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ПРЕДИСЛОВИЕ 

в опублrшованных ~IOнографиях, посвященных ФЛlOидно,rу режиму 
эндогенных процессов, нами были изложены материалы изучения пре 
и~rущественно ~rагматичеСЮIХ и метаморфических пород. Вместе с теи при 
проведении полевых работ мы постоянно сталкивались с зонами МИЛОНИ
тов И катаклазитов , которые, кан правило, нн нами, ни предmествующиии 

IIсследоватешпIИ не изучались . Одна из главных причин подобного отно 
шения I{ этиы геО.'IогичеСЮПI объеI{Таи - устойчивое мнение о полихрон
ности процессов их форинрования, когда в одной зоне совмещены про
дукты нескольких эндогенных этапов, что существенно затрудняет 

или делает неВОЗМО;ЮlblМ распознавыгие. Детальные исследования пока
зали, что ,rилониты и бластомилониты в основном ЯВJIШОТСЯ одноактными 
образования,ш и по УСЛОВИЯМ формирования отвечают вполне определен 
ной I~онкретной термодинамической обстановке. Были начаты плаНОllIер

.ные и целенаправленные исследования этих зон D различных геологиче

ских условиях. Следует заметить, что определение, данное Б. Зандером 
и И. А. ЕлисееВЬПI для теНТОliитов как пород, обладающих законоыерной 
ориентировкой зерен минералов, возникшей в результате пластпческих 
деформаций, в последнее время утратило свой первоначальный смысл. 
В более УЗI>ОМ пошшании - это породы, харакrеризующие Т8I{тоничесюrе 
зоны с проявлеНИЮI высокой степени перекристаJIлизации п изменения 
+IСХОДНЫХ пород. Данный термин стал более лональным еще и потому, что 
в тектонических зонах, где формировались милониты и катанлазиты, были 
широко проявлены п метасоматические процессы. Учитывая условность 
термина <<Тектони:т», мы под ним подразумеваЮI породы, слагающие зоны 

рассланцевания и милонитизации с проявлением бластеза или без него, 
бластонатаклаза или просто зоны дробления, 1>0TOpble секут вмещающие 
:их породы . 

Такое ограничение позволило более четко наметить сферу исследова
ния и полнее осветить поставленную проблеыу. 

В. И. Казанский [1972] первый обратил внимание на специфические 
черты зон бластомилонптов и катаКJIазиl'ОВ, отметив сочетание в них про
цессо13 ыетачорфизма с метасоматизмом и рудообразование~I. Его схема 
вертикальной структурной зональности рудоносных ДИЗЪЮIШТИВОВ в ка 
кой-то мере базпровалась на схеме :М. В. Крейтера [1956], построенной 
на основе 'изучения минерального состава дефориированных горных пород 
на разных уровнях глубинности. 

Созданная В. И. Казанским схеilIа глубинных уровней дислокацион
ного метаморфизма отражает особенности фОР;lIирования тектонитов в пре
делах разломов и тектонических зон. В соответствии с этой схеиой объекты 
нашего исследования ыогут быть в основноы отнесены к III и IV уровняы 
глубинности, хотя, как это будет показано ниже, необходимы ню\оторые 
коррективы в плане учета влияния флюидного режима ыетасоматических 
процессов в тектонитах. 

Одна из специфпчесюrх черт процессов минералообразованин в тенто
нитах - проявление одновременно нескольких механизмов массопере 

носа, возникновения и роста фаз. Эти особенности были рассмотрены 
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Г. Т. Остапенко [1975, 1977] fI работах, посвященных термодинамически:и 
особенностям систем с негидростатически напряженными твердыми фа
зауfИ. 

Учитывая сложность и многообразие процессов преобразования гор
ных пород в зонах крупных · разломов, мы поставили перед собой задачу 
исследовать менее мощные, локально проявленные зоны милонитов, блас
томилонитов и тектонитов , чтобы более полно и однозначно определить 
основные этапы их формирования и оценить роль различных факторов 
в образовании минеральных фациЙ. 

Были изучены зоны милонитов, бластомилонитов и катаклазитов в до
кембрийских комплексах ПрибаЙкалья. По условиям образования эти 
метаморфические толщи относятся к гранулитовой, амфиболитовой и зе
леносланцевой фациям метаморфизма, что дало возможность оценить влия
ние исходного субстрата и фактора глубинности на характер преобразова
ния в изучаемых тектонитах. 

:Комплекс исследований включал детальное геологическое изучение 
зон тектонитов в поле, вещественного состава тектонитов, просмотр шли

фов, флюидный анализ, микрозондовое исследование минералов, терми
ческий анализ гидратсодержащих фаз, измерение теплопроводности, экс
периментальное изучение образцов и физико-химическое моделирование 
исследуемых систем на ЭВМ. Исходный ана.литическиЙ материал обраба
тывался по программе «:Кластер». :Комплекс прииененных методов позво
лил, пожалуй, впервые в геологической практике с такой полнотой осве
тить !lfног.ие черты образования зон бластомилонитов и бластокатаклазитов. 

Предисловие, глава IX, заключение написаны Ф. А. Летниковым, 
главы I-VI - Ф. А. Летюшовым, В.Б. Савельевой, VII - Ф. А. Лет
никовым, С . О. Балышевым, VHI - С. О. Балышевым. 

Авторы благодарны всем, кто способствовал выполнению этой работы, 
а именно: ;в проведении полевых работ - М. И. Грудинину И С. П. :Кори
ковскому, в выполнении анализов - Н . В. Забоевой, Л . В. Барановой , 
Г. В. Бондаревой, Т. А. Лахно, О. В. Агалiшовой, В . 1',,1. Новико
ву, Т. И . Медведевой , Г . В . Богданову иР . М. :Клячиной, в физико-хими
ческом моделировании на ЭВМ - В. В. Лашкевичу и Г. В. :Козловой, 
в оформлении рукописи - М. Н. БурмаюlНОЙ, Р. И. :Кривошап, Л. А. Зу
баренковой и С . А. Ладыгину . Особую признательность авторы выражают 
ответственному редактору :ионографии А. И. Киселеву. 



Глава 1 

ТЕRТОНИТЫ ПО ПОРОДАМ ГРАНУЛИТОВОй 
И АМФИБОЛИТОВОЙ: ФАЦИЙ МЕТАМОРФИЗМА 

Ты{тониты по породам гранулитовой фации изучались в Шарыжал
гайскоы блоке по берегу оз . Байкал от порта Байкал до 143 км бывшей 
Кругобайкальской железной дороги. Береговая линия оз . Байка.'! обна 
жает ' вкрест простирания породы шарыжа.'lГаЙскоЙ серии, которые сла 
гают выступ фУНДЮIента Сибирской платформы. Этот блок протягивается 
в северо -западно:ч направлении более чю[ на зо() }\М и представлен преК\lУ 
щественно аЛЮ~IOспликатными породами гранулитовой фацпп метамор
физма, зачастую регрессивно изменеННЪВIИ в условиях амфиболитовой фа
ции . По даннъш Е. В. Бибиковой [Бибикова II др., 1981 J, на основаниИ: 
U-Pb изотопных данных по акцессорным цирконам в формировании пород 
выделяются таЮlе возрастные этапы: 1) накопление осадочно -вулканоген
ной то.'!Щи : 2900> T 1 > 2800 млн. лет назад; 2) региональный метамор
физ"! гранулитовой фации: 2700 ~ Т2 > 2600 илн. лет; 3) образование 
массивов эндербитов II чарнокитов 2050> Тз> 1950 ~IШI. лет назад; 
4) проявленпе процессов гранитизации и образование биотит-аNIфиболо
вых и бпотитоIЗЫХ гранитов по гранулитовому субстрату 1800- 1850 МШI . 
лет иазад. 

По даииьш других исследователей (ПЪ -Sr- изотопия), возраст эндерби " 
тов является более древним (>2400 или. лет) и сопостаВЮI по времени с 
проявлениеч гранулнтового ~[еТЮIOрфизма [Петрова, ЛеВИЦЮIЙ, 1984 ]. 
Все авторы почтп однозначно рассматривают шарыжалгаЙСI{УЮ серию кю< 
архейское образование, где на породы гранулитовой фацип позднее нало 
жили'сь полихронные процессы гранитизации. 

Как уже указывалось, в разрезе преобладают породы алюыосиликат
ного состава при крайне незначительном развитии карбонатных пород. 
Широкое развитие процессов гранитизации обусловило низкую степень 
сохранности пород основного и ультраосновного состава, слагающих 

обычно реликтовые будины среди гнейсов и сланцев. Особенности геоло
гического строения толщи и чередование пород различного состава по вер

тик'али оБУСJIОВЛИВaIОТ определенную трудность в выяснении вопроса ис
точника вещества при процессах метаСОllIатического преобразования тек
тонитов . 

Все изученные зоны TeKToНIilТoB являются по физико-химическим 
условиям фОР~Iирования регреССИВНЬВIИ по отношению к исходному суб
страту, хотя, вероятно, и проявились в более позднее время, когда весь 
комплекс вышел из РТ-условий гранулитовой фации. 

ТЕКТОНlПЫ ПО ПОРОДАМ ГРАНУЛИТОВОf! ФАЦИИ 

В гранулитовои коыплексе тектониты развивались главным образом 
по различной степени гранитизированным кристаллическиы сланцам 
и эндербита1lI . 

Кристаллические сланцы представлены роговообманково -двупиро
ксеновыми разностя~IИ, мелко-среднезернистыми, с массивной, реже слан 

цеватоЙ.текстуроЙ. Состав: Пир + Амф + Пл (оМ 44-49), гранитизация 
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сланцев выражается в появлении новообразованных Амф' и Би, ' Дальiшй
шее развитие этого процесса наблюдается в раскислении Пл, увеличении 
доли лейкократовых минералов и вытеснении Би всех темноцветов. 

Эндербиты обычно мелко-среднезернистые, массивные или же с релик
товой гнейсовидно-полосчатой текстурой. Состав: Пл (И~ 32- 45) - 50-
80%, иногда плагиоклаз антипертитовый, Нпш - 0-15%, }\'В - до 10-
15%, Пир (ромбический и моноклинный) - 5-25, Ро -:- 0-5, Би - 0-
3, Рудн- 1-3%. Нроме того, широко прояв.лен более поздний процесс 
развития порфиробластов Нпш. Дета.льнее эти породы были описаны ра
нее [Геология гранулитов, 1981; Летников и др., 1981а; Петрова, Левиц
кий, 1984]. 

Тектониты I\в-Пл-Би-Ро+ Эп состава. Это тела бластомилонитов 
мощно стыо от 1 до нескольких десятков метров, обычно они почти 
согласны с простиранием исходных пород, но имеют более крутое, вплоть 
до вертикального, падение. Это тонкополосчатые, тонко-мелкозернистые 
породы, иногда мелкоочковые, ' с флюидальной, милонитовой структурой 
и отчетливо проявленной метаморфической дифференциацией l\IИнералов. 
В зонах милонитизации наБJПодаются интенсивная складчатость, будинаш, 
а иногда смещение б.лоКОВ по тектоническим нарушениям. 

Тела бластомилонитов отделены от неизмененных пород сравнитель
но маломощной промежуточной зоной, выявляющейся как при про смотре 
шлифов, так и по аналитическим данным. Например, при мощности тек
тонитов 3-5 м катаклаз вмещающих пород начинает проявляться на рас
стоянии 1-2 м . При ЭТО~I становятся неустойчивыми ассоциации Нпш + 
+ Пир, Мг + Нпш, минералы деформируются, ПОЛJшяются Двойники, ха
рю{терны изгибы зерен и их волнистое погасание. В шrроксенах и плагио
клазах по трещинкам развивается синевато-зеленый амфибол либо биотит 
в зависимости от соотношения активностей К и Са. Там, где в разрезе по
являются карбонатные породы, в ряде случаев l\fоноклинные ПИРОRсены 
зниещаются тонкозернистыи агрегатом Би +- Нарб + Нв . J[ейкократо
вые lI1инеРflЛЫ разрушаютса' с образоваНИЮI тонкозернистого агрегата 

гранобластовой либо роговиковой структуры, зачастую ОТ!\Leчается мир
мекитоподобная структура. ЗЮIещение пироксенов ЮIфиболоы и биотитом 
ведет к интенсивному высвобождению рудного вещества, обособляющего
ся в виде магнетита или титаНО~1агнетита. 

Образование ТeI\ТОЮIТОВ по кристаллосланцам. в общем схоже с тако
вым по эндербитам. На первой стадии натанлаза сохраняются текстура 
и структура породы, Амф -+ Пир С одновременным раскислением плаг:ио
клаз а. 

На примере нонкретных зон рассмотрим особеннос'ти фориирования 
тектонитов в гранулитах. 

Разрез М 60 находится меащу 89,7 и-90,45 ки Н.РУl'обаЙнальскоЙ же
лезной дороги. Здесь в эндербитах наблюдаются многочисленные зоны 
бластомилонитов мощно стыо от нескольних до десятнов метров, по мине
ральному составу соответствующих амфиболитов ой и эпидот-амфиболи
товой фациям метаМОРфИЮ1а. На бластоиилониты в нескольких местах 
иаложены более молодые секущие зоны дробления и катаклаза. 

Вдоль обнажения отмечается следующая смена пород: до отметки 
89,65 Ю"I - массивные среднезернистые эндербиты с многочисленными 
скиалитами нристаллосланцев угловатой формы. Сотметни 89,65 км 
они переходят в гнейсовидно -полосчатые ыrдербиты без следов катаклаза 
и замещениа, зернистость пород уменьша,ется . Состав: Нв + ПЛЗ7 -45 + 
+ Пир + Би + Нпш. Пор'оды смяты В складки. На отметке 89,72 км по
является первая зона бластомилони:тизации JI'1ОЩНОСТЬЮ около 50 1II. }Тже 
начиная с ОТlIIетки 89,69 км в обнажении наблюдается преобразование 
эндербитов в породы, аналогичные по минеральному составу биотитовым 
гранитогнеЙсаllI . В шлифах отмечается дробление Пл и замещение его Ка 
и Сер; обрастание Пир зеленым и светло-коричневы~{ Би. В ряде случаев 
пироксены нацело замещены мелкочешуйчатым Би, а ' на контактах лейко~ 
:кратовых минералов наблюдаются .мириенитоподобные структуры. ИН.Оl'да 
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виесте с Би образуется синевато-зеленая Ро, текстура пород не меняется. 
Такого рода породы разделяют зоны бластомилонитизацпи. В бластоми
лонитах. раздроблены все минералы, кварц гранулирован, обособляются 
лейкократовые и меланократовые <<полосы», текстура пород линейная, 
структура мелко-тонкозернистая, милонитовая, роговиковая, очковая. 

Минеральный состав бластомилонитов: Кв, Пл, Би, иногда Ка, Скп, Ро. 
В некоторых бластомилонитах наблюдаются более поздняя мусковитиза
ция и хлоритизация, приуроченные к молодым зонам ката:клаза, реже от

мечаются прожил:ки кальцита. 

Наряду с эндербитами милонитизации подвержены та:кже пиро:ксен
плагиоклазовые кристаллические сланцы и диабазы. Неизмененная проба 
:кристаллосланцев взята из с:киалита в эндербитах и представляет собой 
мел:ко-равномернозернистую породу с ассоциацией ПЛ44 + МПир + 
+ РПир + Ро (буровато-зеленая). По мере приближения к зоне бласто-

. милонитизации она преобразуется в породу состава Пл + Ро (синевато
зеленая) + Би, с четкими псевдоморфозами Ро + Би -+ Пир. Плагио
:клазы приобретают волнистое погасание. 

Бластомилониты по кристаллосланцам и диабазам имеют линейную 
нематобластовую стру:ктуру, мел:козернистые. Состав: Пл + Ро с при
месыо Кв, Би и Карб. 

Дай:ки основного состава мощностью до нес:коль:ких метров расслан
цованы главным образом вдоль конта:ктов. Состав: Пл, МПир, в незначи
тельном количестве Ро, Би и Рудн. Бластомилониты представляют собой 
мел:козернистые Амф-Пл сланцы, иногда содержащие карбонат и эпидот. 
По внешнему обли:ку породы неотличимы от бластомилонитов по крис
таллосланцам. 

Отличительной чертой описанной зоны является близ:кий уровень 
РТ-условий метасоматичес:кого преобразования в ней те:ктонитов, харак
теризующий одноа:ктность процесса при слаБО11 развитии более поздних 
низ:котемпературных ассоциаций. 

Разрез ом 49 находится на отмет:ке 102,1 :км. Здесь мезо:кратовые гней
совидно-полосчатые, переходящие в массивные, эндербиты превращаются 
в бласто:катаклазиты и тон:ко-мелкозернистые бластомилониты общей 
мощностью до 10 м. Простирание зоны и вмещающих пород одина:ково, но 
падение более :крутое, до верти:кального. К участкам разгнейсования тяго~ 
теют кварц-ильменитовые и пегматитовые жилы мощностью до нескольких 

десятков сантиметров. Среди бластомилонитов обособляются кварц-кар
бонатные прожил:ки мощностыо до 2 см. 

На расстоянии 1,8 -2,5 м от зоны процессы катаклаза в эндербитах 
проявлены чрезвычайно слабо, в виде редких трещин в плагиоклазах, 
вдоль которых наблюдается амфиболизация (не более 1 %). По мере при
ближения к З0не в эндербитах вокруг зерен пироксенов появляются очень 
тон:кие каемки голубовато-зеленого амфибола, образуются тонкие жилки 
Би + Ро + Мг, в то время ка:к Пл остается свежим. В бласто:ката:клази 
тах пиро:ксены замещены по :краям синевато-зеленой Ро, а в центре - бес
цветным Кум. Плагио:клазы вдоль зоно:к ката:клаза рас:кисляются, в них 
наблюдаются многочисленные мирме:китоподобные вростки кварца, и все 
минералы приобретают волнистое погасание. В бластомилонитах темно
цветы представлены Кум, синевато-зеленой Ро и Би. 

При этом наряду с обычным процессом Би -+ Ро отмечаются и обрат
ные соотношения. 

На отметке 99,2 км ката:клазу и милонитизации подвергаются двупи
ро:ксеновые эндербиты, иногда содершащие Кпш в виде порфиробласт, 
среднезернистые, . размер зерен лей:кократовых минералов 0,4- 0,5 мм, 
гнейсовидные, иногда с реликтовыми полосами двупиро:ксен-плагио:клазо
вых кристаШIOсланцев. Мощность З0НЫ милонитизации около 5 м, бласто
те:ктониты имеют согласное с вмещающими породами простирание, но более 
крутое падение (см. рис. 4). По мере приближения к зоне милоНI{
тизации зернистость пород уменьшается до 0,25-0,3 мм, II бластомилони
тах - 0,4-0,1 мм, в афанитовых разностях составляет сотые, иногда ты-
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сячные доли миллиметра. Бластомилониты представляют собой тонкопо
лосчатые, иногда мелкоочковые породы с флюидальной структурой, в !{О
торых наблюдается М~':I'аморфическая дифференциация вещества . 

Бластокатаклазиты встречаются среди бластомилонитов, а также 
отделяют бластомилониты от исходных пород. Бластокатаклазиты, нахо
дящиеся среди бластомилонитов, представляют собой массивные средне
зернистые породы (размер зерен лейкократовых минералов 0,5 мм). Про
цесс катаклаза начинается с перекристаллизации зерен лейкократовых ми

нералов, например с распада порфиробласт Кпш на мелкие зерна, при этом 
очертания порфиробласта сохраняются. В других случаях крупные зерна 
плагиоклазов или кварца распадаются на блоки, разделенные тонкозер 
нистым агрегатом . Теистура эндербитов при этом сохраняется, новообра
зованная линейность отсутствует. В этой зоне характерно появление 
вокруг зерен титаномагнетита оторочек биотита. Усиление Rатаклаза со
провождается замещением Пир и Би синевато-зеленой Ро, причем по Пир 
развивается тонкозернист:ый агрегат Амф + Кв, иногда Амф + Кв + 
+ Карб . В то же время воируг титаномагнетита появляются оторочки сфена. 

Тонкозернистый, почти до афанитового, бластомилонит представляет 
собой черную очень пр очную породу, содержащую ТОНRие белые прослои 
лейкократовых минералов, иногда «очкю) лейкократовых минералов раз
мером до 0,5 см. 

Наряду со структурами течения, с размером ~iинеральных зерен в со
тые доли миллиметра, образуются брекчиевидные структуры, когда круп
ные зерна леЙКОRратовых минералов распадаются на угловатые блоки, 
разделенные (<<сцементированные») ТОНRозернистьш веществом. Иногда 
кварцевая тонкозернистая масса перекристаллизуется с УRрупнением зе

рен. Участки с флюидальной и брекчиевой структурой чередуются друг 
с другом. 

На отметке 90, 82 ЮI в эндербитах изучена зона JlIилонитизации мощ
ностыо ОRОЛО 3 М. Бластомилониты представлены тонко-мелкозернистыми 
полосчатыми породами, 'с четким обособление1I лейко- и меланщ):ратовых 
слоев. Структура ми.лонитовая, роговиковая, мелкоочковая, состав : Кв, 
П:лзо -з5 , Би. 

Процесс катаклаза начинает проявляться примерно на расстоянии 
1,0 м от зоны милонитизации и выражается в разрушенип плаГИОRлазов 
и замещении Пир на контактах и по ' трещинам синевато-зеленым АlI1ф 
и реже Би. В О, 7 ~,i от зоны 'в чарноэндербите МПир полностыо замещен 
меЛRочешуйчатым коричневым и зеленым Бн, иногда в ассоциации с кар
бонато~I. На !,онтактах леЙI{ократовых минералов образуются 'мирмеки
топодобные структуры, полевые шпаты слабо серицитизированы. На рас
стоянии 0,3 м от зоны пироксены нацело заJlIещены светло-зеленой Ро и 
в меньшей мере Би. В свою очередь, амфиболы по Rраям обрастают кай
мами эпидота. 

На контакте бластюшлонитов с амфиболизированнь!ми эндербитами 
образуются JlIаломощные (до 10 СМ), залегающие согласно с бластомилони
тами, тела эпидот-роговооБJlIанковых метасо~штитов. Это неравномерно
зернистые слабо сланцеватые породы (размер зерен АlIIф до '1 мм), состав: 
Ро - 60-65, Эп - 25-30, СФ - 5- 6%. Внебольшом lюличестве на от
дельных участнах встречаются Пл24 - 26 , Нв II Би. Здесь же среди эндерби
тов милонитизации подвергся и нристаллосланец. В тонкозернистом блас
томилоните с мелноочновой структурой повсеместно шло замещение Би -~ 
--+ Пир, а затем Ро --+ Би. На нонечных этапах в незначительных масшта
бах проявился процесс Хл + Карб --+ Би, Ро. 

В эндербитах залегает дайка основного состава, у ноторой расслан
цована принонтактовая зона, по направлению н осевой части дайни ката
клаз затухает. Структура теRтонита RатаRЩJ.стическая, бренчиевидная, 
преобразование исходной породы заRлючается в замещении Амф + 
+ Карб --+ Пир, Хл не отмечается, изредна присутствует Бп. На расстоя
нии 1 м от HOHTaRTa R центру даЙRИ RатаRлаз проявлен лонально и раз
вивается в виде отдельных зонон и трещин, вдоль ноторых наблюдаются 
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сильная хлоритизация и карбонатизация ппроксенов, иногда Скп --+ Пл. 
в зонах интенсивного брекчирования }з тонкозернистqй основной массе, 
состоящей из Н'арб и Аиф, отмечаются реликтовые обломки Пл и Пир. 
В 1,5 м от тектонического контакта в дайке встречаются многочисленные 
мелкие зонки дробления, минералы имеют волнистое погасание, Амф + 
+ Би + Хл --+ Пир, что приnодит к увеличению в породе количества Мг. 

В трех метрах от контакта наблюдаются единичные трещинки, вдоль 
которых развиваются Амф, l\арб и реже Хл. Центральная часть дайки 
сложена свежюIИ неизмененныыи породюш (Пл45 , МПи:р + РПир, 
Рудн + Би). 

Таким образом, на расстоянии всего 3- 4 м отчетливо про является 
минеральная зональность, когда в тектоните при более высоких Т и Р 
устойчива ассоциация Ро + Н'арб + Би, которая с удалением от зоны сме
няется ассоциацией Хл + Н'арб + Амф . 

В разрезе.М 61 совместной МИJ1онитизации подвергаются Ро-2Пир-Пл 
кристаллосланцы и двупироксеновые эндербиты, мощность зоны ,,-, 1,5 м, 
простирание согласное с вмещающими породами, но более крутое, наблю
даются изгиб слоев у нарушения п смещение пород вдоль него. 

В кристаллосланцах наряду с Пл и Пир присутствует буровато-зеле
ная Ро (Ng = 1,702, Nm = '1,696-1,699, Np = 1,679,-2V = 56-59), 
которая на контакте с зоной бластомилонитов вместе с Пир замещена си
невато-зеленой Ро (Ng = '1,681, Nm = 1,67'1, -2V = 67-70). Переход 
от первого типа Ро ко второму по мере приБJIижения к зоне происходит 
постепенно (ПРО:llеа\уточный тип: Ng = 1,690, Np = 1,674, --":2V = 58-
63). На расстоянпи 0,5- 1 м от зоны в кристаJIJIОСJIанцах набшодается ин
тенсивная эпиДотизация по I1:раям практически всех минераJIОВ , уже 

в 2,0-2,5 ~,[ от зоны КОJIнчество сине -зеJIеной Ро резко сокращается, 
но Пир практически нацеJЖО за"Ieщается бесцветным Амф аКТИНОJIИТОВОГО 
ряда (-2V = 85, Ng - : 1,662, Np = 1,639, cNg = 15). 

Тан:им обраЗО;'1, зона максимаJIЫroго катаклаза фиксируется как зона 
развития Ро, а периферические части зоны характеризуются образования
ми Акт, что указывает на снижение Т и Р уже Н,а РqССТОЯНИИ 2,0-2,5 И 
от зоны БJIаСТОМИJIОНИТОВ . АнаJIогичные замещенин харатперны и ДJIЯ ЭН
дербитов, где Амф + Би --+ Пир, а П л раСКИСЛJi.ется дО ПJIЗО -:1:'. Из сдедан
ного сопостаВJIения очевидна ею,шан напраВJIенность процесса преобразо
ванин пород разного состава в одной тектонической зоне. 

На 83,8 101 I\ругобайкаJIЬСКОЙ дороги на контакте гнейсонидных Дву
ПИРОI\сеновых эндербитов и дайки диабаЗ0В мощностью ,,-,3 ы развиты 
З0НЫ ЫИJIонитизацпп ЫОЩНОСТЫО 2,0 и 0,8 м . ДетаJЖЬНО изучена З0на мощ
ностыо 0,8 м . На расстоннии от не-е (в 3,4 М) в эндербитах набшодается СJЖа
бый катаКJIаз ПОJIевых шпатов инезначительно ПРОЯВJIепы процессы 
Скап + Му + l\арб --+ Пш и Аиф + Би --+ Пир. Уже в 2,8 м от зоны ка
таКJIаза почти все ПJI в той ИJIИ иной мере разрушены и СI{аПОJIитизирова
ны. Н'атаклаз и замещенпе антипертитовых ПJI приводнт к высвоБОiI\Дению 
К, что оБУСJIОВJIивает частичное замещение Би --+-Пир, Амф . 

На расстоянии '1,2 м от зоны пироксены интенсивно замещаются l\арб, 
Н'ум ИJIИ Ро. В 0,5 м от зоны Пир ПОJIНОСТЬЮ исчезает, замещаясь Би и 
l\арб, одновременно Скап + Сер --+ ПJI, на контактах JIейкократовых ми
нераJЖОВ наБJIюдаются мирмеЮIТоподобные структуры. БJIастомилонит 
по эндербитам СJIожен ПJI, Нн, Би, Нарб и Скап, дифференциация вещества 
ПРОЯВJIена СJIабо, хотя новообразованная линейность и существует, но Би 
меJIкочешуйчатый, и Н'в обособJIСН не СТОJЖь четко . 

Процесс МИJIонитизации н дайке ПРОЯВJIен ДОВОJЖьно интенсивно, блас
ТОИИJIОНИТ СJЖол,ен Кв + l\арб + Мг (Гм) + Би, а в цеJЖОМ ДJIЯ зоны TeK~ 
тонического воздействия характерен процесс l\арб + Мг + Нв + Би + 
+ ПJI --+ Пир + ПJI. 

Таким образо;.!, в этом случае по породам разного состава в зоне ми
JIонитизации ПРОЯВJIен единый процесс, характеризуемый общим фшоид
НЫ"1 режимом и напраВJIенностью метаСО~Iатических изменений, о чем по
дробнее будет сказано ниже. 
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-о 
Nv разреза (прпвяз-

1<:1, НМ) 

60(!)0) 

q()(102) 

51 (!)!) ,2) 

58(!JO,82) 

58(90, 82) 

61 (85 ,7) 

63(83,8) 

Мощность бла-
С' Г Оl\JНЛОIlНТО D, 

м 

50 

Не установле-
па 

~O,2 

10 

5 

3 

0 ,1 

1 ,5 

'1,5 

0,8 

-

ХаРЮ,'l'еРiIС'I'iIiШ 'l'еН'I'Оlш'i' ()u n() н()р()да~i I'раНУJllI'I'()lюii фаЦllli 
'i'абл пца · t 

Ис ходные породы Ширпна онолозоналыlOГО 
l1аvаl'СlIеЗIlСЫ и хаvаН'I' СJ)ПЫU зuмещснип МИll ера J!О В 

uреол3. , 1\1 

ТеНТОПН1JеС I~(\Л 3СП:l I ВмеЩЙЮЩll С породы 

Эндербпты 30 Ни + П.тrз ,; -1- Бгт ± РО ± Нарб, Т{а рб + Сер -+ П.l1, Бп -+ Пир , Б II + 
Скан + Ро -+ Пrrр 

Пнр-Пл J\рпстал- Не установлена Пл + го ± Бп, Ни , Нарб Ро + Б rr -+ Пнр 
лосланцы 

Д;шбазы Не установлена РО + Пл ± Т\арб + Эн Ро -+ Ппр 

ГраЮIТIIЗllрован- 2 ПУМ + Ро + Gп + Кв + ПJl Ро -+ ПIlР, Бп -+ ПIlР, Пум -+ П ll р, 
!ТЫО J\ рнста.тrл о- раСIшслонпе Пл 

сланцы 

I ЧарноэпТ\ерБJ I ТJ.I 1,5 1\13 + Пл + Б гт + Ро ± Т\арб I БII -)- 11НI1, Ро -+ Ппр, Б в ; Ро + 
+ 1\11 -+ ППР 

I Э lщербпты 1 Н в + ПЛзо-з:, -1- Бп 1 Ро -)- ПIIР, Бп -)- Ппр, Се р""" Пm 
Дllабаз 1,5 РО + Иарб ± Бн Хл -1- Нарб -+ Пнр , СlШГТ·+ Пл, 

Амф -1- Б II -+ ПIlР , Амф -l-
+Нарб -->" П Il Р 

Ро-Ппр-Пл НРП- Не установлена РО -1- Пл ± Бл Ро -+ Ппр , Эн -)- Ро, Птrр 
сталлослапец 

ЭнТ\ербтrты 1,5 Пл+ 1\ 13 + Ро -1- Бп Аыф -1- Бп -+ ПllР, ПЛЗU-З5 -+ ПЛ,15 

ЭнТ\ербпты 3,4 Ив + Пл -1- Ро + Бп ± Парб СIШП + Му -1- Нарб -+ Пm, Амф -+ 
-+Бн -+ Пир, I\арб -1- Нум -+ Ро->-

-+ ПIIР , Б н -+ Нарб -+ ПIlР , 
СJ\ап -+ Сер -)- Пл 
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тектониты Rв-Rарб-Му-Хл-Скап состава .. 
Сюда относятся тектониты с минеральными 
ассоциациями, отвечающими зеленосланцевой 
фации метаморфизма. 

На 84 км в двунироксеновых мезократо
вых мелко- среднезернистых гнейсовидных эн

дербитах проходит зона смятия ПРОТЯi-кен
ностью по разрезу около 70 М. Состав наиболее 
зрелого тектонита Хл + Rарб + Сер + Скап, 
ПОРОДЫ в зоне интенсивно переуlЯТЫ, расслан

цованы, раздроблены, характерны зеркала 
СКОЛЬi-f,ения, метаиорфическая дифференциация 
вещества не проявлена . Отмечаются Кв-Гем
Сер и Rв-!{арб прожилки IIfОЩНОСТЫО до не
скольких сантиметров. 

Наиболее характерны замещения Би -
- Пир, Би + Rарб + Кв _ Пир, Скап + 
+ Му + Rарб _ Пл, Му + Хл _ Би. Окру

жающие породы катаклазированы слабо, что 
проявляется в дроблении отдельных минера
лов и образовании вдоль трещинок Rарб, Сер 
и зеленого Би. 

На OT~leTKe 76,4 км на контакте пироксен
роговообманковых эндербитов и дайки ОСНОВ
ного состава развита зона рассланцевания 

мощностью "-' 12 м, где породы СJIожены слан
цами зеленого цвета с флюидальной структу
рой и преобладающей ассоциацией минералов 
Кв + Rарб + l\/Iy + Хл + Скан. Ре.7IИКТОВЫЙ 
ПJI раСКИСJIяется 11 пред ставлен альб1lТ-ОШПО
клазом, уже на расстоянии 22 1\1 01' зоны рас
СJIанцевания]з эндербитах I{арб -1- Би и Rарб + 
-1- Хл - Пир, ПJIинтенсивно соссюритизиро
ван. 

В 5 м от зоны Пир п Ро исчезают, замеща
ясь мелкозернистым агрегатом Н.арб -1- Би, а 
Пл Сl\аПОШIТизирован п соссюритизирован. 

В 2,5 1\1 J:I породе появляются секущие про
жилки карбоната и стаНОtlИТСЯ заметной хлори
тизация породы. Близко 01' зоны на расстоянии 
1,1 м отмечаются Му _ Би, Хл, а непосредст

венно на контакте преобладают Хл, Rарб, Сер 
и Скап. 

Таким образом, среди тектоIП1ТОВ по поро
ДЮ\I гранулитовой фации выделяются две груп
пы пород: одна по минеральным ассоциациям 

отвечает амфиболитовой: или эпидот-амфиболи
товой, а вторая - зеJIеносланцевои фациям 1\1е
таYIорфизма. 

Особенности вещественного состава и струк
. туры описанных выше зон наиболее очевидны 
при их сопоставлении друг с ДРУГО)1 (табл. 1). 
Напболее характерная черта описанных тек
TOНIHOB - их четко проявленная фациаль
ность, что однозначно указывает на высокую 

степень преобраЗ0вания пород в тектонических 
зонах. С другой стороны, четкое разбиение всех 
тектонитов по минеральному составу на две 

группы дает основание для утверждения о том, 

что значительная часть тектонических зон фор -
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ми'ровалась в близком РТ-интервале, отвечающем амфи'болитовой или эпи
дот-амфиболитовой фации метаморфизма. Воз~южно, что тектониты одного 
возраста или же отвечают определенной фации глубинности, наиболее 
широко проявленной на этом уровне эрозионного среза. 

В такой же мере эти суждения справедливы и для тектонитов, отно
СIВIЫХ 1{ фации зеленых сланцев. Иными словами, эти два ТIIпа тектонитов 
полихронны или же являются членами одного ряда в вертикальной зо
нальности. 

Судя по данным табл . 1, ширина ореола преобразования пород около 
тектонических зон варьирует в больших пределах. Следует учесть, что 
этот ореол устанавливается по наблюденияи в шлифах и отображает 
уровни деформации пород и степень про явления в них новооБр1;l.зованныx 
минералов. По сути дела, это петрографический ореол, который :может 
не совпадать с геохимическим и флюидным. Различные соотношения :мел~
ду мощностью тектонитов и ОКОЛОЗ0нального петрографического ореола 
определяются многими факторами, среди которых большое значение имеют 
тектонические. По этому параметру все изученные зоны подразделяются 
на две группы: 1) мощность тектонитов больше ширины ОКОJIозонального 
ореола - это преимущественно теRТОНИТЫ амфиболитовой и эпидот-амфи
болитовой фаций, 2) мощность около зонального ореола больше мощности 
тентонита - такие соотношения характерны главным образом для '.Ректо
нитов зеленосланцевой фации . Для полновесных статистпческих оценок 
выборка не является в достаточной мере представительноЙ. Однако в ре
зультате детального изучения этих зон видно, что там, где в тектонитах 

преобладали пластические деформации и имела место высокая степень 
дифференциации минерального выполнения, выраженная в полосчаТО~l 
раЮlещении темно- и светлоокрашенных минералов, кан правило, около

зональные ореолы имеют ширину меньше, чем мощность тектонита . Подоб
ное обстоятельство указывает на локализацию и последующую разрядку 
напряжений в сравнительно узкой зоне, где 'преобладали пластические де
формации. Этот же процесс обусловил незначительное про явление в около
зональноы пространстве хрупких деформаций и, КaI{ следствне такого раз

вития процесса,- ыансиыальное проявление j\Iaссопереноса и преобразо
ваНIIЯ пород в теле тентонита и минимальное в онолозональном прост

ранстве. 

Обратная нартина наблюдается в TeKToНI,IТax второго типа, где пре
обладали хрупкие дефорлraции , широко захватившие и околозональное 
пространство, С широко проявленными прdцессами преобразования пород 
не тольно в зоне, но и вдоль системы трещин во вмещающпх породах. 

ТЕRТОИИТЫ В ПОРОДАХ 

АМФИБОЛПТОВО.й ФАЦИИ МЕТАМОРФИЗМА 

Наряду с эндербитаJ\IИ в шарыжалгайскои КОМЩlеI{се широко рас
пространены также биотитовые плагиогнейсы, гранитогнейсы и граниты 
PR1· Поэтому представляет интерес сопоставление TeKToНIoIТOB из пород 
гранулитовой и аi\IфиБОЛIIТОБОЙ фациЙ. 

На отметке 141,1 нм :Кругобайкальской iЕелезной дороги в средне
зернистых мезократовых плагиогнейсах (табл. 2) находится несколько зон 
милонитизации общей мощностыо около 10 ы . :Краевые части зон представ
лены блаетокатаклазитами с многочисленными параллеЛЬНЬНIИ плоекос
тямн сколыь:ения и очковой структуры. Блю·ь:е к центру рассланцевание 
пород усиливается, дроблению подвергаются как меланонратовые, так и 
лейкократовые минералы. В центре зоны располагаются тонкозерниетые 
тонкополосча тые бластомилоНиты. 

Судя по шлифам, елабый катаклаз начинает проявлятьея уже на рас
стоянии 3,0 м ОТ зоны бластомилонитизации и заключается в дроблении 
первичных ыинералов и образовании тонкозернистых агрегатов :Кв-
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- Пл - Би - Карб с РОГОВl1КОВОЙ структурой, широко развиты Эп li Сф, 
lШОГЩl отмечается новообраЗ0ванный маложеле3IIСТЫЙ Би. 

На расстоянии 0,5 м катаклазирована большая часть минералов , на,. 
чинается течение кварца. На контакте с З0НОЙ раздроблены все темноцвет
ные минералы, которые образуiот новую линейную текстуру породы. В це
лом ассоциация Кв - ПЛЗ5- 39 - Би заменяется ассоциацией Кв
- ПЛ25- 27 - Би. В самих милонитах мелкочеri::rуйчатый Би перекристал
ли30вывется,' образуются порфиробласты нового Би с одновременньш 
обособлением слойков титаномагнетита . . . 

Акцессорные минералы представлены Сф и Ап. В блаСТОМИЛОН11тах 
встречаются прожилки Кв-Пш 11 кварцевого составов с кристаллами Сф. 

На 93,2 км в теневых Би МИГllIатитах 'и гранитогнейсах изучена З0на 
рассланцевания (разрез .м 59) мощностью 6-8 м. Властомилониты Кв
ПлJо-Би-Му состава смяты в мелкие складки. Широко развит процесс
.скап ~ Пл и 1\1у ~ Би, Му ~ Кпш с появлением в породе новообразо
ванного Пи. Во вмещающих породах мусковитизация проявлена слабо, 
шире проявлены Хл ~ Би и соссюритизация Пл с появлением Эп. На ко
нечных стадиях процесса в окружающих З0НУ породах образуются Кв-Му 
прожилки. 

На 120 Ю\1 изучена З0на милонитизации мощностыо 2 м, секущая био
титщ!ыe гнейсы икристаллосланцы (разрез.м 75). в ходе преобраЗ0вания 
породы исходная ассоциация Кв + Пл +- Кпш + Би сменяется ассо
циацией Кв + Пл + Кпш + Би + Му + Эп + Карб, причем Карб 
двух генераций (первая образуется в процессе катаклаза, вторая слагает 
секущие прожилки). Внепосредственной БЛИЗ0СТИ от зоны тектонита (10-
20 см) катаклаз. весьма интенси:вен, наблюдается карбонатизация Пл. 

На отметке 93,75 км (разрез N~ 66) в биотитовых гнейсах и двупиро
kceh-плагиоклаЗ0ВЫХ кристаллосланцах изучена тектоническая З0на мощ

ностью около 4 М. Бластомилонит сложен в основном Би + ПЛЗ5 + Кв + 
+ l{арб, замещает Пл + Ро. 

Катаклаз во вмещающих кристаллосланцах про является уже на рас
стоянии 4,5 м от З0НЫ. ДЛЯ них характерны замещения Карб + Акт + 
+ Эп ~ Пир + Пл46 . На расстоянии 0,2 м от З0НЫ Пир В сланце амфибо
литизированы нацело, при этом внутри зерен Пир развиты амфиболы 
Акт.:.Тр ряда, а по периферии Пир и буровато-зеленые Ро замещены -сине
вато-зеленой Ро, Эп и Карб. 

Бластомилонит по плагиогнейсу (Кв + Плзо + Би) сложен ассоциа
цией Кв + ПЛ12 + Би + Му с широким проявлением в нем скаполити
зации и менее - карбонатизации. Мусковитизация отмечается уже в 1,3 м 
от З0НЫ, а конечные стадии процесса формирования тектонита характери
зуются проя~лением окварцевания. 

Разрез .м 68 находится на отметке 129,15 км. Здесь несколько мало
мощных З0Н катаклаза и милонитизации секут биотитовые граниты, лейко
кратовые пегматитоидные граниты, гранитогнейсы и биотитовые сланцы. 
В целом З0НЫ рассланцевания захватывают область шириной в несколько 
метров. Опробованная З0на имеет согласное залегание с гнейсовидностью 
вмещающих пород и мощность 0,7-0,8 м. 

Милонитизации подвергаются среднезернистые биотитовые граниты 
(Кв - 30- 35%, ПЛ28 - 40-45, Кпш - 10-15, Би - 8-10 %). Кпш 
распределен в · породе неравномерно, образуя порфиробласты. Катаклаз 
в породе начинает появляться на расстоянии ,....,1 м от тектонического на
рушения и выражен в соссюритизации Пл, замещении Эп ~ Би, что, В03-
можно, указывает на повышение активности Са . На следующей стадии ка
таклаза в породе появляются многочисленные трещины, выполненные кар

бонатом, порода приобретает слабо выраженн)\ю линейную структуру. 
На отдельных участках структура брекчиевидная, катакластическая. Би 
по краям начинает замещаться Хл. Дальнейший катаклаз приводит к об
раЗ0ванию тонко-мелкозернистых пород черного цвета, сланцеватых, 

с милонитовой структурой, состоящих И3 КВ, Пл8 _ 10 , Эп И Би, при этом об
разуются Кв-Эп прослои . Кроме того, отмечаются прожилки Кв м:ощ-
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;м разр еза (при-
nЯ31,а, ИМ) 

71(141,1) 

GG( !J З, 75) 

59(fJ3, 20) 

08(129,15) 

74(132) 

72(143 ,3) 

55(111) 

Мощность блаСТОМII -
JIOH I1 TOB , 1\1 

12 

I 4,5 

10- 15 

0,8 

20 

1 

2 

40 

ХарактеРIIС'Гlша теКТОНIIТОВ по порода~1 аМфllБОЛlIтовоii фаЦlП1 
Т аблпца 2 

Шllр"на ОНОЛОЗО-
Исходные породы IШJI ЬНОГО op eOJla , ~I 

Плагпогнеiiсы бнотпто- 0,5 
вые 

rHeikbl бllОТlIтовые 1,3 

-

I Гнейсы бпотптовые I Не YCTaHOBJleHa 

Граннты бпотптовые 1 

Плагногнейсы, ШШГJl О- Не установлена 
мнгматнты 

Днабазы Не установлена 

ПJШГПО- lJ граннтогн()й- 0,2 
СЫ , плагl!оингмa'J'JJ 'Jыl 

Биотитовые гранпто- 4- 5 
гнейсы (по изменению 

флюпда) 

Параге н еЗ IIСЫ 11 характерные зам ещеНlIfI минералов 

ТСНТОНtlч ес нап зона I Вм ещаЮЩII С породы 

1\в -1- Пл -1- Бп .cJl 2 ~ Бl!j, Эп -1- сф -1- Рут ~ .с н 

I~lI -1- Пл -1- Му -1- Сюш -1- 1\арб, 
]\'Iy ~ IJ H, Хл ~ Бн 

l\арб ~ Пл , Му ~ .сп 

~--------~~ 

1\в -1- Пл -1- Б п, 
Му ~ .с и 

I\B -1- I{пш -1- Му, \ Хл ~ Бв ; 1\арб , СI\аП ->- Пл, Му ~ 
~ .с н, Эп ~ Бн 

!{в -1- Н: пш -1- ПJI -1- Б II -1- ЭII -1- XJI ~ .Бн, Му ~ Би , Эп ~ Би , 
-1- l{арб сuссюрнт ~ ПJI, Му ~ l{пш, ПР(J-

ЩIJ JIlШ Iшрбuната 

1\в -1- ПJI -1- XJJ -1- 1\арб XJJ ~ Б п; ЭII , }{арб ~ ПJI 

1\8 -1- АJlб -1- Хл -1- I{арб -1- Эп -1- Ро , АIП ~ Пир, АJJб + Эп ~ ПJI , 
-I- СФ Хл + I\: арб ~ РО 

J\ lI + АJJб -1- XJl -1- Б Il -1- P (I -1- Цо Эн ~ Бн 
Н:арб -» Нв + АJJб -1- Хл -1-
-1- Бп -l- РО 

1\в -1- Пл + 1\арб -1- Хл -1- Акт , БИ2 ~. БИl ' Эп~ Пл, 1\арб ~ Пл, 
Акт ~ Пл -1- Хл, Эп ~ Пл Эп ->- Би; My~ Би, Му ~Пл, 

Хл ~ Бп, Гем -+ Му ± ХЛ ~ Бп 
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ностью 1- 8 см. Би-Пл сланцы, по которы]\[ раз
виваются бластомилониты, предст.авлены мелко

зернистыми слабосланцеватыми породамп , со 
структурой, близкой к гранобластовоЙ. Состав: 
Пл 40- 50 , мелкочешуйчатый Би, отмечаются Эп и 
Карб. Катаклаз проявляется в формировании 
ориентированной гранолепидобластовой струк
туры . В бластомнлоните Пл раскисляется д() 
28- 30, Эп -+ I?и, а Карб исчезает . 

Как видно из описания этих тектонитов , они 

прешrущественно харюперизуются прояв.тrением 

ассоциаций кремнещелочного метасоматоза, чт() 

в первую очередь проявляется в раСНИСJIении Пл 
и увеличении доли Кв в новообразованных текто
нитах. В разрезе встречаются также тектониты с 

проявлением и другой тенденции . 
На 120 Ю1 (разрез ом 75) зона милонитпзации 

С-., 2 м мощности) сечет серые биотитовые гнейсы, 
чередующиеся с меланократовыlIии Амф-Пл (с ре
JIиктами Пир) нристаллосланцами. 

Милониты по сланцам представляют собой 
мелко-тонкозернистые породы зеJlеного цвета, 

состав: Амф + Би + Карб + Ил + Алб, при 
этом Кв имеет отчетливо выраженную структуру 

течения, иногда отмечаются реликты зерен зеле

ной Ро. 
Процесс изменения Амф-Пл+Эп иристалло

сланцев (Пл45- 5з , буровато-зеленая Ро - Ng = 
= 1,702, Nm = 1,694, -2V = 50-52) начина
ется с появления сине-зеленой Ро (Ng' = 1,682-
- 1,684, -2V = 66-69), которая замещает Би 
и Эп. Замещение буровато-зеленой Ро более гли
ноземистой Ро обусловлено раскислением Пл и 
разложением Эп. Обычно нак в 1\fилоните, таи и 
в окружающем его пространстве возрастает ко

личество Би. Усиление натанлаза приводит н по- · 
явлению нематобластовых и лепидобластовых 
структур с сохранением реликтов нрупных де

формированных зерен зеленой Ро, Возрастает до
ля Кв и кислого Пл, образующих вместе сКарб 
агрегаты с роговиновой струнтурой . Н,ОЛIlчеств() 
Карб достигает иногда 5 % . 

При милонитизации гнейсов формируются 
Кв + ПЛЗО -32 + Му + Би + Ка + Хл тонко-мел
козернистые, тоннополосчатые темно-серые д() 

почти черного цвета породы, в ноторых Би + Му 
образуют обособленные полосы, а Кв - хорош() 
выраженную струнтуру течения, l{арб слагает 
тонкие, иногда сенущие прожилни. Усиление ми
JIонитизации приводит н образованию тоннозернис- , 
тых (размер зерен до 0,008-0,02 мм) плойчатых 
сланцев, сложенных главным образом хлорити
зированным Би, нислым Пл, Кв И Карб, в мень
шей мере Хл. При этом Карб таюне деформирует
ся и участвует в образовании минроскладок, .по 
отмечается и Карб второй генерации - обычно 
крупнозернистый и слагающий сенущие сланцева

тость ПрОlliИЛКИ. 

Аналогичная зона рассланцевания мощностью 

,...,,2 ;н с Fe-Mg-Ca метасоматозом находится на от-
15 



l\IeTKe 143,3 км, где она сечет гнейсовидные биотитовые граниты и гра
lIит-мигматиты. Тектонит представляет собой тонкозернистую (размер 
.зерен 0,015-0,03 ММ) серовато-зеленоватого цвета очень пр очную поро
ду, слабосланцеватую, с согласными и секущими ПРОiIшлками карбона
та и кварца мощностью в несколько миллиметров, иногда кварц содер

жит сульфиды . На контакте бластомилонитов и неизмененных пород 
находятся интенсивно обохренные катаклазированные породы. Слабый 
:катаклаз начинает проявляться. уже на расстоянии 2,6 i\I от зоны: в по
роде в шлифах наблюдается перекристаллизация минералов с образова
нием мелкозернистых Кв-Карб-Би агрегатов роговиковой структуры. Ка
таклаз усиливается при приближении к зоне, на расстоянии 0,7- 0,1 м от 
нее наблюдаются замещение Эп ---+ Би и соссюритизация Пл. Бластомило
lIИТ сложен Кв + ПЛ10 + Би + Хл + Амф. Амфибол светло-синевато
.зеленого цвета замещает Би, реже отмечается Цо. 

Характерной особенностью этого тектонического нарушения является 
интенсивная карбонатизация всех темноцветных минералов. 

На 111 Ю\'l зона рассланцевания мощностью ......... 40 м (разрез ом 55) се
чет биотитовые гранитогнейсы и СЛОгI\ена сланцами зеленого цвета, состоя
щими из Хл + Акт + Кв + Алб + Карб (Карб до 50, Хл + Акт ......... 

.......... 30 %) . Характерно замещение Ант ---+ Хл, редко встречается зеленый 
Би, вероятно реликтовый . Карбонатизация породы проявляется после 
хлоритизации и амфиболитизации, Т. е. так ,,1,e, как и в нарушении на раз
резе ом 72. Во вмещающих породах часто отмечаются катаклаз и соссюри
тизация Пл, но лишь в 3- 5 м от зоны проявляIOТСЯ интенсивное замещение 
Эп + Му + Н'арб ---+ Пл и слабый процесс Хл ---+ Би с проявлениеll'l про
.жилков Карб. Непосредственно на нонтакте с зоной порода приобретает 
катакластическую, брекчиевидную струнтуру, Хл нацело замещает Би, 
образуется густая сеть карбонатных прожилков. Одновременно с Хл---+ 
---+ Би и Эп ---+ Би происходит образование прожилков Эп мощностью 
до 1 мм . 

На заI\лючительных стадиях процесса в зоне рассланцевания обра
.зуются Кв-Кар б жилы мощностыо до 0,5 м с хлоритовыми ОТОРОЧI\ами 
вдоль зальбандов, в кварце иногда отмечаются вкрапленники лимонити
зированного Пи. 

В зоне рассланцевания встречаются тела массивных, .плотных, зачас
тую без явной сланцеватой текстуры мелкосреднезернистых пород зеле
ного цвета, состоящих главным образом из Пл + Ант + Rарб, Эп, Хл 
с многочисленными скоплениями Сф. По сравнению с тектонитаll1И в этих 
породах широко проявлен процесс перекристаллизации Пл с возрастанием 
его основности до Пл25_з2 • Детальные петрографические исследования 
дают основание для утверждения о метасоматической стадии, т. е. зона 
играла роль активного флюидопроводника и после снятия тектонических 
напряжений, сформировавших ее кан геологическое тело. 

Определенный интерес представляет случай одновременной милоти
тизации пород кислого и основного состава. Одна из таких зон расслан
цевания изучена на 132 км (разрез ом 74), где биотитовые и гранат-биоти
товые сланцы секутся несколькими дайками диабазов мощностью от не
скольких десятков сантиметров до 4-6 м. 

Все эти породы подвергаются катаклазу и рассланцеванию ; мощность 
зоны ......... 30 м . Плагиогранитогнейсы (Пл ом 30- 35) превращены в плойча
тые мелкозернистые зеленого цвета сланцы, состоящие из Кв, Алб (оМ 5-
10), Хл и Карб, реже Му. В дайках наблюдается интенсивная амфиболити
зация пироксенов с одновременным выделением Илм, а на нонтакте с гра
нитами в :катаклазированных диабазах образуются мелкозернистые скоп
ления чешуек Би, что свидетельствует о перераспределении вещества в зо

не дробления между разными по составу породами. Среди сланцев обособ
ляются кварцевые жилы мощностыо в несколько сантиметров . В БОI\ОВЫХ 
породах каТaIшаз проявляется в виде интенсивной соссюритизации Пл, 
Эп ---+ Би. По мере приближения к зоне рассланцевания Би полностью за
мещается Хл, а зерна Пл приобретают своеобразную структуру, подобную 
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микрографической, образуются клиновидные и червеобразные сростки 
кварца и альбита, причем внутри обособлений Алб присутствуют скопле
ния Эп. 

На контакте катаклазированных плагиогнейсов и диабазов образуют
ся тела эпидозит6в (мощностью до 10- 15 см), представленных плотными 
тонкозернистыми массивными породами светло-зеленого цвета . Эта порода 
практически нацело сложена Эп, с подчиненным развитием Кв, Би, Хл, 
Карб. Иногда в эпидозитах отмечаются щелевидные полости шириной 
"-' 1 мм, выполненные Кв и Хл, растущим преи:мущественно перпендику
лярно к стенкам полостей. Данные факты указывают на активный обмен 
веществом между этими контрастными породами в ходе их преобразова
ния, а также на активные метасоматические процессы после снятия текто

нических напряжений. 
Во многом аналогичная картина выявляется при изучении тектони

ческой зоны в р-не пос . Листвянка (разрез М 91), где субвертикальная 
зона рассланцевания мощностью около 3,5 м развивается на контакте дай
ки диабазов и вмещающих ее гранитогнейсов. По гранитогнейсам образо
вывались мелко-средне зернистые Кв-Пш и Кв-Хл сланцы, содержащие 
псевдоморфозы ЛИ~1Онита по Пи. В них отмечаются согласные прожилки 
Кв и Карб. 

По диабазу образуются хлоритовые сланцы, содержащие Алб и Карб, 
в меньших количествах Кв, Би, Эп. Уже на расстоянии 0,8 м от контакта 
со сланцами в габбро Амф нацело замещает Пир, а Амф и Пл затем заме

. щаются Хл, Эп, Карб, Алб. При сопоставлении химических анализов по
род отмечается обмен компонентами между породами разлпчного состава. 

Тектониты наиболее молодых зон дробления изучались на отрезке 
1D8-110 км Кругобайкальской железной дороги, где они представлены 
Rатаклазированными эндербитами, биотитовыми гранитами и диабазами. 
Для них характерны многочисленные зеркала скольжения (полизеркаль
ный тектонит, по Даниловичу [1950]) и в целом слабые и низкотемпера
турные минеральные преобразования, выраженные в рассеянной сери
цитизации, карбонатизации и развитии гидроокислов железа. Окружаю
щие зоны алюмосиликатные породы характеризуются соссюритизацией 

Пл, которая в 10 м от зоны уменьшается . Зерна Би сильно разрушаются 
и превращаются в мелкочешуйчатый агрегат, полностью замещаясь гидро
окислами Fe в тектонической зоне, где породы имеют типичную брекчие
видную структуру . 

Большой интерес представляют гетерогенные по составу и свойствам 
пород разрезы. 

В качестве объекта для исследований было выбрано обнажение на 
140,9 км Кругобайкальской железной дороги. Здесь переслаиваются ам
фибол-плагиоклазовые кристаллосланцы, биотит-плагиоклазовые слан
цы и гнейсы . Эти породы секутся тремя маломощными дайками диабазов 
(мощность 2- 3 м) и вместе с ними подвергаются деформациям. Сланце
ватость в дайках параллельна слацеватости в милонитизированных RРИС

таллосланцах и динамометаморфической полосчатости в бластомилонитах 
по гнейсам и сечет первоначально рвущие контакты даек и гнейсов. 

МИЛОНИ'l'изация гнейсов (ассоциация Кв + ЛЛЗ2 - З5 + Би) приводит 
R образованию мелкозернистых тонкополосчатых бластомилонитов с ассо
циацией Кв + ПЛ28 - З 6 + Би + Карб + Цо + Сф, причем Цо и Сф за
мещают Би. В Амф-Пл кристаллосланцах (ПЛ4О- 41 + Ро буровато-зеленая) 
и Би-Пл сланцах (ПЛЗ6 - 38 + Би) при катаклазе образуется сине-зеленая 
Ро, замещающая как первичный Амф, так и Би и составляющая в Би-Пл 
сланцах 5- 35 % площади шлифа. В дайках наблюдается интенсивная ам
фиболизация пироксенов. 

Дайки выступают как компетентные породы, в результате на кон
тактах с ними возникают зоны пластического течения амфибол-плагио
Rлазовых кристаллосланцев, которые здесь превращаются в Хл-Амф-Пл 
бластомилониты. Бластомилониты смяты в складки, с субвертикальными 
осевыми поверхностями, с птигматитовыми обособлениями Кв, с будини-
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рованными Кв-Кар б жилами . Дайки при рассланцевании таюке превра
щаются в Хл-Амф-Пл сланцы. Более или менее явными отличительными 
чертами милонитизированных кристаллосланцев от милонитизированных 

диабазов является полосчатая текстура сланцев и равномерная однородная 
диабазов. 

Совместная милонитизация пород 'основного и кислого состава при
водит к образованию вдоль плоскостей I{атаклаза в диабазах чешуек Би, 
а в милонитизированных гнейсах Би замещается сине-зеленой Ро. Кроме 
того, наблюдаются миграция кварца в боковые породы и образование там 
секущих и согласных с полосчатостью метаморфических пород кварцевых 
и кварц-нарбонатных жилок мощностью 5- 7 см, которые встречаются на 
расстоянии до 1 м ОТ зоны рассланцевания. :Милонитизация гнейсов на уда
лении от даек почти не сопровождается нзыенением состава. 

В бластомилонитах вблизи рассланцованных даек диабазов Би, на
ряду с Цо, замещается сине-зеленой Ро, что свидетельствует о повыеникK 
активности Са и Fe в поровом флюиде . При милонитизации гнейсов на кон
такте с диабазами образуются Би-Ро-Хл сланцы (пр . 90-8), причем Амф--+ 
--+ Би. Темноцветы слагают ~80-85 % породы, промежутки между ними 
выполнены СRП, менее КВ, RИСЛЫМ Пл, Н'арб. 

При RатаRлазе Би-Пл I,ристаллосланцев (Плз6 - зs) сине-зеленая Ро --+ 
--+ Би; содержание Ро колеблется от 5 до 25 %, вдоль дислокационных зо
нок Пл раСRисляется до олигаклаза (.М 28). 

Таким образом, приведенный здесь геологический материал однознач
но УRазывает на активные процессы массообмена между породами разного· 
состава в одной тентонической зоне. 

Сопоставление тектонитов по породам амфиболитовой фации 
(см. табл. 2) дает общее представление о направленности процессов пре
образования пород в самих зонах и окружающих их породах. Отмечается 
связь между харантером процесса в БТ:М и окружающих БТК, выра;яен
ная в том, что номпоненты, вытесняемые из центральной зоны, зачасту~ 
выносятся R ее периферической части, и здесь метасоматичесние преобра
зования протекают при их активном участии. Например, если в БТМ раз
вивается Si-K-Na lIIетасоматоз, идущий с ,выносом оснований , то в онру
жающих породах проявляются хлоритизация, эпидотизация, карбонати
зация. Если учесть, что фронт преобразования из центральной зоны пере
мещается отчасти и в ее ОRружение, то в БТ:К происходит одновременное 
развитие метасоматичеСRИХ процессов, идущих на базе Са, Mg, Fe и за счет 
привноса К (например, МУСRовитизация, сопряженная в пространстве 
и времени с хлоритизацией и нарбонатизациеЙ). 

Для всех зон характерна сопрюненность процессов ~reтасоматичесного 
преобразования пород со степенью тентоничеСI{ОЙ деформации. ТаБ, зре
лым теНТОНИТЫl свойетвенна высоная степень метасоматичеСRОГО преоб
разования, а в случае тольно катаклага (разрез лr~ 53) или развития БТК 
новообразованный тентопит мало отличается по составу от исходной поро
ды (разрез лr~ 54). Из этого следует, что способность тектонита к массо
переносу флюидных, петрогенных и рудных компонентов определяется 
степенью его зрелости , Еогда в БТМ ыассоперенос вдоль протяженных 
узких полос разного состава на;нного эффентивней, чем ыассоперенос в ме
нее организованной cIIcTe~Ie трещин, рассенающих породу в разных на

пр авлениях . 



Глава 11 

ПЕТРОХИМ:ИЯ и ГЕОХИМИЯ ТЕКТОНИТОВ 

ПО ПОРОДАМ , ГРАНУЛИТОВОй 
:И АМФИБОЛ:ИТОВОй ФАЦИй МЕТАМОРФИЗМА 

По всем изученным разрезам были отобраны пробы, охарактеризован
ные шлифами, что позволило после выполнения анализов получить гео
химическую и петрохиыическую характеРИСТИl{У изучае1lIЫХ явлений. 

Тектониты по породам гранулитовой фации охарактеризованы наыи 

выше, и изложение материалов этого раздела дается в соответствии со сде

ланным ранее описанием . Среди тектонитов, относимых по парагенетиче
ским ассоциациям к амфиболитовой и эпидот- амфиболитовой фаЦИЯ!lI, сле
дует выделить в первую очередь те, которые обраЗО JЗывались по породам 
близкого состава. 

Исходные силикатные анализы, нормативный и ыодаЛЫiЫЙ составы 
даны в табл. 3. 

Ниже приведены равнообъеыные формулы эндербита, бластокатакла-

зита и бластомилонита в расчете на 10000 А [Рудник, 1978] для разреза 
на 99,2 кн (рнс. 1). 
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Рис , 1. Флюпдпо-геОХПШlчесюrй профиль (разрез .М 51), 
1-5 - эндrрБII ТЫ (1 - гне;Iсон идиые, 2 - гиеЙСОВ'IДиые с порфироблаСта~JН Кпш , 3 - маССИDI·iые, 
4 - l\;аССИDные с Аыф --> Пир, 5 - гнеiiСОDидные С Амф --> Пир, Би --> ПIlР ); 6 - Кв-Пш-Би , UJJa

СТОМJI:JОНПТЫ; 7 - диабазы мел(о- (а) 1"1 среднезернистые (и); 8 - катаН,lаз , 

2* 

Эндербит, проба .М 51~16, СУ = 2,90 r / C113• 

Si 157 ,2 Тi1,85А162,r;Fе~,~Fеi;~2l\IJ1о,зr-.'I g 16,2 Х 
xCa22,5Na25,4K5,5PO, 9 [04s2 (OH)17 (СО2 ) 21 5 0 ;; · 



Химический состав зндер 

Разрез М 49 Разрез М 51 (99,2 ИМ) Разрез М 58 (90,82 ИМ) 
Компонент 

(102,1 ИМ) 

49-34 
, 4.9-18 51 - 16 , 51-21 I 51-2 58-11 \ 5R-7 \ 58-7-1 

SЮ2 51,30 50,65 54,40 52,57 64,48 68 ,69 73 ,78 52,96 
ТЮ2 0,87 1,07 0,85 0,89 1,15 0,55 0,40 1,61 
А12Оз 15,30 16,70 18,38 17,85 14,22 14,40 11,75 13,90 
Ре2Оа 0,39 2,19 1,63 2,92 3,64 Йе оби. 1,46 2,99 
УеО 11,43 8,41 6,27 5,57 3,20 4,47 0,99 5,15 
J\1nO 0,15 0,13 0,12 0,15 0,05 0,05 0,04 0,19 
MgO 8,45 7,41 3,77 4,43 1,38 2,01 1,43 6,81 
'СаО 7,14 6,66 7,26 7,72 3,4\J 4,27 4,40 11 ,79 
.Na2O 2,89 2,71 4 ,53 4,21 3,18 3,46. 3,30 1,64 
К2О 0,81 1,59 1,48 1,24 2,81 1,58 0,77 0,71 
J?20 5 0,28 0,22 0,35 0,23 0,40 0,07 0,11 0,27 
I-I2O+ 0,81 2,34 0,82 2,10 0,94 0,49 0,87 1,65 
'COz 0,44 0,17 0,60 0,33 0,55 0,28 0,06 0,22 
HzO - 0,18 0,20 0,07 0,07 0,30 0,07 0,12 (),()5 
2; 100,44 100,45 100,58 100,37 99,79 100,39 99,51 99,94 
Р, % 0,130 0,052 0,052 0,145 0,011 0,012. 0,017 0,095 
A u, МГ/Т Ие оби . Не оби. Ие оби. Ие оби . 3,40 Ие оби. 2,40 0,80 

t 58,30 58,86 67,83 65 ,70 83,21 68,98 63,14 54,45 
1<'еО/Fе2Оз 29,30 3,84 3,73 1,91 0,88 - 0,68 1,12 

При м е ч а н и е . 49- 34 -:- пироисен-плагиоилазовый иристаллосланец гранитизированный 
;J0-35, Би - 20%); 51-16 - эндербltт (Пл - 60-65, Пир - 10, Ро - 10 , Кв + Киш - 10%, Би); 
1(IL, + Кв - 75-80, Би - 20%, Эп); 58-11 - эндербит (Пл,,_,. - 70, Пир - 10, Кв - 5-10, 
,(Ра - 60-65, Эп - 25-30, СФ - 5% , Пл); 60-9 - эндербит (ПJ!, . - 70 , Кв - 15-20, Пир
·6 0 - бластомилонит (Кв + Пл - 85-90, Би - 10%); 61 -8 - иатаИJ!азированный эндербит 
··110, Би - 3-7, Эп + Карб - 5-10%); 64-9 - иатаИJ!аЗИР9ванный эндербllТ (Пл - 80, Кв
.1 0%. Карб, сиап); 6/,-13 - бластомилонит (М:у - 40, Хл - 10 , Пл + Кв - 40, Карб - 10 % ), 

Бластокатаклазит, проба, .м 51-21, (J = 2,84 Г/С~IЗ. 

:8i 149 Ti1,9A159 , 7Fe:~Fe ii: 2M110,4Mg 18, 7Са~з,5l\' а2з, 2К4,5Р 0,6 [0452 (OH)4~C02] 496' 
Б ластомилонит, проба .]\/'2 51-2, (J = 2,69 г/смЗ • 

S i 174 тi 2,sА145,зFе;~Fе~~М11О,lМg5,6 Cal0,lNa16,7K9,7P 0,9 [0462 (0Н)22 (CO~)2]488' 
Если сопоставить исходный эндербит и развитые по нему тектониты,· 

"'1'0 очевидно, что проявленный в более зрелом бластомилоните K-8i мета
>соматоз приводит к выносу из него Al, Fe, 1'.111, Mg, Са, N а и незначитель
'Ному накоплению Ti (см . табл . 3). 

Если рассмотреть более широкую выборку для сопоставления рас
шределения щелочей, редких и рассеянных элементqв (табл . 4), то в бласто
Rатаклазитах и бластомилонитах в зависимости от степени проявления 
<окварцевания: отмечается иногда значительная дисперсия в распределении 

мзучаемых компонентов. В первую очередь это касается К и N а, что при
;водит к некоторому занижению содержаний К в бластомилонитах и не от-
1ражает в общем стиля процесса, относимого к K--8i метасоматозу . При 
~сраВIr~ШИИ средних однозначно можно указать на вынос из породы Ni , Со, 
РЬ, .Fe, 811, 8с, Сг, V, 8г и незнач:ительный привнос Li. При сопоставлении 
'Соотношений информативных пар элементов в исходных породах и БТМ 
.видно, что уменьшаются отношения RbI8r и K/N а, подчеркивающие 
щелочной характер процесса, а снижение доли окисного Fe по отношению 
I}\ закисному с 3,35 до 1,83 указывает на возрастание окислительного по
'Тенциала в системе (см . табл. 4) . Окварцевание породы, идущее на фоне 
K -8i метасоматоза и возрастании Ро2 , приводит к своеобразной «стери

.JIизацию) системы от всех рудных компонентов - переводу их в подвиж-
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Таблица 3 
битов и тектоиитов, вес . % 

Разрез М 60 (90 КМ) Разрез М 61 (85,7 Разрез М 64 (76,4 КМ) 
НМ) 

60-9 I 60-3 I 60 61- 8 I 61-5 64-9 I 64-5 I 64-13 

65,80 70,04 68,03 71,53 66,54 57,90- 64,45 58,64 
0,46 0,37 0,46 0,34 0,:::18 1,82 0,80 0,68 

16,60 14,70 15,15 14,60 12,80 16,18 '15,10 12,40 
0,34 0,30 0,16 1,35 1,80 3,38 1,97 2,00 
4,00 2,67 3,25 1,30 2,09 2,90 2,58 3,92 
0,06 0,06 0,04 0,03 0,05 0,10 0,04 0,09< 
2,31 1,13 1,55 0,88 0,78 2,03 1,89 2,94. 
5,02 2,77 3,41 3,67 8,81 4,79 2,62 6,63; 
3,70 2,85 4,18 3,31 2,67 4,58 3,83 1,65 
0,98 4,05 1,48 1,95 0,59 1,95 2,2'1 2,0']' 
О,Н 0,'11 0,12 0,03 0,10 0,88 0,54 0,11 
0,63 1,09 1,91 0,72 0,73 2,03 2,40 3,7'1 
0,39 0,'11 0,33 0,39 2,75 0,94 1,16 4,90 
0,07 0,08 0,13 0,10 0,07 0,13 0,27 Не оби. ' 

100,47 100,33 100,20 100,20 100,16 99,61 99,86 99,80 
0,016 0,0-12 О,ОН 0,008 0,013 0,051 0,05 0,037 
2,80 Не оби. Не оба. 0,90 1,00 Не оби . Не оби. Не оби. 

65,25 72,44 68,75 75,07 83,30 75,57 70,65 66,82 
11,76 8,90 20,30 0,96 1,16 0,86 1,31 1,96 

(Пл - 60, Пир - 30, :Кпш - 5, Еи - 3%, :Кв, Ро); 49-18 - бластомил онит (Ро - 45-50 , Пл-
51-21 - бластокатаклазит (:Кв + Пл - 60, Ро - 20-25, Еи - 15-20%); 51-2 - бластомилонит 
:Кпш - 5%, Еи); 58-7 - бластомилонит (:Кв + Пл - 85, Еи - 10-15%); 58-7-1 - ме'J'асоматит. 
5-7%, Еи, :Кпш); 60-3 - катаI<лазированный эндербит (:Кв - 20, Пл - 50, :Кпш - 10, Еи - 100/.);, 
(ПЛ,о- .. - 55, :Кв - 20-25, :Кпш - 10-15, Еи - 10%); 61-5 - бластомилонит (НВ + П .• - 80-
10-15, :Кв - 10%, :Карб); 64-,5 -I,атаклазированный эндербит (Пл - 80, :Кв - 10, Му + Хл
АнаЛИТИI<И А. И . :Курбатова, Г. А. :КравчеНI<О, ИЗ:К со АН СССР., 

ное состояние и выносу из породы. Если разброс в содержаниях уран3I 
в исходных эндербитах не очень велин, то он резно возрастает в бластона
танлазитах и особенно в бластомилонитах. Однано, судя по средним содер
таниям, существенного выноса или привноса урана во вновь образованную> 
породу не происходит. Торий в эндербитах таюне распределен более или 
менее равномерно, но полностыо выносится из бластонатанлазитов и дости
гает высоних содержаний во внешней зоне на нонтанте их с диабазом 
(табл. 5). В еще большей мере тенденция н выносу проявлена в бластоми
лонитах. Таним образом, зоны с Si-K метасоматозом харантеризуются не
значительным перераспределением U, почти полным выносом Th, отчасти 
в периферичесние части таних зон. 

