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IIPЕДИСЛОВИЕ 

ИНформационный материал суммирует результаты проделанной за 
первый год пятилетки работы большой группы исследователей по те­
ме, вынесеlШОЙ в заглавие. В научнъrх исследованиях ПРИlШМали 
участие: ИНститут геологии и геофизики СО АН СССР, ИНститут гео­
логии и геохронологии докембрия АН СССР, ИНститут эксперименталь­
ной минералогии АН СССР, ИНститут минералогии, геохимии и крис­
таллохимии редких элементов АН СССР и Мингео СССР, ИНститут'гео­
логии рудных меСТОРОjiЩений, петроrрафии, минералогии и геохимии 
АН СССР, Геологический ШIститут Кольского филиала АН СССР, Гео­
логический институт .Бурятского фклиала СО АН СССР, ИНститут гео­
логии Якутского филиала СО АН СССР, ИНститут геологии и геохимии 
Уральского отделения АН СССР, Восточно-Сибирский научно-ис-
следовательский институт геологии, геофизики и ыин:ерального 
сырья Мингео СССР, ИНститут геохимии и физики минералов АН УССР, 
Московский государствеlШЫЙ университет Минвуза СССР, СвеРДЛовс­
кий горный институт Минвуза СССР и Воронежский государствешшй 
университет Минвуза СССР. 

Большой авторский коллектив предопределяет широкий регио-
нальный охват и разноплановость отдельных статей. Эволюция ве­
щественного состава, метаморфизма и флюидного режима древнейших 
комплексов показана на примере фундамента Восточно-Европейской и 
Сибирской платфОрм. Сложное строение вулканогенных толщ зелено­
каменных поясов этих платформ,.неоднократное проявление коматии­
тового и пикритового магматизма свидетельствуют о гетерогеlШОСТИ 
источника ВШIJIaВ.1Iения. 

Покровно-чещуйчатый стиль строения Северного ПрибaйItaлья 
обоснован детальным картированием отдельных участков. Много вни­
мания уделено И3.rЧению высокобарических комплексов поясового ти­
па. ,Ir,7lЯ которых, в частности, показана надБШ'Овая природа и ге­
нетическая связь с офиолитами. Минералогические и петрохимичес-
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Rие исследования: Эl\Логит-глayRoфa!IСЛaIЩевых KoмrmeKCOB позволя­
ют сделать вывод о высоком парциальном давлении воды и изо:хими­
ческом характере метаморфизма. Высокобарическим KoмrmeKCaм 

предшествуют специфические образования:, связанные с тектоникой 
растяжения. 

Изо химическое поведение породообразующих химических рле­
меНтов,

.
а также фтора доказывается на конкретных пр:имерах кон­

тактового метаморфизма. Модельные построения дифференциации 
континентальной коры рассчитаны с учетом анатексиса и ВСПJШва­
ни.я: кислой магмы. Предлагается модель образования ВЫСОRокалие­
вых кислых расплавов путем ликввции во время ИМПaRТНОГО процес­
са. Модели эволюции процессов метаморфизма и формирования мета­
морфической зональности рассмотрены на конкретных пр:имерах Ура­
ла и Воронежского кристаллического массива. 

Болышffiтвоo из пере численного представляет собой новые 
оригинальные данные. Проблемы, связанные с построением моделей 
эволюции процессов метаморфизма на щитах и в СRЛадчатых облас­
тях, требуют всестороннего обсуждения. Поэтому предлагаемый мао. 
териал несет как информационнУЮ нагрузку о ведущейся работе, так 
и способ для плодотворного�бсуждения поднятых вопросов. 

Список прин.я:тых сокращений минералов 

Акт - актинолит Кум - куммингтонит Рут - рутил 
Алб -альбит кш -кa.лиnтат Серп - серпеuтин 
Амф - амфибол Лавс - лавсонит Сил - силлиманит 
Анд -андалузит мп - МОНОl\ЛИННЫй Ст - ставролит 
Бар - барруазит пироксен СФ -сфен 
Би - биотит му - мусковит Та - тальк 
Винч - винчит Ол -ОJШВИН Трем -тремолит 
Гл - глаукофан омф -омфацит Фен - фенгит 
гр - грана'г П - пироксен хл - XJюрит 
I\арб -карбонат пл -плагИОRЛаз хлд - хлоритоид 
IUJ - кварц Рог - роговая Цо - Цоизит обманка 
ки - кианит Рп -ромбический Эл - ЭIЩЦот 
Корд - кордиерит пироксен 
Крос - кроссит 
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1. ЭВOJIЮЦИЯ BE1ЦFJJТВEННOГO СОСТАВА И УСЛОВИЙ МЕТАМОРФИ3vIA ЩИТОВ 
И 3ЕЛЕНОКАМЕННЫХ ПОЯСОВ 

НОВЫЕ ДАННЫЕ О ПОСJЩДОВАТFЛЬНОСТИ И УСЛОВИЯХ МЕТАМОРФИ3vIA 
БЕЛОМОРСКОГО МЕГАКОМПЛЕКСА 

(В.А.ГлебовИЦКИЙ. И.С.Седова, Г.М.Другова, 
Е.А.Валник, Л.Н.Котова) 

1. По данным последних геологических исследований в северной. 
части Беломорско-Лarrландского пояса (М.М. Богданова , В.В.Балаганс­
кий, М.М.Ефимов ), В пределах названной структуры устанавливается 
три главных периода эволюцИи: беломорский (ранний археЙ). ребольс­
кий (поздний архей) и свекофенекий (ранний протерозой), каждому из 
которых соответствует проявление регионaJIЬНОГО метаморфизма и 
ультраметаморфизма. Первые два периода характеризуются формирова­
нием самостоятельных структурно-вещественных КОМILЛексов. В ранний� 
беломорский, объединяются тоналитовые гнейсы, возможно, представ­
JIЯI(]ЦИе материал первичной сиалической коры, разнообразные кристал­
лические сланцы и супракрУСТaJIЬные ТОЛЩИ гранат-биотитовых гнейсов. 
В позднеархейский, лолийский КОМILЛекс ВI{Л!(JЧены образования, ранее 
картировавшиеся l\aк хетоламбинская свита, предста.влякщая собой· 
l\СНТрастную ВУJШaногенную серию, котсрая в значительной свсей 
части сложена метабазaJIЬТОИдами толеитсвогс ссстава. Свекофенские 
CynpaкpycTaJIЬныe образования сохранились только на .окраинах поя­
са. 

2 .  Метаморфизм беломорского периода, пс крайней мере. отчас­
ти ПРОЯВJIЯЛся в условиях гранулитовой фации. В прсцессе составле­
ния карты метаморфических фаций вссточнсй части Балтийского щита 
О.И.Волсдичевым в пределах Белсморско-ЛапландСl\СГС псяса было 
выявлено восемь участков распрсстранения этих высокстемпературных 
.образований. 

3. Пс парагенетичесЮIМ признакам устанавливается два типа 
псрод гранулитовсй фации С умереннс- и высскобаричеСl\ИМИ минераль­
ными ассоциациями. Псследние тягстеют к осевой части псяса. В 
этих псродах на6лщдается развитие парагенезиса выссксмагнези8ЛЪ­
НОГО гр с Рп, мп и I1л, что наблкщается в райсне Псньгсмы и Тупой 
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ГУбы на Ковдозере. В первом случае на основании данных по сос­
тавам минералов в эклогитоподобных породах были оценены давле­
ния в  8,5 - 9,5 кбар при температ.уре 7750с. одновременно по 

-составам Би и гр были получены давления от 6,5 до8,б. коар при 
температуре около 7500с. В жильном Материале мигматитов были 
найдены включения раскристаллизованных расплавов, вещество ко­
торых начинает плавиться при 7400, а полная гомогенизация наб­
людается при Т=820-8500с. По включениям С02 определено давление 
7-9 Rбар. ПредварительныЙ.анализ парагенезисов гранулитов рай­
она тупой ГУбы показал, что по термодинамичеСRИМ параметрам эти 
образования близRИ к гранулитам поньгомы. Специальные криомет­
ричеСRие исследования включений С02 показали, что давление на 
caмыx ранних стадиях метаморфизма в мигматизации не превышало 
6,5-7 кбар. В эндербитах же и чаРНОRИтах этого времени найдены 
включения, захваченные при давлении 7,75 кбар при Т=8000С. Если 
учесть, что принятая нами температура, судя по рас плавным ВКЛD­

чениям, может ОRазаться заниженной, то названнУЮ оцеIЩY давле­
ния оледует при знать минимальной. 

Итак, новые определения термодинамических уоловий гранули� 
тового метаморфизма удовлет�орительно ооглаоуютоя о более ран­
ними оценками и поэтомУ являются доотаточно доотоверными. Сле­
дует подчерКнУТЬ, что наблкщаемые выоокобаричеокие парагенезиоы 
развиваютоя по менее глубинным. Это значит, что низкоградиент­
ные режимы глубинного петрогенезиоа не оуществовали вое время, 
а появилиоь в процеоое эволюции, что подтверждаетоя вторичным 
характером выоокоплотных включений С02• Но выоокобарические 
гранулиты не были более МОЛОДЫМИ, чем начало ребольокого перио­
да эволюции, так Ral\. они оекутоя тоналитами о возраотом 
2750 М7IH лет. 

4. РеБОЛЬОRи:И: период эволюции в оеверной чаоти Беломороко­
Лапландок ого пояоа ознаменовалоя региональным метаморфизмом RИ­
анит-силлиманитового типа. Оценки уоловий по гр -Би термобаро-
метру при значительных диопероиях дают уоредненное 
температуры 7000с и давление 6,5-8,5 Rбар. Изучение 

значение 
включений 

С02 показывает, что давление было не меНьше 7 кбар, что хорошо 
ооглаоуетоя о более ранними ОЦеНRами. Однако оледует иметь в 
вИду, ЧТО во многих гнейоах раопроотранен парагеН8ЗИО Гр-Би-Ки­
Му, который ОRазываетоя достаточно низкотемпературным (около 
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6000с) , благодаря чему оценка давления занижается на 0 , 5  кбар. 
Свекофенский период эволюции в северной части Беломорско-Лап­
ландского пояса (Енский сегмент) отличался лишь локальными 
преобразованиями в процессе наложенного метаморфизма и ультра­
метаморфизма. Ранее было известно, что в это время возникали 
низкобарические минеральные ассоциации (около 5-4 кбар) при 
температуре 600-6500с . Новые дaнныe по включениям С02 показы-
вают, что при температуре около 7000с явления анатексиса в 
наиболее эродированных зонах проявляются при давлениях от 5 
до 3 , 5  кбар, что подтвеРj[Щает ранее сделaнныe оценки. В то же 
время эти дaнныe показывают, что метаморфизм и ультраметамор­
физм свекофенского времени в северной части пояса проявляются 
в режимах, резко отличных от тех, которые свойственны централь­
ным и южным частям этой структуры. 

5 .  Изученная южная часть Беломорско-Лапландского пояса 
сложена преимущественно архейскими гранито-гнейсами с подчи-
ненным количеством амфибоJШТОВ, испытавшими метаморфизм в ре­
больское ИJШ в более раннее время. Термодинамические условия 
его проявления определялись по эклогитоподобным породам двух 
структурно разновозрастных групп метабазитов с минеральными па­
рагенезисами I'p+Амфt-Мп+I1л±Кв±Би. Применение известных I'p-Амф и 
I'P-Мn термомеl'РОВ и I'p-[vIп-l1л геобарометра Перкинса и Ньютона 
позволяет оценить условия раннего этапа метаморфизма: Т = 670 -
7700с,  Р = 12-14 , 5  кбар, последнего этапа Т = 600-6700с, Р = 

10, 5-12 кбар. 
Полученные оценки давления подтверj[Щаются необычным сос-

тавом метаморфического граната в кислых породах, которые ввиду 
отсутствия в них критических парагенезисов непригодны для ана­
JШза Р-Т-условий метаморфизма. В плагиогнейсовом субстрате ран­
них мигматитов и В других гранитоидах района (плагиогранитах и 
субщелочныx гранитах) наблщцается магнезиально-железистнй гра­
нат с высоким содержанием гроссуляра ( 20-30 %), что является 
достаточно редким явлением в породах, бедныx кальцием. Основы­
ваясь на экспериментальных данных Грина и Рингвуда" можно 
предположить, что подобные гранаты образовались в водонасыщен­
ной среде при высоких давлениях (более 12-14 кбар) при темпера­
туре амфибоJШТОВОЙ фации. 

Таким образом, намеченные ранее тенденции в латеральном 
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изменении naраметров глубинного петрогенеза находят подтвеРЕДе­
ние в материалах по южной части Беломорско-Лanлaндского пояса. 

НОВНЕ дАННЫЕ ' О СТРУКТУРНQ-МЕТАМОN>ИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИИ 
ДОКЕМБРИЙСКИХ КОМПЛЕКСОВ КОЛЬСКОГО ПОЛУОСТРОВА 

(В.П.Петров, О.А.Беляев) 

1 .  Установлены основные черты структурно-метаморфической 
ЭВОЛЮЦИИ кольской серии северо-запада Кольского полуострова.Вы­
делены два тектоно-метаморфических мегацикла. Ранний или кольс­
кий мегаЦикл соотносится с позднеархейским периодом протогео­
синклинального раЗВИТИЯ региона. Достоверно фиксируются струк­
турные и метаморфичесКие процессы более позднего вырнимского 
щm.лa., ВR.JIЮЧa.I(IЦего две последовательно формирукщиеся системы 
изоклинальных складок с крутыми наклонами осевых поверхностей И 
шарниров. Сопряженно СО складчатостью развивается зональный ме-
таморфизм в диапазоне от силлиманИТ-мУСКОВИТОВОЙ субфации до 
гранулитовой фации ( T=60Q-7800c , Р=4 , 5-6 ,О  кбар) в режиме фа­
циальной серии (Аз) андалузит-си.ллима.нитового типа. Возраст зо­
нальности оценен по цирконам из гнейсов амфиболитовой И грану­
литовой фаций В 2700±50 МJIН лет (Бибикова и др., 197З) . Склад­
чатые деформации СОПРОВОЕДaIOТся также формированием мигматито­
ВОЙ полосчатости'с возрастанием роли кш в более поздних мигма­
титах. С заключительными этапами цикла связано образование зон 
бластоми.лонитов в условиях снижения Т и Р относительно кУльми­
нации позднеархейского метаморфизма. К ЭТИМ зонам обычно приу­
рочены процессы кислотного выщелачивания и сопряженного Fe-Mg­
Са метасоматоза. Нарастание консолидации толщ отражено в появ­
лении расколов, выполненных телами и дайками основных пород. 
Последние нередко содержат ксенолиты кольских гнейсов, подвер­
жены деформациям второго мегацикла и наложенномУ метаморфизмУ 
низкотемпературной амфиболитовой фации. 

В рамках позднего карельского мегацикла выделено до шести 
этапов складчатых деформаций, эволюционирующих на фоне нисходя­
щей пластичности от ранних изоклинальных складок к поздним отк­
рытым, ОТ условий радиального сжатия к тангенциальномУ сжатию. 
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Этапы деформаций разделены внедрением основных и гранитоидных 
пород. Сопряженный С ранним этапом складчатости метаморфизм 
(не�оженный относительно прогрессивного метroлорфизма RОЛЬСКИХ 
гнейсов) осуществляется в режиме фациальной серии (АБ-Бт) при 
Т = 530-5800с , Р = 5 , 2-6 , 2  кбар. К этому эт�� приурочено мак­
симальное новообразование диафторических минералов с формиро­
ванием новой сланцеватости. Парагенезисы наиболее ВЫCOKOTe�тe­

ратурных диафторитов содержат кианит, ставролит, малотитанис­
тый биотит, реликтовый магнезиальный гранат с обратной зональ­
ностью по мn и Fe, новообразованный более железистый гранат 
с прямой зональностью по мn и обратной - по Mg И Fe . К ран­
ним этапам Rарельского мегацикла приурочено и широкое развитие 
процессов повторной гранитизации, пространственно тесно сопря­
женных с зонами проявления диафтореза амфиболитовой фации. Р�­
лий мигматитовый материал HepeДRo содержит кианит; последний 
отмечается и в продуктах кислотного выщелачивания. Снижение 
давления на следук:щем этапе СТРУЕтурирования фиксируется появ­
лением порфиробластов Анд в диафторированных гнейсах и пегма­
титах, сенущих ранний мигматитовый материал; Анд нередко 
включает ки и Ст, сформированные на раннем этапе диафтореза. 
Аналогичная смена полиморфов A12Si05 отмечена и в продуктах 
RИСЛОТНОГО выщелачивания. Более поздние этапы деформаций ка­
рельСRОГО мегацикла отмечены крайне ограниченным по масштабам 
минералообразованием в условиях эпидот-амфиболитовой фации. 

Время проявления наложенного метаморфизма в гнейсах коль­
СRОЙ серии укладывается в интервал 2450-1755 млн лет, при этом 
мак�имум минералообразования амфиболитовой фации отвечает 
2150 млн лет (Горохов и др., 1976) . Таним образом, наложенный 
метаморфизм RОЛЬСRОЙ серии синхронен с прогрессивным метамор-
физмом раннепротерозойского печенгского комплекса и близок к 
нему по Р-Т-режиму, что свидетельс

'
твует об их генетическом 

родстве (МетаморфИЗМ супракрустальных " 0, 1986) . Завершается 
карельский мегацикл консолидацией и кратонизацией региона, 
формированием стабильной платформы. Зоны милонитов с парагене­
зисами. зеленосланцевой фации, заложенные после становления 
порфировидных гранитов, по-видимому, связаны с ГОТСRИМ ороге­
незом. 

2. В Северо-l\арельском структурном поясе карелид , разде-
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лающем Беломорский и Карельский геотектонические районы, иqrчен 
метаморфизм осадочно-вулканогенных образований раннего протеро­
зоя, Пана-куолаярвинского и кукасозерской структур. 

Породы �ана-куолаярвинской зоны регионально метаморфизованы 
от начальных ступеней зеленосланцевой до амфиболитовой фации. 
Степень метаморфизма ра9тет от осевой части прогиба в восточном 
направлении к зоне сочленения с докарельским фундаментом (Вои­
нов. 1974 ; Петров и др., 1980). 

в развитии этой зоны выДеляются три главных этапа. Ранний, 
сумийский этап, характеризовался таФрогеННЫМ режимом, сле.цуКIЦИЙ 
этап включает время формирования тоJПЦ сариолийского, ЯтУЛИЙСКQГО 
и ЛIOДИRdВИЙСКОГО отделов и характеризуется режимом развития изо­
�oвaнныx мульдообразных прогибов. Характер метаморфизма ранне­
го и второго этапа не установлен. Третий этап, включающий ливий­
сную и более позднюю стадию карельского геотектонического перио­
да, условно рассматривается как субгеосинклинальный с учетом об­
щего прогибюrnя зоны и прилегa.I<ЩИХ районов, после.цукщеЙ складча­
тости. интенсивного проявления прогрессивного метаморфизма. фор­
мирования структурно-метаморфической зональности, грюrnтоидного 
магматизма. 