К про явлениям тентонитов по эндербитам с отчетливым стилем N a-Si 
(?) метасоматоза можно отнести разрез N2 60. Формулы исходных пород . 
и бластомилонитов по ним вычислены на основании анализов (см. табл. 3)., 

Эндербит, проба ом 60-9, (J = 2,77 г/смЗ • 

Si 182 Tio,96Al54Fe~~Fe~~Mno,IMg9,5CaI4,9 N а19,8Кз,5 р О,З[ 0490 (ОН) lЗС02 ]505' 
Эндербит с биотитизированными пиронсенами, проба N2 60-3, (J = 

= 2,68 г/смЗ • 

Si187 ,5 Tio,75A146,4Fe~~Fe:~Mno,14Mg4,5 Х 
Х Са8Nа14,8Кlз,8РО,З [0471 (ОН)21 (С0 2)м] 503 ' 

Бластомилонит, проба М 60, (J = 2,71 г/смЗ • 

Si184 Тiо,94А148,4Fеg~Fе~~МnО,lМg6,зСа9,9 N а 22К5Р 0,28 [0464 (0Н)З7С02]563' 
Если рассматривать натанлазированные эндербиты нак внешнюю зону 

бластомилонитов (см. табл. 3, пр. 60-3), то видно, что по сравнению с ис-
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:шдербитов 11 тектонитов 
Таблица 4 

/ /NA.O+/ К,О / 
Сг Ni 

/ FeO / 
RIJ 

l:Fe K /R IJ +1(,0 N,O v l:O Fе2 (Jз sr Sc' I Sn PI) Со Ni 

11 I 12 13 14 15 16 1 17 I 18 I 19 I 20 21 I 22 I 23 

Раз рез М 60 (90 IШ) 

12 1,6 .14 21 46 4,91 800 4,47 0,27 0,78 2,19 2,46 0,019 
0,9 17 12 27 4,07 310 6,40 1,11. 1,05 2,25 2,01 0;167 

11 1,6 22 25 49 6,33 440 5,05 0,53 1,00 1,96 2,30 0,079 
12 3,5 26 26 89 6.10 503 5,18 0,66 1,85 3,42 2,24 0,064 

1,4 28 13 35 3,99 377 5,47 1,14 1,09 2,6а 1,66 0,141 
'10 2,0 22 16 40 4,93 569 4,98 0,28 0,87 2,50 1,72 0,030 

2,1 22 7,2 23 3,33 319 6,40 1,47 3,19 1,28 0,254 

1,9 38 8 12 3,16 443 6,81 1,73 0,6'1 1,50 2,59 0,225 
0,9 20 12 25 3,73 476 5,12 0,35 О,за 2,08 0,99 0,034 

9,3 10 14 3,86 407 5,75 0,38 0,48 1,40 0,81 0,094 

1,5 18 8,5 0,9 3,00 269 5,76 0,27 0,11 2,90 О,О8!I 
8 1,8 22 19 48 5,06 500 5,26 0,67 1,11 2,50 2,07 0,083 

1,6 27 9,1 20 3,41 413 6,11 1,18 0,5 2,26 1,62 0,171 
0, 7 14 9,3 7,5 3,43 338 5,75 0,33 0,48 0,76 0,86 0,089 

Разрез М 58 (90,82 JШ) 

36 1,4 5,0 58 130 13,62 725 4,23 0,33 0,73 2,24 2,57 0,041 
2,1 16 14 56 4,82 538 5,12 0,46 1,00 4,00 2,11 0,053 

9 2,0 26 15 74 5,57 476 5,98 0,68 1,09 4,93 2,55 0,088 

14 15 11 35 4,04 444 5,56 0,71 1,36 3,18 1,35 0,089 

1,4. 11 12 42 4,23 700 3,99 0,27 0,31 3,50 1,08 0,020 

48 8,1 14 2,63 553 4,01 0,25 0,31 1,16 0,028 
15 С.Н 14 1,46 462 5,72 0,16 2,24 0,030 

15 1,5 6,8 14 43 6,43 492 3,72 0,39 0,71 3,07 1,40 0,081 
15 1,8 16 29 87 8,0 580 5,11 0,49 0,94 3,72 2,41 0,061 

7 0,7 13 12 39 4,14 572 4,78 0,49 0,84 3,34 1,22 0,055 
21 0,5 10 5 24 3,51 502 4,48 0,27 0,51 3,07 1,60 0,029 

Разрез J\! 51 (99,20 КМ) 

26 2,3 19 24 32 8,89 996 6,01 0,32 0,54 1,33 2,60 0,016 
34 3,8 24 22 27 9,42 557 5,43 0,53 0,41 1,23 2,69 0,040 
32 2,8 32 18 26 9,18 492 6,83 1,16 1,44 2,97 0,072 
30 3,1 23 21 20 8,3'1 499 6,35 1,27 0,17 0,95 4,04 0,077 
21 1,6 18 23 20 7,91 1000 5,76 0,34 0,91 0,87 4,42 0,015 
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- 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 \ 7 \ 8 I 9 I 10 

~;;. I 

180 170 36 
Пл + 1\пш + 1\в + 1,0 3,00 3,46 4,8 60 

МПпр + РПир + Ро + 
51-10 + Бп + Мг 

1!~ Бластонатанлазпты 

51-7 Пл+ Нв + Нпm+ 
+ А~Iф + Бп + Ыг 0,5 3,98 '1,27 13 '12 760 240 200 

51-4 То же 0,5 4,26 1,44 12 16 720 210 100 

51 Пл+ Нв+ Нпш+ 
+ Ппр+ Бп+ 
+ А)lф + :Мг 0,5 3,07 3,38 7 61 620 140 29 

5-1-1 То же - 2,63 3,16 9,9 46 630 120 42 

51-21 Пл+ Нв + Нпm+ 
+ Бп + Амф + Мг - 3,76 1,24 10 37 770 200 140 

5 1-22 То же - 2,66 3,18 Н 50 640 100 36 

Бластшшлониты 

5 1-2 Нв + Пл+ Нпш+ 
+ Бп + А)lф - 3,16 2,69 12 42 560 но -

5 1-3 То же - 3,09 1,83 '15 43 560 76 30 

5 1-5 }> - 4,51 '1,17 Н 19 340 63 33 

5 1-6 Нв + Пл + Нпш + 
+ Бп + А~lф - 3,95 1,94 15 35 5!JO 130 38 

5 1-11 То же - 2,98 2,8!) 4,8 41 740 120 -

Х I{алпшпаТllзпрованные 

эндербпты 3,57 2,58 9,1 39 678 168 58 

Х БластонатаRлаанты 3,39 2,28 10,5 37 690 168 91 

Х БластоыилонИТЫ 3,54 2,10 1'1,6 36 558 100 20 

Р аарез М 49 (102,1 Юl) 
Гранптпзпрованные 

нристаллосланцы 

4 9-27 Пл + l\Шпр + РПттр + 
+ Нв+ I{lIШ+ 7,8 2'10 230 
+ Бп + Мг + РО 3,4 3,09 0,84 -11 480 

4 9-34 То же 2,5 2,74 0,62 17 5,3 510 220 280 

4 9-30 }> 2,1 2,79 0,81 12 5,2 460 160 200 

4 9-33 » 1,8 3,12 0,72 15 8,8 570 240 270 

4 9-32 » 1,2 3,77 0,62 -13 6,1 540 190 200 

4 9-31 » 0,7 2,79 0,56 10 5,2 470 270 300 

Бластонатанлазuты 

4 9-16 Пл + I{B + НllШ + 
+ Ппр + А)lф + 

16 210 + Би + Мг - 2,72 1,00 22 560 200 

49 -15 То же - 2,77 1,27 26 29 460 220 240 

Бласто)IИЛОНИТЫ 

49 -11 Пл+ Нв + Аиф + 
+ Би+ Мг - 2,0 1,28 23 32 410 220 210 

49 -18 То же - 2,51 1,38 27 36 490 250 190 

Х ГраНIIТD31l ропаннып 
]{рпсталлосланец 3,05 0,70 13 6,4 505 215 247 

Х БлаСТОRата){лазuты 2,75 '1,13 24 23 510 215 220 

Х Бластомплонuты 2,26 1,33 25 34 450 235 200 

I ЭНJ\ербиты 
Раз рез X~ 61 (85,7 КМ) 

61 -9 Пл + Нв + МПпр + 
+ РПпр + Би + МГ 2,0 3,70 0,97 -16 7,0 420 72 40 

БлаСТОRатанлаЗIJТЫ 
61 -8 Пл + Нв + НllШ + 

+ Бп+ Ро+ Мг 1,5 3,30 1,85 17 30 390 35 15 

61 -7 То же 1,0 3,63 -1,86 20 35 430 39 18 

61 -6 }> 0,5 3,77 0,95 18 6,2 400 64 44 
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п ,р о Д о л а; е н и е т а б л. 4 

11 I 12 I 13 I ·и! I 15 I 16 I 17 I 18 \ 19 \ 20 \ 21 \ 22 \ 23 
, 

16 2,9 20 2'1 18 8,77 479 6,46 1,15 0,21 0,86 3,36 0,333 

46 2,8 21 30 34 10,02 878 5,25 0,32 0,83 1,13 '1,46 0,016 
35 2,2 17 30 35 10,02 747 5,70 0,34 0,48 1,17 1,18 0,022 

19 2,3 16 14 17 9,44 460 6,45 1,10 0,21 1,21 1,20 0,098 
24 2,2 22 19 14 10,7'1 570 5,79 1,20 0,35 0,74 '1,00 0,073 

33 1,3 '19 50 38 8,40 278 5,00 0,33 0,70 0,76 2,09 0,048 

24 - '10,6 '13 22 8 ,'17 528 5,84 1,20 0,36 1 ,69 1,02 0,078 

21 2,2 '16 16 12 7,47 532 5,85 0,85 - 0,75 1,20 0,075 

13 1,4 9 14 18 5,38 353 4,92 0,59 0,39 1,29 '1,34 0,077 

- 1,7 10 9,3 25 4,06 51'1 5,68 0,26 0,52 2,69 2,17 0,056 

26 2,3 13 '18 12 7,3'1 460 5,89 0,49 0,29 0,67 '1,76 0,059 

22 2,4 13 '14 10 9,40 585 5,87 0,97 - 0,7'1 2,70 0,055 

27 2,8 23 22 24 8,75 67'1 6,14 0,80 0,45 1,11 3,35 0,092 

30 '1,8 18 26 27 9,46 577 5,67 0,75 0,49 1,12 '1,33 0,056 

16 2 '12 '14 15 6,72 488 5,64 0,63 0,40 1,22 1,83 0,064 

Разрез М 4.9 ('102,1 иы) 

32 2,2 8,9 59 '160 11,27 894 3,93 0,27 1,10 2,71 2,25 0,016 

28 3,6 8,3 56 150 13,23 97'1 3,36 0,23 1,27 ' 2,68 2,53 0,010 

20 2,2 6,0 4'1 100 12 ,53 1293 3,60 0,29 1,25 2,44 2,30 0,011 

33 2,'1 7,6 59 150 '12 ,26 679 3,84 0,23 1,13 2,54 2,10 0,015 

19 1,9 '11 44 100 10,98 844 4,39 0,16 1,05 2,27 1,89 0,011 

42 2,0 8,4 66 190 13,68 894 3,35 0,20 1,1'1 2,88 2,23 0,011 

39 2,9 12 55 119 11 ,95 5'19 3,72 0,37 0,95 2,00 2,'10 0,029 

34 2,0 12 64 140 11,42 363 4,04 0,46 1,09 2,19 2,01 0,063 

35 2,6 8,3 62 '170 15,14 332 3,28 0,64 0,95 2,74 1,96 0,078 

34 2,4 11 66 160 1'1 ,49 318 3,89 0,55 0,76 2,42 1,89 0,088 

29 2,3 8,4 54 142 12,33 929 3,75 0,23 1,15 2,59 2,22 0,012 

37 2,5 12 60 125 1'1 ,69 441 3,88 0,42 1,02 2,10 2,05 0,046 

35 2,5 9,7 6l 165 13,32 325 3,59 0,60 0,86 2,58 1,93 0,083 

Разрез М 6'1 (85,7 IШ) 

1 

16 2,6 22 20 47 5,38 1'150 4,67 0,26 0,56 2,35 3,52 0,017 

- 2,4 32 10 22 2,85 5'12 5,15 0,56 0,43 2,20 3,91 0,077 

- 1,7 21 7,2 16 3,99 44'1 5,49 0,5'1 0,46 2,22 2,27 0,081 

12 1,5 17 18 42 5,06 1272 4,72 0,25 0,69 2,33 2,14 0,016 
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1 \ 2 \ 3 I 1, \ 5 I 6 I 7 I 8 \ 9 \ 10 

Бластшшлониты 
61-5 1-\в + Пл + Би+ 

+ Нарб + Эп - 2,63 0,58 7,8 6,7 960 110 33 

Разрез ом 63 (83,825 ЮН) 

Эндербиты 

63-10 Пл + Нв + Ппр + 
+ РО + Би+ Мг 3,4 3,68 2,36 7,6 28 690 74 44 

63-9 То же 2,8 3,32 2,63 16 54 450 40 43 
63-8 » 2,0 3,63 1,42 70 19 430 74 52 
63-7 » 1,2 3,63 1 ,16 5,5 11 430 140 210 

Бластокатюшазпты 

63-6 Пл + 1{B + Би + Амф 0,5 2,98 2,89 515 550 500 63 160 

Бластомилонпты 

63-5 1{a + Пл + Бп + 
+ Скап + Карб + 
+Му - 3,56 1,75 13 30 530 58 28 

-
Х Эндербиты - 3,57 1,89 25 28 500 82 87 

Разрез ом 64 (76,400 НИ) 

БлаСТОI<атаI<лазпты 

64-9 Кв + Пл + Бп+ 
+ Эп + I\арб 3,1 4,75 2,23 12 42 580 190 16 

64-8 То же 2,1 2,52 2,47 16 58 640 130 90 
64-7 Кв + П.л+ Би+ 

+ Му+ Хл+ 
+ Нарб + СIШП 1,1 3,09 2,55 11 64 540 110 50 

<1-6 То же 0,5 2,83 2,44 13 73 540 300 72 
64-5 Кв+ Пл+ Му+ 

+ Хл + 1{арб + 
+ Скап О 3,77 2,35 8,7 48 340 110 89 
Бластомплониты 

4-13 1{B + Алб + Хл + 
+ Карб + Пп - 2,56 2,16 12 39 180 96 200 -

Х Бластокатанлазпты - 3,39 2,41 12 57 528 '17 63 

Раз рез Л"2 73 (84,0 I\M) 

Эндербпты 
73-8 Пл + 1\B + Пир + Мг 16 3,20 1,07 4,9 19 400 200 130 

Бластокатаклазпты 

73-7 Пл+ 1{B+ Би+ 
+ 1{арб + Снап + 
+Мг 8 2,87 2,12 14 39 370 28 34 

73-5 Пл + Кв + Бп+ 
+ Нарб + Спап + 
+Мг 30 3,34 2,41 11 40 620 100 40 

73-4 Пл+ Ъ.в + Бп+ 
+ Карб + СIШП + 
+ Му+ Хл 18 3,63 1,81 15 37 340 140 150 

73-3 То же 10 3,44 1,77 12 31 370 160 160 
73-6 » 1 3,04 1,63 7,2 54 340 110 180 
73-2 » О 2,76 2,37 11 38 400 55 52 
73-1 1{B + Алб + Хл + 

+ Н.арб - 3,86 1,42 30 21 - 380 170 89 

При м е ч а н и с. Здесь и далее в табл. L - расстояние от зоны бластомилонизации, м; 
Т. А. Лахно, Т . п. ВО.;Iынец, ИЗК СО АН СССР. 
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о н о н ч а н и е т а <i л. 4 

11 \ ·12 I 13 I 11, I 15 \ 16 I 17 I . 18 I 19 \ 20 \ 21 \ 22 I 23 

14 2,1 18 7 23 4,32 719 3., 21 0,22 0,30 3,29 1,75 0,007 

Разрез .N2 63 (83,825 Ю1) 
, 

10 2,6 25 17 32 6,12 699 6,04 0,64 0,59 1,88 1,56 0,041 , 
! - 2,2 31 20 38 5,0 404 5,95 0,79 1,08 1,90 1,08 0,120 

12 2,5 28 20 35 6,01 620 5,05 0,39 0,70 1,75 1,82 0,044 
! 
i 24 3,1 20 25 59 7,30 875 4,79 0,32 1,50 2,36 2,09 0,026 

12 2,4 32 , 22 81 4,62 480 5,87 0,97 2,5~ 3,68 1,38 0,100 

: 
: 

j 
1,7 20 13 29 4,40 1184 5,31 0,49 0,48 2,23 1,53 0,057 -

i 12 2,6 26 21 41 6,11 650 5,46 0,54 0,97 1,97 1,64 0,058 
! 

) 
Разрез М 64 (76,400 НИ) 

33 2,0 14 15 35 6,80 441 6,98 0,47 0,08 2,33 0,78 0,072 
20 2,2 '11 26 46 8,38 354 4,99 0,98 0,69 1,77 1,17 0,091 

23 2,0 12 32 36 6,49 331 5,64 0,83 0,45 1,13 1,32 0,119 
25 2,1 12 30 33 7,08 277 5,27 0,86 0,24 1,10 1,13 0,135 

18 1,8 8 17 42 5,10 406 6,12 0,62 0,81 2,47 1,20 0,141 

18 2,6 20 44 5,87 460 4',71 0,84 2,08 2,20 1,54 0,217 
24 2,0 11 24 38 6,77 362 5,80 0,75 0,45 1,76 1,12 0,112 

Разрез М 73 (84 ,0 IШ) 

45 4,0 40 58 7,16 467 4, 27 0,33 0,65 1,45 1,93 0,048 

3,0 9 30 3,83 451 4,99 0,74 1,21 3,33 1,99 0,105 

18 8,7 18 49 4,08 500 5,75 0,72 0,40 2,72 3,29 0,065 

18 24 60 5,21 406 5,44 0,50 1,07 2,5 1,58 0,109 
18 24 64 4,35 474 5,21 0,52 1,00 2,7 1,98 0,084 
16 7,9 24 54 4,23 251 4,67 0,54 1,64 2,25 2,95 0,159 

2,2 14 23 3,57 518 5,13 0,86 0,95 1,64 0,96 0,095 

35 32 42 4,28 562 5,28 0,37 0,52 1,31 3,27 0,055 

:EFe = FeO + Fe,O., Na20, К,О - вес. %; остальные - г/т. Аналитики Т. И . Елизарьева, 
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;м пробы 

60-80 

60-7 
60-6 
60-5 
60-4 

60-3 
60-2 
60-1 

60 
60-11 
Х 

Х 
х 

58-12 

58-11 
58-10 

58-9 
58-8 

58-15 
58-16 
Х 
Х 
х 

49-34 

49-30 
49-33 
49-32 
49-31 

49-16 

49-15 

Таблица 5 
Содержание U и Th в эндербитах и тектонитах, 10-4% 

Ассоциация 

2 

Раз рез М 60 (90 ки) 

Эндерб[ll'Ы 

Пл + Нв + Нпш + МПир + РПир + 
+ Би+ Мг 

То же 

» 
» 
» 

Бластокатаклазпты 

Пл + Нв + Нпш + Би 
Пл + Нв + I{пш + Би + Му + Скап 
Пл + Нв + Нпш + Би 

Бластомилониl'Ы 

Нв + Пл + Нпш + Би + Мг 
Нв + Пл + I{иш + Би + Му + На рб 
Эндербиты 

Бластокатаклазиты 

Бластомилониты 

Раз рез М 58 (90,82 км) 

Эндербиты 

Пл + I{B + Нпш + МПир + РПир + 
+ РО + Мг 

То же 

» 
Бластокатаклазиl'Ы 

Пл + Нв + Ниш + РО + Бп 
Пл + I{B + Ниш + РО + Би + Эп + . 
+Мг 

Бластоыилонпl'Ы 

Нв + Пл + Бп 
То же 

Эндербиты 

Бластокатаклазиты 

Бластомилониты 

Раз р е 3 М 49 (102,1 км) 

Гранитизированные 
кристаллосланцы 

Пл + МПир + РПир + Нв + I{пш + 
+ Би+ Мг+ РО 

То же 

» 

» 

» 

БлаСТОI,атаклазиl'Ы 

Пл + Нв + I{пш + Пир + А~[ф + 
+ Би+ Мг 

То же 

u 

3 

2,3 
1,4 
6,2 
2,9 
3,4 

2,8 
2,0 
3,4 

1,6 
2,3 
3,2 
2,7 
2,0 

о 

2,2 
0,6 

3,7 

2,5 

2,5 
2,1 
0,9 
3,1 
2,3 

1,6 
0,5 
3,1 
1,6 
2,7 

2,0 

0,3 

Tl1 

4 

4,5 
12,0 
0,5 
3,2 
2,9 

0,5 
0,6 
2,0 

0,2 
2,0 
4,6 
1,0 
1,1 

0,3 
О 

О 

1,4 

3,3 

2,5 
9,5 
0,1 
2,4 
6,0 

о 

0,1 
О 

4;3 
1,9 

3,2 

4,2 



49-11 
49-18 
Х 

Х 
х 

,51-Н 

51-8 
.51-10 

51-21 
51-22 
51 

51-1 

51-3 
.51-5 
51-6 
'51-11 
Х 
Х 
5( 

'63-10 
63-9 
63-8 
.63-7 

'63-6 

:63-5 

'64-9 
64-8 
В4-7 

64-6 
64-5 

,64-13 

73-8 

Про Д о л ж е н и е т а б л. 5 

2 

Бластомилониты 

Пл + Нв + Амф + Бп + Мг 
То же 

Эндербиты 

Бластокатаклазпты 

Бластомилониты 

Раз рез М 51 (99,2 I{M) 

Эндербпты 

Пл + Ниш + I-\B + МПир + РПир + 
+ Ро + Бп+ Мг 

То же 

» 
}} 

БлаСТОI{атаклазиты 

Пл + I-\B + Нпш + Би + Амф + Мг 
То же 

Пл + н:п + Ниш + Пир + Бп + 
+ Амф+ Мг 

То же 

Бластомплониты 

Нв + Пл + I-\пш + Амф 
То же 

» 
}) 

Эндербиты 

Бластокатаклазиты 

Бластомилониты 

Раз р ез .N2 63 (83,825 ИМ) 

Эндербиты 

Пл + Нв + Ппр + РО + Би + Мг ' 
То же 

}} 

>t 

Бластоиатаклазиты 

Пл + Нв + Би + Амф 
Бластомилониты 

Нв + Пл + Би + Скаи + I-\арб + Му 

Раз рез М 64 (76,40 км) 

Бластоиатаклазиты 

Н8 + Пл + Бп + Эп + Нарб 
То же 

Нв + Пл + Бп + Му + Хл + Нарб + 
+ Скап 

То же 

Н8 + Пл + Му + Хл + I-\арб + СIШИ 
Бластомилониты 

Нв + Алб + Хл + I-\арб + Пи 

Раз рез М 73 (84,0 ИМ) 

Эндербиты 

Пл + Нв + Пир + Би + Мг 

3 

о 

1,7 
1,9 
1,2 
0,8 

1,1 
1,6 
2,7 
1,8 

2,4 
1,7 

О 

3,8 

3,9 
2,1 
1,1 
0,1 
1,8 
2,0 

1,8 

2,7 
3,3 
2,8 
3,6 

5,0 

2,8 

4,9 
О 

1,0 
3,4 
О 

2,0 

2,1 

4 

1,5 
1,9 
1,3 
3,7 
1,7 

2,5 
1,0 
2,3 
2,4 

12,6 
3,2 

3,2 
О 

о 

о 

2,1 
О 

2,1 
4,0 

0,5 

3,5 
18,8 

6,5 
2,0 

1,9 

4,8 

7,7 
2,1 

2,0 
4,6 
8,7 

5,4 

2,5 
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ОI{ончанне т а б л. 5. 

2 3 4 

Бластокатаклазиты 

73-7 Пл + I{B + Би + Карб + Скан + Мг '1,4 1,0 
73-2 Пл + Кв + I)п + I{арб + Скан + 

+ Му+ Хл О 3,3 
73-1 I{B + Алб + Хл + Карб О 0,8 

ходной породой здесь возрастают содержания К (более чем в 4 раза), 8i 
и снижаются Al, Fe, Mg, Са (более чем в 2 раза), N а. Иными словами, это' 
внешняя З0на, где проявлен K-8i метасоматоз с вытеснением этими элемен
тами оснований, N а и Al . 

Центральная часть З0НЫ сложена бластомилонитами, в которых на
капливаются (по сравнению с исходным эндербитом; см. табл. 3) N а и 8i,. 
в отдельных прослоях, обогащенных Би и Му, таюне К . Однако, судя по. 
геохимическим пробам (см. табл. 4), привнос Na довольно существен с 
одновременным снижением содержания К. И3 породы выносятся Al, Fe,. 
Mg, Са, которые переносятся растворами вверх по З0не, или же рассеива
ются во вмещающих породах, фиксируясь в прожилн:ах Би, Хл, Эп, Карб· 
и т. д. При определенных геолого-струнтурных условиях эти элементы мо
гут осаждаться в более локальных З0нах, образуя lI'lетасоматические тела 
базификатов, кан это имеет место на разрезе М 60. Здесь среди Кв-Пш
Би бластомилонитов отмечаются тела массивных или слабо сланцеватых 
пород темно-зеленого цвета, обычно приуроченных к контакту с бласто
катаклазитами. Состав: Ро, Би (Би ~ Ро), реже ПЛЗО_З2 и Кв (3-5%)" 
Пир (Амф ~ Пир), акцессорные представлены Ап и Сф. По составу они 
весьма близки базифИI{атам, описанным З. И. Петровой и В. И. Левиц
ким [1984]. 

При формировании бластомилонитов выносятся в значительных коли
чествах Ni (более 80%), Со, 8n, Sc, Сг (почти 90%), V (более 60%) и в мень
шей мере 8г, незначительно увеличивается содержание Li. Ситуация ана
логична той, которая была описана и для K-8i метасоматоза выше, т. е. 
преобладает тенденция выноса всех рудных элементов. В промежуточной 
З0не, сложенной бластокатаклазитам:и, частично накаШIиваются РЬ и Rb, 
все остальные рудные и рассеянные элементы выносятся (см. табл. 4), но· 
в :меньших количествах по сравнению с центральной З0НОЙ. 

В ряду эндербит - бластокатаклазит - бластомилонит снижаются 
соотношения K /Rb, Сг/У, Ni/Co, FеО/Fе2Оз , подчеркивающие специфину 
процес~а мобилизации типоморфных рудных номпонентов на фоне нарас
тания Р 02 С усилением степени преобраЗ0вания породы втектоните. 

В силу проявления К метасоматоза и выноса оснований, в промежуточпой 
З0не отношение Rb!8r увеличивается более чем в 2 раза (см. табл. 4). 

Как и в предыдущем случае, однозначно устанавливается незначитель
ный вынос урана И3 тектонитов, более 70 % тория извлекается уже на ран
них стадиях преобраЗ0вания пород (см. табл. 5). 

Таким обраЗ0М, на основании петрографичеСЮIХ и геохимических 
данных lIIЫ приходим к выводу О том, что наряду с отчетливой тенденцией 

переноса большого числа компонентов по восстанию тектоничесной З0НЫ 
частично проявляется процесс осаждения неноторых КОllшонентов на нон

такте бластомилонитов и бластокатаклазитов и в меньшей мере - в окру
жающих породах. 

Процесс Ca-Fe метасо:матоза по эндербитам выявлен в разрезе N~ 61 
(см. табл . 3, рис. 2). 

Формульный состав эндербита и бластомилонита по нему танов : 
Эндерби'Г, проба .М 61-8, а = 2,68 г/см3 . 

Sil9l , 7 ТiО,6аА146,2Fе~~Fе~~МnО,97Мg'з,5СаlО,5~а;7 , 2К6, 7 Р 0, ( 7 l 0 48 2 (ОН)14 CO~]4 97 ' 
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Рис. 2. ФЛЮИДНО-IIетрохииичеСЮIЙ~:JJРОфиль (раарез .N'2 61). 
1 - эндербиты ; 2 - эндербпты С Би --> Пир; 3 - :Кв-Пш-Бп бластомилони'Гы; 4 - Амф-Ппр-Пл; 
"Рнсталлосланцы; 5 - нрнсталлославцы с АмФ --> ПIlР; 6 - J<РJIсталлосланцы милонитизирован-
k , вые ; 7 - амфиболизаЦllЯ . 

БлаСТОllIИЛОНИТ, проба ,м 61-5, (J = 2,73]г/сы3 • 

Si J81 , 7 Tio, 7BAJ 41,2 Fе~:;Fе~~Мl1о,lIvf[з, 2Ca z5 ,S"\f а14 ,2 Х 
Х К2,1 Ро,23 [0 .: 6) (0Н)14 (C02) j o150~' 

В бластоыилоните более че~1 в 2 раза возрастает Rоличество Са и в 1,5 
раза Fe, выносятся Si, АI, Na, К, содержания остальных элементов ко
леблются в небольших пределах и по сути не меняются. Процесс прояв
ляется главным образом в развитии ассоциации :Кар + Эп и увеличении 
Rоличества Ап . Хотя Rоличество геохимичеСRИХ проб по этой зоне невели
ЕО, но общие тенденции преобразования пород просыатриваются достаточ-, 
но однозначно . Вынос из бластомилонитов N а, К, Li, Rb и менее РЬ обус
ловливает их частичное наRопление в проыежуточной зоне блаСТОRатаRла
зитов ; Ni И Со выносятся из обеих зон в значительных Rоличествах (более 
50 %) , для Сг, Sc, V содержания остаются праRтичеСl{И неизменеННЫJlIИ 
или ИЗllIеняются Rрайне незначительно. В теl{ТОНИТЫ в существенных ЕО
личествах привносятся Sr (рост более чем в 2 раза), V (в 1,5 раза) при воз-
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Рис. 3. ГеохиыичеСIШЙ профИJIЬ (разрез J~ 61). 
Уел . обозн . см. на рис. 2, 

растании отношения Ni/Co и резком снижении RbISr. Общая обстановка ,) 
судя по степени окисления Fe, характеризуется возрастанием Р а,' 

Для этого разреза хар актерно накопление некоторых элементов 
в зоне, примыкающей к тектониту (рис. 3). Так, в эндербитах вблизи кон
такта (пр . ом 61-6) возрастает содержание Ni, Со, в меньшей мере V и SC'I 
В то же время количества Sn здесь уменьшается, но растет в зоне милонити
зации. Аналогичная картина наблюдается и на контакте с кристаллослан
цами, где увеличивается содержание Ni, Sc, Со, V и особенно Sll. Для при
контактовых эндербитов, где зафиксировано повышение содержания выше
указанных элементов, характерно замещение Би ~ Пир, а затем Амф ~. 
~ Би . Таким образом, однозначно устанавливается накопление ряда 
компонентов в приконтактовой зоне тектонита, где протекали процессы 
Ca-Fe метасоматоза, идущие с вытеснением щелочей основаниями. 

Если сравнить данные о массопереносе по этой З0не с описанными 
выше, то мы приходим К однозначному выводу о том, что кремний-щелоч
ной метасоматоз по мобилизующей способности к выносу рудных КОl\ШО
нентов по сравнению с Ca-Fе(Мg) является более эффективным. 

Тектоническая З0на на 90, 82 Ю\1 по хар актеру преобраЗ0вания может 
быть отнесена к типу, где проявлен привнос Si02 (рис. 4). 

Формула эндербита в расчете на 10000 А, проба ом 58-11 ., а = 
= 2,75 г/см3 . 

Si188,5 Тil,lI.А146,6Fеi6,зМПО,12Мg8 , 2 Са12,6Nа18 , 4К5,5Р 0,2 [0488 (OH)10C02]500' 

Формула кварц-полевошпатово-биотитового бластомилонита, проба 
N~ 58-7, а = 2,66 г/см3 . 

Si197Tio ,8AI37,lFe;~Fe~~Mno , lMg5, 7Ca1 2 ,6Na17 , 3 Х К2 ,6РО , З [04 80 (OH)lSC02 ]500' 

Формула амфиболового метасоматита, проба ом 58-7-1 , а = 3,0 г/см3 

(плотность амфиболита взята И3 работы [Физические свойства .. .. " 1976 ]). 
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Si 159 ,з Тiз,64АI49,зFе:~6Fеi:'ОМРО,48Мgзо,5Са38,ОЗ Х 
Х Na9,56K2,72P O,Sg [0415 (ОН)102(СО2)о,91518,8' 

Развитие бластомилонита по эндербиту в этих условиях сопровождает
ся существенным выносом из породы AI, Fe, К и в меныпей мере Mg. Как 
указывалось при геологическом описании этой зоны, в ней отмечаются тела 
Эп-Ро метасоматитов, относимых к базификатам. По сравнению с бласто
милонитами и бластокатаклазитами, по которым они развиваются, в ни'х 
резко пони жены содержания Si и N а и возрастают количества Ti, Al, Fe 
(в 4 раза), Mg (примерно в 5 раз), Са (в 2,5 раза), Р, F и практически без 
изменения количество К. ' Таким образом, в базификатах, с одной сторо
ны, накапливаются элементы, выносимые из тектонитов при их преобра

зовании, а с другой, вероятно , и из более глубинного источника. 
Рудные и рассеянные элементы с развитием бластомилонитов испыты

вают тенденцию к выносу из породы Rb, У, Cr, Sn, РЬ, Со и Ni, во вновь 
образованной породе накапливаются Sc, Li,. Sr (рис. 5). Иными словами, 
наблюдается тенденция, свойственная кремниевому метасоматозу. Однако 
она осложняется частичным поступлением Са и связанным с этим образо
ванием Rарб, Эп, Ро, что в геохимическом плане выражаетса в снижении 
отношения Rb/Sr. Весьма информативным показателем направленности 
процесс а является поведение U и Tll. В отличие от кремний-щелочного ме
тасоматоза в данном случае значительного выноса U, а тем более Тl1, не 
наблюдается (см. табл. 5). 

Тектониты переходного типа со Скап, Rарб и: Му по эндерби:там изу
чены на разрезе.N'~ 63 (см. табл. 4, рис . 6). Особенности их формирования 
и углекисло-хлоридный (?) тип флюидов повлияли на перераспределение 

IrIgO -

CaO- ____ ~-=:::Fео 

&02..==:;Z==== На2 0 

о 1 2м 
I ! 

Рис. 4. ФЛЮИДRо-петрохимиqеский профиль (разрез ;м 58). 
1 - эндербиты; 2 ' - эидербиты с АмФ -+ Пир, Би -+ Iiир; 3- Кв-Пш-Библастомилонirты; 4-
кристаллосланцы милонитизированные ; 5 - метасоматиты Эп-Амф; 6 - диабазы меш{о-(а) и средне

зернистые (6); 7 - катаlшаз .. 
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Уел. обозн. см. на рис. 4. 
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петрогенных и РУДНЫХ компонентов. В первую очередь это частичный вы
нос К из блаСТОJl-lИЛОНИТОВ в зону }{атаклазитов, развитие процессов биоти
тизации и за счет этого незначительный вынос Na. В целом же в бластоми
лонитах в иезначительных количествах накапливается Sr, а выносятся 
Li, V, Cr, Sc, Sn, РЬ, Со, Ni . В промежуточной зоне, представленной блас
тонатанлазитами, возрастает содержание Rb, Cr, Ni, снижается Li и V, 
практичесни не изменяеТСiI Sc, Sn, Со. Таким образом, и в данном случае 
мы фиксируем частичное концентрирование рудных элементов, выноси

мых из центральной зоны, в ее бластокаТal{ластичесном онруженни (см. 
рис . 6). 

hатаклаз контантов дайки диабаза приводит н повышению содержа
ния во вновь образованном тентоните К, Li, Rt и снижению Sc, Со, Ni, 
Fe , V. Количество Cr, Sл , РЬ практи.чески не меняется. Тани:м образом, 
развитие тектонитов по двум породам разного состава (эидербиту и диаба
зу) приводит ~качественно иным изменениям их состава. Это, в частности, 
выражается в ' различном поведении К, выносе его из эндербитов и привно
се в диабазы, хотя в обоих случаях в тектонитах снижается содержание 
Sc, Ni, Fe, V, Со. 
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Рис_ 6. Флюидно-геохимичеСI\ИЙ профиль (ра зрез N~63). 
1 - эндерБИты; 2 - эндербиты с АмФ --> Пир, Би --> Пир; 3 - I{b-Пш-Би-l{арб-СJ;ап бласто-

милониты; 4 - диабазы; 5 - :натаI\лаз. -

Тектоническ~я зона.М 64 с зеленосланцевым типом вновь образован
ных по эндербитам пород характеризуется целым рядом особенностей 
(рис. 7). 

Судя по анализам (см. табл. 3), в тектониты в ЗlIaЧIIтельных количест
вах поступают лишь Са и С02 , в меньшей мере Mg и К, при этом выносят
ся N а, Al, Ti, Р, Fe (?), практически без изменения остается содержание К. 

Формула амфиболизированного эндербита, проба 64-9, а = 2,73 г/см3 • 

Si159 Тiз , sА152,4Fе;+Fе~~МПо,2Мg s, зСа14 , lNа24,4К6 , sР 2,1 [0447 (0Н)З9 (С02 ) J492 -

Формула мусковитизированного эндербита на контак·те с6сланцаll1И, 
проба М 64-5, а = .2,68 г/смЗ • 

Si 17з , з тi 1,6A147,9Fe:~re;~Mno,lMg7 , 6Ca7 ,BNa20,oK 7 , 6Р 1,2 [0445 (OH)4S(C02) 4J"Ol

Формулы кварц-альБИТ-ХЛОРИТ-l\lусковит-карБонатного сланца, проба 
И~ 64-13, а = 2,68 r j CM3• . 

Si158 Ti1,4A139 , 4Fe:~Fe~~Mno,2Mg ll , sCa19, 4N а а , вК 7, 1 Ро , 4 [0399 (ОН)67 (C02)J s1502-

:Как и в других случаях, отмечается частичный выiос· . -hетрогiшных 
компонентов из бластомилонитов в ОКРУЖ$.ющие кат $.длазированны1e и МУС-

~ . . ' t • ' : '._ .' .. . , 
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Рис . 7. Петрохимический профиль (разрез ом 64). 
1 - эндербиты с АмФ -> Пир, Би --+ Пир; 2 - диабазы; 3 - Хл сланцы, 4 - Му-Хл сланцы; 
5- Нв·Нарб ЖImы ; 6 - катаклаз; А - амфиболизация:, Би - биотитизаЦИlI, Му - МУсковитизация:; 

Ск - скаполитизаЦIfII, Хл - хлоритизаЦИfl . 

ковитизированные эндербиты (Si, К) . Здесь же снижаются содержания Ti, 
Al, Fe, Mg, Na, Са. 

Проявление Ca-Mg углекислого метасоматоза приводит к перераспре
делению рудных компонентов, но отсутствие данных по исходным неиз

мененныи эндербитам (см. табл. 3) делает такое сопоставление некоррент
НЫМ (рис. 8). 

В какой-то иере этот пробел МОlБет быть восполнен за счет данных 
по разрезу М 73, где бластокатаклазиты I-\B + Алб + Хл + Rарб- соста
ва развиты по эндербитам (см. табл. 4, 5). В наиболее зрелых тектонитах, 
слагающих центральную зону, происходили накопление Na, К, Li, Rb 
и вынос Sr, У, Сг, Sc, РЬ, Со и Ni, что характерно и для более высокотем
пературных зон со щелочным типом метасоматических преобразованиЙ. 
В промежуточных бластокалаклазитах накапливаются Na, К, Li, Rb, но 
выносятся Sr, У, Сг, Sc, Со , что ВО многом сближает их с бластомилони
тами и· гово.риll' о достаточно высокой степени преобразования пород 
в окружающем: центральную часть зоны пространстве. 

Тектониты по породам основного состава (кристаллосланцы, диабазы), 
ОТНОСИl\{Ыl\{ к гранулитовой фации метаморфизма, имеют общие черты с тек
тонита~fИ по эндербитам, но иногда и существенные различия. 

Би-А~{ф блаСТОllfИЛОНИТЫ (БТМ) по слабо гранитизированным криr.тал
лосланцам описаны в разрезе .М 49 (Cl\I . табл. 3, рис. 9, 10). 

ГраНИТИЗI:lрованный кристаллосланец, проба М 49-34, (J = 2,93 r / Cl\I3. 

Si150 Тi 1 , 9A152,8Fe~~6Fe~tMn0.4Mg36,8Ca22,4N а16,4КЗР 0,7 [О'" 74 (ОН)19 (С0 2)2]497' 
Биотит-аl\{фИ@ОЛОВЫЙ бластомилонит, проба + 49-18, (J = 2,82 г/сиЗ. 

Siш,5 Тi2,зАl55,,,,.Fе:~Fе~t8МnО, зМgЗl,l Са 20 ,1 N а14,аК 5,71 Р 0,5 [0441 (ОН)4вС02 ]491' 
В Д,анном CJIy,Qae проявлен K-Al метасоматоз с вы1осомM из вновь обра

зованного тектонита Si, Уе, Mg, Са, Na и незначительным повышением 
степени окисления Fe в минералах (см. табл. 3). 
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Рис, 8. ФлюиДно-геохимичеСRИЙ профиль (разрез N! 64). 
Уел. обозн . СМ. на рис. 7. 

в БТМ возрастают содержания Li, Rb, Ni, Со инезначительно V, Sc, 
РЬ, ·снижаются ~ Sr и Cr. 

В лромежуточную зону БТR, по отношению R исходному нристалло
сланцу, происходят привнос К, и, Rb, Sc, РЬ и 'вынос Cr 11 Ni при неиз
менности содержаний Sr, V, Со. Таюш ,образом, в зоне БТН. п:роисходит 
одновременно несколько процессов: вынос RомпонентоiВ при бластокатан
лазе породы, при внос транзитных КОМIюнентов и компонентов, выносимых 

'из зоны БТМ, что создает в зависимости от степени JiI'роявления oд~oгo 
из этих трех процессов сложную картину массопереноса, 'не столь одно

значно трактуемую, как для зоны БТМ. 
ДЛЯ этой зоны характерно, что процесс Амф + Бл ~ Пи-р еопро.вож

дается вынос'ом Cr, в то время как содержания V, Со, Ni, Sc меняются ма
ло. Это указывает на эквивалентную и:юморфную ем:кост,ь в отноше
нии данных элементов у Пир, Амф И Би. В БТМ по сравнению с эндерби-
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1 - граь"rизированные кристаллосланцы; 2 - гранитизированные кристаллосланцы 
разгнейсованные; 3 - БII-Амф бластомилониты; 4 - жилы пегматитовые (а) и кварцевые 

(6); 5 - рассланцевание. " 
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тами уменьшается отношение Cr/V, отображая ту же тенденцию снижения 
изоморфнойеМRОСТИ Амф и Ни ' в отношении Cr по сравнению с Пир. 

В направлении кристаллосланец --+ БТ:К --+ БТМ происходит сниже"
ниесодержания U(cooTBeTcTBeHHo 1,9; 1,2 и 0,8х10-4 %), что однозначно 
указывает на 'его вынос по мере развития процесса. Обратная зависимость 
характерна для ' Th, когда в эпдербитах его количества :минииаль'" 
ны, а в БТ:К .:....:. максимальны (см. табл. 5). Таким образом, при K-Al типе 
метасоматоза ' поведение U и Tll диаметрально противоположно, а 'почти 
троекратное накопление Th в промежуточной зоне указывает на привнос 
его в тектонит извне, возможно и из эндербитов. ' 

Судя по аналитическим данным (табл. 6), на разрезе .м 60 БТМ по 
кристалдосланцам образовались !1РИ участии Si-Nа~К-Fе (?)-СО2 мета
соматоза. 
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ХИМlIчеСШlii состав кристаллослаицев 11 тектоиитов, вес. % 
Таблцца 6 

Ра эрсз N; 66 (аз ,75 1;~1) ГаЗJl С'l J"I; 61 (80 ,7 "М) < Разрез N; GU (90 "~1 ) Г<lзреа N; 75 (12U 1"1) 

Номпонент 

66-7 I 66-11 61-11 I 61-1, I 6\ I 61-10 60-13 I 60-16 75-2 I 75-8 I 75-9 

SiO~ 1,5,8/. 4.5,10 50,22 1.8,23 47,60 60,.18 48,48 50,00 113,10 I t 2,12 46,17 
TiO~ 1,30 О,оо 1,88 1,68 1,86 0,87 1,00 0,8:~ 4,4!1 3,35 0,47 

А 20з 13,75 12,40 13,40 14,22 14,60 15,20 16,60 13,75 12,50 12,05 12,05 
Fо2Оз 5,81 5,57 3,86 3,58 5,4О 3,23 1,16 2,75 4,58 5,78 1,О5 

РеО 9,85 6,88 12,21 10,73 10,45 4,О5 9,63 9,03 . ЩО1 12,54 7,43 
МпО 0,21 0,25 0,25 0,20 0,22 ,0,15 0,19 0,24 0,30 0,29 0,18 

MgO 8,19 6,45 5,02 5,64 5,57 3,52 8,05 6,82 4,32 4,45 9,66 

СаО 9,89 6,78 О,27 10,45 9,69 4,50 11,07 10,58 8,72 9,31 10,31 

Na20 1,93 0,77 2,17 2,65 1,89 3,23 1,94 2,44 1,61 0,93 2,81 

К2О 0,53 1.,75 0,86 0,72 0,61 1,50 0,33 . 0,33 1,30 2,69 0,43 

Р20 5 0,08 0, '10 0,19 0,21 0,23 0,06 0,07 0,08 0,19 0,11 0,05 

Н2О + 1,58 4,49 0,28 1,32 1,86 2,23 1,00 1,41 2,42 3,38. 4,19 

С02 О,9О 5,01 0,66 0,39 0,17 0,2? 0,66 2,04 0,55 3,19. 3,96 

Н2О - 0,20 0,67 0,05 0,05 0,13 0,22 0,08 . .0,17 0,13 0,30 . 0,35 

L 100,12 100,19 100,32 100,07 100,37 100,10 100,26 100,47 100,35 100,49 100,01 

1<' , % 0,135 0,044 0,032 0,040 0,023 0,035 0,014 0,008 0,090 0,090 0,055 

Аи, ЫГ/Т 2,4 1,9 2,3 Не опр. Не опр. Не · опр. 1,2 3,2 3,6 Не оби. 2,0 

f 65,66 65,87 76,20 71,72 74,11 69,90 57,12 53,33 82,66 iЮ/16 49,26 

FеО!Fе2Оз 1,70 1,21, 3,16 3,00 .' '. 1,90 1,53 .- 8,30 3,28 3,50 2;17 3,81 

С' При м е ч а н и е. 66-7 - роговообманново-двупироксеи-плагиоклазовый нристаллосланец (ПЛ50-54 - 50, Пир - 25, Ро - 1 О - 15, Рудн - 3 %); 61-11 - БJli1СТОМИЛО

НИТ (Ни - 1,0 - 1,5, Пл + Нв - 40-1,5 , Нарб - 10%); 61-11 - роговообманново-двупиронсен-плагионлазовый нристаЛJlосланец (ПЛ50-53 - 60, Пир ~ 3:),100 - 3%, Рудн); 

6'1с4 и 61 - БJlастокатпнлазиты (Ро - 60-65·, Пл - 35-40%, ' Руди, Эп, --Нв); ·61-10 - блаето~!Илонит (Нв + ПЛ .- .. 50, Би -40-I,5т-Ро - 5%·, l\арб, Эп, Рудн); 60-13 - ро
говообманново-двупиронсеН-ПJlаГIIонлазовый нристаЛJlосланец (ПЛ50-57 - 60, Пир - зо, Ро - 10% ,Рудн); 60-16 - блаСТОМИJlОИИТ (Ро - 60, Пл - 1,0 %, Пв, Нэрб, . Би, Руди); 

~ 15~2 - пиронсеи-амфиБОЛ-ПJlагионлазовый кристаЛJlосланец (П~ - 20, Пир - 30', Ро - 1,0%, Еи,Руди); 75-8 - блаСТОRатаклазит (Нв + Пл - 15, Ро - 65, I?'r' - 8-10, 
, }\арб - 7-10%, Руди); 75-9 - блас'хомилоиит (Ро - 80-85, Нарб - О, Нв + Пл - 10% (ХЛ,Би, Руди), Аиалишки А. И, Нурбатова, Г. А. Нравченко, И3Н се АН СССР 



Геохимическая характеристика 

ом н.~} званиf' и ссстав I Na,O I К,О I I I I I пробы породы L Li Rb 5)' V С)' 

Разрез :м 60 (90 } {).! ) 

Ii, Рllстал,lJOСJJанец не:ка-
таЮJaзированный 

60-13 Пл + J\Шир + РПир + 
+ РО + Мг 2,16 0,33 4,1 7,3 200 180 140 

Бласто:кзта:клззит 

60-"14 Пл + РО + Би+ 
+ Нарб + Эп 2,31 0,94 5,1 15 240 420 150 

БлаСТОМНJJОНИТЫ 

60-15 ПJI + РО + Нарб + 
+ Би + Мг 1,63 0,91 8,7 13 130 450 но 

60-Н) Пл + РО + Нарб 1,54 0,36 9,7 2,3 300 340 110 
Ра зрез J\i~ 61 (85,7 КМ) 

}{аТЗЮJaзи рованныс 

кристаллосланцы 

61-4 Пл + Пир + АМФI + 
+Амфп 2,0 2,55 0,84 9,1 4,7 170 550 190 

61-3 АМФПI + Би + Мг 1,5 2,53 .0,62 8,1 14 200 710 190 
61-2 Пл + АМФI + АМфп + 

+- Би+ Эп+Мг 1,0 2,32 0,59 10 7,'1 200 430 170 

61 -1 То же 0,4 2,28 0,56 12 9,4 210 720 180 

61 » О 2,37 0,57 Н 12 220 720 140 
Бластомилонит 

61-Н) Пл + Би + Нв 3,29 1,48 23 31 370 130 190 

Ра зрез .N~ 66 (93,75 J-Ш) 

66-6 Пир + Цл+ Ро+ 
+ Амфш + l{пш+ 

4,5 2,45 + Нарб 0,82 3,5 15 160 330 320 

66-7 То же 3,1 2,38 0,80 6,4 7,4 120 410 390 

66-8 Пл + Пир + РО + 
+ АМфпr + Би + 
+ I{арб + Мг 2,3 3,80 0,54 7,3 5,4 320 440 320 

66-9 Пл + Пир + Ро + + Мг + Нарб 1,5 2,38 0,59 4,7 8,0 150 460 460 

66-10 Пл + Ро +Амфп + 
+ Амфш + Бп + 

0,2 2,42 0,63 8,3 11 200 580 300 + Эп + Нар б + 'Мг 
БлаСТОМflЛОНИТ 

66-11 Пл + Би + Парб 0,84 4,62 66 200 370 240 180 

Ра зрез .N'~ 75 (120 101) 

75-2 Пл + АМФI + Амфп + 
+ Пир+ Би+Мг 0,8 1,81 1,31 10 19 92 550 

75-1 ПJl + АМФI + Амф п + 
+ Еи + Пир + 

0,6 1,68 1,36 12 20 90 500 + Мг+ Эп 
75 То же 0,2 1,28 1,82 11 32 64 510 

БJIасто:катаклазит 

75-8 Нв + АМФI + Амфп + 
+ Нарб + Би + Мг О 1,09 2,6 15 88 130 440 23 
БJlаСТОМИJIOflИТ 

75-9 Нв + Би + Акт + 
+ Нарб 3,0 0,56 17 16 200 "140 510 

п р :и м е ч а !J и е . АМФI - роговая обманна б'Уровато-зеленан, - 2У = 56--58 при Ng = 

манна синевато-зеленан, -2У от 65-66 до 70, Ng = 1 ,6S1 , N1II = 1,671 , АМФJII - юнино,::rИТОВQ-
JJblHen, ИЭН СО АН СССР., 
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Таблица 7 
криеталлоеланцев и тектонитов 

Sc I SI1 2:Fe I 'К INa,o+1 К,О I CI' I Ni I F eO I Rb -m- +К,О Na,O -У---СО- l<'е,Оз ----sr 

Р .а з ре з М 60 (90 .им) 

49 49 '150 10,56 375 2,49 0,'15 0,78 3,06 3,06 0,037 

82 5,5 68 100 '14,75 520 3,25 0,41 0,36 1,47 2,67 0,063 

85 :1,4 '1,9 70 100 14,52 581 2,54 0,59 0,24 1,43 3,16 0,100 
68 2,8 48 88 11,67 1299 2,90 0,14 0,32 1,83 3,09 0,008 

Ра зрез 61 (85,7 КМ) 

69 
t 

4,4 15 66 98 14,84 1483 3,39 0,33 0,35 '1 ,49 2,67 0,028 
79 3:5 17 69 98 15,13 368 3,15 0,25 0,27 '1,42 2,92 0,070 

68 '1,9 10 59 83 13,96 690 2,91 0,25 0,40 1,41 2,23 0,036 
83 2,6 14 72 89 13,98 494 2,84 0,25 0,25 1,24 2,69 0,045 
63 4,6 16 59 63 16,91 394 2,94 0,24 0;19 1,07 2,0 0,055 

26 6,9 23 74 8;12 396 4,77 0,45 1,46 3,22 1,78 0,084 

Ра зрез N~ 66 (93 ,75 НМ) 

59 76 200 '15 ,25 454 3,27 0,33 0,97 2,63 1,69 0,042 
76 65 160 15,80 897 3, '18 0,34 0,95 2,46 '1 ,49 0,062 

68 1,6 1,9 72 180 1'1,10 830 4,34 0;14 0,76 2,50 2,26 0,017 

96 110 290 14,48 612 2,97 0,25 1,15 2,64 1,63 0,053 

74 1,7 4,0 72 140 17,94 475 3,05 0,26 0,52 '1,94 1,03 0,055 

50 2,9 45 100 '12,36 192 5,46 5,5 0,75 2,22 1,33 0,541 

Разрез М 7~ (120 ИМ) 

81 8,3 10 64 25,0 572 3;12 0,72 '1,99 0,207 

69 6,6 10 63 25,55 564 3,04 0,81 1,51 0,222 
()1 6,3 7,6 68 25,96 472 3,'10 1,42 '1,71 0,500 

55 2,7 7,4 52 14 18,79 245 3,69 2,39 0,052 0,27 2,14 0,677 

33 2,0 36 '100 9,31 288 3,56 0,19 3,64 2,78 3,27 0,080 
=1,690, Np = 1 ,674; -2У = 63 пр" Ng = 1,702, Nm = 1,699 , N p = 1,679; АМфп - роговая 06-

,"0 ряда, -2У = 85, cNg = - 15, N/; = 1,662. Ана:штИiШ Т. А.. Лахно, Т. И. Е:Iизарьева , Т. П. Во-
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. Формула роговообманково-двупироксен-плагиоклаЗ0ВОГО кристалло-

сланца в расчете на 10000 А, проба N 60-13, (J = 3,03Г/сМЗ . · , 

. Si147 Тi2,зА159,зFе~~Fе:t4Мnо,5МgЗS,4Са35,9 Х 
Х Nа11,4К1,ЗРО,18 [0485 (ОН)21 (С02)З]512' 

Формула амфибол-плагиоклаЗ0вогобластомилонита, проба .N'2 60-16, 
(J = 3,03 г/см3 . 

Sil51Тi1,9A149Fe:~Fe~i: Мn0,6МgЗО,70а34,зNа14,ЗК1,зРо,29 [0470 (0Н)З 1 (C02)~J517' 

Сопоставление двух тип'ов пород однозначно указывает на привнос 
в тектонит Si, Na, К, С02 , проблематично Fe и вынос И3 него Al, Mg, Са. 
Это находит выражение в раскислении Пл, появлении Кв, Еи, Карб на фо
не резкогоснижения уровня окисленности Fe в минералах (в 2,5 раза). 
При этом по данным анаЛИЗ0В выделяются два типа ЕТМ: для одних харак
терно более высокое содержание К, Rb, У, Sc, Sn, Со, а для втврых -:- Li, 
Sr, РЬ при одинаковом количестве Na и Сг и одинаковой степени окисления 
железа в минералах (табл. 7). . 

Формирование Si-AI-K-Na метасоматитов в тектонической зоне по ос
новным кристаш:iосланцам установлено в З0не М 61 (см. рис. 2, табл. 6). 

Смена Ро + Пл + 2Пир парагенезиса Кв - Пл - Еи обусловлена 
существенным привносом в тектоническую З0НУ Si, Al , К, Na, Н2О и вы
носом Ti, Ре, Mg, Са, Р, С02 • 

Формула неизмененного крiIсталлосланца, проба М 61-11, : (J = 
= 3,09 г/см3 . 

Si155Тi4,36А148,8Fе~+Fе~~5МnО,6sМg2З,lСазо,;Nа1ЗК3,4Р 0,5 [0497 (ОН)? (С02)3]510' 
Формула катаклазированного амфиболизированного кристаллослан

ца, проба М 61, (J = 3,03 Г/С113 . 

Формула биотитового бластомилонита ; проба ом 61-10, (J --' 2,90 Г/C1~3. 

Si175 Тi1 , 9A152, 1 Fe~~FeiiMno,37Mg1~, зСа14N а18,4К5,вР 0,15[0 4 74(ОН)4 7С02]523 ' 

в ЕТК (Ро, Пл + Кв) в силу неравномерности проявления метасо
матических процессов, в основном вдоль прожилков И З0нах трещинова

тости, направленность изменения химического состава породы .иногда вы

ражена не столь однозначно, хотя тенденция возрастания содержаний Al, 
Mg и Са (иногда Na), Н2О устанавливается достаточно полно (см. табл. 6). 
Иными словами, 'как это подчеркивалось выше, в ЕТК происходят накоп
ление части компонентов, вынесенных И3 ЕТМ (Mg, Са), Il привнос тех, 
которые определяют стиль метасоматоза в стержневой З0не (Al, Na). Фор
мирование ЕТМ (Пл + Еи + Кв) характеризуется накоплением Li, Rb, 
Sr 11 значительным снижением содержаний Fe, У, Sc, РЬ, Со и в меньшей 
мере Ni, количество Сг в породе практически не меняется. Растут отноше
ния K/Na, Сг/У, Ni/Co, RbISr, подчеркивающие преимущественно накоп
ление Сг, Ni и Rb в Еи на фоне значительного снижения степени окислен
ности Fe, что указывает на уменьшение Ро, в ходе метасо~атического 
преобраЗ0вания тектонитов. 

XapaKTepHЫ~l примером чисто Са метасоматоза по диабазам с форми
рованием в · тектонитах хлоритовых сланцев с высоким содержанием Карб 
(до 10%) являетJя разрез.N'2 64 (76,4 км) (табл. 8). 

Формула амфиболизированного диабаза, проба .N'2 64-3, (J = 
= 3,05 г/см3 . 

Si142 ,4 Ti s, 9Ai45, зFе~:' зFе ~tMI10,8Mg26,6Ca29,8N a13; 1 К2 ,аР 0,7[0451;(0 Н)54 (СО 2)2']5i з ' 
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Таблица 8 

ХиМический :состав даЙБОВЫХ базитов !Ого.Западного ПрпбаЙБалья, вес. % 

Разрез М 64 (76,4 1>01) Разрез М 91 (пос. ЛистппН!{а) " 1 

Компонент 

6!1С3 I 611 91 \ 91-1 

Si02 46,56 38,90 46,34 45,18 
TiOz 3,01 2,31 2,81 1,36 
л12оз 

, 
12,55 10,08 13.40 14,80 

Fе2Оз 6,21 6,73 5,87 4,23 
: ~ 

РеО 10,16 6,49 9,85 9,93 
l\'InO 0,29 0,23 0,24 0,21 
MgO 5,74 4,90 5,93 7,58 
СаО 9,10 14,06 9,11 4,85 
NazO , 2,20 1,67 2,21 1,93 . . 

KzO 0,67 0,53 0,40 0,70 
Р20 5 0,25 0,16 0,20 0,11 
Н2О +. 2,55 3,23 3,33 6,21 
СО2 0,50 '10,84 0,44 2,97 
Н2О ~ 0,12 0,18 0,25 0,42 

2; 99,91 100,31 100,38 100,48 
Р, 0.' 

,о. 0,06 0,037 0,037 0,042 
Ли, ~[Г/T Не опр. Не опр. 5,0 Не 06н. 

: 

f 74,04 72,96 72 ,51 65,13 
lсеО/Fе2Оз 1,64 0,96 1,68 2,35 

При ы е q а н и е. 64-3 - блаСТОl>атаюшзпт (Ро - 60-65, А;тб + Кв - 25, Эп - 5, 
' Руди - 3%, Кл, Карб); 61, - бластомилоиит (К;Т - 50, Алб + Кв - 45, Рудн - 3-5%, Эп, 
Карб, Еи); 91 - б.'raСТОl>атаЮJaЗИТ (Ро - 60, п:I + Кв - 35, Кл - 3-5 , Эп - 3-5%); 91-1 ~ 
бластомилонит , (Кл - 50 , Алб - 40, Карб - 10%, КВ, Эп, Еп, Руди) . АиаЛПТИI>И А. И. Курбатова. 

, г. А. КравqеИl>О. 

Формуда хдоритового сланца, проба М 64,. (j = 2,78 r/CЪiI3 • 

Si J08 Ti4,8A-lззFе~:lFеit,lМПО , 5Мg2о,зСа42N а 9К1,9 р 0,4 [0351 (0Н)63 (СОZ)41]Ш' 
Проце6с сопровождается выносом из БТМ почти всех петрогенных 

компонентов: Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Na, К, Р и существенным снижение~'l 
плотностп породы (на 0,27 г/си3 ) . Поскольку количество геохимических 
проб по этой зоне невелико, то опредеденно можно говорить об увеличении 
в БТМ Li и Rb и снижении Sr, в то время как раздичия в содержания:х 
других элементов недьзя уверенно признать значимыми . 

Для этого разреза характерен Mg-Ca метасоматоз в эндербитах и Са 
в диабазах. В обоих случаях метаморфическая дифференциация приводит 

, к обособлению кварцевых жил в БТМ, определяя тем самым высокие уров
' ни зрелости тектонитов. 

На разрезе .]\1'2 58 зона ыилонитизации развивается по диабазам . 
. Судя по геохимическим пробам (табл. 9), образование пд + Амф + l{арб 
ассоциаций по Пл + МПир + Бп сопровождается отчетливым увеличе
нием содержаний Li, Sr, Sn, РЬ и незначитеЛЬНЫllI снижением Na, У, Sc, 
Cr, Со, практически не изменяясь у К, Rb, Ni. Вообще, для этого БТМ 
характерен близкий к изохимическому тип !lIетасоматического преобра
З0вания породы, когда масштабы перемещения КО!l1понентов не столь 
значимы. 

Судя по приведенным аналитическим данным, формирование текто
нитов по исходным породам близкого состава сопровождается различными: 
типами вновь образованных . синтектонических метасоматитов, характе": 
ризуемых типоморфными наборами минералов и эле:иентов. 

Тектониты по породам амфиболитов ой фаЦIlИ охарактеризованы си~ 
.lIикатными и геОХlшичесюши анализами (см. табл. 10, 11), что дает воз-
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ГеохимичеСRал хараRтеРИСТQRа даЙRОВЫХ 

;м про- Название и состав породы L Na,O К,О Li Rb Sr V Сг 
бы 

- -- ---- ---- ----
1 2 3 1, 5 6 7 8 (J 10 

'Разрез М 60 (90 КМ) 

60·'17 ПJ[ + МПир + РО + 
+ Бн + М1' 0,5 2,06 0,68 2,9 '13 130 490 250 

60-80 То же 1,8 2,23 0,83 2,9 '17 120 31Ю 180 

60-19 » -1,2 2,23 0,72 2,3 15 100 350 140 

Бластомилоинты 

60-20 ПJI + РО + Эп - 2,43 0,65 2,2 7,9 130 300 140 

60-21 То же - 2,45 0,63 3,0 6,8 120 340 160 

Разрез N~ 91 (п ос. Л и с т в л н К а) 

Диабаз 
Rатаклазированный 

91 Пл + РО + Хл + 
+ Эп + Бп + М1' 0,8 2,34 0,33 11 5,9 340 520 78 

Бласто~IИЛОНИТ 

I 91-1 Пл + Би + Хл + Карб - 2,12 0,72 28 25 170 280 но 

Разрез ом 64 (76,4 КМ) 

Диабаз 
катаклазированный 

64А Пл + РО + Эп + 1\11' 4,0 2,66 0,56 7,0 3,8 380 620 59 
64-3 То же 2,9 2,21 0,76 6,1 11 520 500 60 
64-2 » 2,2 2,14 0,93 5,6 -15 600 660 81 
64-1 Алб + Хл + Эп + l{арб 1,5 2,28 0,89 8,0 15 730 850 62 

БлаСТОМИЛОНIIТЫ 

64 Алб + Кв + Хл + + Эп + Карб + БII - 1,83 0,70 13 14 420 680 60 

64-12 То же - 2,33 0,61 23 18 240 540 48 

Разрез N~ 74 (132 I\М) 

Диабаз 
катаклазированный 

74-2 Пл + РО + Эа + l\'Ir 2,0 2,28 0,79 8,8 16 440 410 63 
7'1-1 Пл + РО + Эп + М1' 0,1 1,68 '1,59 12 49 360 690 72 

Рассланцованный диабаз 

74-8 Пл + Ро + Хл + + I-\арб + Эп - 1,68 0,65 11 25 240 420 510 
ЭпиДозит 

74с9 Ни + Эа + Хд + Бв - '1,10 0,64 5,2 22 220 360 140 

Разрез ом 58 (90,82 КМ) , 

58-6 i ПJI + 1\1Пир + Бп 7,8 2,54 0,87 5;1 '10 140 500 140 
58-5 ! То же 5,8 2,68 0,64 4,1 8,7 150 620 160 
58-3 » 2,9 2,56 0,54 4,2 8,8 130 500 130 
58-2 Пл + 1\1Пир + АМф -J ,8 2,38 0,81 5,5 7,'1 t50 600 100 
58-1 Пл + МПир + Амф 0,8 2,31 0,55 2,8 6,0 '130 550 150 

БлаСТОМflJIОНИТ 

58 ПJI + АМф + Нарб - 2;10 0,72 16 7;3 180 350 120 
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Табдица 9 
базитов Юго-Западного прибаii:калыI 

Sc Sn РЬ Со Ki Ре 
К Ка,О+ К,О CI' Ni F~O RI, 

Rt К,О Ка,О у- Са Ре,О, sr 
---------------- ----------

11 12 13 Нl 1:) 16 Ii 18 '19 20 21 22 23 

Разрез .М 60 (90 ИМ) 

91 1)) 4,3 ()4 120 12,45 434 2,74 0,33 0,510 1,86 2,68 0,100 
60 1,5 4.0 52 91 12,57 405 3,06 0,37 0,514 1,75 2,19 0,142 
58 2,0 5,6 48 8'1 12,37 398 2,95 0,32 0,400 1,69 2,12 0,150 

51 1,4 3,1 50 83 12,45 663 3,08 0,27 0,467 1,66 1,77 0,061 
60 1,4 5,5 44 72 12,09 252 3,08 0,26 0,471 1,64 1,72 0,057 

: 
Разр ез М 91 ( п о С. Л н с т в л н J{ а) 

72 - 2,6 71 110 15,73 464 2,67 0,141 0,150 1,55 1,80 0,017 

63 - 1,2 72 91 14,25 239 2,85 0,338 0,390 1,26 2,32 0,147 

Ра з р ез ;N~ 64 (76,4 юt ) 

52 2,1 8,0 ()3 89 17 ,69 1223 3,22 0,21 0,10 1 ,41 1,39 0,010 
56 2,0 9,5 66 78 16,77 573 2,97 0,34 0,12 1,18 1,65 0,021 
47 4,6 13 65 68 '18,41 515 3,07 0,43 0,12 1,05 1,17 0,025 

~ 
60 4,1 10 58 74 18,74 492 3,17 0,39 0,07 1,28 0,96 0,021 

50 2,8 10 62 69 13,64 415 2.53 0,38 0.09 1.11 1,08 0,033 
58 - 6,9 56 87 18,67 281 2,94 0,26 0,09 1,55 1,87 0,075 

Разре з М 74 (132 ИМ) 

44 1,8 5,8 44 54 17,20 410 3,07 0,35 0,15 1,23 1,25 0,036 
49 1,5 10 60 76 15,32 269 3,27 0,95 0,10 1,27 0,94 0,136 

110 - 5,7 100 240 11 ,34 216 2,33 0,39 1,21 2,40 1,37 0,104 

26 4,0 17 10 27 12 ,23 24'1 1,74 0,58 0,39 2,70 0,44 O ~ 100 

Разр ез М 58 (90,82 ИМ) 

59 1,2 3,3 44 71 13,12 7,20 3,41 0,34 0,28 1,61 4,29 0,071 
55 1,4 3,5 59 87 13,76 611 3,32 0,24 0,26 1,47 1,68 0,058 
44 - - 55 69 14,33 505 3,10 0,21 0,26 1,25 2,21 0,068 
45 - - 44 63 12,99 947 3,19 0,34 0,17 1,43 2,15 0,047 
55 - - 55 79 13,51 761 2,86 0,24 0,27 1,44 2';59 0,046 

46 2,7 20 48 74 12,97 819 2,82 0,34 0,34 1,54 1,35 0,041 
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2 3 I 4 I -" 5" 6 I 7 l ' 8 I 9 I 10 

Разрез .N~ 63 (83,825 J\М) 

Габбро ltатаклазнрован-
ное 

63-4 Пл + Лиф + I\арб + 
+Мг 0,1 2,03 0,85 9,1 14 400 480 32 

63-3 Пл + l{арб + Би + 
+ СJ\ап + Мг 1,4 2,31 0,75 3,7 '13 410 550 30 

63-2 Пл + Лмф + Нарб + 
+Мг 2,4 2,31 0,79 '13 13 360 540 35 

63-1 То же 3,4 2,41 0,90 7,4 13 390 500 24 
63 Пл + Бп + I\арб + 

+ Нв + Мг 4,2 2,28 1,03 22 '16 390 340 44 

Раз р е 3 М 90 (140,9 J\М) 

БлаСТОJ\атarшазиты 

90-11 Пл + Лмф + Бп + Цо 2,11 0,94 15 31 200 250 540 
90-10 Пл + Лмф+ Би+ 

" 

+ Хл+ Цо 2,03 0,62 14 19 170 200 730 
Бластомилониты 

90-9 Пл + Лиф + Хл + 
+ Би+ Цо 2,19 0,48 14 '14 200 200 760 

70-1 То же 2,91 0,52 16 2,9 250 250 690 
70-15 ПJI + Лиф + Бп + 

+ Хл + Цо 2,59 0,79 18 14 200 260 720 
При м е ч а н и е. Аналитики Т. и. Елизарьева, Т. А. Лахно, Т. П. Волынец, 

можность проследить основные этапы изменения состава пород при их де

фОР1fации и воздействии синтектонических флюидов. В преобладающей 
массе тектониты развиты по породам кислого состава - гранитогнейсам 

игранитоидам. 

Разрез М 71 характеризует З0НУ БТМ по плагиогнейсам Пл-Кв-Би , 
состава. 

Ниже при водятся формулы плагиогнейса и биотитового бластомило-
о 

нита в расчете на 10000 АЗ (табл. 10). 
Формула плагиогнейса, проба М 71-8, а = 2,90 г/смЗ . 

Si 172 ,s Тi2 , 10А159Fе:tFе~~МПО,15Мg9,5Са14,З Х 
Х NaI9,9K IO,lP1,l [0482 (ОН)З6 (С0 2)О ,5 ]519' 

Формула бластомилонита, проба М 71, а = 2,80 г/смЗ . 

Si158,2Тil,95А16з,lFе~~Fе~:~МПо,12Мg12,8 Х 
Х СаlО,9NаZЗ,5КlO,lРl,l [0458 (ОН)З8 (С0 2)о,б]4D7' 

В БТМ наряду с уменьшением плотности происходит привнос Al, Mg, 
Na, Р (?) и вынос Si и Са. 

Сопоставление геохимических проб гранитогнейсов и Кв-Пл-Би тек
тонитов указывает на преобладающий вынос ряда редких и рассеянных 
элементов (табл . 11), который наиболее характерен дЛЯ V, Cr, Со и Ni, 
при незначительной разнице в содержаниях или их равенстве у Li, Rb, 
Sr, Sc, Sn, РЬ, Fe. При удалении от БТМ на 3 :м вкрест простирания 30НЫ 
видно (см. табл. 11), что содержания многих элементов меняются незначп
тельно, но непосредственно в З0не контакта (в интервале 0-0,5 М) снижа
ются ' содержания Na, К, Li, Rb, V, Sc, Со и Ni. У некоторых элементов 
BЫHO~ И3 rjриконтактовой З0НЫ даже превышает тю\овой И3 БТМ, напри- : 
мер у V, НЬ, Sn, Cr, ВЬ, К; Из приведенных данных следует,что наряду' 
с основной З0НОЙ тектонита, представленной БТМ, интенсивныIй вынос ' 
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о J( о н ч а н и е т а б л. 9 

111 12 / 13 ,/ . i4 15 I j 6 1 17 l' 18 1 19 I 2 О 1 21 I 22 1 23 

Раз р е 3 Х! 63 (83,825 ИМ) 

41 4,2 12 62 56 18,53 504 2,88 0,42 0,07 0,90 1,26 0,035 

47 4,6 10 62 ~o 16,65 479 3,06 0,32 0,05 0,81 2,09 . 0,031 

56 2,7 7 69 55 16,15 504 3,10 0,34 0,06 0,80 1,77 0,036 
50 4,4 11 55 46 16,86 575 3,31 0,37 0,05 0,84 1,78 0,03~ 

32 4,2 Н 45 46 14 ,63 534 3,31 . 0,45 0;13 1,02 1,31 0,041 

Разрез .М 90 (140,9 КМ) 

70 63 220 9,31 252 3,05 0,45 2;16 3,49 2,55 0,155 

54 1,4 56 200 9,45 271 2,65 0,31 3,65 3,57 2,71 0,1'12 

54 3,0 54 180 9,62 285 2,67 0,22 3,8 3,33 2,99 0,07 
60 1,3 9,5 63 300 10,99 1483 3,43 0,24 2,76 4,76 1,69 0,012 

59 1,5 4,2 63 260 11,27 468 3,38 0,31 2,77 4,13 2,02 0,07 
изн СО АН СССР. 

элементов происходит и из его ближайшего окружения, т. е. уже на стадии 
бластокатаклаза из породы lIачинают выноситься значительные количест

ва редких и рассеянных элементов. 

Процесс формирования БТМ по гранитогнейсам сопровождался 3-
кратным Iiривносом U и незначiIтельным BljIHOCOM ТЬ (табл. 12),,; что еще 
раз подчеркивает существенные различия в геохимии этих элементов. 

Разрез М 75 интересен в том отношении, что в нем тектоническая зона 
одновременно пересекает биотитовые гнейсы и кристаллические сланцы 
(см . табл. 6, 10). На смену Пл+Пир+Ро+Бипарагенезису в сланцах при
ходит Акт+Карб+Кв+Пл+Би в БТМ с формированием в промежуточ
ной БКТ Ро (до 65%)+Кв+Пл+Би породы. 

Образование БТМ сопровождается привносом Mg, Са, Na, Н2О и СО2 
И выносом Ti, Fe, К, Мп, Р. В данном случае Mg-Ca-Na метасоматоз про
текает в породе е высокими первоначальными содержаниями оснований 

("",,13 %) . Это указывает на глубинный источник для петрогенных компо
нентов, мигрирующих по тектоничеекой зоне и переносимых существенно 
углекислыми флюидами (7-кратное увеличение СО2 по сравнению с исход
ной породой). 

Непосредственно на контакте с БТМ в зоне БКТ происходит возрас
тание содержаний Са, К, Н2О и СО2 (см. табл. 6, 7), т. е. к элементам, при
вносимым в тектонит извне, присоединяется К, переотлагаемый из цент
ралыюй зоны в ее периферические части. Это явление устанавливаР,тся 
и прп геохимическом профилировапии данной зоны . Так, на профиле длиной 
0,8 м от контакта БТМ в сторону вмещающей породы, непосредственно 
у }{онтакта отмечается снижение содержаний по отношению к исходной по
роде Na, V, Sc, Sn, РЬ, Со, а по отношениюкБТМ -Nа,Sг,Сг, Niиуве
J[ичеIiие в первом случае К, Li, RЬ, Sr и К, RЬ, V, Sc, РЬ, Со - во втором. 

Следовательно, З0на БТК несет на себе черты вновь образованной 
и исходной породы С хорошо выраженной тенденцией к накоплению ком
понентов, привносимых по основной зоне и извлекаемых И3 БТМ при ме
тасоматической переработке суботрата (например, К, RЬ). Весьма харак
терно для этой З0НЫ увеличение степени восстановленности Fe в БТМ по 
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Химический f:OCTaB биотитовых 

Разрез М 71 Разрез М 70 {140,9 КМ) Разрез М 75 

ИОМПОНСНТ 
(141,1 КМ) (120 КМ) 

71-5 I 71 70-18 I 70-20 I 70-9 75-10 I 75-11 

SЮ2 59,62 56,20 61,49 72,24 64,36 68,45 43,51 
Ti02 0,94 0,92 0,76 0,42 0,72 0,66 0,56 
Al2Оз 17,30 19,00 15,15 13,60 16,70 12,80 12,40 
Fе2Оз 3,01 2,76 1,34 1,22 0,73 3,'16 3,16 
РеО 3,94 4,09 3,33 1,82 2,75 2,94 7,01 
МпО 0,06 0,05 0,06 0,08 0,03 0,11 0,17 
MgO 2,20 3,06 2,41 t,Ol 2,06 1,18 8,69 
СаО 4,60 3,62 6,12 2,74 4,58 2,01 9,49 
Na20 3,54 4,31 3,71 4,20 3,93 3,33 1,60 
К2О 2,74 2,81 1,83 1,03 1,58 2,31 1,15 
Р20; 0,33 0,44 0,31 0,09 0,25 0,16 0,06 
Н2О" 1,71 2,01 1,63 0,78 1,06 2,02 5,44 
СО2 0,11 0,17 1,49 0,44 0,55 0,44 6,27 
Н2О- 0,17 0,25 0,13 0,20 0,15 0,28 0,52 

~ 100,27 99,69 99,76 99,87 99 ,45 99,85 100,03 
F, % 0,06 0,064 0,016 0,016 0,017 0,045 0,046 

ЛU, м.Г/Т Не оби. 4,4 Не опр. Не опр . Не опр. Не оар. Не опр. 

f 75,96 69,19 65,96 75,05 62,83 83,79 53,94 
FеО/Ре2Оз 1,31 1,48 2,49 1,49 3,77 0,93 2,22 

При м е '1 а н и е. 71-5 - плагиогранитогнейс (JIJI.,_., - 65-70, Ив - 15, Би - 15 %, 
Ипш, Рудн, Цо); 71 - бдастомилонит (Ив + ПД - 85, Би- 15%, Рудн, Ап); 70-18 и 70-20 - пда
гиогранитогнейсы i<атаклазированные (П.;у - 60-70, Ив - 10-20, Б~! - 10, Иарб - 5%, Ипш, 
Эп); 70-9 - бластомилонит (Ив + Пл - 90, Б .. - 10%, Ипш, Рудн, Иарб, Эа); 75-10 - бласто
~!Илонит (Ив - 40, Пл,,_н - 40-50, Б,! - 10-15%, Му, руди, ЦО); 75-11 - бластоюmОНlIТ 

(Би + Хл - 65-70, Иарб - 20, Ив + АiIб - 10-15%); 74-6 - плагиогранитогнейс (Ив - 50, 
Пл,,_н - 40, Би - 10%, Иарб, Му, Цо); 74-3 - катаклазированный плагиогранитогнеilс: Ив-

50- 60, Пл - 40, Би + Хл - 5-7%. Иарб, Цо, Му); 74 - катаклазированный плагиогранито-

сравнению с исходной породой, что находит выражение в резком снижении 
Cr/V и возрастании Ni/Co отношений. 

Сопоставим равно объемные формулы Пир-Амф-Пл кристаллосланца 
и: развитых по нему БТR и БТМ (см. табл. 6). Пироксен-амфибол-плагио· · 
илазовый кристаллосланец, проба М 75-2, (J = 3,02 г/смЗ • 

Si130 Ti10A144,5Fe~tFe~:4Mno,77Mg19,4Ca28,2 Х 
Х Na9,4K5,OPO ,49 [0436 (0Н)5z(С02 )21492" 

Биотит-амфибол-плагиоклазовый бластокатаклазит,; проба М 75-8, 
а = 3,06 г/см3 . 

Si128,5 Тi8А14З,4Fе1Зз~зFе;~·Мnо,75Мg·20,2Сазо.5 Х 

Х Na5,5K10,5PO, 28 (0416 (ОН)75 tС02)JЗ]517' 

Бластомилонит, проба ом 75-9, (J = 2,76 г/см3 . 

Si127 ,7 Ti1 ,оАIЗ9,зFе:+Fе-it2lVInО,42Мg39,8СаЗ ~ ,6 Х 
Х NaJ5 ,lK1,5PO,12 [0384 (0Н)84 (С02 ) lБ l 498' 

Из формул видно, что милонитизация сопровождается уменьшением плот
ности на 8,6 % и возрастанием магнезиальности БТМ в 2 раза и значитель
ным выносом F, хотя содержание Са в нем возрастает. "Учитывая высокое 
Рсо. во флюиде, можно полагать, что в этих У'слов~ях образуются фтор
карбонатные комплексы [Гинзбург, 1960], способствующие выносу· F из 
породы. 
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Т а б л п ц а 10 

" гранитогнейсов и тектонитов, вес. % 

Разрез М 74 (132 J,M) Разрез N. 72 Разрез М 55 (11'1 КМ) 
(143,3 ЮН) 

74-6 \ 74-3 I 74 I 74-10 72-1 I 72 55-16 I 55 I 55-8 

71 ,69 73,30 61,80 53,88 69,78 45 ,59 70 ,00 62 ,20 45,96 
0,45 0,64 0,61 1,15 0,53 0,60 0,37 0,68 0,70 

10,35 11,07 12,20 13,40 14,40 13,30 14,30 13 ,75 11,65 
1,02 1,86 1,84 2,93 2,07 3,13 0,28 3,96 5,61 
3,94 2,75 10,16 4,55 1,94 5,65 3,30 1,94 3,81 
0,06 0,05 0,11 0,12 0,02 0,14 0,04 0,07 0,19 
2,44 1,76 3,73 3,18 1,08 7,11. 1,10 3,47 6,33 
2,77 2,67 2,76 7,47 3,54 8,21 2,82 2,63 14,12 
1,84 2,35 2,55 2,81 3,59 2,28 3,42 3,85 2,02 
2,42 1,23 0,56 <1,10 1,57 1,77 3,18 2,16 0,38 
0,12 0,01 0,06 0,20 0,16 0,06 0,12 0,14 0,06 
1,82 1,65 2,65 3,52 1,16 3,53 1,20 3,44 2,79 
0,50 0,11 0,33 5,67 0,33 8,53 0,28 1,60 (9,05 

0,32 0,18 0,37 0,27 0,13 0,38 0,12 0,58 0,48 

99,74 99,63 99,73 100 ,25 I 100,30 100,28 100,56 100,47 100,15 
0,042 0,010 0,010 0,010 0,033 0,008 0,017 0,018 0,010 

Не обн. Не опр. Не опр. Не обн. Не опр. Не опр. 2,8 Не обн. 14,8 
67,03 72,37 76,29 70,17 78,79 55,25 76,50 62,98 59 ,81 
3,86 1,48 5,52 1,55 0,94 1,81 11,79 0,49 0,68 

гнейс на контакте с К Gта ".,азированноЙ даiiкой габбро-диабазов (Ив+ Алб - 75-80, Хл - 10, 
Цо - 10%. Му, ИарG); 7!.-lU - бластомилонит (Ив + Пл5- 10- 70-80, Иарб - 5-25, Хл + 
+ Му - 5%); 72-1 - плагиогранитогнейс (Пл - 60, Ив - 25, Би - 5-7 , Ипш - 3-5%); 72 -
бластомилонит (Би + Хл + Аю - 35-/,0 , Иарб-30-I,о, Ив + Алб - 25-30 %, Цо); 55-16 - гра
нитогнейс (Пп" - 50-60, Ив - 15-20, Ипш - 10-15, Би - 5-10%, Иарб, Цо); 55 - бласто
катаклаЗllТ (Нв + Пл - 80-90, Хл- 5-7, Иарб - 5-10%); 55-8-бластомилонит с наложенны~{ 
Fe-Mg-Ca метасоматозом (Эп - 25, Иарб - 20-25, Хл + Аю - 25, Ив + Алб - 25%), 
Аналитики Г . А. Иравченко, А. и . Иурбатова. 