для уточнения вопроса' о термодинамическом режиме позднека-
рельского метаморфизма детально изучены Амф из метабазитовых 
парагенезисов. В метаморфической зональности они образуют ряд от 
Акт до чермакитовой Рог • .  в зоне перехода от зеленосланцевой к 
эпидот-амфиболитовой фации xa�TepHO одновременное npисутствие 
разноокрашенных Амф (от почти бесцветных до· зеленых Рог) с вари­
ациями содержания глинозема от 0 , 28 до 8,70 вес. %. По своим хи­
мическим особенНостям, в частности·по отношению AIVI-Si (Raase, 
1974), Амф зелено сланцевой и эпидот-амфиdолитовой фации метамор­
физма главным образом соответствуют метаморфизму повышенных 
давлений. на основе экспериментальных данных Л.П.ПлюсниноЙ ( 1983) 
и оценках температуры формирования парагенезисов по Амф - пл 
геотермометру Л.Л.Перчука (1970) устанавливается, что метамор­
физм эпидот-амфиболитовой и начальных стадий амфИболитовой фации 
развивался при Робщ = 2-5 кбар. В целом термодинамический режим 
прогрессивного, а также. судя по локальному образованию кианита 
в зонах кислотного выщелачивания. регрессивного этапов региональ-
ного метаморфизма пород Пана-КУолаярвинской зоны относятся К 
дистен-силлиманитовому типу. 
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Метаморфизм супракрустальных комплексов Кукасозерской зоны 
осуществляется в условияХ амфиболитовой фации (Т = 500-6800с , Р  = 
5-8 кбар) . Он относится к наиболее ВЫСОК9барическим сериям киа­
нит-силлиманитового фациального типа (серии Б2 по ГлебовицкомУ. 
1973) . По.пученные результаты позволяют предполагать возраста­
ние термодинамического градиента метаморфизма (уменьшение глу­
бинности) по простиранию Северо-Карельского пояса карелид от Ку­
касозерской к Куолаярвинской структурной зоне. 

МЕТАМОРФWШЖИЕ ФОРМАЦИИ СУННАГИНСКОГО РАЙОНА 
ВОСТОЧНОЦ ЧАСТИ АддАНСКОГО ЩИТА 

(А.Н.3едгенизов, М.В.Болдырев) 

Выделение метаморфических формаций и их картирование выте­
кает из представления Н.С.Шатского о фациальной сопряженности 
парагенетических групп в породных ассоциациях и эмпирического 
закона А.Грессли об увеличении разнообразия фаций в вертикальном 
направлении снизУ вверх. Предлагаемый способ (Гроссли-Шатского) 
реализуется в следУющей последовательности выделения формаци:он� 
ных подразделений: 

парагенв­
зисы (со­
нaxoJfДB­
ЫИВ пород) 

Породные 
ассоциа­
ции 

ФОI»Ni­
ции 

IIaрагенетические груmш ИJШ лачки 
(СОЛРОИСХOJfДение пород) 

Формаци­
OННЪIe 

группы 

Формацион­
ные pffды 
(KOМIlJIeK­
сы) 

Meraкo/r 
nлексы 

Реализация способа Грессли-Шатского находит свое адекват­
ное решение в математических моделях анализа качественных приэ­
наков Б.Г.Миркина и в математических методах анализа геологичес­
ких структур Ф.А.Усманова. 

С помощью разработанного способа в качестве примера произ­
веден формаци:онный анализ пестрых по литологическомУ составу ар-
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хейских метаморфичесних образований Суннагинсного района восточ­
ной части Алдансного щита. на составленной авторами нарте Сунна­
гинсного района способом Грессли-Шатского масштаба 1:200 000 вы­
делены следУющие формационные подразделения 

fvlегакомnленсы 

Инфракрустальный 
Супракрустальный 

Комплексы 

Нижний 
Средний 
Верхний 

Объемная мощность,* 
км 

П-1З 
0,6 - 2 
0 , 9  - 1,0 
0,2 - 0 , 4  

Инфракрустальный мегакомnлен"с сложен пре>ЩУЩествеIЩО чарно­
китогнейсами, содержащими маломощные тела кристаллосланцев ос­
новного состава. Супракрустальный мегакомnленс подразделяется на 
три номnленса (формационных ряда): нижний, средний и верхний, 
коррелирующиеся как по составу, так и по возрастной последова-
тельности с иенгрской и джелтулинской серияМи Д.С.Коржинсного 
соответственно. Возрастные отношения между комплексами определя­
ются последовательностью между слагающими их четырьмя формацион­
ными группами, вытекающей, согласно А.Грессли, из упорядочения 
формаций в сторонУ разнообразия парагенетических групп (фаций). 
Состав формационных групп и формаций определяется типом фациаль­
ных соотношений между парагенетическими группами (пачнами) в по­
родных ассоциациях с учетом характера пространственного распре­
деления последних. Число породных ассоциаций обусловлено числом 
ассоциаций из пяти пачен: глиноземистой, чарнокитовой, пироксе­
новой, известновистой и нарбонатноЙ. Состав и число пачек (как 
сопроисхождения пород) вытенает из сравнения между собой параге­
lIезисов (сонахождения горных порад). В последние входят такие 
породы, которые не образуют пачек (финсируются только в сонахож­
денни) и не образуют фациальных вЗаимоотношений в породных ассо­
циациях. К таковым относятся не60льшие тела метабазитов и меТ8-
гиnербазитов. 

Соотношение выделенных формационных подразделений иллюстри­

руется на геолого-геофизическом разрезе, построенном с учетом 

* Наименьшая величина из трех измерений объема. 
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объемного распределения плотностных неоднородностеЙ. на разрезе, 
как и на карте, устанавливается, что инфракрустальный комплекс 
залегает в основании супракрустального мегакомплекса и имеет с 
последн� тектонические соотношения. 

ЭВОЛКЩИОННblЙ ТРЕНД ПАРАМЕТРОВ МЕТАМОРФИЗМА 
ГРАНУЛИТОВ АЛдАНО-СТАНОВОГО РЕГИОНА 

(В.И.КшJyл) . 

В результате полевых и лабораторных исследований, выпол-
ненных в Институте геологии ЯФ СО АН СССР совместно с Институтом 
экспериментальной минералогии АН СССР (Л.Л.ПерчУК, Л.Я.Аранович, 
К.К.ПодлессКИЙ, И.В.Лаврентьева, В.Ю.Герасимов, В.В.Федькин) и 
Института тектоники и геофизики ДВНЦ АН СССР (Л.П.Карсаков, 
Н.В.Бердников) , получены многочисленные

· 
данные по минералогии и 

петрографии гранулитов, главным образом метапелитов Алдано-Ста­
нового региона. Обобщение и анализ этих данных позволил рас­
смотреть закономерности изменения состава минералов в гранули­
тах разных геоструктур региона с учетом их химической не одно­
родности и зональности, подробно охарактеризовать реакционные 
взаимоотношения между минералами и с помощью методов минерало­
гичес1tой геотермометрии и.исследования флюидных включений в ми­
нералах, а ТаЕЖе термодинамических расчетов', Qпреде.лить Р-Т-па­
раметры и летучести Н2О и  СО2 в ходе структурно-метаморфической 
эволюции гранулитов. В результате впервые для Алданского щита 
реконструирован эволIOЦИОнныИ тренд параметров метамОрфиз�а гра­
нУлитов Алданског� массива и Сищшано-Токского блока. 

на диаграмме Р-Т точки, отражающие сопряженные изменения 
параМетров Р и Т, закономерно группируются в виде узкой полосы 
в пределах полей устойчивости Сил и, отчасти, Анд вблизи линии 
равновесия Сил-Ки (рис. 1). Отчетливо намечающая:ся траектория 
Р-Т-параметров представляет собой обобщенный тренд метаморфиче­
ской эволюции гранулитов на регрессивном этапе, поскольку она 
иллюстрирует усредненные данные для различных геоструктур реги­
она и показания различных минералогических геотермобарометров. 
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Рис. I. Обобщенный Р-Т тренд метаморфической ЭВОЛЮЦИИ грануЛИТОВ 
Алдано-Станового региона (линия: со стреJПtой указывает направле-

ние эво.лкции). 
Значение параметров Р и Т: I - подученные путем комбинационных 
данных минералогической термометрии с JIЛотностlШМИ характеристи-
ками жидкой углекислоты в образцах метапелитов из Сутамского 
блока; 2 - вычисленные по Корд-Гр и Пл-Гр геотермобарометр8М; 3 -
определенные по Рп-Гр геотермобарометру. Равновесия полиМОрфов 

A12Si05 по Холдэвею (Holdaway , 197I). 

СОДЕРЖАНИЕ ЛЕТУЧИХ КОМПОНЕНТОВ В КОРДИЕРИТАХ 
КАК ИНДИКАТОР ФЛЮИДНОГО РЕЖИМА МЕТАМОFФИэм. 

(Н.В.Попов, A.A.To�eНRo) 

I� известно (Лепезин, I983; I984), летучие компоненты, вхо­
дящие в каналы Корд, отражают условия его образования. При вто­
ричных преобразовa.ни.r.:х (без перекристаллиэации) наиболее эqфек-
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тивно может измениться состав летучих при теIvПIературе выше 6000с. 
ПоэтомУ анализы летучих из Корд соответствуют составу флюида при 
метаморфизме или наиболее высокотеIvПIературном диафторезе в амфи­
болитовой фации и выше. 

Исследованные Корд отобраны из четырех районов Алданского 
щита, которые соответствуют разннмсу6фаци.ям глубишlOСТИ (в ос­
новном по давлению и в меньшей мере по теIvПIературе) и разной ис­
тории геодина.мического развития. Наиболее глуБинныe условия 
охарактеризованы 4 пробами из Сутамского блока. Су6фаци.я: ередней 
глубинности представлена 3 пробами из нижнего течения рек Сутам 
и учур. нимныский блок пониженного давления охарактеризован 3 
пробами береговых обнажений р.Алдан. Переходная зона меJIЩV суб­
фациями пониженного и умеренного давления проходит приблизитель­
но по реке ТИмnтон и охарактеризована 5 анализами. В этой же зо­
не наиболее интенсивно проявлены тектоНические процессы разно­
го возраста - Тимптонский надвиг, Иджеко-Еуямская, ИДжекская и 
ТНрканская зоны разломов (щк И др., 1986). ,JI.л.я: сравнения иссле­
довался менее глубинный Корд из мигматитов Гармского блока (Тад­
жикистан) • 

Анализы летучих выполнены на газовО1,; хроматографе Л:ХМ-8МД. 
Методика анализа и покаэатели режима его работы приведены в ра­
боте Г.Г.Лепезина и др. (1983). Навеска для интервального анали­
за составляла 40-160 мг. Эксперименты выполнены в процессе пос� 
ледовательного двухступенчатого нагревания образцов при 800 и 
10000с. Время: выдержки в печи при заданной теIvПIературе для всех 
образцов одинаковое ( 20 мин ). 

Относительные (при Д�OM режиме) количества выделившихся 
газов приведены в табл. 1. ,JI.л.я:одной из проб (340-78) мы можем, 
благодаря любезности Г.Г.Лепезина, привести полный анализ: С02 -
1,3; Н2О - 0,9; N2 - 0,1; со - 0,1 мас. %, который получен наг­
реванием при 10000с в течение 2 часов фракции размером 0,3-0,4 мм. 
Данные из таблицы вынесены на треугольные диаграммы H20-C02-(N2+ 
+Н2+С0) и N2 -Н2-СО (рис. 2). на диаграммах видно, что преобла­
дающими летучими в Корд являются Н2О и С02• Большинство точек 
группируется примерно посередине линии Н2О-С02• Исключение сос­
тав.лтот кордиериты из наиболее глуБИННого Сутамского блока с по­
вышенными содержаниями С02, более водные кордиериты отобраны из 
Н:имнырского блока пониженных давлений и отдельные анализы из по-
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Рис. 2. Соотношение содержаний газов из Rордиери­
тов Сутамского блока р.Сутам повышенных давлений: 
1 - Tac-lOрюс, 2 - I\олБОRОН; умеренных давлений: 
3 - Низовье Сутама; переходной ЗОНЬ!, р. ТИмптон, 
4 - Улаха.н-Тарынах, 5 - Xopa-lOpех, 6 - устье, 
р.учур, 7 - Оччугей-Бырайа; пони.женных давлений: 

р .Алдан, 8 - Курумкан, 9 - ЧОМIIолоо. 

род других субфа.ций, вероятно диафторированных. 
Диаграмма N2-H2-CO (см. рис. 2) характери­

зует соотношение восстановленных газов и азота. 
В большинстве проб преобладает СО.НаибольШИЙ ин­
терес представляют повышенные значения коэффици-
ента KN ' а также - относительНЬ!х содержаний 2 
N2 t реже Н2 (см. табл. 1). Такие результаты 
характерНЬ! для большинства Корд из тектонически 
акТИВНой ЗОНЬ! по р. Тимnтон, для проб нижнего те-
чения рек Сутам (вблизи IЩжеко-Нулмс:кой ЗОНЬ! 
разломов) и Учур. В последнем случае образец 
340-78 взят из района, в :котором неизвестны 
древние зоны нарушений подоБНЬ!е перечислеННЬ!М, 
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хотя древнейшие зоны разломов (типа Тимптонского надвига) выяв­
ляются только при целенаправленных специальных исследованиях с 
применением CTPYRtYPho-петрологического анализа, который в дан­

-ном районе не проводился. 
Таким образом, повышенные отношения в Корд С/Н (см.табл.I) 

или С02-Н2О (см. рис. 2) прямо коррелируются с глубинностью их 
образования. Увеличение содержaRИЙ азота и иногда СО харак­
терно для кордиеритов из тектонически активных зон. 

ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ ОЛОНДИНСКОГО ЗЕЛЕНОКАМЕННОГО ПОЯСА 

(А.П.Смелов, Н.В.Попов, Н.Н.Добрецов) 

Восстановление эволюции Р-Т-параметров метаморфизма и их 
связи с геодинамическими условиями формирования архейских обра­
зований гранит-зеленокаменных областей (в нашем случае Олекмин­
ской) требует тщательного комплексного ИЗ,УЧения опорных полиго­
нов, характеризукщих участки земной коры со специфичес:ким фор­
мационным составом. Одним из таких объектов являются верхнеар­
хейские (2960 млн лет) вулканогенные образования Олондинской 

СТРУКтУРы, которые,ПО мнению большинства исследователей, явля­

ются аналогами типичных эеленокаменных поясов. Отсутствие де­

тальной геологической основы на эту территорию ПОРОJ!\дает много­
численные дискуссии по поводу расчленения и последовательности 
формирования толщ. 

Известно, что Олондинский зеленокаменный пояс в плане пред­
ставляет собой v -образную структУРУ, выполненную метаморфитами 

вулканогенно-осадочного ПРОИСХОJ!\дения. Метавулканиты варьИруют 
по составу от ультраосновных -основных (коматииты, базальтовые 
коматииты, толеитовые базальты) до средних и кислых (андезиты, 
дациты и соответствующие им пирокластические образования). В 
подчиненном количестве присутствуют метапесчаники, метаалевро­
литы, высоког�оземистые сланцы. Контакт зеленокаменных обра­
зований с вмещающими их биотитовыми и биотит-амфиболовыми nла­
гиогнейсами (серыми гнейсами) и мигматитами олекминского комп­
лекса тектонический, местами "залеченный" гранитами. 

Здесь мы представляем данные, полученные авторами в про­
цессе крупномасштабного структурно-петрологического картирования 
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северной части Оло:ндинской структуры. Были уточнены границы поя­
са, некоторые детали строения (рис. 3) и намечена его СТРУ:КТУР­
ная эволюция, в общих чертах согласуlOЩаяся с предложешюй 
А.Л.Харитоновым (Другова и ДР., 1983). 

Первые изоклинальные склад:ки деформируют литологичес:кие 
грamщы и СОПРОВО.щцаются кристаллизационной сланцеватостыо во 
всех типах вул:канитов, в том числе и :коматиитов. Осевые поверх­
ности этих с:кладок в западной и восточных ветвях СТРУКТУРЫ,веро­
ятно,были ориентированы субгоризонтально. Второй этап складча­
тости выразился в формировании сжа'l'ых окладок с углом меж,пу 
крыльями около зоо• деформируклцих раннюю кристаллизационную 
сланцеватость. -Шарниры последних полого (IО-ЗОО) ПОГРУЖ2Uатся на 
юго-запад в восточной и на юго-восток в западной ветви структу­
ры. Осевые поверхности крутые и имеют западные падения в запад­
ной ветви и юго-восточные-в восточной. Именно эта складчатость 
Fаиболее интенсивно проявлена и определяет общий структурный об­
лик ветвей пояса. Последние представляют собой, в разрезе,фраг­
менты сложноскладчатой структуры, образованной в результате со­
четания киле'видных складок. 

Значительно сложнее обстоит дело с восстановлением деформа­
ционной истории в области сочленения обеих ветвей пояса. Статис­
тически недостаточное количество данных по ориентировкам ранней 
линейности и шарниров изоклинальных складок не позволяет уста­
новить кинематичес:кий план проявленных здесь деформаций и тем 
самым провести корреляцию складчатых форм во всех частях пояса. 
Поэтому ограничимся лишь общим описанием структур. В зоне соч-
ленения устанавливаются. по изгибанию ранней сланцеватости, склад­
ки с разной степенью сжатости, с крутыми осевыми поверхностями и 
шарнирами. Структурные - исследования. проведенные в районе перво­
го крупного притока р.Тарынг-Юрях. позволили установить. что в 
нижнем ее течениИ развиты сжатые СКЛадКи с углами меж,пу крылья­
ми около 600. Осевые поверхности погружаются на запад под углом 
750. а ось складчатости - на северо-запад под углом 600. В рай­
оне среднего течения этого ручья. по характеру ориентировки по­
люсов сланцеватости устанавливается крупная коническая складка 
с субвертикальной осью вращения. 

К наиболее поздним деформациям. фиксируемым в пределах поя­
са. относятся открытые складки с су6горизонтальнw� осевыми по-
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Рис. з. Геологичесж8Я жарта ОЛОНДИНСRОГО эеленокаменного пояса. 
I - четвертичные флювиогляциальные отложения, 2 - дaйRи га66ро­
норитов, га66ро-диа6аэов, 3 - осадочные отложения удожанСRОЙ 
серии, 4 - силлы га66ро-амфи6олитов и горн6лендитов, 5 - оливи­
ниты, серпентиниты, Та-Амф-Кар6 сланцы, 6 - пачки пиритиэиро­
ванных пересл�ащихся амфи6олитов, гранатовых амфиболитов, 
микрогнейсов и высокоглиноэемистых сланцев, 7 - микрогнейсы 
(метаандеэиты,' 8 - амфи6олиты (мета6аэальты), 9 - высокомагне­
энальные амфи6оловые сланцы, IO - высокомагнеэиальные хлорито­
вые сланцы, I I  - гранито-гнейсы олеКМИНСRОГО жомплежса и пла-

гиограниты, нерасчлененные, I2 - разрывные нарушения. 
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верхностями и шарнирами. Структурный рисунок пояса осложнен раз­
новозрастными разрывными нарушениями. 

Опираясь на геологические, с TPYKTypnыe, петрографические и 
петрохимические данные,МЫ попытались восстановить стратиграфиче­
скую последовательность формирования вулканогенно-осадочных и 
ШIтрузивных образований. f{аиболее полный разрез, ПОДДaICЩИЙся ре­
констрYRЦИИ, имеется в восточной и западной ветвях пояса, вблизи 
зоны их сочленения. Разрез состоит из трех пачек. разного вещест­
венного состава. нижняя пачка сложена полосчатыми, разной лей­
кократовости·амфиболов�ш сланцами (петрохимические аналоги маг­
незиальных базальтов, базальтов и андезито-6азальтов), чередую­
щимися с ультрамафитами. Последние представлены Та-Трем-Карб 
слaJЩами", ОЛИВШIИтами, Та-Ол породами. По характеру распределе­
ния.главных, редких и редкоземельных элементов они соответствуют 
коматиитам. Об этом же свидетельствуют и сохранившиеся местами 
текстуры пиллоу-лав (обнажение восточнее оз.Токко) и реликты З8-
калочных структур (обнажение района l{расная Горка и др.), хотя 
природа последних во многом дискуссионна. Среди амфи�оловых 
сланцев основного состава отмечаются редкие маломощные про слои и 
лшIзы железистых (иногда с Гр) кварЦйтов. Та-Трем-Карб сланцы 
местами ШIтенсивно сульфидизированы, причем такие участки имеют 
отчетливую ЛШIзовидную форму. 

Средняя пачка представлена Амф и Би-Амф микрогнейсами и 
сланцами (метаандезиты, реже метадациты), эфlJузивная природа ко­
торых подчеркивается реликтами порфировых Быделений Пл. Среди 
метаандезитов наблщцаются редкие маломощные прослои амфиболовых 
сланцев. Встречаются отдельные соглаСlше тела ультраосновных по­
род (коматиитов). Прослои сульфидизированных гранатовых амфибо­
литов, ставролит-гранатовых сланцев и гранатитов отмечены также 
в ассоциации с высокомагнезиальными амфиболовыми сланцами. 

Верхняя пачка состоит, примерно в равных соотношениях, из 
метатуфопесчаников, метапесчаников (реже метавулканитов среднего 
и кислого состава) и ультраосновных пород (иногда с сохранивши­
МI1СЯ закалочными структурами). в метатуфопесчаниках и метапесча­
никах местами отчетливо видно ритмичное строение, которое под­
черкивается прослоями с карбонатным цементом. на контактах кома­
тиитов и метатуфопесчаников повсеместно отмечаются мелкозернис-
тые Амф-Серп породы, похожие на ВЫСОI,омагнезиальные сланцы из 
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нижних частей разреза амфиболитовой пачки. Аналогичные породы 
отмечены в маломощных дaйRах, сеI\rЩИХ коматииты. 

Присутствие в разрезах всех трех пачек согласных досклад­
чатых тел гипербазитов коматиитовой серии усложняет проблему 
становления ОЛОндиНского комплекса, а сквозной или п�риодичный 
характер проявления ультрабазитового магматизма является пред­
метом отдельного обсуждения. Вероятно, в нижних частях разреза 
преобладают коматииты, сменяющиеся к верхам разреза пикритами. 

Собственно олондиНСКИЙ этап формирования комплекса завер­
шают многочисленные силлы дифференцированных габбро, представ­
ленные телами массивных габбро-амфиболитов и горн6лендитов инт­
рузивного облика, которые приурочены главным образом к границам 
пачек. 

В последующем отложении пояса были прорваны многочисленны­
ми телами гранитов и гранодиоритов, относительное время форми­
рования к,оторых требует еще своего уточнения. Развитие комплек­
са завершается внедрением постскладчатых даек высокотитанистых 
диабазов, габбро-диабазов, габбро-норитов. 

олондинский 3FJIEНоКАМЕННЫЙ пояс 
(Г.М.Другова) 

Новые петрохимические и геохимические исследования Олон-

динского зеленокаменного пояса (Вост. Сибирь) , проводившиеся 
ИГГД АН СССР совместно с ИГЕМ АН СССР (И.С.Пухтель) , показали, 

что вулканогенный комплекс делится на 4 серии - ультраосновнУЮ­

коматиитовую, ультраосновнУЮ - пикритовую, основнУЮ - толеито­

вую и серию среднего - кислого состава - известково-щелоЧнУЮ 

(андезит-дацитовую) . Составление разрезов через ОлОндиНСДУЮ 

структуру позволяет утверждать, что западный контакт менее тек­

тоничесю! нарушен, чем восточный, и там породы залегают в стра­

тиграфической последовательности (верховье руч.Пегматитового,ЮЖ­

нее долины руч.Медвежьего) . Разрез представлен (снизу вверх) ме­

тавул:канитами основного и ультраосновного состава, выше по раз­

резу - средние метадул:каниты с про слоями основных, еще выше ­

средние и КИCJШе метавул:каниты, а вблизи русла р.Олондо (верх­

няя часть разреза) появляются в небольшом количестве метаосадоч-
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ные и кластогенны:е породы (туфобрекчии. граува.кк.и, метаалевро­
литы). По всемУ разрезу встречаются согласные пластовые тела 
метагаббродцов. 

Ультраосновные метавуЛЕаНИТЫ представлены коматиитовой и 
пикритовой сериями*, которые разобщены в разрезе. Коматиитовая 
серия приурочена к IПDКНей части разреза, залегая в вдце раз-
линзованных маломощных прослоев (до 120 м мощности), переме-
жаясь с метатолеитами. Породы ПИRритовой серии встречены в 
верхней части толеитовой толщи (западныЙ хребет над оз.Сточным. 
правобережье р.Токко) в вдце согласных линзовдцных тел и в вдце 
даек в нижней части разреза. По своемУ составу и коматиитовая, 
и пикритовая серии являются высокомагнезиальными. Однако пикри­
товая серия 'обладает при этом повышенной титанистостью, более 
высокой железистостью, повышенным содержанием кальция и несколь­
ко повышенным содержанием щелочей по сравнению с коматиитовой 
серией. Все эти особенности хорошо выявляются при исследовании 
ультраосновных метавулканитов с помощью факторного анализа (рис. 
4, 5). на факторных диаграммах обе группы вулканитов дают не 
перекрывающиеся обособленные поля. Кроме того, пикритовая серия 
характеризуется другими содержаниями малых элементов по сравне­
нию с коматиитовой, в частности повьriпенным содержанием иттрия и 
ЦИРКОНИЯ,и резко отличается по содержанию и распределению Р3Э 
(данные И.С.Пухтеля). для коматиитовой серии характерны отноше­
ния малых элементов, близких к хоНДРитам, для пикритовой серии 
они заметно отличаются от хондритовых. 

Петрография пород обеих серий .сходна - и те, и другие по­
роды - плотные зеленоватые мелкозернистые, состоящие из Амф (ря­
да Трем-Акт и Кум), небольшого количества хл и окислов железа. 
В условиях метаморфизма эпдцот-амфиболитовой и НИЗI\отемператур­
ной амфиболитовой фации , которые испытали· вулканиты (за ИСl\ЛЮ­
чением одного случая - наход:ки реликта Мп) первwnше магматиче­
ские минералы не сохраняются. Однако в породах пикритовой серии 
постоянно присутствует обогащенная непрозрачным микрозернистым 

* Пе�охимическое разделение этих серий проведено ранее 
Н.Л.Добрецовым и др. (см. Геохимия вулканитов разных геодищu\'!И­
ческих обстановок. - Новосибирск: НаУКа, 1986). (Прим. ред.). 
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Рис. 4. КОМIIонентная диаграмма ультраосно:вНых мета­
вулканитов ОЛОНДйНского зеленокаменного пояса. 

F 1 ( 65 , 7  %), F 2 ( 17. , 7  %) - первая и вторая главные 
KOМIIOHeHТН, числа в скобках - вес KOМIIOHeHTЫ. 

рудным веществом центральная часть амфиболовых зерен ( титаномаг­
нетит), края же зерен - чистые, лишенные рудной ПЫЛИ; значитель­
но чаще, чем в коматиитах, в пикритах появляются перекристалли­
зованные участки - более крупнозернистые, в виде жилок и непра­
вильных участков. 

Необходимо отметить, что с породами пикритовой серии в 
Олондинской структуре ассоциирую�тся толеиты, также обогащенные 
Ti и Fe . Такое закономерное изменение состава изливаюцейся 
магмы со временем - в начале процесса коматиитовой и толеитовой, 
затем пикритовой и толеитовой , а уже затем - извеСТI{ово-щелочной -
дает возможность предполагать изменение глуб}шы магматического 
источника ( и  состава образующейся магматической жидкости) , глу­
боко расположенного в мантии, глубину которого, используя экс­
периментальные данные Рингвуда ( 1975), ЯГутца" ( 1979), Рябчикова 
( 1984), можно оценить в 100-120 км. После этого мантийная актив­
ность затухает, глубина мантийных источников увеличивается, но 
одновременно прогревается, расплавляется и активизируется верх-
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Рис. 5. КОWIOнентная диаграмма метатолеитов Олондинс­
кого зеленокаменного пояса. Выделяются два больших 
поля - высокотитанистыx толеитов (слева) и низкотита­
нистыx толеитов (справа), два меньших по размеру поля 
включают породыпереходньlеe к андезитам (внизу) и то­
леиты повuшенной железистости (дaflliИ) в верхней части 

диаграммы. Вклад Р1- 5I, 5  %, Р2- 22,7 %. 

няя часть мантии и нижняя часть сиалической коры, участие мате­
риала которой в формировании известково-щелочной серии, заклю­
чающей вулканическую деятельность в Олондинском поясе, несом­
ненно. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И3.YЧEНИff IIEТPологии БА3АЛЬТОВ 
и КОМАТИИТОВ АРХЕЙСКИХ 3FJlEНOКAМEННЫX ПОЯСОВ 

фУДДАМЕНТА ВОСТОЧНО-ЕВроПЕйСКОЙ ПЛАТФОРМЫ 
(С.Б.Лобач-Жучедко, Б.И.МалIOК, Н.А.Арестова, И.Н.Крылов) 

1. При петрологическом анализе использован модельный под-
ход, направленный на выяснение роли различных минералов при 
фракционной кристаллизации родоначальных расплавов, связи ба-
зальтов и коматиитов, природы родоначальных расплавов. Анализ 
петрохимии и геохимии вулканитов проводился: 1- путем сравне­
ния с рассчитанной серией теоретических трендов фракционирова� 
нил в координатах MgO - окисел, 2 - путем сопоставления трен­
дов реальных компонентных диаграмм с трендами, выявленными в 
результате факторного анализа экспериментальных данных, 3 - ме­
тодом последовательного моделирования по содержанию редких эле­
ментов. ПослеДIiИЙметод позволил ТaRЖе подойти к вопросу гомо­
генности - гетерогенности мантии. Данные о содержании редких 
элементов получены рентгеноспектральным методом (ИГГД АН СССР), 
редкоземельных элементов .(F3Э) - радиохимическим нейтронно-акти­
вационннм методом (JП'Y). 

2. Преоблэдакщим трендом при дифреренциации базальтовых 
магм, не завистци:м от стратиграфического и rеографического поло­
Ж9!рШ, является "железистый", обусловленный фракционированием 
ОЛJ I1л и мп при Р = 0-3 кбар. КристагlЛИзация под контролем Ол и 
мп ("глиноземистый" или "коматиитовый" тренд) при давлениях 1 0 -
15 кбар обнаружена в поясах КМА ,  Шилосской структуре Карелии и в 
чертомлыскойй структуре Приднепровья:. Толеиты зеленокаменных 
структур различаются "дЛИНой" однотШIНЫХ трендов диф!JeреlЩИации, 
выявляемой на диаграмме Ti - Zr; из изученных струк.тур мак.си­
мальнойдиф!JeреlЩИвцией характеризуются толеиты Шилосской струк­
туры. ддя толеитов вы.яВлен ряд ослоJКН.ЯКЩИX трендов, обусловлен­
ных фрaIЩионированием или акжумуляцией I1л либо Мп, а также - ме­
тасоматическими процессами. Так, в базальтах Костомуюпской СТРУК­
ТYPJ;I Карелии и Су:рсКОЙ структуры Приднепровья: главная зависимость 
между элементами при факторном анализе определяется пере распре­
делением (или привносом7) Fe. Лока.льно, В по.лициклических поя­
сах в базальтах проявлен известково-щелочной или "боуэновский" 
тренд, появление которого обусловлено повышением фУгитивности 
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кислорода или фракционированием при Р = 5-10 к6ар под контролем 
мп или Ол . 

3 .  Важной проблемой является связь талеитов и пород кома­
тиитовой серии . Сопоставление средних составов коматиитовых ба­
зальтов и рассчитанной исходной магмы Д� толеитов показывает 
общность состава на примере Приднепровья . Об этом же свиде­
тельствует непрерывный тренд на компонентной диаграмме толеитов 
и коматиитов Чертомлыкской -структуры этой области . Ранее ( Ма­
люк, 1986) было показано, что исходные магмы толеитов могут 
быть получены при фракционной кристаллизации магм пироксеновых 
коматиитов при Р = 10 кбар под контролем Ол и Мп. Моделирование­
по редким и Р3Э подтверщдает этот вариант . Обедненность лит 0-
фильными элементами базальтов и коматиитов Восточной Карелии и 
Полмос-Порос также поддерживает ЭтУ концепцию . 

В то же время, толеиты многих других - зеленокаменных струк­
ТУР связи с коматиитами не обнаруживaюr . Можно предположить, что 
подобные талеиты возникли иным путем . Выдвигается модель обра­
зования толеитов за счет плавления эклогитов, возникших В ходе 
частичного плавления мантийных перидотитов на ранних стадиях 
развития 3еw.JIИ. 

4 .  Анализ содеpжa!IИЙ Rb, Sr , у , zr, Ti , P , Ni , Cr В ме­
табаэальтах показал, что они не ЯВJIЯIOТся геохимическими анало­
гами современных базальтов различных геотектонических структУР . 
Повьzшенные содержания к и Rb связаны с метаморфизмом ; вари­
ации со�ержаний определяются степенью переработки базальтов . Со­
держание Sr в целом близко к его содержанию в океалических ба­
залЬтах. Содержание У и Zr варьирует, но практически везде 
оно ниже ,  чем в базальтах океанов, и приближается к таковым ба­
зальтов островных дУг. По содержанию Ti и Р базальты варьиру­
ют значительно, что подтвер]!Щает наличие разных по минеральному 
составу трендов фракционирования, соответствуя частично океа­
ническим, а ,частично - ОСТРОВОдУЖНblМ базальтам . Повьzшенными со­
держаниями· Ni архейские базальты отличаются как от ОСТРОВОдУж­
ных, так и от внутриплитных базальтов (как толеитовых, так и 
известково-щелочных) . Содержание Cr значительно варьирует, пе­
рекрывая вариации в современных базальтах, и отражает, по-види­
мому, разнообразие петрогенетических механизмов (этот вывод по­
лучен и при использовании дИаграммы Cr -у) . 

27 



5 .  Анализ содержания и распределения Р3Э в базальтах и ко­
матиитах показывает ,  что фо�мирование вулканитов осущестБЛЯЛОСЬ 
с помощью различных процессов последовательного плавления и 
фракционирования. для Палаламбинской структуры Карелии наблщца­
емое геохимическое разнообразие �огласуется со следующей комби­
нацией Процессов : I - IO % плавления мантии ( х2  хондрит) при 
р < 25 Rбар с последу.кщим фракционированием ОЛ ; 2 - 50 % плав­
ления мантии при Р = 35 кбар с последующим фракционированием Ол 
( 26 %) . Ол + мп (50 %) и 3 - 25 % плавления мантии при Р � 25 
Rбар (расплав - пироксеновый коматиит) с последуi<IцИМ частичным 
плавлением рестита, представленного перидотитом (расплав - пе­
ридотитовый коматиит) .  

При любых механизмах предст�ется очевИдНОЙ гетерогенность 
источника по степени его обедненности литофильными элементами 
под зеленокаменными поясами Восточной Карелии и Кольского полу­
острова в сравнении с Западной и Центральной Карелией . 

ГЕОЛОГИЯ: 3FJIEнoкAмEнныx ПОЯСОВ ФУНдАМЕНТА 
ВОСТОЧНD-ЕВРОПЕЙСКОй ПЛАТФОРМЫ 

(В.П.ЧекУлае:в , А .Н. БеРКОВСRИЙ , В.Д.Калий , 
Е.М.Крестин , С . Б.Лобач-Жученко , С .И.Рыбаков , А . А .Си:воронов) 

В фундамент& платформы зелеНОRаменные пояса участвуют в 
строении таких характерных докембрийских СТРУКТУР ,  как гранит­
зелеНОRаменные (Карельская , Курская, СреднеПРИдНепровская и ряд 
более мелких) и гранулит-зеленокаменные (Кольская) области . 

Структурно-тектонический анализ фундамента платформы , про­
веденный на основе геофизических данных и материалов опорного 
бурения , в сочетании с выявленным их возрастным и формационным 
сходством , позволил предположить , что указamiЫе области являют­
ся , по-видимому , частями Rогда-то единой архейской мегаструкту­
ры или суперпояса . Входящие в состав суперпояса гранит-зелено­
каменные области , имеющие форму овалов и занимающие примерно 
одинаковое геологическое положение , характеризуются общими и 
ИНДИВИдуальными особенностями , проЯБЛЯЮЩИМИСЯ в строении земной 
коры , составе и структуре фундамента зелеНОRаменных ПОЯСОВ , сос­
таве зеленокамеННОГО комплекса ,  в характере последующей струк­
турно-метаморфической эволюции. 
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1 .  Земная кора всех гранит- зеленокаменных областей харак­
териз,уется близкими значениями мощностей,уRЛ8ДЫВaIOЩИХСЯ в диа­
пазон ' З0-45 км и соответствующих средним мощностям континен­
тальной земной. коры. Зафиксированные значительные утолщения ко­
ры (до 50 и даже до 68 км) имеются только в западной части 
Среднеприднепровской гранит-зеленокаменной области. Минимальные 
мощности коры ( около зо км) и соотвеТСТВУКIЦие им поднятия ман­
тии приурочены , как правило , к центральным частям областей . 

Подошва чаСТНЫХ' зеленокаменных структур обычно располага­
ется на г.лубинах 4-6 км и только в редких с.лучаях она предпола­
гается на г.лубинах до 9 км. Учитывая значительно большие вариа­
ции мощности коры , можно говорить о примерно одинаковой г.лубине 
эрозионного среза, а также об. отсутствии видимой связи между 
мощностью коры и масштабами или интенсивностью эндогенных про­
цессов. 

2 .  Геохронологические данные по зеленокаменным поясам ука­
зывают на позднеархейский ( 2 , 7-З , 2  млрд лет) возраст слагающих 
их вулканитов . 

З .  По прямым геологическим и по косвенным петрологическим 
данным устанавливается сиалический состав фундамента зеденока­
менных поясов , присутствукщего в виде реликтов среди разнообраз­
ных по составу и происхождению гранитоидов , значительная часть 
которых является п.лутоническоЙ составляющей зеленокаменных 
структурно-формационных комплексов . 

4 .  Во всех областях на современном эрозионном срезе зелено­
каменные комплексы занимают в среднем не более 10 %, при этом 
размеры частных зеленокаменных структур чре звычайно сильно варь­
ируют ( от нескольких метров до первых сотен километров в длину) . 
Мелкие и многочисленные структуры характерны для центральной и 
Западной I{арелии и часто сложены вулканогенно-терригенными об­
разованиями и вулканитами удаленных фаций , а наиболее крупные , 
как правило , представляют собой ' сохранившиеся части палеову ЛRaни­
ческих структур , приуроченных к зонам магмоподводящих каналов . 

Среднеприднепровская гранит-з еле но каменная область отлича­
ется Qбособленностью и непостоянством форм зеленокаменных струк­
тур , а также значительным объемом слагающих их вулканитов , что 
связано в основном со сравнительно г.лубоким (до 9 км) залегани­
ем подошвы структур . 
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5 .  В строении полных разрезов зеленокаменных поясов участ­
вуют два резко различных по формационно!vW составу и строению 
коМI1Лекса : существенно вулканогенный ( собственно зеленокамеюшй) 
и залегающий на нем с четко или неясно въrpa.женным струк.тУРННМ 
несогласием осадочный (гимольская , белозерская серии и др . ) .  

У�чественный состав вулканогенной СОСТаВляющей зеленокамен­
ных комплексов практически одинаков и представлен перидотитовы­
ми коматиитами , коматиитовыми и толеитоБЫМИ базальтами , вулка­
нитами среднего и кислого состава натровой серии. В то же время 
выделяются Восточно-Карельская и 3ападно-КареЛЬСI� зоны и Ми­
хайловско-Белгородский пояс !\МА ,  не содержащие в разрезах анде­
зитов ( бимодальНblЙ вулканизм) . 

От 40 до 70 % разрезов составляют толеитовые базальты , что 
позволяет рассматривать зеленокаменные пояса в качестве CTpyк� . 
тур фемического профиля. 

в строении зеленокаменных комплексов участвуют формации 
ра3личныx типов , но закономерного распределения их по латерали 
или по вертикали не наблюдается. Общими элементами для всех зе­
ленокаменных поясов являются развитие Формаций коматиит-толеи-
тового типа ,  а также общая гомодромная тенденция эволюции вул-
канизма. 