Если учесть, то для этого разреза характерна перемежаемость в зоне 
лейко- и мелаНОI{ратовых пород и тентонитов, то это создаст пеструю нар
тину чередования в зоне БТМ зрелых тектонитов, отличающихся по соста
ву и по геохимичесной специализации. Так, здесь наряду с Би-Му бласто
милонитами по гнейсам (см. табл. 10, 11, пр. 75-12, 75-10) отмечаются блас
томилониты Хл + Би + Кв + Пл + Карб состава, в ноторых не оста
лось никаких реликтовьiх минералов. Судя по данным анализов, это, по 
всей вероятности, зрелый тектонит, образовавшийся по породе ультраос
новного состава, в пользу чего говорят аномально высокие содержания та

ких типоморфных элементов, как У, Cr, Sc, Со, Ni. Но не исключена воз
можность образования хлорит-биотитового сланца по биотитовому гнейсу., 

Формула кварц-альбит-хлорит-биотитового сланца, проба .М 75-11,; 
(J = 2,73 г/см3 • 

Sill9Ti1. 2A140 Fe~~Fe~t МП О ,5 \1gЗ ;;, 5Саи,в "\ аВ,5К4Р 0,14 [0348 (OH)109 (С02 ) 114]685' 

Сопоставление биотитовых гнейсов и Би-Му бластомилонитов по ним 
показывает, что в БТМ ОТ1IIечаются незначительное повышение плотности,; 
привнос Ti, Al, Fe, Са, Na и вынос Mg, в меньшей мере Si, при постоянстве 
содержаний ОН и С02 • 

Формула биотитового гнейса, проба М 75-5, (J = 2,66 г/см3 • 

Si196 Tio,34A]31,7Fe~:iFe~+Mno,14Mg8,4Ca2,5N a9,7K18,6P 0,05 [0457 (ОН)42 (С02 )2]503' 

4 Ф, А, ЛеТIiИКОВ, В. Б. Савельева, С. О , Балышев 49 



ГеОХИlllическая характеристика гранитои 

Название и состав породы L Na,O К,О Li Rb Sr v Сг м 
пробы - - --------------

71-5 
71-9 
71-4 
7'1-8 
71-3 
71-7 
71-2 
71-6 

/1-1 
71 

Х 

Х 

66-5 
66-4 
66-3 
66-2 

2 3 5 6 

Р а 3 р е 3 .М 71 ('14'1,1 101) 

Гранптогнейсы 

Пл+ Нв + Би 
То же 

» 
» 
» 

» 
» 

» 

БлаСТОШIЛОНIlТЫ 

Нв + П.'"! + Бп + Рудн 
То же 

ГраНllтогнейсы (n = 6) 

Натаклазированные гр а

Нllтогнейсы (n = 2) 

Бластоыилониты (n = 2 

3,0 
2,5 
2.2 
2,0 
1,0 
1,0 
0,5 
О 

о 

Р а 3 р ·е 3 

Нв+Пл+Би 2,0 
Н.в + Пл + Бп + Нарб 1,3 
Нв + Пл + Бп + Му 0,5 
J\B + Пл + Би О 

Бласто~!ПлонПТЫ 

3,51 2,54 24 
3,62 2,22 20 
3,56 2,~2 27 
3,39 3,44 32 
3,55 2,72 26 
3,57 2,74 25 
3,39 2,42 20 
3,22 2,24 21 

3,64 2,81 
4,33 2,78 

3,53 2,76 

23 
27 

26 

3,3't 2,33 20 

3,99 2,79 25 

J\I'! 66 (93,75 км)-

3,59 '1,79 19 
3,64 1,74 23 
4,11 1,'12 11 
4,22 1,3'1 12 

66-12 Нв + Пл + Му +Би + 
3,62 1,93 8,4 + Скап + Нарб 

Х Гранитогпейсы 3,89 1,49 16 

68-5 
' 68-4 

68-3 

74-6 
74-5 
'74-4 
74-3 

Р а 3 р е 3 М 68 (129,15 101) 

Граниты 

Нв + ПJr + Мкр + Бп 
Нв + Пл + Mr{p + 

2,10 3,09 3,72 22 

+ Бп + 'Му + Хл 1,0 3,47 2,76 14 

Нв + Пл + М]{р + 
+ l'Лу + Хл+ 
+ I\арб + Эп 0,5 2,97 2,35 26 

Р а 3 ре 3 J\I'! 74 ('132 юr) 

Плагпогранптогнейсы 

Пл+Нв+Бп+Му+Еа~б 10,8 '1,91 2,25 16 
То же 9 1,85 2,62 '19 

» 6,7 2,0'1 2,00 13 

Пл + I\B + Би + ХJI + 
+ Эп 4 2,40 1,'19 10 

Бластокатаклазиты 

74-10 Ив + Па + Хл + Му + 
2,83 1,04 11 + I\арб 

74-11 Ив + АJlб + Хл + + Нарб 1,62 0,35 23 

7 8 9 

100 580 110 
94 540 100 

130 570 110 
140 570 110 
110 510 95 
110 610 100 
110 540 63 
88 530 39 

100 
100 

114 

540 
530 

563 

99 535 

100 535 

37 
44 
21 
32 

360 
440 
380 
380 

81 
74 

104 

5'1 

78 

120 
150 

72 
100 

35 370 55 
34 390 111 

87 300 

58 330 

81 300 

86 230 
99 240 
70 260 

36 330 

46 

36 

72 

48 
52 
93 

54 

!' 

10 

, , 

48, ; 
100 
38 
52 i 
34 ; 
34 
44 , 
15 : 

26: 
28 

51 

" 30 j 

27 

230 
200 : 
30 
76 ' 

! 

32 
134 

20 

64 

44 
52 
48 

43 

26 440 130 120 

13 170 170 240 



Таблица 11 
ДОВ аlllфиболитовой фацип и теRТОНИТОВ , 

Sc SII РЬ Со Ni L.~Fe 
К Na,O+ 1\,0 Сг Ni Fe НЬ 

НЬ +К,О Na,O , _ У СО Fе2 О з sr 
- - - - - - ------ - - ---- - - - - --

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

Разрез J'.i~ 71 (14'1,1 JШ) 

24 1,6 15 27 36 7,4/1 211 6,05 0,72 0/14 1,33 1,10 0,172 
13 2,3 19 24 52 6,67 196 5,84 0,61 1.,0 2,17 0,97 0,174 
21 1,8 19 24 30 7,96 '186 6,48 0,82 0,35 1,25 0,66 0,228 
20 1,9 15 26 48 9,15 204 6,83 1,01. 0,47 1,85 1,02 0,24(), 

14 1,8 14 25 35 7,20 205 6,27 0,77 0,36 1,40 1,42 0,216' 
14 1,6 15 22 28 7,48 207 6,31 0,77 0,34 1,27 1,20 0,18() 

10 1,2 16 17 37 7,01 183 5,81 0,71 0,70 2;18 1,93 0,204 

- 1,4 14 14 22 6,78 2'11 5,46 0,70 0,38 1,57 2,96 0,16& 

13 1,8 19 17 17 8,36 233 6,45 0,77 0,32 1,00 1,74 0,185 
13 1,5 20 14 22 7,49 231 7,11 0,64 0,38 1,57 1,37 0,189-

18 1,8 16 25 38 7,65 202 6,30 0,78 0,49 1,55 1,06 0,203 

5 1,3 15 16 300 6,90 Н)7 5,64 0,71 0,54 1,88 2,45 0,185-

13 1,7 20 16 20 7,93 232 6,78 0,71 0,35 1,2() 1,56 0,187 

Разрез М 66 (93,75 ИМ) 

18 - 4,8 '24 86 4,4'1 402 5,38 0,50 '1,92 3,58 1,17 0,103 
20 - 4,5 23 76 4,73 328 5,38 0,48 1,33 2,30 1,01 о , j,OO 
12 - 7,8 '13 31 3,06 443 5,23 0,27 0,42 2,38 2,09 0,055 
'18 - 7,2 24 52 3,15 340 5,53 0,3'1 0,76 2,17 2,66 0,084 

10 - 6,0 7,3 20 2,45 458 5,55 0,53 0,58 3,74 1,27 0,095 
17 - 6;1 21 61 3,84 378 5,38 0,39 1,11 2,61 1,73 0,087 

Разрез М 68 (129,15 ИМ) 

1,2 25 7 19 3;18 355 6,81 1,20 0,43 2,71 2,06 0,290 

1,4 19 '10 18 3,64 395 6,23 0,80 1,80 1,25 0,176 

12 3,2 13 '17 40 5,09 241 5,32 0,79 0,89 2,35 1,68 0,270 

Разрез ом 74 ('132 ](1J) 

10 1,9 13 16 30 5,60 2'17 ' 4,16 1,18 0,92 1,88 1,86 0,374 
14 2,9 14 '16 29 6,27 220 4,47 1,42 1,00 1,81 1,43 0 ,41~ 

16 2,6 13 17 27 5,08 237 4,01 0,99 0,52 1,59 0,68 0,269 

14 2,3 10 13 25 5,10 274- 3,59 0,50 0 ,80 1,92 1,06 0,109 

29 1,7 2,7 20 47 7,58 332 3,87 0,37 0,92 2,35 1,8 0,059 

40 3,0 44 96 10,45 223 '1,97 0,22 1,41 2,18 1,74 0,076 
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1 

74 
-
Х 

Х 

2-5 
72-4 
,i2-3 
7 

·5 
.5 

2-2 

2-1 

2 

5-16 

5-15 
5-14 
5-13 
5-5 

5-4 
5-3 

5-2 
5-1 

5 

5 5-8 

5-12 

5"11 

5-10 

"'15 
15 
"'15 

-17 

-12 
-10 
-11 

I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 

Кв + Пл + Хл + I{арб - 2,62 0,67 14 

Плагиогранитогнейсы 2,04 2,02 14 

Б ластокатанлазпты 2,23 0,70 17 

Разрез .м 72 (143,3 ИМ) 

Гранитогнейсы 

Пл + Кв+ Бп 2,6 3,27 2,88 13 
То же 1,8 3,54 1,88 14 

» 1,3 3,52 1,93 13 

Пл+ Кпш+ Кв + 
+ Еи+ Эп 0,7 2,68 4,95 6,3 

Пл + I{B + Бп + Эп 
(контакт с зоной) 0,1 3,77 1,53 10 

Бластомилониты 

Кв + Алб+ Би+ 
+ Хл + Акт + 
+ Эп + I{арб - 2,39 1,84 22 

Плагrюгранитогнейсы 
(бсз пр . 72-1) - 3,25 2,91 12 

Р а 3 р е · з М 55 (111 км) 

Гранитогнейсы 

Пл + I\B + Нпш + 
+ Бп + I{арб 18,5 3,54 3,40 13 

То же 13,0 3,85 2,34 14 
» 7,5 3,76 2,47 15 

» 5,3 3,66 2,56 10 

Пл + I{B + Бп + Му + 
+ I{арб + Эп 3,0 2,79 2,63 18 

То же 2,0 3,17 2,81 13 

Пл + I\B + Би + Му + 
+ Хл+ Эп 1,6 3,0 2,88 13 

То же 0,9 3,10 3,10 12 

» 0,3 4,32 2,75 10 

Блас токатаклClЗ иты 

I{B + Пл + Хл + 
+ I{арб О 4,0 2,38 14 

Хл + Аю + Карб + 
+ Эп+ Алб+ Кв - 2,16 0,56 10 

Пл + I{B+ Бп+ 
+ Му + Хл + I{арб 0,7 4,14 2,00 15 

Гранптогнейсы 

Пл + I{B + Му + 
+ Би+ Гсм 1,5 4,71 1,68 11 

Пл + I{B + Кшп + 
+ Би+ эп+ I{арб 2,5 3,25 2,84 14 

То же 12,5 3,54 2,73 16 

Раз рез .м 75 (120 ки) 

БлаСТОМIIЛОНИТЫ 

Кв + Пл+ Би - 3,07 2,15 17 
То же - 3,45 2,21 13 

Н.в + Пл+ Хл+ 
+ Би + I{арб - 1.71 1,09 30 

I 7 I 8 I 9 I 10 

15 300 110 140 

73 265 62 47 

20 305 150 180 

72 130 44 -
62 120 38 49 
63 140 31 32 

80 130 22 15 

57 400 40 20 

64 210 290 320 

69 130 34 24 

58 330 44 20 
45 320 54 34 
56 340 45 52 
63 360 63 54 

86 400 59 50 
75 340 71 7!) 

88 340 79 62 
101 430 85 56 
88 360 110 76 

57 290 140 63 

7 470 91 87 

51 150 120 83 

38 150 39 21 

78 350 87 60 
64 160 71 58 

69 130 72 50 
67 170 57 Q5 

34 170 260 1100 



Про Д о л ж е н и е т а б л. 1t 

1'1 I 12 I 13 I 14 I 15 I 16 I 17 I 18 I 19 I 20 I 21 I 22 I 23 

30 4,1 7;1 39 95 13,41 371 3,29 0,26 1,27 2,44 1,82 0,050-

14 2,4 13 16 28 5,51 237 4,06 1,02 0,81 1,80 - 0,275 

35 0,8 2,9 32 72 9,02 278 2,92 0,30 1,17 2,27 - 0,060. 

Разрез .N'! 72 (143,3 ЮI) 

- 1,0 16 9 16 4,06 332 6,15 0,88 - 1,78 1,08 0,554 
- 0,9 13 '13 17 4,88 252 5,42 0,53 1,29 1,31 1,76 0,5'17 
- 1,5 10 Н 17 4,71 254 5,45 0,55 1,03 1,55 2,14 0,45() 

- 0,9 20 7 12 3,06 514 7,63 1,85 0,68 1,71 1,86 0,615, 

10 1,0 10 12 12 4,44 223 5,30 0,4'1 0,50 1,00 0,82 0,143, 

64 1,0 5,5 50 14 9,57 239 4,23 0,77 1,10 0,28 1,41 0,305, 

- 1,1 15 10 16 4,18 338 6,16 0,95 0,75 1,59 1,7 0,534 

"Р а 3 рез М 55 ('111 :КМ) 

- 1,3 20 8,9 22 3,80 487 6,94 0,96 0,45 2,47 2,39 0,176" 
10 1,6 20 12 25 3,92 432 6,19 0,61 0,63 2,08 3,67 0,141 
- 1,3 18 Н 25 4,84 366 6,23 0,66 1,16 2,27 4,26 0,167 
- О,О 19 9,3 29 4,03 337 6,22 0,70 0,86 3,12 2,R8 0,175-

- 1,5 18 17 44 5,99 254 5,42 0,94 0,85 2,59 3,47 0,315 
17 1,2 12 20 48 5,18 311 5,98 0,89 1,11 2,40 3,75 0,221 

- 2,3 9,1 22 45 6,78 272 5,88 0,96 0,78 2,05 2,77 0,259' 
- 1,9 10 20 40 5,65 255 6,20 1,00 0,66 2,00 4,04 0,235 
21 3,9 6,9 21 54 5,50 259 7,07 0,64 0,69 2,57 4,45 0,244 

18 1,9 4,6 21 48 6,14 347 6,38 0,60 0,45 2,29 3,45 0,211 

26 1,0 7,4 18 47 9,68 664 2,72 0,26 0,96 2,61 2,33 0,015 

17 3,4 4,1 20 46 6,12 325 6,14 0,48 0,69 2,30 3,86 0,34(). 

- 1,0 9,1 11 19 4,84 367 6,39 0,36 0,54 1,73 2,97 0,253 

10 1,4 17 15 45 5,08 303 6,09 0,87 0,69 3,00 3,50 0,223-

9 1,7 20 13 36 6,28 354 6,27 0,77 0,82 2,47 0,96 0,40() 

Разрез .N'! 75 (120 КМ) 

23 2,8 100 10 20 4,96 259 5,22 0,70 0,69 2,00 2,65 0,531 

36 2,1 115 18 22 5,74 274 5,66 0,64 1,14 1,22 1,24 0,394 

70 - 5,4 53 280 10,27 266 2,80 0,64 4 ,23 5,28 2,09 0,20() 
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70-18 
70-17 
70-16 

·90 

70-10 

70-11 
(Q-12 

70-13 

70-9 

70-14 

'90-12 

90-8 

2 3 5 6 

Раз р е 3 М 70 (140,9 КМ) 

ГраНИТОl'нейсы ката
клазированные 

I{B + Пл + Би + Карб 
То же 

!{в + Пл + Би+ 
+ Карб + оп 

То же 

Бластоыилониты 

Кв + ПJI + Би+ 
+ !{арб + Цо 

То же 

Н.в + ПJI + Б Г1 + 
+ Амф + Нарб + Цо 

},в+ Пл+ Би+ 
+ Нарб + Цо 

I{B + Пл+ Би + 
+ Нарб + Амф + Цо 

I{B + Пл + Скап + 
+ Бп + J{арб + + Цо + А~fф 

Амф + Бп + СI,ап + 
+ НI)+ Jl'арб+ 
+ Цо + Хл 

БJIаСТOJ\ШJlОНПТЫ бно-
титовые 

ГраШI1'огнейсы ка1'а-
КJJазорованпые 

2,1 
1,2 

0,1 
0,2 

3,71 
3,71 

3,00 
4,08 

1,76 
1,80 

2,01 
0,85 

. 3,20 1,97 
3,22 1,80 

3,03 2,60 

3,29 0,83 

3,97 1.,67 

3,77 1,40 

2,04 2,60 

1,84 2,27 

3,41 1,71 

3,63 1,61 

19 
19 

25 
10 

24 
21 

32 

10 

18 

15 

30 

28 

20 

18 

7 

47 
49 

56 
36 

65 
54 

78 

18 

51 

36 

9,3 

81 

8 

430 
430 

340 
340 

390 
410 

330 

370 

450 

430 

170 

130 

9 

72 
69 

130 
62 

130 
110 

100 

78 

87 

140 

230 

370 

50 397 108 

47 385 83 

10 

20 
31 

30 
36 

95 
79 

68 

50 

30 

140 

430 

770 

77 

29 

При м е ч а н и е. 11. - коли'!ество проб; пр. 74 взята на !<онтакте с катаклазированньш 

Формула кварц-полевошпат-мусковит-биотитового бластомилонита,; 
)проба М 75-10, (j = 2,71 г/см3 • 

Si18G Ti1,4A141,1Fe~:5Fe~~Mno,25Mg4,8Ca5,9N а17,6К8Р О,37 [0458 (0Н)42 (С02 )2]504' 
Столь же интересен разрез М 66, где тектоническая З0на пересекает 

плагиогнейсы и Пир + Ро + Пл сланцы (см. табл. 7, 11), бластомилониты 
Пл + Би + Карб состава развиты по сланцам, которые в различной сте
пени подвержены процессам гранитизации. 

Форму да роговообманково-двупироксен-плагиоклаЗ0ВОГО кристалло
'Сланца, проба М 66-7, (j = 3,07 г/см3 • 

Si140 ТiзА149 , 8Fе~:'4Fе~t.зМП О,6Мg37,5Са32,5N all,5K 2,l Р 0,21 [0470(ОН)З6 (СО2)4]514' 
Формула милонитизированного кристаллосланца, проба лr2 66-11~ 

(J = 2,70 г/см3 • 

Плотность БТМ почти на 12 % меньше, чем исходной породы, синтек
'Тонические метасоматические процессы сопровождались привносом К, Н2О 
И С02 И выносом Ti, Al, Fe, Mg, Са, Na. Иными словами, это типичный слу
чай калиевого :метасоматоза при активном участии водно-углекислых 

флюидов. Проявляется отмеченная выше тенденция выноса F И3 БТМ 
и увеличения степени окислеппости Fe в породе. И3 сланда при его мило
нитизации выносятся редкие и рассеянные элементы У,. Cr,. Sc" Со, Ni 
54 



о к о н ч а н II е т а б л. 11 

11 I 12 I 13 I 14 I 15 I 16 I 17 I 18 I 19 I 20 I 21 22 I 23 

13 
16 

26 
14 

18 
14 

18 

14 

14 

30 

44 

71 

18 

17 

1,0 
1,6 

2,2 
1,7 

2,0 
3,3 

2,0 

3,5 

2,0 

2,6 

2,6 

1,6 

5,1 12 
6,9 16 

7,2 26 
3,6 14 

6,0 22 
9,5 17 

6,2 19 

12 12 

13 16 

11 20 

68 

1,4 47 

9,6 18 

5,7 17 

р а 3 р е 3 М 70 (140,9 КМ) 

28 
21 

63 
28 

56 
43 

50 

34 

29 

66 

240 

5,22 
5,61 

5,28 
2,70 

5,15 
5,08 

7,12 

4,98 

3,87 

311 5,47 0,47 
305 5,51 0,49 

298 5,01 0,67 
196 4,93 0,21 

252 5,17 0,62 
277 5,02 0,56 

277 5,63 0,86 

383 4,12 0,25 

272 5,64 0,42 

0,28 2,33 
0,45 1,31 

0,23 2,42 
0,58 2,00 

0,73 2,55 
0,72 2,53 

0,68 2,63 

0,64 2,83 

0,3~ 1,81 

1,28 0,109 
1,39 0,114 

1,42 0,165 
2,18 0,106 

1,37 0,167 
1,36 0,132 

1,21 0,236 

1,23 0,049 

1,50 0,11'3 

4,05 323 5,17 0,37 1,00 3,30 0,76 0,084 

9,37 2320 4,64 1,27 1,87 3,53 3,30 0,055 

380 11,17 233 4,11 1,23 2,08 4,94 3,96 0,623 

46 5,04 287 5,13 0,51 0,69 2,61 1,24 0,130 

35 4,70 278 5,23 0,46 0,3G 2,02 1,57 0,124 

диабазом и при расчете Х не учитывается .. 

и проблематично -рь, привносятся Li, RJJ, Sr, причем щелочные элементы 
в значительно больших количествах. В итоге в БТМ отношение RbISr в 10 
1>аз выше, чем в сланце. 

Содержание U в кристаллосланцах в большинстве случаев ниже 
10-4%., илишь в одиночных пробах И3 сланца (0,6 х 10-4) и БТМ (0,7 х 10-4) 
устанавливаются незначительные количества этого элемента, поэтому ни

чего определенного о поведении U в процессе преобраЗ0вания пород 
на этом разрезе сказать нельзя. Это относится и к Tll (табл. 13), хотя в еди
ничной пробе И3 БТМ устанавливается содержание Th до 23,5 ·10-4 %. 

Геохимический профиль от БТМ во вмещающие сланцы на расстояние 
4,6 м (см. табл. 7) отображает значительное увеличение по отношению 
R сланцу содержаний в приконтактовой части З0НЫ (0,2 м) лишь у Li, У'I 
рь. То есть наблюдается тенденция, отмеченная ранее: одновременное на
копление внепосредственной БЛИЗ0СТИ от З0НЫ элементов, выносимых И3 
БТМ (У) и привносимых извне (Li). 

В плагиогранитогнейсах развитие процесса милонитизации сопро
вождается не столь явно выраженным, как в сланцах, каJIиевым метасома

ТОЗ0М. Отсутствие силикатных анаЛИЗ0В не дает возможности опредеJIИТЬ 
~тепень изменения состава вновь обраЗ0ванной породы по петрогенным 
элементам, но и по геохимическим пробам можно оценить общую направ
ленность процесс а (см. табл. 11). В БТМ возрастают содержания К, все 
остальные ЭJIементы про являют отчетливую тенденцию к выносу или же 

остаются без существенных изменениЙ. По мере приближения к' тектони
ческой зоне, уже в 0,.5 м от нее, начинает снижаться содержание Fe,. N i'l 
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Т а б л и ц а 12 

Содержание U Ji ТЬ в гранитоидах амфиболптовой фаЦИII и тектонптах, 
10- 4% 

No пробы 

71-5 
71-4 
71-3 
7'1-2 
71 -6 

7'1- '1 
70-'12 
70-10 
70-9 
Х 

Х 

66-5 
66-4 
66-3 
66-2 

66-12 

74-4 
74.-3 

74-11 
74· 

72-4 
72-3 
72-1 

72 

75-10 
75-'11 

Ассоциация 

Разрез .м 71 (141,'1IШ) 

Гранптогнеiiсы 

Пл+ Нв + Би 
То же 

» 
» 
}) 

БластомПJIOНИТЫ 

Нв + Пл + Би 
Нв + Пл + Бп + Нарб + Цо 

То же 

» 

Гранитогнейсы 

Бластомилонпты 

Раз р ез .м 66 (93,75 КМ) 

Гранитогнейсы 

Нв + Пл + Бп 
Нв + Пл + Бп + I{арб 
Нв + Пл + Би + Му 
Нв + Пл+ Би 

Бластомилоннты 

Нв + Пл + Му + Би + Сr,ап + 
+ l{арб 

Раз рез .м 74 (132 IBI) 

Плагпогранптогнейсы 

Пл + Нв + Бп + :Му + l-{арб 
Пл + Нв + Би + Хл + Эп 

БластокатаЮlазиты 

Нв + Алб + Хл + Нарб 
Нв + Пл + Х:I + l-{арб 

Раз р е 3 .м 72 (143,3 Юl) 

Гранитогнейсы 

Пл + Нв + Бл 
То же 

Пл + Нв + Бп + 811 

Бласто~шлони'Гы 

Нв + Алб + Би + Хл + Аю + 
+ 8п + I-{арб 

Р а 3 рез .м 75 (120 ИМ) 

БлаСТОЛIИЛОНПТЫ 

Нв + Пл + Бп 
I{и + Пл + Хл + Бп + l{арб 

u 

о 

'1 ,9 
0,2 
2,0 
О 

5,3 
О 

2,4 
1,9 
0,8 
2,6 

о 

о 

2,7 
1,6 

3,5 

1,7 
2,0 

о 

1,0 

2,5 
2,6 
1,7 

о 

2,7 
2,8 

Th 

10 
19,9 

2,2 
8,2 
2,5 

17,1 
6,2 
0,5 
2,3 
8,6 
6,5 

0,7 
0 ,7 
О 

0,6 

14,7 

3,7 
11,7 

о 

29,0 

16 ,4 
49 ,2 

8,6 

3,3 

27,9 
4 ,3 



Т а б л п па 13 

Содержание U и Th в кристаллосланцах п тектонптах . шарыжалгайского 
КОlllплекса, 10-4% 

м пробы 

60-1 3 

60-14 

60-'15 

66-6 
66-8 

66-9 
66-10 

66-'11 

66-1'1 

58-'14 

75-1 

75 

75-8 

75-9 

Ассоциация 

Р а 3 р е 3 М 60 (90 кы) 

Нристаллосланец 

ПJI + МПир + РПнр + РО + Мг 

Блаетокатаклазит 

Пл + Ро + Би + l{арб + Эп 

БлаСТО}IИЛОНПТ 

Пл + РО + l{арб + Бп + Мг 

Р а 3 р е 3 М 66 (9.),75 Юl) 

Ппр + Пл + Ро + Нарб 

Пл + Ппр + Ро + Бп + Нарб+ + j\'Ir 
Пл + Пир + Ро + Мг + Нарб 
Пл + Ро + Би + Эп + l{арб 

Бластомилонит 

Пл + Бп + Нарб 

l{ристаллосланец 

Пл + Ппр + Ро 

БлаСТОИИJIОНПТ 

Пл + РО + Би 
Р а 3 р е 3 М 75 ('120 Юl) 

Пл + Лиф + Би + Ппр + Эп + 
+Мг 

Та же 

Бла:::токатаклаз ит 

Нв + РО + Нарб + Бп + Мг 

БЛ<lСТО1IИЛОЮIТ 

Нв + Бп + Акт + I\llрб 

u 

1,1 

2,7 

1,1 

о 

о 

о 

о 

0,6 

0,7 

о 

2,5 
2,3 

1,5 

1,8 

TI1 

о 

2,7 

1,2 

о 

о 

о 

3,0 

2,8 

2,2 

23,5 

2,6 
О 

3,7 

1,8 

При м е ч а н и е. Анализы выполнены в цхл пго «Иркутскгеологию). 

Cr, V, Li. При ЭТОМ,опять же на первых сантиметрах от зоны в сторону 
вмещающих плагиогнейсов некоторые элементы испытывают тенденцию 

к накоплению : Rb, V, Cr, РЬ, Со, Ni . Иными словами, это в преобладаю
щей массе те элементы, которые выносятся из БТМ и накапливаются в его 
эндоконтактовой части, играющей роль своеобразного геохимического 
барьера. По сравнению с исходными породами в БТМ возрастает содержа
ние U и особенно T11 (см. табл . 12), однозначно указывающее на их привнос 
вместе с К в данную тектоническую зону. 

, На разрезе М 68 тектониты развиты в Кв + Пл + Мкр + Би гра
нитах (см. табл . 11) и характеризуются выносом из БТМ Кв + Пл + 
+ Мкр + Би + Му + оп + Карб состава К и РЬ, привносом Li, Rb,; 
Sr, V, Sc, Со и Ni, и особенно Fe . Судя по минеральному составу тек
тонита, повышалась концентрация Са и Mg, на базе которых развивались 
оп и Карб. Следовательно, по спектру элементов, накапливающихся в по

роде, это типичное проявление Fe-Ca-Mg метасоматоза. По отношению к 
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исходной породе в экзоконтактовой части зоны (0- 0,5 м) накапливаются 
Li, У, Сг, Sn, Со, Ni и снижается концентрация К и РЬ. Значит, здесь от
мечается тенденция, характерная дЛЯ БТМ, и ближайшее он:ружение зоны 
формировалось под воздействием тех же флюидов, что и ее центральная 
часть, с преобладанием тенденции привноса над выносом для значитель
ной части редких и рассеянных элементов. Характерно увеличение содер
жания Rb при снижении содержания К и уменьшении отношения K /Rb 
по мере приближения к БТМ и минимальными его значениями в централь
ной части (см. табл. 11). 

Зона М 72 сечет плагиогранитогнейсы, где БТМ представлены су
щественно новообразованными породами (Би + Хл + Акт - 35-40,. 
Карб - 30- 40, Кв + Алб - 25-30% + Цо), являющимися продуктом 
Mg-Fe-Ca-C02 метасоматоза (см. табл. 10). За счет этого процесса плот
ность БТМ возрастает на 3,6 %, и формульный состав пород следующий. 

Гранитогнейс, проба М 72-1, о' = 2,8 г/см3 . 

Si195 Тil,l AI47,5Fe:~Fe~~Mno,o5Mn4,5Calo,GN а19,5К5,вР 0,38 [0493 (ОН)24СО2 ] 519' 
Бластомилонит, проба .N'~ 72, о' = 2,9 г/см3 . 

Si133 ,5 Ti 1 , зАI4GFе~~Fеit, 8MnO,35Mg31 Ca25,sN а] ЗК6,6 Р Q,15 [ ОЗ9в( 0Н)77(С0 2)34] 541' 

Из петрогенных компонентов в БТМ нюшпливаются Mg, Са, Fe и вы
носятся Si, Al, N а, К, F. Резкое возрастание С02 однозначно указывает 
на существенно углекислый характер флюидов. 

Для редких и рассеянных элементов фиксируется четкая диф
ференциация; в БТМ возрастает содержание Li, Sr, У, Сг, Со и снижается 
РЬ, при примерно равном количестве ВЬ, Sn и Ni . Обращает опять же на 

·себя внимание неадекватное поведение К и ВЬ: первый выносится, второй 
()стается без изменений . Для этого типа тектонитов характерен интенсив
ный вынос U и ТЬ из БТМ (см. табл. 12). В пробе, отобранной в 10 см от 
контакта с БТМ (см. табл. 11, 72-1), по отношению к вмещающему гнейсу 
и бластомилониту устана!!ливаются высокие содержания Sr, что указывает 
на привнос его из внешнего источника, а не за счет перераспределения на 

данном сечении. Щелочномагнезиальный метасоматоз проявляется в рез
ком снижении отношения RbISr с усилением милонитизации породы, что 
также характерно для Ni/Co. 

Непосредственно в приконтан,товой зоне резко возрастает степень 
окисления Fe, что соответствует снижению здесь соотношений К/ВЬ, K /N а, 
Сг/У и RbISr и отображает разнонаправленные тенденции к накоплению 
или выносу элементов с разными физико-химичеСIl:ИМИ свойствами. 

Мощная зона с Fe-Ca-Mg ыетасоматозом изучена на разрезе М 55 
(рис. 11, табл. 10), где по гранитогнейсам развиты БТR (Кв + Пл - 80-
'90, Хл - 6-7, Н.арб - 5-10 %) и БТМ (Эп - 25, Карб - 20- 25, Хл + 
+ Акт - 25, Кв + Пл - 25 %). в ЭТОl\I же направлении проявляется 
тенденция к выносу Si, Al, К, Na, Р и привносу Fe, Mg, Са, Ti, Н2О, и осо
бенно С02 , с резким возрастанием степени окисления Fe (см. табл. 10). Это 
хорошо видно и при сопоставлении равнообъемных формул ПQрОД. 

Грапитогнейс, проба М 55-16, о' = 2,70 г/см3 . 

Si 188 ,з Tio, 75A145,4Fe;,-~7Fеit.GМПо,оsМg4, 4Са8 , 2 Х 
Х Na17,S5KI0,9PO,27 [0494 (ОН)2зС02]519' 

Кв + Пл + Хл + Карб бластокатаклазит, проба .N'~ 55, о' 
= 2,62 г/см3 • 
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Si162 ,5 Ti1,34A142,4Fe~t7Fe~~4Mno,IGMg13,5 Х 
Х Ca7,4Na9,sK7,2Po,31 [0412 (ОН)70 (С02 )в]494' 

БТI-\, проба .N'~ 55-8, о' = 2,95 г/см3 . 

Si135 , в Тi1,5GA14o,G Fe~:46Fe~~Mno,48Mg27,9 Х , 
Х Ca44,7Nall,GK1,4PO,15 [0417 (ОН)65 С02)И]530' 
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Рис. 11. ФЛЮИДНЫЙ профиль (разрез .N2 55) . 

1 - гранитогнеi':сы; 2 - Хл сланцы, 3 - Хл-Акт сланцы; 4 - Rв-Rарб жилы, 
5 - "аl'а"лаз; My-мусковитизаЦИiI, Хл - хлоритизация. 

Частая перемежаемость в разрезе гнейсов и тектонитов, развитие 
'в гнейсах Эп, Хл, Му, Карб, неравномерность проявления вторичных 
минералов наряду с различной «зрелостью» БТК делают сопоставление 
этих пород друг с другом весьма затруднительным . Но если разделить их 
на несколько групп по наличию типоморфных минералов, то И3 относи
тельно неизмененных к БТМ выделяются: 1) Хл + Акт + Карб + Эп + 
+ Алб + Хл - БТМ; 2) Пл + Кв + Би + Му + Хл + Карб - БТН'; 
3) Пл + Кв + Би + Му + Хл + Эп + Карб катаклазированные 
гранитогнейсы; 4) Пл + Кв + Кпш + Би + Эп + Карб - гранито
,гнейсы (подчеркнуты типоморфные минералы). 

"УСJIОВНОСТЬ такого разделения для 2- и 3-й групп пород очевидна, по
·скольку трудно провести грань между БТК и катаклазированным гней
~OM. ИХ сопоставление друг с другом усугубляется еще и тем, что они раз
мещаются по обе стороны от БТМ и отличаются по минеральному составу. 

По одну сторону тектонита от БТМ к наименее измененному гнейсу 
~одержания элементов изменяются следующим обраЗ0М: 

1) достигая минимальных концентраций в БТМ, в остальных типах 
пород изменяются мало (К, Li, Rb), хотя для Rb характерны наиболее вы
~окие концентрации в З0не , где Му -')о Кпш, т. е. в III З0не; 

2) содержание Fe постепенно уменьшается от БТМ к тыловой З0не; 
3) достигая ВЫСОIШХ концентраций в БТМ и снижаясь к БТК, элемен

ты испытывают тенденцию к накоплению в мусковитовой З0не Sr, Сг, Sc,; 
Ni (рис . 12). 

Кроме того, V по сравнению с гнейсом накапливается в БТМ, а lIIaКСИ
мальные его концентрации устанавливаются во II и III З0нах . Олово кон
центрируется также во II и особенно в III З0нах и выносится И3 БТМ. 
Содержание свинца уменьшается во всех З0нах и минимально в БТК, ко
бальт примерно одинаково концентрируется в БТМ и во II и III З0нах. 
Необходимо подчеркнуть повышение восстановленности Fe во II и III 30-
нах по сравнению с гнейсом и БТМ. И3 сопоставления видно, что мощная 
тектоническая З0на ( ~ 40 м) выступает в роли синтектонического метасо
матита с З0нальностью, неплохо выраженной 1I1инералогически и геохими
чески . 

По другую сторону от БТМ З0на БТК маломощна (~1 ,5 м) и гранито
гнейсы изменены в той же мере , как описанные выше. Кроме того, в 1,5 м 
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Рис. 12. ГеохимичеСI\ИЙ профиль (разрез М 55). 
Уел. обозн. см. на рис. 11. 

от БТМ в гранитогнейсе фиксируетсяГем, что отвечает снижению уровня 
восстановленности Fe в породе. По сравнению с исходными породами в 
БТМ накапливаются Sr, V, Cr, Sc и в меньшей мере Со и Ni, выносятся 
Na, К, Li, Rb, РЬ и практически не изменяется содержание Sn. Весьма 
характерно повышение по отношению к гранитогнейсу в БТК концентра
цИИ V, Cr, Sc, Sn, Со и Ni. Как видим, за исключением Sn, это элементы, 
привносимые в тектоническую зону при развитии процесса Ca-Fe-Mg мета
соматоза, что указывает на высокую степень преобразования этих пород 
под воздействием глубинных флюидов. 

В плане изучения тектонитов, развитых по гетерогенным средам и 
сложенных кислыми и основными породами, определенный интерес пред
ставляет разрез .м 74, где Би-Гр плагиогнейсы, плагиомигматиты 
и плагиограниты с прослоями Би сланцев секутся маломощны
ми дайками диабазов (рис. 13). Эта зона была изучена детально с 
целью установления степени перераспределения компонентов между гра

нитоидами и диабазами при их совместном катаклазе . 
Равнообъемные формулы пород вычислены на основе силикатных 

анализов (см. табл. 10) и приведены ниже. 
Плагиогранитогнейс, проба .N'2 74-6, а = 2,75 г/смЗ 

Si198 ТiО.94Аlзз . 7Fe:~Fe;~Mno.14Mg:10.1CaS.2 Х 
Х Na9.9Ks.5Po.2s [0472 (ОН)40 (C02)2J516· 

Катаклазированный и хлоритизированный плагиогранитогнейс, про
ба .м 74-3, а = 2,75 г/смЗ • 

Si 2оз Ti 1.ззА136Fе;~Fе~~МПо.12Мg7 .зСа 7. 9 N а 12.6 К4 • зР 0.02[ О 48З( ОН)зз(С0 2)0.5 ]517' 

Бластомилонит, проба .м 74-10, а = 2,76 г/сиЗ. 
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Si148.6Тi2,4А14з.6Fе~~Fеit5МПО.28МgJз.1 Х 
Х Са22.1Nа15Кз.9РО.47 [0401 (ОН)70 (C02)2I J5J3 • 
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Рис. 13. Флюидно-пеrРОХИМ;IqеСIШЙ профиль (разрез N2 74). 
1 - плаГИОГР1Юlтогнейrы; 2 - БНОТlIтавые С;I анцы, ilHlr)!aT'lТbI, 3 - Х:! бластотектuнпты; 
4 - диабазы мелко- Са), среднезе JЮlстые (6); 5 - Ам:р-Хл б:щстотектоНlПЫ; б - lшт аклаз ; 7-

'ЭШIДОЗ IIТЫ; 8 - m 'I:IbI кварца, 

С усилением степени преобразования исходного гнейса и превраще
ния его в БТМ: с Хл, Цо, :Му и Карб происходили вынос Si, К и F и при
внос Ti, Al, Fe, Mg, Са, Na, Н2О и особенно СО2 • 

В этом случае весьма необычна гамма элементов, привносимых в ми
лонит, когда вместе с щелочноземельными элементами в породе возраста

ли концентрации Na и Al, переносимых совместно в существенно водно
углекислом флюиде. Необычность химизма такого метасоматического 
процесса проявилась . 11 в спектре редких и рассеянных элементов, испы

тывающих тенденцию к накоплению или рассеиванию (рис. 14, 
табл. 11). 

Сравнение плагиогранитогнейсов и БТК по ним ПОI,азывает, что ка
таклаз сопровождался выносом из тектонита К, Rb, Sn, РЬ, т . е . «грани
тофильных» элементов, и привносом Li" Sr, V (в 2,5 раза), Сг (в 4 раза), 
Sc, Со (в 2 раза) и Ni (в 2,5 раза), с резким снижением в БТК Rb!Sr и 
возрастанием Сг/У и Ni/Co отношений . Иными словами, налицо типич
ные черты щелочноземельного метасоматоза с характерной гаммой типо

м:орфных элементов, и, несмотря на привнос флюидами AI и Na, общая 
направленность процесс а характеризуется высокой активностыо основа

ний и сопутствующих им редких и рассеянных элементов. 
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Рис . 14. Геохими~есний профиль (разрез М 74.). 
Усл. обозн. см. на рис. 13. 

По диабазам зона максимального метасоматичеСI{ОГО преобразования 
представлена синтектоничеСКИIlf ЭПИДОЗИТОIlf (Кв + Эп + Хл + Би). 

Образование эпидозита сопровождается выносом Fe, Na, К, Li, Srr 
У, Sc, Со и Ni и привносом Rb (?), Сг, Sn, РЬ . В рассланцованном диаба
зе (Пл + Ро + Хл + Карб + Эп) возрастают содержания Li, Rb, У.; 
Сг (в 8 ряз по отношению к диабазу), Sc, Со, Ni, т . е. как элементов, 
характерных для диабаза, так и привносимых из внешнего источника. 
Из сопоставления микрономпонентного состава БТМ из плагиогней
сов и диабазов видно, что Rb, Sn и РЬ, извлекаемые из плагиогнейса, 
возможно, накапливаются в БТМ по диабазам, в то же время Сг при
вносится в обоих случаях. С другой стороны, уменьшение концентра
ции Li, У, Sr, Sc, Со и Ni в милонитах по диабазам сопровождается воз
растанием содержания этих компонентов в БТМ по плагиогнеЙсам. Подоб
ное совпадение дает основание для суждения о том, что на фоне единого 
для всей зоны мощного щелочноземельного метасоматоза происходит пере
распределение микроэлементов между синтектоническими мета сома тита

ми при воздействии на породы флюидов близного состава. 
В пользу такого предположения товорят факты преобразования ка

таклазированных плагиогнейсов на контакте с катаклазированной дай
кой диабазов (см. рис. 14, табл. 10, пр. 74). По сравнению с аналогичными 
породами, описанными в этой зоне, в данном случае в катаклазированном 
плагиогнейсе значительно возрастает количество Хл и Цо. Уменьшается. 
содержание Si, К, F и возрастает AI, Fe (почти в 2,5 раза), Mg, Na. 

Формула катанлазированного плагиогнейса, проба .N2 74" а = 
= 2,76 г /см3 • 

Si171,4 Тi] , 2 7AI~9,9Fe:,t4 "Fe~t.6Mno,26Mg]5,4 Х 
Х CaS,17Na13,7K1,9sPO,14 [0443 (OH)56C02]501' 

Эти характерные примеры однозначно указывают на 1'0, что в мощных 
тектонических зонах снеравномерно ПРОЯВJlенными катаклазом и милони

тизацией и сложенных различными по составу породами происходит пере-
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распределение :компонентов между породами :контрастного состава, в то' 

время, :ка:к у:казывалось выше, в уз:ких протяженных зонах этого не наб
людается или же та:кой процесс проте:кает в :крайне ограниченных масш
табах. 

До:казательством того, что петрогенные элементы определяют направ
ленность :метасоиатичес':ких процессов, является те:ктоничес:кая зона в 

разрезе .М 91, где она сечет грани то гнейсы и диабазы. На расстоянии 0,8 м 
от те:ктоничес:кого :конта:кта в диабазе Амф --+ Пир, Хл + Эп + Rарб + 
+ Алб --+ Амф + Пл. 

Амфиболизированный диабаз, проба .М 91, (J = 3,05 г/ сиЗ. 

Si141 Ti6,5A148,lFe;:'5Fe~t.lMno , 6zMg26,9Ca29, 7 Х 
Х Nаlз,lКI,6РО,52 [0444 (ОН)7З (C02)2J 521 · 

БТМ представлены хлоритовыми сланцаl\IИ . 
Хлоритовый сланец, проба .N'2 91-1, (J = 2,78 г /смЗ . 

Siщ,з Ti2,8A148 , 8Fе~~Fе~;МПО,49МgЗl,зСа14,4 Х 
Х Nal0,4K2,5PO,26 [OJ61 (OH)123 (C0 2)ll]506' 

Из приведенных равнообъемных формул (см. табл. 8) видно, ЧТО в 
наиболее значительных :количествах в новообразонанный тектонит при
вносятся Mg, Al, Н2О и С02 И В меньшей мере К и F, фи:ксируемые в Би. 
Соответственно из БТМ выносятся Si, Na, Ti, Fe, Со (почти в 2 раза). 
Пос:коль:ку из основной породы, залегающей в гнейсах и подверженной 
вместе с ними :ката:клазу и милонитизации , выносятся Na и Si, а привно
сится Mg, ТО это у:казывает на более глубинный источни:к для элементов, 
поступающих с флюидами в теI<тоничес:кую зону. Опять же весьма симпто
матично возрастание восстановленности Fe в БТМ. Mg-Al метасоматоз 
сопровождается привносом в милонит Li, Rb, Cr И выносом Sr, У, Sc, РЬ, 
Ni при неизменеrшости соде ржаний Со. В БТМ рез:ко возрастают отноше
ния Cr/V и RbISr и снижается Ni/Co. Это позволяет утверждать о петр 0-

химичес:кой и геохимичес:кой специализации флюидных систем, форми
рующих синте:ктоничеСI<ие метасоматиты. 

Особый интерес представляет смена Si-AI-N а метасоматоза в те:кто
нитах по алюмосили:катным породам основным метасоматозом, примером: 

чего может служить разрез .N'2 70, где БТМ развиты по плагиогранито
гнейсам (рис. 15). 

Слабо :ката:клазированный плагиогнейс, проба .М 70-18, (J = 
= 2,76 г/смЗ (см. табл. 10). 

Si l7O ,5 TiI,6A]49,5Fe:~Fe~~2Mno,14Mg9,96Ca18,2 Х 
Х Nа19,9К6,5РО,7З [0458 (ОН)З2 (C02)G150~ ' 

Rварц-плагио:клаз-биотитовый бластомилонит, проба М 70-9, (J 

2,78 г/смз . 

Si l80 ТiI,5А155 , 2Fе~~Fе~~МПО,О7Мg8,6СаlЗ,7 Х 
Х Na2I,4K5,7Po,59 [0483 (ОН)zз (CO z)z]5lO' 

Судя по приведенным формулам (см. табл. 10), наиболее значимые' 
:количества привносимых элементов устанавливаются у Si и Al и в зна-
чительно меньшей мере - у N а. В этнх условиях ИЗ породы выносятся 
Fe, Mg, Са, К(?), Р, Н2О и С02 . В тех случаях, :когда процесс усиливается 
и становится ЯР:КО выражен привнос Si, в условиях сильного окварцева
ния выносятся за исключением Na все петрогенные :компоненты (пр. 70-
20). По сравнению с другими БТМ в этой зоне процесс идет без большого, 
массопереноса, о чем говорит равная плотность сравниваемых пород. 

Ми:кроэлеиентный состав исходной породы и БТМ изменяется таюне в це
лом незначительно и пра:ктически постоянен у К, Li, Rb, Sl" Sc, Со. 
Основной метасоматоз сопровmндается замещением Ро --+ Би и привно--
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Рис. 15. Флюидный профиль (разрез ,м 70). 
1 - нристаллосланцы Амф-Пл ; 2 - нристаллосланцы Би-П.п; 3 - Би гнейсы; 4 - Д I Jaбuэы; 5-8 - блаСТОМИЛОНIIТЫ: 5 - Нв-Пш-Би, 6 - Амф,Бн (по гней
сам), 7 - Хл-Амф (по щэисталлосланцам), 8 - Х.п-Амф (по диабазам); 9 - зон ы плаС'I'ИЧРСJ<ОГО течения; 10 - натюшаз; 11 - молодые зоны дробления; 

12- Iшщщевые жилы, А - аМфиболизация. 



'сом V, Cr, Sn, РЬ, Ni, особенно значимым у Cr (в 2,5 раза; см. таБJr. 11). 
Таким образом, из сделанного сопоставления различных тектони

ческих зон в породах амфиболитов ой фации в первую очередь выявляется 
их петро- и геохимическая специализация, отвечающая определенным 

ФИЗИКО-ХИll1ически~i условиям формирования каждой конкретной зоныI. 

НЕКОТОРЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ В ТЕКТОНИТАХ 

Суммирование всех аналитических данных по породам и тектонитам 
Шарыжалгая, приведенным выше, позволяет наметить ряд общих законо
мерностей, свойственных процессам перераспределения вещества в текто
нитах разного состава. 

Если сопоставить изученные ВТМ по типу проявления в них мета
соматоза, то получаются такие комбинации из семи ведущих петроген
ных компонентов: 

Гранулитовая фаЦИJI 

ТеIiТОЮI'ТЫ по ТеI;'ГОНИ'ТЫ по ОСНОЕ-
&ндерБIIта~i НЫМ сланцам 

к -Si 
Na-K-Si 

Fe- Са 
Si 

Са- Mg 
Na-K 

к -Al 
Na - Si - Fe 
Na - Si - Fe - К 
Si - Al- К - Na 

Са 

АМфflболитовая фаЦИJI 

Тектониты по 
гранитоидам 

Al- .Mg - Na 
Al - Fe - Ca-Na 

Mg- Са - Fe 
Fe - Са - М" 
Al- Fe-M::' 
Si - Al - Fe(?) 

ТеliТОНИТЫ по 
основным поро

даа! 

Mg - Са -Na 
К . 
Si 

Mg-Al- К 

Иными словами, по преобладанию петрогенных КОj\,шонентов в про
цессах метасоматоза тектониты гранулитовой фации (не говоря уже о 
минеральном составе) четко отличаются от таковых в амфиболитовой .. 

В гранулитовой фации в тектонитах по эндербитаll1 проявлены про
цессы Na-K-Si и Fе-Са-Мgметасоматоза, причем первые преобладают. 
В основных кристаллосланцах в подавляющей массе это алюмо-кремние
во-щелочной метасоматоз :ИЛИ его фрагменты с подключенным сюда Fe fl 

в одном случае это чисто кальциево-углекислый метасоматоз. Даже из 
такого общего сопоставления видно, что тектониты по породам гранули
товой фации в основном формировались под воздействием флюидов, в со
ставе которых доыинировали Si, К, Na. Проявления Fe-Ca-Mg lIIeTaCOMa
тоза в тектонитах по эндербитам, а Ca-AI-Fe в основных породах можно 
рассыатривать кан: вторичные явления, обусловленные выносом этих ком
понентов из смежных серий пород. Такое предположение подтверждает
ся данными по сопоставлению петрогенных КОllшонентов в ряду при

внос - вынос (табл. 14), ибо при Si-Na-K метасоматозе из эндербитов 
выносятся Al, Са, Mg, Fe, которые на стадии инверспп флюидных систем 
могут выступать в роли ведущих компонентов, определяющих тип мета

соматоза [Летников, 1985]. 
Совсем иная картина устанавливается для ТeI,ТОНИТОВ по породам 

амфпболитовой фации (табл. 15), где преобладающим типом lIIетасомати 
чеСRПХ преобразований является в гранитоидах Fe - Mg - Са, когда в 
разных сочетаниях к этим элементам присоединяются чаще Al, реже Na 
и лпшь в одном случае Si и К. 

Такой же стиль метасоматоза присущ и тектонита~I по основным поро
дам, но здесь к :Mg, Са, Na присоединяется Si, судя по всему вынесенный 
из гранитоидов. В том случае, когда в тектонитах по диабазам установлен 
Mg-AI-K lIштасюraтоз, эта зона размещается не в собственно Шарыжал
гайском блоке, а за его пределами (Пос. Листвянка). В Шарыжалгае 
(132 км) устанавливается и единственный случай чисто кремниевого мета
соматоза в диабазах с формированием эпидозитов. Учитывая преобладаю
щий Ca-Mg-Fe тип метасоматоза в гранитоидах, с большой долей уверен
ности можно полагать, что Si, Na, К и Al имеют вторичную природу и вы
теснены из алюмосиликатных пород щелочноземельными компонентами 

(СМ. табл. 15). 
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Перераспределение элементов в тектонитах по породам граllУJIИТОВОЙ фаЦIIИ 
т а б л и ц а " 14 

ВЫНОС 

I I 
Привнос 

Тап мста~?I\]r~.тоз(~ , Исходный суБС'I'lJа'l' . 
( ассоциации J СI,I ОIIИIОН) Петро г енны е Мш< роэлем енты Петро генные МИI,роэлементы 

K-Si I Эпдсрб llТ Si , К, Ti 
(Пл + 1\в + ]Jп + Карб + 811) 

Na-K-Si 
(Пл + Кв + Бп) 

8пде рбпт NLl, К, Si(?) 

Ре -Са I 
(1\в + ПJI + ]Jп + 8п + Карб) 

8,щербllТ I Ре, Са I 
Si 

(1\в + ПJI + Ба) 
8пдсрБ J !Т I Si I 

Ca-Mg I 
(Му + XJI + ПJI + 1\в + l\арб) 

8ндербпl' I Са , Mg I 
NfI-К " \ 

(Нп + А JJб + Хл + J\арб) 
8ндербllТ I Na,K I 

(Ро + ПJI + Бв) 1\РllстаJlJI0СJшпец I К-Лl I К, AI I Li, 

Na-Si-Fe I I{РI1стаJlJIOСJJаП8Ц I 
(Ро + П,п + 1\ в + 1\арб + Бп) 

Na-Si-Fe-K \ Н:ристаЛJlосланец I 
(Ро + ПJI + 1\в + Il: арб + Бп) 

Si-AI-K-Na I 1\рнстаJIJIОСJlallец r 
(1\в + ПJI + Бп + Ро + Эп) 

Са-СО2 
(XJI + Алб + Il: арб + Нв + + Эп + 13и) 

Дпаба;J 

Na, Si, Fe 

Na, Si, Fe 

Si, AI, К, Na 

Са 

Li (?) 

Li 

Sl', V 

T,i, 81', Se 

I,i, НЬ 

НЬ, Ni, Со, Sc, У, РЬ 

L i , S1:, РЬ 

НЬ, У, Sc, Со, Li 

L i, НЬ , 81' 

Li, ПЬ 

Al, l"е, Мп , Mg, Са, Na 

Al, Ре, Mg , Са 

8i, AI, Na, К 

I Al, Fe, М({, Na, К, Са 

Na, ЛI , Ti, Р, Fe 

Si, Fe, Mg, Са, Na 

AI, Mg, Са 

Al, l\Ig, Са 

T i, Fe, Mg, Са, Р 

I 
Ni, Со, РЬ, Sn, Sc, Сг, У, 

S\', 'l'l1 

I 
Ni, Со, Sn, Se, Cl', У. Sr, 

'I'h, U (?) 

I Li, НЬ, РЬ, Ni, Со 

I НЬ, У, Cr, Sn, РЬ, Со, Ni 

I Sr, У, Cr, Sc, РЬ, Со, Ni 

Sг, Cr, U 

НЬ, Сг, Ni 

S1', CI', Ni 

У , Sc, РЬ, Со, Ni 

I 
S.i, Ti, Al, Fe, Мв, Mg, Na , I 
_ к, р 

Sr 

11 11 и м е ч а н и с, В Ca-Mg типе метасоматоза НС1' анаJlИ30В на ред"ие ЭJlС~IСliТЫ, !J Ni;l-K - \la пе'J'РQГСЩЦi!С. 
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* 
Тип метасоматоза 

(аССОЦ ll аЦ II Н) 

AI-Mg-Na 
(Нв + Пл + JJ п) 

8 i-Mg-Ca-Na 
(Нв + JJп + Аю + 1\арб) 

Al-1<'e-Ca-Na 
(Нв + Пш + Му + JJ JJ ) 

к 
(ПJI + Бп + 1\арб) 

11:-(С0 2 ) 
(Нв + ПJl + :Му + JJп + + Cl\a rr + Р,арб) 

Перераспределение элементов в теБтоннтах по nopOnaM амфнболнтовой фации 
т а б л и ц а 15 

I I np'tUHOC ВЫНОС 
Ие ходныt! субстрат 

Пстрогсн ные М1II<роэлементы ПеТРОГ СНllы е МИI<Р()ЭJl е~l еIlТЫ 

\ ПJlа1'ПОl'Нейс ' I Аl , l\'Ig, Na, Р(?) I РЬ(?) 8 i , Са ""\ У, CI', Со , Ni (НЬ , 81', 8с) 

\ Н·Р!IстаJ! JJOСJIaиец \ 8i, Mg, Са, Na Li , 8г, Сг(?) "\ Ti , Ре, К, Р НЬ , У, 8с, РЬ, Со 

JJ IIОТIlТОВЫЙ l'Нейс\ Аl, Ti, 1;'е, Са J\Ig, К, 8i 

Нрuст:шлослансц I н: Li, ПЬ , 81' 8i, '1'i , l\l, Гс, Mg, Са, Na У, CI', Со, Ni 

ПJШl'IIограНll1' 1\ l;Ej [ ,i , У, Сг, 8с, Со, Ni 

, J\IIg-Са-F. е I ГраН!IТО1'нейс Mg, Са, l;'е Li, 81', У , С1', Со 8i, Аl, N а, К 
(Т св + АJlб + lJ rr + ХJI + + Ан'!' + 3п + J\арб) 

РЬ, U, '1'11 

l;'e-Ca-Mg-C02 I ГраН!Jтогвейс 1 1;,е, l\'1g, Са Т; I 81' V С1',8с Со Ni 8i, Аl, К , Na, Р Li, ПЬ, РЬ 
(XJ[ + 1\1\1' + I{арб + 311 + '" " 

+ АJJб + На) 
НЬ, 8н , РЬ . AI-Fc-Mg-Ca-Na-C02 \ ПJIаГ1l 01'раН11ТО- \ Ti, Аl , Ре , Mg, I 81', У, С1', 8с, Со, Ni 8 i, К (Р) 

(Н в + Пл + ХJI + Му + Нарб) гнепс Са, Na 

о> 
...:J 

8i 
(1\в + 3п + Хл + Бп) 

I Диабаз 8i НЬ(?), Сl', 8п, РЬ Fe, Na, К 

Mg-AI-K \ Д!Jабаз Mg, Аl , К Li, НЬ, C1' Na, 8i, '1'i, Fe, Са 
(ПJI + Бп + Хл + I{арб) 

8 i-Al -];'c(?) 
(Нв + ПJl + Ба + Т{ПШ + + Нарб + 3п) 

1 ПJlа1'ПО1'ранпт 8 i , AJ, 1;'с(? ) У, С\', 8п, РЬ, N i 1. Mg, Са, ]<' с('!') 

П Р 11 М С Ч а и и с. В I{(CO,) ТIЩС ме'гасоматоза нет СllШШатиых анализов, 

Li, 81', У, 8с, Со, Ni 

8 1', У, 8',; , РЬ, Ni 
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Рие. 16. Результаты кластер-анализа (R-тип). 
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I I I r 

а - нристаллосланцы и Д~lабазы; б - Пл - Амф ± БJIаСТОМНJIОНИТЫ., 

Так как в настоящее время все описанные теIПОНИТЫ размещаются 
на одном уровне и, судя по геологической ситуации, их положение в раз
резе не менялось, то это дает нам основание для утвержд!;)ния о генети

QeCKOM и возрастном различиях этих двух групп тектонитов , о чем более 

детально будет сказано ниже. 
Наглядное представление о характере взаимосвязи петрогенных 

компонентов в изученных породах дает сопоставление их кластер-методом., 

Для кристаллосланцев и диабаЗ0В (рис. 16, а) кластер не дает однознач
ной картины, поскольку в него объединены породы близкого состава, но 
в разной степени измененные последующими процессами. В силу· этого 
обстоятельства связи между элементами не выявляют явной генетической 
природы. Однако выделяется типичное для этой группы пород очень тес
ное группирование T·i иР, что указывает на степень дифференцирован
ности субстрата и обособление Илм и Ап [Летников и др., 1981]. Связь 
закисного Fe с К дает основание для преДПОЛО}I{ения о том, что процесс 
фиксации К в Би протекал под воздействием восстановленных флюидов" 
Связь Si с Na указывает на преимущественно е объединение этих элемен
тов в кислой составляющей плагиоклаЗ0В, точно так же, как и Аl с Са в 
основных плагиоклазах. Связь FеЗ+ с Н2О 0значает, что процессы окисле
ния элементов переменной валентности обусловлены привносом в породу 
преИll1ущественно водного флюида. Судя по кластеру, ра збиение элементов 
на две неравные подгруппы, в одну И3 которых входят Al, Са, Mg, а в дру
гую все остальные петрогенные компоненты, между которыып устанавли

вается сильная отрицательная связь, может указывать лишь на высокую 

степень преобраЗ0вания исходного собственно «габбрового» субстрата" 
ибо для неизмененного базальта или габбро характерна СОВСЮI иная струу{
тура кластера [Флюидный режим ... , 1981б]. 

Для Аиф или Амф + Би БТ:М: по кристаллосланцам и диабазам ха
рактерна совсеы иная структура кластера (см. рис. 16, б). Обособляются 
две группы элементов: К - Н!20 - СО2 И Ti - Fe - Mn - Са, между 
которыми существует хотя и слабая, но положительная связь. Подобная 
группировка элементов указывает, что в отличие от исходного субстрата 
(диабазы и сланцы) калиевый метасоматоз в БТ:М: протекал под воздейст
вием собственно водно-углекислых флюидов с более высоким окислитель
ным потенциаЛОllI. Тесная связь Fe и Ti указывает на объединение этих 
элементов в Или и меньшее развитие Сф, поскольку связь Ti-Ca значи
тельно слабее . Объединение Si , Na и АIможет быть объяснено их преиму
щественным накоплениеllI в кислых плаг:иоклазах, а хотя и слабая группи
ровка Mg и Р указывает , что рост lIIагнезиальности БТМ обусловливает 
концентрирование в нем Р. Резкое обособление элементов на две груп
пы , мел.;ду которыми устанавливается сильная отрицательная связь,; 

указывает на преобладающий привнос в БТМ Si" Al и N а. 
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Рис. 17. Результаты Iшастер-

анализа (R-тип) . 

а - эндербпты и граниты, б-

Би, Би-Амф блаСТОl\IИЛОНИТЫ, 

в - Хл , Хл-М)', Хл-А1I1ф елан-

цы. 

Для эндербитов и гранитов характерна ' во многом типично «гранит
наю> структура кластера [Флюидный режим ... , 1981а], где четко группи
руются Fe2+, Mg, Mn в темноцветных силикатах и изоморфные друг с 
другом Аl и Са в плагиоклазах. Тесная ассоциация Илм с Ан выражается 
в объединении Ti и Р, к которым примыкают Fe3+ и Н2О + СО2 • Наибо
лее харю{терным для этой группы пород является объединение Si и К, 
которые имеют со всеми остальными компонентами отрицательную связь. 

Это указывает на развитие в породах процессов привноса Si02 и К, но, 
возможно, не единовременных, когда эти элементы генетически не связа

ны друг с другом (рис. 17, а). 
Би и Амф + Би БТМ по эндербитам и гранитоидам характеризуются 

иным типом связей между элеыентами (см. рис. 17, б). Исчезновение Пир 
и замещение его Амф и Би приводит К группировке К и Fe2 +, к ним при
мыкает М112 +, изоморфный с Fe2+. Вместе они составляют обособленную 
группу, куда входит Н2О, подчеркивая преимущественно е накопленне 
этих элементов в Би. Вторая группа петрогенных элементов формирует 
своеобразное «аыфибол-плагиоклазовое» ядро, куда входят Al, Mg, Na, 
Са. Группировка Ti, Р, Fe3+ и СО2 может быть объяснена тем, что повы
шение РСО2 приводит к окислению железа до Fe3 +, высвобождению Ti 
из ильменита и обособлению его в виде рутила. Широкое развитие в БТМ 
кварца обусловливает обособление Si02 в данном кластере и его сильную 
отрицательную связь со всеми остальными компонентами. 

Образование Хл, Хл - Му, Хл - Акт БТМ по кислым и основным 
породам приводит к еще более существенному перераспределению ко~шо
нентов в породе и их генетически обусловленному разбиению в кластере 
(см. рис. 17, в) . Прежде всего обособляются летучие компоненты (Н2О и 
СО2), имеющие слабую положительную св язь с группой (Fe + Mn) -
-(ТiО2 + Fе2О з) - К2О, отображающей спектр элементов, концентрируе
мых в ВЫСОI{ожелезистом Би. Тесное объединение Р и Si и отрицательна я 
связь их со все~1И остальными КО1lшонентами не могут быть достаточно 
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Рис. 18. I\ластер-анализ 
(Q-тип) пород (поясне

ния в теисте). 

убедительно объяснены. Исключение составляет,. 
пожалуй, вывод о том, что про явление Fe-Ca-Mg 
метасоматоза приводит к совместному выносу из 

породы Si иР, как это следует из аналитических 
данных. 

Менее правдоподобным кажется то, что в 
БТМ в условиях значительных Р и сравнительно 
низких Т, часть Р будет рассеиваться в Si02 с 
замещением Р5+ --'). Si4 +, С компенсацией валентнос
тей в анионной части кварца. Иными словами, по
добная группировка этих элементов в кластере 
требует своего объяснения. Выделение в отдельную 
группу Al + Mg + Na + Са характеризует отчас
ти накопление их в хлоритах (AI - Mg) или в 
актинолитах, когда вхождение в собственно каль
циевый силикат некоторого количества AI обус
ловливает и накопление в нем Na . То, что биоти
товая и хлорит-актинолитовая части кластера име

ют между собой сильную отрицательную связь,) 
возможно, указывает на разновременность их об

разования. Объединение проб всех пород в кластер-анализе Q-типа (рис. 
18) со всей очевидностыо иллюстрирует изменение химизма процесса 
при образовании различных БТМ. 

В группу 1 с достаточно высокой степенью связей объединены эндер
биты, биотитовые гранитогнейсы, гнейсы и биотитовые БТМ, что указы
вает на почти изо химический характер процесса при образовании послед
них, когда их состав не очень отличается от исходного алюмосиликатного 

субстрата. В примыкающую к ней группу II входят амфиболизированные 
эндербиты и гранитоиды . В эти две группы объединены существенно кис
лые гранитоподобные породы, привнос оснований в которые при их катак
лазе существенно не изменил их первичного состава . Три группы пород 
образуют вторую половину кластера: исходные кристаллосланцы, диаба
зы и Амф + Пл БТМ (III), амфиболизированные диабазы и кристалло
сланцы (IV) и 1\Ily - Хл БТМ по эндербитаы и гнейсам; Хл БТМ 110 

диабазам, Хл-Амф по сланцам и Хл-Амф базификаты,тесно примыкаю
щие ;:I;PYl' к другу (У) . Весьма примеч.ательно, что зрелые БТМ, где проявлен 
Ca-Mg-Fe метасоматоз, объединяются в одну гру'ппу независимо от исход
ного субстрата, что говорит о высокой степени завершенности процесса .. 
Таким образом, сопоставление исходных пород и образованных по ним 
тектонитов указывает на существенные изменения связей между петро

генными компонентами в них, а группировка по Q-типу четко разделяет 
БТМ с разными типами метасоматического преобразования. 

Сопоставление между собой тектонитов разного состава по распреде
лению редких и рассеянных элементов с помощью вариационных диаграмм 

(рис. 19, 20) указывает на существенные различия в накоплении или вы
носе их в зависимости от типа метасоматических щ'Jоцессов . Если все 
БТМ по основным сланцам разделить на две группы Би - Амф И Хл -
Акт, то в первых накапливаются (в порядке снижения) РЬ, Rb, Li, У,! 
Sr, Со и выносятся (в порядке возрастания) Cr, Ni, Sc, РЬ, Со . Значитель
ной части этих элементов свойственно про явление обратной тенденции при 
переходе к Хл - Акт БТМ. Так, в них увеличивается концентрация Cr,; 
Ni, Sr, Li и снижается Со, Sc, У, РЬ . Спедовательно, в обоих типах тектони
тов однонаправленно накапливаются пишь Sr и Li . По щелочным КОМllонен
там тенденция разделении в обоих типах JI'1етасоматитов про является доста
точно однозначно: в Би - Амф привнос К И вынос Na и обратные соотно
шения в Хл-Акт метасоматитах (см. рис. 19). Развитие синтектонических 
метасоматитов Би, Би-Му, Хл-Му и XJI-СОСтавов по гранитогнейсам имеют 
свои отличительные особенности (см. рис . 20). Так, для собственно Би 
метасоматитов характерно незначительное перераспределеНИ9 микроком

понентов с тенденцией к выносу Sn). Cr~ Ni, Sc, Y t Со И привносу Rb).Li~ 
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Рис. 19. Вариационная геохимичес!{ая диаграмма для теI{ТОНИТОВ 
по I{ристаллосланцам. 

1 - Би-Амф; II - Хл-Акт бластомилониты. 

РЬ, Sr, с преобладанием выноса над привносом. Эта тенденция усиливает
ся в Би-Му типах, где происходит еще более существенное снижение кон
центраций почти всех компонентов и незначительное увеличение РЬ и Sr. 
Иными словами, развитие Му вместо Би в еще большей мере снижает ем
кость тектонита в отношении редких и рассеянных элементов" усиливая 

о .!! Jll 

Рис. 20. Вариационв:ая геохимичеСIЩЯ диаграмма для теI{ТОИИТОВ по 
грав:итогнеЙсам. 

1 - Би; II - Б!i-МУ; III - Хл, хл-му бластотектониты, 
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Рис. 21. Результаты Rластер-анали
за (R-ТИII). 

а - эндербиты и граниты; б - Еп, Еи + + Амф бластомилоииты, в - Хл, Хл + + Акт "ланцы. 

мобилизующую роль флюида по 
отношению R вышеперечислен
ным элементам . Совсем иные за
нономерности в перераспреде-

лении МИRРОRомпонентов уста

навливаются для хлоритовых и ХЛОРИТ-МУСRОВИТОВЫХ метасоматитов ~ 

В собственно хлоритовых типах в значительных Rоличествах нон
центрируются С1', Ni, Sc, У, Со и в· значительно меньшей мере Li и S1'", 
с уменьшением Sn, Rb. С возрастанием в породах доли Му соответствен
но увеличиваются содержания Rb, Li и S1', хотя и в не значительной Mepetj 
но эта тенденция проявляется довольно отчетливо. Из полученных зависи
мостей видно, что развитие хлоритовых или Хл-Му парагенезисов являет
ся своеобразным геохимичесним барьером для многих рудных элементов" 
особенно С1', Ni, Sc, У, Со, и . при появлении здесь рудной минерализации 
они могут стать весомой ее частью. 

Из сделанного сопоставления очевидна тесная связь между процес
сами мобилизации и Rонцентрирования ШИРОRОЙ гаммы реДRИХ и рассеян-· 
ных элементов в теRтонитах в зависимости от типа метасоматичеСRИХ пре-

образований, про явленных в них . В еще большей мере. эти зависимости 
выявляются при Rластер-анализе R-типа петрогенных Rомпонентов и МИ:К
роэлементов, отображенных на рис. 21, а, б, в. Внеизмененных эндербитах 
и биотитовых гранитах (см. рис. 21, а) наиболее тесная связь устанавли
вается для Ni + С1' - Со - Mg + Fe, подчеРRивая преимущественно е 
Rонцентрирование Ni, С1' и Со в магнезиально-железистых СИЛИRатах -
Пир, Амф, Еи. Довольно тесно группируются Ti , У, Sc, УRазывая на на
Rопление V и Sc в Тi-содержащих минералах - Илм, Сф, Ру. Группи
ровна AI, S1', Са подчеРRивает Rонцентрацию S1' в основных плаГИОRлазах. 
Олово со всеми этими Rомпонентами имеет довольно слабую связь; R нему 
с еще менее слабой связью примьшают Fe3+ и Na. Этот Rластер является 
типично «гранитным» [ЛеТНИRОВ и др., 1981 ], ибо в отдельную группу 
объединились гранитофильные элементы Si, К , Rb, РЬ, Li, имеющие силь
ную отрицательную связь со всеми остальными Rомпонентами этой серии 
пород. 

Переход н собственно Ел и Еи-Амф бластомилонитам: существенным 
образом изменяет связи между Rомпонентами (см. рис . 2!, б). в первую· 
очередь наиболее тесная связь устанавливается для пары Ca':"""'S1' в Пл .. 
Вместо триады Ti - V - Sc в гранитоидах здесь обособляется Ti-
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- Fe3+- Sc, а V отделяется в другую группу. Подобное разбиение указы
вает на преимущественно е 'накопление Ti и Sc в минералах с высокими 
содержаниями Fe3+, Mg (Би, Амф). Объединение Al с Mg и Fe2+ иллюстри
рует их накопление в Би и Амф, куда входят тесно примыкающие к ним 
Мп + Cr + Со - Ni - У. С последними слабо связаны Na и Са. Возмож
но, это указывает на преобладание их в минералах Na-Ca ряда, главным: 
обра,ЗОМ в плагиоклазах и амфиболах. Как и в первом случае, обособляет
ся группа К + Rb- Li с примь.rкающими к ним 8п и РЬ, которые обнаружи
вают с остальными компонентаыи довольно слабую положительную связь. 
Резкое обособление 8i02 и сильная отрицательная его связь со всеми 
остальными компонентами подчеркивают тенденцию привноса кремнезема 

в породу и обособление его в виде все возрастающего количества кварца. 
Совсем иная структура кластера характерна для хлоритовых и хло

рит-актинолитовых БТМ и мета сома титов по породам кислого состава. 
Здесь в высокомагнезиальных хлоритах концентрируется целый ряд эле:
ментов, что выражается в выделении в R-кластере (см. рис. 21, в) Li + 
+ Ni + Cr - Со + V + 8с - Mg. Mg объединяет обе группы элемеНТО]; ,i 
как бы подчеркивая свою ведущую роль в накоплении этих элементов в 
составе хлоритов. К этой группе со слабой связью примыкает пара Fe2+ + 
РЬ, что, возможно, указывает на слабое про явление изоморфного замеще
ния Fe2+ -+ Mg2+ и РЬЧ -+ Fe2+. Последнее предположение основано на 
близости ионных радиусов РЬ4+ и Fe2+ и нуждается в специальных иссле
дованиях для своего подтверждения. С еще меньшей силой связи к ним 
примыкает группа Мп + Са - Fe3 +, указывая на вхождение Мп2+ и Са2+ 
в Ю1Iфиболы и на одновреыенный процесс перехода части Fe в окисную 
форму. 

Вторая группа большей частью литофильных элементов имеет с пер
вой отрицательную связь и в какой-то мере является реликтовой от исход
ного гранитного субстрата на фоне наложения Mg-Ca-Fe метасоматоза,; 
присущего данной группе БТМ. В первую очередь это триада Al - К -
-Rb, характеризующая свое обособление в Му или реликтах Кпш. Груп
па 8i - N а - 8п указывает на преимущественную связь N а и 8п с процес
сами, обусловленными привносом 8i02 , например раскислением Пл. 
Группа Ti02 и 8r, возможно, подчеркивает преобладание в породе Рут 
вместо Сф и Илм, И этот процесс, судя по всему, приводит к накоплению 
в породе 8r, но механизм данного явления до конца не ясен. 

Таким образом, совместное сопоставление петрогенных и рассеянных 
элементов методом кластер-анализа позволяет не только наметить Г.ТIaB

ные группы родственных для каждого типа пород элемеНТОll, но и вскрыть 

более глубокие связи между ними, вплоть до изоморфных замещений на 
уровне не очень высоких изначальных концентраций. 

Особо следует рассмотреть поведение противоположных по своим 
свойствам элементов; с одной стороны - Аи, а с другой - U и Th. Ана
литические данные по золоту немногочисленны (табл. 16). Максимальные 
содержания Аи характерны для кристаллосланцев, снижаясь в РНДУ 
эндербиты - биотитовые граниты. Процессы раскисления пород в текто
нических зонах сопровождаются снижением концентраций золота, в то 
время как почти изохимичесная амфиболизация гранитоидных пород 
(Амф -+ Пир, Амф -+ Би) сопровождается некоторым возрастанием его 
содержаний. При образовании изохи:мических тектонитов по эндербитам 
и граНИТОИДaJl1 количество его практически не меняется. Низкотемператур
ный катаклаз также не приводит к изменению содерашний золота. 
Однозначно устанавливается накопление Аи в БТМ при развитии Fe-Mg
Са метасоматоза в породах гранитоидного ряда. 

В противоположность Аи содержания U и Th возрастают по мере 
усиления процессов гранитизации (см. табл. 5, 12, 13). В Пир-Пл кри
сталлосланцах концентрации этих элементов минимальны, а в эндербитах,; 
биотитовых гранитогнейсах и АJ\Iф-Пл кристаллосланцах примерно 
равны. 
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Т а б л И ц а 16 

Содержание Аи в породах I1 TCI,TOHlITax шарыжалгаiiского комплекса, ?tIT/T 

м I пробы Порода 
I Аи 11 м пробы I 

Порода Аи 

61-11 Пl1Р - Пл КРl1стаЛЛОСJIa- 51-16 Эндербпт 0,2 
нец 2,3 51-2 Бпотптовый бластомПJlOНПТ 0,2 

61 Бластоканшлазпт 0.2 
'6'1-10 БлаСТОМl1ЛОНПТ 0,2 

61 -9 

I 
Эндербит I 0,9 

'60-13 J \. р псталлnсланец 1,2 61-5 Бпотнтовый блаСТОМIIJlOlIПТ 1,0 

60-14 БластонатаЮIa311Т 3,0 

I 
'60-16 БJIастомплонпт 3,2 63-10 Эндербит I 1,7 
,58-14 » 0,2 63-5 БПОТIlТОВЫЙ БJIастомплонпт 1,5 

66-6 I{РnСТaJшосланец 2.4 73-8 Эндербит 2,0 
66-10 БJIастокатаКJIазпт 5,0 73-1 ХЛОРИТОI;ЫЙ бластоката-

66-11 Бластомплонпт 1,9 Iшазит 2,3 

75-2 I\. рпсталлосланец 3,6 64-10 Эндербит 0,2 
75-В Б ластока танлаз ['11' 0,2 64-13 МУСНОВИТ-ХЛОРИ1'ОВЫЙ сла-

75-9 БJIаСТОМIIЛОНИТ 2,0 нец 0,2 

.58-13 Эндербпт 0 ,2 71-5 

I 
Грагштогнойс I 0,2 

5В-7 БJIаСТОЫИЛОН I. IТ (Ев+ 7'1 Биотптовый БJIаСТОМПJIОППТ 0,2 
+ Пл + Бп) 2,4 

.5В-7-1 БJJaСТОМrтлонпт (РО+ 
74-5 Гранптогнейс 0,2 + Эп+ Пл) О,В 
74-11 l\JУСIШВ]П-ХЛОРИТОl3ЫЙ сла-

60-В 

1 

Эндербп1' 1 2,В 
НСЦ 0,2 

60 БПОТIIТОВЫЙ бластомплонпт 0,2 

55-16 ГраПllтогнейс 2,В 

49-27 I{ристаЛЛОСJIанец гранп- 55 ХЛОРПТОВЫЙ бластоната-

ТJlзпрованный 0,2 Iшазнт 0,2 
49-1В Бпотпт-а,\!фпболовый БJIа- 55-В XJIOPHT-aI{ТИНОЛIIТОIJЫЙ ме-

СТОЫПJIOнпт 0,2 таеоматит 14,8 

При м е ч а н и е. Анализы выполнены химико-спеl{тральным методом., Аналитики 
Р. м. НЛII'Iина , Т. П. Во.пынец , изн СО АН СССР. 

Особенно резное во зрастание содержания T11 харантерно для процес
сов биотитизации, образования биотитовых гнейсов и гранитогнейсов. 
Развитие в БТМ процессов амфиболизации (разрез .М 60), а в ряде случаев 
биотитизации и окварцевания (разрезы N2 66, 58), про явленных в кри

,сталлосланцах, сопровождается увеличением содержаний U и особенно 
ть. БТМ: с карбонатным типом метасомато за прису'щ вынос U ' и T11. В вы
-сокотемпературных БТС по гранитоидам проявляются одновременно по 
разным зонам обе тенденции - и к выносу, и накоплению, поэтому вывод 
здесь не может быть однозначным. В БОJIее низкотемпературных тектони
тах зеленосланцевой фации содержание U уменьшается, а T11 возр астает 
(разрезы N2 64, 73, 74). Опять же , в отличие от Аи, развитие Fe-Mg-Ca 
метасоматоза с высокой ролью СО2 (образование нарбонатов) сопровож
дается проявлением однонаправленной тенденции к выносу из БТМ: 
U и T11. 

Таким образом, если увязать уровни концентрирования микроэлемеп
тов с типами метасоматического преобразования тектонитов, полагая, что 
нижние, наиболее глубинные, части колонны представлены K-Si-Na мета

'соматитами, где концентрируются Li, Rb, Sn и РЬ, U и ть , то в высоко
температурных Ca-Mg-Fe зонах это Cr, У, Со, Ni, Sc, Sr, Аи, а в распо ло
женных выше низкотемпературных - Cr, У, Со, Ni, Аи, Li, РЬ, T11. Учи
"Тывая направленность процесса,. можно полагать" что уже на этой стадии 
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тектонических зон закладывается их геохимическая специализация. Ибо 
усиление K-Si-Na метасоматоза может привести к усилению здесь процес
сов гранитизации и появлению гранитоподобных метасоматитов или пег
матитов с повышенными содержаниями Li, Rb, Sn. Точно так же на основе 
Ca-Mg-Fe метасоматитов при высокой концентрации серы и восстанови
тельноы флюидном режиме могут сформироваться зоны хлоритизации с 
золото-сульфидной минераJJизациеЙ. Особое значение в этом плане при
обретает проблеыа сопряженных с тектонитаllfИ жильных образований. 

Глава 1fT 

ФЛЮИДНЫй РЕЖИМ ФОРМИРОВАНИЯ ТЕКТОНИТОВ 

Для определения флюидного режима формирования тектонитов нами 
была использована методика газового хроматографического анализа гор
ных пород, апробированная нами ранее на большом количестве объектов 
[Летников и др., 1981; Флюидный режим, 1977, 1980а, б1. 

Тектониты по породам гранулитовой фации охарактеризованы теми 
же пробами, которые использовались для петрохимических и геохими
ческих целей и отражены на соответствующих разрезах, описанных выше. 

Мощная зона тектоюIТОВ изучена на разрезе J\f'2 60, где БТ:К и БТМ 
развиты по эндербитам икристаллосланцам. СопостаВJJение флюидных 
характеристик этих пород гранулитовой фации (пр. 60-13, табл. 17 и 
'60-4 - 60-8, табл . 18) указывает на их близость по таким показателям,; 
как H2/H~O, СО/СО2 , Н/С и 2;газ/2;гаЗ+Н20 , хотя в сланцах несколько 
выте содержание Н2О и 2;газ. Иными словами, очевидна однотипность 
флюидного режима формирования этих пород в условиях гранулитовой 
фации. 

Развитие БТМ по эндербитам в первую очередь выражается в значи
тельном увеличении во флюидах Н2О и СО2 , ХОТЯ В целом отношение 
Н2/Н 2О по сути дела существенно не меняется . Доля Н2О по сравнению 
с газами в БТМ возрастает в большей мере, однако содержание газов так
же возрастает в неи примерно в 2 раза (см. табл. 18). Особенно резко уве
личивается в этой зоне в БТМ количество Н2 и в одной пробе СО, что при
ВОДИТ к некоторому повышению отношений Н/С в БТС по сравнению с 
эндербитом . В некоторых пробах из БТ:К, окаймляющих зоны милонити
зации, увеличивается доля Н2О во флюиде от 12- 53 до 59-87 %, в осталь
ном же они по флюидным характеристикам занимают промежуточное по
ложение между эндербитами и БТМ по ним. Судя ПО флюидным анализам, 
можно предполагать некоторый привнос в зону Н2О И Н2 , что находит 
свое отражение в увеличении отношения Н/С от 2 до 5,5 в эндербитах и до 
6,5 -8,5 в милонитах. 

Обратная зависимость отмечается у милонитов по кристаллосланцам. 
За счет привноса СО2 и развития процессов карбонатизации в породе рез
ко возрастает содержание СО2 и не значительно Н2О. Более чем в 3-4 ра
<!а увеличивается доля СО во флюиде и растет количество Н 2 • Поэтому 
отношение Н/С снижается до 1 с с сохранением в общем на одном уровне 
степени окисленности флюида. По сравнению со сланцем в БТМ в 2,5 раза 
возрастает количество флюидной фазы с изменением отношения газ/вода 
ОТ 0,46 в сланцах до 0,749 в БТМ. 

Таким образом, по отношению Н/С и составу флюидов в БТМ по 
эндербитам можно полагать , что формирование тектонитов сопровожда
лось привносом Н2О И Н2 и одновременно - Si, К и Na(?), что привело 
в итоге к образованию существенно гранитоподобных БТМ, флюиды ко
торых по степени восстановленности в малой мере отличались от флюидов,) 
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Таб лиц а 17 
Флюидная характеристика кристаллосланцев 11 теI{ТОНИТОВ, nш/г 

.М 
Название и состав породы 

! 
L I Н,О I СО2 I СО ! СН. п, I Н 2 СО 2:газ !2:г аЗНI,о l I 2:газ пр оGы N, 

Н,О СО, Н/С 
2:газ +н,о 

Р а 3 р е 3 .N'! 60 (90 ИМ) 

I\ристаллосшшец иената:ющзпроваи-
ПЫll 

60-13 Пл + МПпр + РПир + РО + Мг 4,3 2,6 I 0,52 I I 0,55 I 0,128 0,2 3,67 7,97 3 I 0,460 
БJlастонатаНJlазпт 

60-14 Пл + РО + Би + I\арб + Эп ,24 I 1,6 10,82 I I 3,00 I 1,25 0,513 5,42 7,82 4,5 I 0,693 

БJIаСТО~ШJIОИПТЫ 

60-15 Пл + РО + I\арб + Бп + 1\1г 4,8 110,8 12,30 1 - 1 'l,20 I 0,25 0,2'13 14,3 19,10 1 0,749 
60-16 Пл + Ро + l-t арб 5,2 11,1 1,70 - 0,66 0,127 0,153 13 ,46 18,66 1 0,721 

Р а 3 р е 3 .N!! 61 (85,7 H~]) 

01-11 Пл + Ппр + Ро + 1I1r 

1 

80 

I '1,8 I 'l,61 0,'l3 I - I 0,22 1 
1 

0,122 I 0,081 I 'l,95 3,75 2,5 I 0,52 

НрпстаJIJIOслаиuы I{атюшазироваи-
пые 

61-4 ГТл -1- Пир -1- А",Ф + Бп + Мг 2,0 2,7'l 0,68 (),75 Сл. 0,86 0,()5 0,3'[7 1,1()3 2,34 5,05 5 0,463 
61-3 То же 1,5 4,00 0,49 0,005 0,58 0,03 0,145 0,0'l0 1 ;105 5,105 19 0,216 
61-2 ПJI + Амф + БJl + Эп + Мг 1,0 3,3 0,09 CJI. 0,53 0,'l61 0,62 3,92 60,5 0;158 
61-1 То же 0,4 5,35 0;18 0,002 1,05 0;196 0,011 '1,232 р,582 71,5 0,187 
61 » О 7,02 0,14 0,001 1;15 0,207 0,007 '1,591 8,611 122 0,185 

Бластомплоипт 

61-10 Пл + Би + Не I - I 15,8 1 0,'l2 1 0,0081 . - 1 0,491 1 0,03'l I 0,67 0,618 I 16,42 I 291 I 0,038 



Раз рез М 66 (\J3 ,75 I{~J) 

66-6 Пир + Пл + Амф + i{пm + 1\ар6 4,5 2,3 2,7 0,24 0,014 0,66 0,287 0,089 3,614 5,914 2 0,6Н 
66-7 То же 3;1 7,4 4,3 0,44 0,77 0,104 0,102 5,ЫО 12,!Н 3,6 0,427 
66-8 Пл + Ппр + Аы.ф + IJп + Нар6 + 

+ М1' 2,3 3,5 2,7 0,28 0,44 0,126 0,104 3,420 6,\J2 2,5 0,494 
66-9 I Пл + Ппр + Аыф + М1' + Нарб 1,5 7,8 3,1 0,64 1,'lO 0,141 0,206 4,840 12,64 5 0,383 
66-10 ПJl + Аыф + Еп + Эп + 1\: ap6 + 

+ Мг 0,2 4,8 2,0 0,117 0,82 0,1.71 0,235 3,290 8,09 4,5 0,407 

ЕлаСТОЫИJlОИП'l' 

66-'11 I Пл + Еи + Кар6 1 - 115 ,6 116,3 [1 ,40 I - I 1,60 [ 1 0,103 1 0,086 1 19,300 1 34,90 2 1 0,553 

Р а 3 р е 3 .М 51 (99,2 ЮI) 

EJlaCTOJ,aTaHJla3IТTbl 

51-17 I ПJl+Аыф + Эп + Снап + Н'ар6 + Ел 8,0 0,47 0,05 1,4 0,175 0,106 1,92 9,92 36,5 0,194 

51-18 То же 7,8 2,5 0,31 1,04 0,133 0,124 3,85 11,65 6,5 0,330 

Р а 3 р е 3 .N'~ 60 (90 JШ) 

АмфпБОШJТ 

I I 2,3 0,07 10,03 2,74 1 60-25 I Аиф + Еи + Мг 1,191 0,429 2,84 5,14 102 0,553 

Аыфп60JlПТ натarшаЗ ПРОl1анпыi'I 

60-26 I Амф+Еп + 1'11' 3,7 0,2а I 0,08 I 1,40 I 2 0,378 0,276 1,77 5,47 28 0,324 

Р а 3 р е 3 .М 75 (120 КМ) 

75-2 1 Пл + Лмф + Ппр + Еп + М1'Т I 0,8 1 8,44 1 2,12 1 0,56 2,55 1 0,02 0,302 0,264 5.25 13,69 8 0,383 
75-'1 ПJl + Л~J(Р + E II + Ппр + Эп + М1' 0,6 9,10 3,07 0,72 2 ,за 0,263 0,23\J 6;18 15,28 6 0.404 
75 То ше 0,2 '11,40 0,67 0,48 2,64 0,03 0,232 0,7'16 3,82 15,22 24,5 0;251 

- "-

IJлаСТOJ\атап JlазIТТ 

75-8 Н. В + Ро -1- Нарб + Еп + М1' О [ 16,50 [ 1'1,40 [ 2,60 [ 2,50 I 0,152 0,228 16,50 33,00 3 0,500 

БлаСТОМПJJОИПТ 

75-9 Нв + Еп -+ 'ЛЮ + Н'ар6 [ 28,20 [ 15,90 [ 1,64 I 0,22 I 0,008 0,103 17,76 45,\J6 3 0,386 
-1 Пр 11 М е ч а н и е , Аналипши Н, В , 2або ева, Л. В , ЕагаНОЕ3, ИЗИ СО АН ссср. ,..... 



-.з 
Т а б л и ц а 18 ф 

Флюидная характеристика эндербитов, I1 тектонитов, мл/г 

N, 
НаЗDание и состав ПОl'оды I Н,О I со, со I СН, I H,I Н, СО ~газ l~ra3+H,o l Н/С 

~газ 
пр обы L N 

Н,О СО, ~газ+Н, о 

2 3 I 4 I 5 6 I 7 I 8 J 9 10 11 12 I 13 I 14 15 

Р а 3 р е 3 лr! 60 (00 ИМ) 

ЭндербllТЫ 

60-8 I Пл + Кв + I\пш + l\Шир + + РПир + Би + Мг 110 1,84 1,97 0,27 0,23 0,03 0,125 0,137 2,50 4,34 2 0,576 
60-7 То же 80 2,92 1,65 0,24 Сл. 0,77 0,264 0,145 2,66 5,58 4 0,476 
60-6 >} 60 2,26 1,67 0,'12 0,007 0,21 0,03 0,093 0,073 2,04 4,30 3 0,474 
60-5 » 30 2;17 '1,0 0,04 0,65 0,299 0,040 1,69 3,86 5,5 0,438 
60-4 » '10 3,93 2,3 0,28 0,37 0,01 0,094 0,122 2,96 6,89 3,5 0,430 

БлаСТОJ{атаШlа3[IТЫ 

60-3 I Пл + }\в + Нпш + Бп 35 3,'17 0,29 1 0,05 1 Сл. 1 (),15 1 0,047 0,172 0,49 3,66 20 0,134 
60-2 Пл + Кв + Нпш + Бп + Му + + Снап 20 1,75 

0'74 1 0,14 1 1 0,35 1 
0,200 0,189 1,23 2,98 5 0,413 

60-1 Пл + Н:в + l{пш + Ев 10 6,01 3,06 0,49 Сл. 0,77 . 0,128 0;160 4,32 10,33 4 0,418 

Бластомплоипты 

60 I Кв + Пл + l-\пш + Еп + Мг 9,601 2,1.2 1 0,60 1 Сл. 1 2,18 1 0,02 0,227 0,283 4,92 14,52 8,5 0,339 
60-11 Кв + Пл + Кпш + Бл + Му + + Itарб 5,01 I 1,43 I 0,33 I I 0,89 I 0,178 0,231 2,65 7,66 6,5 0,346 

Р а 3 р е 3 М 58 (90,82 Юl) 

Эндербп'J'Ы 

58-'13 I Пл + Нв + Нпш + МПпр + + РПпр + Ро -1- J\IIr 
3'7 1 1'63 1 1,46 1 0,1'1 10'003 1 0,18/ 

0;110 0,075 1,753 3,383 2,5 0,518 
58-11 То же 2,1 1,34 0,79 0,09 0,007 0,21 0,157 0,114 1,007 2,347 3,5 0,450 
58-10 » 1,0 3,30 1,50 0,26 0,007 0,93 1 0,282 0,173 2,697 5,997 5,0 0,4~9 



БлаСТOIштанлаз пты 

58-9 I l1л + Нв + Нпш + Ро + Би 0,7 2,84 1,12 0,15 0,007 0,93 I 0,327 0,134 2,207 5,047 6,0 0,437 

58-8 l1J1 + I\:B + I{пш + Ро + Бв + 
+ Эп + Мг 0,3 2,42 0,11 0,02 0,54 I 0,223 0,182 0,670 3,09 46,5 0,216 

БJIасто~lИЛОНИТЫ 

58-7 I I\и + l1л + Би 2,67 0,09 0,02 0,007 0,~6 0,210 0,222 0,677 3,347 19 0,202 

58-15 То же 5,80 0,45 0,04 0,93 0,160 0,089 1,420 7,22 27,5 0,197 

58-7-1 Ро + Эп + Сф + l1л 4,60 0,33 0,05 Сл. 1,54 0,335 0,152 1,92 6,52 32,5 0,294 

Р а :;1 р е 3 лr~ 51 (99,2 Ш!) 

Налпшпатизпроианные эндер6иты 

51-16 I 11л + J{I1Ш + Ни + Мl1пр + 
+ РПнр -+ Ро + Бп + Мг 3,3 1,59 2,56 0,41 0,003 0,21 1 0,132 0,160 3,183 4,773 1 

1 

0,697 
51-15 I То же 2,8 3,76 1,04 0,29 CJI. 1,66 0,05 0,441 0,279 3,040 6,800 8 0,447 

Ы-14 » 2,1 1,80 0,93 0,14 0,54 0,300 0,151 1,610 3,410 4,5 0,472 

51-9 l1л + Нпш + Ни + Мl1ир + 
+ Рl1пр + Ро + Би + Мг 1,5 4,84 2,72 0,43 0,441 0,06 0,0\11 0,158 3,65 8,49 3,5 

1 

0,429 
51-8 То же 1,0 3,51 2,74 0,61 0,007 0,70 0,06 0,199 0,223 4,117 7,627 2,5 0,539 

51-10 » 1,0 2,67 2,72 0,42 0,007 0,65 0,243 0,154 3,797 6,467 2- 0,587 

Бластонюанлазиты 

51-7 I l1л -+ Ни + Нпш -+ Аыф + Би -+ М1' 0,5 2,Ы 1,97 0,44 Сл. 0,77 1 0,307 0,223 3,18 5,69 2,5 0,559 

51-4 То ше 0,5 4,38 1,21 0,27 1,02 0,05 0,233 0,233 2,55 6,93 7,5 0,368 

51 l1J1 + Ни -+ Нпш + ППР + Бп -+ 
+ Лиф + М1' 0,5 1,80 0,75 0;16 0,941 0,522 0,213 1,85 3,65 6 0,507 

51-1 I То же О 2,09 0,8.5 0,26 0,70 0,335 0,306 1,81 3,90 5 0,464 

51-21 l1л + I{и + Нпш + Би + Лмф + 
+М1' О 7,3 3,50 0,53 1,80 1 Не ОПР'I 0,247 О,1Ы 5,83 13,13 4,5 0,444 

51-22 То же О 2,2 4,90 0,90 1,10 0,500 0,184 6,900 9,10 1 0,758 

Бластоыилониты 

51-2 Нв + l1л + Нпш + Би + Лыф 2;17 1,38 0,04 0,73 0,07 0,336 0,039 2,22 4,39 4 0,506 

51-3 То ше 3,67 1,21 0,,3\ 0,007 1,03 0,28t 0,256 2,557 6,227 6 0 ,41.1 
51-5 » 3,34 3,43 0,55 0,79 0,237 0,160 4,77 8,11 2 0,588 
51-6 » 4,60 11,95 1,70 Сл. '1,52 0,330 0,343 8,17 12,77 2 0,639 

~ 51-11 » 2,05 0,98 0,13 0,98 0,478 0,133 2,09 4,14 5,5 0,505 



00 
О 01: () н Ч а g Ii е '1' а б J1, '18 

2 I 3 I 4 I 6 I 7 I 8 U 10 11 12 13 Н 15 
, , 

1 . , Раз р е 3 М 49 (102,1 КМ) 

Грапптпзпрованные сланцы 

49-127 Пл + Пир + РПир + l{в + 
+ Кпш + Би + Мг + Ро 3,4 4,59 1,62 0,21 0,23 0,050 0,130 2,06 6,65 5 0,309 

49-34 I То же 2,5 2,44 1,14 0,06 0,25 0,102 0,053 1,45 3,89 4,5 0,373 
49-30 >} 2,1 3,34 1,69 0,20 Сл. 0,37 0,111 0 ,118 2,26 5,60 4 0,404 
49-33 Пл + МПир + РПпр + Нв + 

+ Нпш + Бп + Ро + Мг 1,8 1,88 1,01 0,17 0,003 0,35 0,08 0,186 0, '168 1,613 3,493 4 0,462 
49-32 То ще 1,2 3,67 1,47 0,18 0,63\ 0,172 0,122 2,28 5,95 2 0,383 
49-31 » 0,7 1,67 1,12 0,38 0,007 0,77 0,461 0,339 2,277 3,947 1 0,577 

БJJастонатанлазиты 

49-16 I Пл + I{B + l{пш + Пир + Амф + 
0,03 + Би+ Мг 5,05 1,19 1 0,19 1 0,007 1 1,521 0,301 0,160 2,937 7,987 9,5 0,378 

49-15 То же 5,01 0,19 0,07 - 0,68 0,136 0 ,368 0,94 5,95 44 0,158 

Бластомилониты 

49-11 \ Пл + Нв + Амф + Би + Мl' 5,01 1,22 1 0,16 1 0,02 \ 1,871 0,373 0,131 3,27 8,28 '10 0,395 
49-'18 То же 5,72 0,57 0,06 0,003 1,40 0,04 0,245 0,105 2,073 7,793 22 ,5 0,266 

Р а 3 р е 3 М 61 (85 ,7 IШ) 

Эпдербпты 

61-9 I ПJl + 1\B + МПир + РПпр + 
0,18 I Сл. I 0,25 I 0,049 + Бп + Мг 2,0 5,09 2,35 0,07 0,077 2,85 7,910 4 0 ,359 

БластонаТaJшаЗIlТЫ 

61-8 I Пл + Нв + Нпш + Би + Ро 1,5 2,92 1,2 0,24 (),42 0,03 0,144 0,2 1,89 4,81 4,5 0,393 
61-7 То же 1,0 2,70 0,8 0,1'1 0,84 0,03 0,311 0,138 1,78 4,<18 8 0,397 
61-6 >} 0,5 3,80 0,62 0,06 0,003 0,73 0,192 0,097 1,413 5,213 13 0,271 

Бластшшлоииты 

61-5 I 1{B + ПJl +. )3и + 1{арб + Эп 2,26 4,35 0,<12 ' 0,23 I 0,04 0,102 0,097 5,04 7,21 1 0,699 



о:> ' 
р (l 3 lJ е 3 j\ъ 63 (83,825 l{И) 

:е 
Эндербиты 

f'> 63-10 Пл + Кв + Пир + Ро + Би + Мг . 3,4 3,67 1,73 0;13 0,35 0,04 0,095 0,075 2,25 5,92 4,5 0,380 

~ 63-9 То же 2,8 5,35 1,98 0,56 0,75 О,О6 0,140 0,283 3,35 8,70 5 0,385 

;J 63-8 >} 2,0 4,34 3,80 0,45 0,42 0,097 0,118 4,67 9,01 2,5 0,518 

" § 63-7 )} 1,2 3,84 3,01 0,43 0,65 0,02 0,169 0,143 4,11 7,95 2,5 0,517 

.'" 
l:Jj 

БластокаТaIшазиты 

~ 63-6 Пл + l\в + Би + Лмф 0,51 6,091 2,441 0,54 1 - 1 1,02 I 0,167 0,221 4,00 I 10,09 5 0,396 

о 

'" Бластомилониты 
'" '" ~ 63-5 Н.В + Пл + Би + Скал + I{арб + I 113,2 I 8,391 1,18 I Сл. I 0,91 I I I I 10,48 '" 0,069 I 23,68 I I 
'" + Му - 0,141 3 0,443 
!" 
р 

Р а 3 р е 3 ом 64 (76,4 км) 

9 Чарноэндербиты 

~ 64-14 Пл + I{B + I{лш + Би + Ро + I 22 I 8,0 2,301 0,30 1 1 1,5 I :; + Пир + l{арб + Би + Эл 0,188 0,130 4,10 12,10 7 0,339 
g: -
Ei 
ro БлаСТОI,атаклазиты 

'" 
64-9 l\в + Пл + Би + Эл + I{арб 3,1 8,6 3,53 0,38 1,38 0,160 0,108 5,29 13,89 5 0,381 

64-8 То же 2,1 11,6 3,64 0,32 1,24 0,107 0,088 5,20 16,80 6,5 0,310 

64-7 l{в + Пл + Му + Хл + Карб + ' 
+ Скал 1,1 4,07 1,79 0,27 Сл . 0,82 0,201 0,151 2,88 6,95 5,5 0,414 

64-5 То же О 17,2 5,44 0,22 0,82 0,02 0,048 0,04 6,50 23,70 6,5 0,274 

Бластомилониты 

(34-13 I Кв + Алб + Хл + l{арб + Пп 1 - I 2,8 119,50 I 0,60 I - I 1,60 I Не олр . I 0,571 0,031 21,70 24,50 0,5 0,886 

Р а 3 р е 3 .М 73 (84 IШ) 

Бластоиатаклазиты 

73-5 I Пл + I{B + Би + I{арб + СI,ап + 
+ Мг 30 3,7 8,4 0,51 0,014 1,00 Не олр . 0,270 0,061 9,92 13,62 1,06 0,728 

73-4 I Пл + КВ + Би + I{арб + Скал + 
+ Му + Хл 18 10,2 12,2 2,10 0,014 0,88 >} 0,157 0,172 15,91 16,11 1,65 0,609 

73-3 То же 10 10,0 4,9 0,48 1,40 >} 0;140 0,098 6,78 16,78 3,50 0,404 

73-6 )} 1 8,4 0,29 0,06 0,66 )} 0,079 0,207 1,01 9,41 52 0,107 

73-2 >} О 19,7 11,5. 0,55 0,014 0,88 )} 0,045 ' 0,048 12,94 32,64 3,50 0,397 

~ 73-1 Кв + Ллб + Хл + l{арб 30,1 15,0 0,90 0,014 1,20 )} 0,067 0,060 17,93 48,03 4 0,373 

При м е ч а н и е, Аналитини Н , В, забоева, Л , В, Баранова, изн со АН ссср , 



Т а б л п ц а 19 

Содержание ф~ора в пород~х шарыжалгайского комплекса, % 

м про-I 
бы 

60-13 

60-16 

- --
61-11 

61-4 
61 

61-10 

---
66-7 

66-11 

75-2 

75-8 

75-9 
61-8 
61-5 
---
64-9 

64-5 

64-13 

71-5 
71 

70-18 

70-9 

Порода 

Кристаллосланец амфибол-пи-
роксен-плагиоклазовый 

Бластомилонит амфибол-=' пла-
гиоклазовый 

Кристаллосланец амфибол-
пироксен-плагиоклазовый 

То же 
Кристаллосланец катаклази-

рованный 
Бластомилонит 

боловый 
биотит-амфи-

Кристаллосланец амфибол-
пироксен -плагиоклазовый 

БлаСТОМИЛQl!И! биотитовыЙ. 

Кристаллосланец амфибол-
плагиоклазовый 

Кристаллосланец каТaIшази-
рованный 

Бластомилонит амфиболовып 
Эндербит биотитизированный 
Бластомилонит биотитовый 

Эндербпт амфиболизированный 

Эндербит мусковитизирован-

ный 
Бластомилонпт МУСI{QВИТ-ХЛО-

ритовый 

Гнейс биотитовый 
Бластомилонит биотитовый 

Гнейс биотитовый катаклази-
рованный 

Бластомилонит биотитовый 

0,014 

0,008 

---
0,032 

0,04 
0,023 

0,035 

---
0,135 

0,044 
---
0,09 

0,09 

0,055 
0,008 
0,013 
---
0,051 

0,050 

0,037 

---
0,060 
0,064 
---
0,016 

0,017 

Порода 

46 ' Эндербит 
46-3 Бластомилонит 

биотитовый 
мусковпт-

---
49-34 Кристаллосланец грани-

тизированный 
49-18 Бластомилонит амфибол~ 

биотитовый 
---
51-16 Эндербит 
51-2 Бластомилонит биотитовый 
51-21 То же 

---
58-11 Эндербит 
58-7 Бластомилонит биотитовый 
58-7-1 Метасоматит амфиболовый 
---
60-9 Эндербит 
60-3 Эндербит катаклазпрован-

ный 
60 Бластомилонит биотитовый 
74-6 Гнейс биотитовый 
74-3 Гнейс хлорптизированный 
74 Гнейс катаклазированный 

хлоритизированный 
74-10 Бластомилонит хлоритовый 

55-16 Гранитогнейс биотитовый 
55 Гранитогнейс катаклази-

рованный хлоритизи-

рованный 
55-В Метасоматит актинолит-

хлоритовый 

---
75-10 Бластомилонит биотито-

товый по биотитовому 
гнейсу 

75-11 Бластомилонит хлорит-

биотитовый 
-
72-1 Гранитогнейс биотитовый 
72 Метасоматит актинолит-

хлорит-биотитовый 
- . 

При м е ч а н и е, Аналитик Н. Г. ТаСRина, изи СО АН СССР. 

F 

' 0,055 
0,042 

0,130 

0,052 

0,052 
0,011 
0,145 

0,012 
0,017 
0,095 

0,016 
0,012 

0,011 
0,042 
0,010 
0,010 

0,010 
--
0,017 
0,01.8 

0,010 

0,045 

0,046 

0,033 
0,008 

заключенных n эндербитах. Совсем иная картина свойственна процессам 
метасоматоза в тектонической зон~ по основным кристаллосланцам, где 
преобладание процессов карбонатообразов~ния привеЛQ I} накоплению 
СО2 в породе, ХQТЯ опять же степ~нь окисленности фл;юида мало от,Личает-
ся от таковой в БТМ по эндербитам. -

Обращв:ет на себя внимани!'J в том и другом случае рост количества Н2 
в БТ:К, а также отношения СО/СО2 , что позволяет полагать о миграции 
сюда части восстановл~нных компонентов и образовании здесь зоны с бо
лее восстановленными флюидами, как бы окаймляющей стержневую ее 
часть, сложенную бластомилонитами. Это предположение отчасти под
тверждается тем, что в отдельных пробах, взятых в БТ:К на контакте их с 
милон~тами, отношение FеО/Fе2Оз достигает 2,9, т . е. выше, чем в исход
ных породах. 

Воздействие в достаточной мере окисленного флю'Ида в зоне БТМ 
приводит к мобилизации значительной части микрокомпонентов (см. 
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табл. 4, 7) и переводу их в подвижное состояние. При этом из сланцев и в 
меньшей мере из эндербитов происходит вынос F (табл. 19). 

Разрез М 61 также характеризует процесс формирования БТМ по по
родам контрастного состава .- энд~рбитам и кристаллосланцам. Сделан
ное сопоставление (см. табл . 17, 18) указывает на существенные отличия 
флюидн~х qистем в БТМ по этим двум типам пород. Для сланцев харак
терно Н2О ~ СО2 , что обусловливает аномально высокую величину 
Н/С = 291 и низкий уровень Н2/Н2О = 0,031. Напротив, в эндербитах 
СО2 > Н2О И Н/С = 1, когда содержание СО в БТМ является максималь
ным для этого разреза (см . табл . 18, рис. 2). 

Степень окисления Н2 и СО здесь примерно одинакова (0,102 и 0,097 
соответственно), с существенным преобладанием газовой составляющей 
над чисто водной. Следовательно, налицо наличие двух флюидных систем 
в породах разного состава, что указывает на высокую степень влияния 

исходных пород на физико-химические свойства флюидов в образующих
ся по ним тектонитах . 

Для этого разреза характерно то, что в БТМ по эндербитам содержа
ние Н2О по сравнению с исходными породами снижается почти в 2 раза 
на фоне такого же увеличения СО2 (см. табл. 18) . Иными словами, уста 
навливается переход от водно-углекислой к углекисло -водной системе и 
снижению отношений Н/С от 4 до 1. Происходит своеобразное осушение 
системы, что приводит к тому, что на контакте с БТМ Амф -+ Би и в са
мих милонитах наблюдается увеличение доли лейкократовых минералов 
(в первую очередь кварца) на фоне значительного выноса К из системы. 
Возрастание РСО2 обусловливает в БТМ образование среди Кв-Пш слой-

ков маломощных жилок и прожилков Эп + Карб. По мере удаления от зо 
ны БТМ в сланцах происходит постепенное снижение концентрации Н2О, 
а в зоне БТК отмечается более высокое содержание Н2 • Аналогичная кар 
тина в отношении Н2 наблюдается и в БТМ по эндербитам (см. рис. 2, 
табл. 18), хотя во флюиде здесь СО2 > Н2О. Иными словами, вокруг 
центральной зоны милонитизации в катаклазированных породах образует
ся зона, обогащенная восстановленными флюидами, в первую очередь 
водородом. В пользу этого свидетельствует также и последовательное сни 
жение степени окисления Fe : FеО/Fе2Оз в эндербите 3,52; в эндербите , 
где Амф + Би -+ Пир - 2,7 и в БТМ - 1,7. Таким образом, и в чисто 
водной, и в водно-углекислой синтектонических флюидных системах про 
исходит своеобразная дифференциация флюида, особенно по водороду. 
В стержневой части флюид более окислен и восстановлен в окружающих 
бластокатаклазитах. 

На разрезе М 51 мощная зона тектонитоп Кв + Пл + Би + Ро + 
+ Карб состава сечет калишпатизированные эндербиты и здесь же по 
основным сланцам развиваются БТК Пл + Амф + Эп + Скап + 
+ Карб + Би . 

Для флюидных систем в обеих зонах Е>ТМ и БТК характерно Н2О > 
> СО2 , причем в сланцах в большей мере, чем в эндербитах. Поскольку 
в сланцах пррявлены лишь бластокатаклазиты, то сопоставление не :может 
быть полным, поэтому более детально рассмотрим зону в эндербитах. 

Прежде всего необходимо подчеркнуть близость по величине отноше
ний Н/С исходных эндербитов и БТМ, по ним, по данному показателю 
это однотипные системы. Столь же близки они в эндербитах, Бт,к и БТМ 
по газоводному отношению (см. табл. 18, рис. 1). Соотношение Н2/Н2О 
увеличивается в БТМ по сравнению с исходными породами и несколько 
возрастает в БТК. ДЛЯ СО/СО2 максимальные значения устанавливаются 
в зоне БТК, т . е. про является тенденция, отмеченная выше,- рост вос
становленности флюида в зонах, сопряженных с центральной, представлен
ной милонитом. Если сопоставить между собой флюиды зоны БТК в слан
цах и эндербитах, то они более восстановленны в кислых тектонитах, и в 
них выше соотношение газ/вода. В обеих зонах Н2О> СО2 , но Н/С в БТК 
по сланцам значительно превышают таковые для эндербитон. 
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На разрезе М 66 бластомилониты развиты па типичным для даннаго 
региана Rристалласланцам (Пл + Пир + Амф -/- Rарб)- и в зане мила
нитизации предетавлены Пл + Би + Rарб синтектаничеСRИМИ метасома
титами. Хатя в теRтонитах в 2- 6 раз вазрастают садержания Н2О и СО2 , 
но отношения Н/С изменяются весьма незначительна - от 2 до 5. То же 
самое относится и R главным характеристичеСRИМ параметрам флюида, 
степени его ОRисленности (Н2/Н2О, СО/СО2) и соотношению газ/вода. 
Исходя из этого, можно полагать, что флюидная система БТМ радственна 
той, под воздействием RОТОРОЙ сформировались Rристаллосланцы. В пяти 
прабах, атобранных BRpecT зоны в интервале 0- 4,5 м от RaHTaRTa БТМ , 
по :мере удаления во. вмещающие пор ады значима снижается садержание 

Н2 , достигая маRСИМУ1IШ в самой зоне и R 1,5 м от нее . Следавательно, RaR 
и в случаях, аписанных ранее, отмечается тенденция накопления Н2 в 
непосредственнай близости ат ROHTaRTa с миланитом. В целом же создает
ся впечатление, что. флюид в теRТОПИТЫ поступал из радственных им по 
составу Rристаллосланцев при ваЗНИRновении СRВОЗНОЙ дренирующей зо
ны тектонитов, Rуда выжимались флюидные Rомпоненты из теRтаничеСRИ 
напряженных вмещающих пород. На TaRoe заRлючение достаточно не 
обосновано и ВЫСRазано в Rачестве предположения. 

В еще бальшей мере эффеRТ вазрастания Rоличества Н2О и CO z уста
навливается на разрезе М 75 (табл . 17), где Н2О в БТМ по отношению 
R исходным сланцам (Пл + Амф + Пир + Би + Мг) увеличивается бо
лее чем в 3 раза, а СО2 - в 5-7 раз. Развитие Кв + Би + Амф + Rарб 
парагенезиса в синтектоничеСRИХ метасоматитах шла в обстанаВRе реЗRога 
снижения степени васстановленнасти флюидав по отнашению R флюидам 
исходного субстрата, кагда Н2/Н2О снижалась от 0,3-0,2 до 0,008, одна
Ra, KaR и в других занах, в БТR, примьшающих к БТМ, отмечается значи
тельнае (более чем в 10 раз) повышение садержания Н2 , ROTopoe сопаста
вимо с каличеством Н2 во. вмещающих сланцах. Столь же адназначно фик
сируется снижение степени окисления углерода в БТМ, Rагда СО/СО2 
уменьшается от 0,2-0,7 в сланцах да 0,1 n милонитах. 

Привнас значительных Rоличеств СО2 и СО привадит R снижению 
в ряду сланец - БТМ атнашений Н/С от 24 да 3. Следавательна, в этом 
случае мажна говарить о Rачественна ином составе флюидов, под ваз
действием Rатарого фармировались милониты. 

Суммируя данные по флюиднаму составу Rристаллосланцев и TeRTo
нитав в них, можно. сделать следующие выводы: 

1) за исключением одного случая, Rогда содержание СО2 в БТМ и 
сланцах сапаставимо, во. всех остальных устанавливаетснрезкое вазраста

ние Н2О и СО2 В БТМ (от 2 до 9 раз) независимо от типа метасоматоза , 
проявленного. в миланитах; 

2) выделяются два типа флюидных систем: близкие по главным пара
метрам (степени ОRисленности, Н/С, газ/вода и т. д.) R флюидам исходных 
порад и существенно отличные от них. Предполагается, что первые из них 
не связаны с глубинными дренирующими СТРУRтурами в отличие от вто
рых, для Rаторых достаточна обосновывается вывод о глубиннам генезисе 
мигрирующих па ним флюидав; • 

3) во. многих случаях атмечается возрастание уровня восстанавлен
ности флюидов в БТR, аRРУЖaIащих заны миланитав, что пазволяет гово
рить о заRаномерном процессе миграции Н2 в непосредственно. ОRружаю
щую таRУЮ зону трещиноватую пароду, в та время KaR в самом БТМ на
растают процессы окисления флюидов; 

4) Rогда теRТОНИТЫ в одной и тай же зане рассеRают эндербиты и 
оснавные кристалласланцы, та в неRотарых случаях имеет место схадства 

тех и других флюидных систем, но в асновном они значительна отли

чаются . 

Бластомиланитам в эндербитах свайственны другие атличительные 
о'сабеннасти, пазволяющие расширить наЦIИ представления о флюидном 
режиме формирования теRТОНИТОВ в Шарыжалгайском блаRе. 
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Судя по данным хроматографических анализов, разрез .М 58 
(см. табл. 18) характеризует зону БТМ Кв-Пл-Би состава, когда форми
рующая их флюидная система резко отличается от таковой в эндербитах. 
При этом следует заметить, что в данном случае увеличение Н2О в БТМ 
невелико и иногда сопоставимо с содержанием Н2О в эндербитах, а СО2 
значительно ниже, что приводит к резкому возрастанию отношения Н/С 
в БТМ (в 5- 7 раз). Степень окисленности флюидов в обоих случаях по 
сути дела одинакова, но в них значительно возрастает Н2О по отношению 
ко всем остальным газам (см. рис. 4). По мере удаления от БТМ в интерва
ле 0,3-3,7 м постепенно уменьшается содержание Н2О и Н2 И возрастает 
СО2 • Из сопоставления видно, что флюидная составляющая этой зоны бы
ла в основном не заимствована из окружающих пород, а поступала из 

другого, более глубинного источника. Во многом аналогичная картина 
устанавливается при изучении разреза ом! 49, где тектоническая зона пере
секает гранитизированные кристаллосланцы (си. табл. 18). Как и в пре 
дыдущем случае, здесь в БТМ и в БТК по отношению к исходным породам 
возрастает содержание П2О (примерно в 2 раза) и уменьшается во столь
ко же СО2 , что и приводит К увеличению отношения Н/С в БТМ и БТК 
(в 5-15 раз). Степень окисленности флюидов в них тоже существенно 
возрастает, и колиqество Н2 в БТК и БТМ значительно выше, чем в слан
цах, и даже повышено на расстоянии до 2,1 м от БТМ (см. рис. 10). Это 
однозначно указывает на миграцию Н2 по центральной зоне, ибо Н2/Н2О 
значительно выше в тектонитах по сравнению с исходными. Иными слова
ми, это случай воздействия восстановленных БОДНО-ВОДОРОДНЫХ флюидов, 
имевших, по всей вероятности, глубинную природу. 

На разрезе, ,м 63 блаСТОl\IИЛОНИТЫ со Скап, Карб и Му формирова
лись по эндербитам: под воздействием существенно водно-углекислого 
флюида с достаточно высокими концентрациями Н2 и СО2 (см. рис. 7). 
Благодаря одновременному эквивалентному возрастанию Н2О и СО2 во 
флюиде отношение Н/С осталось неизмененным и по сути дела не может 
характеризовать природу флюида, ибо, с одной стороны, как будто Н/С 
не изменилось, но с другой - концентрация Н2О и СО2 возросла в 2-
4 раза и максимальна в БТМ и БТК.Устанавливается повышение доли 
Н2 во флюиде в сопряженных с БТМ бластокатаклазитах и постепенное 
снижение l{онцептрации СО2 по мере перехода на расстояние --- 5 м от 
бластомилонитов к эндербитам. 

Случай ярко выраженного УГЛeI{ИСЛОГО метасоматоза по чарноэндер
битам с образованием Кв-Алб-ХJI-I{арб парагенезиса с пиритом устанав 
ливается на разрезе ом! 64 (см. рис. 9). При соотношении Н2О/СО2 как 
2,8 к 19,5 и подчиненной роли остальных газов систему можно рассматри
вать как углекислую. Вместе с тем дЛЯ БТМ устанавливаются резко раз
личные уровни окисленности Н2 и СО, а именно: Н2/Н2О = 0,571, что ха
раlперизует достаточно высокую степень восстановленности системы, 

а СО/СО2 = 0,03, что подчеркивает высокую степень ОЮIс;тения углерода 
JЗО флюиде. Подобные факты мы отмечали и ранее [Летников и др., 19811. 
Они могут трактоваться как следствие неодновременности ПРОЯВJIения 
процессов образования ХЛОРИТ-ПИРИТОJЗого парагенезиса (когда пирит 
IIодчеркивает высокую степень восстановленности) и более позднего, 
собственно карбонатного, т. е . наглядная иллюстрация инверсии флюид
ной системы от восстановительной преимущественно водородно-водной и 
углекислой окисленной. Высокая концентрация СО2 во флюиде на завер 
шающих этапах существования этой зоны привела к окислению части Н2 
в БТI-\ и обусловила постепенное повышение его содержания по мере пере
хода от БТМ к вмещающим породам (см. табл. 18) . Развитие в централь
ной зоне ПРОЦfЮСОВ карбонатизации (с замещением карбонатом в T01l,[ числе 
и Хл) привело к резкому снижению здесь Н2О и частичному выносу ее 
в БТК, где уже в призальбандовой части содержание Н2О возрастает в 
несколько раз и в 2 раза превышает его в исходных эндербитах. Следова 
тельно, отличительной чертой таких зон является инверсия флюидного 
режима процесса формирования тектонитов и проявления на его ззклю-
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ФЛIOидная характеристика гранитоидов амфиболитовой фации и тектонптов, мл/г 

м J J CI-I. Н, СО 2:газ I ~l'аз I Н I ~гаэ пробы Название и состав породы L Н,О СО, СО Н. N, 
Н,О СО, ~гаЗ+Н20 С 1: газ+I-I,О 

1 I 2 I 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 I 13 . 1 14 I 15 

Р а 3 р е 3 .м 71 (141,1 ](М) 

ГранитогнеЙс.ы 

71-5 Пл + l\в + Би 3,0 3,59 0,14 0,04 3,01 0,838 0,286 2,19 6,78 75 0,471 
71-9 То же 2,5 3,59 0,20 0,10 2,06 0,574 0,500 2,27 5,86 38 0,378 
71-4 » 2,2 1,67 0,09 0,02 1,89 1,132 0,222 2,00 3,67 66 0,545 
71-8 » 2,0 2,46 0,12 0,03 2,10 0,854 0,25 2,25 4,71 62 0,478 
71-3 » 1,0 2,71 1,19 0,03 1,66 0,613 0,025 2,88 5,59 7 0,515 
71-7 » 1,0 3,45 0,13 0,03 3,09 0,001 0,896 0,231 3,251 6,701 82,5 0,485 
71-2 » 0,5 6,81 0,33 0,004 2,30 0,338 0,012 2,304 9,444 55 0.,244 
71-6 » О 3,47 0,14 0,003 Сл. 2,12 0,02 0,611 0,021 2,283 5,753 79 0,391 

Бластомилониты 

71-1 I Нв + Пл + Би + Рудн I 5,18 0,12 0,001 Сл. 2,15 0,001 0,415 0,008 2,272 7,452 123,5 0,305 
71 То же 6,89 0,71 0,23 0,007 2,01 0,01 0,292 0,324 2,967 9,857 19 0,301 

р а 3 р е 3 И266 (93,75 КМ) 
66-5 Нв+ Пл+ Би 2,0 6,10 0,18 0,05 0,014 1,2 0,197 0,278 1,444 7,544 60,5 0,191 
66-4 l\в + Пл + Би + I{арб 1,3 12,6 3,8 0,93 0,007 1,7 0,135 0,245 6,437 19,04 6 0,338 
66-3 ,; Нв + Пл + Би + Му 0,5 2,5 0,10 0,04 0,82 0,328 0,4 0,96 3,46 48,5 0,277 
66-2 l\в + Пл + Би О 5,6 0,21 0,04 1,5 0,268 0,19 1,75 7,35 57,5 0,238 
66-12 Ив + Пл + Му + Би+ 

+ Спап + Itарб 11,2 3,4 0,14 0,33 0,029 0,041 3,87 15 6,5 0,257 

Р а 3 р С 3 И~ 59 (93,2 IШ) 

59-4 

I 
I{B + Нпш + Пл + I 

4,211,8 I 
1 I I 1 I 

+ Би + Спап+Нарб 0,78 0,08 0,33 0,183 0,103 1,19 2,99 5 0,398 



59-3 I То же 3,2 2,3 0,1 0,03 0,44 0,19'1 0,3 0,57 2,87 43 0,199 
59-2 » 1,7 3 ') 0,31 0,04 0,77 0,241 0,129 '1,12 4,32 23 0,259 ,~ 

59-1 Нв + Пл + I\пш + 
+ Му+ Ев 0,7 1,3 0,14 0,04 0,014 0,44 0,338 0,35 0,624 1,924 18,5 0,324 

59 1 1\В + Пл + Му О 3,2 2,8 0,18 0,27 0,084 0,064 3,25 6,45 2,5 0,504 

59-5 Нв + Му + Пл 4,3 0,92 0,02 0,33 0,077 0,022 1,27 5,57 3,5 0,228 
59-6 Нв + Ев + Му + Пл 7,7 0,26 0,02 1,9 0,217 0,077 2,18 9,88 69 0,221 

Р а 3 р О 3 J\I'~ 68 (129,15 ШI) 

Граниты 

68-5 I I{B + Пл + Мкр + Еи 2,1 1,5 0,41 0,03 0,77 0,513 0,073 1,21 I 2,71 10,5 0,446 

68-4 I{B + Пл + Мнр + 
+ Еи+ Му+ Хл 1,0 4,3 0,6 0,08 0,007 0,81 0,188 0,133 1,497 . 5,797 13 0,258 

68-3 I I{B + Пл + Мир + 
+Му+Хл+ 
+ Нарn + Эп 0,5 7,93 1,52 0,18 Сл. 1,33 0,01 0,168 0,"118 3,04 10,97 11 0,277 

68 То же О 6,01 1,87 0,12 0,009 0,9'1 0,03 0,151 0,064 2,939 8,949 7 0,328 

Еластомилонит 

68-13 I I{B + Пл + Мнр +ЕИ+1 + Му + Эп + l\арб 112,2 1 
2,3 0,16 I 1,4 I Но опр, I 0,115 I 0,07 3,86 I 16,06 11 I 0,24 

Р а 3 р О 3 J\I'~ 74 (132 И~I) 

Плагиогранитогиеiiсы 

74 ·6 I Пл + Нв + Еи + 
+ Му + l{арб '10,8 6,93 1,24 0,32 Сл. 2;15 0,3'10 0,258 3,71 10,64 1'1,5 0,349 

74-5 I То жо 9 6,05 1,19 0,33 1,89 0,312 0,277 3,4'1 9,46 10,5 0,360 

74-4 » 6,7 6,01 0,19 0,005 2,32 0,03 0,386 0,026 2,545 8,555 8IJ,5 0,297 

74-3 Пл + Нв + Еи + 1,4 0,189 0,043 2,13 9,52 24 0,224 
+ Хл+ Эп 4 7,39 0,70 0,03 

Еластонатюша3IIТЫ 

74-10 \ Нв + Пл + Хл + 

\ 
\24,9 0,9 2,0 Не 0,08 0,108 1'1,2 36,1 6 0,3'10 

+Му + Нарб - 8,3 
~ опр. 



gg Про Д о л ж е Н II е '1' а б JI, 20 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1" 15 , , , , 

74-11 Кв + Алб+ Хл+ 
+ I{арб - 36,0 17,8 1,3 - 3,4 0,094 0,073 22,5 58,5 4 0,385 74 I{B + Пл + Хл + I{арб - 21,0 1,03 0,09 0,007 1,78 0,085 0,087 2,907 23,91 40,5 0,122 

р а 3 р е 3 М 72 (143,3 IШ) 

Гр аНИ'l'огнейсы 

72-5 Пл+ I{B + Би 2,6 3,13 0,45 0,07 1,68 0,537 0,156 2,20 5,33 6,5 0,4'13 72-4 То же 1,8 3,38 0,84 0,14 0,007 1,76 0,521 0,167 2,747 6,577 10,5 0,418 72-3 >} 1,3 2,13 0,56 0,19 1,12 0,526 0,339 1,87 4,00 8,5 0,422 72-2 Пл + Киш + I{B + 
+ Би+ ЭП 0,7 2,51 1,06 0,14 0,63 0,04 0,251 0,132 1,87 4,38 5 0,427 72-1 I Пл + I{B + Би + Эп 0,1 4,8 0,92 0,15 Сл, 1,33 0,277 0,163 2,40 7,20 11,5 0,333 

Р а 3 р е 3 М 55 (1'11 ИМ) 

ГраНИ'l'огнейсы 

55-16 I Пл + I{B + I{пш + 
+ Би + Эп + I{арб 18,5 4,П 0,96 0,25 0,003 1,31 0,06 0,293 0,260 2,583 7,053 9,5 0,366 55-15 То же 13,0 3,8 1,35 0,29 0,007 0,93 0,245 0,215 2,577 6,377 6 0,404 55-14 )} 7,5 3,97 1,11 0,25 0,003 1,33 0,335 0,225 2,693 6,663 8 0,404 55-13 >} 5,3 3,63 0,83 0,08 1, '19 0,05 0,328 0,096 2,15 5,78 10,5 0,372 ,55-5 Пл + I{B + I{пш + Би+ 
+ Му + I{арб + Эп 3,0 9,6 1,98 0,43 0,003 2,18 0,01 0,227 0,217 4,603 14,20 10 0,324 55-4 I То же 2,0 7,18 0,71 0,10 Сл, 0,9'1 0,127 0,14'1 1,72 8,9 20 0,193 55-3 ПJI + I{B + Бп + Му+ 

+ Хл + Эп + J-\арб 1,6 7,98 1,98 0,25 0,003 1,02 0,128 0,126 3,253 11,23 1,5 0,29 55-2 То же 0,9 4,72 1,23 0,12 0,59 0,125 О,оав 1,94 6,66 8 0,291 55-1 )} 0,3 8,6 3,94 0,25 0,007 0,98 0,114 0,063 5,177 13,78 4,5 0,38 



Блаl}ТОЮlтаl(ЛD.~ПТЫ 

55 I I{B + Пл + Хл + Н.арб О 28,0 8,48 O;!JO 0,02 0,\J6 0,03 0,034 0,05\J 9,9\J 37,\J\J 6,5 0,263 
55·8 Х.н + Ант + Иарб + 

+ Эп + Пл+ Ив 17,0 6,115 0 ,46 0,007 1.,'15 
55-12 I Пл + Н.в + Би + Му + 

0,085 0,155 8 ,367 2.1 ,:i7 5,5 0,329 

+ Хл + Н.арб 0,7 17 ,5 6,04 ОА6 0,009 1,8\J 0,108 0,103 8,55\J 26,06 6 0,328 
Грапптогнеiiсы 

55-11 I Пл + I{в + Му -1-
-+ Бп-+ Гем 1,5 2,80 0,37 0,01 0,007 1,:\7 

55-10 I Пл -1- Н.в + l{пш -1-
0,04 0,1118 0 ,027 1. ,597 4,397 20,5 0,363 

-+ Бп -1- Эп -1- I{арб 5,2 3,17 1,1 0,09 1,75 0,552 0,082 2,94 6,11 8,5 0,481 
55-17 I То же 12,5 6Щ 0,77 0,27 0,009 1 ,75 0,373 n,l iH 3,27 8,28 15 0,305 

Р D. 3 Р С 3 М 53 (108 l{М) 

Гранит 

53-3 I Нв + М!{р -1- ПJI -1-
+ Бп + На 26 110,0 1 

1,45 0,24 
1 

1,8 I 0,18 I 0,166 I 3,4\J I 13,119 '14 I 0,259 

ГР·ШllТЫ I<аТaJшаЗlJ ро-

ванные 

53-2 1 l\в -+ ПJI -1- Мнр + 
+ Би + Э11 10 112,1 0,91 0,11. 0,014 1,.1 0,091 0,121 2,134 14,23 25,5 0,.150 

53-1 I l{в -+ ПJI + MI<p -I-
-+ Хл -+ Би -+ 3п-l-

-+Му I 6 118,6 0,29 0,06 0,014 0,82 0,044 0,207 1,184 19,78 108 0,06 
53 I Нв -1- Пл -+ MI{P + 

-+ Би-+ Хл 15,6 1,2 0,07 0,007 0,11 0,007 0,058 1,387 1.6,99 24,5 0,082 

Р а 3 р е 3 М 54 (108,3 IШ) 

Пегматопдные l'раlШТЫ 
lШТ<Jlшазпрованные 

54-3 I Мир -1- Н:в -1- ПJl 0,5 5,6 1,3 0,03 0,27 0,048 0,023 1,6 7,2 9 0,222 
54-1 М1\]) -1- l\в + Пл -1-

-+ Би + Ндрб 0,5 6,9 0,65 0,()03 0,11 n,ОН1 0,005 0,76::1 7,13133 21,5 0,100 
54-2 I То же 6,1 4,04 0,18 0,014 0,38 0,062 0,045 4,614 10,7'[ 3 0,1134 
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Катюшазп1' 
54 

Мир + Нв + Пл + + I{арб 

I{аТaIшаdироnанный ВЫ-
щелочеIIIIЫЙ гранит 

60-22 I Кв + Пл + Сер + + I\:эрб + ТГlJ\PO-
ОJШСЛЫ Fe 

Гранитогuейсы ната-

J{лазироваИIlые 

70-18 I I{n + Пл + Rп + Карб 
70-16 I{в + Пл + Бп + + I\арб + ЭIJ 
90 То жо 

Бластоыплоипты 

70-10 I I{B + ПJI + Бп + + Т{арб + Цо 
70-1'1 I То жо 
70-12 » 
70-'13 I{B + ПJ[ + Бп + + А~lф + l{арб + Цо 
70-9 I Нв + Пл + Бп + + I\:арб + Цо 
70-14 I Нв + Пл + Би + + l{арб + Амф + Цо 

3 1, 

- :l5,0 

I -

1,99 

4,93 
5,6 

2,8 
.5,35 
2,3!~ 

2,42 

4,34 

1,84 

5 6 7 8 9 

6,3 0,1.4 - 0,16 -

Р а 3 р е 3 .N'~ 60 (90 ни) 

I 22,5 17,0 I 1,0 
1 

0,55 

Разроз ом 70 ('и,0,9 1\\1) 

2,76 0,72 Сл. 1,19 

4,~7 1,1 0,003 1,22 0,01 
0,9 0,'16 1,2 Не 

ОП]1. 

4,88 0,66 1,05 
3,18 0,73 1,77 
:Ц3 1,47 Сл. 1,57 

4,84 1,03 Сл. 0,7 

2,3 0,66 0,95 

2,44 0,80 0,72 

о н о н ч а н н и е т а б л. 20 

10 а 12 13 11> 15 . . .' , -

0,011 0,022 6,6 21,6 4,5 0,306 

I 0,021t I 0,059 I 18,55 1 41,05 2,5 I 0,452 

0,598 0,261 4,67 6,66 2 0,701 

0,247 0,221 7,30 '12,23 2 0,597 
0,2'14 0, '1.78 2,26 7,86 13 0,288 

0,375 0, '135 6,59 9,39 1,5 0,702 
0,331 0,230 5,68 7, '12 3,.5 0 ,798 
0,67'1 ОА70 6,17 8,5'1 2 0,725 

0,289 0,2l3 6,57 8,99 4 0,73'1 

0,219 0,289 3,9'1 8,25 3,5 0,474 

0,391 0,328 3,96 5,80 1,5 0,682 





чительных стадиях углекислотного флюида, производящего карбонатиз8.
цию породы и вытеснение Н2О в окружающие бластокатаклазиты. 

Весьма интересным представляется распредеJ[ение флюидных КОl\ШО
нентов на разрезе .N1! 73 (см. табл. 18). Здесь БТМ Кв-Алб-Хл-Н'.арб со
става почти на 30 м по горизонтали соседствуют с в разной степени ка
таклазированными и метасоматически преобразованными породами (эндер
битами). 

Если принять наименее измененные БТК за исходную породу (что, 
правда, не совсем корректно, но других анализов в данном случае нет), 
то по отношению к этой пробе, взятой на расстоянии 30 м от зоны БТМ, 
картина распределения флюидных компонентов выглядит так. Несмотрн 
на неравномерный катаклаз, n БТМ содержания Н2О и СО2 максимальны 
и характеризуются резким возрастанием степени окисления флюидов по 
отношению Н/Н2О. Как и в предыдущем случае, отмечаются отгонка Н2О 
в околоконтактовую зону (см. табл. 18, проба 73-6) и вытеснение СО2 во
дой С одновременным снижением содержания Н2 , но резким возрастанием 
отношения Н/С дО 52. Таким образом, даже для не очень четко выражен
ной зоны БТК с рассеянным инеравномерно проявленным трещин(,) 
образованием и метасоматическим преобразованием породы в околомило
нитовой зоне устанавливаются однозначно основные закономерности, по
зволяющие оценить главные черты эволюции флюидного режима при 
формировании тектонитов. 

Исследование тектонических зон в породах амфиболитов ой фации с 
целью изучения флюидного режима их формирования обнаружило многие 
черты сходства и различия с аналогичными тектонитами в породах грану

литовой фации Шарыжалгайского БЛOI{а. 
На разрезе ;м 71 БТМ Кв + Пл + Би состава развиты по БИОТИТОВЫ1l1 

плагиогнейсам и характеризуются почти 2-кратным увеличением содержа
ния Н2О в БТМ (табл. 20) и практически равными концентрациями 
остальных флюидных компонентов в тектонитах и исходных породах. В 
самой зоне милонитизации распределение флюидных компонентов в це
лом равномерно, за исключеI-IИеll'f СО2 и СО, что, возможно, связано с ло 
IШЛЬНЫМ разделением флюидной составляющей и образованием карбона
тов . Формирование БТМ протекало на фоне снижения окислительного по
тенциала флюидной систеl\rы (см. табл. 20). В двух пробах, отобранных 
по милонитам, отношения Н/С колеблются от 123,5 до 19, в то время Бак 
в гранитогнейсах эти величины варьируют от 38 до 82,5, и в одном слу
чае оно равно 7, но, судя по привносу Н2О, флюиды имели собственно 
водородную специфику. Отношение FеО/Fе2Оз (см. табл. 11), составляю 
щее в плагиогнейсах 0,66-1,42, увеличивается до 1,93-2,96 в пробах на 
контакте с БТМ и несколько снижается, хотя и остается повышенным 
(1,37-1,74), в милонитах, что подтверждается распределением Н2 в этом 
ряду пород. Иными словами, устанавливается, как и для тектонитов по 
гранулитам, обогащение водородом пограничных с БТМ зон. . 

Сопоставление кривых потерь веса при нагревании плагиогнейса и 
блаСТОll1илонита показывает, что при нагреве плагиогнейса заметная по
теря веса начинается при Т = 4200С; начиная от 8500С и дО 1120

0

С кривая 
выполаживается, а от 11200С и дО 11700С резко идет вниз, т. е. происходят 
разрушение кристаллической решетки биотита и выделение конституцион

ной воды. В блаСТОll1илоните потеря веса начинается при температуре 
1250С, на отрезке 850-10300С кривая выполаживается и вновь резко 
идет вниз при 103()ОС. Сдвиг температур разложения в более низкотемпе 
ратурную область свидетельствует о том, что в БТМ биотит сформировал
ся, по-видимому, при пониженных, по сравнению с исходной породой , 
РТ-условиях. 

Общая потеря веса в плагиогнейсе составляет 0,4%, в бластомилони
те - 0,95 %, при этом па кривой нагревания отсутствуют дополнительные 
эндоэффекты, связанные с дегидратацией, т. е. выделяющаяся вода зак
лючена в дефеI{тах решеток минералов. Следовательно ;в условиях стрес
совых тектоничееких напрян,ений и диспергирования исходных пород 
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фЛЮИДОПОГJ10щение безводными фазами (I-~B , ПЛ, l-\:пш) резко возрастает 
1:1 условиях наличия сквозного транзит~ого флюидного потока по зоне. 

Развитие Кв + Кпш + Пл + Би + Му + Скап + I~арб милонитов 
по плагиогнейсам на разрезе .М 66 протекало под воздействием водно 
углекислых флюидов с отчетливо выраженной окислительной тенденцией 
по отношению к флюидам в гнейсах (см. табл. 20). Воздействие такого 
флюида выражается в появлении Карб и Му , и даже в удалении от зоны 
на рас'стоянии 1,3 м образуются субпараЛJlельные зоны, по которым этот 

.флюид мигрировал, что выразилось в появлении Карб и резком возраста
нии Н2О и СО2 (см. табл. 20). По сравнению с исходными породами сумма 
флюидных компонентов возрастает более чем в 2 раза, а увеличение CO z 
приводит к снижению отношений Н/С дО 6,5 , когда в гнейсах эта величина 
Rолеблется от 48,5 до 60,5. 

Образование Кв + Пл + Му + Би милонитов по Би-Му гнейсам 
,сопровождалось развитием в окружающих породах Скап и Карб. Флюид 
в зоне БТМ был существенно водным с повышенной долей С02 (см. 
табл. 18), но максимальные количества С02 устанавливаются на границе 
БТМ и вмещающих гнейсов. В самой зоне милонитизации отмечается 
четкая дифференциация флюида по тонким зонкам разного состава. Так, 
в пробе 59-5 Кв-Му состава флюид окислен (Н2/Н2О = 0,077, СО/С02 = 
= 0,022.), но более восстановлен в биотитовых тектонитах (Н2/Н2О = 
= 0,247, CO/COz = 0,077), соответственно во втором случае количество 
1-120 в породе возрастает более чем в 1,5 раза, а С02 снижается. Особенно 
резко в биотитов ой зоне возрастает содержание Н2 . Из сопоставления 
видно , что в самой зоне милонитизации могут проявляться процессы диф
ференциации флюида на ряд «струй», фильтрующихся вдоль плоскостей 
рассланцевания. В соответствии с исходным составом породы и флюида 
возникают субпараллельные прослойки, слагающие само тело БТМ, отли
чающиеся по содержанию и составу главным образом темноцветных и гид
ратных минералов. 

Для зоны на разрезе М 68 в интервале 2,1 м от БТМ с Му + Эп + 
+ Карб к вмещающим гранитам характерно постепенное снижение содер
жаний Н2О и С02 (см. табл. 20), когда в милонитах количество их макси
мально. Этим подчеркивается высокая степень флюидонасыщенности зо 
ны тектонита с хорошо выраженной тенденцией к снижению степени окис
ления флюида в нем. Значительно окисленные существенно водно-угле 
кислые флюиды формировали зону БТ1-\: на разрезе М 74 (см. табл. 20) 
с характерной (и у/не отмеченной выше) тенденцией дифференциации 
,флюида по зоне, когда содержания С02 в соседних пробах варьируют от 
1,03 до 17,8 мл/г, что сказывается на вариациях отношений Н/С (см. 
рис. 14). Но, несмотря на это, во всех случаях флюид бластомилонитов бо 
лее окислен, чем флюид в гнейсах. 

На разрезе М 72 БТМ аномально обогащен карбонатом, что создает 
непреодолимые трудности для проведения корректного хроматографи-, 
ческого анализа, когда по данным силикатного анализа в этих милонитах 

на порядок возрастает содержание С02 и примерно в 3 раза - Н2О. 
В приконтактовой зоне, где развиты Пл + Кв + Би + Эп в разной сте
пени катаклазированные породы, максимальны содержания Н2О и Н2 , но 
уже в 0,7 м от зоны милонитизации повышается С02 и снижается Hz• Как 
и в предыдущих случаях, однозначно устанавливается рост степени ОIШС

.ления флюида в околомилонитовой зоне . 
Мощная зона с Fe-Ca-Mg метасоматозом в гранитогнейсах изучена на 

разрезе М 55 с отбором проб по обе стороны. Во всех обр азцах слабо про
'Нвлены соссюритизация и катаклаз , но интенсивное замещение плагиокла 

зов агрегатом Эп + Му + Карб устанавливается лишь в 3-5 м от зоны . 
Этот интервал хорошо отбивается по флюидным анализам как зона макси
мальных содерл,аний 1-120 и С02 И более окисленных флюидов (см. 
табл. 20). 

Несколько отличная по составу и характеру метасоыатических про
цессо в з она БТМ в гранитогнейсах описана на разрезе М 70. Здесь иило -
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ниты Кв + Пл + Еи + Карб + Амф + Цо состава делятся на две раз 
новидности (с Амф И без него), но на составе флюида это, в сущности, не 
отражается . СI;Iоеобразие данного разр~за заключается в том, что в ЕТМ 
флюиды по степени окисленности мало отличаются от таковых в исходных 
породах, а в общем }н:е являются более восстановленными. Как уже ука
зывалось выше, дЛЯ 30НЫ ЕТМ характерна значительная гетерогенность 
по содержанию флюидных компонентов, указывающая на существенное 
расслоение флюидной системы вдоль зоны милонитизации. 

Для Ро -Хл + Еи бластомилонитов по кристаллосланцам на разрезе 
М 90 (140,9 км) характерны аномально высокое содержание Н2 и незна
чительное повышение доли Н2О по сраВН,ению со сланцами. Среди ЕТК 
есть пробы, где содержание воды выше, чем в ЕТМ, а наиболее высокое 
I\ОЛИ,чество СО2 устанавливается в ЕТМ и ЕТК внепосредственной бли 
З0СТИ от милонитов (см. рис. 16) . Своеобразие данного флюида очевидно: это 
Н2О '- Н2 - СО2 - СО В сопоставимых Rоличествах, что выражается в 
Амф -+ Еи. Следовательно, в отличие от существенно водно-углеRИСЛЫХ 
флюидов в З0нах ЕТМ кислого состава, МИ:1l0нитиаация основных кристал 
лосланцев протекала под воздействиеll'I восстановленных флюидов, приро 
да R,ОТОРЫХ во многом не ясна, и этот вопрос будет детаЛqНО рассмотрен 
НИЖЕ). 

В табл. 21 приведены результаты хроматографичеСRИХ анаЛИЗ0В по
родообразующих минералов исходных пород и теRТОНИТОВ по ним шары
жалгайского комплекса, а также их температура разложения при терми
чеСRОМ анализе. 

Очевидна маRсимальная восстановленность флюидов в Еи и Амф 
И3 пород собственно гранулитовой фации (см. табл. 21, пр. 81-15 и 70-7), 
особенно по отношению Н2/Н2О. Столь же ВЫСОRИ содержания Н2 и в Еи 
И3 плагиогнейсов, относимых одними исследователями к гранулитовой 
фации, другими - к амфиболитовой. Как следует И3 результатов анали
З0В Еи, формирование ЕТМ по эндербитам сопровождается значительным 
ОRислением флюида, хотя в разрезе N2 60 в Кв - Пл - Еи ЕТМ по эн
дербиту выделяются два типа биотитов. Один И3 них (пр. 81-16) харак
теризуется ВЫСОRИМ содержанием Н2О и Н2 при соотношении Н2/Н2О = 
= 0,61 и СО/СО2 = 0,28 с преобладанием гаЗ0ВОЙ составляющей над 
Н2О. ДЛЯ второй разновидности Еи свойственны низкое содержание 
Н2О, Н2О > ~гa30B В 5 раз, ВЫСОRая степень окисления водорода 
(Н2/Н2О = 0,19), но НИ3Rая СО (СО/СО2 = 2,5), отношение С/Н = 40, 
а у первой разности - 71. 

Соответственно Т термичеСRОГО разложения составляют 1185 и 12050С. 
Учитывая гетерогенность З0Н милонитов, можно полагать, что УRазан
ные различия биотитов отображают дифференциацию флюидной системы 
по сечению тектонического нарушения. Но в обоих случаях Еи И3 ЕТМ 
по эндербитам и плагиогнейсам характеризуются более ВЫСОRОЙ степенью 
окисления флюида по сравнению с исходными породами. 

Весьма характерно снижение Т разложения у ' Еи И3 ЕТМ (разница 
достигает 30-6QO при сопоставлен~и с Еи И3 гранитоидов). Аналогичная 
RapTI;IНa устанавливается и для амфиболов И3 ЕТМ, развитых по сланцам 
основного состава (см. табл. 21). В ряду сланец - ЕТК - БТМ проис
ходит увеличение степени ОRисленности Н2 и СО В амфиболах И3 них (см. 
табл. 21, пр . 70-7, 60-14, 60-15). Порядок цифр таков: Н2/Н2О - 2,48-
1,64- 1,0; СО/СО2 - 1,62-1,56- 0,37. Во всех амфиболах ~гa30B > 
> Н2О, а в гаЗ0ВОЙ составляющей преобладает Н2 • Среди биотитов лишь 
у бч:отитов И3 эндербитов и плагиогнейсов Н2 > Н2О, а во всех осталь
ных случаях Н2О > Н2 ; в амфиболах всегда Н2 > Н2О, И только В од
ном амфиболе И3 Амф-Пл милонита они равны. Судя по имеющимся дан
ным, можно полагать, что амфиболы обраЗ0вались в более восстанови
тельной обстановке по сравнению с Еи. По сравнению с Амф И3 сланцев 
в амфиболах И3 тектонитов происходит снижение отношений Н/С, что 
указывает на HeRoTopoe повышение доли углеродных гаЗ0В (СО + СО2) 
во флюиде. В ЕТМ И3 разреза N2 60 отмечаются также 2 разновидности 
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Т а б л n Ц а 21 
Содержание флюидных . КОJ\шонентоп .В породообразующих lI1Инералах, JlШ/Г 

-- ~ о -, 
:d' о • 

No Н, СО '" ~t< 

Минерал Н,О СО, СО СН. Н, Н2О СО, ~газ ~гаЗ+Н2О Н/С '" + "':.: Порода (привлзна, иы) пробы '" '" "':о 
н '" 

Р<", 

'" E-< iE~ 
н 

81-15 Биотит 2,90 0,20 0,64 0,17 7,30 2,52 3,2 8,31 11,21 21 0,741 1215 Эндербит (90 ИМ) 
81-16 » 12,40 0,42 0,12 0,03 7,65 0,617 0,286 8,22 20,62 71 0,39.9 11.85 Нв-Пл-Бп блаСТОМИЛОIIПТ по эндер-

биту (90 н:м) 
81-17 » 5,43 0,08 0,20 0,05 1,04 0,192 2,5 1,37 6,80 40 0,201 1205 То же 

71-7 » 6,75 0,05 0,25 0,07 8,96 1,327 5 9,33 16,08 86 0,580 11.90 Плагnогпейс (141,1 ю-r) 
71 » 6,\)4 0,35 0,13 0,03 4,98 0,718 0,371 5,49 12,43 47 ОМ2 1130 Нв-Пл-Бп бластомIТJlOНИТ по Iша-

гиогпейсу (141,1 ИМ) 

70-7 Амфибол 2,38 0,08 0,13 0,02 5,91 2,483 1,625 6,14 8,52 74 0,721 1085 fu,,!ф-Пл крпсталлосланец (140,9 ИМ) 
60-14 » 3,72 0,25 0,39 0,02 6,10 1,640 1,56 6,76 10,48 30 0,645 1075 Амф-Пл бластокатаилаЗIIТ по Пир-

Пл нристаJIJIOслапцу (90 IШ) 
60-15 » 2,58 0,32 0,12 ел. 2,58 1,00 0,375 3,02 5,60 23 0,539 1083 Амф-ПJI б.тrаСТШШЛОIIПТ (90 КМ) 
66-16 » 1,80 0,12 0,08 0,02 2, 68 1,489 0,667 2,90 4,70 42 0,617 1080 То же 

81-17 Нварц + IшаГИОIШЩ) 0,19 0,11 0,06 - - - 0,5[~5 0,17 0,36 2 0,472 - I\В-ПJI-Бн БJlаСТОМШIOIIIIТ по ЭIIдер-
биту (90 IШ) 

81-18 J\варц + полевые шпа- 0,16 0,17 0,22 - 0,052 0,325 1,294 0,442 0,602 1 0,734 - i-Rила в J\в-Пл-Би блаетОМИЛОIIитах 
ты ПО эндербитам (90 нм) 

49-18 Кварц 0,48 0,06 0,03 ел. ел. - 0,050 0,09 0,57 11 0,158 - Жила в Нв-Пл-Би-Амф бластомило-
IIитах (102,1 НМ) 

71-15 » 1,08 0,84 0,05 - » - 0,060 0,89 1,97 2,5 0,452 - lI\ила в J\В-ПJI-Би блаСТОМIШОIIптах 
(1М,1 КМ) 

66 » 0,54 0,024 0,022 - - - 0,917 0,046 0,586 25 0,078 - iР\пла в I\в-Пш-Му блаСТОШШОIIП-
тах (93,75 JШ) 

64-14 » 1,44 0,05 - - - - - 0,05 1,49 58 0,034 ~ J\в-Rарб жпла средп ХJIОРПТОllЫХ 

сланцев (76,4 IШ) 
55-20 » 0,72 0,03 0,01 - - - 0,333 0,04 0,76 38 0,053 - То же (111 IШ) 

~ При м е ч а н и е. ХроматографичеСRИЙ анализ 'выполнен Н. В. 3абоевой I! Л. В, Барановой, термичесний - Н. В. Нартовой, И3К СО АН СССР. 



амфиболов, отличающиеся несколько по степени восстановленности и ря
ду других параметров, что указывает на гетерогенность флюидного пото
ка в зоне. 

Значительно меньшая флюидоемкость Кв и Пш по ср авнению с Еи 
и Амф И более высокая степень потери флюидных компонентов при их 
дроблении делают сопоставление их друг с другом неправомерныи. Если 
же сравнить кварцы и полевые шпаты из БТМ, жильных образований и 
из гранитоидов [Летников и др., 1981 ],. то очевидно обеднение кварца из 
тектонитов Н2О. В кварцах из жил количество Н2О возрастает в 3-8 
раз, п, возможно, обеднение кварцев из тектонитов Н2О является харак
-терной чертой. Судя по отношениям СО/СО2 , кварцы из Кв-Пл-Би мило
нитов по эндербитам (пр. 81-17) и из кварцевой жилы среди Кв-Пл-Би 
бластомилонитов формировались в восстановительной обстановке, во 
свсех остальных случаях условия образования можно определить как 
окислительные. Таким образом, сопоставление минералов по содержа
нию флюидных компонентов позволяет еще раз убедиться в расслоении 

.по составу флюидной системы в тектонических зонах, прийти к выводу 
'о более высоком уровне восстановленности при образовании амфиболов 
>с биотитами и о значительно меньшей флюидоемкости кварцев из текто
нитов по сравнению с жильными образованиями. 

Характерно также изменение отношений Н/С в кварцах и отчасти 
в полевых шпатах. Оно минимально в БТМ по эндербитам и плагиогней
>Сам тогда, когда состав вновь образованного тектонита не очень отли
чается от состава исходной породы,; т. е. это бластомилониты Кв + Пл + 
+ Би и Кв + Пл + Амф + Би составов. Но переход к ассоциациям с 
Хл и Му приводит К резкому возрастанию отношений Н/С (в 12-50 раз" 
>см. табл. 21) и характеризует собственно водородную систему. Подобное 
сравнение приводит к выводу О том" что кварц в БТМ не является про
дуктом катаклаза и диспергирования (перетирания) исходной породы , 
а полностью перекристаллизован в новых РТ-условиях при наличии стрес
осовых напряжений. В силу этого обстоятельства он и заключает в себе 
флюид не исходной породы, а тот, под воздействием которого Формиро
вались синтекторические метасоматиты. 

СОПОGТавление эндербитов и гранитизированных кристаллосланцев, 
близких по составу, с БТК и БТМ преимущественно Би, Амф-Би и Хл
Му составов (рис. 22) указывает, что содержание Н2О начинает возрас
'тать уже при переходе к БТК и более существенно в БТМ, особенно зе
леносланцевой фации. Лишь в одном случае (разрез ом 61) в БТМ не
сколько снижается содержание Н2О, но это связано с про явлением про
.цессов окварцевания по эндербитам. Следовательно, все бластомилониты 
:по алюмосиликатным породам гранулитовой фации характеризуются воз
растанием количества Н2О, которая концентрируется преимущественно 
в дефектных структурах минералов и не является конституционной. Как 
уже указывалось, если к этому количеству прибавить Н2О, заключенную 
в решетках водосодержащих фаз, то тенденция накопления Н2О в БТМ 
будет про являться в еще большей мере, подчеркивая высокую степень 
участия существенно водных флюидов в формировании синтектонических 
метасоматитов. Еще заметнее такая направленность процесса проявля

,ется в БТМ по породам амфиболитов ой фации (рис. 23), где это особенно 
характерно для Му-Хл тектонитов . 

Если сопоставить изменение отношений Н2/Н2О и FеО/Fе2Оз в эн
дербитах и тектонитах по ним, то здесь однозначно устанавлива
,ется повышение степени окисленности Fe в БТМ по отношению к эндер
битам. Однако относительно БТН. в ряде милонитов степень окисленно
сти Fe ниже, что может быть объяснено частичным вытеснением СО2 из 
центральных стержневых зон к их периферии, за счет чего здесь по
'вышается окислительный потенциал . Подобная зависимость устанавли
вается в пяти случаях из восьми и в двух фИI{с:щруется по возраста
нию отношений Н2/Н2О в этих же пробах (рис. 24), но направленность 
изменения двух этих параметров неадекватна. Так, отношению Н2/Н2О 
:!Э6 
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Рис . 22. Изменение содержания воды в 
теRтонитах. 