6 .  для всех гранит-зеленокаменных областей устанавливается 
сложность и гетерогенность в пространстве структурно-метаморфи­
ческой эволюции зеленокаменных комплексов , при этом выявляется 
очевидная связь главных структурно-метаморфических преобразова­
ний зеленокаменных пород с процессами ультраметаморфизма, рео­
морфизма и диапиризма гнейс о-гранитных комплексов фундамента в 
результате восходящих движений в соответствии с моделью деком­
прессионно-диссипативного ме:ю.яизма гранитного магмообразования. 
Такая направленность эндогенных процессов обусловила преиrvwщест­
венно зональный характер метаморфических и структурных преобра­
зований , причем последние явились следствием главным образом 
увеличения объема гнейс о-гранитных ареалов и привели к значи­
тельной , а часто и к кардинальной пере стройке первичных форм 
залегания вулканических серий . Наблюдаемая гетерогенность струк,... 
турно-метаморфических преобразований как в пределах одной облас­
ти, так и в разных областях, определяется масштабами и интенсив­

ностью процессов ультраметаморфизма в ареалах, а также характером 
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( полициклическим или моноциклическим) эндогенного развитv1Я .  
)J.ля КОЛЬСRой , КареЛЬСRОЙ и Курск.ой областей устar:авливается 

полициклический характер развития . �OOTB�TCTBeHHO здесь сложно и 
неоднократно метаморфизованы и деформированы зеленокаменные 
коМПnексы с пере ходами от преобладающих высокоградиентных режи­

мов к режимам умереНных и повышенных давлений . Отличительной 
особенностью Среднеприднепровской гранит-зеленокаменной области 
является .моноциклическиЙ характер и сравнительно слабая степень 
структурной и метаморфической пере работки зеленокаменных комп­
лексов . Метаморфизм не превышал эпидот-амфиболитовой фации низ­
ких давлений , что находится в соответствии с одноактным и не 
столь интенсивным , как в других областях, ультраметамор<:ризмом в 
породах основания . 

Устанавливаемая связь структурно-метаморфических преобра­
зований зеленокаменных пород с характером эндогенного развития 
области в целом подтверждается некоторыми существенными особен­
ностями строения гранит-зеленокаменных областей . ПолицикличесRИЙ 
характер таких преобразоБаНИЙ ( Кольская , Карельская и Курская 
области) сочетается , с одной с тороны , с интенсивНЫМ неоднократ­
ным региональным проявлением ультраметаморфизма , а с другой сто­
РОНЫ ,- неоднократным проявлением вулканизма; включая нижнепроте­
розойский, наследующего одни и те же структуры . В Среднеприднеп­
ровской гранит-зеленокаменной области устанавливается вулканизм 
практически одного временного уровня , сочетaIOЩИЙСЯ с моноцикли­
ческим характером эндогенного развития . 

Выявляется определенная обратная зависимость между интен­
сивностью ультраметаморфических прео6разований и масштабами кис­
лого интрузивного магматизма , очень широко проявленного в Сред­
неприднепровской области , несколько меньше - в I\Урской И совсем 
не значительно - в Карельской гранит-зеленокаменной области , что 
указывает на увеличивающуrocя с севера на юг глубинУ уровня гра­
нитного магмообразования или ( что практически то же самое) уве­
личение в северном направлении теплового потока. 

3I 



п ВЫСОКОБАРИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ . МОДРЛИ МЕТАМО�ИЧИ::КИХ 
• 

ПР.ОЦЕссов 

ГЕОЛОГИЧИ::КОЕ СТРОЕНИЕ СЕВЕРНОГО IIPИБАйкАлья: 
И ВИТИМО-МУЙСКОГО РАЙОНА 

(А.А .lIIaфeев) 

Большой фактический материал подтверждает мнение о покров­
но-чешуйчатом стиле тектоники юго-западного замыкания Олокитс­
кого син:клинория. Детально описан·  и откартирован ряд надвиговыx 
СТРУКТ!Р (гор6ыJIэ.кRий, , Унгдарский , Мский и др. ) .  Характерной 
их осо6енностью ЯВЛяется широкое развитие 6ластомилонитов как 
в автохтоне ,  так и в породах аллохтона.  Непосредственно в зоне 
сместителя широко представлены филлониты с фукситом, а иногда 
также 6локи ( тект.онические пакеты) апогипер6азитов ( с ерпентини­
Tы . актинолититы и др. ) . Это свидетельствует о синхронности 
времени формирования 60льшинства крупных надвигов с развитием 
офиолитовых покровов , которые на данном эрозионном срезе здесь 
практически не сохранились. 

Блоково-чеmyйчатЬ!Й стиль структуры района заставляет прин­
ципиально по-новомУ подходить к вопросам стратификации развитых 
здесь докем6рийскИх ТOJПЦ. Фактически речь может идти о "текто­
ностратиграфииi' , т .  е .  установлении нормальной последовательнос­
ти в отдельных 6локах, пластинах и последУкщей меж6локовой к.ор­
реляции разрезов, с широюш привлечением данных по метаморфиче­
ской периодизации. 

Из крупных стратиграфических элементов , раэличакщихся по 
составу и осо6енностям проявления метаморфизма в Сев. При68Й­
калье , выделяются следУющие комплексы ( ТОЛЩИ , серии , свиты) : 

- Комплекс основания (чуйская толща ,  AR? ) . - гнейсы , мигма­
титы , амфи60ЛИТЫ , гранатовые амфИ60ЛИТЫ) ,  гнейса-граниты . Мета­
морфизм - гранулитоБый с широко проявленным высокотемпературным 
диафторезом в амфи6олитовой фации (мигматизация , гранитизация) , 
а местами также 60лее поздним метаморфизмом :кианит-силлиманито­
вого типа. 
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- Нюрундуканская толща ( PR 1 ? )  - преимущественно мета6ази­
ты и комагматичные им метага66роиды , сменяющиеся вверх по раз­
резу метаморфизованными терригенными 06разованиями. Метамор­
физм - высокие ступени амфи60JIИТОВОЙ фации ( мигматиза.ция , гра­
нитизация) . в направлении на северо-восток (право6ережье р .  Ки­
черы) степень метаморфизма пород нюрундуканской толщи понижает­
ся. 

- Авкитска.я: (иловирьская) свита ( R 1 ? )  - кварциты , глино­
земистые кварциты и СЛ81Щы с I{и , Гр, Сил. Метаморфизм зональный, 
кианит-силлиманитового типа, меняющийся в широком диапазоне . Мес­
тами ( право6ережье р.ХолодноЙ) отмечается фельдшпатизация (миг­
матизация) • 

- Олокитская серия (R2-з? ) .  Ее разрез начинается с извест­
ной тыйской свиты , сложенной зелеными хлорит-актиноJIИТОВЫМИ 
СЛ81Щами , конгломератами (реки Тулуокит , О:ктолокит) ,  с горизон­
тами магнетитовых и гематитовых кварцитов . Выше располагается 
мощная толща :кар60натно-терригенно-сланцевых пород , расчленяемых 
на ряд свит ( итыкитская , олокитс:кая , асектамурская и др. ) .  Мета­
морфизм зональный , от зеленосланцевой фации ( преимУщественно) до 
эпидот-амфи60JIИТОВОЙ . Тип метаморфизма (андалузит- или :кианит­
сланцевый) пока точно не установлен .  Имеются предВарительные 
данные о проявлении самостоятельного этапа метаморфизма, охватив­
шего только породы тыйской свиты И не проявленного в вышележа­
щих :кар60натно-терригенно-сланцевых толщах рифея. 

- Холоднинская свита ( v ) .  Красноцветные конгломераты , пес­
чаники, алевролиты . Метамо:p1Jизм не выше пренит-пумпеллиитовой 
фации. 

До:казана полная Идентичность - как по составу , таl{ и по 
осо6енностям проявления метаморфизма - нюрундуканс:кой толщи Сев . 
При6aйI<алья и келянской - Среднего Витима. В той и другой тол­
щах присутствуют значительные по мощности горизонты :кислых ме­
тавулканитов и (редно) - кремнисто-углеродистых сланцев . Ин­
тенсивно метаморфизованные 6азиты нюрундунанской толщи Сев . 
При6айкалья в направлении на восток-северо-востон довольно 
резко сменяются сла60метаморфизованными разновдцностями. Точно 
так же келянсная толща , почти повсеместно метаморфизованна.я: 
весьма незначительно , в отдельных локальных зонах мигматизиро­
вана , гранитизирована (реки Усть-Урях, Челолек , Витим ниже 
устья р .  Ниж. Орлов и др . ) .  
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ДЛЯ решения вопроса о соотношении и возрасте келянской и 
делюн-уранской толщ исключительно важное значение имеют конг­
ломераты , впервые выявленные В.В.Левицким· (1980) по р.Ниж. Ор­
лов. Эти конгломераты были прослежены нами непрерывной полосой 
от верховьев р.Ниж. Орлов до р.Таллои (45-50 км) . При этом было 
установлено , что конгломераты по простиранищ сменяются вначале 
зелеными Х.л-Акт сл8!Щами "медвежевского" типа (р.Усть-Урях) . а 
затем - миндалекаменными метабазальтами (р.Таллоя выше устья 
р.Девочанды) . Конгломераты в этом горизонте отмечаются только в 
бассейне р.Ниж. Орлов , причем в составе резко преобладают эффу­
зивы кеЛЯНСRОЙ свиты. Важно , что конгломераты и сменяющие их по 
простиранию Х.л-Акт сланцы и метабазальты перекрывают уже мета­
морфизованные , мигматизированные метавулканиты келянской свиты , 
а сами - метаморфизованы весьма не значительно (не выше биотит­
гранатовой субфации зелеНОСЛ8!Щевой фации) .  Таким образом, здесь , 
по Среднему ВИтимУ , отчетливо фиксируется стратиграфическое и 
метаморфическое несогласие междУ вулканогенной келянской ТOJПЦей 
и вышележащей делюн-уранской серией. 13азальные слои последней ..;. 
упомянутые выше метаконгломераты и Х.л-Акт сланцы - достаточ­
но увереНно сопоставляются р медвежевской свитой Пат омского на­
горья. Другие корреляции ·менее убедительны : углеродистые сланцы 
и метariесчаники, залегающие выше горизонта (свиты) метаконгло­
мератов и Х.л-Акт СЛ8!Щев , могут соответствовать "ущемленному" 
разрезу баллаганахской подсерии патомской серии, а вышележащие 
мощные пачни кристаллических известняков - бодайбоканской (ма­
риинской) свите Ма.мско-Бодайбинского синклинори.я . 

ЭКЛОГИТЫ СЕВЕРО-МУЙСКОЙ ГЛЫБЫ 
(СР�ВИТИМСКАЯ ГОРНАЯ ОБЛАСТЬ) 

(Н.Ф.Габов) 

Наличие эклогит-гнейсовыx серий в древних метаморфических 
поясах имеет важное значение для палеометаморфических реконст­
рукций и расшифровки общей эволюции геологического развития , в 
частности, при решении вопросов о положении блоков , глыб или 
пластин архейского щvндамента в областях более молодой складча-
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тости . ПрШУ!ером таких блоков в ба.йкалидах Западного 3абaйRaлья: 
может служить Муйская: глыба , которая: находится: внутри Бa.йRало­
Муйского офиЬлитового поя:са, в месте его разворота с северо­
восточного на северо-западное простирание . 

В строении Северо-Муйской глыбы принимают участие высоко­
метаморфизованные , предположительно архейские породы с типичным 
планом складчатых структур северо-восточного простирания:, резко 
отличного от юго-восточного простирания окaймля:IOщих ее пород 
муйской серии . До настоящего времени по вопросу о стратиграфии , 
строении метаморфизованных толщ и их возраста нет единого мне­
ния .  

С помощью геологических, петрохимических и минералогичес­
RИХ методов мы детально изучали как сами эклогиты , ТаЕ, и вмеща­
ющие их породы ( Габов , Добрецов , Кушев,  I984) . Главные итоги 
проведенных работ сводя:тся: к следующему ; 

1 .  Все исследованные основные типы пород эклогит-гнейсовой 
серии я:вля:ются: докембрийскими и !1риУрочены к Ераевым или линей­
ным зонам RРУПНЫХ структур , а тaI<Жe к формациям зон сочленения. 

2 .  Эклогиты , по-существу , я:вляются: реликтов� образовани-' 
лми .  Они интенсивно замещаются: при более позднем наложенном ди� 
афторезе , обнаруживая: неравновесие с окружающими породами и 
стремление . прИЙти к СОСТОЯ:НИЮ , соответствукщему степени мета­
морфизма вмещающих их пород . 

3 .  Вмещarащие эклогиты , сланцы и гнейсы гранат-слщця:ного 
состава соответствуют метаморфизованным осадочным породам , ме­
таграуваЕкам , относительно бедных :кальцием , но обогащенных гли­
ноземом с прШУ!ерно равным соотношением Na20 и К2О. Отличи-
телЬНОЙ , их особенностью я:вллется: повышенное содержание TiO ,  

возмоЩIО , ,за счет рутила из эклогитов . 
4 .  До химизму эклогиты И апоэклогитовые гранатовые амфибо­

литы достаточно близки аналогичным породам Северного Казахстана 
и Актюза .  Большинство анализов соответствует высокоглиноземис­
тым и титанистым толеитам ( типа траппов) .  

Эклогиты представля:ют собой плотные , большей частью мелко­
зернистые и средне зернистые массивные породы , но при амфиболи-
зации в�Них поя:вля:ется: некоторая: неоднородность или грубая: п� 
лосчатость . Главные минералы ( с одержание в %) - гр (35-40) , 
П ( 40-60) , кв ( 2-IO) , Рут (1-5) . Более поздние минералы Амф 
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( 0-5) ,  Цо ( 0-10) , слюда (0-2) .  гр относится R пироп-а.льмандино­

вому ряду с содержанием ПИРQпа 1З-21 %, кальциевого компонента 

20-31 % .  п отвечает омф с содержанием жадеитового компонен­
та - 24-37 % .  В измененНЬ!х эклогитах омф замещается Амф или 
симплектитовой каймой. Часто встречаются симплектит-эклогиты с 
поЛНЫМИ псевдоморфозами симплектитов (Пл+Рог) по Омф . Во вмеща­
ЮЩИХ эклогиты гранат-слщцистых сланцах и гнейсах устанавлива­
ются следующие многоминеральные ассоциации : Гр+Рог+Пл+Кш+Ivty+Би+ 
+Кв ; Гр+Рог+Би+Корд+Пл+Кв( Рут±СФ) ; Гр(зон .) +Би+!vtV+(Ки±Сил) +Пл+ 
+Кв( Рут, СФ) ; Гр( зон .+мeлRИЙ) +Би+!vtV+Пл+Кш+Кв(±Ки) . 

Зональность гр и появление Ivty свидетельствуют о наложении 
более низкотемпературных ассоциаций эпидот-амфиболитовой фации 
I{и-Сил типа. Этим ассоциациям соответствуют только парагенезисы 
внешних зон эклогит-амфиболовых тел : Гр+Рог+Цо+Кв+Сф ; Гр+Рог+Пл+ 
+Кв+Сф ; Гр( ЗОН. ) +РОГ(ПОЙКИЛ . ) +РОГ2 ( сине-зел. ) +Рогз( симпл . ) +Пл+ 
Сф(Рут) ; Гр+Рог+Пл+Би+Кв+Сф. 

Ассоциация с симплектитами и сине-зеленой Рог отражает не­
сколько более ранний этап диафтореза. ГеологичеСRие данные поз­
воляют предположить, что положение регрессивного этапа происхо­
дило одновременно с бластомилонитизацией части гнейсов и миг-
матизациеЙ. Сами же эклогиты , бесспорно, не соответствуют ас-
социациям во вмещающих гнейсах и сланцах, которые по составу 
минералов и их парагенезису

'
можно оценить Raк : 1 .  Т=6500С, 

Р=6-7 Rбар ( около . линии Ки-Сил-ранний этап) . п. Т=550-6000с ,  
Р=4-5 кбар (наложенНЬ!Й этап) . По данным И.В .КозыревоЙ и О .В .Ав­
ченко, в дистеновых гнейсах сохраняются ранние ассоциации, со­
ответствующие Т=650-7000с и Р=8-9 кбар . В эклогитах, судя по 
составу гр ( до зо % Са-компонента) и П (З8 % жадеита) в ассоци­
ации с Кв , давление составило не менее 25 Rбар при Т=7500с . учи­
тывая модели фазового перехода габбро-эклогит, можно уверенно 
говорить об образовании эклогитов в условиях выше линии перехо­
да гранулита в эклогит на соответствующих диаграммах . 

Приведенные материалы - положение эклогитов как отдельных 
тел или цепочек, приуроченных к зонам, несущим признаки сильных 
теRтонических деформаций, бластомилонитизации и интенсивного 
диафтореза, наряду с новыми данными о сложном ПОRРОВНОМ строе­

нии района (Добрецов и др. , 1981 ; Габов, Картавченко, 1984) , и 

сходством их положения с эклогитами в докеМбрийских массивах Ев-
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роIШ (Добрецов и др . ,  I984) - ПОЗВОЛЯЮТ предположить , что в lV(yй­
ской глыбе эклогитовые тела , вероятно , приурочены к прдошвам 
KpyIIныx надвиговых структур И �ся отторженца.ми более глу­
бинных ТОJПЦ . 

IIPОБJIEМЫ СТРУКТУРЫ , МЕТАМОРФИЭЛА 
И СТРАТИГРАФИИ МАКСЮТОБСКОГО КОМШIEКСА ЮЖНОГО УРАЛА 

(Г .Г.ДyR) 

Глаукофанзеленосланцевые к.омплексы в последние десятилетия 
выявлены не только на Урале , HU и в Алтае-Саянской , Тянь-Шаньс­
кой складчатых областях , где эклогиты развиты не столь широко , 
встречаясь либо в зонах серпентинитового меланжа , либо в не-
больших по размерам тектонических бло:ках. Однако основание 
(фундамент ) глау:кофанзеленосланцевых :компле�сов для этих склад­
чатых поясов до сих пор не установлено .  Более того , несмотря на 
многочисленные публикации последних лет , многие закономерности 
строения высо:кобарическух поясов - их внутренняя структура , стра-
тиграфия, взаимоотношения отдельных типов метаморфизма друг Q 
другом , С разновозрастными офиолитовыми сериями , природа высоко-
барического метаморфизма , наконец , его возраст , - до сих пор 
остаются дис:куссионными . 

Отсутствие нормальных стратиграфических контактов в об-
ластях широкого развития покровно-надвиговых структур, К кото­
pЫlVl принад.лежат все , без исключения ,  высо:кобарические метамор­
фические пояса , вызывает необходимость создания на базе совре­
менного структурного анализа теоретичес:ких моделей стратиграфиче­
ского разреза , а точнее - моделей глубинного строения земной 
:коры в тектонотипических областях . 

Б этом отношении максютовский :комплекс Южного Урала, кото­
рый практически содержит все известные ТИIШ ВЫСОI\обарических 
ассоциаций , является благоприятным объектом для реставрации их 
первичныx соотношений .  

Ранее (Добрецов , I974 ; Ленных , I977) все зеленосланцевые 
свиты максютовского комплекса рассматривались :как. продукты глу­
бокого диафтореза высокобарических �арагенезисов . Б последние 
годы Б . И .Ленных ( I985) выявил , что в его составе присутствуют 
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две тектонические пластины: верхняя - зеленосланцевая, с офиоли­

тами (силъно редУКЦИРОВа.шшми) в основании, и нижняя - Эl\JЮГИТО­
вая. Исследования Г.Г .Дук' . проведенные на Карояновском участке 
летом 1986 г .  совместно С В.И.Ленных и Ю .Н .Кошевым, подтвердили 
эту точку зрения . 