т - эндербиты ; II - бластокаТaIшазиты; 
ПТ - бластомилониты. 1 - Би, Амф-Би, 

Му-Би; 2 - Хл, Му-Хл бластомилониты. 

Рис. 23. Изменение содержаНIIЯ воды в 
теRтонитах. 

т - гранитоиды амфиболитовой фации ; 
II - бластокатаклазиты; П! - бластомилониты. 
1 - Би, Би-Му ; 2 - Хл, Му-Хл бдастомилониты. 

свойственно повышение значений по мере перехода от эндербитов к 
БТR, за исключением двух разрезов (.М 73 и 64), где проявлены про
цессы карбонатизации. Во всех остальных случаях, как уже подчер
кивалось нами ранее, дЛЯ БТR, непосредственно примыкающих к ми
лонитам, характерно увеличение концентрации водорода. Уменьшение 
степени окисления Fe в БТМ и повышение содержания Н2О объясня
ют~я реакцией взаимодействия водорода с Fe3+ или 

Во многом аналогичная картина устанавливается и для тектонитов 
в гранитоидах амфиболитовой фации с проявлением Fe-Ca-Mg метасома
тоза (рис . 25, а), когда степень окисления Fe возрастает в БТR и снижа
ется в БТМ, в то время как отношение Н2/Н2О уменьшается от гнейсов и 
гранитоидов через БТR и БТМ. Иными словами, в этих усло;виях реали
зуется все тот же механизм взаимодействия Н2 с Fе2О з с образованием 
FeO и Н2О. 
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Рис. 24. Сопоставление степени ОRисленности Fe с отношением Н2/Н2 О. 
Усл. обозн. см. на рис. 22. 
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Рис. 25. Сопоставление степени онисленпости Fe с отношением Н2/Н2О. 
а - зоны с Fe-Ca-Mg ~Iетасоматозом. 6 - "ремнещелочньш. 1 - граНИТОIlДЫ амфи

болитово ii фации; II - БЩ1СТOIШТЮ,;JаЗIIТЫ; IП - бластомI[,10нIIты. 

Неснольно другие занономерности устанавливаются для тентонитов: 
с нремне-щелочным типом метасоматоза (см. рис. 25, б). При этом они по
харю{теру степени онисления Н2 в разных зонах разбиваются на две под-: 
группы: биотитовые БТМ и Би-Му, Му. Для первых харантерно линей
ное снижение Н2/Н2О 9Т гранитоидов через БТК и БТМ (от 0,6 до 0,4), 
что говорит о сохранении в биотитовых милонитах достаточно высоной 
степени восстановленности флюидов. Но по отношению н породам амфи
болитовой фации процесс формирования биотитсодержащих БТМ про
тенал в более онислительных условиях. 

В отличие от НIlХ развитие Му -+ Би и соответственно мусновитовых 
парагенезисов (I{огда содержание Н2 намного меньше в Му по сравнению 
с Би [ЛеТЮIRОВ Il др., 1981]) приводит Н миграции части Н2 в онружаю
щие зону БТМ натанлазированные гранитоиды . В итоге в БТК отмеча
ется увеличение отношения Н2/Н2О дО 0,3, а в БТМ -- резное снижение 
Н2/Н2О < 0,1. Поснольну для тентонитов второго типа степень онислен
ности Н2 значительно ниже, чем у Би разностей, то это япляется след
ствием более широно про явленной мусновитизации вмещающих пород и 
повышения онисленности Н2 , занлюченного в породе. По сравнению с 
собственно биотитовьвш милонитами степень онисленности флюидов в 
мусновитах почти в 4 раза больше. 

Совпадение графинов изменения отношений Н2/Н2О и FеО/Fе 2Оз, 
устанавливается лишь для одного разреза (.N2 66) с биотитовьВIИ милони
тами, в других случаях (СМ. рис . 25, б) они отличаются, и это может быть 
объяснено наличием релинтовых Fе-содержащих минералов, для ноторых 
процесс перенристаллизации в новых условиях не прошел до нонца . 

Сопоставление всех БТМ по степени восстановленности флюидов (от
ношение Н2/Н2О) уназывает на то, что тольно В тентонитах по эндерби-
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там (:8 4 случаях из 8) с Ро + Би парагенезисами степень ВОСС'lановлен
ности флюидов выше, чем в исходных породах (см. рис. 25). Во всех ос
тальных случаях в БТМ флюиды более окислены, чем в породах гранули
товой и амфиболитовой фаций, где эти тектонические зоны проявлены_ 
Это позволяет полагать, что зоны. милонитов С высокотемпературными 

Кум- , Ро-, Би-парагенезисами и восстановленными флюидами сформи
ровались в одном эндогенном цикле с породами гранулитовой фации, воз
можно на его занлючительной регрессивной стадии. Другой альтернатив
ной ТОЧI<ОЙ зрения МОЖНО считать предположение о том, что эти ТЕШТО
ниты образовались за счет в достаточной степени восстановленных флюи
дов, выжатых в тентоническую зону из вмещающих эндербитов без суще
ственного привноса из другого эндогенного источника. 

Если визуально сопоставить между собой все результаты хромато
графических анализов по отношениям Н2/Н2О (рис . 26), то очевидно сле
дующее. Rристаллосланцы основного состава, относимые к гранулитовой 
фации, а также диабазы по данному параметру сопоставимы с эндер
битами при значительном возрастании Н2/Н2О в биотитсодержащих гр а
нитоидах и гнейсах, ,что отвечает петрологическим :моделям, построен

ным на базе экспериментальных данных Р. Эйгсте'ра и Б. Уонеса ['iV olles, 
Ellgster, 1965]. Из приведенных данных видно, что для образования био
титсодержащих разностей необходимо повышение Рн2о, а для того, что
бы мог сформироваться Би, необходимо достаточное высокое Рн2 , ибо> 

в противном случае Би станет неустойчив и наиболее вероятен процесс' 
Кпш + Мг -+ Би. Более детально этот процесс был нами рассмотрен ра
нее [Летников и др., 1981]. Переход к Аiiф-Би БТМ характеризуется выI
равниванием уровней окислеюIOСТИ флюидов, когда все результаты не
зависи;мо от исходного субстрата ГРУППИРУIОТСЯ в интервале значений 
Н2/Н2О от 0,05 до 0,5, за исключением двух значений дЛЯ БТМ по биоти
товым гранитоидам (0,6 и 0,9) (см. рис. 26). Переход к Хл-Акт БJIаСТ01lf11-
лонитам и бластокатаклазитам характеризуется резким возрастаниеJ'v1) 
степени окисленности флюидов не3a:JЩСИМО от состава исходного субстра,
та и близостью значений Н2/Н2О. Из данного сопоставления СJIедуют ДB~ 
важных вывода: 1) намечается четкое соответствие состава и РТ-условий' 
формирования БТМ с ТИПОl\l флюидных систем, при участии которых про
исходят процессы минералообразования в тектонитах; 2) поскольку со
став исходной породы не играет роли для степени окисления флюидов в: 
БТМ, то это означает : в подавляющей части флюидов происходит не за
имствование их из исходной для тектонита породы, а привнос из другог() 
эндогенного источника . 

Поскольку в даЩIОl\I случае мы оперировали отношениями H2/H20~ 
то сделанные выводы относятся к водороду и кислороду, в значительной; 

мере определяющим направленность процессов минералообразования_ 
Этот вывод хорошо согласуется с ДЮШьJМИ по распределению Н и С ВИЗУ"" 
ченных породах (рис . 27). Здесь на диаграмме, построенной по тому н,е 
принципу, что и предыдущая, хорошо отбиваются породы гранулитовой 
фации - кристаллосланцы и эндербиты с ыинимальными отношениями 
Н/С. У биотитовых гнейсов и гранитоидов основная доля значений укла
дывается в тот же интервал (от 1 до 10), НО около 30% проб дают значе
ния от 20 до 88, подчеркивая тем самым двойственную природу этих по
род, а именно: исходный эндербитовый аЛЮМОСИЛИI\атный субстрат и на
ложенные процессы калиевого метасоматоза . Переход к БТМ Би-Амф и 
Хл-Акт состава наглядно иллюстрирует тезис о доминирующем привносе 
флюидных компонентов в тектоничеСI\ие З0НЫ, где формировались синтек
тонические метасоматиты. Так, в Би-Амф l\1ИЛОНИТЫ происходил ПРИВ}J()С " 
водорода, а в Хл-Акт - углерода, главным обраЗ0М в виде СО2 . Сделан· 
ное двумя независимыми методами сопоставление однозначно указываР.т 

на существенный привнос флюидных КОJlшонентов в тектоничесние 30НЫ 
И3 другого, более глубинного источиина . 

7* 



'<:::, 

.~'" о 1 

.::::t:'" -- 2 

о • 8 .) 

114 

~O 

11 • .. '" , .:0., 8 

сm OlmtfJa НЛО-

ЗU'П61 

~J 
90 I 

80-1 
I 

701 
i 601 

soJ 
I 

40~ 
I 

1" 

зоJ 
I " 
i 

20 I 

10 

, ~ 

! 

i!J 

:-~ 

а / 

• 
I 
I 

• 
Q 

сmсхаmакла

зиты 

Рис. 26 . Изменение отношений Н2/Н2О в Рис. 27. Изменение отношений Н/С 
в разных типах пород. разных типах пород. 

'1 - нристаллосланцы и тентониты по ни~,; 2-
диабазы и тектониты; 3 - DI-rдерби'гы и тектони
ты; '4 - гранитоиды амфиБОJII1ТОВОЙ фации и тек-

Уел. обозн. см . на р"с. 26. 

тониты . 

Совместный кластер-анализ Q-типа всех проб тектонитов, подвергав
шихся ХРО)1атографическому анализу, показывает их разделение на две 
большие группы (рис .. 28) . В первую входят Би-Амф БТМ по всем ис

·ходным породам (от эндербитов до кристаллосланцев), характеризующи
еся достаточно тесной группировкой проб. Во вторую обособляются со 
значительно меньшей силой связи хлоритовые, Хл-Му БТМ и Хл-Акт 
метасоматиты (базификаты). , Подобное разбиение на основе их флюидных 
характеристик еще р·аз >дает основание для вывода о различном флюид
ном режиме формирования роговообманково-биотитовых и хлорит-мус
RО:ВИТОВЫХ бластомилонитов. 

..l 

100 

Наглядное представление о характере 
взаимосвязей между флюидными компонен
тами в породах и БТМ по ним разного сос
тава дает кластерный анализ R-типа. У 
кристаллосланцев (Амф + 2Пир + Пл), не 
подвергшихся катаклазу и являющихся ис

ходной матрицей для дальнейших сопос-
. тавлений, флюидные компоненты разбивают
ся на две четкие группы с сильными свя

, зями внутри групп (рис. 29, а, 1): СО-Н2 
и Н2О-СО2 • Между ними выявляется очень 

Рис . 28. Флюидный нластер-анализ (Q-тип) тен.ТО
нитов Шарыжалгал . 
Пояснения в тексте, 
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эндР.рбиты; в - гранитоиды 
амфиболитовой фации. 1-
исходные породы; II - бласто
иатаилазиты; III - бласто-

МИЛОН11Ты. 

слабая (почти нулева я) 
связь, а для СН4 -
сильная отрицательна я . 
Это типичная CTPYRTYP а 
Rластера для пород гр а

нулитовой фации, опи
санного нами ранее 

[Флюидный режим ... , 
1980а] . Процессы RaTaR
лаза и амфиболизаЦИ:Q: 
приводят R переСТРОЙRе 
соотношений между 
Rомпонентами, Rогда 

тесно группируются 

СО2-СО и со слабыми связями выделяется триада H 2-N 2-H20, Rоторые 
на уровне +0,3 примьшают R предыдущей группе. 

Следовательно, в этом случае происходит раздел углеродных и водо
родных Rомпонентов, тем самым подчеРRивается ВЫСОRая степень преоб
разования флюидной составляющей породы в целом (см . рис. 29, а). 

Формирование Амф + Пл, Би-Амф-Пл БТМ хараRтеризуется изме
нением флюидной системы и в Rластере тесной групщrРОВRОЙ Н2О-СО2" 
Rоторая имеет сильную отрицательную связь с восстановленными газами 

Н2 и СО, входящими во вторую группу (см. рис . 29, а, III). Подобная 
CTpYRTypa Rластера УRазывает на повышение Rонтрастности флюидной 
системы. Если БТ:К формируются либо под во:щействием существенно 
углеродных флюидов с проявлением Rарбонатизации, либо водно-водо
родных, обусловивших биотитизацию, то система разделяется по степе
ни ОRисленности Rомпонентов, при несомненно ВЫСОRОМ буферирующем 
влиянии основных сланцев за счет ВЫСОRОГО содержания заюICНОГО желе

за. Если сделать подобное сопоставление для эндербитов (см. рис . 29, б, 
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1), '1'0 В отличие 0'1' сланцев им свойственно разделение флюида на угле
родную и водородную ветви, когда соединения углерода концентрируют

'ся главным обраЗ0М в Кв, Пл и Кпш, а Н2 и Н2О - В темноцветных ми
нералах. При этом весьма характерно, что если Н2О со слабой СВЯ3ЬЮ 
примыкает к СО2 + СО, У которых СВЯ3Ь максимальна, '1'0 она отрицатель
'На у СН4 и Н2 , это, возможно, указывает на '1'0, что СО2 , СО И Н.О явля
'ются продуктами окисления Н2 и СН4 • Подобные схемы нами рассматри
;вались ранее и достаточно аргументированы [Летников и др . , 1980а, б, 
1981 ]. 

Катаклазированные эндербиты, которые иногда можно классифици
'ровать как БТК, имеют в целом структуру кластера, мало отличающуюся 
'От такового для эндербитов (см. рис . 29, б, II). В этом случае таюне обо
<собляются СО2 + СО и связь между ними возрастает . К ним примыкают 
на более низних уровнях Н2 И Н2О, а метан имеет со всеми компонентами 
отрицательную связь . Следует заметить, что БТК по сланцам и эндерби
там характеризуются тесным объединением СО2 и СО, И К ним с меньшей 
силой связи примыкают все остальные компоненты. В отличие от БТМ 
!lIO сланцам в БТМ по эндербитам (см. рис . 29, б, III) не происходит раз
деления на окисленные и восстановленные составляющие, а более четно 
обособляются углеродные (СО + СО2) и водородные составляющие, ког
,да H 20 - H 2-N2 еще имеют с углеродной группой слабую положитель
ную связь, а СН4 - отрицательную . 

Сделанное сопоставление указывает на очевидное отличие флюидных 
'Систем, формирующих БТМ в кристаллосланцах и эндербитах, что, ве
'роятно, является следствием различного буферирующего влияния исход
.ного субстрата. 

Если для пород гранулитовой фации и тектонитов по ним в кластер
'анализе обиаруживаются неноторые черты сходства, '1'0 они почти отсут
'ствуют при сравнении их с гранитоидами и гнейсами амфиболитовой фа
:ции и тектонитаl'Ш по ним (см. рис. 29, в). Поскольку в данном случае ис
ходный субстрат не так однороден по составу (гнейсы, граниты, гранито
тнейсы), '1'0 группировка элементов в данном случае не столь однозначна. 
,Здесь обособляются Н2О + СО + СО2 , И К ним с очень слабой СВЯ3ЫО 
,примьшает СН 4 , харантерно выделение группы Н2 + N2 , имеющей со 
"Всеми остальными номпонентами отрицательную связь (см. рис. 29, в, 1). 
Переход к катаI\лазированным разностям, которые можно рассматривать 
иак БТК, сопровождается обособлением углеродно-аЗ0ТНОЙ части систе
:мы (~O-N2-C02) и водородной (Н2О-СН 4), С которой Н2 имеет слабую 
'отрицательную СВЯ3Ь. Причиной такого разделения может быть обособ
ление СО2 в окружающем З0НЫ милонитизации пространстве. Отрица

'тельная связь Н2 со всеми остальными I\ОJ\шонентами может траI\товаться 
как уназание на преимущественное поступление водорода вдоль тентони

ческой З0НЫ и дальнейшее его ОI\исление (см. рис. 29, в, II). 
Среди БТМ выделяются две группы: собственно биотитовые и био

'тит-мусновитовые (см. рис. 29, в, III), в которых структуры флюидного 
Rластера отличаются друг от друга. Для них обоих харантерно тесное 
-объединение CH 4-N2 , возмо'жно указывающее на совместный перенос 
'этих компонентов во флюидах, поступающих в БТМ, или же на образо
вание в восстановительных УСЛQ:В~ЯХ СН4 и NH 4. Второе соединение на
ми не фиксируется и, являясь 'не устойчивым, разлагается с обраЗ0ванием 
'N2 , который мы И анализируем . 'Это 'предположение подтверждается силь
'ВОЙ СВЯ3ЫО С ними Н2 В биотитовых бластомилонитах. 

Обособление группы Н2О + СО2 - СО указывает на преобладаю
'lЩий водно-углекислый состав флюида, когда СО является продуктом не
которого восстановлеlIИЯ ' СО2 • ДЛЯ Му-Би милонитов структура кластера 
'совсем инЭ:я . Здесь ' четко разделяются водородные и углеродные ко!;шо':' 
ненты, между ними 'очень сильна отрицательная связь. Если учесть, что 
Iбиотитовые милониты по отношению к Би-Му более высокотемпераТУI>
ные, то в данном случае мы фиксируем перестройку флюидной системы 

" с падением температуры. В этом плане становится понятным ' проявление 
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тенденции к расслоению флюидной системы на ее углекислую и водно-во
дородную ветви. Из сопоставления очевидно следующее: 1) существует 
общая направленность процесса преобр-азования БТМ, выраженная в по
вышении окислительного потенциала системы по мере падения Т, пере
хода от Амф-Би парагенезисов к Хл-Акт, Хл И Хл-Му и вьщелении соб

,ственно Би и Хл типов тектонитов; 2) при формировании БТК флюид или 
заимствуется из вмещающих пород (на ранних стадиях), или же является 

,смешанным (на более поздних). Но в зрелых БТМ флюиды привносятся 
из более глубинного эндогенного источника и определяют общую направ
ленность процесса формирования си:нтектонических метасоматитов; 
3) в каждом конкретном случае компонентный состав флюида (при прочих 
"равных условиях) в значитедьной мере зависит от степени взаимодей
'ствия его с субстратом тектонита, особенно на начальных этапах процес
-са . В зредых тектонитах флюид близок к равновесию с БТМ. С падением 
т все более проявляется тенденция к обособлению СО2 + СО И Н2 + 
+ HzO + СН4 • По всей вероятности, обособдение этих ветвей флюидной 
системы иди их инверсионная смена в ходе эволюции приводят к разви

тию процессов карбонатизации или же развитию гидратсодержащих ми
нерадов; 4) проявление у высокотемпературных БТМ двух тенденций (BOC~ 
становитедьной у Би-Ро метасоматитов 11 окислительной у других) дает 
основание ддя предположения о разном времени их проявдения или же 

о различных уровнях 'Глубинности. 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

ФОРМИРОВАНИЯ ТЕКТОНИТОВ 

в наиболее представительных зонах тек тони то в с целью определения 
Т и Р формирования их минерального выполнения на микрозонде МАР-2 
были выполнены полные силикатные анализы минералов (табл. 22). 

Для Пл-Кв-Ро-Би тектонитов (разрез .м 51) характерна фшоидаль
ная структура, в которой сохраняются бодее крупные кристаллы ре дик
'l'OBOTO ПЛ (0,2-0,6 до 1,5 мм) в массе мелких новообразованных зерен 
Пл (0,01 - 0,02 мм). Судя по анализам, реликтовый ПД представлен ан
дезином (.N'2 35,3-35,7), а новообразования имеют бодее основной состав 
(.N'2 36,3- 37,3). 

Опредедение Т и Р по Амф-Пл геотермобарометру Л. П. Плюсниной 
:[1982] дает значения Т = 565-5750С при Р фдюида 7- 8 кбар. 

На разрезе .м 60 для Кв-Пл-Би-Ро бдастомидонитов на основании 
микрозондовых анализов по Амф-Пл геотермобарометру А. П. Плюсни
ной получены значения Т = 530-5500С и Р = 6- 7 кбар, что отвечает 
усдовиям эпидот-амфиболитовой фации метаморфизма. 

Для разреза .м 49 Т формирования тектонитов, оцененная по Амф
Пл геотермометру Л. Л. Перчука, составляет 5000С, по Би-Амф того же 
автора - 5500С, а Амф-Пл геотермобарометру А. П. Пдюсниной - 5500С 
и р = 7,5 кбар. 

По данным Му-Хд геотермометра [Котов, 1975], Т формирования 
Кв-Хл-Му тектонита составляла 250-3000С. Таким образом, в породах 
гранудитового комплекса, как это уже указывалось выше, выделяются 

.два типа тектонитов: высокотемпературные (530-5750С), что отвечает 
Кв-Пл-Би-Ро парагенезисам, и низкотемпературные (250-3000С) дЛЯ 
Кв-Му-Хд составов. 

ДЛЯ БТМ в породах амфиболитов ой фации микрозондовые опреде
дения составов минералов многочисленнее и определяют различные фи
зико-химические обстановки. Для разреза .N'2 75 в БТМ были определены 
составы Пл (альбит.м 5) и Амф, представленного роговой обманкой с по
ниженным содержанием А12Оз (0 ,9 ф. е.). По данным Пд-Амф геотермо
барометра Л. П. Плюсниной, формирование БТМ происходило при Т = 
= 4700С и при Рфл ,...., 3 кбар. 
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Состав ассоциирующих минералов в тектонитах 

l'< 
:;i Пр, 60-16 :I: ., 

Пр, 49-18 (101,2 нм) Пр , 51-21 (99,2 )<м) ~~ 

:I: ,- (90 liM) 
,, ' О о 1::0'" S '"'~ 

Б 
\ \ I пл, (2) \ ПЛ, (з) I БИ (1) Амф(3) АМФ(2)1 Пл(1) ;r; АМф (1) Пл (1) Би (1) АМф (3) 

Si02 41 ,86 60,44 34,69 39,84 58,60 58,40 38,72 40,10 44,52 59,90 
Тi02 0,19 0,00 1,45 0,32 0,00 0,00 1,87 0,57 0,47 0,00 , 
А12Оз 14;18 25,84 16,60 15,24 24 ,57 24,21 16,75 13,19 12 ,95 24,75 
Cr205 0,00 0,00 ' 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
FeO 15,32 0,00 14,29 18,21 0,00 0,044 '18,00 22,85 Hi,60 0,00 
МпО 0,20 0,00 0,09 0,31 0,00 0,00 0,14 0,30 0,30 0,00 
MgO 9,49 0,00 13,75 9,14 0,00 0,00 9,39 7,16 9,46 0,00 
СаО 11,16 7,00 0,18 11,62 7,42 7,72 0,22 11,26 11,77 6,22 
Na20 1,23 7,60 0,40 1,71 7,33 7,14 3,77 1,65 1,61 , 7,43 

К2О 0,35 0,00 9,24 1,26 0,16 0,23 10,28 1,09 0,56 0,00 

~ \ 
93,98 

\ 100,88 \ 90,69 
\ 

97,65 1 98,08 \ 97,7з 1 99 , 1з 1 98,17\ 98,241 98,30 

Si 6,437 2,665 2,764 6,062, 2,667 2,670 3,044 6,199 6,589 2,701 
AlIV 1,563 1,343 1,236 1,938 0,000 0,000 0,956 (801 1,411 1,315 
Ti 0,021 0,000 0,087 0,036 1,318 1,305 0,111 0,067 0,053 0,000 
CI' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
AlVI 1,009 0,000 0,323 0,797 0,000 0,000 0,597 0,604 0,846 0,000 
Fe 1,970 0,000 0,952 2,318 0,000 0,002 1,183 2,854 2,054 0,000 
Мп 0,027 0,000 0,006 0,041 0,000 0,000 0,009 0,039 0,037 0,000 
Mg 2,174 0,000 1,632 2,073 0,000 0,000 1,100 1,650 2,088 0,000 
Са 1,838 0,331 0,015 1,895 0,362 0,378 0,018 1,864 1,867 0,307 
Na . 0,366 0,650 0,062 0,505 0,647 0,633 0,574 0,494 0,462 0,650 
-к 0,069 0,000 0,939 0,246 0,009 0,013 1,031 0,216 0,105 ,0,000 
XMg 

52,13 - 63,03 46,77 - - 47,97 35,50 49,95 -

:xr: - 33,74 - - 35,56 36,91 - - - 31,65 

. При м е ч а н и е. Формульные но~ффициенты рассчитаны на 23 атома нислорода в амФи
боле, 12 - в гранате , 8 - в плагионлазе; на 7 натионов в биотите , 6 - в мусновите , 10 - в хло
рите. Ассоциации: 49-18 - Ив + АмФ + Би + Пл; 51-21 - ИВ + Пл + Амф + Би; Пп, - ре
линтовые зерна, Пл, - новообразованные в агрегате с АмФ и Би; 60-14 - Пл + АмФ + Би; 
60-16- Пл + Амф; 75-9,-АмФ.+ Би + Иарб + Пл + Ив; 70-4 - Би + Амф + Пл; 90-4 - АмФ + 

Более детально изучены тектониты на разрезе М 70, где при ката
клазе биотит-плагиоклазовых кристаллосланцев (Плз6- з8 ) Би замещается 
сине-зеленой Ро (Ng = 1,682), составляющей 5- 35% площади шлифа. 
при этом Пл вдоль ДИСЛОIШЦИЙ раскисляется до олигоклаза М 28. 3аме

'щение биотита роговой ' обманкой обусловлено, возможно, повышением 
р при одновременном уменьшении PH

2
'J, а главное - возрастанием ак

'тивности Са в поровом флюиде. При оценке РТ-условий формирования 
БТК мы исходили из предположения, что образующие с роговой обман
кой мелкозернистые агрегаты плагиоклазы (М 28) парагенетичны ей (ло:" 
кальное равновесие). ' 
. По данным амфибол-плагиоклазового ге'отермобарометра Л. П. Плюс
_ниной, бластокатаклаз проходил при температуре около 530°С и давле:' 
,нии -8 кбар. ' , 

Кроме того, РТ-условия формирования БТК были оценены по соста:" 
вам существующих сине-зеленого амфибола и плагиоклаза, образующих

,ся при катаклазе амфибол-плагиоклазовых кристаллосланцев. Проба 
(см : табл. 22, 90-4) взята на нонтакте с плойчатыми БJ,Iaстомилонитами. 
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ТаБЛIIца 22 
шарыжалгаiiского КОlllплекса, вес. % 

Пр. 75-9 Пр. 70-4 Пр. 90-4 (140,9 ИМ) Пр. 90-2 (14.0,9 ИМ) Пр. 61,-13 (76,4 им) (120 ИМ) (14.0 ,9 ИМ) 

АМф(1) / Пл(1) Амф(1) I Пл (1) А~Iф, I АМф, Iп (3) (2) (2) л, АМф (2) / Пл (1) II'Iу (5) I Хл (3) 

51,01 67,90 43,21 .59,:С6 46,06 45,48 60,86 48,23 59,97 45,98 25 ,72 
0,06 0,00 0,26 0,00 1,52 0,88 0,00 0,26 0,00 0,24 0,00 
5,26 20,48 13,09 27,60 10,92 14,02 24,56 10,22 25,87 29,41 23,68 

, 0,07 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
12,70 0,25 17,64 0,25 15,12 15,38 0,38 14,17 0,00 3,36 21,33 
0,30 0,00 0,26 0,00 0,26 0,29 0,00 0,25 0,00 0,00 0,17 

14,87 0,00 6,53 0,00 10,05 9,29 0,00 11,44 0,00 1,36 16,24 
12,13 1,03 9,80 4,37 13,01 11,84 6,51 12.60 G,46 0,00 0,20 
0,61 11,21 1,48 6,02 1,26 1,33 7,08 1,09 8,56 0,6(1 0,00 

. 0,32 0,00 0.94 0,11 0,45 0,47 0,08 0,13 0,00 10,17 0,00 

87,29 1100,94 1 9з,21 \ 97,63\98,64 1 98,991 99,48\ 98,34 
1 

100,85 I 91,16 
1 

87,34 

7,413 2,()47 6,752 2,662 6,747 6,607 2,715 6,992 2,652 3,220 2,678 
0,587 1,048 1,248 1,461 1,253 1,393 1,291 1,008 1,348 0,780 1,322 
0,007 0,000 0,030 0,000 0,167 0,097 0,000 0,028 0,000 0,013 0,000 
О,ОО8 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
0,313 0,000 1,163 0,000 0,633 1,007 0,000 0,738 0,000 1,648 1,585 
1,544 0,010 2,305 0,009 1,851 1,869 0,014 1,717 0,000 0,197 1,858 
0,037 0,000 0,035 0,000 0,033 0,036 0,000 0,031 0,000 0,000 0,015 

.3,213 0,000 1,521 0,000 2,192 2,012 0,000 2,471 0,000 0,142 2,520 
1,889 0,047 1,641 0,210 2,045 1,844 0,311 1,956 0,306 0,000 0,022 

. 0,171 0,944 0,448 0,524 0,358 0,375 0,612 0,305 0,734 0,087 0,000 

. 0,05() 0,000 0;187 0,006 0,086 0,088 0,004 0,025 0,000 0,909 0,000 
.67,02 - 39,зg - 53,74 51,37 - 58,58 - 41,89 57,36 

- 4,72 - 28,38 - - 33,53 - 29,42 - -

Пл , Амф, - релинтовые зерна, Амф, - новообразованный, Пл, - из агрегата с Амф, ; 90-2-
Пл + АмФ + Хл + БИ; 64-1 3 - RB + Алб + Хл + 1\1у + Rарб. В табл. приведены средние со
дер}наиия, в сиобиах - иоличество проаиалиэированиых точеи . Аналитиии Т . И. 1\1едве· 
дева , Г. В. Богданов, И, 1\1, РомаиеНIiО. 

н.ристаллохимическая формула амфибола (среднее по 2 анализам) Ta,KOBa ~ 

(Ca1 ,8444N aO,3751Ko,0877)2,307Z(Mg2,0122Fe1,8688Mno,0363 Tio,0966Al l,0070)5 ,0209 Х 

х (Si6, 6067A1l ,3933)8022(ОН)2, XJ\Ig = 51,37 . 

. ЗамещаемыЙ им 3.lIIфибол имеет состав: 

(Са2 ,044 7N аО,358ЗКО,08 5 5)2, 4885(Mg2,1916Fe1,8511Mno,0331 Tio , 1671A10;6336)4,8 765 Х 

Состав плагиоклаза соответствует андезину М 33-34. По данным амфи-· 
'бол-плагиоклазового геотермобарометра, это соответствует теl1пературе· 
540-5500С и давлению 7- 8 кбар. 

В плойчатых Хл-Амф-Пл сланцах с характерными структурами те
чения Амф имеет следующий состав (среднее по 2 анализам): 

(Са1 , 9559N аО ,3052Ко,0249)2 ,2860(Mg2,4 709Fe1, 7169МПо , 0309 Тiо ,028зА1о, 7380)4 , 9850 Х 
Х (Si 6 , 9922A11 ,0078)s022(OH)2, XMg = 58,57. 
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Плагиоклаз представлен олигоклазом 
М 24 - 29. Сопоставление формул 
амфиболов из бластокатаклазитов и 
блаСТОМИJIОНИТОВ показывает, что в 
первых значительно БОJIее высокие со

держания AI1V и почти В 2 раза боль
шее содержание щелочей , что явля
ется характерной особенностью ам
фиБОJIОВ повышенных давлений. 

В зоне ПJIастического течения, 
по Амф-Пл геотермобарометру 
Л. П. I1люсниной, Т = 530-5500С, 
РФЛ = 3,5 - 5,5 н:бар . То есть при 
одинаковых Т образования в БТ:К 
и БТМ, когда в МИJIонитах хорошо 
выражены структуры течения, резко 

падает Р, от 7 -8 кбар в БТ:К дО 
3,5-5,5 кбар в ПJIойчатых сланцах. 

8007;7: Иными словами, на стадии жестких 
Рис 30. РТ-днаграмма теI{ТОНПТОВ деформаций, когда каркас породы пе-

Шарыжашая. 
1 _ РТ-условия I'раиулитоnой фации, 2 _ редает приложенное даВJIение на все 
'Эндербитообразования, 3-5 _ образованш{ :минералы, их равновесные составы в 
бластомил,?нитов (3 - Амф-Пл ( ± Би), 4 - итоге отвечают этим РТ-условиям; 

Хл-Амф-П.'I, 5 - Хл-Му). 
В зонах пластических деформаций 

давление значительно снижается, образуются низкобариые фазы, хотя Т 
практически не меняются. 

Таким образом, в теRтонитах необходимо выделять парагенетические 
ассоциации двух типов: этапа жестких деформаций, отвечающих высо
ним Р, и пластического течения относительно :маловязкого субстрата,; 
в котором Р за счет эффекта течения значительно снижеио. Т и Р обра
зования близких по составу БТМ по породаllI гранулитовой и амфиболи
товой фаций в общем сопоставимы по Р и немного выше тектонитов амфи
болитовой по Т (БТМ по гранулитовой - 530-575, по амфиболитовой -
470-5500С). 

На обобщенной РТ-диаграмме нанесены результаты определения Т 
и Р в породах Шарыжалгая и тектонитов по ним, а TaK~Ke линии наибо
лее характерных моновариантных равновесий (рис. 30), взятых из рабо
ты П. И. Дорогокупца и И. :К. :Карпова [1984]. Из сопоставления этих 
величин видно, что по отношению к эндербитам, кристаллосланцам, гней
сам и гранитоидам разного состава БТМ не являются изофациальными, 
по давлению мало отличаются от исходных пород, но значительно ниже 

по Т, особенно Хл-Му разности. Весьма примечательно положение Хл
Пл-Амф бластомилонитов из зоны пластического течения. В данном слу
чае Хл образуется на этапе пластических деформаций, характеризуе
мых резким снижением Р. 

Вместе с тем обращает на себя внимание тот факт, что в отличие от 
положения линий моновариантного равновесия, полученных на установ

ках <<Цилиндр - поршень)} или их разновидностях, где осуществляется 

осевое давление , в данном случае Би-Ро парагенезисы в БТМ размеща
ются в поле устойчивости Хл и Му. При сравнении построений на базе 
петротектонических сеток и геотермобарометров (по имеющимся лите
ратурным данным) это несоответствие будет проступать все очевиднее. 
Во втором случае постоянно происходит занижение Р и особенно Т об
разования тех или иных lI'1Инералов. Это несоответствйе приводит нас к 

выводу о том, что в тектонитизированных породах - сланцах, гнейсах 
11 особенно в милонитах - действует какой-то постоянный фактор, под 
влиянием которого реакции минералообразования протекают при более 
низких Р и Т по сравнению со статическими условиями . 

Еще в 50-х гг. П. Бриджменом [ВTidgman, 1958] было установлено, 
что в экспериментах при высоких Т и Р на установках <<Цилиндр - пор-
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тень» или других, БЛИЗRОГО им типа, при наличии сдвиговых, а тем более 
СRалывающих усилий происходит реЗRое УСRорение реаRЦИЙ, а самое 
главное - снижение Р и Т фаЗ0ВЫХ переходов. Позднее этот эффеRТ был 
с успехом использован для УСRорения полимеризации органичеСЮIХ сое

динений (под руководством Н . С. ЕНИRолопова [1981 ]). Если увязать эти 
данные с l\Iногочисленными ЭRспериментальными результатами по меха

нохимии [Болдырев, Авванумов, 1971], то очевидно влияние подобных 
фаRТОРОВ на процессы lI1инералообразования в деформируемых средах. 
По данным Н. С. ЕНИR)лопова [1981], при одновременном воздействии 
на полимеры высоного давления в сочетании с деформацией сдвига значе

·ние RинетичеСRИХ нонстант скоростей реакций увеличивается на 8- 9 по
рядков по сравнению с Rонстантами СRОРОСТИ в обычных условиях (без 
деформации сдвига) без существенного изменения энергии аRтивации про
цесса. Сущность явления заRлючается в том, что деформация обусловли
вает локальные изменения размеров и формы элементарной ячейки и по

:этому вызывает появление добавочного RристалличеСRОГО поля. 
Выходы диелокаций на поверхность могут захватывать свободные 

:электроны, что вызывает появление ЛОRального электричеСRОГО ПОJIЯ, 

способного существенно изменять снорость химичеСRИХ реакций. Так, 
,скорость роста зародышей Rремния из газовой фазы на однозарядных 
центрах при температуре 300, 600, 1200 и 1500 К увеличивается в 1,34 х 
х 103; 37; 6 и 4 раза. При росте на двух- и трехзарядных центрах соответ

'ствующие величины возводятся в 4 и 9 степени [Молоцкий, 1972]. Есть 
мноrочисленные данные по ускорению при механичеСRОЙ обработке ре
акций синтеза и разложения, окисления и восстановления, изменения ва

лентности элементов [Аввакумов, 1979; Болдырев, Авванумов, 1971; Хо
даков, 1972]. Из этих примеров следует, что при тектоничеСЮIХ деформа
циях пород на свежих сколах минералов образуется огромное число ак-
1'ивных центров, обладающих высокой энергией. Эти центры очень быстро 
взаимодействуют с Rомпонентами флюида. На их месте могут образовы
ваться высокобарные фазы, метастабильные по РТ-условиям в случае 

,синтеза их по обычной Rлассической схеме . Поскольку на трущихся по
верхностях резко возрастает температура (по опытным данным для :Кв 
до 1000°), происходит эмиссия электронов и возникает «магмо-плазмю>, 
то в сочетании с высоким Р и одновременным воздействием восстановлен
ных флюидов, содержащих СО или СН4 , на аRТИВНЫХ центрах может про
текать образование микролитов алмаза [Летюшов, 1983] . Поэтому ЛIо

'бые бластомилониты, формировавшиеся в восстановительных условиях, 
·содержащие графит, когенит и самородное железо, должны подвергаться 
ревизии на алмазы. 

Учитывая специфИRУ формирования БТМ, многие из характерных 
черт ноторых были подчерRНУТЫ выше, необходимо отметить прежде всего 
влияние субстрата на харантер взаимодействия флюидов с деформируе

·мой горной породой. Зоны милонитов - это весьма специфические гео
логические образования, где в силу больших скоростей процессов в сис
'теме флюид - порода на ранних этапах имеют случаи инверсии . флюид
lIOГO режима [Летников и др . , 1985]. в зрелых тектонитах при установив
шемся флюидном ПОТОRе вдоль плоскостей рассланцевания минеральный 

,состав . в общем выравнивается и приближается R равновесному. Посколь
НУ проницаемость для флюидов в БТМ на стадии пластических деформа
ций резко снижается, то это затрудняет массообмен зоны БТМ с онру
жающими БТI{ . В самих милонитах на стадии пластических деформаций 
значительно снижается степень взаимодействия флюидов с lI1инералами, 

·особенно затруднены реаRЦИИ гидратации. Например, в милонитах Саян
ского разлома (район пос . Анчук) в RарбонаТНО-СИЛИRатной массе сохра
няются · незамещенные моноклинный и даже ромбический пироксены . Ес
ли же учесть, что на стадии пластических · деформаций падает еще и общее 
давление, то становится очевидной необходимос,!ь разбиения процесс а 
()бразования БТМ на ряд этапов, хараRтеризуемых свойственными им 
оСпецифичеСRИМИ чертами. 
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---------------------------------------------------------------------

г лава IV 

ТЕRТОНИТЫ ПО ОСНОВНЫМ 
И УЛЬТРАОСНОВНЫМ ПОРОДАМ 

Наиболее полно тектониты по мантийным породам основного и уль
траосновного состава изучены нами на Бирхинском массиве, расположен
ном в средней части западного берега оз. Байкал. Работы проводились 
главным образом на его юго-восточной, наиболее хорошо обнаженной и 
доступной части. Массив сложен разнообразными породами от пироксе
нитов до габбро и диоритов и подвергнут процессам гранитизации. Кон
такты ма.ссива с вмещающими породами тектонические, но по сумме гео

логических данных .и возрастных датировок возраст его протерозоЙскиЙ. 

Для массива характерно широкое развитие зон милонитизации, рас
сланцевания и катаклаза. На разрезе 127 (см. рис. 31, 32) изучена зона 
БТМ в плагиоклазовых пироксенитах. Мощность зоны непостоянна Иi 
колеблется в пределах первых метров. Плагиоклазовые пироксениты -
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Рис. 31. Флюидно-петрохимический профиль (разрез М 127) . 
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нитизация; 4 - обособления Амф; 5 - ПРОЖl1ЛИИ аплит·овидного гранита; б - амфИбо-
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крупнозернистые породы, состоящие из 90-95 % МПир, реже - РПир, 
ПЛ58-61 - 5- 10%, небольших количеств ол, замещаемого пироксенами, 
и Рудн. Более поздняя :коричневая Ро развивается по Пир и иногда пе
реходит в буровато-зеленую роговую обман:ку (Ро,...,.. 1- 3 % ). По мере 
приближения :к зоне милонитизации :количество :коричневой Го со:кра
щается, а зеленой возрастает. В пробе, взятой на контакте с БТМ, :ко
ричневый Амф исчезает, сменяясь светло-зеленоватым. Порода приобре
тает зеленоватый оттено:к, плагио:клазы слегка мутнеют, появляются тре

щины. В БТ:К,...,.. 40 % пироксенов замещены амфиболом, содержание 
Пл возрастает до 15-20 %, появляется Цо, Флог, Ап, зернистость породы 
уменьшается, Скап ~ Пл. БТМ представляет собой темно-серую, слабо 
сланцеватую мелкозернистую породу, состоящую из Плзо_з5 , Амф И Би, 
причем Би ~ Амф. В БТ:К наблюдаются :кварцевые прожил:ки мощно
стью до 1- 2 см и более, главным образом п()слойные, реже секущие. 
Иногда на :контакте с ними наблюдается укрупнение зерен Ро и появле
ние Би. 

Во многом аналогичен и разрез J'l2 128, где зона БТМ сечет оливи:п
содержащие :клинопиро:ксениты. Более ' поздние минералы представлены 
иддингситом, светло-коричневой и зеленоватой Ро и Флог. БТН. сложены 
зеленовато-черными, иногда обохренными породами, в них светло-зеле
ный Амф ~ Пир, иногда отмечается Пл. БТМ обычно слабо сланцеватые 
снеясной полосчатостыо на темно-зеленом или зеленовато-сером фоне. 
Полосчатость обусловлена скоплениями Амф в мелкозернистой основной 
:массе, :количество :которого составляет 50-60 %, в меньшей мере в поро
де представлен Плз5 -40 • 

На разрезе М '1'19 зона милонитизации сечет I\рупно-среднеаерни
стые габбро-диориты (ПЛ45 - 60-65%,МПир (амфиболизирован) ,...,.. 35%), 
более поздние минералы представлены Ро, Би, :Карб, акцессорные Ал 
и Рудн. Во вмещающих породах обычны Амф ~ Пир, нроме того, часто 
наблюдаются :Карб ~ Пир. На нонтанте с зоной IIшлонитизации отмеча
ются Амф ~ Пир С выделением Мг. БТМ имеют с вмещающими порода
:ми рею,ие нонтакты и достигают :мощности 4 м, но и в массивных породах 
есть тонюrе параллельные зоны милонитизации. БТ:М представляет собой 

.серую породу с линейной теI\СТУРОЙ, неравномернозернистую и в нрае
вых частях мелкозернистую, в центральных - среднезернистую. Состав: 
ПЛ40- 45 , синевато-зеленая Ро в меЛI\озернистых разностях и бледно-зе
леная в среднезернистых, менее развит Би, акцессорные сф и Рудн. 

На разрезе N2 116 (см. рис. 33) неСI\ОЛЬКО зон БТМ сенут массивные 
среднезернистые габбро-нориты (ПЛ5О - 54 - 55 %, :МПир + РПир - 40-
45 %, более поздние минералы Ро и Би). На нонтанте с зоной в габбро-но
рите пиро:ксены почти нацело аll1фиболизированы. БТ:М представляют 
со(fой серую среднезернистую породу, состав Пл + Ро + Би + :Кв, ан
цессорные Ап, Сф " В центральной части зоны БТ:М размер зерен м.инера., 
лов увеличивается. БТМ иногда подвергаются наложению более поздних 
процессов, заI\лючающихся в появлении ЖИЛОI\ :Кв и маломощных :Кв-Пш 
прожилков. Вдоль них наблюдаются переI\ристаллизация темноцветных 
минералов и рост · зерен Ро и иногда Би. Еще более поздним процессом 
является брекчирование БТМ и цементирование оБЛОМI\ОВ нварцем, в но
тором наблюдаются I\рупные, до 2-3 см, I\ристаллы Сф. Завершающими 
процессами, обусловленными более поздними деформациями, являются 
образоваiпiе ' плоскостей скольжения, проявление I\арбонатизации и хло"' 
ритизации. 

В нескольких десятках метров от этой зоны габбро пересекает по
.логозалегающая зона I\атаклаза мощностью 0,2-1 м. Состав породы: 
ПЛ65 + МПир + ол, более поздние мине'ралы - зеленоваТО-I\оричневая 
Ро, отмечается светло-зеленый Амф ~ Пир. На :контанте с БТ:К ПИРОI\се
ны нацело амфиболизи,рованы . В самой зоне.-.образуются амфиболовые 
сланцы, ноторые леГI\О выветриваются и превращаются в «трухляю> жел

того цвета. В сланцах Пл нацело соссюритизированы, развивается ассо-
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циация С:кп + Иарб ~ Пл, вдоль трещино:к образуются Амф + Иарб~ 
Би ~ Пир. 

На разрезе ом 115 зона :ката:клаза и милонитизации мощностью 20 !\[ 

сечет гранитизированные габбро-нориты. Гранитизация проявляется В. 
Ипш ~ ПЛ5О - 54 И Би ~ Пир. По мере приближения :к зоне Пир амфи
болизируется, а Би по :краям обрастает :каем:ками синевато-зеленого Амф. 
В БТI{ отмечается слабая соссюритизация Пл, Пир почти нацело заме
щается светло-голубоватой Ро, порода приобретает неясно выраженную 
линейную те:кстуру . Все минералы разбиты субпараллельными трещин
:ками, вдоль :которых наблюдается рост Аыф, Би, реже Иарб. БТМ пред
ставлен тон:козернистыми до афанитовых тою\Ополосчатыми породами 
черного цвета, очень прочными, линейной те:кстуры, флюидальной, J\IИ
лонитовой, иногда :мел:кооч:ковой стру:ктуры. В основной массе, состоящей 
из мел:ких зерен ПЛЗ5 + Ив + Амф + Би, отмечаются порфиро:класты 
сине-зеленой Ро и в небольших :количествах присутствуют минералы груп
пы эпидота, сф и Рудн. 

, Б тех случаях, :когда граНИТИЗация габброидов проявлена в значи
тельных масштабах, образуются породы, по составу близ:кие :к диоритам. 
Диориты - серого цвета, среднезернистые, гнейсовиднОЙ те:кстуры по
роды, сложенные на 25- 30 % темноцветаllIИ, остальную часть слагают 
Плзз _з5 , изред:ка отмечаются Ив и Ипш, на :конта:ктах последнего с Пл 
возни:кает мирме:китовая стру:ктура. Темноцветы представлены рели:ктами 

Пир, пра:ктичес:ки нацело замещенными зеленой с синеватым оттен:ком 
Ро и густо-:коричневым Би (примерно в равных :количествах), а:кцессор
ные - Ап, Цир и Мг, порода слабо :ката:клазирована. Зона МИJIонитиза
ции имеет мощность 2-2,5 1Iо! и слабо се:куща по отношению :к исходным 
диоритам (см. рис. 34). По мере приближения :к зоне усиливается степень 
:ката:клаза. Вдоль дисло:каций и трещин наблюдается рост зерен Би, Амф, 
Иарб. Постепенно порода приобретает линейную сланцеватую те:кстуру . 

Q, 

'" '" '" "" z'" ~'" 

127 

128 

119 

116 

117 

115 

107 

106 

10 

т а б л и ц а 23 

Характеристика теКТОНIIТОВ по породам БИРХIlНСКОГО MaCCIIBa 

М~щн()сть 
JЛЭС'ГОМlI- ИСХОДНЫЙ 
ЛОНПТОВ, субстрат 

м 

2-4 / Плагпоклазовые 
IIПРОl\сенпты 

I ~3-4 I ППРОJ(сенпты 
I 4 I Габбро-дпорпты 
~4 Габбро-диорпты 

0,2-1 Габбро 

~20 ГраИПТПЗТТjJован-
пые габбро-но-
риты 

1 2,0-2,5/ Дпориты 

0,8-1,0 Дпорпты 

ПарагенеЗIfСЫ и харш<"ерны е ззмещеНJlЯ минералов 

ТеНТQНltч есная зона I Вмещающие ПОРОJ!Ы 

ПЛЗО - З5 + Амф + Би Амф ->- Пир. Сl\ап -+ 
Бп ->- АжJ) ->- Пл, Би ->- Пп]) 

Амф + ПЛЗ5- 40 Амф ->- Пир 

I ПЛ4О - 45 + Ро ± Би+ СФ I Аиф ->- -Пир 

Пл + Ро + Би ± Нв Аиф ->- Пир 
Нв+ СФ 
Нарб +'х.'! 

Аиф + Пл ± ПИР Амф ->- Пир 
СJ{ап + Нарб ->- Пл 
А)lф + J{арб . г,п ->- Пир 

ПЛЗ5 + Ив + А~lф + Бп, А~'1ф ->- Пир, Амш ->-
Эп + Цо ->- Пл ->- IJп, Rарбоиа-

тпзация 

/ 

Нв,+ Пш + Ро + A~1<n + / Нарб ->- Ро, Би, Пл 
+ Би + Нарб + сф 

Хл ->- Ппр, Му ->- НнПI, Ро + Нарб ->- Пир, 
соссюрит ->- Пл сос.сюритиааппя 

Пл 



МИЛОНIповую структуру, при этом в мелкозернистой массе ПЛЗО_З2 и Кв 
сохраняются отдельные порфирокласты Пл. Темноцветы представлены 

, сине-зеленой Ро и Бй, образующими отдельные слойки. В породе заметно. 
возрастает содержание Карб, который становится в бластокатаклази
тах одним из породообразующих минералов, слагая до 5 % площади шли
фа. Карбонат имеет явно наложенный характер, он более крупнозерни
стый и замещает остальные минералы. БлаСТОl\ШЛОНИТЫ обычно мелко
зернистые, плойчатые и переходят в lIIассивные мелкозернистые до афани
товых по'роды черного цвета, мощность которых около 0,5 м. Среди них 
наблюдаются отдельные зонки стекловаТОl'О облика (псевдотахилиты) 
мощностью от 0,5 до 1 см. Черные ультраlIИЛОНИТЫ и псевдотахилиты в. 
шлифах рбнаруrнивают флюидальную мелкоочковую структуру, где «(оч

: кш} представлены лпбо скоплениями Кв и Пш, либо Ро голубовато-зеле
ного цвета, а основная Ma~ca сложена мелкими зернами лейкократовых 
минералов, Би, Амф и Карб, в заметных количествах присутствует Сф. 

Здесь же в диоритах на разрезе М 106 изучена зона катаклаза мощ
ностью 0,8- 1 м. Состав диоритов: Пл25 , Кпш, Кв, ЫПир и темно-корич
невый Би. На контактах лейкократовых l\шнералов отмечае.тся катаклаз. 
Характерно замещение Ро + Карб -+ Пир, Пл соссюритизирован. В са
мой зоне катаклаза Хл -+ Пир, Пл соссюритизирован, Му -+ Кпш, мно
гочисленные секущие трещины выполнены Карб. 

В обобщенном виде характеристика процессов преобразования тек
~тонитов в породах Бирхинского массива приведена в табл. 23. В преоб
ладающей массе это процессы амфиболизации, развития плагиоклаза, 
скаполитизации, карбонатизации и биотитизации и лишь в одном случае 
хлоритизации и lIIусковитизации. Все изученные зоны, за . исключением 
двух из них, ыонохронны, т. е .. сформировались в одном тектоно-метасо
матическом процессе без наложения на эту зону других, более поздних. 
Во вмещающих породах преобладают явления амфиболизации пирок
сенов и в едини~ных случаях биотитов, соссюритизация плагиоклазов и 
карбонатизация почти всех минералов. 

ПЕТРОХИМИЯ И ГЕОХИМИЯ ТЕКТОНИТОВ 

Как и для Шарыжалгайского блока, все тектониты Бирхинского. 
массива были изучены на предмет выяснения закономерностей распреде
ления в них петрогеННJ=!IХ и рассеянных элементов. 

Для зоны ,М 127 резуль:гаты силикатного и других видов анализов. 
приведены в табл. 24, 25 и отображены на рис. 31, 32. 

Ниже приводятсяфОРllIУЛЫ пород в расчете на 10000 Л? Плагио
клазовый клинопироксенит неизмененный, (J = 3,24 г/сиЗ. 

Si155 Ti 1, 95A1 26 , 7Fе;,~6Fе;:'зМпо, 62Mg 64, вСа56 , 6N а 1 2, 6 К2 ,32Р 0,14 ' Х 
Х [0506 (С02)2 (ОН)1В)52В' 

Бластокатаклазит на контакте с бластомилонитаllIИ, (J = 3, '10 r / Cf!\I3., 

Si146, 7 Тi1 , 31AI51,oFe~~1 Feit4Mno,47Mg46,oCa48,8N а6,39К1,55 Х 
Х Ро,13 [0472 С02 (ОН)57J5Зl' 

Бластомилонит, (J = 2,84 г/смЭ• 

Si141,6 Ti2 , 57AI56 , 9Fe~t~ Fеi~8МПО,З9Мg27 , 2Са3J,lN а19,ЗК2 , 87 Р 0,60 Х 
Х [0456С02 (ОН)25 1 481 • 

Из сопоставления аналитических данных видно, что милонитизация' 
сопровождается привносом AI, Ti, Na, К и Р и выносом Fe, Mn, Mg, Са, . 
Si . Одновременно в БТК по отношению к исходной породе снижаются 
содержания Si, Ti, Ре, Мв, Mg, Са, N а, К и возрастают - АI (почти в. 
2 раза) и ОН (в 3 раза). В БТR в отличие от БТМ отмечается вынос Na и 
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Химический состав теКТОНIIТОВ 

Разрез М 127 Разрез М 128 
Номпонент 

127-4 I 127-1 I 127 12 8-1, I 128-1 I 128 

SЮ2 48,12 47,t5 49,90 48,32 48,50 53,27 
ТЮ? 0,80 0,56 1,20 0,38 0,53 0,89 
д120з 7,00 13,90 17,00 3,60 7,50 16,70 
Fе2Оз 1,63 3,04 2,02 1,19 1,70 0,87 
FeO 9,00 6,69 7,50 8,09 7,94 6,32 
MnO 0,22 0,18 0,16 0,19 0,20 0,13 . 
MgO 13,46 9,92 6,43 19,77 14,71 6,79 
СаО 16 ,36 14 ,Н3 9,86 16,00 14,69 9,80 
Na20 2,00 '1,06 3,50 0,43 1,94 3,55 
К2О 0,56 0,39 0,79 0,11 0,50 0,15 
Н2О- 0,03 0,30 0,08 0,10 0,07 0,17 
Р20 5 0,05 0,05 0,25 0,02 0,05 0,1.3 

П, п, п, 0,81 2,4/~ 1,23 1,22 1,83 1,51 
С02 0,50 0,27 0,33 0,55 0,05 0,11 

~ I 100,54 I 99,84 I 100,25 I 99,97 I 100,21 I 100,39 

F, % 0,012 0,0't2 0,042 0,011 0,012 0,016 
Ли, мг/т 2,0 4,7 3,8 4,3 1,7 0,5 

t 4.4,13 49,52 59,69 31,94 39,59 5t,43 
Fe()/Fe20~ 5,52 2,20 3,71 6,80 4,67 7,26 

а1' 0,29 0,71 1,07 0,12 0,31 1.19 
Na 20 /K 2O 3,57 2,72 4,43 3,91 3,88 23,7 

При м е ч а н и е , 127-4 - плагиоклазовый НЛJfнопироксеШfТ (Пир - 90-95, Пл - 5-
'10%, ал, Рудн, АмФ, Би); 127-1 - бластокатаюrазит (Пир - 50, Амф - 40, 57-61, Пл - 15-
:20, Цо - 3%, Фл , Рудн, Ап, Та); 127 - бjlаСТОМИjlОИИТ (Пл - 45 - 50, ро - 45-50, Би - 3-
5 %, Рудн); 128-4 - клинопироксеш!т (Пир - 95-97 %, ал); 128-1 - бпастокатаклазит (АмФ -
'90, Пир - 10%); 128 - бластомилонит (Ро - 50, ПЛЗ5-40- 50%); 119-4 - габбРо-диорит (Пл" -
'60-65, МПир (амФиболизированный) - 35; Ро + Би - 5%, Рудн, Ап, Нарб); 119-2 - габбро-

К. Если же оценивать масштабы массопереноса, то процесс преобразова
ния пород в зоне милонитизации можно отнести н AI-N а-К метаСО~iатозу 
'со значительным привносом Н2О. Харантерно снижение плотности вновь 
-образованного синтентоничесного метасоматnта по отношению н исходной 
породе на 0,4 г/см3 • 

И3 минроэлементов в БТМ в существенных количествах накаплива
ются Rb, Sr, в меньшей мере Li и снижаются значительно Сг, Sc, У, Со 
.и Ni. Иными словами, формирование по плагиоклазовым пироксенитам 
преимущественно Пл-Ро-Би парагенезисов сопровождается переводом в 
подвижное состояние всех главных рудных компонентов, характерных 

для ультраосновных пород, и накоплением в Ро и Би Sr и редких щело
'чей, Rb и Li (рис. 32). 

На границе между БТМ и БТК резко повышается содержание Li 
;и Sr (табл. 25). По мере удаления от БТМ к исходным породам в них моно
'ТОННО растет количество У, Со, Ni, Sc и Сг. Соответственно в БТМ умень-
шаются отношения K/Rb, K/Na, Сг/У. ' 

Судя по единичным пробам, процесс катаклаза и развития по мило
нитам и катаклазитам AI-N а-К метасоматоза сопровождается привнос(\м 
золота (табл . 26) на фоне почти не изменяющегося уровня степени окис

.ленности железа в минералах (см. табл. 25). 
Развитие Амф + Пл милонитов по оливинсодержащим клинопирок

,сенитам изучено на разрезе .N'2 128 (см. табл. 24). 

Ниже приведены формулы в расчете на 10000 -Да клинопироксенита, 
,бластокатаклазита и бластомилонита. 
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Т а б л и ц а 24 

БИРXШIСБОГО массива, вес. % 

Разрез М 119 Разрез М 116 Разрез М 107 

119-4 I 119-2 I 119 116-4 I 116 I 117 107-4 I 107-1 

43,58 44,23 50,20 49,14 51,69 47,96 56,45 52,72 
3,30 3,10 1,12 0,84 0,98 0,33 0,55 0,56 

10;10 11,23 2'1,30 16,20 15,60 15,00 17,10 16,70 
3,85 4,24 1,40 2,15 1,35 1,71 1,65 1,37 

'14,88 13,81 7,38 8,10 6,90 4,91 4,99 4,75 
0,26 0,26 .. 0,14 0,19 0,12 0,12 0,12 0,10 
7,35 7,04 4,31 7,98 8,07 8,20 4,93 4,73 

'10,60 10,58 8,24 10,51 7,76 13,50 7,57 7,18 
2,37 2,18 3,69 3,54 3,36 1,67 3,47 3,57 
0,83 0,44 1,18 0,45 1,85 0,29 1,58 2,67 
0,20 0,22 0,08 0,17 0,20 0,43 0,20 0,27 
1,22 . 1,25 0,29 0,25 0,29 0,03 0,17 0,15 
'1,16 1,33 0 , а7 0,70 1/11 . 1,18 1,21 2,25 
0,а5 0,55 0,1'1 0,23 0,33 3,46 0,11 3,13 

100,56 I 100,56 I 10,41 I 100,45 I 99,92 I 99,79 I 100,30 I 100,26 

0,070 0,050 0,052 0,009 0,045 0,013 0,012 0,027 
1,9 Не опр. 0,5 2,8 Не оби. Не опр. Не оби. 1,3 

71,79 71,95 57,07 56,23 50,55 44,57 57,39 55,41 
3,85 3,25 5,27 3,77 5,11 2,87 3,02 3,47 
0,39 0,45 1,53 0,89 0,96 1,01 1,48 1,54 
2,86 4,95 3,13 7,70 1,81 5,75 2,07 1,37 

диорит аыфИболизированный (пл - 35-40, Амф - 50, Пир - 10, Би - 5%, Руда, Ад); 119-
бластомилони'г (Ро - 30-40, Пл - 55-65, Би - 5%); 116-4 - габбро-норит (Пл5О-54 - 55, 
мпИр + РПпр - 40-45, Ро + Фл - 3-5%, Рудн, Ад); 116 - бластомилонит (Пл - 55, Ро-
40-45, Би - 3- 5%); 117 - бластокатаклазит (Пл - 80-75, Амф - 20, БП - 5%, Рудн, Rарб), 
107-4 - Пл .. - 70-75. Ро - 15, Би -10%, Нв, Ап; 107-1 - бластомилоНИТ афанптовый (Нв, 
Пл, Rарб, Ро, Би). АналитИRИ Н. Г. Таскина, Т .. А. Лахно, ИЗR СО АН СССР. 

l\линопироксенит,; проба 128-4,; (j = 3,25 г/см3 • 

Si157,4ТiО,9зАllз,sFе:,tlFе:;:оМnо,52Мg96,оСа55,sNа2,72 Х 
Х КО ,46РО,О6 [0514 (С02)2',5 (ОН):19]54В]' 

Властокатаклазит,; проба 128-1,; (j = 3;03 г/смЗ " 
; . 

Si146,9Тil,21А126,sFе:,t8Fе~t,lМnО,51Мg66,5Са47,7Nаll,4З Х 
Х К1,94РО ,13 [0464 (С02)о,2 (ОН)З9]504' 

Властомилонит,. проба 128,; (j = 2,80 г/см3 • 

Si148,9Тi1,88А155,lFе~~4Fеi:8МnО,31Мg2s,зСа29,4Nа19,З Х 
Х Ко,54Ро,Зl [0455 (С02)О,5 (ОН)Зl]487 . 

Из сопоставления· формульных выражений видно" что МИЛОЩIтиза
ция сопровождается привносом Al (более чем в 4 раза), Na (в 7 раз),; Р 

: (в 5 раз) и в меньшей мере Si, со снижением плотности ВТМ по отношению 
к исходной' породе на 0,45 г/смЗ , главныI' ' образом за счет выноса Fe, Mg'j 
Mn, Са. Проявление собственно AI-N a-Si метасоматоза приводит к возра
станию в ВТМ содержаний Sr (в 7 раз) инезначительно Li и РЬ,; но зато 
в больших количествах выносятся Cr (более чем в 4,5 раза), Sc, Со (в 3,5-
4 раза),. Ni (в 5 раз), а содержание V практически не меняется. Столь же 
ре3IШ снижается содержание Au: от 4,3 в клинопироксенитах до 0,6 мг/т 
в милонитах. За счет IIривн.оса N.a резко УМЕ!ньшаются отношения K/Na'J 
8 Ф. А. Летнинов , в. Б. Савельева . С. О. Балышев 113 



м 
пробы 

Название и состав 
породы 

2 

Габбро-порит 

ГеОХИl\шческая характеристика пород 

I L I Na,O I К,О I ы I v I Сг 
6 I 7 I 8 I 9 I 10 

Раз рез .м 116 

116-4 ПЛБО_54МПИР + РПир+ 
+ Ро + Би + Mr 4,5 2,67 0,15 8,23,3 600 250 110 

116-3 То же 1,0 2,74 0,15 6,5 3,3 640 180 74 
Габбро катаклазировап-

пое 

116-2 Пл + Пир + Амф + + Mr О 3,03 0,33 11 6,9 730 210 55 

Бластомилопиты 

116-1 Пл + Ро + Би + Кв 
116 То же 

Габбро-диорит 

119"3 ПЛ45 + МПир + Mr + 
+Би 

Катаклазированпый 
габбро-Диорит 

119-4 Пл + МПир + Ро + 
+ Амф+ Би+ 
+ Карб + Mr 

119-2 То же 

Бластомилониты 

119-1 Пл + Ро + Би 
119 То же 

Плагиоилазовые 
Rлинопироксениты 

4,83 1,49 15 
4,28 2,38 19 

Раз рез .м 119 

38 
55 

6,0 2,18 0,58 8,2 17 

2,2 2,06 0,45 8,2 13 
О 2,25 0,42 6,4 11 

3,50 0,76 15 
4,0 1,17 17 

Раз рез .м 127 

23 
32 

700 170 170 
660 200 190 

410 710 

410 350 
500 480 

63 

48 
76 

640 240 120 
910 100 26 

127-4 МПир + Пл + Ро + Ол 4,0 1,0 0.50 6,1 5,6 230 330 150 
127-3 То же 1,5 1,03 0;53 6,1 4,8 330 260 110 

КатаклаЗИРОВЗ1ШЫе 
llироисепиты 

127-2 МПир + Амф + Пл + 
+ Карб + Mr 0,5 0,98 0,55 4,4 6,1 270 200 110 

127-1 Пир + Ро + Цо + Хл+ 
+ Би + Пл + Сиап О 1,13 0,55 14 9,3 510 150 · 110 

Бластомилонит 

127 Пл+ Ро+ Би 

Клинопироксениты 

128-5 МПир + Ол + Ро 
128-4 То же 

Бластокатаклазиты 

128-3 Пир + Ро 
128-2 То же 
128-1 ~ 

128 

114 

БJ1астомилопит 

Ро+Пл 

3,23 1,23 7,9 20 660 170 66 

Раз рез .м 1'28 

12,5 0,52 0,31 5,1 2,0 
4,5 0,52 0,16 5,3 2;0 

60 210 1300 
90 200 ; 1100 

3,1 0,08 0,35 
1,1 О,Н 0,39 
0,1 1,11 0,35 

8,6 
3,5 
6,ч 

5,1 220 
2,4 , 100 
2,0 150 

260 870 
230 НОО 
240 800 

3,79 0,28 6,2 1,2 540 220 280 



Таблица 25 
Бирхинского массива габброидов 

Sc Sn РЬ Со I·Ni I 
,~Fe 

К INa,o+1 К,О I Сг 
I 

Ni I FeO I Rb 
Rb +К,О Na.O V со Fe,O. , sг 

11 12 13 14 l 15 I 16 17 I 18 I 19 I 20 ,.1 21 I 22 ,1 23 

Р аз рез М 116 

47 68 110 10,52 377 2,82 0,06 0 ,44 - 1,62 '6,31 0,083 
38 48 63 9,88 377 2,89 0,05 0,41 1,31 4,55 0,005 

42 2,0 37 35 8,71 397 3,36 0,11 0,26 0,95 8,57 0,009 

30 3,0 38 160 8,79 325 6,32 0,31 1 4,2'1 4,86 ' 0,054 
35 50 250 8,14 359 6,66 0,56 0,95 5 3,38 0,83 

Разрез м 11'9 

52 1,5 2,4 69 52 19,53 283 2,76 0,27 0,09 0,75 5,08 0,041 

32 2,1 214 46 28 20,12 287 2,51 0,22 0,14 0,61 4,72 0,032 
63 1,3 210 74 52 18,67 317 2,67 0,19 0,16 0,70 4,74 0,022 

40 2,2 48 130 8,70 274 4,26 0,22 0,50 2,71 6,31 0,036 
15 2,5 16 18 9,02 303 5,17 0,29 0,26 1,13 5,35 0,035 

Раз рез М 127 

87 76 110 10,97 741 1,50 0,50 0,45 1,45 3,63 0,024 
87 50 81 11,86 916 1,56 0,51 ' 0,42 1,62 2,83 0,015 

74 50 87 10,08 748 1,53 0,56 0,55 1,74 2,79 0,023 

50 50 93 9,95 ' 491 1,68 0,49 0,73 1,86 2,16 0,018 

30 3,0 28 48 10.,30 510 4,46 0,38 0,39 1,71 2,86 0,03() 

Разрез М128 

I 
87 3,4 87 170 9,-18 1287 0,83 0,60 6,19 1,95 6,58 0,033, 
80 4,2 68 140 8,86 664 0,68 0,31 5,5 2,06 6,57 0,022: 

89 4,3 68 140 8,29 570 , 0,43 4,38 3,З5 2,06 3,85 0,023: 
81, 3,0 69 140 9,29 1349 0,50 3,55 4,78 2,03 2,20 0,024 
90 74 140 10,03 1452 1,46 0,32 3,33 1,89 : 3,80 0,013 

41 4,7 22 34 
: 
, 7,57 , 1937 4,07 0,07 1,27 1,55 4,37 0,002 

8* 115 



2 

Габбро 

115-5 ПЛЫ + МПир + 
+ РПир + Би+ 
+ Кпт+ Рудн 

115-4 То же 
115-3 Пл + Пир + Амф + + Би± Кпт 
115-2 Пл + Пир + Амф 
115-1 То же 

115 

Бластомилонит 

Кв + Пл + Ро + Эп + 
+ Карб+ Би 

Диорит 

107-4 ПЛЗ4 + Кпт + Кв + 
+ Ро + Би + Пир+ 

3 I "\ 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 

Р а 3 р е 3 М 115 

15 3,73. 0,63 13 16 
2,5 3,47 0,87 13 26 

1,5 3,67 0,85 10 21 
1,5 3,51 0,85 9,1 25 
О 3,41 0,82 13 24 

3,50 0,94 15 

Р а 3 р е 3 И2 107 

29 

610 140 38 
610 190 87 

600 120 130 
620 130 72 
600 200 100 

610 210 110 

+ АI1 + Мl' 18 4,0 2,03 14 41 580 380 87 
БластокатаклаЗllТЫ 

107-3 Пл + Кв + Кит + 
+Амф+ Би+ 
+ Карб 

107-2 Пл + Ро + Би + 

107 

+ Карб+ Кв 
Бластомилонит 

Пл,+ Кв + Ро+ 
+ Би+ Карб 

Бластомилонит афани
товый 

Кв + Пл + Карб + 
+ Би+ Ро 

Габбро 

117-1 ПЛв5 + МПир + Ол 

117-2 
117 

Габбро катакл1J.3ИРО-
ванно!) . 

Пл + МПир + Амф 
Алб + Акт + Кара + 
+Би 

Диориты 

106-2 плзi; + Кв + МПир + + Ро+ Би . 
106-1 То же 

КаТaIшазит 

106 ' Пл + Кв + Хл + . + Му + Карб +Гем 

6 

о 

4,28 0,97 12 

3,38 2,12 23 

3,15 1,54 15 

3,56 2,64 31 

Разрез М 117' 

28 

46 

39 

60 

620 180 440 

580 240 420 

610 130 190 

620 160 220 

2,0 1,24 0,177,3 9,7 650 110 89 

0,5 1,04 0,22 11 

1,89 , 0,32 19 

Р а 3 р е 3 .М 106 

, , 
1,2 3;422,45 16 

. О 3,44 , 2,0 . 16 

8,7 670 

14 450 

100 

140 

63 

63 

71 
58 

540 150 170 
580 120 130 

3,401,91 13 ' 62 480 160 140 

При м е ч а н и е. Ана:литини ' Т , и" Елизарьева, :Т. П. Волынец, В. А. Русанова, , 

Cr/V и RbI~r (см. табл. 25). Степень окисленн~сти Fe в минералах от ис- ' 
ходных пород К I БТМ возрастает и особенно сильно, .В БТR. ' Зона БТR 
характеризуете'я ; неСI{ОЛЬКО повышенными содержцниями (по отношению , 
R исходной: породе) Li; RJ:?, Sr, У;' ПО мере .удаления О,т милонитов BRpeCT 
iю:iIы на 12,,5 111, по мере с:iIщжения: ' степени цреобраЗ0ваниЯ: пород,; kOHO-
116 
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11 I 12 I 13 I 14 I 15 16 I 17 I 18 19 I 20 I 21 I 22 I 23 

17 
30 

22 
23 
36 

46 

27 

3R 

50 

30 

30 

48 

33 

46 

30 
2'1 

30 

изи 

5,5 

1,9 
5,0 

2,6 

2,1 

2,3 

2,6 

1,7 

со АН 

12,1 21 
5,4 33 

1,9 25 
3,0 28 
6,3 38 

6,6 49 

2,1 35 

3,8 37 

1,2 40 

1,5 25 

2,5 35 

50 

1,4 44 

1,3 40 

24 
23 

34 

СССР. 

Р 11 З рез .1'& 115 

32 8,95 327 4,36 0,17 0,27 1,52 5,30 0,026 
85 7,83 278 4,34 0,25 0,46 2,58 2,80 0,043 

37 7,63 336 4,52 0,23 1,08 1,48 3,02 0,035 
78 7,33 282 4,36 0,24 0,55 2,79 2,02 0,040 
95 7,00 284 4,23 0,24 0,50 2,50 3,70 0,040 

110 7,62 269 4,44 0,27 0,52 2,24 3,23 0,048 

Разрез М 107 

85 6,67 411 6,03 0,51 0,23 2,43 6,02 0,071 

93 6,22 288 '5,25 0,23 2,44 2,51 2,86 0,045 

110 6,72 383 5,50 0,63 1,75 2,75 2,73 0,079 

74 6,25 328 4,69 0,49 1,46 2,96 4,34 0,064 

59 6,40 365 6,20 0,74 1,38 1,69 2,81 0,097 

Разрез .1'&117 

85 6,22 145 1,42 0,14 0,81 1,70 19,73 0,015 

76 4,83 210 1,26 0,21 0,63 1,73 8,66 0,013 

59 6,58 190 2,21 0,17 0,45 1,48 2,09 0,031 

Раз р ~ з .1'& 106 

66 7,12 286 5,87 0,72 1,13 2,75 3,51 0,1311 
54 7,53 286 5,44 0,58 1,08 2,35 3,07 0,100 , 

54 7, '12 256 5,31 0,56 0,88 1,59 2,12 0,129 

тонно возрастают содержания Cr, Sc, Со и Ni. Судя по единичным пробам,: 
процесс милонитизации сопроволщается привносом U и Tll (табл. 27). 
Таким образом" в данном случае мы фиксируем в пироксените ранлие 
этапы плагиогранитизации с образованием Ро + Пл парагенезиса. Не-
обычным является аномально высокий привнос Alt значительно превыmа-
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ющий поступление Si и щелочей . Столь же очевиден процесс привноса 
AI и при формировании зоны милонитизации по габбро-диоритам, изу
ченной на разрезе ,м 119 (см. табл. 25). 

Габбро-диорит, (J' = 3,09 г/смЗ. 

Si134 Тi 7 , 6зА136, 7Fе:,tFе5~:зМПО,68Мg33,8СаЗ4,9N а14,2КЗ , 2 4Р3 , 18 Х 
Х [0461 (0Н)26 (С02)4] 4 9В' 

Габбро-диорит амфиболизированный, на контакте с зоной милонити-
зации, (J' = 3,16 г/смЗ. . 

Si139 Ti7 ,ззА163 , 1 Fef:lFe~t4Mno, 69 N gз3,1 Са35, 7 N а1з,ЗКl , 77Р 3,35 Х 
Х [0479 (ОН)зо (СО2)2,5]514' 

Биотит-амфибол-плагиоклазовый бластомилонит, проба 119,; (J' = 
= 2,82 г/смЗ. 

Si141 Тi2.З7АII06 . lFе;,t6Fеit.4Мпо.ззМg18.1 Ca24.9N а20. 2К4, 24 Х 
Х РО • 71 [0463 (0Н)19 (С02)iJ,5]48З· 

Образование собственно Ро + Пл + Би метасоматита сопровожда
лось значительным при вносом Al и в меньшей мере Si, N а, К и выносом 
Ti, Fe, Mn, Mg, Са, Р. 

ДЛЯ этой зоны весьма характерны увеличение степени восстановлен
ности Fe в минералах и СНЮI-,ение доли С02 • Существенно из:меняется мик
рокомпонентный состав породы. Так, в БТМ значительно возрастает со
держание Li, Rb, Sr, U и Tll, но снижается V (в 5--:-7 раз), Cr, Sc, Со, Ni,; 
Аи. Иными словами, это типичные черты процесса гранитизации - вы
нос халько- и сидерофильных компонентов и при внос литофильных. Не
обходимо подчеркнуть частично ПРОЯВJIенную тенденцию накопления 
в промежуточной зоне БТIt, часто да !{О)пакте с БТМ, элементо,В, выно
симых из стержневой зоны ' МИJIо:е:итiщации или ;'I,e привносимых в нее: 
'Sr, V, Cr, Sc , Со ,,; Ni. Наряду с переносом этих ЭJIе,:ментов ВЩ>JIЪ зоны, от
ме.ЧаеТЩI их частичное осаждение и в окружающих БТМ в значитеJIЬНОЙ 
мере катаклазированных и преобра~ованных породах. Судя по соотноше-
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Т а б л и ц а 26 
Содержание Au во Вl\Ieщающих породах п тектонптах, мг/т 

М: пробы Порода Au 

Бuр.7:uн,сr;uй ,l,tассuв 

128-5 Rлинопироксенит 4,3 
128-1 Rлинопироксенит амфиболизи- 1,7 

128 
рованный 

Бластомилонит 0,6 

127-3 Rлинопироксенит . плагиоклазо- 2,0 
вый 

127-1 Rлинопирокс енит катаклазиро- 4,7 
ванный 

127 Бластомилонит 3,8 

116-4 Габбро-нори'l' 9,7 
116-1 Блас'l'ОМИJЮНИ'l' 0,2 
116 То же 0,2 

119-4 Габбро-ДИОрИ'l' 1,9 
119-1 Блас'l'ОМИЛОНИ'l' 0,7 

117-2 Габбро амфиболизированное 0,5 
117 БлаС'l'ока'l'аклази'l' 3,3 

107-4 ДИОРИ'l' 0.2 
107-1 Блас'l'ОМИЛОНИ'l' 1;3 
106 БлаС'l'OI<атаклазит 9,3 

Даi'mовые базumы IOzo-3аnааnоzо Прuбаiiлалъя 

69-1 Диабаз 5,0 
69 БлаСТОJl1ИЛОНИТ Амф-Пл 0,2 

85-3 Диабаз 2,2 
85-1 БлаСТОJl1ИЛОНИТ Амф-Пл 4,5 

58-6 Диабаз 3,7 
58 БлаС'l'ОJl1ИЛОНИТ А.\1ф-ПЛ 3,3 

91 Диабаз 5,0 
91-1 Бластомилонит хлоритовый 0,2 

79-4 Диабаз катаклазированный 2,0 
79-3 Сланец хлоритовый 5,5 

При м е ч а н и е. Анализы вьmолнены химико-спектральным методом, Ана
ЛИТИКИ Р. М . Нлячина, Т. П. Волынец, ИЗН СО АН СССР, 

нинм FеО/Fе2Оз , процесс милонитизации тел при воздействии в доста
точной :иере восстановленных флюидов. 

Пронвление Si-K метасоматоза характерно дЛЯ БТМ в габбро-нори
тах на разрезе ~ 116. 

Габбро-норит, проба 116-4, ()' = 2,98 г/смЗ • 

Si146 Ti1, ssA1 56 , 8Fe:,!0 Fе;t,lМПО,48МgЗ5,зСазз, 5N а20,4К1, 76 Х 
Х РО,6З [0483 (0Н)16 (С02)]451' 

Биотит-амфиболовый блаСТОМИJIОНИТ, проба 116, ()' = 2,83 г/см3. 

Si146, 7 Ti 2 ,09AI 52, 2Fe~~7Fe~t,4Mno,29Mg34, 2Ca23,6N а18 , 5Кз,37 Х 
Х РО,71 [0456 (ОН)29С02]487' 
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Т а б л и ц а 27 

Содержание U и Th в тектонитах и вмещаIOЩИХ породах, 10-4% 

м пробы 

116-3 
116-2 

116 
118 

119-4 
119-2 

119 

115-4 
115-3 

115-2 
115-1 

115 

107-4 

107-3 
'107-2 

107 
107-1 

128-3 
128-2 
128-1 

128 

60-17 
60-19 
58-6 
85-3 

Ассоциация 

2 

Бuрхunсnuй Jltассuв 

Раз рез М 116 

Габбро-нориты 

Пл + МПир + РПир ± Ро, Фл 
Пл+Пир+Амф 

Бластомилониты 

Пл + Ро + Би ± Кв 
Пл + Ро + Би 

Разрез . м 119 

Габбро-диорит 

Пл + МПир + Ро + Би 
То же 

БiIастомилонит 

Пл+ Ро+ Би 

Раз рез М 115 

Габбро 

Пл + МПир + РПир + Би 
То же 

БлаСТОIштаклазиты 

Пл + Пир + Ро + Би 
То же 

Бластомилонит 

Кв + Пл + Ро + Эп + Карб + 
+Би 

Раз рез М 107 

Диориты 

Пл + Кв + Ро + Би + Пир 

Бластокатаклазиты 

Пл + Кв + Ро + Би + Карб 
То же 

Бластомилонит 

Пл + Кв + Ро + Би + Карб 
JT льтрамилонит 

Раз рез М 128 

Клинопироксениты I<атаклазиро
ванные 

Пир + Ро 
То ;не 

» 
БЛf1СТОМИЛОНИТ 

Ро+ Пл 

u 

3 

0,6 
2,6 

3,3 
1,2 

о 
о 

1,1 

4,1 
0,3 

о 
о 

о 

0,2 

1,8 
2,2 

3,1 
1,6 

о 
о 
о 

2,6 

Дайковые базumы Юга-Западного ПрuбаЙliалья 

Пл+ МПир ± Ро 
То же 

Пл+ МПир 
То ;не 

0,6 
1,8 
2,3 
1,4 

Th 

4 

о 
6,4 

7,4 
0,5 

о 
о 

7,1 

9,5 
6,7 

3,5 
2,2 

5,2 

2,7 

1,3 
3,1 

7,3 
. 2,7 

о 
1,9 
О 

2,1 

о 
2,1 
О 
1,1 



Оконча н uе т а б л. 27 

2 3 4 

Власmо"аmаnла~umы 

64-4 Пл + Ро + Эп 0,2 4;1 
64-3 То же 0,.5 3 ? ,-
64-2 О 3,9 
64-1 Алб + Кв + Хл + Эп + l{арб+ 

+ Бu О 3,6 

ВласmО,ltUлон,umы 

60-20 Пл + Ро + Э ![ 3,6 1,9 
60-21 То же '1,6 О 
81 » О 0;1 
81-4 » 1,2 3,6 
81-9 » 2,7 2,2 
64-12 Алб + Нв + Хл + Эп + l{арб+ 

+ Бп О 2,7 
64-11 То же 2,1 4,9 
74-8 Пл + Ро + Хл + l{арб + Эu о о 
91-1 Пл + Бл + Хл + l{арб О 1,8 
64 Алб + I{B + Хл + Эп + l\арб+ 

+Би О 2,8 
При м е ч а н и е. Анализы выполнены в цхл пго «Ирнутснгеология»., 

Судя по аналитическим данным (см. табл. 24, 25, рис. 33), в ходе 
формирования БТМ происходит привнос лишь К, Na, Si, F и Н2О И вынос 
Fe, Mn, Са, AI, со снижением плотности породы на 5 %, что приводит I~ 
образованию Пл-Ро -Би парагенезиса вместо Пл-2Пир + Фл, Ро. Этот 
процесс сопровождается накоплением в Б1'М Li, Rb, Cr , Ni, в меньшей 
:мере Sr и снижением концентраций У, Sc, Со с отчетливым проявлениюr 
тенденции к выносу Fe при возрастании степени его окисленнасти. Поляр
ность в разделении ряда типоморфных элементов приводит к резкому 
увеличению отношений Cr/V, Ni/Co и Rb/Sr, что подчеркивает НaIюпление 
в БТМ Cr, Ni, преобладающий привнос Rb над Sr и вынос V и Со. Как 
и в других случаях, в БТК непосредственно на контакте с БТМ происхо
дит НaI~опление Sr и в меньшей мере Sc. ПреимущеС'l'венный привнос К 
по сравнению с Na приводит I~ увеличению отношения K/Na по мере при
ближения к милонитам . Для этого случая примечательным является кон
центрй:рование в БТМ одновременно двух групп элементов: литофиль
ных, с одной стороны (Na, К, Li, Rb), халькофильных и сидерофиль
ных - с другой (Cr и Ni). Причина такого своеобразия заключается в 
том , что здесь в условиях повышения окислительного потенциала (сниже 
ние FеО/Fе2Оз ) одновременно сосуществуют Би и Ро со своими специфи
ческими наборами микроэлементов. Весьма характерным для этих усло
вий является вынос Ан и привнос U И Тl1. Здесь же в габбро-норитах на 
разрезе М 117 (см. табл. 25) описана зона БТК. Судя по сопоставлению 
исходны\: пород (см. табл. 24, пр . 116-4) и катаклазитов по ним (пр. 117), 
процесс сопровождался незначительным: выносом: Si, Ti, AI, Fe, Mn, Na 
(более чем: в 2 раза) , К и привносом Са, Mg, Н2О, СО2 , F. Иными словами , 
это проявление Са-Мg-углекислого метасоматоза в породе основного соста
в а , с образованием Алб + Трем: + Карб + Би метасоматитов и накопле 
нием в них Li, Rb, У, Ан. Соответственно из БТН. выносятся Sr ,Sc, Ni 
и Со , возрастают отношения K/Rb и Rb/Sr и снижаются Cr/V и Ni/Co. 
Я рко выражена тенденция резкого увеличения степени окисления Fe 
(отношение FеО/Fе2Оз снижается от 19,73 до 2,09). Здесь в отличие от 
других разрезов является аномальным увеличение содержания золота 

при росте ОI<Ислительного потенциала системы. Весьма интересной оказа
лась зона катаклаза и милонитизации в габбро-норитах на разрезе М 115, 
где наиболее зрелые БТМ представлены Кв + Пл + Ро + Эп + Карб + 
+ Би разностями. Поскольку СИЛИI\атные анализы по этой зоне отсутст
вуют, то представление о направленности процесс а можно получить по 
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Рис. ,~3. Флюидно-геоХИМиt:;еСI<ИЙ профиль (РRзрез М 116). 
' ;Z - габбро-норит; 2 - Амф-Пл бластомилонит; 3 - ПРОlliИЛЮI Кв И аплитовндного гранита; 

А - аil1фиболизаЦИII. 

изменению минерального состава и поведению микроэлементов. Наиболее 
значительно БТМ и лереходная З0на от БТМ к БТК обогащается Li, У, 
Сг(?), Sc, РЬ, Со и Ni и обедняется U и Th. Если же сравнивать наиболее 
отдаленную от З0НЫ пробу, взятую в 15 м от З0НЫ, С остальныыи, отобран
ными максимум на расстоянии 2,5 м, то очевидно возрастание в около
lIIИЛОНИТОВОМ пространстве содержаний К, НЬ, У, Сг (в 3-4 раза), Sc, Со, 
Ni и снижение Sп, РЬ (см. табл. 25) при более высоком уровне окисления 
Fe во вновь обраЗ0ванной породе . 

На разрезе лr2 107 была изучена тектоническая З0на с ультрамилони
тами, представленными афанитовыми разностями (см. табл. 24, рис. 34). 
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Диорит, проба 107-4, (J = 2,78 г/смЗ , 

Si 157 ,8 Ti1, 15A156,oFe:~5Fen62Mno,28Mg2o,4Ca22,8 N аlВ,7К5,96 Х 
Х РО ,40 [0463 (ОН)24 (С02)о,5]488 ' 
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таклаз. 

Ультрамилонит, проба 107-1, (J = 2,77 r/си.3 • 

Si 146 Til , 16A154,6Fe:,~5Fei~07Mno,24Mg19 ,5Ca21,3N a19 ,2K9,43 Х 
Х Ро,35 [0426 (ОН)44 (C02)12]494 · 

Судя по аналитическим данным, процесс образования ультрамилони
тов С0провождался незначительным ПРИВНОСО1\f К , интенсивным С02 , F и 
остальных летучих компонентов. Отмечается снижение в ультрамилоните 
содержаний Si, Al, Fe, Mg, Са и увеличение степени окисленности Fe по 
сравнению с диоритами (см. табл. 24). 

Процесс !I1илонитизации диоритов сопровождается УJзеличением кон
центрации Sr, Сг и снижением У, Ni, Со при примерном равенстве осталь
ных. Весьма примечательно резкое возрастание в БТК таких элементов,; 
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No разреза ИСХОДllал порода 

127 Платяоклавопые ииро-

ксениты 

128 I Пироксениты 

119 I Габбро-Диориты 

116 Габбро-дпориты 

117 Г<lБGро 

115 Гранптпзированные габ-
бро-нориты 

107 Диориты 

т а б л]( Ц а 28 

Сопоставление привноса и выноса компонентов в тектонитах 

ПРИl.<нос Вынос 

Состао теI;ТОIшта 

I I Петрогенные !l'[ИНРОI\ОМПОНСНТЫ Пе'l'рогенные M~[J{pOI\OMnOHClITbI 

ПЛЗО- З5 + Ро + Би Al, Ti, Na, К, Р, НЬ, 81', Li Fe, Mn, Mg, Са Сг, 8с, У, Со, Ni 
8i 

---- ---- -- -- ----

I Ро + ПЛЗ5- 40 I Al, Na, Р, 8i \ 8г, Li, РЬ, U, Th I Fe, Mg, Mn, Са I Сг, 8с, Со, Ni, Au 

I Пл + Ро ± Би I Al, 8i, Na, К I Li, НЬ, 8г, U, Th I Ti, Fe, Mn, Mg, Са, Р I У, Сг, 8с, Со, Ni, Au 

Пл + Ро + Би ± I{n К, Na, 8i, F Li, НЬ, Сг, Ni, 8г lce, Мв, Са , Al У, 8с, Со 
Нв+Сф 
I\арб + XJI 

Амф + Пл ± Пир 
Скп + Нарб -+ Пл 

Са, Mg (Н2О, 
СО 2 , F) 

Li, НЬ, У, Ап 8i , Ti, Аl, Fe, 1'.111, N 11, 1< 81', 8с, Ni, Со 

Би -+ Пир 
Алб + Акт + Н11рб + 
+Би 

ПJIЗ5 + I\B + Ро + БlI - Li, У, Cr(?), 8с, РЬ, Со, - U,Th 
Ni 

Нв + Пл + I\арб + 
+ Би+ Ро 

К (СО2 • F) 81', Сг, Ап 8i, Al, Fe, Mg, Са У, Со, Ni 



как Cr, Sc, Ni. Переход от БТМ к афанитовым БТМ (см. табл. 25) приво
дит к росту содержаний Na, К, Li ,Rb, У, Cr, РЬ, Со, увеличению отноше
ния K/N а и значительному снижению степени окисления Fe. Характерно 
увеличение концентрации Аи в ультрамилонитах по сравнению с диори
тами почти в 6 раа (см. табл. 26). По мере преобразования диоритов в них 
происходит накопление U и Th, достигая максимума в БТМ, но снижаясь 
в ультрамилонитах .. Из сопоставления видно, что в условиях очень высо
кого преобразования породь~ до афанитов (типа псевдотахиши'ов) процесс 
протекает не изохимически, а с привносом и выносом компонентов. 

В табл. 28 приведены результаты сопоставления данных по составу 
тектонитов с оценкой привноса и выноса компонентов. 

При формировании Пл + Амф бластомилонитов по плагиоклазовым 
клинопироксенитам, когда на заключительных стадиях процесса отмечается 

Би -+ Амф, весьма характерен привнос в аномально высоких количествах 
AI, а также Na, Si Ti, К, Р, что по набору элементов отвечает плагиогра
нитизации. Однако чрезвычайно высокая степень поступления в тектонит 
Al дает основание выделить его в особый тип метасоматоза, который толь
ко по набору элементов можно сопоставить с гранитизацией. Соответствен
но со степенью привноса из пироксенитов выносятся Fe Mn, Mg, Са. 

Bl<IeCTe с гранитофильными компонентами в тектонит привносятся 
Rb, Sr, Li, U, T11, а выносятся Cr, Sc, У, Со, Ni, Аи. Иными словами, гра
нитизация или АI-метасоматоз по породам ультраосновного состава в зо
нах БТМ приводит к мобилизации в них широкого спектра сидеро- и 
халькофильных элементов. 

По габбро-диоритам и габбро развито неСI{ОЛЬКО типов синтектони
ческих :\штасоматитов (см. табл. 28). В том слуqае, когда в зонах милони
тизацип протекали процессы плагиогранитизации, отмечались привнос 

AI, Si, Na, К и вынос соответственно Ti, Fe, Mn, Mg, Са, Р. Одновремен
но увеличивается содержание Li, Rb, Sr, U, Th и снижается У, Сг, Sc, Со, 
Ni, Аи, т. е. спектр элементов, характерный и ДJШ БТМ по пироксенитам, 
но еще присоединяются Ti, Р, У. 

При проявлении в габбро-диоритах полихронных процессов измене
ния БТМ и плагпогранитизации на первом этапе, затем синхронных с ней 
или более поздних :Кв + Сф прожилков И на завершающих стадиях 
Н.арб + Хл ассоциаций происходят привнос К, N а, Si, F и вынос Fe, Mn, 
Са, AI. Именно вынос Al подчеркивает щелочно-кремниевый тип метасо
матоза с высокой долей участия в нем F. ДЛЯ МИI\роэлементов характерно 
возрастание концентрации Li, Rb, Сг, Ni, Sr, когда Li, Rb и Sr накапли
ваются на ранней стадии K-N a-Si метасоматоза, а Cr и Ni - при разви
тии хлоритизации и карбонатизации. В итоге про явления всех перечис
ленных выше процессов в БТМ СНЮI-I:ается концентрация У, Sc, Со. Раз
витие по габбро процессов Са + Mg метасоматоза, протекающего при 
значительном привносе СО2 , Н2О и F, приводит В итоге к формированию 
Алб + Тр + :Карб + Би синтектонических метасоматитов . 

Этому процессу предшествуют развитие Амф + Пл -+ Пир, скапо
литизация и карбонатизация Пл, когда отмечается Би -+ Пир. Привнос 
Са, Mg, Li, Rb , У, Аи сопровождается выносом Si, Ti, Al, Fe, Mn, Na, К, 
Sr, Sc, Ni и Со. При этом обращает на себя внимание одновременное уве
личение концентрации столь различных по физико-химическим свойст
вам элементов (с одной стороны, Са, Mg, а с другой - Li и ВЬ и особенно 
Аи). По всей вероятности, они привносились в породу не одновременно и 
отражали разные этапы инверсии флюидного режима процесса. , Интересен 
факт выноса Sr, Sc, Ni и Со при развитии Ca-Mg метасоматоза. 

Проявление собственно калиевого, со значительным привносом СО2 
И F, метасоматоза по диоритам (разрез .М 107) приводит к росту В ультра
милоните :Кв + Пл + :Карб + Би + Ро состава Sr, Сг, Аи и выносу Si, 
Al, Fe, Mg, Са, У, Со и Ni. Необычность СПeI{тра элементов, извлекаемых 
флюидом, очевидна, ибо здесь наряду с кремнеземом выносятся Mg, Са, 
а ереди МИКРОКОll1понентов - У, Со и Ni. 
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Из приведенных данных следует важный вывод о то М, что при высо": 
ких активностях во флюиде гранитизирующих компонентов в породу при
вносятся гранитофильные микрокомпоненты и выносятся Fe, Mg, Са, Cr, 
Sc, Со, Ni, Аи. Если же активность катионов по сравнению с высокой 
фугитивностью газов (СО2) или активностью анионов (F, Cl) невелика, 
то направленность метасоматического процесса определяется флюидным 

режимом . В этом случае при проявлении карбонатизации из исходной 'по
роды одновременно выносятся далекие друг от друга по своим геохими~ 

ческиМ: свойствам элементы (разрез М 107). 
Иными словами, направленность процессов привноса и выноса lROM

понентов, степень их концентрирования и мобилизации обуслов~е,ны 
суммой факторов, среди которых роль флюидного режима является глав
ной. 

ФЛЮИДНЫЕ RОМПОНЕНТЫ В ТЕRТОНИТАХ 

Определение методами газовой хроматографии содержаний флюид
ных компонеНТ0В, заключенных в горных породах, позволил!) ДIЩ'Ь оБЩУ1О 
оценку флюидного 'режима .образования теRТОНИТОВ. 

Форми.рование Пл + Ро + Би бластомилонитов по плагиоклазовым 
клинопироксенитам (разрез М 127) происходило в отцосительно ВОСС'l'ано
вительцых условиях (Н2/Н2О = 0,4), В то время как в БТК флюидь~БЫJIИ 
окислены (табл. 29, рис. 35). Процесс образования тектонитов сопров~ж
дался привносом в БТМ и БТК в первую очередь Н2О и Н2 И BыocGMM СО2 
И .со. Если в исходной породе газовой составляющей больше, чем НеО, 
то в БТМ это соотношение изменяется на обратное, хотя доля газ,Овой; ,ко},f
поненты достаточно велика. 

Соотношение Н/С возрастает от 2,5 в клинопироксенитах до 14-23 
в БТJ{ и БТМ, указывая на преобладающий привнос Н2 и В меньшей ме
ре Н2О и вынос СО2 И СО. Незначительное отличие по степени восстанрв,
ленности флюидов в исходных породах и в БТМ по ним обусловливает 
близость значений окисленности Fe в том и другом случаях и одинаковые 
уровни окисленности Н2 и СО2 во всех пробах (см. табл. 29). 

Несколько отличен от вышеописаННQГО разрез М 128, где зона мило
нитизации развита в КЛИНОПИРОRсенитах и милониты сложены Ро + Пл, 
при незначительном привносе Н2О и выносе всех остальных флюидных 
компонентов, особенно СО2 , СО и Н2 • Тенденция вытеснения водой газов 
из БТМ проявлена довольно отчетливо, что соответствует росту отноше
ния Н/С. Иными словами, это наглядный пример мобилизации и умень
шения во вновь образованном тектоните суммы флюидных компонеН!fОВ 
по сравнению с исходной породой. Зона БТМ в габбро -диоритах, изучен
ная на разрезе М 119, сложена Пл + Ро + Би ассоциацией и харак
теризуется привносом в тектоническую зону Н2О. При этом наиболее 
высокие концентрации Н2О, СО2 иСО устанавливаются в БТК, а Н2 -
JiI самих милонитах. Характерно появление в тектонической зоне СИ"" 
что соответствует резкому возрастанию степени окисления Н2 , когда 
H2/HzO в милонитах в 4-5 раз выше, чем в БТК. В соответствии с эт:им 
в БТМ максимальна степень окисленя Fe (см. табл. 29). . 

Из сделанного сопоставления вполне очевидно различие флюидных 
систем в бластомилонитах и окружающих их бластокатаклазитах. Про
исходит характерный процесс вытеснения водородом из центральной зоны 
в промежуточную СО2 , СО и Н2О. Таким образом, в зонах БТМ с преобла
дающим водородным типом флюидов происходит перевод в подвижное 
состояние в первую очередь углеродсодержащих газов и Н2О, которые 
отчасти уходят в окружающие БТК, а частично мигрируют вверх по зоне. 
Иными словами, это зона генерации собственно водно-углекислых флюи~ 
дов, которые выше по разрезу должны сменить чисто водородные. 

Образование Пл + Ро + Би ± Кв милонитов по габброидам (разрез 
.М 116) происходит также при значительном поступлении Н2 , что обуслов-
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Т а б J1 II Ц а 29 
ФЛlOидная характеРИСТIJIШ пород БIIРХIШСКОГО IIlассива, lIт/г 

~ н со Н/С 
2: газ FeO No Название и состав породы L ~~ СО ~~~ Н,О СО, 2: газ 2: газ+н,О 

2:газ+н,о Fe,O; пробы 

- --
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

--

р а 3 р е 3 лr! 116 

Габбро-норит 

116-4 I ПЛБО-S4 + МПир + РПир +Фл + 
+ Ро+ Мг 4,5 2,3 1 2,091 0,56 1 0,0031 0,781 I 0,3391 0,282 1 3,463 5,763 2,5 0,60'1 6,31 

116-3 1'0 же 1,0 3,86 2,76 0,40 Сл. 0,66 0;171 0,1:45 3,82 7,68 3 0,497 4,55 

Габбро катаклазированное 

116-2 I Пл + Пир + Трем + Мг О 2,3 1 1,741 0,36 1 0,9 1 1 0,391 1 0,2071 3,00 5,30 3 0,566 8,57 

Бластомилониты 

116-1 I Пл + Ро + Би + Кв' 3,95 1,08 0,37 0,006 0,21 0,053 0,343 1,666 5,616 6 0.2971 4,86 
116 То же 2,5 0,60 0,11 0,006 1,77 0,708 0,183 2,486 4,986 12 0,500 8,38 
118 Пл + Ро + Би 1,7 0,26 0,02 0,003 1,29 0,759 0,077 1,573 3,273 21 0,480 Не опр. 

р а 3 р е 3 М 119 

Габбро-диорит 

119-3 I Пл + МПир + Мг + Би 1 6 1 1,4 1 0,4610,08 1 Сл. 1 0,84 1 - 10,60010,1741 1,3.3 I 2,78 I 8 I 0,50 5,08 

Габбро-Диорит катаклазированный 

119-4 I Пл + МПир + Ро + Тр + Би + 
+ Карб + Мг 2,2 3,4 1 4,9 11,з 1 11,231 1 0,2471 0,2651 7,04 10,4![ 1,5 0,67 4,72 

119-2 I То же О 5,26 3,99 0,74 0,006 1,7 0,323 0,185 6,436 11,69 3 0,55 4,74 

Бластомилониты 

119-1 I Пл + Ро + Би 1,6 \ 0,39\ 0,08 \ 0,006\1,74\ \1,0881 0,2051 2,216 3,816 14 0,581 6,31 
.... 119 То же 2,75 0,22 0,10 0,006 2,91 1,058 0,455 3,236 5,986 35 0,540 5,35 
r-.:> 
-1 



..... Про Д о JI Ш е п п е т 11 б JI. 29 "'" 00 
1 1 I I I I I I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 11. 15 16 

Р а 3 р е 3 М 127 
1\.липопироксеRИТЫ плаГИOIшаЗ0вые 

127-4 I МПир + Пл + Ро + Ол 4,0 I 2,3 I 2,21 I 0,65 1 0,00311,4 1 1 0,6071 0,2941 4,263 6,563 2,5 0,65 3,63 
127-3 МПир + Пл + Ро + Ол 1,5 5,6 4,0 0,65 0,003 0,1.3 0,023 0,163 4,783 10,38 2,5 0 ,46 2,83 

ПИРОI{сениты IштаКЛ:Jзированные 

127-2 I Пл + МПир + Ро + Трем + 
+ Нарб + Мг 0,5 2,14 2,55 0,66 Сл. 0,54 0,252 0,259 3,75 5,89 2 0,64 2,79 

127-1 I Пл + Пир + Ро + Цо + Му + 
+ Би+ Хл о 8,06 0,69 0,03 0,30 0,037 0,043 1,02 9,08 23 0,11 2,16 

Бластомилопит 

127 I Пл+ Ро + Би 1 - 5,921 1,091 0,13 1 0,0031 2,61 I 1 0,4411 0,1191 3,833 8,530 1.4 0,4.5 2,86 
Р а 3 р е 3 М 128 

}{линопироксениты 

128-5 1 МПпр + Ол + Ро 12,5 з,62 1 '1,781 0,52 1 0,00611,051 1 0,290 1 0,2921 3,356 6,ln6 4 0,48 6,58 
128-4 То iI:e 4,5 3,6 2,15 0,54 0,003 1 ,11 0,308 0,25t 3,803 7,403 3,5 0,51 6,57 

БлаСТОIшташrазпт 

128-3 1 Пир + Ро 3,1 2.3 з,07 1°,56 Сл. 1 0,721 1 0,3131 0,1.821 4,35 6,65 1,5 0,65 3,85 
128-2 То же 1,1 4;9 0,58 0,04 1,08 0,220 0,069 1,70 6,60 19 0,26 2,20 

Блас'l'ОМИЛОИИ'l' 

128 I Ро + Пл - 1 4,4 0,7610,07 1 1 0,54 1 - 1 0,1231 0,0921 1,37 57,7 12 0,2!1 4,37 
Р а 3 р е 3 М 115 

Габбро 

115-5 ПЛS .1 + МПлр + РПир + Би + -
+ РУДН 15 2,6 0,47 0,06 0,006 0,45 0,173 0,128 0,986 3,586 '12 0,275 5,:10 

115-4 То же 2,5 14,2 0,43 0,009 0,006 1,08 0,076 0,210 1,606 15,80 59 0,102 2,80 
115-3 Пл + Пир + Би + Амф 1,5 7,8 0,43 0,11 0,006 1,65 0,212 0,256 2 ,196 9,996 35 0,220 3,02 
115-2 Пл + Ппр+ Амф 1,5 4,2 0,21 0,04 0,009 1,02 0,243 0,190 1,279 5,479 42 0,233 2,02 
115-1 То же О 5,18 2,03 0,62 0,009 1,44 0,278 0,305 4,099 9,279 5 0 ,44 3,70 

Блае'l'ОМИЛОНИТ 

115 I н:в + Пл + Ро + Эн + J\арб + Бп - 1 6,5 1 3,651 0,83 1 0,0061 1,89 1 l 0,291 1 0,227 1 6,376 12,88 4 0,495 3,23 



ф 

Раз рез .М 107 
~ 
!> Диорпты 
1:::1 
~ 107-5 ПЛЗ4 + 1\в + Ро + Бu + Пир + 
:II 

1 18 1 4,24 1 0,18 1 0,09 1 0,006 1 2,04 1 10,481 10,5 2,316 1 6,556 1 1 1 :s: + Ап + Мг - 47 0,353 6,02 
~ 
о 

БлаСТОJ\атаJ\Лil3ПТ .'" 
~ 107-3 ПJI + Т\в + Нош + Аиф + Бтт + 
~ + I\арб 6 5,5 1 5,2 1 0,79 1 0,003 1 1,44 1 1 0,262 1 0,152 1 7,4.33 12,93 2,5 0,575 2,86 
~ 107-2 Пл + Ро -1- Би -1- l\арб -1- l-\в О 8,00 8,3 1,1 Сд . 1,6 0,200 0,133 11 ,0 19 ,0 2,0 0,579 2,73 
'" <1> 

Бластомплонлт :,; 

'" ~ 107 
? Пл + Кв + Ро + Бп + Нарб 1 7,4 1 '13,0 1 2,06 1 0,00з 1 '1,41 1 1 0,191 1 0,158 1 16 ,47 23,87 1 0,69 4,34 
р БлаетомплопТlТ афанптовый 
о 
trJ 107-1 Нв + П!! + Нарб -1- г.п + Ро 1 12,n 114,7 11,13 10,006 1 0,27 1 1 0,023 1 0,077 1 16,11 28,11 1,5 0,57 2,81 
'" :; 
.: 
f3 Ра з р е з М117 <1> 

'" 
Габбро 

117-1 I ПЛОб + МПпр + QJr 2,0 1 з,12 1 2,16 1 0,19 10,003 1 0,33 1 1 0,106 1 0,088 1 2,683 5,803 3 0,462 19,73 

Габбро !((\таюrазпрованп()е 

1'17-2 1 ПJI + МПпр -1- А~ l ф 0,5 I 5,51 I 5,28 1 0,49 I 0,006 1 0,99 I 10,180 10,093 1 6,766 12,28 2 0,55 8,66 
117 Алб + Hapfi + Бл + Ат 19,6 22 1,26 0,003 0,63 0,032 0,057 23,89 43,49 2 0,55 2,09 

Раз р е 3 .М 106 

I Дпорпты 

1 
106-2 I ПЛЗ5 + Т-\в + МПйр + Ро + Бп 1,2 1 5,67 1 0,27 1 0,06 1 0,006 1 1,(;5 1 10,291 1 - 1,986 7,656 44 0,26 3,51 
106-1 То же О 13,0 5,53 0,83 0,009 2,3 0,177 - 8,669 21,67 5 0,40 3,07 

l{ататшаЗИ'l' 

_106 I Пл + Нв + Хл + Му + Нарб + 
t-v + Геы 1 - 110,1 . 110,7 10,87 1 ел, 1 0,17 1 - 10,116 10,081 1 12,74 1 22,84 2 1 0,56 2,12 ф 



...,. 
о 1\ О Н Ч а н и е т а б л. 2~) w 

о 

2 3 4 5 6 8 9 I 10 I 11 I 12 13 14 15 16 

/(аii1Ю{Jые ба-зшnы IОго-8аl1 адIlО~О П{Jllба 11 1i<1 .,н,я 
Диабазы неН,lТaJшаЗ lJ POB:lHHble 

58-6 Пл + МПир + 111' 3,93 2,16 0,34 ел. 0,84 0,214 0,157 3,34 7,27 4 0,459 4,29 58-3 То же 3,00 2,49 0.413 0,007 0.67 0,223 0,193 3,647 6,647 2,5 0,549 1,68 51-19 » 1,4 2,3 0,39 0,60 Не 0/129 0,170 3,29 4,69 1,5 0,701 2,21 
()а]). 

58-5 » 2,12 1,08 0,20 0,007 0,61 0,02 0,286 0,.188 1,857 3,987 4,5 0,466 3,61 
Бластонатшша;)[]ты 

60-17 Пл + МПпр + Аыф + М/' 1. ,5 0,14 0,03 0,009 1,68 1,12 0,214 1,859 3,359 36 0,5:13 2,68 60-18 То же 1,92 0,47 0,.13 ел . 0,70 0,365 0,277 1,30 3,22 9 0,404 2,19 60-19 Пл + А~lф + llпр -1- О ll 5,89 0,40 0,13 0,0'[ 1 ,М 0,04 0,273 0,325 2,19 8,08 28 0,271 2,12 90-11 Пл + Ро + 1:; 11 15,2 0,73 0,10 0,035 3,3 Не 0,217 0,137 4,165 19,37 40 0,215 2,55 
ОП]) . 

90-10 Пл + Ро + БII + I-\арб 15,9 2,3 0,09 2,2 » 0,138 0,039 4,59 20,49 15 0,224 2,71 90 -9 Пл + Ро + Нарб '19,5 0 ,44 0,06 0,0.14 3,3 '» 0,169 0,136 3,814 23,31 14 0,164 2,99 91 Пл + Ро + Х J1 + оп + r; 11 + Мг 20,2 1,06 0,05 J ,fi » ОЩ9 0,047 2;71 22 ,91 40 0,118 1,80 64-10 Пл + Ро + оп + Мг 10 ,3 0,98 0,19 1,6 0,155 0,194 2,77 13,07 21 0,212 Не овр. 
С4-1 ПJ1 + Ро + Нарб + Хл + оп + + Руда 18,0 4,0 0,20 0,94 0,052 0,05 5,14 23 ,14 9 0,222 0,96 74-2 Пл + Ро + оп + Бп + 1I1г 20,4 2,37 0,30 0,007 1,()8 0,082 0,127 4,357 24,76 17 0,176 1,25 74-1 То же 12,1 1,77 0,18 ел. 1,4 0,116 0,102 3,35 15,45 14 0,217 0,94 

БJlаСТОJllllJlОНIlТ / ,I 

60-20 Пл + Ро + Эн 4,26 O,.I() 0,04 0,007 1,96 0,460 0,25 2.167 6,427 61 0,337 1,77 60-21 То же 14,5 4,79 0,34 ел. 0,91 0,02 0,063 0,071 6,06 20,56 6 0,295 1,72 
lЮ-22 Пл + Ро + Il: арб 5,8 5,3 '1,4'1 2,4 Не 0,414 0,272 9,14 14,94 2,5 0,612 3,04 

опр. 

60-23 То же 6,3 5.5 О , 7В 1,6 » 0,254 0,138 7,86 14,16 2,5 0,555 3,89 60-24 Пл -1- Ро + Эн 3,5 0;06 О,()4 1,(j i) 0,457 0,667 1,7 5,2 10В 0,327 3,93 91-1 Пл + Хл + Нарб + Бн 49,4 12,13 0,72 3,8 » 0,077 0,056 17,32 66,72 8 0,260 2,32 64-11 Пл + Хл + Ба + Эп + I\арб 32,0 21,5 1,.[ 1,64 Не 0,051 0,051 24,24 56,24 3 0,431 Не опр. 
опр . 

64-12 Пл + Хл + Эп + I\арб 42,7 2,3 0,08 2,5 » 0,059 0,035 4,88 47,58 38 0,103 1,87 74-8 Пл + Ро + Хл + Н:lрб +' Эн 22,6 8 ,2 0,76 1.53 » 0,068 0,093 10,49 33,09 5,5 0,317 1,37 90-3 Пл + Хл + I{flрб + Гем 22,3 11,2 0,072 '1 ;1 Не 0,049 0,006 12,37 34,67 4 0,357 1,71 
Ollp. 

87 J\ B + Алu + ЛJ\Т + Hflpn + Гe~[ 39,0 22,5 0.96 1.,5 » 0,038 0,013 2/' ,96 3,5 3,5 O, 3!JO Н(' опр. 74-9 I\ u + Эн + Хл -1- r; п 6,5 2,2 0,16 0,04 0,006 0,073 2,4. 8,9 5,5 0,270 0,44 
При м е ч а н JI е , АнаЛ JlТИЮI Н. В. 3абоепа , Л. В . Баранова, И3Н СО АН сссР. 



ливает появление СН4 в БТМ (СМ. табл. 29, рис. 33). Отношение Н/С рез
}\о возрастает в БТМи имеет наименьшие значения в исходных породах 
и БТR. Следовательно, и в данном случае водородный флюид вытесняет из 
цеП'l'ральной зоны СО2 , СО и, возможно, Н2О. Общую обстанов}\у в зоне 
милонитизации можно оценить }\а}\ восстановительную. В этой зоне отме
чается более позднее проявление процессов гранитизации, выразившееся 
в образовании }\варц-полевошпатовых lнетасоматичес}\их прожил}\ов 

(Кв - 6f)-70, Пл - 30- 35, Би + Амф < '1 %) . Состав флюидов в про
жилках та}\оп (пр. 118-1): Н2О - 1,62; СО2 - 0,09; СО - 0,1; Н2 -
0,21 мл/г; СН 4 не обнаружен, Если сопоставить эти результаты с данны
ми по милонитам, то очевидно, что процесс гранитизации происходил под 

воздействием более окисленных флюидов, (Н2/Н2О = 0,'13 по сравне
нию> 0,7 в БТМ) и низком отношении га-з/Н2О, что указывает на резкое 
возра;стание доли' Н2О. ' . 

Совсем в ином флюиднои режиме проте}\ает формирование Алб + 
Треи + Карб + Би милонитов по габбро (разрез.N'~ 117), где в БТМ рез
}\о превалируют Н2О и СО2 , }\огда их концентрация по сравнению с исход
ной породой возрастает в 6-10 раз, СО - ~ 6 раз, Н2 - в 2 раза 
(СМ . табл. 29) и флюид по составу является Еодно-углеютслым. Отношение 
Н2/Н2О падает от 0,106 в габбро до 0,032 в милонитах, соответственно 
этому снюн:ается и степень ОI\исленности Fe (FеО/Fе2Оз уменьшается от 
19,7 до 2,09). ТаЮIУI образом, в данном случае мы имеем процесс воз
действия водно -углекислого флюида с формированиеи собственно карбо
нат -амфибол-биотитового j\'1етасоматита, с высокими уровнями о}\ислен
ности флюидных компонентов 11 m:елеза в составе минера.тrов (см . табл. 29). 

Образование по габбро зоны БТМ с I{B + Пл + Ро + Эп + Карб + 
+ Би парагенезисом (разрез ом 115) проходило под воздействием водно
углекислых флюидов с высокой долей СО (си, таб,Л. 29). Судя по отноше
ниям Н2/Н2О и СО/СО2 , степень окисления флюида по сравнению с таковьш 
в габбро неСI\ОЛЬКО снигнается, но флюид все же остается ОI<исленным. 
Соответственно мало изменяется и степень окисления Fe в габбро и БТМ. 
Та}\им образ ом, в отличие от зон с преимущоствеННЫJ\I водородным ТИПО~I 
флюидов В данном случае водород более или менее равномерно распре
делен в БТМ и БТК, а СО2 и СО достигают максимальных концентраций 
в центральной зоне бластоиилонитов. 

Воздействие существенно водно-углекислого флюида приводит к фор
l\шрованию Пл + Кв + Хл + Му + l{арб метасом:атитов по диоритаи 
(разрез М 106), н:огда по сравнению с исходной породой происходит резкое 
снижение доли Н2 , но одновременно с СО2 возрастает количество СО 
(см. табл. 29). Рез}\о увеличивается сумма газов (в 6 раз) и в меньшей мере 
Н2О (в 2 раза). В табл. 30 приведены результаты газового хроматографи
чеСI\ОГО анализа амфиболов из тектонитов Бирхинского массива . Сопостав
ление флюидов, за}\люченных в них (ИСI<лючая конституционную воду), 
однозначно указывает на то, что у амфиболов, образовавшихся при наибо
лее высоких температурах, I\онцентрации Н2 ма}\симальны . Хотя отно
шение Н2/Н2О в амфиболах изменяется не линейно в зависимости от та
}\ой я,е величины в самих тектонитах, общая тенденция очевидна: в те}\то
нитах с восстановленными флюидами отношения Н2/Н2О в амфиболах 
наиболее высоки, с о}\исленными флюидными системами - минимальны. 
В целом такая же зависимость хара}\терна и для уровней окисления угле
рода, т. е . соотношений СО/СО2 • Высокотемпературным синтектони
ческим метасоматитам в амфиболах свойственно преобладание газовой }\ом
поненты над Н2О (преимущественно Н2), в низкотемпературных соотно
шение резко изменяется на обратное. При термическом анализе на дери
ватографе более высокотемпературные амфиболы с высокими содержания
ми Н2 характеризуются и максимальными Т разложения (1065-10850С), 
а существенно водные - минимальными (10450С, пр. ом '117) . I 

На рис. 35, а приведенырезультаты группировки проб кластер-мето
дом, куда были в}\лючены все флюидные анализы пород Бирхинского мас
сива . В первую группу входят неизмененные }\линопироксениты и пла-
9* 131 



м 
пробы 

Ш)-1 

118 

127 

115 

11.7 

Ассоциация 

Пл + Ро + Еи 
То же 

» 

» 

Пл+ Ен+ 
+ Акт + Нарб 

Содершание ФЛlOидных компонентов в а1llфиболах 

н,О СО, со сн. н, 

1,98 0,26 0,21 0,03 3,98 2,010 

1,00 0,05 0,11 0,01 4,48 4,480 

2,60 0,14 0,07 0,008 1,06 0,408 

0,70 0,33 0,18 0,02 1,43 2,043 

16,60 0,28 0,032 0,09 0,60 0,036 

При м е ч а н и е. Т, ос - те~шература разрушения Iфисталлической решетки и выделе 
-1500D. 

гиоклазовые клинопироксениты (разрез М 127 и 128), неизмененные габ
бро-нориты разреза М 116, некоторые пробы некатаклазированных габбро 
и габбро-диоритов . К ним примыкают катаклазированные амфиболизиро
ванные клинопироксениты и ряд проб амфибол-плагиоклазовых бласто
тектонитов. К этой группе по мере ослабления связи присоединяются 
габбро-диориты, гранитизированные габбро, диориты, амфибол-плагиок
лазовые бластокатаклазиты, амфибол + биотит-плагиоклазовые бласто
м:илониты, т. е. флюидный режим формирования амфибол-плагиоклазовых 
бластотектонитов близок к флюидному режиму формирования гранитизи
рованных габбро и диоритов. С этим:и группами очень слабую связь имеют 
афанитовые ультрам:илониты и биотит-амфиболовые карбонатизированные 
бластомилониты по диоритам, а также бластокатаклазиты из наиболее,. 
по-видимому, низкотемпературных зон дробления (с наложенной хлорити
зацией, серицитизацией), для которых характерны окисленный флюид и 
высокое парциальное давление СО2 • Таким образом, тектониты Бирхин
сн:ого массива различаются по их флюидному режиму: высокотемператур
ные б:ЛаСТОТе!ПОНИТЫ явились проводниками для водорода и фтора, с кото
рыми переносились гранитизирующие компоненты. Более молодые и низ
котемпературные тектониты формировались при повышенных давлениях, 
при этом рост парциального давления СО2 приводил к карбонатизации и 
препятствовал перекристаллизации и укрупнению зерен других минералов. 

Результаты фак1'ОРНОГО анализа (R-тип) , проведенного по програм:ме 

а 6 

0,2 0..4 0..6 0,8 1,0 
L-~_'L-~-LI_~ __ ~I~ __ ~I~~I 
о 1,0 

I 
0,6 
I 

о - 0,2 
I 

0,2 
I 

6 

о - 0,2 

z 

л1 
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Рис . 3ii. Результаты Iшастер-анализа хроматографичесних данных. 
а - Q-ТIIП (! - пироксениты, габбро, габбро-нориты; II - габбро, ;аббро-диориты, Амф-Пл 
БJIастомилониты; III - ультрамилониты, бластокатаклазиты); 6, в - R-тип (6 - пироксени

ты, габбро. габбро-нориты, в - Амф-Пл бластоМIШОНИТЫ). 



Таблица 30 

из бластотеКТОIIПТОВ БИРХIIIIСIЮГО MaCCIIBa, МЛ/Г 

со 

1 
~газ 1 . ~гаЗ+I'I,о I 

Н I ~газ 

1 

FeO 

I Т, ос 
со; с ~гаЗ+Н20 Fezo. 

0,808 4,480 6,46 24 0,693 5,0 1065 

2,200 4,65 5,65 65 0,823 7,1 1085 

O,~OO 1,278 3,878 34 0,330 5,0 1085 

0,545 '1,960 2,660 8 0,737 3,6 1080 

0,114 1,002 17,602 87 0,057 (2 1045 

ннн liОНСТНТУЦlIонноii воды. ТеРМllческий анализ выполнен Н. В. Нартовой на дериватограФе Q-

«Кластер') для всех исходных пород Бирхинского массива (пироксенитов , 
габбро, габбро -норитов), указывают на наиболее тесную связь между СО2 
и СО, обособившихся В отдельную группу и имеющих со всеШI остальны
:ми компонеНТЮI1И флюида отрицательную связь (см. рис. 35, б). Группи
ровка всех водосодержащих газов и вся структура кластера указывают 

на разделение флюидной системы на водородную и углеродную, при до 
статочно высокой концентрации СО2 и СО В э-тих породах [Летников, 
1983]. Образование по ним Амф-Пл высокотеипературных тектонитов про
исходило, кан указьшалось выше, главным образом в восстановительных 
условиях и при значительном привносе Н2 , которому сопутствует CI-I4 • 

Это обстоятельство четко фиксируется в структуре кластера, где раздели 
лись окисленные компоненты Н2О + СО2 И восстановленные СН4 + Н2 • 
То, что СО тесно примыкает к СО2 и входит В группу окисленных флюи
дов, объясняется в основном сопряженностью реакций переходов СО ~ 
~ СО2 , В то время как Н2 и СН4 привносились В породу, уже обогащенную 
углеродсодержащими газами (см. рис. 35, в). 

В этом плане весьма интересно сопоставление I<ластеров по тектони
там Бирхина и Шарьпн:алгая, где в обоих случаях исходным субстратом 
для тектоюIТОВ являлись габброиды (рис. 36, а, 6). 

В первую очередь необходимо подчеркнуть высокую степень иден 
тичности (сравним рис. 35, в и рис. 36, а) кластеров для Амф-Пл высоко
температурных тектонитов в том и ДРУГЮI случае. В них четко выделяет
ся группа СО2 + СО - Н2О С ВЫСОI<ОЙ положительной силой связи между 
компонентами. Судя по структуре кластера для исходных габброидов, 
это в значительной мере реликтовые флюиды, I< которым В шарыжалгай
ских тектонитах с меньшей силой связи примыкает Н2 , а СН 4 обнаружи
вает сильную отрицательную связь. В то же время в бирхинских тектони
тах, где установлен привнос существенно водородных флюидов, обособ
ляются Н2 и СН4 , имевшие с группой СО2 + СО - Н2О очень слабую 
положительную связь. Таким образом, судя по структуре кластера, уста
навливается привнос в первую очередь водорода и метана при значитель

ной степени унаследования от исходной матрицы СО2 и СО. Совсем иная 
структура кластера Л-типа для а 
существенно хлоритовых БТМ 0,8 0,4 О -0,4 . 
Шарыжалг ая (см. рис. 36, 6). 'L-----L' _ ..1.'_-'-' _L--''-----L--L--'--

3 б б ССО02 =?---J десь о осо ляютсл восстанов- . 
ленные углеродсодержащие га- Н2 О ~-----------, 

зы - СО + СН4 ; вторую груп- нz ----------------' 
СН4 пу образуют Н2О + Н2 , I< ним 6 

с очень низкой, почти нулевой, 

Рис. 36 . Плас.тер-анаЛЩI (В-тип) 
флюидных но)!Поuентов теНТОIIИТОП 

П[Rрыжалгая. 
а - Амф-Пл; б - Хл, Амф-Хл . 

0,8 {},4 , 
СО 
СН4 ~f-I ---'1 
Н2 О ----'I--~ 
Н2 .~ 
со.г 

о -0,4 , 
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' силой связи примыкает С02 • Если учесть устанавливаемый аналитически 
для этих метасоматитов интенсивный привнос С02 , то очевидно, что в 
этом типе БТМ в результате взаимодействия флюидов с горными порода
ми идут процессы образования СО и СН4 , Н2О И Н2 • 

Из изложенного выше вытекают два важных вывода: 1) в породах 
Бирхинского массива установлен значительный привнос водорода в зоны 
милонитов, что сопровождается уникальным по масштабам процессом 
привноса в них ' глинозема. Это особый, редко встречающийся случай ме
тасоматоза, реализуемый, вероятно, в достаточно восстановительных 
условиях; 2) из сопоставления флюидной информации по Амф-Пл высоко
температурным БТМ по диабазам на IIIарыжаЛГ<J.е и габбро в Бирхинском 
массиве очевидна их высокая степень идентичности . Это обстоятельство 
позволяет полагать близкие возрастные рубежи их проявления или же 
одинаковый ' стиль эволюции флюидных систем при их взаимодействии с 
породами основного состава. 

ОЦЕНКА Т И Р ФОРМИРОВАНИЯ ТЕКТОНИТОВ 

в табл . 31 приведены составы сосуществующих Амф и Пл, а также 
Би из БТМ Бирхинскогомассива. Для разреза .М 116, где Пл + Ро + Би 
бластомилониты развиты по габбро-норитам, определены составы всех ми
нералов. В них Ро харюперизуется относительно НИЗЮIМИ содершаниями 
глинозема (1,44-1,54 ф. е . ), особенно AI IV . Т И Р, оцененные по экспе-

т а б J1 П Ц а 3'1 
Состав сосуществуlOЩИХ IIlИнералов из бластомилонптов БIlРХИНСКОГО IIIacClfBa 

}{оыпонент 

Si02 

Тi02 
A120 a 
Сг2Оз 
FeO 
MnO 
MgO 
СаО 

Na20 
К2О 

j 

lIV 

S 

А 

Т 

С 

А 

F 
М 

l\ 
С 

N 

'.i 
r 
lVI 

е 

II 

'Ig 
а 

J a 
<-
т 

х 

т 
р 

lI1:g 
, ос 
, I\бар 

134 

Прrбй 118 Пр()ба 11 9 

Пл 

1 
АМф 

1 
Би ПЛ"р 

1 
АМФJ, Р 

1 
ПЛцен 1 АМФЦС!l I Би 

56,14 49, 21 36,62 60,22 47,73 59,97 42 ,68 36,91 
0,00 0,95 2,53 0,00 0,97 0,00 1,47 2,22 

23,04 9,03 16,75 24,16 7,21 24,46 11,13 16,12 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,31 11,89 14,25 0,25 14,07 0,23 16,47 17,82 
0,00 0,21 0,13 0,00 0,30 0,00 0 ,32 0,20 
0,00 13,36 14,48 О,ОО 13,52 0,00 13,62 13,23 
8,17 10,43 0,00 8,87 12,1'1 9,03 12 ,03 0,00 
6,42 1А4 0,33 6.25 0,90 6,14 1,27 0,22 
0,00 0,56 8,03 0,07 0,56 0,08 1,1'1 9,11 

194,08 1 97,07 1 93,12 1 99,82 1 97,37 I 99,90 1 97,1'1 1 95,83 

2,670 7,128 2,791 2,692 7,035 -2,680 6,459 2,797 ' 

1,291 0,872 1,209 1,273 0,965 1,288 1,541 1,203 
0,000 0,10/1 0,145 0,000 0,108 0,000 0,167 0,126 
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

0,000 0,670 0,295 0,000 0,289 0,000 0,444 0,237 
0,012 1,441 0,908 0,009 1,734 0,009 2,085 1,129 
0,000 0,025 0,008 0,000 0,037 0,000 0,042 0 ,013 
0,000 2886 1,635 0,000 2,970 0,000 2,396 1,494 
0,416 1,619 0,000 0,425 1,912 0,432 1,952 0,000 
0,591 0,404 0,049 0,542 0,187 0,532 0,374 0,032 
0,000 0,104 0,781 0,009 0,105 0,004 0,215 0,881 
- 66,31 64,09 - 62,65 - 52,97 56,68 

~575 ~590 ~590 

~2 <2 ~4 



риментальному Амф-Пл геотермобарометру Л . П. Плюсниной, составляют 
соответственно 575-6000С и 2 кбар. ДЛЯ БТМ Пл -+ Ро -+ Би состава в 
габбро-диоритах (разрез М 119) также на микрозон:де был проведен анализ 
породообразующих минералов. Амфиболы зональны, в направлении от 
центра к краю уменьшается содержание Al, Na, К, Ti, Fe и возрастает Si 
и Mg. В отличие от Амф плагиоклазы не зошiльны. По Амф-Пл геотермо
барометру Л . П. Плюсниной, для центральной части Амф определены 
т = ,....., 590°С иР,....., 4 кбар, для краевых зон - Т ,....., 590°С ир,....., 2 кбар, 
что свидетельствует о значительном снятии давления на заключительной 

стадии формирования этих милонитов. 
Если сопоставить Р Т -условия формирования однотипных тектонитов 

Шарыжалгая и Бирхина, то для последних характерны бсшее низкие Р 
при близости температур. 

Глава V 

ТЕКТОНИТЫ В ПОРОДАХ 

3ЕЛЕНОСЛАНЦЕВОй ФАЦИИ МЕТАМОРФИЗМА 

До сих пор мы описываJlИ тектониты, которые по условиям образова
-ния, особенно по Т, были регрессивными по отношению к исходным поро
даи. Поэтому переход к толщам, СJlоженным породами низких ступеней 

-метаморфизма, диктовался необходимостью изучить тектониты с прогрес-
-сивным стилем развития относительно парагенетических ассоциаций 
исходного субстрата. Тектониты подобного рода изучались в протерозой

,ских толщах, метаморфизованных в условиях зеленосланцевой фации ме
таморфизма и вытянутых вдоль подножия Тункинских гольцов (Восточ
ный Саян). 

Здесь среди Хл-Му-Би сланцев бы.Т[3 прослежена на 5 км зона рас
сланцевания, представленная Гр-Ди-Би сланцами. Мощность ее несколь
ко десятков метров, простирание субширотное. Этой тектонической зоне, 
характеризующейся автономностью, протяженностью и хорошо видимыми 

'ограничениями, свойственна фациальная однотипность минеральных па
рагенезисов на всем ее протяжении. Вся эта тектоническая структура 
выделяется по типичному набору минералов, образующихся при более 
высоких т 'и Р относительно низкофациальных вмещающих сланцев. На 
всем протяжении породы внутри ::JТОЙ зоны В той _ или иной мере графитизи
РОБаны. Исходные массивные МeJIКозернистые сланцы в зоне сменяются 

'более крупнозернистыми био,Титовыми или Гр -+ Би сланцами, иногда 
по своему облику более леЙкократовыми. На смену им приходят крупно

'зернистые темноокрашенные Ди-Гр-Би или Ди-Би тектониты, имеющие 
облик типичных сланцев, в которых кристаллы Ди достигают в длину 
'0,5-1 см. 

Для всей этой зоны хараЕтерна высокая степень проницаемости для 
глубинных флюидов и расплавов. В частности, по биотитовым сланцам 

,образуются метасоматические зонки мусковитого или Му -+ Гр состава с 
реликтами Би и Ди, Подобные образования были описаны нами ранее 
на Кокчетавской глыбе и характеризуют своим проявлением зоны глубо
кого заложения с восстановленным флюидным режимом [Флюидный ре
жим ... , lGSOa]. В этой же зоне отмечаются кварцевые и пегматитовьrе жи
ЛЫ. Иными словами, это долгоживущая структура глубокого заложенин 
со сравнительно выдержанным, в пределах, доступных нашему изучению, 

teP-"IоДи:намическим режимом. 

Нами были детально изучены отдельные поперечные разрезы вдоль 
этой структуры. 
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Разрез ;м 93. Тентовиты представлевы Кв + Пл + Би, Кв + Пл+ 
+ Гр + Ди + Би породами, обычно среднезернистыми (размер зерен 
леЙНОI{ратовых минералов в среднем 0,25 ММ), в I{ОТОРЫХ порфиробласты 
Гр достигают 1,5-2 мм. Метаморфичесная дифференциация проявлена до
статочно хорошо, и в светлоонрашенных слойнах основная масса сложена 
Кв при подчиненной роли Пл. Лейсты Би достигают 1,5 мм в длину, круп
ные нристаллы Ди бледно-голубого цвета размером от 4-5 мм до 1,5-
2 см встречаются довольно часто. Порфиробласты Гр и Ди содержат мно
гочисленные внлючения Кв. 

Ориентировна новообразованных минералов обуслоnлена двумя фан
торами: с одной стороны - направленным давлением, с другой - реЛИI{

' товой первичной метаморфичесной полосчатостью, составом отдельных 
полос. В тентонитах обильна внрапленность сульфидов Fe, онруженных 
с периферии оболочной из онисло}з, что уназывает на инверсию флюидно
го режима с восстановительного на онислительныЙ. Незначительно про
явлен процесс Му -+ Би. В Гр + Ди + Би сланцах карбонат в шлифах 
отмечен не был, но обильно и во всех минералах отмечается вкраплен
ность графита, что приводит, в частности, к изменению окраски Би на зе
леновато-норичневую. Среди плойчатых !{в +- Пл + Гр + Ди +- Би слан
цев отмечаются маломощные прослои интенсивно графитизированных слан
цев, состоящих из Кв + Би + Ди, МОЩНОСТЬ их варьирует от 1 до 2 см. 

В лежачем бону этой зоны залегают массивные мелнозернистые серые 
Хл + Му + Би сланцы. Судя по минеральной ассоциации, эти породы 
формировались в условиях верхов биотитовой субфации зеленосланцевой 

. фации. Струнтура сланцев роговиновая, лепидобластоnая, отдельные 
слойки различаются по нрупности зерен, от 0,08-0,12 до 0,2-0,3 мм. Ме
таморфическая дифференциация вещества отсутствует. Содержание каль
цита не превышает 3-5%; распределен нальцит во всей породе равномер
но. Гидратсодержащие минералы представлены Хл, Му и Би, где J\'1y от
части отмечается в виде порфиробласт, но чаще мелний (нан и Хл), длиной 
0,2-0,4 мм. 

Из приведенного описания очевидно существенное отличие сланцев 
из вмещающей толщи и развитых по ним тентонитов. 

Разрез 95 начинается в толще ' массивных серых мелнозернистых 
Хл + Му + Би + Карб сланцев. По ыере приближ:ения н тентони
чесной зоне в интервале 20 JlI наблюдается слабое рассланцевание. Мощ
ность самой зоны,...., -20 м, она сложена дистеновыми сланцами, в ноторых 
отмечаются жилы н:в + Пш + Му + Тур пегматитов. Вмещающие Хл
Му-Би сланцы харантеризуются низним содержанием Карб (не боле!:' 
0,5%). Среди лейнонратовых минералов преобладает Кв, анцессорные 
представлены Ап, рудные - сульфидами. Метаморфичесная дифферен
циация пролвлена слабо. В нраевых частях тентоничесной зоны зерни
стость породы растет (размер лейнонратовых минералов -- 0,25 мм), 
исчезают Хл, Му, Снап. Среди лейнонратовых минералов начинает пре
обладать Кв. Появляется Гр, размер зерен Би увеличивается до 0,6-
0,8 мм. 'Усиление степени рассланцевания в центральной части зоны при
водит н образованию Гр-Ди-Би сланцев, ногда начинает проявляться ме
таморфичесная дифференциацил, и Би обособляется R отдельные слойни. 
Количество Ди в тентоните варьирует от 1 до 25% при одновременном 
увеличении содержания Кв. В тентоните во IJceX минералах устанавли
ваются внлючения графита, эпизодичесни Му или Хл замещают Би. 

При пересечении тентонической зоны на р. Шихтолайне (разрез 
;м 96) установлено, что она затрагивает здесь и нарбонатные породы. 
но наиболее отчетливо выражена в сланцах. В висячем боку тентони
ческой зоны залегают мелнозернистые Хл-Му-Би сланцы, в которых Би 
образует порфиробласты размером до 2 мы. Ниже по разрезу их сменяют 
Му-Би и Хл-Му-Би полосчатые сланцы с обилием Карб, ноторый образует 
нак самостоятельные прослои, так и цементирует зерна минералов, часто 

отмечаются прослойки сульфидов. Далее по разрезу залегают' мелно
зернистые Хл-Гр-Би сланцы. 
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Развитие зон рассланцевания сопровождается графитизацией, Му-+ 
-+ Би, появлением Ди и исчезновением Карб. Иными словами, на этом эта
пе образуются Гр-Ди-Би сланцы, в которых возрастает содержание Кв и 
снижается Пл. Характерно, хотя и слабо проявлено, замещение Му-+ 
-+ Би, Му + Хл -+ Би. Про явление процессов кислотного выщелачива
ния приводит к образованию Гр + Му сланцев и последующе~IУ окварце
ванию породы. Рассланцевание внутри зоны проявлено неравномерно. 
Среди Гр-Ди-Би сланцев мощностью"" 10 м отмечаются массивные поло
счатые средне зернистые плотные породы мощностыо в несколько санти

метров, сложенные мелкими зернами Кв и Пл, порфиробластами Гр и 
Ро, в качестве акцессорных присутствуют Цо и Сф. Гранат обычно бледно
розового цвета, диаметром до 3 мм, иногда его скопления имеют слабо вы
тянутую форму. При общей высокой степени окварцеваниЯ: породы прояв
лен процесс Хл -+ Би, и в Кв содержатся вкрапленники сульфидов, обыч
но окисленных с поверхности. Эти породы далее по разрезу сменяются ка
таклазироваННЫМII Амф-Би II Хл-Амф-Би-Карб сланцами. 

Последние представлены массивными мелкозернистыми породами, 
те:llшоцветные минералы (Хл, Би, Амф) составляют 10- 15%. Количество 
Ка не пр ев ышае т 5 %, он равномерно распределен в породе. Роговая об
манка почти повсеместно приурочена к скоплеНИЯ~I карбоната и образует
ся за счет реакции декарбонатизации. Акцессории (Ап и сульфиды, заме
щенные с периферии окислами) постоянно отмечаются в составе основной 
массы, представленной Кв и Пш . Очевидно, в целом степень метаморфизма 
пород данного разреза выше и отвечает низам амфиболитовой фации. 

Вдоль узких зон рассланцевания, в преимущественно алюмосиликат
ных по составу сланцах, развивается скаполитизация, количество Скап 
достигает иногда 30%. Характерно снижение содержания Ка с усилением 
скаполитизации. В зернах скаполита обычны включения Кв, Хл и Би. 
Таким образом, для данного разреза характерно про явление процессов 
метаморфизма и метасоматоза, что в итоге создает сложную картину пре
образования исходных с.ланцев. 

Разрез ом 97 по р. Бухота начинается пачкой тонко-мелкозернистых 
массивных полосчатых микросланцев. Полосчатость обусловлена чередо
ванием карбонатных и аЛЮМОСИЛJшатных прослоев, кроме того, карбонат 
встречается в цементе лейкократовых минералов. Состав сланцев: Кв -
60-65, Алб - 5-10 до 20, Би - 10-12, Хл - 2-3, Карб - 3%. Раз
мер зерен лейкократовых минералов составляет 0,08-0,1 мм, среди них 
отмечаются порфиробласты Би, зачастую катаклазированные, что сопро
вождается Хл -+ Би. 

Ниже по разрезу эти породы сменяются Хл + Амф + Би сланцами 
(Кв - 50- 55, Пл - 20-25, Карб - 10-15, Би - 5, Ро - 3-5, Хл -
"" 1 %). в сланцах чередуются прослои разной зернистости - от 0,01 -
0,04 до 0,08-0,11 мм. Амфибол приурочен в основном к карбонатным 
прослоям и, вероятно, формируется при процессах декарбонатизации. 

Метаморфическая дифференциация проявлена слабо, но иногда Би 
образует отдельные маломощные слойки. По мере подхода к тектони-

I ческой зоне эти породы подвергаются катаклазу. При этом имеют место 
мобилизация карбоната из цемента в отдельные секущие и согласные про
жилки и ЗЫIeщение карбонатом темноцветных минералов. Нарастание 
катаклаза породы обусловливает сланцеватую текстуру за счет линейного 
расположения лейст Би, вместе с которым ассоциирует Хл и Амф актино
лит-тремолитов ого ряда. Реже отмечаются секущие сланцеватость пор фи
робласты роговой обманки, основность Пл возрастает дО N2 35. Состав: 
Кв - 50, Пл - 20-25, Би - 25- 30, Амф - 1-2 до 25, Хл "" 1 %, 
размер зерен лейкократовых минералов 0,05-0,16 мм. 

Далее вдоль р. Бухота на протяжении"" 60 м тянутся в различной 
степени рассланцаванные вышеописанные породы. На участках наиболь
шего рассланцевания появляется дистен, который в основном тяготеет к 

плойчатЬВI слаНЦЮI (Кв - 60- 70, Би + Му - 20-25, Пл - 5-10%, 
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Хл и сульфиды, обычно окисленные). Размер зерен :Кв 0,2-0,4 мм, в ред
ких случаях отмечаются Му - Ди сланцы. 

Далее вверх по р. Бухота среди известковистых мусковит-биотитовых 
сланцев, катаклазированных и интенсивно хлоритизированных, находит

ся зона рассланцевания (разрез;N1! 99) мощностью около 10 м с явным 
прогрессивным характером процесса . По мере приближения к зоне в поро-

, дах растут порфиробласты граната, которые в крупнозернистых Би-Гр
Ди сланцах, находящихся в центре зон, достигают в диаметре 1-1,5 см. 
Среди хлоритизированных пород иногда сохраняются практичеСI{И не
затронутые более поздним катаклазом Гр-Би-Ди сланцы с вкраплен
ностью графита, аналогичные вышеописанным. Лейкократовые минералы 
представлены :Кв, Пл2s И составляют в сумме ~ 75 % . Усиление хлорити
зации приводит к исчезновению дистена и образованию Гр-Хл сланцев, 
затем в них появляется синевато-зеленая роговая обманка и образуются 
секущие прожилки Алб . 

Здесь же в мелкозернистых бурых сланцах (:Кв - 55- 60, Би - 20-
,25, ПЛ 5_8 - 15, Му - 2- 3, :Карб - 1- 2, Скап ~ 1 %) находится зона 
слабого катаклаза мощностью около 5 м (разрез J\I2 98). При катаклазе 
в породе возникают многочисленные трещины и зеркала скольжения, пла

гиоклазы мутнеют, Сер -+ Пл, Хл -+ Би. В породе появляются тонкие 
прожилки Алб . На конечной стадии Би нацсло заCllещается Хл, появляет
ся Эп и секущие метасоматические прожилки :Карб, в небольшом коли
честве сохраняется Му. 

Таким образом, во всей тектонической зоне, в ее разных сечениях, 
для тектонитов прогрессивного этапа характерен ряд типичных призна

ков, указывающих на глубинную природу этой структуры и активную 
роль в массопереносе. Повсеместная графитизация тектонитов и парал

,лельное развитие при этом Ди еще раз подтверждают выдвинутый ранее 
тезис [Летников и др., 1977] о каталитической роли восстановленных 
флюидов для образования полиморфных разновидностей A12Si0 5 , в дан
ном случае Ди. Другая особенность этой зоны - повсеместное проявлEJ
ние алюмокремниевого метасоматоза, выражающегося в развитии Му-Гр 
метасоматитов и процессов окварцевания, столь характерных для струк

тур глубокого заложения с восстановительным флюидным режимом [Лет
ников и др . , 1977; Флюидный режим . . . , 1980а]. 

ПЕТРОХИМИЯ И ГЕОХИМИЯ ТЕКТОНИТОВ 

в отличие от комплексов магматических и метаморфических пород, 
описанных выше, в данном случае тектоническая зона развивается в зе

леносланцевой толще, где сланцы характеризуются крайне высокой из

менчивостыо состава. В силу этого обстоятельства более целесообразно 
описать отдельные разрезы и проследить в каждом случае направлен

ность массопереноса петрогенных и рудных компонентов. 

:Как уже указывалось выше, разрез J\I2 93 характеризует зону расслан
цевания :Кв + Би + Гр + Ди состава среди :Кв + Алб + Би + Хл + 
+ Му + :Карб сланцев. В промежуточной части разреза, примыкающей 
к тектониту, на фоне исчезновения :Карб и Хл появляются Гр и Ди 
(рис. 37). 

Процесс формирования тектонитов с Гр и Ди идет по линии увеличе
ния содержаний Si, Al, F, Ti (табл . 32) и снижения Fe, Mg, Са" Na, СО2 • 
:Иными словами, это типичный случай про явления алюмо-кремниевого 
,метасоматоза, идущего по линии декарбонатизации породы и выноса ще'
лочноземельных элементов, Fe и Na . Судя по анализам, эта тенденция 
прослеживается довольно четко и' в поведении микроэлементов (табл, 33). 
По мере нарастания интенсивности процесса преобразования тектонитов 
из них выносятся Na, Li, Rb, Sr, Ni, Сг, u. Широкое развитие окварцева
ния в центральной зоне сопровождается переносом в ':соседнюю с нею 
часть Т8Iпонита Fe, Mg, Na, К, Rb, РЬ . 
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Рис. 37. lIетролого-геохимиqеСI\ИЙ профиль (разрез М 93). 
1-4 - сланцы (1 - Кл + Jl'[у + Еи, 2 - Гр + Ди + ЕI1 + Пш + Нв , 3 - Гр + ]111 + + Еи + Нв, 4 - Гр + ДI1 + ЕI1 + Нв + графитовые); 5 - катаклаз ; 6 - четвертичные 

ОТЛОН,СНИfI. 

В ходе формирования наиболее зрелого тектони:та в породу привно
<Сятся Со И резко снижаются отношения Ni/Co и Сг/У, соответственно воз
растая у RbISr и K/Na . Наблюдающаяся в боковых породах слабая кар
бонатизация подтверждает данные анализа о выносе СО2 из тектонической 
зоны . Весьма харантерно резкое увеличение содержания Со в связи с ин
тенсивной графитизацией пород, но другие халькофильные элементы отсю
да выносятся. Таким образом, изменение минерального состава породы в 
связи с формированием СИRтектонических алюмо-кремниевых метасомати
тов приnодит в итоге к выносу многих микроэлементов и к общему сниже
нию их суммарного содержания . В первую очередь это касается Sr, Ni, Сг, 
ко ,,-:орые на стадии инверсии флюидной системы и перехода ее к щелочно
земельному типу метасомато за будут накапливаться во вновь образуемой 
породе. 

Хотя силикатные анализы по разрезу лr2 95 отсутствуют, представле
ние о направленности процесса можно получить по характеру смены 

минеральных парагенезисов и изменению содержаний микроэлементов и 

щелочей (см. табл. 33). Увеличение зрелости тектонитов приводит к обра
зованию Кв + Пл + Еи + Ди + Гр породы и накоплению в ней прежде 
всего К, Li, Rb, У, Sc и Fe, с отчетливой тенденцией в выносу Sr, Со, 
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;§ ХJlnшчеСКIIП состав сланцев, вес. % 
т а б л и ц а 32 

Газрез No 93 P<l3PC3 ;м 96 .l-'а з рсз No 99 Разрез JI!; 98 
Номпонент 

93-1 93-2 9З-~ 96 96-1 96-~ 99-/, 99-3 99-1 98-2 98 , , , , - -

Si02 I 65,06 62,38 68,76 57,00 50,62 I 62,88 60,52 56,31 6(i,37 66,95 67,73 

Тi02 0,65 0,98 0,99 0,51 0,62 0,95 0,67 0,93 0,62 0,64 0,61 
А1 2Оз 1'1,25 15,70 17,30 11,'10 12,05 '16,70 '11,71 18,10 13,60 11,40 10,80 

I"е2Оз 1,34 3,60 1,66 0,85 2,05 3,35 1,63 1,74 1,28 0,42 1,69 
FeO 3,74 4,32 1,V4 3,72 3,93 3,16 3,70 7,25 5,62 4,22 3,10 

МпО 0,07 0,07 0,04 0,07 0,13 0,05 0,11 0,13 0,14 0,09 0,06 
MgO 2,68 3,14 1,,8 3,42 4,51 3,52 2,71 !1,15 2,48 4,30 2,17 
СаО 5,56 1,35 0,29 11,02 12,67 0,77 7,63 2,95 2,51 3,48 5,41 
Na20 1,08 1,94 0,69 3,28 1,30 1,23 1,92 2,77 2,87 1,96 1,84 

1(20 2,26 2,79 2,13 0,78 1,86 2,38 2,55 2,76 0,93 3,22 2,13 

II2О - 0,22 0,17 0,38 Не обн. 0,42 0,65 0,25 0,23 0,22 0,15 0,05 

P20s 0,13 0,08 0,04 0,12 0,09 0,08 0,14 0, ·J5 0,25 0,11 0,12 

П. П.П. 2,36 3,16 4,19 1,04 1,60 3,69 2,05 2,59 2,52 1,45 2,11. 

С02 3,19 Не оби. 0,11 7,04 7,92 0,11 4,84 0,49 Не оби. 1,65 2,31 

~ !)9,59 99,U8 100,30 99,95 99,77 99,52 iИО,43 100,55 99,41 100,04 100,13 
F, % 0,062 0,041 0,0'12 0,039 0,090 0,OJ2 0,050 0,050 0,012 0,040 0,043 

Аи, мг/т 7,6 Не оби. Не оби. Не оби. Не оби. 21,0 5,5 Не обн. 1,5 Не оби. Не оби. 
ПРИ М е ч а н И е . 93-1: НВ - 50-55, Пл - 20-25, Би - 15, Нарб - 5-7, Хл - 3, Му - 1-3%; 93-2: Ни - 50, Би - 25, Пл - 10-15 , Ди _ 10, Му _ 3%, 

Гр, граФит; 93-1,: НВ - 75-80, Би - 10, Да - 10%, Гр, графИТ; 96: ПJl - 50, НВ - 20, Нарб - 10-1 5, Би - 5-7, Ро - 3-5, Хл - 3%; 96-1: Скап - 30-35, Нар б _ 
-25,ПЛ-l0-15,РО -l0-12,БИ-l0, Нв-5-7, Хл-I-2%;96-4: Нв-60,БИ-25-30, дИ-l0, Хл-1, МУ-l%; 99-4: ПЛ-50-55, Нв-20-25, 
Нарб - 10, Хл - 3-5, Му - 3-5, БИ _- 3%; 99-3: Пл - 50-5?, НВ.- 20-25, ~иотит хло~итизированный - 25, Гр -1%; 99-1: Нв - 80, Пл - 8-10, Би _ 5, Гр
- 3, Ди: 98-2: Бп - 20, Пл - 15, Нв - 60-70, J\арб - 5%, М), 98. J\H - 60-/0, Пл - 1;)-20, Би - 15-20%. Аf'RЛИПТЮI г. А. Нравчсщ,о, А, :rr . Чпгрипсnа , 
Н3Н СО А!! СССР. 
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Рис. 38. Петролого-геохимичеСRИЙ профиль (разрез ;м 96). 
1-6 - сланцы (1 - Хл + Амф + Би, 2 - Хл + Амф + Би катаклазированные , 3 -:Кв + + Пл + Бп ± Гр ± Ди, 4 ..,... Гр + Ди + Би, 5 - Ди + Би, 6 - Гр + Му); 7 - :Кв + Пл + + Би + Гр ± Хл; 8 - Гр-Амф-Пл окварцованная порода. 

Ni, Cr. Как и в предыдущем случае, отмечается обогащение переходной 
зоны от тектонита к вмещающим породам (в ней уже появляется Ди) це
лым рядом элементов: Na, К, Li, Rb, Sr, Со, Ni, У, Cr, Sc, РЬ, Th; часть 
И3 них выносится И3 центральной части тектонической З0НЫ, а другие по
ступают сюда с глубинными флюидами. 

Высокое содержание карбонатов в породах И3 разреза .М 96 (рис. 38) 
придает особые специфические черты процессу формирования метасомати
тов по тектонитам. По сути дела, в данном случае мы имеем явление глу
бокой декарбонатизации породы и вытеснение карбонатов гидратсодер
жащими фазами при развитии Al-Si-K-Fe метасоматоза. Привнос Al, Si, 
К, Ti, Fe сопровождается снижением концентрации в тектоните в особо 
значительных количествах Са и в меньшей мере Na и F (см. табл. 32). 
Несмотря на гетерогенность разреза и разнообразие минеральных форм в 
слагающих его породах, общая тенденция в накоплении и выносе микро
элементов проявляется достаточно однозначно (см. табл. 33). В наиболее 
зрелых тектонитах (Кв + Би + Ди + МУ2) по отношению к исходным 
породам Кв + Пл + Ро + Хл + Карб состава накапливаются Li, Rb , 
Со, Ni, Cr, РЬ, U(?), Th и выносятся Sr, У(?). Следуя принятой схеме 
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ГеОХll~шческал характер:ис 

:о 
\о 
О 
р.. 