Реста.врация: на основе структурного анализа самых IJЭ.Н1iИХ 

цалеострукт.r.P максютовскога комплекса позволяет сделать вывод об 
их субмеридиональной ориентировке, сохранившейся фрагментарно в 
поздних линеЙНЬ!х 'сложных CTPYКтyl>ax субmиpотного направления. 
Формирование самых поздних изобарических парагенезисов эклогитов 
и зеленых сланцев следУет отнести ко времени первой, субмеридио­
нальной, совместной складчатости поверхности их тектонического 
контакта . Следовательно, сами по себе поздние субmиpотные струк­
туры различного генезиса,. в том 'ЦlCле и покровные, не :имеют уже 
никакого отношения к формированию высокобарических парагенезисов. 

По .данным структурного анализа породы юмагузинской свиты 
( "белая" паЧI\а СJIЮДИсто-полевопmатовых сланцев и кварцитов) кон­
формны поверхности тектонического контакта эклогитов и зеленых 
сланцев, смятой 'в поздние крупные изоклинальные (нередко сильно 
зацрОRШJYтые, почти лежачие) складки, что отчетливо видно на 
пр:имере Карояновского участка . пo.цvчaется, что "стратиграфичес­
ки" юмагузинская свита располwаетсJi меJ!ЩY эклогитами и зелеными 
сланцами. 

По данным Rb-sr изохрошюго метода. возраст пород юмагузинс­
кой свиты определяется в 1100 млн лет (Добрецов, 1974) , по данным 

Q(-Pb метода - в 800 млн лет (Краснобаев, 1983) . Если ее цирконы, 
как полагает А.А.Краснобаев, · деЙствительНо магматогенного про­
исхождения, что по наблщдениям· Г.Г.Дук. вполне вероятно (в экло­
гит8.JC наблщдаются се1iYЩИе ИН'ЬЕЩЦИИ , жи.лки гранитоидов, сходные 
по составу с породами юмaryзинской свиты), то верхний возрастной 
rrpедел формирования высЬкобарических ассоциаций 1100-800 млн лет, 
скорее всего, не моложе 1100 млн лет .  Это значение абсолютного 
возраста, соответствующее гренвилльской эпохе тектономагматичес­
кой активизации, наиболее вероятно и важно еще и потому, чтО 
:именно с этого или близкого к нему временИ начинается формирова­
нИе офиолитов бaJ{.кальского цикла складчатости .  

Действительно, рe.mmтовая оБыкнвенная магматическая рого­
вая обманка ортосланцев из офиолитов в обрамлении Теректинского 
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горста (иногда наблщдаются их сеRYЩИе жилы в глаукофанзеленослан­
цевом теректинском комплексе )  по K-Ar методу дает 1090 млн лет , 
а поздний Акт - 740, 760 млн лет .  

Микропалеонтологическими исследо� во многих участках 
Урало-Тянь-Шанъско-Монrольского пояса повышенных давлений сейЧас 
внявлен у- t1 возраст кремнисто-вулканогенных тOJПЦ, венЧa.Iaцих 
разрезы Офиолитовых серий .  

С учетом ранее известных геолого-петрологических материалов 
по высокобарическим поясам Урала, Алтае-Саянской, Южно-Тянь-Шань­
ской складчатых областей , а также новых данных по максютовскому 
комплексу , логично представить модЕЩЬ г.цубинного строения земной 
коры в этих поясах следУ1СЩИМ образом: в основании такого "разре­
за" залегают эклогит-сланцевые , эклогит-глаукофансланцевые комп­
лексы ( свиты?) ,  ВШlIе - отличные по составу Гл-Эп , Гл-Гр комплек­
сы' (свиты?) ,  ,не ЯВJIЯЮЩИеся диафторитами по эклогитам, еще ВШlIе -
Крос±Ба.р-Винч. Венчают такой "разрез " нормальные зелеНОСЛЭlЩевые 
Rомплексы низких давлений с оф:и:олитами в основании. В отдеЛьных 
регионах ,Урало-Тянь-ШанЬСRО-МОнrольской складчатой СИСТеМЫ фраг­
ментарно развиты JШJJJЬ отдельные части когда-то единого , EНCOI{Q­
баричеСRОГО типа разреза земной коры. 

В настоящее время для ряда складчатых областей Алтае-Саяна 
и Южного Тянь-Шаня внявлена прцrpоченность высокобарических ас­
социаций именно к ядерным частям крупных брахиформ сложного 
внутреннего строения, а не к их интенсивно дислоцированным крыль­
ЯМ ,  осложненным надвигами, RaК это полагали для , Урала В.В.Бутов 
и др. ( 1978) . Периферические части Тa.RИХ CTPYRТYP сложены , RaК 
правило , сильно тектонИчески нарушенными зонами ( часто это зоны 
тектоничеСRОГО меланжа) , в которых по объеrvw все же преобладают 
высокоградиентные прогрессивно метаморфизованные зеленосланцевые 
комплексы ( V- t1. ,  ) с  офиQJШТами ( R2-з? )  в основании. Эта зако­
номерность приобретает универсальный характер , подтверждаясь и 
на примере максютовского Rомnлекеа. 

Структурно-метаморфич�ские исследования ВЫСОRобарических 
комплексов позволяют предполатать , что в основе природы лате-
рального градиента давления лежит ДОПOJIНИ'i'ельное тангенциальное 
сжатие ( стресс ) и соответственно - высокие в таких условиях 
". N820, JИ Н2О.  

Таким образом, высокобарические пояса верхнего докембрия -
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раннего палеозоя четко трассируют самую древнюю границу раскола 
Пангеи , локализуясь в разново зрастных рифтогенных зонах, сбли­
женных, однако , в пространстве вблизи континентальных окраин , 

Приведенные новые данные по зволяют предполагать ,  что начи­
ная уже , по-видимому , с R 1 ( 1650-1700 МJПI лет , Н . Г . Удовкина , 
1985 и др . )  и до V - f, включительно , история развития крупнейше­
го Урало-Тянь-Шань-"Монгольского линеамента характеризуется еди­
ной вещественной и структурно-метаморфической эволюцдеЙ . Начинал 
с ордовика ( возможно с верхнего КGмбрия) для различных его 
фрагментов она , по-видимому , существенным образом дифференциро­
валась . 

Следовательно , в рифейско-палеозойской истории развития 
Урало-Тянъ-Шань-Монго#Ъского пояса намечается два крупных древ­
нейших этапа : ранний ( R1 -R2 ) ,  характеризукяцийся низко гради­
ентным режимом метаморфизма, и поздний ( Rз-V-f. 2 ) - с высоко­
градиентным режимом метаморфизма . 

ВЕНд-РАННЕПАЛЕОЭОЙСКИЙ БАР3АНГИНСКИЙ ОФИОЛИТОВЫЙ КОМПЛЕКС 
ЗЕРАВшАНО-ГИССАРСIШЙ СТРУКТYFНО-ФОРМАЦИОННОЙ ЗОНЫ ( СФЗ) 

1QЖНОГО ТЯRЬ-IIIAНЯ 

( Г . Г .Дук) 

В Южном Тянь-Шане (МаЙJIИСУЙСКИЙ и Атбашинский районы) ши­
роко развиты разрезы офиолитовых ассоциаций , слагающих основание 
эвгеосинклинальных зон . Возраст их до конца не выяснен . для ме­
ланократового фундамента мaйJIИсуйскоft свиты он предполагается 
докембрийским ( Макарычев . 1978) , для самой мaйJIИсуйской свиты -

D2-C1 ( Христов , 1981) . 
Новые данные последних лет по Зеравшано-Гиссарской СФЗ, 

включая и результаты крупномасштабной геологической с ъемки , а 
также ранее известные материалы по Туркестано-Алтаиской зоне , 
свидетельствуют о широком развитии в обеих зонах ПРОдУктов ини­
циального вулканизма у- -С 1  во зраста . 

Основной и ультраосновной состав эФФ.fзивов ( часто - пикри­
ты) барзангинской свиты , их ассоциация в единых структурных зо­
нах с габбро-гипер6азитами ( сильно редуцированными для 3еравша­
но-Гиссарской СФЗ) , однотипный , низкотемпературный , высокогра-
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диентный характер метаморфизма (в отличие от низкоградиентных 
глаУ1СофанзедеНОСЛalЩевых комплексов) позволил автору объединить 
все эти породы в составе единого барзангинского офиолитового 
компле:кса и предположить для него v- -t\ возраст . Действительно, 
барзангинс:кая свита является полным геолого-петрологическим 
аналогом чингинс:кой свиты v - -t" выделяемой в самих верхах раз­
резов офиолитовых ассоциаций Западного Саяна ( Добрецов , 1974) . 

Последними исследованияМи установлено , что барзангинс:кий 
псевдостратифицировaнный офиолитовый :компле:кс имеет в основании 
разреза сильно редУЦИрОВанную альпинотиrщyю формацию, состоящую 
из серпентинизировaнныx дУнитов , тремолит-серпентиновых пород 
и амфиболитов , представленных 'метarа6бро , ортослalЩами , :которые 
нередко содержат реликты бурой роговой обманки , замещенной си­
не-зеленым амфиболом ( типа паргасита - гастингсита) , далее ак­
тинолитом и ,  иногда , биотитом. В этих породах щелочныe амфи­
болы , такие ка:к барруазит , кроссит , практически не встречаются . 
НарЯдУ с указaнными породами в этих же зеленосланцевых поясах 
наблющаются афанитовые дайки основного состава, которые традици­
онно считаются :карбоновыми , хотя надежныx доказате�ст� их ис­
тинного возраста нет . Вполне возможно , что ОНИ могУТ отnоситься 
и к компле:ксу параллельныx даек. 

Барзангинс:кая свита представлена кремнисто-вул:каногенной 
ассоциацией пород , веlГialCЩей разрез офиолитовой серии. Она сло­
жена различными метавулканитамИ (Акт , А.лб-ЭП-Акт-Хл , Хл-Эп-А.лб 
слalЩами) , зелеными метатуфами среднего-основного состава, ме­
тапорфиритоидами , метaтnмами , раэличныи слющисто-:хлоритовыми 
метапесчаниками , кварцитами , углеродистыми сланцами и доЛомита-
МИ .  

Породы барзангинской свиты интенсивно метщюматически из­
менены : кар60натизированы , альбитизированы , ок:варцованы. В ре­
зультате контактового метаморфизма в них широко распространены 
новообразованные Би и Гр .  

При совместных исследованиях Г.Г.Дук с геологами-съемщика-
ми Таджикс:кой комплексной экспедиции установлено , что породы 
барзангинского офиолитового комплекса в пределах Зеравшано-Гис­
сарс:кой СФЗ -слarают три субширотные разобщенные полосы шириной 
3-6 км и протяженностью 200-300 км ,  разделенные близкими по раз­
мерам полосами глаукофанзеленосланцевых пород . 
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В пределах каждой из выделенных полос породы нижней части 

разреза офиолитового :кoМIL1IeKca более широко развиты в восточных 

их ОКОН'!Э.НИllХ; в централышх частях они представлены прешщ­
щественно метагаббро , ортосланцами; в западных - исчезают почти 
полностью. 

Такая закономерность обусловлена двумя причинами : 
1 .  Воздыманием всей структуры 3еравшано-Гиссарской СФ3 к 

востоку , где обнажаются наиболее глубокие сечения земной КОРЫ ; 

2 .  Более интенсивным развитием покровно-нsдвиговых струк­
тур именно в западной части 3еравmaно-Гиссарской СФЗ, благодаря 
чему нижняя часть разреза офиолитового барзангинского комплекса 
оказалась практичесКи уничтоженной , "растащенной" в зонах TeK� 

тонического меланжа. 
По нашим последним да.нным, породы офиолитового комплекса 

смяты в сильно сжатые субширотные линейные складки, в основе 
которых лежат более ранние пакеты мелких лежачих изоклинальных 
складок субмеридиональной ориентировки . Этот структурный при­
знак отличает барзангинскую свиту от более молодых ОРДОВИК-кар­

боновых образоваНий и свидетельствует,  по крайней мере , о доор­
ДОВИКСКОМ ее . формировании. 

Из кварц-серицитовых УГJIИсто-г�стых (графитизированных) 
сланцев барзангинской свиты в бассейне р .Чарби-Дара и в районе 
пос .Пичеф (центральная часть 3еравшано-Гиссарской СФЗ , бассейн 
р.Сардай-Миона) Г.Г.Дук в 1983 г .  отобрала 12 образцов , в KOTO� 

рых, по определению Н. С • Михайловой , комплекс микрофИТОфоссилий 
характеризуется 14 родами . и  20 видами сферических и скафических 
акритарх, "60дайбиниями" , силуэтными формами , фрагментами орга­
нических пленок, нитевидных водорослей ( Polysphaeroid.es эр . И 
трубчатые трихомы) и веНдотенид. В этом списке нет руководящих 
форм для верхнего рифея. Таким образом, возраст барзангинской 
свиты определяется Н . С .Михайловой как веНд-НИЖНИЙ кембрий . 

Представление "о си.лурИЙ:жом возрасте проявления океаниче­
ской стадии" в Зеравшано-Гиссаре и Восточном Алае (Макарычев , 
1978) , полученное на основе материалов Э.А.Портнягина и др .  
( 1973) , а также А.С.Шадчинева и др. ( 1970) , следует пересмот­
реть в . свете новых возрастных данных. В первом случае фауна была 
отобрана из зон тектонического меланжа, олистостром, столь ха­
рактерных для покровно-чешуйчатой структуры всей Зеравшано-Гис-
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сарской СФ3. Указанные вторыми авторами метаморфические породы 
не относятся к офиолитовоJIЩ комплексу , а их высоkий MeTaмoI?­

физм имеет контактовую ,  а не регионалъную природу. 
Все эти данные указывают на ОТСУ";I'ствие "миграции геосин­

нлиналъного режима" на протяжении позднего докембрия - поздне­
го палеозоя с севера на юг ,  как это полагал Г .И.Макарычев 
( I978) , но позволяют утвеpJIЩать единообразную последователь­
ность офиОлитообразования: в Т,vpкестано-Алае и 3еравшано-Гисса­
ре . Причем ранний этап имел V-� l '  а поздний - D2-C1 возраст .  

осоБЕННОСТИ ЭВОЛЮЦИИ ЭКЛОГИТОВ тmIЬ-IlIAIШ 
(Н.В.Соболев , В .С .ШацRИЙ) 

в результате комплексных петрографичеС1QrХ, минералогичес-
ких, термобарометрических, электронно-микроскопических и гео-
химических исследований ВI:lЯВЛены отдельные этапы Р..;.Т эволIOЦИ:и: 
ЭRЛогитов из метаморфических комплексов Киргизии (Кастекский 
хребе т ,  Макбалъское поднятие , Атбашинс:кий хребет) . 

Установлен наложенный характер гр в ряде ЭRЛогитов Атбашин­
сного -хребта и Макбальского поднятия. В ЭRЛогитах Атбашин:ского 
хребта гр появляется в виде жил в матрице , состоящей из дефоI?­
мированных зерен Омф. Появление гр сопровождается рекристалли­
зацией омф и образованием водосодержащих минералов - Эп , Цо , 
Фен, Гл ; Железистость гр от центра к краю меняется от 9I до 64 % .  
В т о  же время: не на6лкщается корреля:ция: в изменении железистос­
ти гр и п. ВRЛючения о'мф в центральных частях зерен гр имеют 
такую же величину железистоети,как и краевые части зерен омф из 
матрицы . Наряду с ВRЛючения:ми омф, в центральных частях зерен 
гр идентифИЦИРованы внлючения Эп и Цо . Эти же минералы слагают 
отдельные жилки совместно с крynными зернами омф. МеЖДУ" этими 
минералами на6лщдаются равновесные соотношения. 

Наложенный характер гр подтвеpJIЩается неравновесным харак­
тером распределения редкоземельных элементов междУ П и Гр .  

В ЭRЛогитах Макбалъсного поднятия мeЛRозернистую матрицу , 
состоящую из омф, пересекают �Карб жилки. 30налъНОQТЬ в гр 
имеет иной характер, чем в ЭRЛогитах Атбamинского Хребта. От 
центра к краю увеличивается содержание Са компонента от 3I до 
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38 % ,  при этОМ железистость меняется от 91 до 82 % .  гр содержит 
Бключенкq кальцита. 

Несмотря на то , что э:клогиты Кастекского хребта входят в 

состав гнейсового комплекса,  они имеют минералогИческие особен­
ности , сближающие их с ЭRЛогитами Атбашинского хребта и Мак­
бальского поднятия. Так , П характеризуются высоким отношением 
Fe3+jFe2+ , а гр относятся к гроссуля:р-альмандиновому ряду с же­
лезистостью, меня:ющейся от центра :к краю от 90 до 88 %. Диафто­
рез ЭRЛогитов проя:вля:ется в распаде Омф на П-Пл симплектит и 
появлении амфибола ряда роговой обманки. 

Установление наложенного характера гр в ЭRЛогитах Атбашин­
с:кого хребта и Мal«5альского поднятия, позволяет по-новому рас­
сматривать их Р-Т-эво�юцию. На первом этапе породы основного 
состава были превращены в омфацититы . Р-Т-параметры этого этапа 
Ее могут быть определены с достаточной степенью достоверности. 
На следУЮщем, высокобаричес:ком этапе , омфациТИТЫ ' были деформиро­
ваны и метаморфизованы при температурах 500-6500с и давлениях, 
превышаюцих 13 кбар, в условиях возраставшего РН20 • 

о чем СВlЩiЭ-

тельствует .появление таких минералов , :как ГЛ , ЦО , Эп , Фен ,  а 
также результаты иэучения флюидных включений и реальной струк­
туры IVIИнералов методом просвечивакхцей электронной МИRрос:к.ОПИИ . 
О высоких давлениях РН О при метаморфизме пород Атбашинского 
комnле:кса свидетельствует и присутствие среди вмещaIOЦИХ пород 
ассоциации Та+Фен+Гр+fu�I{в+Хдд . 

на высокобарические минеральные ассоциации НaRЛадывается 
метаморфизм зеленосланцевой фации, что выражается в появлении 
хл и Акт . 

Иной Р-Т-тренд намечается для по�од Кастекского хребта. В 
отличие от ЭRЛогитов Макбальского поднятия и Атбашинского хреб­
та, ЭRЛогиты Касте:кс:кого хребта после высо:кобарического метамор­
физма ( P=12-15 кбар , Т=450-5500с)  претерпели метаморфизм в ус­
ловиях амфиболитовой фации , о чем свидетельствуют парагенезисы 
вмещающих пород и характер изменения ЭRЛогитов . 

Таким образом , если P-T�Tpeнд э:клогитов Кастекс:кого хреб­
та согласуется с моделью субдуIЩИИ и последующего поднятия , то 
эволюция ЭRЛогитов Атбашинского хребта и Ма.:кбальского поднятия 
не УЮIадывается в эту схему . Многократные процессы Бысокобари-
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ческого метаморфизма , а . также сохранение высокобарических низко­
температурных ассоциаций , позволяет связывать образование эl\ЛО­
гитов с процессами надвигообразования . 

КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИ3 МАССОПЕРЕНОСА 
ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ В ГЛАУКОФАНСЛАНЦЕВЫХ КОМПЛЕКСАХ 

( В . Б.Василенко , Л . Г . Кузнецова , Л .Д. Холодова) 

на примере глаукофансланцевого метаморфизма особенно выпук­
ло выглядит дилемма массопереноса при формировании метаморфиче­
ской зональности: изохимичес:кИй метаморфизм в условиях разных 
давлений или региональный метасоматоз , Нивелирукщий по давлеюпо 
все парагенезисы глаукофено:вЫх сланцев . По Н.Л. Добрецову (974) , 
в глаукофансланцевых комплексах от высоко- к низко барическим вы­
деляются глаукофансланцева.я: ( характерный парагенезис гл с Лавс ) , 
промеJ!\YТОЧНа.я: (наличие либо Лавс , либо щелочных амфиболов : Гл , 
Крос , Винч и эгирин-жадеитового пироксена у.лоромеланита) и зеJrе­
носланцева.я: эоны . 