Ассоциация N,O К,О Li Rb Sr Со Ni V CI' 1:: 

~ 

1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 I 11 

Разрез М93 

93-5 Нв + Алб + Бп + 
+ Хл + Му + Нарб 1,50 2,92 47 89 740 28 110 120 13() 

93-1 То же 1;13 2,22 52 66 32() 26 85 130 100 
93-2 Нв + Пл + Би + Гр + 

+ Дп + l\Iyz 1,90 2,68 55 73 90 31 100 140 100 
93-3 Нв + Пл + Бв + Гр + 

+ Дл + МУ2 + ХЛ2 2,35 2,59 56 75 90 28 79 1.30 8~) 

93-4 Нв + Бп + Гр + Ди 0,63 2,06 43 58 20 60 30 140 36 

Разр ез М95 

95-3 Нв + Пл + Бл + 
+ Му+ Хл 1,75 0,95 30 43 110 16 44 46 40 

95-2 Нв + Пл + Би + Гр 1,02 1,47 ;'2 44 50 14 49 59 4а 

95-1 Нв + Пл + Бп + Гр + 
+ Дп+ МУ2 2,91 2,64 66 79 110 22 89 59 63 

95 Нв + Пл + Бп + 
32 1 100 + Дп + Гр 1,45 2,63 81 82 90 12 3:3 

Разрез М97 

97 Нв + Пл + Ба + 
+ Хл + Нарб 1,81 2,60 18 74 120 21 83 130 72 , 

97-2 J\B + Пл + Би + 
+ Хл + Ро + J\арб 1,67 2,75 18 87 160 19 87 130 79 

97-3 Нв + Пл + Бп + Хл 1,78 2,23 41 58 290 22 190 93 110 
97-4 Нв + Пл + Бп + Амф 2,36 1,17 52 42 270 35 150 130 24n 
97-5 Нв + Пл + Му + Да 1,25 2,97 50 'f,7 70 6,6 34 66 30 i 
97-6 Нв + Дп + Му 1,13 2,25 ;э6 57 90 13 50 66 40 
97-8 Нв + Пл + Му 1,62 2,76 44 66 90 11 53 51 4С 

Разрез J\I'~ 96 

()6 J\B + Пл + Би + Го + 
+ Хл + l{арб 2,73 0,68 25 29 440 33 91 160 91 

96-1 Снап + Нв + Пл + 
+ Би+ Ро + Хл+ + Нарб 1,39 1,60 42 55 500 45 190 170 190 

96-2 Нв + Пл + Би + Гр + 
+ Ди+ МУ2 2,27 2,9 57 61 110 34 110 110 85 

96-3 Нв + Ба + Гр + Дп + 
+Myz 1,83 2,60 61 71 90 40 200 187 110 

96-4 I{B + Би + Дп + Myz 1,14 2,60 77 81 70 51 150 130 220 

96-5 Нв + ПЛ + БР. + Гр + 
+ Хл 3,79 2,0 44 71 120 11 38 42 33 

Разрез М98 

98-3 Нв +- Пл+ Ба+ + Му + I{арб + Снап 1,75 3,0 30 100 300 13 40 59 25 I 

98-2 То же 1,55 3,20 46 95 300 15 42 71 42 
98-1 I{D + Пл + Бл + 

+ ]Ну + Хл + I\:арб 1,70 3,33 41 100 440 27 68 100 ?3 ) 
98 Нв + Пл + XJI + 

55 J 
+ lI'Iy + r~арб 1,82 2,13 18 47 560 '18 72 52 I 
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Таблпца 33 

тика сланцев II теКТОНIIТОВ 

I -;-
К.,О RJ} К (;1' N i 

5с P J) 5п 2:Fe 

I 
cl:! 0<:;, 

Ка,О sr нь' v ;:;;:; u TJI 
cl.:' ~I t'v 

f;;..: ~ "',...; 
R z+ 

12 I 13 I 14 I 15 1 16 I 17 I 18 I 19 I 20 I 21 I 22 I 23 I 24 

Разрез :м 93 

25 6 2 6,08 2,60 4,44 1,947 0,120 27,2 1,083 3,929 O,~ 7,6 
19 5 1,6 4,66 2,58 3,35 '1,95 O,20fi 27,9 0,769 3,296 1,6 17 ,7 

25 9,5 1,9 5,99 2,65 4,58 1,411 0,811 30,5 0, 714 3,226 О 8,0 

25 9,1 - 6,09 2,01 4,94 1,-102 0,833 28,7 0,685 2,921 О 11 ,4 
22 6 2 3,56 0,85 2,69 3,27 2,9 2(1 ,5 0,257 0,5 О 12,2 

Разрез .N'~ 95 

Не 
10 опр. 3,59 3,40 2,70 0,543 0,391 18,3 0,870 2,75 - -

11 3,2 - 3,66 4,08 2,49 1,441 0,88 27,7 0,780 3,5 3,8 4,7 

19 15 ,8 1,3 6,58 9,28 5,55 0,907 0,718 27,7 1,068 4,04.5 2,4 11,8 

25 8,3 1,9 7,77 1,15 4,08 1,814 0,911 26,6 0,320 2,667 - -
Разрез .м 97 

23 1,4 2,4 5,87 2,51 4,41 '1,4361 0,617 29,2 0,5.54 3,а52 1,8 3,4 

26 1,7 3,5 6,14 2,51 4,42 1,647 0,544 26 ,2 0,608 4,.579 О 6,4 
40 1,4 1,5 5,61 5,45 4,01 1,253 0,2 31,9 1,183 8,636 О 8,1 
24 2,2 2,3 7,85 7,09 3,53 0,496 0,156 23,1 1,846 4,286 1,7 8,8 
16 19,0 2,6 4,48 1,38 4,22 2,376 1,243 28,3 0,45.5 5,1.52 4,6 7,1 
16 13,8 1,5 5,65 2,34 3,38 1,991 0,633- 32,8 0,1106 3,846 О 3.8 
18 13,8 3,3 3,92 3,36 4,38 1,704 0,733 34,7 0,902 4,818 2,7 7,6 

Разрез ,м 96 

35 4;2 I - 4,48 3,23 3,41 0,249 0,066 19,5 0,569 2,76 - -

46 2,9 1,7 5,42 2,28 2,99 1,159 0,11 24,1 1,118 4,222 2,8 6,0 

24 16,2 - 4,21 3,78 4,36 0,921 0,555 28,4 0,773 3,235 3,7 9,0 

26 10,4 1,5 6,10 1,91 4,43 1,Q2-1 0,878 30,4 1,264 5 4,8 14,0 
39 '13,0 2 6,02 0,73 3,74 2,8·t 1,157 26,6 1,6\12 2,941 - -

14 8,7 2,3 5,15 4,99 5,79 0,528 0,528 23,4 0,786 3,455 3,6 9,4 

Разр ез ,м 98 

10 7,9 1,8 4,85 5,64 4,75 0,714 0,333 24,9 0,424 3,077 - -

14 4,6 2,0 4,91 5,06 4,75 2,065 0,317 28,0 0,592 2,8 - -

20 3,8 2,5 5,73 7,07 5,03 1.,959 0,227 27,6 0,630 2,519 - -

17 8,3 2,1 
I 

4,74 3,05 3,~5 '1,170 0,084 37,6 0, 722 3,056 - -
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2 3 4 I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 I 11 

Разрез М99 

99-4 1\в + Пл + Би + Му + 
+ 1\арб + Хд2 1,57 2,34 24 83 380 17 55 100 100 

99-3 I,B + Пл + Би + 
+ ХЛ2 + Гр 2,83 2,58 39 80 340 27 89 170 140 

99-2 JtB + Пл+ Бп+ 
+ Гр+ Ди 2,36 2,79 39 80 350 27 71 120 93 

99-1 Н.в + Пл+ Би+ 
+ ХЛ2 + Гр + Ди 2,81 0,89 31 40 240 20 53 63 91 

99 1I:в + Пл+ Хл+ 
+ Ро + Гр 3,0 2,0 36 45 700 30 59 200 210 

-4 
При м е ч а и и е. Na,O , К,О, :EFe = FeO + Fe,O. - вес. %, U, Tl1 - 10 %, осталь 

ИЗИ СО АН ссср. Аналитики т. И. Елпзарьева, О. в. Aгa.rranOBa, Т. В. Бобровсная, 

определения общей направленности процесса метасоматоза по поведению 
петрогенных компонентов, мы в данном случае и по микрокомпонентам 

устанавливаем специфические черты этого процесса, заключающегося в 
совместном накоплении в породе типично щелочных элементов Li и Rb и 
элементов группы железа - Со, Ni, Cr. 

Проявление процессов скаполитизации приводит к возрастанию в по
роде содержаний К, Li, Rb, Sr, Со, Ni, Cr, Sc, Fe, Al, Mg, Са, К и СО2 
И значительному уменьшению количества Si02 , Na и РЬ (см. табл. 32, 33). 
Усиление окварцевания приводит к значительному снижению содержания 
многих 1\Iикроэлементов, а также преимущественно Na по отношению к К. 
Одной из примечательных черт наиболее зрелых тектонитов этой зоны 
(а также описанных выше разрезов М 93 и 95) является резкое увеличе
ние в них степени окисления Fe на фоне существенного преобладания FeO 
над Fе2Оз в окружающих менее зрелых тектонитах и сланцах (хотя в них 
постоянно отмечается графит). Возможно, это указывает на инверсию флю
идного режима при образовании метасоматитов от восстановительного на 
ранних этапах к окислительному на более поздних. 

Поскольку по разрезу N2 97 силикатные анализы отсутствуют, то опи
сание процессов массопереноса не может быть полным. Однако некоторые 
выводы о геохимических особенностях образования тектонитов могут 
быть сделаны и на основании имеющихся данных по микроэлементному 
составу породы, содержанию щелочей и железа (рис. 39). Если следовать 
петрографическому описанию и считать наиболее зрелыми дистенсодер
жащие тектониты, то для этих пород характерен вынос N а и Fe, а также 
сопутствующих им элементов - Sr, Со, Ni, У, Cr, Sc, которые отчасти на
капливаются в окружающих катаклазированных сланцах (см. табл. 33, 
пр. 97-3 и 97-4). Одновременно в дистенсодержащих сланцах возрастают 
содержания К, Li, РЬ, U - типичных элементов кремне-щелочного мета
соматоза и явлений гранитизации. Характерная особенность этой зоны -
резкое возрастание степени восстановленности Fe в катаклазированных 
породах, особенно в разностях, сопряженных с дистенсодержащими тек
тонитами. 

Одной из особенностей развития тектонитов по известковистым Му + 
+Би сланцам (разрез М 99) является образование нескольких разновид
ностей тектонитов, детально описанных выше . 

Прежде всего выделяется прогрессивный ряд пород (см. табл . 32, 
пр. 99-4, 99-3 и 99-1), когда по мере повышения Р и Т происходит смена 
характерных минералов: Хл + Би + Му ~ Би + Гр ~ Би + Гр + Ди. 
в этом направлении, несмотря на отдельные вариации, вызванные нерав
номерностыо распределения компонентов в исходных породах, нарастает 

содержание Si, Al, Na и снижается Са и К. Соответственно петрогенным 
компонентам во многом аналогично поведение их типоморфных микро-
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Окончанпе т а б л. 33 

12 13 

I 
14 

I 
15 16 17 18 19 20 21 

I 
22 

1· 

23 24 

Разрез М99 

21 25 ,0 2,0 5,65 1,70 3,91 1,490 0,218 23,4 1 3,235 

30 13,2 2,0 9,15 5,78 5,41 0,912 0,235 26,8 0,824 3,296 О 8,1 

34 8,1 7,92 10,65 5,15 1,182 0,229 28,9 0,775 2,630 1,8 4,3 

25 7,8 1,5 6,95 8,39 3,70 0,317 0,167 18,5 1,444 2,65 

46 6,9 7,76 8,35 5,0 0,667 0,064 36,9 1,05 1,967 

ные - г/т. Анализы U и Th выполнены в ЦХЛ пго « Иркутсnгеология», остальные - в 

т. п: Волынец. 

элементов (см. табл . 33). По мере нарастания степени преобраЗ0вания тек
тонитов происходит вынос И3 них всей гаммы определяемых нами элемен

тов (см . табл . 33), что свойственно явлениям окварцевания . Иными слова
ми, про является общая тенденция к обеднению тектонита многими рудны
ми компонентами , хотя для некоторых 1'13 них разница между содержания

ми в исходной породе и тектоните невелика. На этом примере наглядно 
продемонстрирована одна И3 характерных черт кремниевого или алюмо

кремниевого метасоматоза - перевод в подвижное состояние широкой 

гаммы рудных компонентов в основном за счет исчезновения или резкого 
сокращения количества таких минералов-концентраторов рудного вещест

ва, как Пл, Амф и Би. 
Про явление регрессивных явлений и обраЗ0вание по Би-Гр-Ди тек ТО

нитам Хл-Ро-Гр сланцев сопровождается привносом Na, У, Cr, Sc-
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0'3 -; L 
""~ 

160J 

r: 
"-.. 
~' 

120j 
'-.~ 

<-s V 
::".' Jr 
~~ 

",' 

во] [' '" '-~ 
v, 

"""'~ 

'" 40~ ." 
l2 " и 

I Sc 
.t.!. 

I 

Q I 
1 ~ ~~12 

l' ~" i j 

1\\\14 

1>' ... '-15 
11.. \1.. i 6 

c=J7 
~8 

о I 'о 
97- 8 97-6 97-4 

О 8 76м 

L.LJ....J....J 

Рис. 39. Петролого-геохпипчесн:пй профиль (разрез J~~ 97). 
1-7 - сланцы (1 - Хл + Еи , 2 - Хл + Еи+ Аы:Р, 3 - E II ± Аы:р, 4 - Е II ± Амф, 
каТaIшазироnанные, 5 - Да + Би + Му, 6 - Му , 7 - интенсивно графитизированные ) ; 

8 - ЖIIЛЫ кварца (nНЕ> масштаба) , 
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м пробы I 
93-1 
93-5 
!J7-9 
97 
96-1 
97-2 
97-3 
99-3 
97-4 
96-5 
95-2 
99-2 
96-2 
96-3 
95-1 
93-2 
93-3 
93-4 
97-5 

97-6 
97-8 

Таблпца 34 

Содержание U и ТЬ в сланцах, 10-4% 

Порода 

Хл-JVIу-Бп сланец 
То же 

» 
ХЛ-hП С.ланец 
Хл-АlIф-Бп сланец 

То же 

Гр-Бп сланец 
БII сланеJ~ 
Гр-Бп сланец 

То же 
Гр-Ди-Бп сланец 

То же 
» 
» 
» 
» 
» 

Гр-Ди-Би сланец МУСl\ОВПТИ
зироваиный 

То же 
» 

u 

1,6 
0,9 
4,0 
1 8 
2;8 
О 
О 
О 
1 7 
3;6 
3,8 
1,8 
3,7 
4,8 
24 
о ' 
О 
О 

4,6 
О 
2,7 

Tll 

17,7 
7,6 

103 
3'4 
6;0 
64 
8:1 
81 
8;8 
9,4 
4,7 
4,3 
9,0 

14,0 
1'18 
8;0 

'114 
12;2 

7 1 
3;8 
7,6 

При м е ч а н и е. Анализы выполнены в ЦХ л пго «Иркутси
геология»)~ 

типичных элементов щелочно-земельного метасоматоза ' (см. табл. 33). Та
ним образом, микроэлеиенты в TeKToH~IТax являются тонкими индикато
ра1IИ для определения общей направленности процесса метасоматичесного 
преобразования пород и дают :iзозможнdст'ь прогнозировать условия пере
вода их в подвил~ное состояние или же наметить зоны нонцентрирования. 

До сих пор мы описывали преимущественно тектониты прогреСС1iЩНОГО 
типа развития, но на разрезе М 98 исследована зона с регрессивными, по 
отношению н исходным сланцам, синтектоническими метасомаТИТaJlIИ. Су
дя по изучению шлифов, в наиболее зрелых тектонитах отчетливо про
является полная хлоритизация Би и интенсивная серицитизации Пл . Су
дя по силикатньш и геохимическим анализам (см. табл . 32, 33), процесс 
протекает без существенного ыассопереноса . В тек тоните возрастает со
деР rI\ание Si, Са, СО2 и снижается Al, Mg, К. Соответственно среди микро
номпонентов выносятся Li и Rb, привносятся Sr, Со, Ni, У, Cr, Sc, харак
теризуя тем самым обстановку щелочно-земельного метасоматоза, фикси
руемого процессаыи хлоритизации, появлением эпидота и развитием кар

бонатных прожилков. 
Анализируя распределение U и Tll В сланцах различных степеней 

метаморфизма и тектонитах по ним, можно отметить общее повышение 
нонцентрации U и Tll В них, В то вреllIЯ нак повышение степени метамор-

lIi 
Sc 

Cr Со 
V 

а 6 

~8 0, 4 О -~4 -~8 ~8 0,4 О -~4 
L-~I---L __ ~I __ -L __ ~I __ -L __ i l __ -LI __ ~I L--LI --~ __ LI __ -L __ LI __ -L __ LI __ -L __ 

Со 
Cr 
V lIi ___ -' 

R Ь /(г О __ J-------------, 
$)/(120 -----' f----, 

$с 
ZFe $n ___ J-----'----.J 

.lIqгО=~·~~=l--J Ро Li 
$/' 

ZFe __ -J----

Li 
112° 
РЬ Rb =-=-=====~ __ ~ ________ ~ $n 

Рис. 40. Результаты kЛClстер-анализа (R -тип) геохФшичесних данных. 
а -- 'исходные породы; б -- теюониты с Ди + Гр. 



Т а б л п Ц а 35 

ПеТРОХII~iIческая '11 геОХIlМIIческая характеристи~а теКТОНIIТОВ 

Парагенезис 

Нв + Бп+ Гр + 
+ Дп 

l{в + Би + Дп -:
+ ~ly 

l{в + Пл + Бп + 
+ Ро+ Хл+ 
+ Карб +СRЮI 

l{в + Гр + Бп+ 
+ Дп 

Привнос Вынос 

Петрогенные Минрономпоненты Петрогенные 1 Минрономпоненты 

5i, Al, F, Ti Со I Fe, Mg, Са, I щ НЬ, 5r, Ni, 
Na, СО2 CJ:, U 

I 
Al, 5.i, К, Fe, I Li, НЬ, Со, Ni, I Са, Na, F I 5r, V 

Т! Cr', РЬ, U (?) 

К, Fe, AJ, M~, Li, ВЬ, 5r, Со, 5i, Na РЬ 
Са, К, СО2 ~H, Cr, Sc 

5i, Al, Na - СiI, К Li, ПЬ, 51', Со, 
Ni, У, Cr, Sc, 
РЬ, 511 

i{B + Хл + Ро + I Na, Са, ~Ig + Гр I Со, У, Cl', 5с I К, Si I и, БI', РЬ 

физма и 'обраЗ0вание Гр-Би пород сопровождается умеиьшениеи содержа
ния Tll. Эта же тендеНЦИЯ ' отмечается для U И Th в Амф-Би сланцах. Фор
миро'вание же ГР~ДИ-'Би тектонитов характеризуется ростом концентра
ции Th. Проявление процессов кислотного выщелачивания приводит к 
выносу части Th И3 породы, хотя содержание U практически не меняется 
(таБЛ. 34). 

Выявленные при помощи кластер-метода (R-анализ) СВЯ3И между 
МИКРОКО-МП6нентыIИ сланцев и развитых по ним дистеновых тектонитов 

указывают не только на значительное изменение в составе групп элемен

тов, но и на изменение фушщиональных связей иежду группами и элемен
тами внутри групп (рис . 40, а, б). 

В породах субстрата четко обособляется группа элементов, харак
теризуемых оБЩИl\IИ чертами в геохимических процессах (N i + Sc + Cr -
-Со + У), имеющих между собой довольно сильные связи (см. рис . 40, а). 
R. ним с отрицательной корреляцией 'примьшаю1,' четыре элемента К + 
+ Rb - Sn + Fe, обычно типоморфные (за исключением Fe) для процес
сов К-метасоматоза или гранитизации. В отдельную группу объединяют
ся со значительно меньшей силой СВЯ3И друг С другом Na + РЬ - Li + 
+ Sr; они на уровне - 0,6 примыкают 11:0 всем остаЛЬНЫJlI элемеlfтам . Иными 
словами, среди микроэлементов наиболее четко обособляются две группы: 
сидерофилов 'и халы{офилов, с одной стороны, и литофилов + Fe - с дру
гой. Это, возможно, указывает на два различных источника сноса мате
риала 'на стадии формирования осадков или на проявление ул,;е на стадии 
метаморфизма тенденции к разделению элементов по группам в соответст
вии с геохимическими свойствами. Если учесть, что первая группа (Ni, 
Sc, Cr, Со, У) элеыентО'в преимущественно КОIIЦейтрируется в Хл и Би, 
вторая (К, Rb, Sll, Fe) - Му и Би, а Na, РЬ , Sr и Li(?) - в полевых шпа
тах и карбонатах, то преобразование в дистеновые тектониты неизбежно 
должно приводить 'к перераспределению Э'тих элементов между отдельны

ми фазами в соответствии 'с изоморфной ЮIRОСТЫО минералов п РТ-усло
виями процесса . 

R-кластер для дистенсодержащих сланцев (см. рис. 40, б) указывает 
на перестройку всей диаграммьi, при этом в первой группе элементов вме
сто парI\I Со - V появляется с очень СЙЛЫIОЙ связыо пара Co- Cr, 'к -ко
торым примыкают Ni, V и Na. Подобная групппровка указывает ИЛИ 'На 

'концеНТРИРО'вание !Co,Cr, Ni 'и V преимущественно в Nа-содержа:щих ми
'нералах, или 'же -'на то, что повыше'юtе 'в теRтоните КОНЦСНТр'ации Na при-
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водит к их обособлению в одной из минеральных фаз (например, сфене 
или ильмените). По сравнению с исходными сланцами в дистенсодержа
щих тектонитах образуется новая группа элементов Sr + Sc - Fe, при~ 
мыкающая к первой на уровне +0,5 (см . рис. 40, б). 

Судя по ее составу, в данном случае Sr и Sc преимущественно кон
центрируются в Fе-содержащих мннералах, а объединение с первой груп
пой, возможно, указывает на общее их накопление в темноцветах, в дан
ном случае Гр и Би . Развитие в тектонитах процессов Si-AI-K метасомато
за приводит к выносу части микроэлементов, что подчеркивается структу

рой данного Iшастера, ибо К - Rb - РЬ - Sn слагают отдельную группу 
и имеют со всеми другими элементами сильную отрицательную связь. 

Таким образом, при детальном петролого-геохимическом анализе исход
ных сланцев и тектонитов по ним и при кластер -анализе исходной геохи

мической информации отчетливо устанавливается перераспределение эле
ментов по группам, УI,азывая на характер и степень метасоматического 

преобразования пор од. 
В обобщенном виде петрохимическая и геохимическая характеристи

.ка тектонитов приведена в табл. 35. Из сопоставления этих данных оче
видно проявление нескольких типов метасоматического преобразования 
тектонитов. Преимущественное развитие окварцевания с формированием 
Кв + Би + Гр + Ди пород сопровождается привносом Si, Al, Ti, Fe, Со 
и выносом, наряду с Fe, щелочно-земельных элементов и Na при широкой 
Д8карбонатизации породы и миграции СО2 в окружающие породы. Эта 
стадия процесса характеризуется переводом в ПОДБижное состояние Li, 
Rb, Sr, Ni, Cr, U и накоплением в породе лишь Со . Сужение масштабов 
Si-метасоматоза и образование соответственно Ди-Би-Му парагенезиса 
приводят к расширению круга накапливающихся в тектоните элементов 

(Li, Rb, Со, Ni, Cr, РЬ, U, Al, Si, К, Fe, Ti) и сужению выносимых из 
нее (Са, Na, Sr, V). Следует, вероятно, различать два вида процессов 
·окварцевания в связи с проявлениями определенного флюидного режима: 
окварцевание в условиях окислительного или восстановительного флюид
ного режима. Окварцевание под действием существенно окисленных флюи
дов является процессом преимущественно выноса петрогенных и особенно 
рудных компонентов . При инверсии флюидного режима от окислительного 
к восстановительному сопряжению с окварцеванием начинаются процессы 

образования сульфидов и самородных элементов. Из геологических дан
ных видно, что в ходе инверсии флюидного режима такие условия могут 
проявляться несколько раз даже в пределах одного эндогенного цикла. 

Щелочно-земельно-натриевый :метасоматоз, сопровождаемый разви
тием процессов хлоритизации, приводит к накоплению в тектоните типич

ной группы элементов - Со, V, Cr, Sc и выносу из нее части литофиль
ных и рудных, В частности Li, Sr, РЬ . 

Таким образом, явления массопереноса при формировании тектонитов 
зависят от двух ведущих факторов: от активности во флюиде петрогенных 
компонентов, определяющих тип метасоматоза, и от его флюидного режи
ма, обусловливающего в основном поведение рудных номпонентов. 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ фЛЮИДНЫХ КОМПОНЕНТОВ 

Результаты определения содержания флюидных компонентов в изу
чаемых породах приведены в табл. 36. Все пробы можно разбить на 3 
группы по содержанию типоморфных минералов (1 - Хл + Му + Би, 
2 - Би + Гр, 3 - Гр + Ди + Би (+МУ2 И Хл2)), что дает основание 
для группировни проб из различных разрезов. Следует заметить, что 
обилие выдляющегосяя СО2 не позволяет провести точный хроматографи
чесний анализ исходных нарбонатсодержащих Хл-Му-Би сланцев. I{pOM8 
того, при флюидном анализе тектонитов и сланцев lIfЫ определяем интег
ральную составляющую, в то время нак процесс формирования этих пород 
не был однонаправленным и в нем имела место инверсия, возможно и не 
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Таблица 36 

ФJIIОIIДllал характеристш~а пород зеJIefIOСJщнцевой фаЦlI1I 11 дистеllсодержаЩllХ СJщнцев, ~IJI/Г 

;N; пробы I Ассоцинцип Н,О СО. СО 

97-9 Н:в + Алб + Б [! + I','Iy + Хл + l{арб 13,5 30,0 2,00 
!)Го <, 
и-,) Нв + Алб + Б и + Хл + Му 8,4 2,86 0,'19 

97-2 l\:в + ПJI -+- БII + Ро + Хл + I-\а!Jб 15,:1 7,74 0,95 

95-2 Еп + Пл + Б ll ± Гр 4,5 0 ,14 -

96-5 То же 12,0 0,20 0,03 

99-3 I{n+ ПJI + Б I! + Гр + Хл 22,4 0,97 0,13 

97-4 1{п + ПJI + Бl1 + Ро 21,7 2,63 0,18 

96-2 Т{П + Пл + Гр + Д ll + Бн + l\Iy 18,5 0,37 0,03 

96-3 То же 18,0 0 ,33 0,02 

96-4 » 16,6 0,43 0,08 

93-2 » 14,08 0,56 0,05 

!)5-1 Нв + Пл + Гр + Дп+Би+Му 11,3 0,28 0,06 

95 I{B + Пл + Гр + Дl1 + Бп 16,3 0,32 0,03 

99-2 То же 18,09 0,44 0,05 

93-3 Нв + Пл + Гр + Д ll + l~IJ + Хд :18,34 0,49 0,04 

93-4 То же '16,7 0,4!) 0,06 

97-6 l{в+Пл+Гр + ДlТ + Б и + Му+Хл 20,02 0,:;0 0,04 

97-8 Нв + Пл + Му + Бн 22,2 0,88 0,05 

!)\)-'1 Нп + Пл + Гр + Ба + Хл 19,7 0,37 0,04 

"'" ~. При м е ч а н и с. АнаЛИ1'ИЮl Н . . В. забоена, Л . В. Баранова, ИЗИ СО АН СССР. 

СН. Н, 

Сл . 2,20 

0,0()3 1,23 

ел. 2,60 

- 1,83 

ел. 3,00 

0,01. 4,38 

0,006 2,55 

ел. 1,50 

0,006 1,86 

ел. 3,97 

» '1,57 

- 2,97 

0,002 О}О 

0,02 3,22 

0,03 0,60 

0,02 0,12 

0,01 0,66 

0,006 1,77 

0,01 1,95 

Н, 

Н,О 

0,163 

0,146 

0,'169 

0,410 

0,250 

0,196 

0,118 

0,081 

0,103 

0,239 

0,112 

0,260 

0,0:18 

0,178 

0,033 

0,007 

0,033 

0,080 

0,09!) 

со 

СО, 

0,067 

0,171 

0,123 

О 

0,150 

0,134 

0,068 

0,081 

0,061 

0,186 

0,089 

0,214 

0,094 

0,1'14 

0,082 

0,122 

0,08 

0,057 

0,'108 

Н/С 1~1'а3+I-I,О I ~газ 
1 47,70 34,20 

6 14,12 4,583 

4 26,59 11,29 

72 6,506 0,874 

'131 15 ,23 3,23 

4S 27,89 5,49 

'17 27,07 5,366 

100 20,40 1,90 

113 20,22 2,216 

81 21,08 4,48 

52 16,26 2,18 

77 14,61 3 ,31 

94 16,95 0,67 

84 21,82 3,73 

69 19,50 1,16 

60 17,26 0,564 

76 2'1,23 1,21 

52 24,91 2,706 

104 22,07 2,37 

I 
~l'аз 

-L-
газ+Н.,Q 

0,7'18 

0,325 

0,425 

0,308 1 
0,212 

0,197 

0,198 

0,093 

0,110 

0,213 

0,134 

0,227 

0,040 

0,1.71 

0,05%1 

0,033 

0,057 

0,109 

0,107 



~диножды. Поэтому по наблюдениям в шлифах за закономеРНОСТЯllШi рас
пределения графита и сульфидов и их последующего преобразования 
можно сделать вывод о том, что на ранних стадиях возникновения 1'eRTO
ничеСRИХ зон они характеризовались более восстановленным флюидным 
режимом, а затем произошла инверсия от восстановительного R окисли
тельному. Это выразилось, в частности, в уменьшении содержания графи
'l'a, окислении сульфидов до их полного исчезновения и увеличении степе
ни ОRисления Fe в минералах. Эта особенность развития флюидного режи
ма теRтонических зон в сланцах хорошо прослеживается. 

Так, в разрезе N2 93 (рис. 37, табл. 36) Ди и Гр уже содержат включе
ния графита, а сами теRТОНИТЫ - значительное Rоличество Н2О, которое 
возрастает по мере развития процессов Хл --+ Би. В графитизированных 
сланцах появляется СН 4 • По мере нарастания интенсивности теRТОНИ
ческих напряжений, судя по степени ОRисленности Fe, происходит увели
чение потенциала кислорода. 

Повышение степени метаморфизма под воздействием восстановленных 
флюидов сопровождается переходом пород в зоне рассланцевания от ти
пичных представителей зеленосланцевой фации до Му-Би с дистеном, раз
ложением Rарбонатов и переходом части Са в Пл и Гр. Увеличение доли 
СО2 во флюиде ведет к снижению Рн2о и с ростом Т обусловливает сокра

щение поля устойчивости водосодержащих lI1инералов и рост безводных 
фаз - Гр и Ди. Инверсия флюидного режима, обусловленная ростом 
Рн2о, приводит К повторной мусковитизации и хлоритизации минералов 

тектонитов. 

В разрезе М 97, судя по данным хроматографичеСRИХ анализов, про
цесс разложения Rарбоната связан со сменой водородно-углеродного 
флюида (Н/С = 4) на существенно водородный (Н/С = 17) при заметном 
снижении доли гcj.зов. Возрастание Рн2о во флюиде на Rонечных стадиях 

процесса приводит к Му --+ Ди. Хотя для данного типа тектонитов l'L ис
ходных сланцев выБОРRа мала и статически неоднородна, все же ряд за
кономерностей общего порядка намечается вполне определенно: 1) началь
ные этапы формирования теRтоничеСRИХ зон, фИRсируемые появлением 
граната, хараRтеризуются наиболее восстановленным характером флюида. 
При этом CROPOCTb образования графита из газовой фазы намного пре
~осходит скорость роста всех породообразующих минералов, что под
тверждается, в частности, постоянным присутствием графита внутри 
Rристаллов Гр иДи; 2) по мере развития процесса все время нарастает до
ля Н2О во флюиде и происходит увеличение отношения Н/С. Но и на RO
нечных этапах (в условиях воздействия собственно водного флюида) 
имеют место случаи инверсии флюидного режима, что выражается в заме
щении Му --+ Ди, Хл --+ Гр и т. д. 

Для изучения характера выделения флюидов из пород при их нагре
ве было проведено ступенчатое определение газов и воды через интервал 
в 1000С в породах из разреза М 95. Нагрев производился от 200 дО 
8000С. При температуре 480-7000С могут разлагаться с выделением ROH
ституционной Н2О лишь хлориты, все остальные минералы устойчивы, 
за исключением, пожалуй, сидерита. Таким образом, выделяющиеся при 
нагреве из породы компоненты флюида входят в дефектные СТРУRТУры ми
нералов различного размера, что и определяет в итоге динамику их выде

ления из минералов (табл. 37) . Судя по xapaRTepy кривых выделения из 
(рис. 41) Гр-Ди-Би, Гр-Ди-Би-Му и Хл-Му-Би сланцев Н2О, СО2 и Н2 , 
дЛЯ Rаждого выделенного типа пород динаМИRа выделения флюида различ
на. Особенно это очевидно при сопоставлении БЛИЗRИХ по условиям обра
зования Гр-Ди-Би и Гр-Ди-Му-Би сланцев, Rогда совпадение Т-интерва
лов выделения Н2О отмечается лишь при 400, 500, 700 и 8000С, но в RОЛИ
чественном отношении превалирует Гр-Ди-Би теRТОНИТОВ. Для них же 
xapaRTepeH и реЗRИЙ тип высвоБОJ-Iщения из породы Н2О при 600

0С, что 
возможно за счет а-В- перехода Rварца и УRазывает на ВЫСОRотемператур
ный характер формирования этой породы. Н.ак и следовало ожидать, Н2О 

150 



..... 
с:л .-.. 

Результаты хроматографlIческого анализа сланцев ПРII ступенчаТОЪf нагреве, 

м пробы Порода 

\ \ \ 
н, СО т нагре- Н О СО. СО СИ. Н, Н.О СО, па, ос .2 .. _ 

95-3 Хлор: rт-~ryСJ{ОRпт-б[jОТП- 200 0,42 0,02 Не обн. Не обп . Не обн . - -
товый сланец ЗО() 0,27 0,03 » » » -- -

4(10 0,18 0,02 » » » - -
500 1 ,05 0,07 » » » - -
600 1,08 0,35 0,01 » 0,15 0,13!1 0,029 
700 1,70 1,33 0:16 i) 0,30 0,'176 0, '1 20 
800 2,18 0,87 0;17 » 0,()9 0,317 0,195 

~ - 6,88 2,60 0,34 » 1,14 - -
~ 850 8,40 2,86 0,4.9 (),003 1.,23 0,146 0,171 

95-2 Бпотптовый сланец 200 0,61 0,01 Не обн. Не оби. Не обн. - -
300 0,17 0,02 » » » - -
4()0 0,27 -0,03 » » » - -
500 0,31 0,03 » » ел . - -
600 0,53 0,05 » » » - -
700 0.56 ОЩ » » 0,18 0,320 -
800 0;59 0,01 » » 0,5/! 0,920 -

~ - 3,04 0,16 » » 0,72 - -
~ 850 4,50 0,14 » » 1,83 0/110 -

95-1 Грапnт-д ттстеИ-U I IOТ IIТО- 200 0,50 0.04 Не обн . Нсобн. Не оби . - -
вый сланеl\ 300 2,40 0, 11 » » » - -

400 0,20 О,(И » » » - -
500 2,30 0.08 » » » - -
600 1,60 0,04 » » » - -
700 1,09 0,03 » » 0,12 0,11 0 -
800 2,00 0,05 » » 0,54 0,270 -

~ - 10,09 0,39 » » 0,66 - -
~ 850 11 ,::Ю 0.28 0,06 » 2,97 0,260 0,2'14 

05 Гранnт-бпотттт-дпстеио- 200 3,90 0.08 Пе обп . Не обн. Нс обн. - -
вый СJJаие l.\ 300 2,40 0, '11 » » » - -

400 2,00 0,09 » » » - -
500 2,30 0,08 » » » - -
600 3,70 0,06 » » 0,06 0,01.6 -
700 2,20 0,07 » » 0,0!1 0,040 -
800 3,80 0,04 » » 0;18 0,050 -

~ - 20,30 0,53 » )} 0,33 - -
~ 850 16.30 0,32 0,03 0,002 0,30 0,018 0,094 
Пр 11 М е ч а н и е, Аналитики Н . В, Забоееа, Л. В, Баранова, ИЗИ СО АН СССР, 

мл/г 

\. н 

с 

47 
19 
20 
30 

7 
3 
6 

-
6 

174 
17 
'18 
21 
22 

148 
252 
-
72 

26 
44 
1 :1 
59 
84 
83 

108 
-
77 

97 
44 
45 
57 

'12!I 
66 

1()7 
-
94 

~газ+ 
+Н,О 

0,44 
0.30 
0,20 
1,12 
1,59 
3,49 
3,91 
9,91 

12,!18 

0,62 
0,19 
0,30 
0,34 
0,58 
0,75 
1,14 
3,91 
6,47 

0,54 
2,51 
0,24 
2,38 
1,64 
1,24 
2,59 

11,14 
14,61 

3,98 
2,51 
2,09 
2,38 
3,82 
2,36 
4,02 

21,16 
16,95 

т а б л п ц а 37 

~газ 
\ 

~газ 
~газ+Н,о 

0.02 0,045 
0;03 0,100 
0,02 0,100 
0,07 О,ОВЗ 
0,51 0,321 
1,79 0,513 
1,73 0,~42 
4,17 -
!1,58 0,353 

0,01 0,011 
0,02 0,105 
0,03 0,100 
0,03 0,088 
0,05 0,086 
0,19 0,253 
0,55 0,482 

- -
1,97 0,304 

0,04 0,074 
0,11 0,044 
O,O~ 0,167 
0,08 0,034 
0,04 0,024 
0,15 0,121 
0,50 0,228 
1,05 -
3,31 0,227 

0,08 0,020 
0,11 0,044 
О,оа 0,043 
0,08 0,034 
(),12 0,031 
0,16 0,070 
0,22 0,055 
0,84 -
0,65 0,038 
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Рис . 41. Динамика ВhI1l:еления флюидных Rо~шонентов. 
1 - Хл + Му + Ев, 2 - Еи, 3 - Гр + Ди + Еи + Му, 4 - Гр + Ди + Еи сланцы. 

резко преобладает над СО2 и Н2 ; ее выделение из породы подвержено зна
чительно большим колебаниям, чем у газов. Весьма характерно, что Н2 
фиксируется лишь начиная с Т = 500-6000С; с повышениеы Т его кон
центрация все вреыя растет. 

Сравнительное сопоставление динамики газовыделения несет инфор
мацию о формах нахождения флюидных компонентов в породе, на что мы 
уже указывали ранее [Летников и др., 1977; Летников, В:илор, 1980]. 
Суть этого явления заключается в том, что следует различать две преиму
щественные формы консервации флюидных компонентов в дефектных по
зициях :минералов : газово-жидкие включения, с одной стороны, и вакан

сии и дислокации - с другой. Вскрытие включений происходит при срав
нительно низких температурах за счет их взрывания при нагреве. По
скольну такие включения окружены роем вакансий, то часть флюидной 
фазы после взрыва попадает в эти позиции и удаляется из них только при 
нагреве до более высоких температур [Гегузин, 1976]. 

Таким образом, МОIIШО полагать, что Н2О и СО2 преимущественно 
размещаются в газово-жидких, достаточно крупных включениях, а Н2 -
в вакансиях и дислокациях. Весьма информативным оказалось сопостав
ление данных по содержанию флюидных компонентов в породообразую
щих минералах (табл. 38). Следует отметить, что поскольку в анализируе
мых минералах содержания СО и СО2 находятся в пределах точности мето
да анализа (сотые доли миллиметра), то более достоверную информацию 
об уровнях окис.тrенности ф.тrюидов можно по.тrучить из отношений 
Н2/Н2О по Би, где концентрации компонентов достаточно велики. 

В разрезе М 95 по мере перехода от исходных Хл-Му-Би через Би
Гр к Гр-Ди-Би сланцаl\I постепенно снИ/кается степень восстановлен
ности фшоидов (Н2/Н2О уменьшается от 0,79 до 0,38). В то же время д.тrя 
Би-Гр и Гр-Ди-Би сланцев характерны повышенные отношения СО/СО2 • 
Следует заметить, что подобные факты, т. е. неодинаковое или даже разно
направленное течение процесса окисления Н2 и СО, когда Н 2 окислялся, 
а СО, наоборот, в еще большей мере накапливался в породе, отмечались 
нами уже неоднократно. Особенности такого явления рассматр:ивались на
l\IИ ранее и вполне объяснимы с позиции физико-химии [Летников и др . , 
1977]. Однако в данном с.тrучае высокая информативность минералов по 
их флюидным характеристикам очевидна и заключается в том, что многие 
параметры в парагенных ассоциациях довольно близки (см . табл. 38, раз
рез М 95). Так, обращает на себя внимание близость величин СО/СО2 , 
Н2/Н2О, ZгаЗ /Н20 для Би, Кв, Пл в пределах одного типа пород, что 
указывает на неизменность флюидного режима на всеи протяжении их об
разования и существенные его изменения при переходе к следующей 
минера.тrьноЙ ассоциации . Судя по значениям Н/С в однотипных ми-
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N, про
бы МlIнерал 

95-3 БпотIIТ 
95-3 I\Baplt 

05-2 Бпотпт 
95-2 Нварц 
95-2 ПJIаГll ою:аз 

95-1 БИОТlIl' 
05-1 !{варц 
05-1 ПлаПlOнлаз 
95-1 ПлаГПОJ\лаз + + ДIIСТОН 

95 Бпотпт 
95 I\IJ ар IJ; 
95 ПШ1Г1101iJ l аз + + дпстен 

96 НIJарц 
06 ПJIашоюнl3 

96-2 Бпотпl' 
!16-2 Т\uарц 
96·2 ПJJаГllОНJI33 

93-2 Биотит 
93-2 I{napLI + /lJ1<1rIJO-

1(Jl аз + тщстен 

Содержание фЛЮIlДНЫХ компонентов в породообраЗУЮЩIIХ ~шнераJIaХ, 

\ Н,О I СО, СО \ СН. \ н, l~"O ~~, 1;1'аз I Zl'аЗ+Н20 [ Н/С 

\ 
9,42 1 0,1.6 \ 0,1з 1 0,06 I 7,47 0,793 0,813 7,82 17,24 
0,18 0,08 0,04 CJl. ел. 0 ,5 0 ,12 0,30 

й9 
3 

14,30 0,09 0;13 CJI. 8,71 0,609 1,/14.4 8,93 23 ,23 212 
0,1.0 0,04 0,06 - - - 1,5 0,1 0,20 2 
0,8~ 0,07 0,20 0,03 0,26 0 ,310 2,857 0,56 1,40 8 

21,33 0,18 0,25 0,06 8,27 0,388 1,389 8,76 30,90 122 
0,46 0,07 0,08 CJI. Сл. - 1,143 0,15 0,6 1 6 
0,48 0,034 0,06 - 0,16 0,333 1,765 0,254 0,734 14 

1,20 0,07 0,08 - 0 ,21 0,175 1,143 0,36 1,56 19 

32,20 0,R7 0,20 0,()2 11,79 0,149 0,299 5,68 
1,8" 0,25 0,07 0,006 - - 0,28 0,326 37,88 84 

2,166 12 
11 ,00 0,61 0 ,05 Сл. Сл . - 0,082 0,66 11,66 34 

0,30 0,09 0;10 0,01 - - 1,Н (),20 0,50 3 
1;15 0,14 0,17 0,05 0,18 0,157 1,2'14 0,54 1,69 8 

33.0'! 0,20 0,2.\ 0,06 6,l6 О, [87 1,05 6,63 39,64 169 
О:!.О 0,061 0,00 0.02 0;10 0,25 1,/175 0,271 0,671 7 
0,48 0,09 0,06 0:01 0,21 0,438 0,667 0,37 0,85 9 

35,20 0,74 0,42 0,014 7,2 0,205 0,568 8 ,374 43,:17 72 
1,75 12 

1,32 0,15 0,06 0,06 0 ,16 0,121 0,400 0,43 

nш/г 

I 

Z газ 1 
Zгаз+Н,О 

0,454 
0,40 

0,384 
O,~ 
0,/1 

0,291 
0,246 
0,346 

0 ,231 

0;150 
0,151 
0,057 

0,/1 
0,32 

0,167 
0,4()4 
0,435 

0,194 
0,246 

Т, ОС 

1190 

1'165 
-
-

1'155 
-
-

-

'1'155 
-
-

-
-

-
-
-

'1165 
.-
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Порода 

XJI-My-I)II CJlaHeLI 
То же 

БИОТИТОlll ,l Й С.1l зпеl \ 
То 11\е 

» 

Гр-Ди-Би СJJaиец 
То же 

» 

» 

Гр-БIl-ДII сланец 
То 11\е 

» 

ХJI-А~lф-G I[ СJlаПЕЩ 
Tu же 

ГР-Дll- г,1! CJJaHeLI 
То же 

» 

ГР-д 'I-Би сланец 
То 11\е 

:::;; П Р 11 М С Ч а н ]о( с . 'Г, о с - 'I'C~![JCl'aTypa DbJДСJ[СНИП 1I0IlС1' II'ГУЦНОШЮИ [ЮДЫ И раЗ\JУШСНШI I(Рl'IстаJI JlИчсскоii рсшет[(({ с образоuаЮ IСЫ HOlJblX МИНСjJUJIЫ!ЫХ фаз. 'ГС РМII ' Н? -
CJ:) С1ШЙ анаJШ3 IJЬШОJIНСН Н . Б. Hap'I'ouoii, хромаТОI'РUфИЧССJ(иii - Н. В. 3абоевоii иЛ. В. БараНОIJОi'r, И3J:, СО АН СССР . 
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Рис . 42. Н.ластер-анализ хроматографиqесю.тх данных. 
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а - Q-ТI1П (1. - Гр + Би + Дн, II - Хл + Шу + Би, Хл + Амф + Ба ± Карб) сланцы; 
6 , 8 - R-ТI!П (6 - Хл + Шу ± Амф + Ба ± Карб, в - Гр + Би + Ди) с"анцы .. 

нералах, переход от чисто метаморфических пор,од к зреЛЫIlI Ди-Гр тек
тонитам сопровождался возрастанием доли водорода по сравнению с угле

родом. 

Несколько Iщые заВИСИIlIОСТИ устанавливаются для Гр:-Ди-Би ПОРОД 
в разрезе лr~ 96 (см. табл . 38). Если в исходных Хл-Амф-Би сланцах целый 
ряд флюидных характеристик для Кв и Пл близок (СО/СО2 , L;га з /Н2О), 
то в Гр-Ди-Би тектонитах у Би они существенно отличаются от таковых 
в Кв и Пл, ЧТО, возможно, указывает на образование их в различных 
флюидных обстановках. 

Сопоставление всех флюидных анализов исследуемых ПОРОД, про
веденное нластер-методом (Q-анализ), разделяет породы на две обособлен
ные группы (рис. 42, а) : в первую ВRJIючаются тектониты Гр + Би + Ди 
состава, а во вторую - исходные сланцы с характерными Хл + Му + Би 
и Хл + Амф + Би + Карб парагенезисами . 

Сравнение этих групп методом R-анализа (см. рис. 42, б, в) еще раз 
подчеркивает их существенное отличие друг от друга, указывая на их 

различную генетическую природу . У исходных сланцев выделяется пара 
Н2О + СН 4 С силой связи + 0,7, н ним на уровне + 0,5 примыкает СО и 
+3,8 СО2 • Иными словами, это структура сложного флюида, который не
сет в себе черты первичной осадочноц, затем метаморфизованной породы 
(см. рис. 42, б). Со всеj\Ш вышеперечисленными компонентами Н2 обнару
живает сильную отрицательную связь, что указывает на его привнос из 

другого эндогенного ИСТОЧДИIЩ. 

Воздействие существенно водно-водородного флюида на тентониты 
отражается на структуре кластера в четком разбиении флюидных компо
нентов на водородные и углеродные соединения, между которыми обна
руживается сильная отрицательная связь (см. рис . 42, в) . В данном слу
чае пара СО - СО2 отражает долю реликтового флюида в тентоните, а все 
остальные - привнесенные в тектонит из глубинного источника. 

Таким образом, весь комплекс методов, примен.енныХ для изучения 
тентонитов, образованных по сланцам, указыва~т на то, что процесс их 
формирования достаточно сложен и сопровождается инверсией флюидно
го режима. На первых этапах процесса, ногда отношение Н/С во флюиде 
не превышало 6, это создавало благоприятные условия для образования 
графита и сульфидов, поскольку [Гантимуров, 1982] с увеличением во 
флюиде доли углерода относительно водорода при прочих равных усло
виях поле устойчивости графита расширяется . Поступление в тектони
ческую зону Н2 и Н2О приводило К окислению Н2 на многочисленных 
кислородных активных центрах деформируемых силикатов, ОЮJСЛОВ и 
карбонатов. Все это обусловливало рост Рн2о и СНIIшение устойчивости 

карбонатов, их разложение и удаление СО2 за пределы тентонической зо
ны , где широко проявлены процессы наложенной карбонатизации. Даль
нейшее направление процесса следовало по линии увеличения Рн2 о и 
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расширения поля Би. Как показывают детальные петрографические ис
следования, на фоне общего нарастания РН?О имели место явления ло

кальных флуктуаций флюидного режима -- его инверсии от собственно 
водной к водно-газовой системам. В этом случае отмечается рост Гр иДи, 
а затем замещение их Би, Му и Хл. Более детально механизм этого явле
ния был рассмотрен нами ранее на примере синтектонических метасомати
тов :Кокчетавской глыбы [Летников и др., 1981]. 

Одним из следствий такого процесса явились собирательная пере
кристаллизация графита и заыещение сульфидов окислами, которые зна
менуют завершающие стадии формирования достигших высокой зрелости 
Ди-Гр-Би тектонитов. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ Т И Р ОБРАЗОВАНИЯ ТЕI\ТОНИТОВ 

Использование рентгеновского микроанализатора дало возможность 

определить составы сосуществующих минералов и подойти к оценке термо
динамических условий их формирования (табл . 39, 40). 

Термодинамические условия формирования сланцев оценивались по 
составам сосуществующих Гр и Би, Гр и Пл, Амф И Пл, по известным 
уравнениям и графикам. Оценка Т и Р производилась в четырех 
разрезах. 

Температура рассчитывалась по формуле Л. Л. Перчука [1983]: 

tOC = lnJ(~~~'~,868 + 252,25 (X~& - 0,035) - 273, 

исходя из предположения об изоморфном замещении в гранате, 

Mn~Mg + Fe и Fe~Ca. 

Давление оценивалось по формуле 

р (105Па) = [А + ВТ + 24,939Т [ln x2~ + 21n (1 + x2~)
- ln X~f,cs] + 3 (1 - x2~)2 (8577 + 3929ЗХ2~) -

- 3 [(23864 - 5,196Т) xf,~ (1- X~f,cs) + 
+ (10058 + 1,079Т) X~f,cs {2 - X~f,o~)] J![ С - 19,106 (0,2 - X~f,cS)2] , 

где А = 48 569, В = -176,728, С = - 6,306, Т - температура, :к. 
в ряде случаев оценка температур и давлений производилась по валовому 
составу Би и Пл, что, естественно, искажает результаты. 

Экспериментальный Амф-Пл геотермобарометр Л. П. Плюсниной, 
используемый нами, разработан для метабазитов, тогда как в наших про
бах чередуются алюмосиликатные, карбонатные и магнезиально-железис
тые сланцы, что не дает нам основания оперировать абсолютными значе
ниями, а позволяет лишь сопоставлять их друг с другом. 

р Т -условия начала образования Амф оценивались по составам ассоци
ирующих Пл и незонального Амф либо Пл и центральных частей зональ
ного Амф и составляли Т ,....,550° С ир,...., 3,5 нбар. В зонах рассланцевания 
за счет роста Т и Р увеличивается степень преобразования ПОР ,од вплоть до 
появления Ди, что отвечает, по схеме С. П. I{ориновсного [1979], уровню 
Би-Му гнейсов. При этом в богатых СаО породах образуются зональные 
Амф с резким возрастанием от центра н нраям зерен содер:шаний Al (от 
1,71 до 2,52 ф . е .) , одновременно растет су:ммарное ноличество щелочей, 
Ti, Fe, а Са, Mg', Mn уменьшается. Поснольну в этом же направлении воз
растает основность Пл (от N2 36,9 до 42,4), то в итоге это дает Т ,...., 570-
-580°С ир,...., 6 нбар. 

В бедных СаО породах на первых этапах формирования тентонических 
зон возникает ассоциация :Кв + Пл + Би + Ди + Гр при резном сон
ращении доли Пл. Харантерная черта тюш:х зон - отсутствие I{арб, 
уменьшение содержания Са и рост Al. В ряде случаев гранаты таких ди-
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Составы аССОЦIШРУIOЩIIХ 

Проба .м 96-1 Проба .м 96-5 

Rо~IПО-

I I I I I I 
нент А~!Фц Биц ПЛц АМфкр Бпкр ПЛкр Бп Пл 

SiOz 47,43 36,02 57,74 44,64 37,47 58,37 35,49 63,20 
Тi02 0,35 1,4'1 0,00 0,37 1,37 0,00 '1,96 0,00 
А12Оз 9,69 22,24 24,58 14,30 22,36 25;19 19,78 22,85 
С ['20З 0,09 0, '11 0,00 0,09 0,08 N,ОО 0,20 0,00 
УеО '11 ,69 '12,56 0,06 12,71 11 ,80 O, t1 22,57 .0,24 
MnO 0,20 0,08 0,00 0,19 0,04 0,00 0,24 0,00 
MgO 12,28 11 ,8'1 0,00 9,80 '12,44 0,00 8,55 0,00 
СаО 10,74 0,06 7,12 10,54 - 8,55 0,07 0,32 
NazO 0,77 0,33 6,20 1,03 0,16 6,40 0,26 9,08 

К2О 0,62 7,07 0,78 1,12 7;10 0,05 9,50 0,13 

L I 93,86 I 91,70 \ 96,48 I 94,74 
1 

92,82 
\ 

98,66 I 98,62 198,83 

Si 7,106 2,754 2,668 6,684 2,809 2,642 2,692 2,8'18 
АIIУ 0,894 1,246 1,339 1,316 1;191 1,344 1,308 1,200 
Ti 0,039 0,081 0,000 0,041 0,077 0,000 0,112 0,000 
С1' 0,011 0,006 0,000 0,010 0,005 0,000 0,012 0,000 
AIV1 0,8'17 0,579 0,000 1,208 0,785 0,000 0,461 0,000 
l~e 1,466 0,803 0,002 1,594 0,740 0,004 1,432 0,009 
Mn 0,025 0,005 0,000 0,024 0,003 0,000 0,016 0,000 
Mg 2,742 '1 ,346 0,000 2,186 1,390 0,000 0,967 0,000 
Са 1,724 0,005 0,352 1,690 - 0,4'15 0,006 0,159 
Na 0,223 0,049 0,556 0,300 0,023 0,561 0,038 0,735 
К 0,118 0,690 0,046 0,2'13 0,679 0,003 0,920 0,008 

Пироп - - - - - - - -
Альм - - - - - - - -
Спес - - - - - - - -
Грос - - - - - - - -
Увар - - - - - - - -
хпл 
Са - - 36,90 - - 42,39 - '16,67 

стеновых тектонитов обнаруживают пряыую зональность (разрезы М 99, 
167). В них в направлении от центра к краю зерен возрастают содержания 
Mg, Fe и уменьшаются Mn, в то время как для Са в одних случаях отмеча
ются как уменьшение (р азрез М 99), так и возрастание (разрез .N'~ 167). Зо
нальность Пл либо не проявлена, либо очень слабо выражена, как на разрезе 
М 99, где от центр а к краю зерен она не значительно возрастает от 27,9 
до 28,4; биотиты обычно не зональны . Определения температур и давлений 
по Би-Гр геотермометру и Гр-Пл геобарометру колеблются соответственно 
в пределах 423- 5030С и 4,3- 6,1 кбар для центральных частей зональных 
Гр; 540-5800С и 7,0-7,5 кбар - для их краевых частей . Следовательно, 
образование Гр охватывает интервал от верхов зеленосланцевой фации 
до Би-Му при отсутствии характерных минералов ставролитовой (хло
ритоид , ставролит) . Необходимо отметить , что некоторые гранаты из 
Гр-Би и Гр-Ди-Би пород не обнаруживают зональности (разрез М 95), 
что указывает на их неодновременный р ост. 

Наряду с фиксацией в зональных гранатах нарастания Т и Р уста
навливаются и регрессивные явления. Так, в разрезе М 95, судя по цент
ральной части Гр, Т = 505-5100С, Р = 7 кбар, а по краевой - Т ......, 
......,495-5050С и Р = 6,5-7 кбар . 

На рис. 43 представлена РТ-диаграмма, где отображена направлен
ность изменения Т и Р по :мере УСИJlения степени переработки пород в 
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Т а б л II Ц а З9 

lI1шrералов, вес . % 
Проба ом 96-5 Проба ом 95 Проба ом 99-2 

rPI\ 
I ГР"Р Би I Пл I ГРц I ГРКР ПЛц I ГРц I Би кр I ПЛкр I 

rPI< P 

37,28 37,63 39,85 63,89 36,99 37,66 61 ,85 36,4'1 38,72 61,85 36,83 
0,10 0,10 1 ,12 0,00 0,06 0,06 0,00 0,12 1 ,21 0,00 0,12 

22,17 22,36 18,61 22,00 21 ,71 21,73 23,10 20,41 19,52 23 ,06 20,63 
0,23 0,13 0,00 0,00 0,16 0,13 0,00 0,09 0,12 0,00 0 ,13 

33,13 ::14,23 12,42 0,00 29,06 29,72 0,00 27,23 18,28 0,00 32,98 
4,44 3,72 0,12 0,00 3,72 3,64 0,00 7,28 0,15 0,00 3,63 
2,41 2,45 11,93 0,00 3,46 3,38 0,00 1,13 9 ,16 0,00 2,58 
2,08 1,85 0,00 3,68 2,33 2,31 6,03 5,70 0,06 6,00 3,58 
0,00 0,00 0,34 9,41 0,00 0,00 8,.57 0,00 0,37 8,29 0,00 

0,09 0,09 7 ,62 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 8,48 0,09 0,00 

101 ,94 
\ 

102 ,.57 \92 ,02 \98,98 197,48 \97,9.5 199,63 1 98 ,Я9 \96 ,08 1 \)9,29 
1 

100,49 

2,9.52 2,9.59 3,069 2,844 3,004 3,023 2,7.59 2,995 2,952 2,765 2,970 
O,O!!R 0,041 0,931 1 ,154 0 ,000 0,000 1,2'14 0,005 1,048 1,215 0,030 
0,006 0,006 0,065 0,000 0,004 0,004 0,000 0,007 0,069 0,000 О,от 

0,014 0,009 0,000 0,000 0,010 0,008 0,000 0,006 0,007 0,000 0,008 
2,022 2,033 0,759 0,000 2,078 2,0.55 0,000 1,971 0,707 0,000 1,930 
2,194 2,251 0,800 0,000 1,976 1,998 0,000 1,874 1,165 0,000 2,227 
0,298 0,24.8 0,008 0,000 0,256 0,247 0,000 0,.507 0,010 0,000 0,248 
0,285 0,287 1,36>1 0,000 0,419 0,404 0,000 0,139 1,041 0,000 0,310 
0,176 0,1.56 0,000 0,17() 0,203 0,200 0,288 0,.502 0,00.5 0,287 0,309 
0,000 0,000 0,0.50 0,812 0,000 0,000 0,741 0,000 0,055 0,718 0,000 
0,009 0,009 0,749 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,82!) 0,005 0,000 
9,5 9,6 - - 15,2 14,7 - 4,6 - - 10,3 

73,1 75,0 - - 67,2 68,0 - 62,5 - - 74,1 
9,9 8,3 - - 9,6 9,4 - 16 ,9 - - 8,3 
6,8 6,7 - - 7,5 7,5 - 15,7 - - 6,8 
0,7 0,5 - - 0,5 0 ,4 - 0 ,3 - - 0,5 

- - - 17,81 - - 27 ,85 - - 28,42 -

тектонических зонах. :к сожалению, мы 'располагаем единственным оп
ределением для :исходных сланцев по АlI1ф-Пл ассоциациям в 5500С и 
3,5 кбар. Во всех остальных случаях это сравнение тектонитов разной зре
лости или а,е отдельных тектонитов без сопоставления с их более или 
менее измененными разностями. Фиксируются три тенденции: 

1) значительное увеличение Р при 
сравнительно небольшом повышении Т :j°c 
(см. рис. 43,1 и 2), когда для зоны рас- 600 
сланцевания в Пл-Амф сланцах отмечает-
ся преимущественный рост Р по сравне-
нию с Т . Такая же зависимость отмеча-
ется в Би-Гр-Ди тектонитах (см . табл. 40, 500 
пр. 167-7), где для центральной части зе-
рен Гр устанавливаются Т = 5030С и р= 
= 4,3 кбар, а для периферии - 5330С и 400 
7 кбар. :Иными словами, это процесс фор-

1 ___ --+--

4 б 

3 _ .... 

8 ~ к60Р 
мирования высокобарных тектонитов за 
счет существенного увеличения Р в ква
зиизотермичеСI\ИХ условиях; 

2) резкое увеличение Т при незначи
тельном возрастании Р (см. рис. 43,2а), 

P ~lC. 4.3. PT-1\!Iаграмма теl(ТОНИ
ТОН. 

ПояснеНIlЯ в TeI<CTe. 
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Т а б л II Ц а 40 

РТ-пара1llетры 1II11неральных равновеспii. 

N " I пр обы 

96-5 Нв + Пл + Бн + 
10,0963 + ГРц 0,4003 0,1074 '1,8341 0.1667 0,0596 585 7,8 

96-5 Нв + Пл + Ба + 
10,0975 + ГР!<]) 0,4003 0,0889 '1,8~07 0,1667 0,0530 583 7,3 

167-7 Нв + П.ll + Би + 
+ ГРц -1- Дп 0,1011 0,5903 0,2226 2,5507 0,2589 0,0572 503 4,3 

167-7 I~B + Пл + Бrr -1-
+ ГР]{р + ДII 0;1374 0,5903 0,1428 2,2023 0,2589 0,0908 533 7,0 

99-2 Нв + Пл + БIТ + 
+ ГРц -1- Дп 0,0459 0,5337 0,2012 3;1693 0,2786 0,1660 423 6,1 

99-2 Нв -1- Пл + Бп-l- I 

+ГРнр + Дтr 0,1003 0,4698 0,0891 2,0729 0,2842 0,0998 540 7;1 

95 1\в+ Пл + 1)11+ 0,1458 0,6289 0,0957 2,2955 0,1777 0,0714 507 7,0 
-1- Дп -1- ГРц 

95 То же 0,1479 0,fJ289 0,1082 2,1595 0,1777 0,0707 508 7.0 

95 I{B + Пл -1- Бп + 0;1439 0,6289 0,0962 2,3108 0,1777 0,0745 504 7.1 
+ ДII -1- ГРнр 

~5 ТО Ж() 0,1463 0,6289 0,0890 2,2913 0,1777 0,0709 506 6,9 

95 » 0,'1354 0,6289 0,0949 2,3824 0,1777 0,0669 494 6,4 

п р II М е ч а н и е . Ц - центр зерна , ир - и раЙ. 

ющийся инверсией флюидного реЖИ~Ia от восстановительного к ОШiIСЛИ
тельному, который и характеризует стадию образования наиболее зре
лых тектонитов . 

Глава VI 

ТЕНТОНИТЫ ПО КИСЛЫМ ЭФФУ3ИВАМ 
ИГРАНИТОИДАМ 

в предыдущих главах мы рассмотрели тектониты по породаы грану
лнтовой и аыфнболитовой фаций, сфорыировавшиеся при ВЫСОЮIХ Т :и Р. 
ДЛЯ выяснения условий образования тектонитов по породаы средних и 
малых глубин изучены зоны БТ:К и БТl\iI по протерозойсю!м кислыМ эф
фузивам и гранитоидаы в Северi-юы I'IрибаЙкалье . 

OCHoBHcJe внима'ние было уделено КИСЛЫМ эффузивам анитнансной 
серии [Бухаров, 1973] в ЮЖНОЙ части Байкальского хребта на участках 
от руч . IO;-r, . :Кедровый до р. Ледяной . Здесь ШИРОI-\О развиты терригенные, 
пирокластические и эффузивные образова'ния хибеленсн:ой свиты, выделя
е:мые А . А . Бухаровым в JIIушинайско-'гонгодинский вулканогенный коы
пле·кс. НЮIИ преЮlущественно изучались тектониты в кварцевых пор
фирах iiI фельзит-порфирах. Для всех этих пород характерна полнокри
сталлическая основная :шiсса, во вкрапленниках первых обычны округлые 
зерна :Кв и таблитчатые - Пл (альбит-олигоклаза) и -l-\'пш, иногда от:ме
чаются Аыф 'j f Би. ТIлагиоклазы ВI\раплеlIНИКОВ зачаСТУIО соссюритизиро
ваны и эпидотизированы, основная :масса породы подвержена хлорити

зации, Ю1пДотизации, серiщиТизацИi1 . 
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Химический анализ эффузивов 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 -- - - --------------:Ко~шо-
нент 

137 138 148-4 151-7 137-2 147 148-9 1/.9-4 156-6 149 150-4 

Si02 73,58 73,71 73,81 73,99 76,65 72,63 75,38 73 ,81 72,51 72,97 78,03 
Тi02 0,56 0,80 0,46 0,42 0,43 0,58 0,38 0,46 0,53 0,54 0,41 
А12О з 12,20 12,15 12,65 12,45 10,15 12,75 12,00 12,60 12,90 12,00 10,25 
Fе2Оз 1,07 1,41 1,09 1,69 0,10 1,31 0,60 0,47 0,73 1,88 1,36 
FeO 3,47 2,99 2,40 2,10 2,59 2,93 1,71 2,89 3,94 2,81 1,36 
МпО 0,08 0,04 0,04 0,08 0,05 0,07 0,05 0,06 0,08 0,09 0,04 
MgO 0,21 0,12 0,12 0,14 2,74 0,57 3,50 0,39 0,37 0,25 0,12 
СаО 1,33 0,63 0,39 0,67 0,56 0,90 0,12 1,16 1,15 0,98 1,26 
Na20 2,56 3,50 3,01 3,21\ 1 ,25 3,50 1,25 2,75 3,15 2,31 2,10 
1(20 4,21 4,65 6,16 4,85 2,23 3,10 2,50 5,35 3,35 4,83 3,50 
Р20; 0,13 0,06 0,06 0,06 0,11 0,14 0,06 0,09 0,13 0,12 0,10 
Н2О- Не оби. Не Не 0,04. 0,12 0,16 0,08 Не 0,03 Не 0,21 

оби . оби. обн. обн. 

Н2О· 0,82 0,19 0,14 0,43 2,57 1,04 2,81 0,56 0,49 0,75 0,45 
F 0,05 0,03 0,03 0,03 0,12 0,03 0,12 0,03 0,03 0.06 0.04 

С0 2 0,06 0,06 Не 0,22 Не 0,66 0,11 Не 0.22 0,22 0,33 
оби. оби. ontI. 

-02 0,02 - - - 0,05 0,01 0,05 - '- 0,02 0,01 

L 10040 100 31100 33100 40 , I 99 62100 36100 62 100 5910() 58 , .1 9а,55 9979 
При м е ч а н и е . Анализы 1-7 - руч. Водопадный: 1-4 - кварцевые порфиры, 5- ' 

6 - катаклазированные кварцевые порфиры, 7 - б.Jlастомилонит; 8-16 - ру'! . Сев. :Кедровый: 
8, 9, 15 - кварцевые порфиры, 10-14, 16 - бластомилоииты; 17-19 - руч. Юж. :Кедровый: 

Судя по силикатным анализам (см . табл. 41), среди кварцевых пор
фиров выделяются риолитовые и риодацитовые пор фиры. Все породы 
принадлежат к группе K-Na, пересыщенных А12Оз и Si02 • 

В кварцевых порфирах изучены зоны катаклаза и милонитизации: 
Видимая мощность зон катаклаза от нескольких метров до первых де
сятков метров, а милонитов редко достигала 2- 3 м. Макроскопически 
выделяются 3 типа Т8IПОНИТОВ: 1 - катаклазиты, 2 - милониты без 
низкотемпературных минеральных преобразований основной массы, 
3 - милониты со значительным преобразованием основной массы за счет 
широкого проявления низкотемпературных метасоматических процессов. 

I{атаклазиты представляют собой породы массивного облика, иногда 
брекчиевидной текстуры. Вкрапленники приобретают волнистое угаса
ние, раздроблены на ряд блоков, в них появляются многочисленные зоны 
перекристаллизации с гранобластовой структурой. Порода рассечена 
сетью тонких трещин, в результате чего имеет блоковую текстуру . Пер
вичная структура основной массы сохраняется на отдельных участках, 
но в основном наблюдается перекристаллизация, исчезновение микролитов 
I{пш, причем иногда зерна укрупняются. Структура породы на участках 
перекристаллизации становится близкой к роговиковой. Вкрапленники 
полевых шпатов мутнеют и краснеют. Вдоль зон катаклаза широко про
явлены метасоматические процессы. 

В катаклазированных породах выделяются два основных типа мета
соматичеСI·\ИХ преобразований, которые составляют в ряде случаев со
ответственно внешние и внутренние зоны метасоматических колонок, 

наиболее хорошо проявленные в разрезе N~ 137 .. Во внешних зонах раз
виты эпидотизация и хлоритизация, во внутренних - с~ицитизация, ок

варцевание, отмечаются согласные и секущие кварцевые прожилки мощ

ностью до 1- 2 см. Реже встречаются катаклазиты, где в условиях высо-
"-

кого парциального давления кислорода происходило интенсивное окис-
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т а 6 л и ц а 41 

п тектонитов, пес. % 

12 13 1!. 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
--------------------------
15~-2 150-3 155 15L.-2 154 153-3 ' 153-1 153-4 Н2-3 140-1 141-3 141-2 142-2 

74,12 70,46 72 ,91 72 ,00 72,49 72,34 70 ,88 71,25 71,89 65,35 72,55 79,38 72,30 
0,51 0 ,52 0,53 0,53 0,55 0,36 0,50 0,59 0,57 0,66 0,41 0,36 0,65 

11 ,75 13,00 12,80 12,90 12,75 12,95 11,95 13,05 12,65 15,50 10,90 9,40 11,75 
1,71 1. ,94 1,7'1 1,37 1,37 2,47 1,90 2,22 2,58 2,32 0,83 0,81 2,40 
1,90 2,81 1,94 3,32 2,66 2,00 1,99 2,12 2,22 3,10 6,47 2 ,23 3,52 
0,05 0,08 0,07 0,07 0,07 0,08 0,09 0,07 0,08 0,09 0,10 0,29 0,09 
0,31 0,91 0,86 0,21 0,86 0,16 0,79 0,23 0,29 1,41 0,42 0,25 0,25 
1,04 2,56 1,06 1,42 1,06 0,63 3,16 0,19 1,66 1,38 1,92 0,68 0,65 

, 3,26 2 ,30 3,02 3,20 2,34 2,98 3,48 3,02 3,73 2,63 3,10 1,50 1,08 
3,57 2,85 3,06 4,45 3,45 5,53 2,75 4,84 3,65 4,08 2,50 4,60 6,39 
0,11 0,12 0,12 0,12 0,13 0,04 0,12 0,13 0,14 0,12 0,10 0,07 0,13 

0,06 0,10 0,06 0,08 0,12 0,04 0,04 0,07 Сл. О,::Ю 0,15 Сл. 0,10 

0,88 1,49 1,52 0,68 1,66 0,28 0,87 0,82 0,15 2,69 0,09 0,31 0,53 
0,12 0 ,11 0,15 0,03 0,12 0,03 0,32 0,13 0,03 0,12 0,03 0,07 0,08 

0,39 0,17 0,3;) 0,17 0,22 0 ,22 0,72 0,28 0,72 0,11 0,44 0,17 0,55 

0,05 0,05 0,06 0,01 0,05 - 0,13 0,05 -- 0,05 0,01 0,03 0,03 

9 7 3 99 87 100 00 100 09 100,44 9, з199 , 371100 , 081100 , 5з1 99,80 1100,08199 ,4з199,961100 , 3 1 , 1 

17 - фельзит-порфир, 18, 19 - бластомилониты ; 20-24 - р . Ледяная: 20 - кварцевьтй порфир. 
21, 22 - бласт(шатщ,л ази'l'Ы, 23, 24 - бластомилониты. Аналитик Г . В ., Бондарева, 
изн СО АН СССР . 

ление железа, в результате чего образовались пустоты выщелачивания, а 
породы приобрели нрасноватую онрасну. 

Бластомилониты в отличие от натанлазитов харантеризуются по
явлением линейной тенстуры, обусловленной разрушением внрапленни
нов нварца и полевых шпатов, их растягиванием, размазыванием, по

степенным исчезновением, при этом порода приобретает темный афанито
вый облин. Амфибол и биотит исчезают, иногда появляется обильная 
внрапленность пирита. Совместно с эпидотом присутствует цоизит. В ми
лонитах полностью (в отличие от натанлазитов) исчезает первичная струн
тура, и размер зерен основной массы обычно уменьшается. Струнтура 
флюидальная, образована мелними, вытянутой формы, с неровными очер
таниями зернами лейнонратовых минералов размером 0,004-0,010 мм. 

В наре в верховьях р. Ледяной встречены ультрамилониты - тонно
зернистые породы черного цвета, имеющие темную онрасну в шлифах нан 

при одном, тан и при снрещенных нинолях. Полевые шпаты и нварц об
разуют тонние вытянутые полосни, полевые шпаты обычно замещены се
рицитом, появляется хлорит. Кроме ТОГО,отмечается нарбонатный мета
соматоз (образование прожилнов нарбоната). На отдельных участнах 
наблюдается унрупнение зерен нварца. 

В редних случаях непосредственно в обнажениях можно проследить 
переходы от неизмененных нварцевых порфиров н бластомилонитам. Тан, 
в районе руч. Сев. l{едровый по мере приближения н зоне милонитизации 
в нварцевых порфирах, содержащих внебольшом ноличестве хлорит и 
эпидот, появляются отдельные маломощные (неснольно сантиметров) зон
ни милонитизации. В них полевые шпаты Вl{рапленнинов подвергаются 
натанлазу, приобретают блоновое' строение и волнистое погасание, иногда 
замещаются Сер и Эп. Внрапленнини Кв таюне вытягиваются в полосни, 
образуя струнтуру течения. 

11 ф, А, Летников, В , Б . Савельева, С. О . Балыmев 161 



ГеОХIIМIIчеСБafl ха рактерисТlШ а 

.М 

I НазпаНlJе, п ор оды I Na,O I К,О I Li I НЬ I S1' I I Ni I пробы Со V 

1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I D I 10 

137 Нварцевый порфир 
I 

2,84 4,25 10 130 240 5,1 6,9 2'1 
137-1 Нварn,евый порфир на-

таклаЗllрованный 2,16 3,00 8,9 78 190 4,() 4'n 24 
137-2 То }j,e 1,32 2,18 49 96 Не 3,5 2 :2 19 

I оfiп , 

138 НварцсвыП: порфир 3,66 4,56 2 ,6 120 81 2 ,8 9 ,4 5,4 
138-1 Нварцевый порфир 

натаЮJaзировав:ныii 2,66 4,09 34 100 Не 9,2 4,6 6,9 
обп, 

142-3 J{варцевыii порфир 4,00 3,86 9,6 110 250 5,1 8,0 18 
140-1 Н:варцевый порфир ка-

тан.лазпрованныii 2,84 4,06 73 220 220 6,7 5,0 24 
141 То же 1,43 5,44 39 2fЮ 170 4,0 4,1 16 
141-3 » 3,26 2,53 8,2 71 170 9,2 13 29 
141-2 I{варцевый порфпр МИ-

ЛОНlIтпзпрованный 1,64 4,56 13 '190 120 4.6 5,7 10 
142-2 То же 1,41 6,89 24 280 200 4,6 4,4 10 
141-1 » 3,98 3,93 13 110 2(Ю 4,5 5,5 17 

147-1 Нварцевый порфир 3,00 4,40 38 170 190 5,7 3,5 24 
147 Нварцевый порфир на-

таЮlазпроваЮIЫЙ 3,75 3,00 44 68 НЮ 5,0 4,6 15 
147-2 'То же 4,20 2,33 31 но 270 6.5 4,7 21 

148-4 Нварцевый порфпр 2,91 5,87 3,7 190 54 2,3 6,1 3,8 
Н8-3 1\варцевый I!ОРфир JШ-

таюraзпрованный 2,27 4,30 14 130 2!LO 3,2 3,4 4,5 

151-7 Нварцевый порфир , 3,30 4,64 3,4 170 81 2,5 63 6,8 
" 148-9 Сдансц XJIOPJfT-ССРИЦП-

ToБI,rii 1,33 2,73 51 91 Не 2,8 2,5 5,4 
OnlI, 

151-3 То же 0,18 2,00 170 61 32 12 18 70 
Н8-7 ] {варцсвый llUРфир на-

таЮШЗИРОВ;JННЫЙ ' 2,73 3,69 1,6 1.30 81 2.6 3,7 4,2 

152-1. ФеJIЬЗНТ-I!ОРфир 3,40 5,09 5,1 150 90 1 3,3 4,0 
152 Фельзнт-порфир мило-

вит пзпровапный 3,56 5,00 11 140 75 2,4 3,7 4,-1 

153-3 ФеJIЬ3ИТ-ПОРфир 3,20 5,45 6,5 190 90 2,3 4,1 3,0 
153-5 ФеЛЬЗ I'IТ-ПОРфир !,ата-

}{,пазированный 2,30 4,64 5,0 160 150 2,8 5,1 14 
153-2 То же 3,60 3,43 10 150 200 5,0 7,1 17 
153-4 ]]JIастmIИЛОНИТ биотит-

сернцптовыii 3,20 5,0 14 190 200 5,1 3,8 35 
153 То же 3,00 4,09 95 160 180 6,8 3,5 3() 
153-1 » 3,67 2,57 41 73 270 4,4 3,5 20 

149-3 Н:варцевый I!ОРфир 3,22 4,70 12 180 160 4,0 6,6 '18 
149-4 То же 2,73 5,36 23 200 270 5,4 '12 9 ') ..,," 
156-6 » 3,30 5,82 21 160 190 6,5 4,-1 26 
155 Сланец ХJIОРИl'-ССРИЦИ -

товый 3,50 3,30 53 160 190 5,6 3,7 18 
155-1 То же 1,82 5,50 110 100 20 5,9 3,5 33 
156 » 1,82 4,50 150 370 110 !1,7 3'.0 20 
150-1 » 2,82 4.18 73 240 270 6,4 4:2 30 
1,')0-3 » 2,60 2;80 51 120 270 5,2 2,9 18 
155-2 Нварцевый порфнр МИ-

донитизироваНIlI,IЙ 3,50 3,70 24 370 18'0 4,4 2,4 15 
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Таблица 42 
эффузивов аЮIТIшнскоJi CepIlII 

Сl' 

1 
Sc 

1 
Sп 

1 
PJJ I Zп / 

l:l'c / F cO /К I1,о+ 1 К.О / Rl1 

/ 

К 

1 
Сг 

1 
Ni 

Ре, О , + К,О 1'111,0 s;:- Н!) у- са 

11 I 12 I 13 I 1!1 I 15 I lа I 17 I 18 I 19 I 20 I 21 I 22 I 23 

5,1 15 6 ,5 32 73 5,02 2,41 7,09 1,50 0,54 273 0,24 1,35 

6,0 6,8 8,0 20 1J O 4;19 2,01 5,16 1,39 0/1'1 319 0,25 1 3,0 6,7 3;1 2,8 75 2Щ 3,95 3,50 1,65 - '188 0,16 0,63 

16 6,8 11 '12 12 4,22 Цj7 8,22 1,25 1,48 355 2,96 0,63 

3 7,1 Н 3,2 99 5/10 2,51 6,75 1,54 - 339 0,44 0,50 

8,4 Н !!/1 37 57 4,31 1,11 7,86 0,97 0,44 :;91 0/17 1,57 

3 1'1 6,1 33 77 5.7<3 1,33 6,9n 1/13 1 153 0,1.3 0 ,75 
6,8 13 4,2 29 50 4;18 1,58 6.87 3,80 1 ,53 174 0,43 1,03 

21 7,8 4,8 . 30 87 7 ,61 3,01 5)9 0,78 О /,.) 296 0,72 1/11 ,'1-

9,8 8,0 3.7 '1(; 38 ') ,., - 3,7 1 6.20 ' 2.78 1,58 199 0,98 1,24 ..... , _.') 

6,3 17 5.0 38 65 6 ')"> 1,82 8,30 4;8!) 1,40 204 1,63 О.9б , ...... , 
10 10 (6 32 55 .") "1. 0,65 7,91 0,99 0,42 :297 0,59 1;22 "),,,)'1: 

4,6 8,4 3,3 34 76 4)3 ~,O3 7,4.0 1/17 0,89 215 0,19 0,61 

6,5 7,5 !. ') 57 120 4,'И 2,41 6,75 0,80 n,36 3(jG 0,43 0,92 J , _ 
8 .2 Н 7,5 % 74 4.8() ::;.(Ю 6.5Я n.55 0.41 '\ 7(; 0,39 0,72 

7;1 12 6,2 Н 21 З,(jИ 2,10 8,78 2,02 3,52 256 1,87 I 2,65 

5,7 '12 6,8 16 46 5,04 1,67 6,57 1,89 0,54 275 1,27 I 1,06 

6,8 11 3,4 26 • 76 -) () t) 
'J )V ~ 1,36 7,94 1,41 :2,10 227 1,08 2,52 

4,6 6,4 4 ,6 3,8 45 2,33 2,82 4,06 2,05 _ . 249 0,85 0,8!) 