Проведенные исследования показали , что проблема массопере­
носа не исчерпывается упомянутой дилеммой . Есть веские аргументы 
в польэу третьего пути : изохимический метаморфизм неоднородных 
по первичному составу пород , в наиболее щелочных разностях кото-
рых про.я:вились щелочные амфиболы . Предыдущими работами , в том 
числе и нашими , неоднократно подтверждалась гипотеза об изохимич­
ности глаукофансланцевого метаморфизма на том основании , что по­
пуляции зеленых сланцев неотличимы от популяций промеJ!\YТОЧНОЙ 
или глаукофансланцевой зон . Однако , во-первых, при накоплеНШ1 
аналитических данных стало очевидным , что не во всех комплексах 
неотличимость составов популяций разной степени метаморфизма 
столь очевидна и ,  во-вторых, проверка на неотличимость тем чаще 
подтверждает нУлевую гипотезу , чем сложнее сравниваемые попул.я:­
ЦШ1 .  Поэтому исследование массопереноса при метm�орфизме мы на­
чали с проверки на неоднородность изучаемых популяций путем при­
менения динамического кластерного анализа , разработанного Е . ДИце­
ем ( DidaY , 1973) , по программе , любезно предоставленной нам 
А .Ф .Белоусовым и А . С . ВакУЛ8НКО ( 1986) . 
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При наличии нескольких разновидностей в составе глаукофан­
сланцевого комплекса может быть npоверена гипотеза об информа­
циоmrой цеmrости критических парarенезисов с Гл для выяснения 
условий метаморфизма. Если в разных по составу раЗНОВИДНО.стях 
пород одного комплекса число образцов с критическими минералами 
разных зон не будет систематически изменяться , то , следователь­
нр , эти критические парагенезисы не зависят от состава исходных 
пород и определяются факторами метаморфизма. Если же такие из­
менения будУТ иметь место , то следУет ·признать влияние исходно­
го состава на распространение критических минералов. Степень 
этого влияния в предложеmrой методологии решения проблемы мас­
сопереноса приобретает первостепеmrое значение . 

Изученные нами глаукофансланцевые комплексы характеризуют­
ся наличием метаморфичеСК9Й зональности (кузнецова, 1985) . В 
Пенжинском хребте Северо-3аладной Камчатки (Добрецов, Пономаре­
ва , I968) и I\YJ?тymибинском поясе Западного Саяна (Добрецов , 
I974 : Добрецов , Пономарева, I976 ; Василенко и др . , I980) предс­
тавлены три зоны : глаукофансланцGВSЯ, промежуточная и зелено­
сланцевая. В Суоунайском хребте Южного Сахалина (Добрецов . 
I974 ; кузнецова , Василенко , I986) и Теректинском горсте Горного 
Алтая (Дук, I982) внделены промежуточная и зелено сланцевая зоны. 

Изучение проводилось как цутем'сравнения по каждоt,W из по­
родообразующих окислов популяций метабазитов разных степеней 
метаморфизма, так и .целением по алгоритt,W динамического класте­
ра всех анализов ДalШого комплекса на кластерные группы с по­
следУJaЦИМ выяснением их отЛИЧИЙ по ХИМИЭf.W и степени метамор­
физма. По.лученные результаты ' СВОДIIТся к еле.цупцеt,W. 

южный СaJ\a.JЩЦ. Средние содержания Ti02 ,Na20 И К2О значимо 
выше , СаО' значимо ниже в популяции промежуточной зоны ПО срав­
нению с зеленосланцевой • Динамический кластер дал разбиение 
анализов по комплексу в целом на четыре группы (32, 28 , 2! и 26 
силикатных анализов в :каждой) . По ХИМИЗМУ кластерные группы 
различаются по содержанию Ti02 , Na20 ,  К2О ,  Fe203 ' FeO И СаО . 

Относительное количество анализов из популяций промежуточной 
зоны закономерно возрастает от 25 % в наиболее богатых СаО 

кластерных группах до 75 % в н�более богатых щелочами, железом 
и титаном. Таким образом, применение динамического I<JiaCTepa ока­
залось оправдamrым, посКOJri,ку выявлены и уточнены те же эаконо-
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мерности, кoTopые вскрываются при сравнении популяций разных фа.­
ций. Это дает основание рассматривать кластерные гр.1ппы как пет­
рохимические популяции метабазитов и констатировать в данном 
с.лучае тесную зависимость распространеlIИSf критических минералов 
от состава пород. Следует заметить также , что тесная связь уве­
личения щелочности кластерных групп с содержанием в них Ti02 
со всей определенностью свццетелъСТЕУет о протометаморфогенном 
характере их химизма, хотя некоторое перераспределеыие щелочей 
внутри групп могло быть . связано с метаморфизмом (Кузнецова·, Ва­
силенко , I986) . В целом же подтверждается изохимический · характер 
метаморфических преобразовaRИЙ в ПРеДелах комплекса. 

ГОРlШЙ Алтай. Сравнение попуЛяций промежуточной и зелено-
сланцевой зон показало , что первая отличается значимо более вы­
соким содержанием Ti02 и Fe20) о. По алгоритlЩ" динамического 
кластера совокупность . силикатных анализов метабазитов глаукофан­
сланцевого комплекса разделена на четыре кластерные группы (97, 
60, II и 57 анализов в �ой) . Группа из 57 анализов нацело 
состоит из представителей зеленосланцевой популяции. остальные 
группы содержат образцы зеленых сланцев в КОЛИЧестве 60 и 
20 отн. %. По распределению средних значений породообразупцих 
окислов зелено сланцевая кластер-группа значимо отличается от 
других более высокими содержаниями Si02 и К2О И ыизкими - Ti02 , 
Fe203 ' FeO , MgO . Группа с наименьшим содержанием зеленых сланцев 
отличается наиБQЛее высоким средыим содержанием Fe20) . 

Таким образом, признаки глаукофанового метаморфизма появля­
тся в породах с более выоким содержанием Ti02 , Ре20) , РеО И 
Mgo . 

Глаукофа.нсланцевЫЙ комплекс I\ypтYIПИБШIСКОГО пояса представ­
лен популsщиями зеленосланцевой , промежуточной и глаукофанслан­
цевой зон. средыиe значения содержаний петрогенныx окислов в раз­
ныx зонах неразличимы, за исключением А12О) которого значимо 
больше в зелено сланцевой зоне по · сравнеНию с двумя другими. Вся 
СОВОRYПность силикатных анализов комплекса разделена на четыре 
кластерные грynпы , состоящие i!:З ЗI, 20, 20 и ЗО анализов в :каж­
дой , которые , соответственно , �одержат I6, ЗО, З5 и 40 % образ­
цов из зеленосланцевоЙ · поnyлЯции. Сравнеыие средыиx значений 
кластерных грynп показывает значимое увеличение в наиболее глау­
кофа.низиРованноЙ группе Ti02 , Fe20) , Na20 ,KiO И Р205 и уменьше-
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ние СаО .  Распределение средних значений последнего особенно при­
мечательно : все четыре группы по средним додержаниям Сао значимо 
отличаются с последовательным убыванием их величин от группы с 
наИбольшим содержанием образцов промежуточной и глаукофвcrlсланце­
вой зон к группе с наименьшим их количеством. 

В глаукофансланцевом комплексе Пенжинского хребта популяции 
зеленосланцевой , npoмежуточной и глаукофансланцевой зон по сред­
ним значения породообразующих окислов неразличимы. Сравнение 
меж,ny собой кластерных групп показало , что группа, состоящая на 
95 % из образцов промежуточной и глаукофансланцевой зон отличает­
ся от группы с 30 % образцов зеленосланцевой зоны большим содер­
жанием Ti02 и Na20 И меньшим СаО. 
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Рис . 6.  Распределение значений породообразующих окислов в клас­
терных группах ( I  - с минимальным, 2 - с максимальным содержани­
ем зелеН!L'{ сланцев) в глаукофансланцевых комплексах: А - Пенжин­
ского хребта, Б - Еурт.ymибинского пояса, В - Южного Сахалина , Г  -

Горного Алтая . 

48 



Подводя итоги применению динамического кластерного анализа, 
можно отметить , что по.лученныe с его ПОМОЩЬЮ , кластерные грymш 
образцов обнаруживают ту же теНденцию в изменении химизма пород, 
относимых к зеленосланцевой, промежуточной ' и глаукофансланцевой 
зонам, что и npи межnоnyллционныx сравнениях, это подтверщцает 
реальность составов по.лученныx группировок. 

В каждом глаукОфансланцевом комплексе выделяются несколько 
кластерНЬiх грyшr образцов, отличi3.I<Iциxся по содержанию Ti02 , 
Na20 И СаО таким образом, что увеличение в составе грymш глау­
кофансодержащих образцов происходит паРaJL1!ельно - с увеличением в 
них содержэний Ti02 ,И Na20 И уменьшением СаО (рис . 6, ·7) . По­
скольку имеются кластерные грymш , целиком состоящие из зеленых 
сланцев или вовсе лишенныe их, то отмеченная теНденция эависи-
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Рис . 7 .  Доверительные интер:вaJШ средних значений породообразую­
щих окислов в кластерНЬ!х грyшrах ( I - с минима.льНЬ!М ,  2 - с мак­
СИМ8ЛЬНЬ!М содержанием зелеНЬ!х сланцев) в глаукофансланцевыx 
комплексах: А - Пенжинского хребта, Б - Куртушибинскorо пояса, 

В - Южного Сахалина , Г - Горного Алтая. 
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мости степени глаукофанизации от химизма метам:орфизуемого субст­
рата может быть распространена и на конечные точки процесса. она 
объясняет не только расширение ареалов распространения глаукофа.� 
на, но и его появление . при прочих равных условиях, в зависимос'­
ти от состава метаморфизуемых пород. Тот фа.кт , что во всех комп­
лексах увеличение щелочности кластерных групп происходит с уве­
личеIЩем в них Ti02,  свидетельствует в пользу изохимического 
характера метаморфизма. Картирование по глаукофану будет выяв­
лять не неоднородкость условий метаморфизма, - а пестроту соотава 
метаморфизуемого субстрата. В рассмотренном сдучае - пестроту 
базальтоидов. Степень же метаморфической проработI<И отдельных 
комплексов скорее всего определяется режимом лет.rчиx. кинетикой 
метаморфических реакций и длительностью метаморфизма. 

МЕТАМОFФИЗМ РАСТЯЖЕНИЯ 

( С .Н.Иванов, А .И.Русин) 

КонцеIЩИЯ фациальных серий А.Ми.яширо ,  остро поставившая во­
прос о связи метаморфизма с геодинамическими обстановками разви­
тия крупных структур земной коры , Щ>ивлекла внимание прежде все­
го к метаморфическим сооытШ!М в ОРО:Ренных поясах, формирование 
которых обусловлено режимом тектонического сжатия ( островные ду­
:rи .  активные окраины: континентов , области коллизии плит) . Посту­
лируемая в ней прямая корреляция различной градиентности мета­
морфизма на конвергентных гpa�x плит с плотностями тепловых 
потоков была приня:та не всеми, и для низкоградиентных режимов. в 
частности, большое признание п� более поздние обдукционные 
модели. Принципиальный же подход в аспекте мобилистских реконст­
рукций оказался плодотворным и способствовал расширению знаний 
об орогенном метаморфизме в фа.нерозоЙских областях. Вместе с тем, 
ТpaдlЩИонность представлений о ПOJIИЦИКJIИЧНости развития складча­
тых поясов , предnолагaxJItИX повторяемость в них орогенеза, пре­
nятствовала выделению и .обсуждению про6лем метаморфизма. связан­
ного с те�тоникой растяжения. Такой метаморфизм впервые был ус­
тановлен на Урале и ,  как показали проведенные исследования, яв­
ляется обязательным элементом складчатых областей. сформирован­
ных в пjJП{ОМ крупном цикле развития литосферы. 
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в развитии интракратонных подвижных поясов уральского типа 
выделяется два периода, ранний из которых связан с тектоническим 
режимом растяжения (деструкция континентальной плиты , ее разрыв 
и образование океанической структуры) , а поздний - сжатия ( схож­
дение JIИтосферных плит . закрытие океаничесRИX и "позaдидvжны" 
бассейнов, орогенез) . Особенности эндогенных процессов раннего 
периода стали выявляться лить в последние годи в связи с усилен­
ным изучением современных и палеорифтовых зон. Внсо;кая плотность 
теплового потока в континентальных рифтах. вызванная. как пола­
гают , внедрением в JIИтосферу горячего разуплотненного материала 
мантии, 06условливает в нижних горизонтах коры и в верхней ман­
тии метаморрические лрео6разования. В глубоко эродированных ре­
гионах. например на Урале . эти преобразования устана.в.лива.ются в 
блоках раннедокем6рийского кристаллического фундамента (Тараташ­
ском. УфaJIей<;:ком) и га66ро-гипер6азитовых Массивах ( 3а.пa.цньrй 
войкар) . Они представленн линейными зонами разыотемпературннх ( от 
г:ра.нуJIИтовоЙ до зеленосланцевоЙ фаций) 6ластомилонитов . OTMe� 
щих плоскости латерального перемещения пластин при эндогенном 
утонении континентальной пли�. ·Развитие бластомилонитов в кри­
сталлическом ФУндаменте устанавливается по скважинам и в приле-
гакщих к Уралу районах Восточно-Европейской платфо:рмн. Разно-
временность формирования бластоМилонитов, подтверщдаемая радио­
логически. свидетельствует о неоднократной активизации рифтоген­
ной стщктурн . с'овпадапцей с ЭJIЬсонским, гренвИJtЛЬским И бай­
кальским· диастрофизмами. 

Прояв.щзние разнотемпературннх хрynкoпластИЧНI:lХ деформаций 
характерно для выходов раннедокем6рийского кристаллического Фrн­
дамента многих фанерозойских складчатых поясов. ЛИНеЙНl:lе . зоны 
бластомилонитов закартированн В Канской глыбе Енисейского кряжа, 
известны в ПIaрнжалгайском выстynе Сибирской платфо:рмн , в блоках 
кристаллического фундамента каледонид Скандинавии и дIJYI'ИX рай­
онах Anпалачско-Каледонского пояса. Не во всех случаях из-за от­
сутствия радиологичесRИX датировок с достаточной определенностью 
может быть доказана их рифтогенная природа, но целый ряд косвен­
ных данных позволяет предполагать их связь с тектоникой растяже­
ния. О пластичном состоянии вещества в корневых зонах рифтов 
свидетельстЦ1ЮТ материалн по пространственномУ распределению и 
глубинам очагов землетрясений. геометрии ВI:lПOJIaЖИВ8I(]ЦИXCя риф-
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товых разломов в Северном море , Бискайском заливе , в ПРОВИНЦИИ 
Бассейнов и Хребтов на западе США, обнаружение высокотемператУР­
ных бластомилоНитов в керне пород Ф1ндамента континентального 
шельфа на значительном удалении от побережья Северной Норвегии. 

Общими особенностями рифrогенного метаморфизма растmкения: 
фудцамента, как показывает ' C OBORYIIНOCTЬ имекщи:хс,q дaшrьrх, я:вля:ют­
ся: наложенный (преимущественно регрессивный) характер преобразо­
ваний в температУРном интервале от гранулитовой до зеленослан� 
цевой фации с локализацией Р-Т-условий в отдельных зонах, преоб­
ладание скоростей деформаций над перекристаллизацией и много­
этanность ПРОЛВЛЕШИЯ. ПредполаГаютс,q повышешше давления: на пред­
рифтовом этапе ( при диасхизисе) с последY1!IЦИМ их падением по ме­
ре эндогенного утонения: · цлиты . 

. Прогрессивный метаморфизм растmкения: характерен для рифто­
генной СТадии .развития подвижных по,qсов И свлзан с аномачьным 
подъемом изотерм в рифтогенно-депрессиошше комплексы , обуслов-
лешшм внедрением мантийных и коровых выплавок в процессе уто-
нени.я: Rонтинен1'альной плиты .  на Урале . наиболее древние рифто-
генные формации, залегающие на наименее утонениом крае Вое точно­
Европейской плиты , JDЮПЬ в нижних горизонтах затронуты метаморфи­
ческими преобразованиями на низкотеМпературном уровне зелено­
сланцевой фации. Располагающиес,q восточнее средне- и верхнерифей­
ские ТОЛЩИ в отдельных зонах испытали прогреесивIШЙ зоналышй 
метаморфизм в режимах кианит- и андa.nyЗИТ-СИJLЛИМaНИтовых серий . 
По времени этот метаморфизм примерно совпадает с этапами мета­
морфических преобразоБаниЙ в фундаменте , а Rомnлексы умерешшх 
давлений ( 37Iатоустовский ,  3anаднo-JIJmинсRИЙ) оказываютс,q более 
древними. Выя:вля:етс,q, пока не . нашедшая достаточного обоснования:, 
контрастность режимов метаморфизма. 

Рифтогенный зональный метаморфизм может быть выделен во 
многих фанерозойских област,qх. Он узнаетс,q в рМфейских формациях 
южного обpaмn:ения: Сибирской платформы , мойнской и , видимо . даль­
редской сериях Шотландских нагорий , телемаркском комплексе Южной 
Норвегии , надгруппе Флер-де-Ли Ньюфаундленда, в позднепротеро­
эойских формациях Голубых и зеленыx гор в 3anaдныx Аппалачах. В 
совремешшх и слабо эродированных лалеорифтовых зонах этот мета­
морфизм недостулен для нелосредственного наблщцения:. 

Следует отметить , что для многих регионов имеютс,q детальные 
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характеристики метаморфических зональностей в рифтогенных форма­
циях, но повсеместно они ОllШбочно рассматривались как связанные 
с орогенным сжатием одного или несколькИх геосинклинальных цик­
лов и сопоставление их с зональными комплексами ( собственно оро­
генных стадий развития подвижных поясов) не проводилось,. Специ­
альные исследования в этом плане , учитывакщие специфику состава 
исходных толщ и особенности флюидного режима рифтогенной и оро­
генной стадий , могут привести к новым знаниям. Влияние орогенных 
событий и вероятность сохранности метаморфических комплексов , 
связанных с тектоникой растяжения ,  в различных областях неодина­
ковы . Однако при неполной КОЛJШзии ко.нтинентальных плит , как на­
пример на Урале , доорогенные метаморфические события реконстру­
ируются достаточно определенно . Палеозойский орогене з  здесь не 
приводит к существенным термальным преобразованиям рифтогенных 
метаморфических комплексов .  

Причинно-следственная взаимосвязь эндогенных процессов ( тек­
тонических, магматических, метаморфических) нa.юrадывает ограниче­
ния при разработке моделей эволюции процессов метаморфизма, тре­
бующие согласования их с основными этапами истории складчатых об­
ластей. ПалеореконструRЦИИ же геодинамических режимов ранних эта­
пов противоречат распространенным представлениям о возможности 
проявления в рифтогенных формациях лишь орогенаого метаморфизма. 
Метаморфические события, предшествующие появлению океанических 
ба.ссеЙНов в предыстории складчатых областей и связанные с текто­
никой растяжения, не менее значительны ,  чем собственно 9рогеННblЙ 
метаморфизм, и заслуживают серье зного обсуждения .  

АНАЛИ3 ПОВЕДЕНИН ПОРОДООБРА3YКIЦИX ХИМИЧЕСКИХ ЭJITh1EНТОВ 
ПРИ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ РЕАКЦИНХ В ГОРНЫХ ПОРОДАХ 

(В.В.Ревердатто , В .Ю.Колобов) 

Тема, сФОРlv\Yлированная в заглавии, рассматривалась на приме­
ре трех СJjJГЧaев контактового (вблизи габбро-монцонитового интру-
зивного массива на Алтае , около диоритового интрузива в штате 
Мэн , США и вблизи гранитоидного массива в Сангилене , Тува) и 
одного - регионального (комплекс Риоке , Япония) метаморфизма.Рас­
чет уравнений химических реакций по реальным составам сосуществу-
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IOЩИХ минералов с учетом их объемных соотношений в породах позво­
JIИJI проанализировать балано петрогенных компонентов. Удалось ус­
тановить , что объем, в котором происходило перераспрещеление ве­
щества при метаморфизме , не превшпал нескольких кубических сан­
тиметров. 

ЛимитируIaЦИМ фактором при метаморфических реaIЩИЯ:Х лвлялась 
дифwзия компонентов. Скорости реакций при этом бwrи так быстры 
по сравнению со скоростями дифwзии , что локальное равновесие 
достигалось всIOЩY в пределах участка, контролируемого определен­
ным уровнем химических потенциалов , где происходил рост мине­
ральных новообразований. 

Ряд миграционной способности химических компонентов выгля­
дит следУIaЦИМ образом: наименьшей подвижностью Обладa.!&J.' Al и Ti., 
затем следуют si , Са, мп. М!!. Fe, наиболее подвижны ще.Дочи и вода. 
Эта последовательность подобна ряду дифференциальноЙ подвижности 
компоне�ов Д.С .Коржинского .  

Диффузионный перенос вещества при обычном изохимическом ме­
таморфизме управляется градиентами ХИМИЧ:еских потенциалов компо­
нентов. Существенная разница давлений, плотностей , Teмnepaт,yp 
практически всегда имеет место в породах земной коры ( особенно 
вблизи интрузивных магматических тел) , однако течение флюида 
(фильтрация) становится возможным только в случае достаточной 
проницаемости среды . При дифwзии движение веществ через поровую 
жидкость разнонanpавленно , в том числе о.бычна встречная диф:Wзия 
pa�ныx компонентов. При фильтрации движение преимущественно ,од­
нонanравленное ,  что в химичеСRИ Heoднopoдныx породах, неравновес­
ных с флюидом, приводит , как правило , к выосуy одних и привносу 
других компонентов . Т . е .  к метасоматозу. Баланс вещества при ре­
акциях с участием инфильрационного метасоматоза может быть дос­
тигнут только в большом объеме . 

диффузионный метасоматоз от обычного метаморфизма. по-види­
MOlv\V , отличается только числом и типом взаимодействукщих сред . В 
первом СлУчае реагируют две соседние химически различные горные 
породы , обмен Rомnонентами осуществляется посредством простой 
встречной диффузии , реакция и рост новообразований происходят в 
зоне контакта. Во втором случае , как правило , взаимодействуют 
соседние или рассеянныe минеральные зерна и их агрегаты , раство­
ренное вещество участвует в сложном встречно-перекрестном диф:W-
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зионном обмене между реагирукщими фазами, новообразо:вани:я растут 
на месте и за счет старых минералов. 

как и в случае обычного изохимического метаморфизма, объем, 
в котором происходит обмен компонентами и достигается полный ба­
ланс вещества, при диффузионном метасоматозе не должен быть боль­
шим. В противном случае разумно предположить , что транспорт ве­
щества контролировался фильтрацией и имело место движение ФЛЮ­
ида в зоне контакта взаимодейстцrющих пород� 

АНАЛИЗ ПОВЕДЕНИЯ ФТОРА 
ПРИ КОНТАКТОВОМ МЕТАМОPl>ИЭi1E МЕТAIIEЛИТОВ 

(В.Ю.Ко.lroбов, А .А.КременeцRИЙ , В.В.Ревердатто) 

Анализ IЮведения фтора при термальном метаморфизме метапе­
литов был выполнен на примере контактового ореола Харловского 
габбро:Вого массива (предгорья Северо-Западного Алтая) , в .  преде­
лах которого ранее были проведены детальные минералогические и 
геохимические исследования. 

Содержание фтора в породах определялось спектрофотозлектри-
'чес� методом (чувствительность - 0 , 005 мае . %) . Выполнено 13 
анализов роговиков из внутренней и средНей зон контактового оре­
ола, 7 анализов �з внешней зоны и 13 анализов вмещающих пород. 
Внборки .сравнивались при помощи параметрических и непараметриче­
ских критериев . 

В результате сравнения установлено отсутствие знаЧИМЬ!х раз­
личий по содержанию фтора между роговиками внутренней и средНей 
зоны ороговикованннми породами внешней зоны контактового ореола 
и окружающими сланцами ( с  вероятностью 95 %) и междУ общей вы­
боркой пород контактового ореола и вмещающими породами ( с  веро­
ятностью 95 % по критерию Фишера 'И с вероятностью 99 % по крите-. 
риям Стъщцента и Пирсона) . 

Таким образом, представляется возможным сделать вывод о том, 
что в контактовом ореоле габбрового массива фтор характеризуется 
инертным поведением. При �ениях контактового метаморфизма ме­
тапелитов первичнне концентрации фтора сохраняются неизменными. 
П�{еннне нами данные полностью согласуются с результатами вы­
полненных ранее исследований по геохимии фтора в контактовых 
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ореолах интрузивов кислого и среднего состава. 
Большинство исследований по геохимии контактового метаморфиз­

ма , в том числе и на примере термального ореола Харловского мас­
сива , свидетельствует об изохимическом (инертном) поведении поро­
дообразуIaЦИХ. рассеЯННЬ!х и редких компонентов, независимо от сте­
пени их подвижности или растворимости. Вместе с тем, исходя из 
общих соображений , следует ожидать , что при метаморфизме . сопро­
воящаемом резким перепадом температур ,  перераспределени:е вещества 
в области прогрева должно было б�ть обычным явлением . Отсутствие 
такового при контактовом метаморфизме определяется особенностями 
кинетики минеральных превращений : 1 )  кратковременностью периода 
термического воздействИЯ, 2) ростом новообразованных твердых фаз 
из очень небольшого объема исходного вещества породы при практи­
чески полном сохраненИи материального баланса .  З) частичном нас­
ледовании фрагментов кристаллической решетки исходных минералов в 
структуре растущих . Последнее, вероятно , имеет место в слщцах по 
типу трансформационных топотаксических превращений в слоистых си­
ликатах при диагенезе. 

РОЛЬ АНАТЕКСИСА И ВСII.1IЫВAНИЯ КИСЛОЙ МАГМЫ 
ПРИ МЕХАНИЗМЕ ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ КОРЫ 

(А.С .Калинин) 

Образование гранитных расплавов в нижних частях земной коры 
и перемещение их в приnоверхностные горизонты, представляет со­
бой наиболее существенный процесс эв�юцИи континентальной лито­
сферы на стадии развития складчатых поясов. Этот процесс обус­
ловлен поступлением в КО!)У мантийного · вещества (ФЛЮИДЫ ,  распла­
вы) и тепловой энергии. В качестве модельной системы выбрана зо­
на вертикального глубинного разлома , проницаемая: для: потока ФЛЮ­
ида. Формирование магматической системы в разломе идет исКJIЮЧИ­
тельно за счет концентрации потоков тепла и вещества в литосфере. 
Образование в коре кислых расплавов сопровоящается их перемещени­
ем к поверхности (всплыванием). Ранее нами (Калинин, Ревердатто, 
1983 ; 1984) подобный процесс исследовался в рамках так называе­
мой "комбинированной модели" , в которой одним ИЗ факторов плав­
ления кислых пород было внедрение базальтовых расплавов С Т==IIОО-
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I3000C) в основание верхней коры . В данной работе образование кис­
JШХ расплавов рассматривается в рамках чисто фJImдной модели без 
дополнительного вл:и.яния со CTopoнъr баэа.лътовыx шrrpyзий. 

Используется вариант модели глубинного "раЗJIома. (КaJnпmн, 
I986) . в котором ширина (2  L )  на глу6инах 0-40 им постоянна и 
:равна 4 RМ, а ниже границы МоХО она JIИНеЬо уэе.личивается до 
2 L = 80 RМ ( на  глубине I20 км) , где раопoлaraется: гpamщa JIИТО­
сфера-асТеносфера. T� - температура фпJщцa - на ВDИей границе 
литосферы ( H=I20 RМ) :равна IOOOoC и постоянна. Это JlесКOJIЪКО 
меньше температуры водонасьпценного Со.л:идУоа перидотпа , ПОЭТО!q · 
плавление ультрабазитового субстрата не происходит . ПОСтyПJIение 
водно-rлекислого фJJюида задается на гpщm:це Н, где Qфл = 5 ·  
• ш:-1 - 10-9 г/с;;г. ·.с . Выше Н и до 40 хм Q ф1I растет прямо 
ДРОПОРЦИОШUIЪно уменьшению 2 L .  IJлaвление кислых пород 6удет на­
чинаться на СOJШ.I1Yсе гранит + НzO при лю6ых ооотношениях НzO И 

С02 во флюид� , но ДOJIЯ расплава будет ращчноЙ. Начало BCIIJIЫВa­
ния гранитной магмы задано по условию через 5 WIН .пет после на­
чала дроцесса. как показали расчеты , изменение этого времени не 
:вли.яет существенно на конечный результат . В чаотности , заторма­
живание его до 10 МJIН лет существенно изменяет ,цив:m.nщv ма.гмоо6-
разования: в период 5-12 WIН лет , но уже ко времени 15 .I41IН лет 
разл:ичия: ( по сравнению с вариантом начала всПJШВaНИЯ: через 5 млн 
лет) практически отсутствуЮт . Результаты расчета модели на Э� 
БЭСМ-:6 приведенъr в та6л. 2 .  

�з пoцiченного материала ПОЗВOJIЯет сделать некоторые вы­
воды . Bo-первьtX, :развитие процесса всIIJIыБания заметно изменяет 
положение гранитов в разрезе земной КClpы� Так, на время I5·1О6 

лет в случае простого аиатексиса они распoлaraютcя на глубине 
IO км ,  а при действии меХанизма ВСIIJIl:lВalПШ они поднимаются до 
глу6инъr 6 км. Соответственно возрастает и температура верхней 
части расплава с 668 до 7290с .  Во-вторых, скорость подъема магмы 
со временем падает (в период 5,4-5,5 WIН .пет на6Jщцaется неболь-
шой рост) . что объя:сняется ВСтyПJIением в 60ковое д:вшкение все 
более ХОЛОДНЫХ пород за . пределами раЗJIома. 

В целом расчеты показали эфJJeктивв:ость механизма всIJJIывэ.­
ния кислой мa.гмы в :рамках чисто флюидной модели гранитоо6разова­
ния. 
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Та6Jrица 2 
Распределение температуры в центральной части разлома 

"[ 24 
3 75 
5 I22 
7 I72 
9 220 

II 264 
I3 308 
I5 348 
I7 388 
I9 420 

785 I4I I53 
7IO 392 420 
680 50I 535 
665 553 589 
658 58I 6I8 
654 602 638 
650 6I9 654 
646 632 670 
642 644 687 
638 657 70I 

I6I 
44I 
560 
Ы6 
646 
668 
690 
7П 
724 
732 

5 , 5  

I46 
404 
БI6 
572 
608 
639 
662 
664 
664 
665 

с диarrиpoм 

6 7 IO 

I52 I60 I82 
4I9 440 . 498 
535 56I 635 
592 62I 705 
625 656 706 
65I 68I 706 
670 68I 706 
670 68I 707 
67I 682 707 
672 683 7IO 

I5 

I90 
5I7 
658 
729 
730 
730 
730 
732 
734 
7З6 

Примечание . h - г.лу6ив:а, КМ; То - нача.лъ11а.Я температура по-
рощ Те - TeМIIepaтypa Сo.л::идVса грани:т+Н2О; х - вреivш (МJШ лет) с 
начала кою:щнтрации потока В разломе . 

воаюЖНАЯ МOдFJIЬ ОБРАЗОВАНИЯ 
ДРЕВНЕйшиХ ВЫСОКОКАЛИЕВblX КИCJIЫX ПОРОД 

( С .А .Виmневс� . Н.В.Попов) 

Последimе десятилетия знамешiтелыш тем, что гипотеза а.ккре­
ционного 06разования: планет . ДOJIГoe время 6ывиiaя: достоянием глав­
ным 06разом планетОлогии и КGСМОXИМТ/lИ, пcщvчилa nщpокое расп­
ространение в геологии, в том числе ( и в тех ее отраслях, которые 
занимаются про6лемами раннего докем6рия. Осознание того факта. 
что все вещество 3e�. преЕДе чем наступил этап документируемой 
геологической истории, 6ыло многократно npeо6разовано процессами 
коптогенеза, позволяет принципиально по-новоllV взглянуть на ряд 
неясннх вопросов геологии докем6рия. В рамках нового подхода мы 
попытаемся коснуться проблемы ПРОИСХОЕДения древнейших �eвыx 
гранитов 3еМ7Ш. 

Формирование фанерозойских калиевых риолитов связывается с 
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завершением орогенной стадии развития того ' ИЛИ  шrого участIta зем­
ной коры И с г.цубиmшми pa3JIомами. АналОГИЧlШе по составу породы 
известны также И среди ранн:едокемБРИЙСКИХ 06разоБаНИЙ. их приме­
рамп могут пос.цужить киcJIыe вуЛRЭJtиты Дхарвар на ИНдийском щите 
и высоко:калиевне гра.нуJШТЫ на АлданСRОМ щите. Близко к последним 
примнкают граН;ито- И чарнокито-гнейсн Алданского щита , которые 
представляют собой древнейшие кис.лне· метаву� , перес.лаива­
IOЩИеся с подчиненными толеитоВl:lМИ метабазитами и обра�е в 
совокупности резко биrлод8ЛЬнУЮ серию так назнваемоtо комплекса 
основания Нимнырского и Суннагшrского Моков. 

Вещественная аналогШl молодых и .цревних кис.лнх :калиевых по­
род YItaзнвает , что вероятНI:lМ источником фанерозойских риОлитов 
могут с.цужить высоко:iaлиевые породы Wццsмeнтa складчатых 0БJIaс­
тей, переIIJIa.ВJIение которых дает специфические кис.лне pacIJJIВ.Вl:l с 
высоким содержанием КaJIИЯ. Однако источшnt архейских высоко:кали­
евых пород, таких как метаэуJIКaНИ'rl:l (гранито-ruейсы) и БblCOкoIta­
JШевые rpa.вyJШТы Алданскоro щита, WIИ кис.лне ВУJIКaКИТы Дхарвар 
( последние предстaвJIЯЮТ полные аиа.поrи риолитов) - остается недс-
НЬIМ .  

необl:lчным ВI:lГJШДИТ И cтwктypнoe положение некоторых калие­
вых пород в составе КРИСТaлJШЧеских тOJПЦ Алданского щита. Дpe� 
неЙIDИМИ породами КРИСТaлJШЧеских щитов обычно ЯВJIIШТся ruейсы 
ТОнaJШТового состава, т.е . в основной массе . .цревв.еЙШИЙ фундамент 
преДQтавлен средними натриевыми породами, образование которых за 
счет дИiIxPeренциации базитов доItaзнвается разJшчными методами.Ка­
JШевые гранитоиды традиционно считаются более поэдшп.m как по 
геологическим взаимоотношеНШIМ, так И по радиологии. В действи� 
тельности, такая вторичность часто может бн'rь МНИМОЙ , т,ак как' 

калиевые граниты, сосущестцующие с породами среднего состава, 
КРИСТaJIJIИзyIOТся позднее 6JIarодаря: более низкой температуре за­
твердевания распЛавов. С ·  этих же позиций можно объя:снить и более 
позднее "закрытие" ;изотопной системн древних РИOJШтовых распла­
вов. на фоне YItaзанной закономерности структурное пo.irо,же.ние гра­
нито- и чарнокито-ruейсов Нимнырского и Суннаги:нского Моков Ал­
данского щита, которые залегают в основании разреза КРИСТaJIJIИЧе­
ского Щу'ндамента, преДС'l'авляется анома.лыlым. 

для про6JIемн генезиса .цревнеЙIIIИX Калиевых гранитов кристал­
JJИЧеских щитов представляет интерес привлечение сравнительных 
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дalшыx ПО JlYВRОЙ петролоГИИ . Из-за низкой интенсивности экзоген­

ных и эвдоreввыx процессов на постаккреционном этапе .своего раз­

ВИТИЯ. луна гораздо ПOJШее , чем Земля, сохранила веществешше 

фрагменты равней истории. 
кислые ПОРОДЬ! JIYНЫ - .цушше гра.ниты. и калиевые риOJШТЫ 

Зеwz:и 6лизки по составу (рис .  8) . Часть .лунных гранитов по струк-

о 
о 

• f 
0 2 
8 3  
0 4  
,, 5  

___ t:,. 8 
I 7 / " /8 

No: L--___ C_��O =-' -,-.JA 

Рис . 8 .  Тройная дИаграмма составов. 
1 .., глобуJШ И межзерновое стекло в rнe1tcax и 2 - базис 
6ирасI1Лавнюс тагамитов ПоПШ'айСlto:И астро6леМы ; 3-4 
юrслые ( 3 )  и основные (4) прОдУКТЫ ЛИКВarJ,ИИ. (дщj'фэреIЩИ­
ации) луюшх базальтов (Яковлев , 1977 ; Ryd.er , I976) ; 
5 - юr<::лые ВУЛRаниТЫ ДХарвар, индия ( Taylor , 1984) ; 6 -
высококалиевые гpaRYJШТЫ Алданского щита ; 7 - оконтурено 
поле калиевых РИOJШтов ropHoro Алтая lМариич . I975) и 
Казахстана (Бахтеев и др . ,  1986) ; 8 - оконтурены ПОЛЯ 
кислых метавуЛRанитов . и  мета6азальтов Центрально-Сунна-

гинсщго купола Алданского щита . 
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турно-текстурным особенностям :ВЫВОДИТСЯ ка.Т{ ПРОдУКты .JIШtВaЦИИ маг­
мы MOPC�X базальтов , а другая часть - как продукты кристаллиза­
ционной диi.f:фeрендиации магмы базальтов . КREEP (Яковлев , 1977) . 
Кроме того , была высказана гипотеза ударного генезиса гранитов 
из базальтов, предполага.кща.я фракционирование при имrrактном 
плавлении + последyJIЩy10 криста.'IЛИзационнУЮ ди!f:фeре1ЩИ8ЦШО ( Crow­
f ord , I975) . Наконец, для ряда полевошпатовых лунных пород с ва­
ловой петро:химией типа базальтов КREEP , но содержащей стеклова­
тый базис гранитного состава ( Si02 75-77 % ,  К2О 6-8 %) . Пэ.уэлл 
и др.  ( 1975) высказали мнение , что их генезис прос5лематичен ,  но 
наиболее предпочтительна гипотеза образования за счет ударного 
плавления ритмично-слоистых ТОЛЩ без смешения возникавших распла­
вов . 

Импактный анатексис архейских гнейсов Анабарского щитэ., об­
наруженный в Попигайской астро6леме (Вишневский, Поспелова, I984 ; 
I986) , .является прямым доказательством ВОЗМОЖНОСТИ выплавления 
кислого ( 7�77 % Si02 ) :калиевого расплава из кристаллических 
пород ( см.  рис . 8) • .JJ.л.я выделения такого расплава не требуется ни 
кристаллизационной диi.f:фeренциации, предполагаемой Крэуфорд ( I975) , 
ни ритмично-слоистого строения переплавляемой ПОРОды, по llayэллу 
и др. (I975) . Структурно-текстурные особенности бирасплавных та­
гамитов астроблемы и реликтов непроплавленных гнейсов в этих по­
родах указывают , что кислое и среднее стекло образует в тагамитах 
псевдоли:ква.ционную структуру , возниюцую при перемешивании соот­
ветствукщих расплавов без .явлений гомогенизации. Прово,ця: опреде­
ленные парал.лели , можно предположить , что часть ".ликвационных" 
структур в дунных породах имеют сходное происхождение . 

Обращаясь к проблеме происхождения ранних калиевых гранитов 
3емли , с учетом .явлений имnактного анатексиса, МОЖНО предпожить 
следующую имnакТНО-ЭВОЛIOЦИОННУЮ модель возникновения этих пород 
на древнейшем кристаллическом фундаменте среднего или основного 
состава. 

I этап - импактна.я сепаwтщя. При метеоритном взрыве в об­
ласти умеренно-сильного ударного нагружения пород мишени за счет 
имrrактного анатексиса образуется межзерновой расплав , обогащенный 
(сравнительно с исходной породой) кремнием, калием и летУЧИМИ. 
часть ЭТОГО расплава, не испытывая особой гомогенизации, рассеи­
вается в ал.логенных фаци.ях кратера возникшей астроблемы , а другая 
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и, вероятно , большая часть остается в составе цокольных фаций 
коптогенного комплекса, залегак:щих под дншцем кратера. на дан­
ном этапе степень проя:в.пения собирателыmх процессов, в резуль­
тате которых межзерновой граниТНblЙ расплав может отделиться от 
матрицы и .  сконцентрироватьсл в самостоятельные тела, определя­
етсл скоростью остывания аномальноrо теплового очага, созданно­
го в земной коре ас троблемоЙ, и,  видимо , н8значительна. 

П этап - ЭIЩргеШiaЯ сепgмlWЯ. По мере развития аккрецион­
ного процесса или вследствие тектонического i10гружения: щ,шакт­
ho-анатектизировaнНblЙ участок зеМной коры постепенно попадает в 
зону достаточного теплового потока из недр. Обогащенный летучи­
ми "кислый" анатектический материал ВШIJIa.ВJIЯется в первую оче­
редь и с помощью обычных собирательных и миграционных процессов 
концентрируется в самостоятеЛьнне тела. 

Через такой процесс мобилизации гранитного калиевого мате­
риала, многократно · ПОВТОpm<IЦИЙся на стадии аккреции, могло прой­
ти практически все вещество древнейшей земной корн, начиная с 
первых моментов ее формирования. Согласно ИЗJIоженно� схеме до­
пускаетсл, что древнейшие ядра калиевых гранито- и чарнокито­
гнейсов Нимвырского и СуннагШIского блоков Алданского щита, 
залегающие в основании кристалличесКого Фrцдaмента, мог.Ут пред­
ставля:ть своеобразные КOМIJJ):eКCil, унаследованно ОКОНТУРи:вaRJЦИе в 
земной коре следы крупнейшиХ метеоритных ударов раннедокембрийс­
кой эпохи. Таковы косвенные доказательства роли коптогенеза в 
формировании вещественных особенностей кристаллических щитов. 
Ецинственннми прямнми критериями древних И1YПIактннх процессов в 
этих районах могут оказаться коэсит и алмаз , необilЧННе для ко­
ровых условий мшrера.л:ообразова.Ния. 

МЕХАНИ::М диAIIИPОВОГО ВСП.1ШВАНИЯ I'PАНИТО-I'НEЙСОВЫХ КУПOJIОВ. 
rидJ>ОдинАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

( о .п.полянский) 

Среди механизмов переноса вещества в земной коре и верхней 
мантии особое место занимают адвективные движеНия, причиной ко­
торых служит гравитационная неустойчивость в поле силы тяжести. 
С гравитационной неустойчивостью связано формирование магмати-
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ческих куполовидных структур. диaIЩPовый механизм подъема магмы 
через литосферу и верхнюю мантию и др. 

Подобные .я:вленил описываются либо уравнениями конвеliЦИИ в 
n:pи6лижении Буссинеска. учитываххцем неоднородность плотности. 
вызванной неравномерным нагреванием горизонтального слоя ( I ) , 
либо квазистаЦионарными уравнениями медленного теченил в изо­
термическом реЖИме с учетом в�ртикальной инверсии плотности в 
слоистой среде с r:pa.ницеЙ раздела ( 2 ) . в обоих случаях возника­
ет подъемная сила, ·стремящаяся вернуть систе� в положение· ус­
тойчивого равновесия . и  вызывающая медленное "пол�ее" течение . 

Использ,уя второй способ описaНШl, мы получили набор неза­
висимых оо:рамет:ров. которые уп:ра.вляют процеосом. Эти па:рамет:ры: 
отношение плотностей ·контакти:рук.щих слоев р 2/ Р I '  вязкостей 
jИ 2/ fIt I и безразмерный комплеКс FR / R:E; , где FR ' RE - кри­
терии подобия Фруда и Рейнольдса, I - иццекс верхнего слоя. 2 -
иццекс нижнего слоя. два первых критерия характеризуют свойства 
самих веществ, участвушцих в движении , И .я:вл.яются оn:peделяпцими 
па:раметрами, а третий - ха:рактериз,ует условия ВСIIJIIiВaНИЯ ВЯЗКОЙ 
жидкости (В данном случае - баланс сил вязкого тренил И силы 
тяжести) • 

Перевод безразмерных величин в размерные дал картины тече� 
НИЛ, которые можно ожидать в реальных геологических ситуациях. 
таК, для двуслойной среды С парамет:рами р I = З ,О г/смЗ, Jf I = 
= r021 п и р 2 = 2 , 5  г/с'/> . fИ 2 = 5·r020 П.  максш.шльные ско­
рости всплыванил RYпола составляют 0,04 мVгoд через I05 лет. 
Скорости горизонтального смещенил дnyx слоев при тех же оорамет­
рах составляют 0,03-0, 05 мVгoд. 

Скорость всплывания в целом эволюционирует следУЮЩИМ обра­
зом. на начальных этапах формированил купола скорость растет 
равномерно , позже происходит переход к экспонеш.щалъноЙ форме 
завиС!f.o10СТИ от времеюi. д7ш этого периода :характерны большие 
градиенты скорости в зоне близ границы раздела и эарождение 111>0-
цесса схлanывaния· купола в пузырь . 
Краткие вывоlЩ 

I .  Предложенный n:pямой численный метод моделирования диanИ­
рового всlIJIIiВaНИЯ позволяет успешно выцолнять количественные 00-
рамет:рические. исследования геодинамическzx процесоов в диапазоне 
реальных геологических времен. 
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2 .  на рост диалира главным образом :влияет отношение плот­
ности всплывающей породы к плотности перекрывающеЙ .  Интенсивность 
кynолообразования обратно пропорциональна этому отношению. 

3 . Скорости диапирового всruшвa.ния: на начальных временах 
составляют сантиметры - десятки сантиметров в год для верхних 
частей земной коры . 

ГЕОдинАМИЧЕСКАЯ МОдЕЛЬ ЭВОЛЮЦИИ ПРОЦЕССОВ МЕТАМОРФИЗМА 

(Г.А.КеЙЛЬман ,В.Б.Болтыров,В.В.Еутин,Н.Н.Панин) 

Метаморфизм , как СОВОдупНость петрогенетических процессов , 
обусловленных вариациями термобарического поля Б земной коре и 
верхней мантии, определяется особенностями геодинамических ситу­
аций, закономерно меняющихся во времени и пространстве . Глобаль­
ные геодинамические обстановки находят отражение в крупнейших 
геоструктурных элементах, к числу которых относятся платформы и 
зоны их сочленения с дивергентной или конвергентной направлен­
ностью движений, в пределах которых могУТ возникать частные гео­
динамические режимы. 

В древних континентальных платформах - в цоколе и чехле 
овеществлены соответственно два различных гео��еских режи­
ма. В цоколе отраженьr условия qюрмирования сиалической протокоры , 
в чехле - режим статического теплового и барического поля неогея 
вне зон деструкции. 

Первый тип метаморфизма проявился в ходе формирования ранне­
архейских комплексов. Специфические те.рмально-энергетические ус­
ловия этой стадии развития Земли обусловили его уникальный ха­
рактер. для метаморфизма эогея характерны две главные особеннос­
ти. Первая заключается в высокотеrvшературных условиях минералооб­
разования на малой глубине . Вторая особенность - относительная 
стабильность температуры на уровне гранулитовой фации по лат ера­
ли � в масштабах древних платqюрм, а по вертикали - D пределах 
всей мощности консолидированНой коры . Такое распределение тепло­
вой энергии не могло осуществляться конвективным потоком из недр, 
контролируемого локальными структурами. КОндУКтивна.я: же передача 
тепла не могла служить причиной столь резко различных геотермаль­
ных режимов раннего архея и последующих эпох. Специфический тер-
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модинамический режим эогея может быть предпочтительно объяснен 
генерацией тепла в этом геохроне непосредственно во внешних обо­

ло"ШаХ 3емли. 
Второй этап - начальный метаморфизм ПОГр'ужения (геотермаль­

ho-статичесЮ!Й метаморфизм неогея) р проЛБJI.ЯКЩИЙся в областях на­
копления осадочных комплексов платформенного чехла большой мощ­
ности, связан с КОндУКтивным И ,  отчасти конвективным, тепловым 
потоком. 

'в зонах дивергентного соотношения литосферных ЛJ1ИТ , в усло­
виях Д1IИтельно ПРОЯБJIЯl(lЦегося растяжения, сопровож.ца.кщегося Ш{­
тенсивным субаквальным вулканизмом, происходят метаморфические 
процессы , традиционно именуемые зеленокаменным переРОJiЩением. 
Температурный режим в зеленокаменных комплексах характеризуется 

в общем относительной выдержанностью. Он формируется под воз­
действием однородного повышенного теплового потока, связанного с 
фронтальным подъемом подкоровых масс ,  осложненного термальным 
влиянием магматических очагов . 

Наиболее сложные и многообразные метаморфические процессы 
связаны с зонами преобладающего сжатия конвергентного сочленения 
литосферных плит , орогенными структурами в Д1IИтельно развиваю­
IЦИхся подвижных поясах, для которых характерны контрастные тек-
тонические и термодинамические режимы . Генотипическими здесь 
являются дислокационные и плутонические виды метаморфизма. 

Дислокационно-метаморфические явления разделяются на две 

главные группы - зеленосланцевl:lЙ метаморфизм, сопровоJiЩ8ЮЩИЙ 
формирование регионального кливажа ,  и глаукофа.нсланцевыИ , свя­
занный с шовными зонами непосредственного сочленения ЛИТОСферных 
плит . 

3еленосланцеВl:lЙ метаморфизм пролвллется в пределах обширных 
структур , испытавших восходящие тектонические движения как в эв�, 
так и в миогеосинклинальных областях. Преобразованные под его 
воздействием горные породы в фациальном отношении , в общем , 
:идентичны продуктам зеленокаменного метаморфизма, но в отличие 
от последних, они обладают четко выраженной сланцеватой текстурой. 
Главным фактором зеленосланцевого метаморфизма ЛВJIЛЮТся сквозные 
диqф3реlЩИальные движения , обусловленные тектоническим сжатием, 
связанным с синс:кладчатыми и синорогенными стадиями развития под­
вижных поясов . 

65 



Глаукофансланцевнй метаморфизм реализуется в узких протяжен-
ных линеаментах активных континентальных окраин в породах как 
океанической, так и континентальной литосферных плит. Последнее 
обстоятельство не позволяет принять неоднократно обсуждавщуюся 
субдУКЦИОннУЮ модель формирования высокобарических ассоциаций. 
По-видимомУ, ведУЩая роль в их возникновении принадлежит динами­
ческомУ давлению, возюm.aкщемУ в КOЛJIИзионно-шовных зонах. 

В особом геодинамическом режиме развиваются зональные мета­
морфические комплексы , образующиеся вокруг мЬбилизованных глубин­
ных масс , перемещенных на более высокие cTpyKтypньre уровни. Та:ки:е 
явления, ПОJJYЧИВшие название плутонометаморфиЗма, в зависимости 
от геотектонической позиции (положения в энсиматических или энси­
а.лических зонах) соответственно именуются симатическим или сиали­
ческим плутонометаморфизмом. 

, Симатический плутонометаморфизм связан со становлением на 
коровом 'уровне габбро-гипербазитовых комплексов в специфической 
обстановке перемещения в верхние структурные этажи отторженцев 
меланократового фундамента. Восходящие движения ПРИ, этом осуществ­
ляются преИмУЩес'твенно вдоль намонных поверхностей , с развитием 
в лежачем боку офиолитовых масс наиболее высокобаричес:ких мине­
ральных ассоциаций и формированием :'обратной" метаморфической зо­
нальности, проя:влтацейся в возрастании температуры и давления 
снизу вверх, причем геотерма имеет , по крайней мере лока.льно , об­
ратный Ha.RJiOH. Эти И некоторые дРугие особенности свидетельствуют 
о том, что источником тепла и избыточного давления в данном слу­
чае являются симатические, плутонические массы , aRRYмYлятивно 
транспортирукщие энергию глубин в верхние горизонты земной коры. 

Сиал:ический плутонометаморфизм, обусловливающий формировam 1 
гнейсово-мигматитовЫх комплексов, широко распространен в ФУндамен­
те дРевних платформ и в подвижных поясах неогея. Концентрическая 
црогрессивная зонаЛьность этих комплексов в диапазоне от зелено­
сла.нцевоЙ до а,мфи6олитовой фа.ции подчинена конт,Урвм дРевнего 
глуосчоо метаморфизованного ядра, образующего в цроцессе диа.пиро­
идного перемещения в пластическом состоянии крупные куполовидные 
структуры. Соцр.я.женнО с формированием цроГрессивной зональности 
в его обрамлении, в самом ЯдРе реализуются регрессивные цреобразо­
ва.ния от уровня гранулитовой до а.мфиболитовоЙ фа.ции, вносящие оп­
ределенный вклад в эн�ргетический баланс метаморфических цроцес­
сов. 
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Рассмотренные типы метаморфизма развиваютсл во времени, от-
ражая тектоничесцую эволюцию определенной геострукт,урной зоны. 
два первых ТШIа метаморфизма не связаны с !'еосинк.тшaJIЬНЫМ про­
цессом : геотермально-статический метаморфизм эогел ПРОЛБилсл в 
прогеосинк.тшaJIЬНЫХ условиях этого геохрона, а начальный мета­
морфизм реали�етсл по всей последующей геологической истории 
вне зон деструкции в связи с общим погружением ,И накоплением 
осадков. В подвижных полсах ра.ння:я: рифтогеннал стадия их разви-
тия СО�РОВОЕДаетсл эеленокаменным переРОЕДением продуктов ИНИ� 
ЦИaJIЬного вуJIКaНИ3Ма. С более поздними стадиями преоблада.кщего 
сжатия связаны пролвления дислокa.rщонных типов метаморфизма: зе­
леносланцевого и глаукофансланцевого . И. наконец, наиболее позд­
ними JIВJIЮOТсл заверша.кщие ЭТa.IП:l полихронного формирования д.луто­
нометаморфических комплексов. 

К МОдЕЛИ ФОРМИРОВАНИЯ МЕТАМОРФИЧJiI:КОЙ 30НАЛЫЮСТИ ' 

В РАННЕ-IIPОТЕРО30ЙСКИХ ЭШ1КРАТОННЫХ СТРУКТУРАХ 
(на примере ЮГО-ВQСТОЧНОЙ части 

Воронежского кристаллического массива) 

(И.П.Лебедев) 

ЮгО-ВОСТОЧЦУЮ часть Воронежского кристаллического массива 
(ВКМ) занимают зонально метаморфизованные раннепрот�розойские 
отложения граувакково-сланцевой формации. они Вl:Шoлнmoт эпикра­
тонную структ,уру , именуемую по-разном;v- различными исследователя­
ми - Воронежско-КалачеЕШСКИЙ СИНRJIИНорий (Копаев, КрасоВИЦRaЯ, 
1964) , Воронцовский метаморфический полс (Глебовицкий и др. ,1975) , 
ЛИПецка-Волгоградская эnикpa.тоннал впадина (Крестин, 1982) и др. 
Мощность отложений ОЦ6,ниваетсл в 10-12 км. Характерной особ6,Н"; 
ностью лвллетсл Быокая степень однородности вещественного сос­
тава. Около 80 % разреза составлйЮТ Би-Кв-Пл породы о тнослщиеслл 
к классу бедных СаО метапелитов и метапсаммитов с хорошо сохра­
нившейсл СЛОИСТОЙ текстУРОЙ. 

Важно подчеркнУТЬ отсутствие в метапсаммитах обломочного Кш� 
тогда как обломочный пл присутствует повсеместно. Сопоставление 
вещественного состава граувакково-сланцевой формации с составами 
более древних пород ВКМ показало , что главным источником сноса 
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БЪ!ЛИ негранитизиро:вашше породы ару.еЙского кратона (практически 
отсУТСТвУЮЩИе в современном эрозионном сР.Вэе ) . в составе кото­
рых доминировали nлa.гиоклазы. 

Наиболее выcoКPTeМIIepaтypныe зо1Ш регионального метаморфиЗ­
ма � области развития пород фации Би-Сил гнейсов � 06pa� изо­
лиро:вашше выходы на поверхность кристаллического фундамента 
площадью до 600 юl-. По мере удаления от них на6.людается после­
дователышй переход к низкотемпературным зонам развития пород 
фации зеле1ШХ СЛaJЩев. Правwrьная: метамор:рическая: зональность 
нарушена блоковыми подвижками отдельных уЧастков Щу'ндамента вкм. 

По данным минералогической термобарометрии, с учетом naра-
метров устойчивости экспериментальных фазовых равновесий. уста­
новлено , что формирование минеральных парагенезисов фации зеле­
ных СЛaJЩев происходило в Шlтервале температур 350-5200с и дав­
лений I50-350 МПа; фации Щу-Ст СЛaJЩев - в шrтервале температур 
520-6500с и давлений 350-500 МПа; фации Би-Сил гнейсов - в Шl­
тервале 650-7250с и 500-600 МIIa. W!ИНеральные фации связаны меж­
ДУ собой последовательным возрастанием температуры и давления. 
д Р/ д т составляет приблизительно 1 ,2 МПа/град. 

3а.картиро:вашше особенности метаморфической зональности и 
установленные Р-Т-условия ее формирования наиболее удовлетвори­
тельно соответствуют следующей геолого-петрологической модели. 

на ДОШlВерсионной стадии развития раннепротерозойской эпи­
кратонной структуры (простиравшейся от Северного Приладожья до 
Нижнего Поволжья:) процессы с:кладчатости привели к увеличению 
вертикальной мощности отложений грауваккО-СЛaJЩевой формации 
примерно в I ,  5-2 раза. В этом случае , при значении вертикально­
го геотеРl'vшческого градиента примерно

' 40 град/км, нижние гори­
зонты отложений достигали области р-т�условий фации Би-Сил гней­
сов- Превы:шение давления � литостатическим составляло пример­
но I00-200 МПа. В высокотемпературных зонах возникали �чатекти­
ты .  Это способствовало заро!\дению гнейсово-мигматитовых !\уполов. 
Последние , обладая пониженной плотностью и значительным запасом 
тепла, испытывали воздымание , соответствующее стадии ШlВерсии 
вертикальных движений. Локализация зон повышенного теплотока в 
пределах областей возды:мания гнейсово-мигматитовых !\уполов при­
ве,дила к нарушению его латеральной однородности, в результате 
чего происходило формирование горизонтальной метаморфической зо­
нальности. 

hЯ 



Изложенная последовательность метаморфических событий сог­
ласуется с общими закономерностями формирования определенного 
типа метаморфической зональности, выделенН9ГО В.В.Ревердатто в 
тип "термалышх антиклиналей" . 

Геохимический аспект вышеописанной модели характеризуется 
статистически значимой "отгонкой" из высокотемпературных зон ме­
таморфизма наиболее мобильных химических злементов ( Li , В , Ва , 
РЬ ) И их КОlЩентрации в средне температурной ( Li) или низкотем­
пературной ( в ,  ва , РЬ) зонах. Ряд элементов-примесей ( sc ., sn • 

Nb , С о  , Ga И др . )  не обнаруживает значимой миграционной способ­
ности в данном режиме регионального. метаморфизма. Вместе с тем 
цроцессы становления метаморфической зональности отчетливо выра­
жены в послеДО1:!аТельной утрате корреляционных связей , установлен­
ных междУ ·химическими элементами . в  ходе литогенеза, и цриобрете­
нии новых, свойственных эндогенномУ реЖИмУ минералообразования. 

hQ 
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