3 6,8 4,4 1,6 6,8 4,99 4,20 2,13 '11,1 11,91 272 0,04 1,5 

6,0 '10 5.5 58() 120 3 .1Ю 2,16 fi,42 1,35 1,60 236 1 ,43 -] ,,,2 

3 7,2 6,1 22 47 3,53 1,18 8,49 1,5С '1,67 282 0,75 3,3 

3 7,2 6 ,3 20 38 3 - ,) ,J_ 2,29 8,56 1,40 1,87 296 0,73 1 ,54 

6,0 4,4 6,5 4!! !)О 4,1.6 0,\)5 8,65 1,70 2,11 2:38 2 1,78 

8 ,5 12 q .!! 23 29 3.86 '1,95 6,!JI. 2,n2 1,07 211 0,61 1,82 
б , 7 1 " 3;3 37 70 3:53 O,~18 7,03 0,95 0,75 190 0 ,39 1,L,Z ' 0 

4,7 9,0 /1: ,7 !.О 81 4;15 1 ,'',0 3,20 1,56 0,95 218 1,34 0,75 
;) 1~ 4 ,8 38 85 4,22 1,:31 7,0() 1 ,36 0,89 2'12 0, :15 0,52 
3,5 10 3,7 45 84 3,87 1,09 6,24 0,70 0,27 2\)2 0,28 0,80 

7 8 4,3 34 38 3,31 1,61 7,02 1,46 Ц. 3 2'1 7 0,3~ 1,;';5 
7,4 5,.5 3 ,5 18 32 3 ,51 2,60 8,О\) j ,!)6 О, / !. 222 0,23 2,22 
3 ,0 7,4 4 ,1 21 55 4.,57 4,08 9;12 1,76 0)34 ~02 0, 12 0,63 

2.8 10 ! •. 4 27 7'1 З ,,~8 О , !)!. С ,80 1,Об 0,8iJ 171 0,16 О,6() 
И , О 20 (' 'J 37 3:) 4,00 И ,63 7,32 :1,02 5 !,'j7 0;18 0,59 1,_ 
6 ,8 10 5,5 34 66 

, 
4,15 1,33 С,32 2,'47 'Я,36 101 0.% 0,6/1 

2,4 15 4.5 22 69 4,25 О,а5 7,0 1,48 0,89 145 0;08 О,и6 
2,5 11 <4 30 58 .-\,79 1,71 5,4.0 1,08 0,44 194 0,14 0,56 

!1,6 6,3 3,8 28 60 2,80 1,17 7,20 '1,06 2,06 83 0,31 0,55 
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1 

150-4 

149 
154-2 
154-5 
154-4 
154 

154-3 
154-6 

1 
1 

1 

39 
39-2 

39-3 

I 2 

Кварцевый пор фир 
милонитизированный 

То же 
l{варцевый порфир 

То же 
» 

БластомПJIOНИТ хлорит-
серпцmовьтй 

То же 
») 

Граносненит 
Граносиенит ~ШJ!ОНИТИ-

зированнын 

ьлаСТОМИJlОНИТ МУСТ{О-

вит-хлорптоrый 

1 
1 

35-10 I Д;щит 
35-4 ,тl;ацит ~шлонитизиро-

ванныи 1 

I 3 I 4 I 5 

2,40 3,54 18 

2,55 4,73 20 
3,60 4,46 13 
3,60 4,46 16 
3,50 5,08 4,5 

3,00 3,70 53 
3,18 4,4G 11 
4,50 1,24 17 

И рельсr.иЙ r.о;Jt· nлеr.с 

3,50 3,82 21 

3,45 4,00 12 

2,48 0,77 170 

СаРJ1!lшсr.ая серия 

З,17 1 Б,!39 1 38 

2,00 5,00 34 

I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 

110 120 3,4 8,8 18 

180 160 3,6 6,7 23 
170 180 4,4 3,8 22 
140 160 5,7 12 16 
150 190 3,9 3,1 15 

190 160 4,4 4,3 15 
140 150 3,7 2,5 18 
44 190 4,6 2,9 14 

110 160 10 6,6 3.1 

110 260 6,6 5,7 20 

67 Не 9,2 4,8 24 
обн. 

I 
2(\0 

I 
54 

1 

2,5 

1 

3,2 I ' t1,3 

130 220 7,6 3.1 7,8 
При м е ч а н и е. Na 20, К2О, ~Fe = FeO + Fe 2 0" вес. %; остальные - г/т. NЗ,О, К,О, 

ская; Со, Ni, У, ст, Sc, Sn, РЬ, Zn - в ГЕОХИ СО АН СССР_ 

Эти породы по мере усиления милонитизации сменяются собственно 
милонитами - породами со слабополосчатой текстурой, флюидальной 
структурой, размер зерен основной массы уменьшается. Благодаря при
сутствию Хл И Сер структура породы ближе к микролепидогранобласто
вой . Мощность катаклазированных порфиров около 4 м, а собственно 
бластомилонитов не более 1 м. 

В ряде случаев возникают породы сланцеватой текстуры, зеленова
того цвета, с изредка сохраняющимися вкрапленниками кварца, вкра
пленники полевых шпатов обычно исчезают. Основная масса серицитизи
рована и хлоритизирована, имеет микролепидогранобластовую структу
ру, изредка lIшлонитизация сопровождается карбонатизацией полевых 
шпатов. 

Кроме вышеописанных, встречаются мелкоочковые бластомилониты 
по кварцевым порфирам и фельзит-порфирам. Порфирокласты представ
лены Пл и Кпш, плагиоклазы эпидотизированы, основная масса сери
цитизирована и биотитизирована. 

В правом борту руч. Водопадного на контакте дайки диабазов и квар
цевых порфиров находится зона рассланцевания видимой мощностью в 
несколько метров. Катаклаз диабазов (ассоциация МПир + ПЛ 55 + Рудн) 
сопровождается амфиболизацией пироксенов, серицитизацией плагио:' 
клазов. По мере усиления катаклаза и приближения к контакту с квар
цевыми пор фирами Хл-+ Пир одновременно в большом количестве об
разуется сфен, Сер-+Пл, в породе появляется Кв. На следующей стадии 
катаклаза порода приобретает неясно выраженную лепидобластовую 
структуру, сланцеватую текстуру и зеленую окраску, на отдельных уча

стках образуются прожилки Кв. На контакте рассланцованных диабаЗ0В 
и кварцевых порфиров образуются сланцеватые породы зеленого цвета, 
состоящие из Кв; Сер, Хл, в небольшом количестве отмечается Сф . 

ДЕТРОХИМИЯ И ГЕОХИМИЯ ТЕКТОНИТОВ 

В отличие от.вышеописанных примеров в породах акитканской серии 
зоны БТМ выраж!Эны не столь отчетливо, и процессы метаСОllIатического 
преобразования их пр6явлены крайне нераЩIОll1ерно. Все это затрудняет 
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о I( о IJ Ч а н н е т а б л. ~2 

11 I 12 I 13 I 14 I 15 I 16 I 17 I 18 I 1D l' 20 I 21 \ 22 I 23 

10 6,7 3,3 22 19 2,59 1,47 5,9'1 ' 1,48 0,92 267 0,56 2,59 
3,2 7,8 5,1 28 58 4,58 2,91 7,28 1,85 1,13 218 0,36 1,86 
6,5 11 5,9 31 53 4,86 1,47 8,06 1,24 0,94 218 0,30 0,86 

16 9,5 5,5 39 84 4,69 1,70 8,06 "1,24 0,88 ' 264 1 2,11 
3,7 6,0 4,7 34 47 3,17 0,76 8,58 1,45 0,79 281 0,25 0,80 

6,8 12 5,1 30 75 4,08 1,50 6,70 1,23 1,19 162 0,45 0,98 
3,9 5,8 4,8 29 54 3,37 0,96 7,64 1,40 0,93 264 0,22 0,68 
3,8 7,5 5,3 27 78 3,54 2,19 5,74 0,28 0,23 234 0,27 0,63 

]lреЛЬСliUЙ liОJМlлеliС 

10 12 7,2 40 120 7,98 3,48 7,32 1,09 0,6\J 288 0,26 0,66 

, 7,6 15 6,8 39 99 6,74 1,96 7,45 1;16 0,42 302 0,38 0,86 

3 3,6 2,4 3,4 63 8,38 4,62 3,25 0,31 - 95 0,13 0,52 

Сар.I,1,UnС;ИЯ серuя 

5,1 
11:,4 1 

12 

1 

49 1 '180 

1 

4 06 11 43 1 О 06 1 1,861 4,81 1 188 

I 
1,19 

1 

1,28 

5,2 9,7 35 190 6:08 0:<'15 7 :00 2,5 0,5\J 319 0,67 0,41 
Li, Rb. Sr, FeO. Fе.Оз определены в изн СО АН СССР. Анг.ЛИТИRИ О. в. AraJl aRoBa. Т. в. Бобров-

определение направленности ~Iaссопереноса петрогенных и редких эле

ментов. Поэтому в данном случае мы фиксируем стиль преобразования 
исходной породы и определяем тенденцию к выносу или привносу тех , или 

иных компонентов., полагая, что от первого н третьему типу тектони'l'ОВ их 

зрелость возрастает. При этом градация типов преобразования пород сле
дует в порядке убывания массопереноса того или иного но:мпонента. Ис
ходные для выводов данные приведены в табл. 41 и 42. Прежде всего рас
смотрим типы си:нтектонических метасоматитов, которые прослеживаются 

во всех выделенных нами типах тектонитоп. При этом необходимо учесть, 
что чем выше зрелость тектонита, тем более четко выражена его петрохи
мичесная и геохимическая специфика, в то время кю{ в БТI{ иногда про
исходит наложение нескольких этапов преобразования пород и специфи
чесюrе черты процесса выражены не столь однозначно. :Кроме того, на 
изученных нами четырех участках наиболее зрелые БТМ встречены лишь на 
трех (ручьи Юж. :Кедровый, Водопадный и Сев. :Кедровый), а БТМ второго 
типа - на двух (руч. Сев. :Кедровый и р. Ледяная). Все это затрудняет 
их сопоставление, но, учитывая разнообразие аналитических данных и 
однотипность проявления метасоматичесних процессов, дать общую оцен
ку этим тентонитам можно. 

Пролвление Mg- Si JlIeтасоматоза с формированием по кварцевым 
порфирам БТМ Хл + Сер состава установлено в одной из зон на руч. 
Водопадном (см. табл. 41, пр. 148'-9), где на фоне интенсивного поступ
ления в породу Mg и значительно меньшего Si из редких элементов при
вносятся лишь Sn, Li, U, TIl и выносятся почти все остальные определя
емые нами элементы, за исключением Со (см. табл. 42). В БТМ второго ти
па такие метасоматические проявления не установлены, но хорошо про

явлены в БТI{ руч. Водопадного (см. табл . 41, пр. 137-2). Здесь наблю
дается значительное увеличение содержанийМg и Si (последнего в зна
чительно больших количествах, чем в ,предыду:qз;ем случае), когда Mg и 
Si выступают почти на равных началах. Отмечается рост содержания Li 
и вынос всех остальных элементов, за иснлючением V (?) и Zn, ногда их 
количества сопоставимы. ТаЮiПI образом, для Mg-Si метасоматоза в зре
лых тектонитах характерен привнос Li, Sn, U, TI1, а в незрелых-лишь 
одного Li с отчетливо выраженной тенденцией к удалению из Хл-Сер 
метасоматита всех остальных петрогенных и редких элементов (табл. 43). 
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Таблпца 43 
Содержание U и Тl1 В з(!>фузивах ц тектонитах ЮШТI~апской серии, 10-4% 

No пробы Порода u Tll 

137 I\JJарцевый I!ОРфир 5,8 22 ,2 
137-1 !-\варцевый I!ОРфир каТilклазированный 1,13 '16,2 
137-2 Тоже 1,3 13,5 

138 I-tварцевый I!ОРфИР 3,4 14,5 
138-1 I-tварцевый I!ОРфир каТaIшазпрованпый 3,1 17 ,7 

142-3 I-tварцевый I!ОРфир 6,1 13,0 
140-1 1\варцевый I!ОРфИР IштаклаЗIIРОВанный 7,4 25,9 
1.41 То же 4,3 19,7 
141-3 » 2,5 15,4 
141-1 I-tварцевый I!орфИ]1 милонитизированиый 4,3 19 ,7 
141-2 То же ~ ,4 23,6 
142-2 » 7,4 27,0 

147-1 Гварцевый I!ОРфир 2,'1 17,'1 
1/17 Нпарцевый IIОРфнр катаклазпрованный 1,4 1.4,2 
147-2 То же 6,5 24,7 

148-4 1\варцевый порфпр (3,'1 24,3 
148-3 J\варцевый порфир кататшазпрованпый 7,2 23 ,0 
151-7 J\варцевый порфир 1,6 15,2 
148-9 Сланец хлорнт-сеРИЦИТОDыii 5,4 20,3 
151-3 То же 1,5 20,7 

152-1 Фельзит-порфир 4,1 24 ,1) 
152-2 ФеЛL'ЗИТ-ПОРфир милонитизированный 4,4 25,0 
153-3 Фелf>3НТ-ПОРфИР 2,9 21,1. 
153-5 Феш,зит-порфир J,атаlшазированный 6,8 17 ,6 
153-2 То же 2,9 16 ,0 
'153-4 » 6,3 20,8 
153 Сланец хлорит-сериП,итовый 1,3 24,4 
153-1 Т() же 1,3 18,2 

149-3 I-tварцевый порфпр 4,4 24,6 
149-4 То же 5,9 21,4 

150-6 I-tварцевый порфир 2,0 19,4 
155-2 I-tварцевый порфир милонитизированный 7,8 17,8 
150-4 То же 2,7 14,8 
149 ~ 4,5 23,4 
155 Сланец хлорит-сеРliцитовыii 3,8 16,0 
155-1 , То же 8,53 22,8 
156 ~ 9,8 23,1 
150-1 » 5/1 2.';,2 
150-3 ~ 7,'1 18,7 

~ 54-2 I{варцеDЫЙ порфI1Р 5,9 20,6 
154-5 То же 7,7 18,4 
154-4 ~ 8,5 17,6 
154 Сланец хлорит-серицнтовыii 9,9 22,9 
154-6 То же 5,3 18,5 

-
139 Граносиенит 2,9 16,0 
139-2 Бластомилонит биотит-аl\1фпбОЛОDыii 1,6 15,2 
139-3 Бластоюrлонит МУСIШВИТ-:ШОРПТОВь:rй 5,0 14,'1 

Пр 11 М е ч а н и е. Проры 139-139-3 - ирельсю!ii комплекс. Анализы выполнены в 
ЦХЛ ПГО «ИР1-iУТСllгеОЛОl'ИII». 
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Если масштабы привноса Mg и 8i значительно меньше (с]\{. табл. 41, 
!LLp. 154) и формируются Хл-Сер БТМ, то проявляется все та же направлен
ность метасоматического процесса, но наряду с перечисленными выше 

элементами возрастает доля Ti, Р и Rb. Иными словами, характерными 
элементами, концентрировавшимися в Хл-Сер милоните (в порядке убы
вания), являются Li, 8n, U, ТЬ, Ti, Р, Rb, Zn. Следовательно, в данном 
случае мы фиксируем начальные стадии образования специфических ред
кометальных иетасоиатитов, описанных ранее в литературе [Архангель
ская, Гинзбург, 1975]. 

В зонах иилонитизации во всех остальных случаях устанавливается 
про явление метасоиатических процессов, сопровождаемых выносом 8i02 , 

но всегда в различных количествах отмечается привнос NIg в сочетании с 
другими элементами. 

Mg- Na-AI метасо~штоз с формированием по кварцевым порфирам 
Хл+Сер БТМ характеризуется ростом l{онцентрации в милоните Li, Ti, 
Zn и 8с, с проявлением тенденции к уменьшению содержаний К, Ni, У, 
Cr, ТЬ, Аи. 

Ca-Fe-Mg-AI-( Na) метасоматоз сопровождается образованием Сер+ 
Хл + Эп ты,тонитов, В которых накапливаются, кроме перечисленных 
элементов, Ti, F, Li, 8r, 8с, РЬ, U, Mn, т. е. широкая гамма элементов, 
родственных главным петрогенным и формирующим тип метасоматита. 
При этом из породы выносятся столь же разнообразные по свойствам эле
менты (см. табл. 42), когда в подвижное состояние переходят вместе со 
щелочами Ni, Cr, У, Tll и Ан. Если вместо Fe в породу поступает Na и в 
тектонитах образуется ассоциация Би + Сер, то спектр накапливаемых в 
породе элементов расширяется главным образом за счет увеличения изо
морфной емкости Би (см. табл. 42). Парадоксальным является факт об
разования Би на фоне выноса К, вместе с которым из породы удаляются 
Si, Cr, 8n, RJJ. 

В свете сопоставления двух групп синтектонических метасоматитов, 
в одной из которых за счет Би резко возрастает количество концентри
руемых в породе элементов, более точным будет не суждение о том, что 
флюид привносит в породу какие-то элементы, а вывод о степени их кон
центрирования в данной породе. 

Ca-Mg- Na lI'lетасоматиты характеризуются сужением круга элемен
тов, концентрируемых в породе (см. табл. 42), среди которых необходимо 
выделить F, Li, 81·, 8с, Со, У, где F и Li образуют группу, свойственную 
щелочно.му метасоматозу (связь с Na), а остальные - щелочно-земельно
му . Соответственно из породы вместе с К и 8i выносятся Fe, Rb и 8п., 

Таким образом, наиболее характерная черта рассмотренных БТМ с 
широким проявлением низкотемпературных метасоматических процес

сов - отсутствие четко выраженной их специализации. В метасоматитах 
одновременно происходит накопление полярных по свойствам элементов, 

например 8i, Mg, Na, R]) и т. д. То же самое относится и к элементам, 
Еоторые покидаю т породу. Как следует из нашего опыта изучения тек
тонитов, подобная ситуация возникает при высокой массоемкости текто
нита в отношении флюида и инверсии флюидного режима, неизбежных 
при подобном харюпере взаимодействия в системе раствор - порода 
[Летников и др., 1985] . 

в тектонитах второго типа проявлены метасоматические процессы 
совсем иного рода, идущие с привносом значительных количеств 8i, Na, 
К и реже Fe (см. табл. 41). В тех случаях, когда в породу привносятся 
8i, К и Na, в ней одновременно накапливаются преимущ~ственно лито
фильные компоненты, свойственные процессам гранитизации - F, Li, 
Rb, Tll, U. в случае K-Fe-Si или чисто Fe метасоматоза вместе с железом 
в милоните концентрируются 811, Z11, РЬ, Cr. Отличительной чертой этой 
группы метасоматитов является вынос оснований, иногда щелочных эле

ментов и широкой гаммы халькофильных и сидерофильных элементов 
(см. табл. 42). 
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Перераспределение петрогенных и редких ком 

Метасоматиты 1 типа 

Тип метасоматоза 
Состав метасоматп-

I 
топ 

Привнос Вынос 

Mg-Si Хл + Сер Li, F, Mg, Si, Zn(?) Ti, Al, Ре, Мп, 
Са, Na, К, Р, 
ПЬ, Sr, Со, 
Ni, У, Cr, Sc., 
Sn,Pb 

Mg-Na-Al I Хл+Сер + каРб l -
I 

-

Ca-Fe-Mg-Al I Сер + Хл + Эп 
I 

-
I 

-

Ca-Mg-Na-Al Би + Сер - -

Са-Мg-Nз 

I 
Эп + 1\арб + 

I 
-

I 
-

+ Сер ± Би 

Si-K I{B + Сер(?) - -

Si I-\B - - -

~i-Na 
I1\B I 

-
I 

-

K-Fc-Si Ив + Пи - -

Fe 

I 
Пи('?) 

I 
-

I 
--

Na-Mg-AI-Fe-Ca 

I 

Эп + Хл 

I 
Na, Mg, Al, l"e, Са, Ti, 

I 
Si , К, У, ПЬ 

Мп, РЬ, Zn, Au 

Fe-Si-Ca-Mg 

I 

Эп + Хл 

I 
Fe, Si, Са, Mg , :Mn, У, I лl , К, Rb, S1', U 
С1' , ZIl 

1 
AI-Mg-Fe-K Сер ± Хл Al, Mg, Fe, К, F, Ni, Si, Na, У, Zn, 

Cr Sr Rb Li Th 

в метасоматитах первого типа, где в значительно меньшей мере 
(чем в третьеJl-I типе) проявлены процессы , хлоритизации, эпидотизации и 

серицитизации, широко отмечаются явления привноса и выноса петроген

ных и рудных компонентов . 

Ногда в тектоните накапливаются Na, Mg, Al, Fe и Са, вместе с ними 
растут содержания Ti, Мв, РЬ, ZB И Ан (табл . 44) и снижаются Si, К, V, 
Rb. Здесь отчетливо превалируют черты щелочно-земельного метасомато

за с развитием процессов десишшации породы. Если вместе с Fe и щелоч
но-земельными элементами привносится Si, то из породы выносятся Al, 
Sr и U, а накапливаются :Мв, V, Cr, ZB. --
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Таблица 44 
понентов в тектонитах по ШIСЛЫМ эффузивам 

Метасоматиты II типа MeTaCOMaTH'ГЬi III тиuа 

ПРИВНОС I ВЫНОС ПРНВНОС I Вынос 

- - Li, 5n, U, Th, Ti, Р , Аl, Ре, !\,In, Са , Na, 
Rb, Mg, qi К, 51', Со, Ni, У, 

Cr, 5с, РЬ 

- l' - I Mg, Na, Аl , Ti, !,', I К, Ni, У, С1' , Т]1, Аи 
Li , Zn, 5с 

-

1: 
-

I 
Mg, Са, Р, Ti, Li , 51', I 5i, Na, К, Ni, С1" У, 

5с, РЬ, U, Mn НЬ, T11, Аи 

- - Ti, Са, Mg ,Na, .'\1, 5i , К, Сг, 5n, Rb 
Р, ·Li, 51', Sc, Со, 
V,Mn 

-
] 

-

I 
Mg, Са , 1<' , Na, и, 

I 
5i, Ре, К, Rb , 5n 

St', 5с, Со, V 

5i, К, 1'.1n, Г, Li, Ti, Al, Ре, Са, Na, - -
Rb, TI1 Ni, У, 5с, Zn, 

РЬ,5г 

5i, Р, С1' Аl, Ре, NIg, Na, К, - -
Со, 5г, . У, Zn, 
Rb , Ан, Т] l 

5i, Na, Р, Rb, U, I Al, Ре , К , Atl , Со, I -

I 
-

тi Ni, У, Т]1 

К, Ре, Ti, 5i, Р, Al, Са, Na, Ni, У, - -
Li, Rb, 5с, Cr, 5с 
Zn, TI1 

Fe, Р, Zn, 5п, РЬ, 

I 
M~, Са, Na, Со, 51', 

I 
-

I 
-

.Cl· At l 

--

I 
-

I 
-

I 
-

-
I 

-

I 
-

I 
-

-

I 
-

I 
-

I 
-

Проявление собственно алюмометасоматоза с ростоы втектоните 
содержаний Mg, Fe и К приводит К увеличению, наряду со F, концентра
ций Ni, Cr, Sc, т . е. типичных сидерофилов . Снижение в ТeItтоните содер
rнаний гранитофильных элементов (Si, Na, Rb, Li, Tll) подтверждает пре
обладание щелочно-земельной тенденции метасоматоза, но обеднение вновь 
формируемой породы V и Zn указывает на то, что на стадии инверсии про
цесса переход от щелочно-земельной к собственно налиевой тенденции 
(замена Хл на Сер) сопровождается выносом V и Zn. 

Если сопоставить между собой все три группы синтектонических 

метасоматитов, то видно, что чем выше их зрелость, тем интенсивнее мас

соперепос и шире спектр ПРИВПОСИМЫХ и удаляемых из породы микроком-
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Т а б л и ц а 45 
Содержание Аи в эффузивах и тектонитах aI(ИТI(aIIСRоii серии, DfГ/Т 

м анализа М прсбы Порода Au 

1 137 I\варцевый IlОРфИР 0,2 
2 137-2 I\варцевый I! ОРфпр l{атаклазп-

роваНRЫЙ 0,2 
3 138 I{варцевый порфпр 1,7 
4 148-4 То же 0,2 
5 151-7 » 0,2 
6 147 Н:варцевый пор фир !штанлаЗII-

рованный 1,9 
7 148-9 Слашщ ХЛОРllт-серицитовый 0 ,2 
8 149-4 I\варцевый порфир 2.9 
9 150-6 То же 2;7 

10 14~ I\варцевый порфир мнлонитизп-
рованный 0,7 

11 1;-)0-4 То же 2,2 
12 155-2 » 1,7 
13 156 Сланец хлорит-серицптовый 3,2 
14 150-3 То же 0,2 
15 150-1 » 0,2 
16 155 » 0,4 
17 1;;5-1 » 0,2 
18 154-2 Il:варцевый порфир 4,8 
1.9 154 Сланец хлорит-серицитовый 0,2 
20 153-3 ФеЛf.ЗИТ-ll0РФПР 0,2 
21 153-1 г,потит-серицитовый слаиец 0,3 
22 153 То же 0,2 
23 142-3 I\варцевып 110Рфпр 0,2 
24 141 Н:варцевый порфпр катаклазп-

рованный 0,2 
25 141-2 Il:ваРllевый порфир МНЛОПIIТИ-

зированпый 0,2 

ПР И м е ч а н и е . Анализы выполнены химино-спеIпралт,ным методом . Ана· 
ЛИ'ГИJ{И Р. 1VI. Клячина. 'Г. П. Волынец. Анализы 1-7 - РУ'!. Водопадный; 8-19 -
руч. Сев, Недровый; 20-22 - руч. Юн<. Кедро uый; 23-25 - р. Ледяная. 

понентов. При кремниевом метасоматозе степень извлечения компонентов 
выше, чем при щелочно-земельном. В большинстве проб кварцевых пор
фиров содержание Ан составляет 0,2-4,8 мг/т. В БТМ второго типа про
исходит некоторое снижение его концентрации (0,2-2,2 мг/т), резко она 
падает в милонитах Хл-Сер состава (до 0,2 мг/т). Н.атаклазированные квар
цевые порфиры характеризуются вариациями в содержании Ан 0,2-
-1 ,9мг/т (табл . 45). 

По высокой степени извлечения петрогенных и рудных элементов из 
кислых эффузивов можно сделать вывод о значительной агрессивности 
флюида зон тектонитов, его высоком окислительном потенциале, что и 
подтверждается цри проведении флюидных анализов. 

ФЛЮИДНЫЕ КОМПОНЕНТЫ В ТEII:ТОНИТАХ 

Результаты флюидного анализа кислых эффузивов и тектонитов при
ведены в табл. 46. 

Бластокатаклазиты (тектониты 1 типа) характеризуются резким (в 
2-5 раз, иногда на порядок) возрастанием содержания Н2О по сравнению 
с кварцевыми порфирами, причем одновременно усиливается степень мета
соматической переработки породы. Во внутренних зонах метасоматических 
колонок (кварц-серицитовые метасоматиты) количество Н2О увеличива
ется до 23-28,5 ил/г. Одновременно растет содержание водорода (от 0,4 
до 1,3 :мл/г) ' и метана (от 0,006 до 0,01 мл/г), в то время как СО и СО2 не 
меняется . Отношение Н/С резко повышается, что свидетельствует о вод-
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М пробы 

137 
137-1 

137-2 
'137-3 
138 

142-3 
140-1 

14 '[ 

141-3 
1!11-2 

142-2 
1!1 1-1 

147-1 
147 

147-2 

148-4 
148-3 

1.51-7 
148-9 
151-3 

Флюпдная харю,теРПСТJша зффУЗПDОD 11 теI,ТОJШТОD аIШТIШНСlюii сеРИII, 

Порода Н,О СО, 

2 3 '1 
Il:napT~oBblii ПОРфllР 8,ОЗ 0,12 
Т\r.арцопыii порфпр катюша-

3l!ропапныii 13 ,2 0 ,02 
То же 23,2 0,11 

}) 28,4 0,09 
Il:варцевый ПОРфllР 2,83 0,07 

Пварцевый порфпр 4,00 1,50 
1{варцспый порфпр катюша-

знропанный 18,9 0,09 
То iI\e Ш , 7 0,11 

}) 7;[0 0 ,06 
Il:варцспыii порi[нrр Мf!ЛОНП-

ТГI 'шрованныii 5 ,26 0,17 
То же 7,20 0,10 

. Бластощтлонпт хлорпт-серп- I цитовый 6,55 1,73 

l{варцевып порфrrр 11 ,4 0 ;1 '1 
1{варцсвый: порфпр натакла-

3 1 тропанный 1В ,О 0,16 
То же 15 ,3 0,09 

I{варцспый порфпр 4,66 0,05 
I{варцепый порфпр катанла-

зпрованный 111,0 0,07 
Il:варцевый порфпр 3,22 0,10 
Сланец хл()рпт-сеРtЩИТОRЫП 28,6 0,09 

То же 56,7 0,00 

со СН. 

G 

0,07 O,OOG 

0,04 ел, 

0,08 0,01 
0,07 0,0'1 
0,07 0,006 

0,02 -

0,08 Сл, 

0,06 -
0,03 -

0,05 0,006 
0,02 -

0,04 0,006 

0,05 0,006 

0,'15 0,02 
0,04 Сл. 

0,04 Сл. 

0,04 
0,26 -
0,05 0,006 
0,09 0,02 

Н, 

0,39 

0,80 
1,34 
0,99 
0,24 

0,21 

0,59 
0,-12 
0,42 

0,30 
0,52 

С;т, 

0,99 

0,74 
0,04 

0,09 

0,44 
Сл. 

0,69 
1,89-. 

Н, 

Н,О 

8 

0,045 

0,067 
0,058 
0,035 
0,085 

0,053 

0,031 
0,025 
0,059 

0,057 
0,072 

-

0,087 

0,046 
0,061 

0,019 

1) ,031 
-

0,02!! 
0,033 

со 

СО, 

9 

0,583 

2 
0,727 
0,778 
1 

0,013 

0,889 
0,545 
0,500 

0,204 
0,2 

0.023 

0,455 

U,938 
0,444 

0,8 

0,571 
2,6 
0,556 
1 

?JJЛ/Г 
т а б л и ц а 46 

I Zгаз+н,о l н ~газ 
Zгаз 

С Lгаз+Н,О 

10 I 11 I 12 13 

О,58В 9,2'16 04 0,064 

0,95 14,15 5()3 0,()()7 
1 ,54 27,74 240 0,OG2 
1,16 29,56 350 0,039 
0,386 3,2'16 43 0,120 

1,73 5,73 5,5 0,302 

О,7О 19 ,GG 232 0,030 
0,59 17 ,29 204 0,034 
0,51 7,6'[ 172 0,067 

0,526 5,786 50 0,001 
0,64 7,84 132 0,082 

1,776 8,326 7,5 0,213 

1 ,15G 12,56 152 0,092 

1,07 17,07 103 0,063 
1,07 16,37 690 0,065 

0,18 4,84 107 0,037 

0,55 14,55 268 0,038 
0,36 3,58 '18 0,101 
0,836 29,436 408 0,028 
2,09 58,79 594 0,036 
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

151-4 I{варц 1,20 0,03 0,01 -
1118-7 Нварцовый ПОРфlIР натаШJa-

0,05 0,042 0,333 0,09 1,29 66 0,070 

з проваНElЫЙ 7,44 0,77 0,53 CJI. Сл. - 0,688 1,30 8,74 '!2 0,14!) 
152-1 ФОJIЬЗПТ-ПОРФП Р 0,18 0,18 0,07 - 0,10 0,556 0,389 0,35 0,53 2 0,13130 
152 БJIаСТОШIJIОНПТ бнотнт-сеРll-

ЦIIТОВЫЙ 4,56 0,18 0,04 0,01 0,64 0,140 0,222 0,77 5,43 46 0,142 

153-3 Феш,зпт-порФпр 5,05 0,09 0,04 Сд. CJI. - 0,444 0,13 5,18 79 0,025 
'153-5 ФеJIЬЗ IJТ-ПОРФ IJР I,атю(лаЗlI-

рованный 4,26 1,10 0,21 0,02 0,94 0,221 0,191 2,27 6,53 8 0,348 
153-2 То же 21,8 О,О!! 0,07 - 0,33 0,015 0,778 0,49 22,2!! 278 0,022 
153-4 IJJJ aCTO~ll !JlOIШ'J' БНUТlП-СОРIJ -

цптовыii 5,75 О.О!) 0,03 Сл. Сл. - 0,333 0,12 5,87 !)7 0,020 
153 То iI,O '12,8 2:40 0,08 0,006 0,57 0,045 0,033 3,056 15,8513 11 0,193 
153-1 » 7,14 1,92 0,2'1 0,02 0,44 0,062 0,109 2,59 9,73 7 0,21313 

149-3 Н:варцовый порфпр 5,00 0,20 0,7!) 0,01 0.'15 О,О!! 3,95 1,45 13,45 11 0,225 
149-4 То же 4,313 0,10 0,08 0,01 1;'1l1 0,2131 0,8 1,33 5,139 59 0,234 
150-13 » 11 ,8 0,05 0,02 - 0,78 0,01313 0 ,4 0,85 12,135 3135 0,0137 
155 Сланец ХЛОР ПТ-СОРПI\Пl'Oвыii 10,0 0,513 0,04 - 2,130 0,213 0,071 3,2 13,2 L12 0 ,2~.2 
155-1 То же 23,13 0,0113 0,12 - 0,21 0,009 7,5 0 ,3413 23,9413 354 0,014 
1513 » 2,00 0,17 0,29 - 0,213 ОolЗ 1,7013 0,72 2,72 10 0,2135 
150-'~ » 17 ,4 0,08 0,03 - 0,42 0,024 0,375 0,53 17,93 331 0,030 
1.50-3 » 20,13 0,18 0;10 0,01 0,4!) 0,024 0 ,5513 0,78 21,38 147 0,0313 
155-2 I\napцf~Bы.[[ НОРфНР МПJIОШl-

тнап pOJlaHlIblri 5,413 0,07 Сл. Сл . CJI. - - 0,07 5,53 157 0,013 
15q-4 То же 13,15 0,34 0,213 - - - 0,7135 0,13 13,75 21 0,089 
149 » 10,6 0,22 0,05 - 0,09 0,008 0,227 0,313 10,96 84 0,033 

'154-2 Нварцевьпr порфпр 9,20 0,04 0,013 - 0,83 0,090 1,5 0,93 10,13 208 0,092 
154-5 То жо 9,52 1,01 0.04 - 0,14 0,015 0,040 1,19 10 ,71 19 0,1 11 
154-4 » 3,30 2,40 0:03 - - - 0,013 2,43 5,73 3 0,424 
154 БJIаСТ01ПТЛОНПТ хлорпт-серп-

J~птовы i'i 19,0 0,14 О , О!) 0,02 0,74 0,039 0,1343 0,99 19,99 1130 0,050 
154-3 То шо 8,40 0,051 0,02 - 0,104 0,012 0,392 0, 175 8,575 253 0,020 
'154-13 » 9,92 0,05 0,04 Сл . 0,74 0,075 0,8 0,83 10,75 245 0,077 



но-водородном характере флюида, воздействующыо на породу. Отноше
ние СО/СО2 значительно возрастает во внешней зоне и несколько пони
жается во внутренней. Магнезиально-железисто-кремниевый и магнези
аJIЬНЫЙ метасоматоз протекал также в условиях окислительного флюид
ного режима. Во всех этих пробах возрастает содержание Н2О и Н2 , тогда 
как l{оличество СО и СО2 фактически не меняется, увеличивается и от
ношение Н/С при снижении доли газа во флюиде. Для всех проб характер
ны эпидотизация, 'Хлоритизация, серицитизация, при этом отношение 

FеО/Fе2Оз либо не меняется, либо несколько уменьшается. Судя по ана
лизам, формирование хлоритовых, хлорит-серицитовых бластокатакла
зитов происходит в условиях водно-водородного флюида. 

Бластомилониты второго типа формировались под воздействием флю
ида, мало отличавшегося по составу от флюида исходных пород. Содер
жание Н2О в нем увеличивается незначительно, доля СО и СО 2 практи
чески не меняется, в то же время количество Н2 либо не меняется, либо 

, . уменьшается, что сопровождается некоторым снижением Н2/Н2О. 
В бластомилонитах третьего типа (хлорит-и биотит-серицитовых) со

став флюида, так же как и в бластокатаклазитах, характеризуется резким 
увеличением H 2Q при некотором росте или уменьшении количества Н2 , 
доля СО2 И СО иногда возрастает. Бластомилониты формируются при по
вышении Р 02 (преимущественное уменьшение отношения Н2/Н2О) и В 

ряде случаев при возрастании во флюиде Н2О и росте отношения Н/С. Квар
цевые жилы, образующиеся в процессе кислотного выщелачивания, ха
рактеризуются, как и хлорит-серицитовые сланцы, среди которых они 

находятся, окисленными флюидами. 
Таким образом, в бластомилонитах устанавливаются три разных 

флюидных режима: первому свойствен относительно «сухой» флюид, по 
составу близкий к составу флюида исходных пород, но характеризующий
ся ростом концентрации фтора; во втором наблюдается увелич;ение со
держания Н2О и иногда Н2 при росте отношения Н/С. Этот флюидный 
режим характерен для магнезиального, магнезиально-кремниевого мета

.соматоза с типоморфными элементами Li, Zn, Sc, Rb, Sn. При магнезиаль
но-кальциевом метасоматозе, сопровождающемся привносом таких эле

ментов, как Li, Sr, Sc, Со, У, прослеживается тенденция к росту во флюиде 
доли окислов углерода, уменьшению отношения Н/С и появлению карбо
ната. В целом же для тектонитов по кислым эффузивам характерен целый 
ряд типичных особенностей. 

1. Различная степень окисления Н2 и СО (см. табл. 46), когда, судя по 
отношениям Н2/Н2О и СО/СО2 , различаемых иногда на 1-2 порядка, это 
флюидные системы, где Н2О ~ Н2 , но примерно сопоставимы количества 
СО и СО2 • 

2. Преимущественно водные (водно-водородные) системы с резко под
чиненной ролью СО2 , СО, СН4 , что выражается в очень высоких значениях 
Н/С. 

3. Высокая степень окисленности флюида и его преимущественно 
водный состав - благоприятный фактор массопереноса компонентов по
роды и формирования зрелых синтектоничес~их метасоматитов. 

4 . В результате широкого проявления в породе гидратсодержащцх 
фаз (Хл, Сер, Эп) на завершающих стадиях процесса в верхних частях 
-тектонических зон или в тупиковых оперяющих структурах можно ожи

дать инверсии флюидного режима с окислительного на восстановительный 
и формирования сульфидного, золотого и серебряного оруденения. 

ТЕКТОНИТЫ В ПОРОДАХ 

ТАТАРНИКОВСКОГО КОМПЛЕКСА 

Татарниковский комплекс гранитоидов, расположенный в Север 0-

Западном Прибайкалье, приурочен к системе глубинных разломов. Де
'1'ально 'геология и петрология массива были 'изучены Н. А. СрывцеВЬJМ 
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'f а б л и Ц а 47 
Хш\шчеСКIIll состав исходных 1I0рОД И теКТОIIИТОВ татарниковского комп

лекса, вес. % 

RО~lIIOпент 1 157 157-2 158 158-1 159-1 

SЮ2 64,74 63,29 61,14 63,04 64,20 
ТЮ2 1,01 0,76 1,07 0,88 0,39 
А12Оз 14,05 15,80 1;;,55 15,25 17,35 

Fе2Оз 1,18 2,44 2,54 3,09 0,80 
FeO 5,65 4,63 5,32 4,48 2,47 

МпО 0,14 0,11 0, 19 0,14 0,05 

MgO 0,81 1,64 0,69 1,08 5,55 

СаО 2,86 2,83 3,03 4,75 0,12 

Na20 3,12 2,05 3,75 3,85 0,23 

К2О 4,90 3,64 5,45 2,ЬО 4,42 

Р20 5 0,27 0,16 0,39 0,22 0,03 
Н2О- 0,09 0,13 0,07 0,13 0,05 
Н2О+ 0,73 2;13 0,73 1,28 4,02 

F 0,14 0,15 0,14 0,12 0,12 

С02 0,33 0,17 0,11 О,2Ь 0,44 

-02 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 

99,96 99,87 100,11 100,52 I 100,19 
При м е ч а п JI е. 157 - адамеЛЛI!Т; 157-2 - БИОТИТ-МУСКОВIIТОВЫЙ блаО'Го

ми.nовит; 158 - кварцепый мошtонпт; 158-1 - БИО'fИТ-МУСКОВИТОВЫЙ бластомилонит; 
159-1 -' ХЛОРИ'Г-МУСНОВIIТОВЫЙ бластомнлоннт. АнаJIНТiш Г. в. Бондарева, 
Ц3Н СО АН СССР. 

[1974]. Возраст татарниковского комплекса по данным Rb-Sr и К-Аг ме
тодов оценивается им как раннепротерозоЙскиЙ . 

Выделяются два этапа в становлении пород татарниковского комп
лекса: ранний - образование кварцевых монцо- и гранодиоритов Рель
ског'о и нварцевых монцонитов и адамеллитов Татарниковского 
массивов, и поздний - внедрение даек диабазов и аплитов. 

В верховьях р. Татарпиково Русло были опробованы теRТОНИТЫ D 

ГеОХИ:ШIЧССШlЛ характер~стика пород 

;)\1:, 1 пробы Порода I Na,O I К,О 1 Li .1 НЬ I SI' 1 Со I Ni 1 " 

157 А:да~lеJrJ!i,!т 3,20 4.80 36 250 НО 12 3,7 26 
157-8 То же 3,60 4,80 49 260 1СО 9,3 3,0 19 
1.57-1 Аi\амеллит l\ат~:клази - I 

роваНIIЫЙ 3,26 4,80 62 240 130 7,1 1,6 12 
157-2 БлаСТОМИЛОJ[ИТ биотит-

МУСRоiштовыи 2,51 3,80 33 160 260 19 30 87 
157~5 МЙЛОНJ1Т 5,40 4,60 35 210 150 7,9 4,0 15 
158 МОНЦОRИТ 3,90 5;48 24 180 130 7,0 3,0 7,4 
158-2 То же 3,\Ю 5,26 16 130 130 7,5 3,2 8,2 
158-3 » 3,90 5,20 28 220 100 5,0 2,8 8 ,4 
158-1 Бластомилоннт мус){о-

внт-биотитовый: 4,46 2,30 23 95 270 16 5? 32 ,-
159-1 Сланец хлорит-мус){о-

витовый 0,56 4,46 31 270 Не 5,6 16 20 
опр. 

159 Нварц-алъБИТ-Еалишпа-
тЬван порода 4,10 '1,70 19 130 390 6,8 6,5 16 

" .. . -4 
При м е ч а н и е. Na,O, К ,О , ~Fe = FeO + .Fe,O" вес.%, U , '1'11 - %10 ; остз,,_ъвые

Ба, Т. П . БОбровсная; Со, Ni, У, 'Cr, Sc , Sn, РЬ, Zn Б ГЕОХИ СО АН СССР, U, '1'h - Б ЦХЛ ПГО 
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адамеллитах и кварцевых монцонитах: Кварцевые монцониты представ
ляют собой серые средне-н:рупнозернистые массивные породы, сложен
ные Кпш (~80%), Пл, в небольшом количестве Кв, МПир, Амф И Еи. Сре
ди акцессориев в значительнои количестве встречаются апатит и циркон. 

Пироксены и рудные минералы обрастают кайиаыи Еи и Амф, плагиок
лазы слабо соссюритизированы . Адамеллиты представляют собой мелко
среднезернистые серые массивные породы порфировидной структуры. 
Порфировые вкрапленники сложены плагиоклазом (М зо) , слабо сери
цитизированным, с:меняющимся по краям антипертитом и калиевым по

левым шпатом. Темноцветы представлены Амф, Еи, редко амфиболизи
рованньш Цир, в большом количестве присутствует акцессорный Ап. Руд
ные минералы обр астают по краям сфеном . 

В iюнцонитах и адамеллитах: довольно часто зоны мнлонитизации 

ыощностью"от нескольких десятков сантиметров до десятка метров. При 
, этом совместно с гранитоидами подвергаются катаклазу и милонитиза

'ции дайки аплитов ; пегматитов и 'кварцевые жилы . При катаклазе квар
·цевых монцонитов и адамеллитов прежде всего наблюдается Амф -+ Пир 
(появление сине-зеленого амфибола), затем образование линейной текс
туры , первоначально очковой « (очки» представлены порфирокластами 
Кпш и реже Пл). При усилении милонитизации образуются TOHKO-lIIеш<о
зернистые тонкополосчатые, иногда плойчатые милониты с редкими ре
ликтаJ\Ш полевых шпатов и темно-серой до черной основной массой. 
Структура породы приобретает черты лепидогранобластовоЙ. В породе 
возрастает содержание Еи , Сф и Эп . 

в бластомилонитах широко развиты процессы метасоматоза, что про
является в полном исчезновении Амф, замещении его Еи, затем Му -+ Еи
В Jlейкократовой части породы наблюдается перекристаллизация квар. 
ца . В некоторых случаях :мусковитизация СОПРОВО;Iщается образовани
ем метасоматических прожилков карбоната . Интенсивная J\fетасоматп
ческая проработка свидетельствует о том, что бластомилонпты являлись 
зонами повыIеннойй проницаемости . 

Однако встречаются милониты с иным типом преобразования. Это 
очень пр очные ТОНIюзернистые породы черного цвета мелко очковой текс

туры (ультрамилониты). «Очкю) в них представлены онруглыми зернами 
Кпш и Ро, иногда Пл. В основной массе интенсивно проявлена амфибо
лИзация. 

Третьим типом бластомилонитов по породам татарниковского КОJ\Ш
лекса являются хлорит-мусковитовые сланцы. Формирование . их начи
нается с образования гнейсовидных очковых бластокатаклазитов . При 

т а б л и ц а 48 
татарниковского коМплекса 

Сг I Sc I Sn I РЬ I 
Zп 

I u I Th I LFe I FЮ I К,О I ВЬ I Сг I 
Ni 

i,~,o, Na,u sr v' cu 

8,7 16 13 46 120 8,3 34,6 7,21 2,08 1,5 2,27 0,34 0,31 
3 11 13 52 160 9,6 35,8 7,50 2,47 ·J ,33 1,63 0,16 0,32 

8,4 10 9,2 41 110 10,7 32,7 7,07 2,70 1,47 1,85 0,7 0,23 

37 27 8,6 31 110 5,8 25,7 7,12 1,75 1.51 0,62 0,43 1,58 
5,9 13 46 59 160 9,9 44,4 7,45 2,51 0,85 1,40 0,39 0,51 
3 23 7,7 36 160 6,6 14,5 8,06 3,01 1,41 1,38 0,41 0,43 
:3 22 6,8 30 150 8,3 15,1 8,85 2,85 1,35 1 0,37 0,43 
3 12 12 47 140 9,0 25,1 7,22 2,80 1,33 2,2 0,36 0,56 

3 12 10 51 140 8,2 22,9 7,57 1,26 0,52 0,35 0,09 0,33 

3 6,9 23 6,3 40 6,4 57,7 3,42 1·,92 7,96 - 0,15 2,86 

3 4,6 12 8,9 35 21,3 57,9 2,74 3,89 0,41 0,33 0,19 0,96 
г/Т. Na,O, К,О, РеО, Fe,O., 'Li, ВЬ, Sr определены в 'изн СО .Ан СССР. АнаЛИТIШИ о. в. АгалаИо · 
« ИрнутснгеОJlОГИЯ,). 
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;этом темноцветы замещаются амфиболом актинолитового ряда, эпидотом 
'и сфеном, полевые шпаты серицитизированы. При усилении степени ме
'тасоматической проработки образуются Аб-Кв-Хл-Му сланцы. В ряде 
случаев кислотное выщелачивание приводит к образованию Rв-Аб-Rпш 
тонкополосчатых бластомилонитов с очень небольшим содержанием "Х,л. 

В табл. 47 приведены силикатные анализы исходных пород и текто
lIИТОВ по ним. Основная черта метасоматического процесса в тек
-тонитах - привнос Mg. Если рассматривать ряд милонитов от Би + Му 
R Хл + Му как эволюционный, то отмечаются следующие особенности. 
На ранних, высокотемпературных стадиях процесс протекает со сниже
нием содержаний Si, Na, К, что присуще щелочно-земельному метасома
тозу. Как указывалось выше, Mg постоянно привносится в тектониты, а 
:в случае, когда по кварцевым монцонитам образуется Би-Му БТМ, в них 
растет и концентрация Са при одновременном увеличении степени окис
.ления Fe в минералах. Переход к Хл-Му БТМ знаменуется повышением 
·степени накопления в тектонитах Si, Al, Mg (в 8 раз) и выносом Ti, Fe, Са, 
Na, К, Р. Иными словами, развитие Si-AI-Mg метасоматоза приводит к 
'Переводу в подвижное состояние щелочей, Fe и Са. В результате сопостав
.ления этих двух разновидностей метасоматоза очевидна инверсия флю
,идного режима, когда Mg-Ca метасоматоз ранних стадий сменяется 

. .8i-AI-Mg на поздних. Отсюда можно сделать вывод о том, что на фоне по
·стоянного привноса Mg в тектоническую З0НУ наблюдаются инверсион
ные явления за счет увеличения во флюидах активности компонентов, И3-

-влекаемых И3 породы, а затем входящих в состав минералов тектонита. 

Ранние этапы катаклаза адамеллитов протекают практически без И3-
менения химического состава породы (табл. 48) с проявлением тенденции 
к снижению содержаний Со, Ni, У, Sc, Sn, РЬ, Zn и увеличению Li и U 

~при постоянстве Na и К. ОбраЗ0вание Би-Му БТМ по адамеллитам сопро
вождается выносом Na, К, Li, Rb, Sn, РЬ, U и Th и накоплением столь 
:характерных для щелочно-земельного метасоматоза Sr, Со, Ni, У, Cr, Sc 
при снижении отношения FеО/Fе2Оз от 2,08 в адамеллитах до 1,75 в БТМ. 
Характерно резкое снижение отношения RbISr и увеличение Ni/Co. 

Инверсия флюидной системы и переход ее от щелочно-земельной к 
собственно щелочной знаменует этап формирования бластомилонитов, 
л которых по отношению к Би-Му БТМ возрастает количество Na (более 
чем в 2 раза), К, Rb, Sn (в 5 раз), РЬ, Zn, U, Tll и снижается Sr, Со, Ni, 
У, Cr, Sc с возрастанием степени восстановленности Fe в породе. В соот
ветствии с этим растут отношения RbISr и падают Ni/Co. 

На фоне про явления высокотемпературных метасоматических про
.цессов про являются две тенденции: Ca-Mg( + N а) с формированием Би-Му 
БТМ и кремне-щелочная, характеризуемая Rв-Аб-Rпш метасоматитами 

, (см. табл . 48). В первом случае во вновь образуемой породе накаплива
ются Na, Sr, Со, Ni, У, т. е. типоморфные элементы щелочно-земельного 
:метасоматоза, и выносится Rb при примерно равных содержаниях для 
остальных элементов в обеих группах сравниваемых пород . Rв-Алб-Rпш 

.метасомаТиты имеют характерные черты, свойственные описанным выше" 
и некоторые отличия. Прежде всего в них по отношению к исходному ада
меллиту возрастает содержание Na, Sr (более, чем в 3 раза), Ni, У, U, Th 
и снюн:ается К (в 3 раза), Li, Rb, Sc, РЬ (в 4-5 раз), Zn (в 4 раза). Такое 
снижение в одном геохимическом ЦИI{ле содержания элементов, различ

ных по своим Физико-химическим свойствам, может быть объяснено или 
' сложностью состава исходного флюида, или же тем, что эти метасоматиты 
образовались на стадии инверсии. 

Переход от натриевой к калиевой ветви процесса знаменуется обра
З0ванием Хл-Му БТМ (см. табл. 48), где по отношению к исходному ада

:меллиту проявляется процесс выноса Na (в 6 раз), Sc, РЬ, Zn, U и привно
са Li, Rb, Ni, У, Sn, Tll. Накопление в составе БТМ компонентов, ОТJlИ

'чающихся по своим физико-х:щмическиы характеристикам, опять же объ
. ясняется нечетко , выраженной направленностью процесса, . когда в БТМ 
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~ Результаты хроматографического анализа пород татаРНllКОВСIЮГО комплеI,са, мл/г 

Т а б л п ц а 49 

:.- I I \ . н , СО " н ~ газ 
~ J\I'. пробы Порода Н,О СО, СО СН. Н, Н ~ со ~газ ~газ+Н,о -с -:1:--
~ "газ+Н.,О 

ISI 

'" о .'" 
~ 
~ 
о ., 
'" '" :. 
'" '" '" !" 
Р 

9 
tТ.I 

~ 
!!: 
~ 
'" '" 

р 

157 

157-8 

1.57-1 

157-2 

157·5 

158 

158-2 

158-3 

158-1 

159-1 

159 

157-4 

157-3 

159-2 

АдамеJfJfПТ 

То же 

АдамеJfШIТ натюша:JИровап-

ный 

БJfаСТОМИJfОНИТ биотит-мусно-
вптовый 

МПJfОНИТ 

I{варцевый монцопит 

То же 

» 

БлаСТОМИJIонит-БПОТIIТ-МУСНО-
ВJlТОВЫЙ 

Сланец ХJIОРПТ-~IУСТ(ОВПТОВЫЙ 

Нварц-аJfьбиткалишпатовая 
порода 

I{мрц 

Нварц ЫПЛОНИТIIзпроваппый 

То же 

3,60 0,17 0,21 0,01 

2,58 0,06 0,04 0,006 

2,10 0,10 0,12 -

10,8 0,16 0,11 0,01 

4.0 0,065 0,09 0,01 

9,9 0,08 0,04 Сл. 

7,84 0,07 0,05 -

6,25 0,13 - -

7,1 0,12 0,03 -

38,9 0,65 0,04 -

20,1 0,07 - -
" 

0,06 0,08 - -

0,32 0,04 0,04 -, 

0,18 0,04 0,04 -

~ При м е ч а н и е. АнаЛИ'\'ИЮI Н. В. забсеnа, Л. В. Баранова, изи СО АН СССР. 
~ 

1,70 0,472 1,750 2,04 5,64 31,5 0,362 

1,79 0,694 0,667 1,896 4,476 87 0,424 

0,80 0,381 1,2 1,02 3,12 26,5 0,327 

2,10 0,194 0,688 2,38 13,18 93 0,181 

1,30 0,325 1,385 1,465 5,465 66 . 0,268 

1,14 0,115 0,5 1,26 11,16 189 0,'113 

1,19 0,152 0,714 1,31 0,15 152 0,143 

0,69 0,110 - 0,82 7,07 109 0,116 

2,1 0,296 0,25 2,25 0,35 124 0,241 

0,88 0,023 0,062 1,57 40,47 116 0,039 

0,78 0,039 - 0,85 20,95 601 0,041 

- - - 0,08 0,14 1,5 0,571 

0,05 0,156 1 0,13 0,45 9,5 0,289 

0,05 0,278 1 0,13 0,3'1 6 0,419 



обр,азуются одновременно Хл и Му, нонцентрирующие различные по свой
ствам элементы. 

В табл. 49 приведены результаты хроматографичесного анализа по
род и тентон:итов татарниновсного номпленса. Прежде всего необходи
мо отметить отличие по флюидной составляющей адамеллитов и нварце
вых монцонитов. Для адамеллитов харантерна «сухосты> флюидов 
меньшие содержания Н2О и высоние отношения Н2/Н2О (в преде
лах 0,47 - 0,69), в то время HaJ< в нварцевых монцонитах ноличество Н2О 
в 2- 4 раза выше, а отношение Н2/Н2О не превышает 0,15 . Это обстоятель
ство проявляется и в значениях отношений Н/С, ноторые резно возрас
тают в монцонитах (табл . 49) . Судя по анаЛИЗЮI, в адаllIеллитах флюид. 
существенно ВОДlIO-газовый, а в монцонитах водный. Для данной группы 
пород характерна неноторая преемственность флюидного состава БТМ 
по отношению н исходной породе, особенно для ранних высонотемпера
турных фаций (Би + Му) . 

По мере снижения Т и перехода н Хл-Му ассоциациям привнос Н2О
становится все существенней и флюидная система все более удаляется от' 
исходной, близной Н флюидной системе материнсной породы. 

Ранние этапы метасоматоза харантеризовались достаточно ВЫСОНИJl·Г 
уровнем восстановленности флюида, ноторый значительно снижается по 
мере перехода н Хл + Му и Кв + Алб + Кпш разностям. 

Одна из харантерных черт этой флюидной выборки для пород татар-
ниновсного НОlIпленса - малое ноличество углеродсодержащих газов

(СО2 , СО, СН4), т. е. типичная водно-водородная ветвь эволюции эндоген
н.ых флюидных систем. Хотя данные по гранитоидам и тентонитаllI татар-
никовского комплекса и немногочисленны, они представляют определен-

ный интерес для понимания общей схемы развития процесса формирова-
ния тектонитов на различных теРМОДИНЮIИческих уровнях литосферы. , 

Глава V!l 

ФИ3ИКО-ХИМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

МЕТАСОМАТИЧЕСКИХ ПРОЦF.ССОВ 

С целью определения влияния разлнчных факторов на развитие ме-
тасоматических процессов в тектонитах нами было проведено физико-хи
мическое моделирование на ЭВМ сложных мультисистеJlI, адекватных изу
чаемым нами породам, по программе «Селектор» [Карпов, 1981]. Мощ
ность и широкие ВОЗJlюmности этой универсальной про граммы были апро-
бированы нами ранее многократно и отран-;ены в наших более ранних пуб- 
ликациях [Летников и др . , 1981, 1985; Флюидный режим . .. , 1980 а, б] . 
Не останавливаемся на методических аспектах используемого метода, ибо
они изучались ранее более детально и на хорошей теоретической основе · 
[Карпов и др., 1976; Карпов, 1981]. 

МОДЕЛЬ ГРАНИТОГНЕfIС + ФЛЮИД 
За основу хиыического состава породы был взят анализ реального · 

гранитогнейса из шарыжалгайского ко~шлеI{са (пр. 55 - 16), по которому 
образовывались тектониты (см. табл. 50). При расчетах для упрощения 
модели из анализа было вычтено содержание MgO, скорректировано СаО ' 
и добавлена концентрация СО2 дО содержания, определенного методами 
газовой хроматографии, затем этот состав заново был приведен к 100%._ 
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в модельноы расчете· использо

вался общий состав гранитогнейса в 
lIЮЛЯХ (см. табл. 50). 

В исходную матрицу ВХОЩ1Ли Si, 
Ti, Al, Fe, Mg, Са, Na , К, С, Cl, Н, 
О, которые образовывали 45 соеди
нений водного флюида, соответствую
щих основныы- форыаы состояния 
сложного раствора и ваш:неЙШЮI 
формам переноса петрогенных ком
понентов, а также Кв, Сан, Пл, 
РПир, МПир, Гр, Би, Му, А~fф, Мг, 
Гe~~, Эп, Карб , Хл, Хлд, Сап, Корд, 
Анд, Сф, Рут с учетоы lIIИналов, _ вхо
дящих в состав этих минералов . Тер
модинамические константы веществ 

взяты из работ [Дорогокупец, Кар-

IJ 1f6o-p 

:1 
41 

~~ 
L--,,----,----,,----т----т, -----

400 БОа 800 

Рис. 44. РТ-днагра~ша гранитогнейсо-
пой СИС1'емы. 

Пояснение в тенсте . 

пов, 1984; Карпов и др . , 1976; Найгебауэр, Казьмин, 1982]. 
Гранитогнейсовая модель при Т = 400-9000С и.р = 1-7 кбар рас

смотрена на базе исходных данных, приведенных в табл. 50; обобщенная 
Р Т-диаграмма , основанная на частных выдачах по отдельным РТ-сеч@
ниям системы, приведена на рис. 44. Как видно из полученных резуль
татов, границы полей различных парагенетических ассоциаций имеют в 
основном положительный наклон - дО 600-6500С, а в области более вы
соких температур проявляются более сложные зависимости. Двигаясь_ 
пu линии возрастания Т, мы последовательно получаем различные типы 
пород со своими специфическими парагенезисами (см. рис. 44). 

1. Ассоциация Кв + Пл + Би + Му + Карб + Мг + Сф устойчи
ва при Т = 400-4500С и Р = 2,5- 7 Rбар, по составу отвечает
Кв-Пл-Би-Му сланцам с пр:имесью карбоната и акцессорных Мг и Сф. 

2 . Повышение Т приводит к переходу предыдущей ассоциации 
в Кв + Кпш + Пл + Би + Му + Мг + Сф + Карб, т. е. за счет YMeHЬ~ 
шения доли Би и Му в системе одним из ведущих минералов стано
вится Кпш, а Карб переходит в разряд aIщессорных минералов . За счет 
процесса замещения I\пш -+ Би повышается доля Мг. 

3. Дальнейшее повышение Т приводит к полному исчезновению Карб, 
что хорошо согласуется с данными по изучению тектонитов по породаи 

зеленосланцевой фации . 
4. Рост Т > 5000С во всем исследуе~IOМ интервале Р приводит лишь 

R неноторому увеличению основности Пл за счет Сф и замещению Рут-+ 
-+ Сф, в основном /1,е ассоциация остается без изменений . 

5. ПРИ температуре выше 5750С и давлении 1 I<б ар вдоль граничной
линии раздела происходит дробление мультисистемы на несколько узких 
по РТ-интервалам полей устойчивости определенных ассоциаций, и в по
ле 5 исчезает Му и появляется Корд, что отвечает области высоких РиТ. 

6. СНИ}J,ение Т и особенно Р до самых низких значений приводит к 
образованию ассоциации Кв + Кпш + Пл + Би + Рут + Мг без Му 
и Корд. 

7. Повышенпе Т дО 8000С и Р до 5 кбар обусловливает появление в 
существенно Кв + Пл + Нпш системе наряду с биотитом граната и нор
диерита. 

8. Снижение Т и Р приводит К исчезновению Норд, когда темноцветы 
представлены Гр и Би. 

9. Наиболее высокотемпературное поле в интервале 8000 и более 
8000С и при давлении не более 2,5 Rбар характеризуется наличием наря
ду с Нв + Пл + Нпш породообразующих Гр + Гип и акцессорного 
Норд, что, в общем, соответствует чарнокиту или Гр-Гип гнейсу грану
литовой фации . 

Таким обраЗО~I, в пределах выявленных в ходе lIIоделирования 
на ЭВМ полей могут быть размещенъr -главные типы изученных нами маг-
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Рис. 45. Изменение состава систеиы при Т = 5000С (а) и Р = 4 кбар (6). 

матических, метаморфических и метасоматических пород ГРlI.нитоидного 
.состава, и полученные зависимости в общем виде верно отображают ЭВО
.люцию закрытой алюмосиликатной мультисистемы при росте Т и Р. Сама 
.постановка задачи, когда мы оперировали неизмененным балаНС6М масс , 
()пределяла рассмотрение ИЗОХИlliической системы. Полученные данные 
.являются основой для' решения методами фИЗIшо-химического модели
рования открытых систем с впо,тrне подвижными компонентами (в пони
мании д ' С, Коржинского), что отвечает условиям формирования метасо
,матитов в тектонических зонах. 

Для определения характера изменения направ.тrенности процесса в 
зависимости от вариаций Т и Р рассмотрим два сечения обобщенной диа
траммы: изотермическое и изобарическое . При Т = 5000С и Р = 
= 1-7 кбар (рис . 45, а) с ростом Р до 4 кбар соотношение главных поро
дообразующих минералов меняется мало, и лишь не значительно возрас

тает доля Му. Выше 4 кбар в системе появляется Карб, расширяется поле 
Му, резко идет на убыль Мкр, при 7 кбар это ассоциация Кв + 
+ Пл + Би + Му + Карб + Кпш с акцессорными Сф и Мг , которые 

появляются на уровне 3 кбар , а при 
т а б .тl [J Ц а 50 Р < 3 кбар снижается содержание ак

ХпмичеСIШЙ состав гранптогнеii.са, цессорных Рут + Мг . Такова эволюция 
вес. % 

j 
Модельныit состав 

Rо~шо- '" 
I 

10", 
не нт 0 _ 

с" 

1 1 1::: :2 t 2 3 

Si02 70,00 67,20 70,20 69,90 
'Тi02 0,37 0,35 0,37 .-

А12Оз 14,30 13,73 14,30 14,27 
:Fe2O;, 0,28 0,03 0,03 0,60 
'FeO 3,30 3,38 3,54 3,00 
MgO 1,10 1,05 1,1 О 1,10 

'СаО 2,85 2,09 2,25 2,84 
Na20 3,42 3,38 3,53 3,4.1 
К2О 3,18 3,05 3,12 3,17 
Н2О'" 1,20 3,57 1,20 1,20 
Н2О- 0,12 0,00 0,00 1,20 
СО 2 0,28 2,11 0,28 0,54 

\100,40 1100,00 1100,001100,00 
п р 11 М е ч а н и е . t - модель

НЫй состав пересчитан на 100 % С y'Ie TOM 
фЛЮИДНОЙ фазы; 2 - то же, НО без учета 
ФЛЮИДНОЙ фазы; 3 - то же , за вычетом 
TiO,. 
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системы в изотермических условиях . 

Обратные соотношения между фа
зами характеризуют изобарическую сис
тему в интервале 400-8000С (рис . 45, б). 
Здесь при 4 кбар рост Т от 400 дО 4700

С 
приводит к исчезновению Карб, при 
625-6300(: исчезает Му, одновременно 
расширяется поле Пл и Мкр, а при 
700-8000С отмечается ассоциация 
Кв + Мкр + Пл + Би с акцессорны
ми I{орд, Гр, Мг, Рут. По мере роста 
Т состав акцессорных минералов изме

няется так: СФ + Мг(400-500
0

С) -
_ Рут + Мг (6000С) _ Рут + Корд + 
+ Мг (7000С) _ Корд + Гр + Мг + 
+ Рут (800

0

С) . 
Таким образом, для одних и тех iI\e 

составов рост Т или Р приводит К ка
чественно иным изменениям фазового 
состава . Поэтому именно РТ-диаграы
мы наиболее полно отображают всю 
гамму преобразований сложных систем, 
во многом аналогичных природным 

объектам. 



Дальнейшие пастраения правадились на базе рассчитаннай Р Т -диа-:' 
граllIlIIЫ (сы. рис. 44) или па линии маде.лиравания аткрытых систем, в ко
тарых парада падвергалась метасаматическаму преабразаванию пад дей
ствием растварав заданнага састава. Нак уже указывалась выше, на база: 
реальнага гранита гнейса испальзавались и мадельные саставы, нескаль
ка атличающиеся от исхаднага (табл. 50). 

Маделиравание взаимадействия гранита гнейса (3-й мадельный са
став) с вадна-хларидна-натравым флюидам (NaCl - 0,01 м) правадилось. 
на ЭВМ при заданнам балансе масс флюида и Р = 3000 бар и Т = 200-
3500С. На саатветствующей диаграмме (рис. 46, а) атабражена степень. 
взаимадействия флюида с парадай (s), т. е. па аси абсцисс ат О до 4 ваз
растает степень перерабатки парады - павышение степени ее взаимадей
ствия с флюидам [Нарпав, 1981]. На графике атражены паля атличаю
щихся друг ат друга па са ставу парагенетических ассациаций и линии~ 
отделяющие границы устайчивасти тай или инай фазы, направление штри
хав указывает в старану паля, где эта фаза устаЙчива. 

От О да 2,5 s парада не претерпевает существенных преобразаваний 
и састав ее атвечает гранитагнейсу: Нв, Пл, Нпш, Би, Му + Эп и На, т. е . . 
праявляются працессы эпидатизации, :мускавитизации и карбанатиза
ции. При этам на уравне ат 2,8 да 0,5 s и ат 200 да 2800С прахадит линия,. 
ниже катар ай в низкатемпературнай абласти устайчив На, а выше ее ОК. 
как фаза исчезает. Дальнейшее усиление працесса метасаматическага пре
абразавания парады, идущее па линии привнаса Na, Cl и Н2О, привадит
к растварению Si02 и исчезнавению Нв как фазы, кагда в сравнительно ' 
узкай зане (см . рис. 46, а, пале 3) существует парада састава Би + Му +. 
+ Эп + Пл + Нпш, из катарай затем во. всем Т-интервале исчезает Кпш"., 
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Рис. 46. Диаграмма зависимости ыиперальных~парагенезисов I)T ~ТЕшеви ПI~ОТeI(анил 
процесса (1;) и ТШШfJРатуры в модели В~flииодеиствпя гранитогнеиса с DОДОИ (а) и со 

сложным раствором (6). 
1 _ КВ, Пл, Кпш, Би, Му, Эп, Ка; 2 - КВ, Пл, Кпш; Би, му, Эп; 3 - Би, Му, Эп, Пл, Кцш~ 
4 - Би, Му , Эп, Пл; 5 - Би, му, Эп; б - Би, Му, Эп, Хл; 7 - Би, Му мг, Эп; 8 - Би, Эп. ' 
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i3 широком интер:ваllIе ~ устойчива ассоциация Би + Му + Эл + 
+ . Пл (поле 4). 

Усиление метасоматического преобразования породы приводит к по
;;явлению парагенезиса Би + Му + Эп (поле 5), который в низкотемпе
ратурной зоне (ниже 2300С) сменяется ассоциацией Би + Му + Эп + 
+ Хл (поле 6), в узкой зоне в районе 2500С появляется Мг (поле 7), па
рагенезис представлен Би + Му + Мг + Эп. в самой высокотемпера
~урной части системы устойчив двухминеральный парагенезис Би + Эп 
{поле 8). Таким образом, в изученной нами модели при воздействии на 
,rранитогнейс слабо минерализованного существенно водного хлоридно
натриевого раствора при Р = 3000 бар и в Т-интервале 200-3500С про
:исходит' постепенная смена минеральных ассоциаций за счет выноса пет
J)огенных соединений и вытеснения безводных минералов гидратсодер

'жащими ; в высокотемпературной области это двуминеральный парагене
·зис Би + Эп, а в низкотемпературной - Би + Му + Эп + Хл. Пони
мая идеальность построенной модели и преобладание процессов выноса 
над привносом, что приводит К появлению редких и порой экзотических 

.парагенезисов, мы получаем возможность оценить общую направленность 
;эволюции системы и наметить в ней место метасоматитам . Следует заме
'тить, что одной из характерных черт этого процесса является десилика

.'ция породы. 

Замена в нашей модели простого флюида на более СЛО/I-ШЫЙ приво
.дит К качественно иным построениям. Исходная матрица осталась той 
же - это гранитогнейс, но состав флюида стал более многокомпонентным 

'~H20 = 55,51, NaCl = 0,01, CaC12 = 0,01, MgC12 = 0,02 и FeC12 =0,02 М), 
.р = 3000 бар, Т-интервал 200-3500С. Результаты расчета приведены 
на рис. 46, 6, принцип построения остался тем же, что и в случае, разоб
~paHHOM выше. 

Одной из отличительных черт этой модели является.ТО, что наиболее 
.устойчивый минерал исходной породы - Би, который исчезает на очень 
'высокой ступени преобразования породы, когда она представлена вновь 

-образованным метасоматитом. Примерно до 3000С порядок исчезновения 
.минералов из исходной породы таков: Кпш - Пл - Кв - }\IIy - Би, 
при Т > 3000С - Кпш - Н:в - Пл - Му - Би (см. рис . 46, б). 

Выделяются две области появления Амф при температуре 275-2000С 
iИ ~ = 1,2 - 2,9 и в высокотемпературной зоне > 3500С и ~ = 3,5-4,0. 
Карбонат появляется на самых ранних стадиях преобразования породы 
'и по мере нарастания степени ее преобразования постоянно присутствует 

'Во всех парагенезисах, постепенно опускаясь дО 2250С . По вектору воз
растания ~, кроме Амф и I{арб, последовательность появления вновь об
-разованных минералов такова: Эп - Хл - Хлд, и при ВЫСОIПIХ ступе
нях преобразования исходной породы 1\1г сменяет Гем (см . рис. 46, б). 

Из сопоставления этих двух моделей видно исключительно высокое 
'влияние состава флюида и флюидного режима процесса на состав обра
·зуемых метасоматитов. 

Для полноты понимания процесса преобразования гранитогнейса в 
'Метасоматит рассмотрим несколько изобаРНО-ИЗ0теРll1ических сечений 
-рассмотренной выше системы с количественным выражением минераль

ного состава. На рис. 47, а представлена диаграмма сопряженного 
'Изменения породы и флюида по мере увеличения ~ от О до 4 при 3000 бар 
и 3500С . Уже на ранних стадиях образуются Эп и Му, содержание кото
рых невелико (5 % для Му и 7-8 % для Эп), но при S = 2,5 исчезает Кпш, 
't\ при S > 3,0 резко расширяются поля Би, Эп и Му, затем исчезают Би, 
'Сменяясь Амф, и Эп + Му - ассоциацией Хл + Хлд, окончательный 
'состав метасоматита - Хл + Мг примерно в равных количествах . Ины
ми словами, в данном случае получена модель формирования Хл + Мг 
метасоматитов (руд) при привносе в породу Fe, Na, Са, Mg существенно 
хлоридно-натровым водным раствором. Учитывая единую направленность 

рассмотренного процесса, полученную схему можно представить как 

метасоматическую колонку с наиболее зрелым метасоматитом при макси-
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Рис. 47 . МОЛЯЛЫIOсть ш)зависииых I{омпонerIТ()В и рН ВClДНОГО раствора, изменение 
RОЛНЧI?СТВ сосуществующих минералов в ыодели взаимодеi'Iствшт гранитогнейса со 
сложным раствором при Т = :J500C 11 Р = зnоо бар (а); Т = 300°С и Р = 3000 бар 

(6); т = 250°С и Р = зоnо бар (в); Т = 2000С и Р == 3000 бар (г). 

мальных значениях G. в общем виде по кратным сечениям G зональность 
будет выглядеть таким образом: Мг + Хл, Хл + Амф + Хлд + Мг, 
Би + Эп + Хл + Му, Би + Эп + Му + Пл, Би + Пл + Эп + Кв + Му, Би + 
+ Кпш + Эп + Кв + Му, что в значительной мере отвечает парагенезисам 
или фрагментам природных Fe-Ca-Mg метасоматитов по f1люмосиликат

ным породам. 

Соответственно общей схеме преоGразования породы происходит и 
изменение соста'ва равновесного раствора, рН 'его уменьшается от 7,2 до 
4,75 на конечных стадиях процесса и особенно ,снюнается концентрация 
Si, К, Al, резко возрастает у Mg, Са и сначала уменьшается, а затем 'сно
ва возрастает у Fe. 

Из полученных данных следует, что в равновесии с Мг + Хл мета
соматитом на конечных стадиях процесса находится кислый флюид, в ко
TOPOllf равновесная концентрация компонентов будет убывать в такой по
следовательности : Na, Si" Са, Mg, Al, К, Fe. 
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Та же система при 3000С изменяется }j '1'uM Ж(,J Нiшравлении, когда на 
самых ранних стадиях в ней уже появляется Эп, первым из первичных 
минералов исчезает Нпш, потом Нв, Му и Би (см . рис. 47, б). Затем на сме
ну Му + Эп приходит Хл, а Хлд + Мг - Би. Поэтому при g = 3 равно
весный состав породы таков (в порядке уменьшения) : Би + Эп + Му + 
+ Пл + Нв, g = 3,5 - Би + Эп + Хл + Хлд + Мг и g = 4 - Хл + 
+ Хлд + Мг . Следовательно, снижение Т приводит к переходу на ко
нечной стадии преобразования породы от ассоциации Хл + Мг к Хл + 
+ Хлд + Мг. Соответственно изменяется и состав равновесного раство
ра, когда на завершающих стадиях процесса концентрация петрогенных 

компонентов в растворе убывает в ряду К, Si, Са, Mg, Na, Al, Fe. 
Снижение Т дО 2500С приводит к существенному изменению системы 

уже на средних этапах ее преобразования . Одной из отличительных черт 
процесса является присутствие карбоната (см. рис . 47, в), количество ко
торого постепенно возрастает, затем, когда g достигает 3,0, карбонат ис
чезает, вытесняясь Эп, а затем появляется вновь. В интервале g от 2 до 
3 Эп сменяется А:нф, который затем вытесняется Хл. В кратных сечениях 
g состав метасоматита меняется следующим образом : g = 2, Нв + Му + 
+ Пл + Би + Амф + Нарб; g = 3, Му + Би + Нв + Хл + Нарб + 
+ Эп; g = 4, Хл + Хлд + Би + Мг . В соответствии с направленностью 
процесса изменяется и концентрация компонентов в растворе, воздейст
вующем на породу, снижается его рН от 7,1-7,2 до 4,6-4,7 
(см. рис . 47, в). 

Снижение Т дО 2000С в еще большей мере ведет }{ ИЗlIенению исход
ной породы уже на самых ранних стадиях ее преобразования, когда про
являются процессы эпидотизации, ыусковитизации, амфиболизации и 
постепенно нарастающей карбонатизации, которая достигает максимума 
при g = 4 (см. рис. 47, г). Порядок исчезновения минералов первичной 
породы таков: Нпш - Пл - Нв - Би, причем Би появляется вновь как 
фаза зрелого метасоматита на заключительных стадиях процесса . Если 
при g = 3 это Му + Би + Хл + Нв + На + Гем, то при g = 4 равно
весная ассоциация представлена Хлд + Хл + Би + На + Мг . Нак и 
во всех предыдущих случаях рН раствора при <<поступлению> флюида в 
породу был максимален и }{олебался около 8, тогда как на завершающих 
стадиях это существенно кислый флюид с рН '" 5. Нонцентрация петр 0-

генных элементов во флюиде, равновесном с наиболее зрелым метасома
титом, убывает в следующем ряду: Na, Si, Mg ~ К, Fe, Al (см. рис . 47, г). 

Таким образом, если полученные данные аппроксимировать на при
родные условия, то при воздействии на алюиосиликатные породы слож

ного Na-Ca-Mg-Fe хлоридного флюида в одном изобарическом сечении 
(3 кбар) по мере снижения Т от 350 дО 2000С смена конечных, наиболее 
зрелых ассоциаций будет такова : 3500С - Хл + Мг, 3000С - Мг + 
Хл + Хлд, 2500С - Хл. + Хлд + Мг + Би, 2000С - Хлд + Хл + Та'+ 
+ Би + На + Мг . По сути дела, это продукты низкотемпературного мета
соматического преобразования пород при про явлении процессов щелоч

но-земельного метасоматоза, идущего при интенсивной десиликации по
род [Омельяненко, 1978; Жариков, Зарайский, 1973 ], отдельные фраг
менты которого отмечаются в природных условиях. 

Весьма интересны изменения составных компонентов минералов 
'сложного состава по мере течения процесса, ибо, как было сказано выше, 
равновесный с метасоматитом флюид все время изменяет свой состав, что 
сказывается на соотношении минералов в отдельных фазах. Результаты 
расчетов в мольных процентах приведены в табл. 51-54 и позволяют в 
общем виде оценить наиболее существенные тенденции. 

Для 3 кбар и 3500С по мере увеличения g от 1,4 до 3,2 (см . табл. 51) 
происходит повышение основности Пл от М 14,6 до 22,6, после чего он 
исчезает. Для Би в интервале g = 1,4- 3,8 характерно следующее : при 
g = 1,4-2,6 соотношение Анн, Ист, Фл и Сид миналов практически оста
ется постоянным, в интервале 2,6- 3,4 резко идет на убыль содержание 
Анн и Фл составляющих при значительном возрастании Сид. Содержание 
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ЭПИДОТ 

Т а б л и ц а 51 

Состав фаз в l\fOдели граНlIтогнеНс + pacTBolj при Т = 350СС 11 Р общ = 3 (,бар 

I I 
Степень взаШlОдеiiствил флюида с породоii (1;) 

I\ОМlIОllент 
3,800 3,600 3,1,00 3,2 00 3 ,0 00 2,800 2,600 2,1,00 2,2 00 I 2, 0 00 1,800 1600 1400 

Алб - - - 77,371 77,704 81,471 34,707 84,930 85,081 85,178 85,237 85,268 85,409 
Ан - - - 22,629 22,296 18,529 15,293 15,070 14,919 111,822 14,763 14,732 14,591 
~ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Анн 63,361 63,483 33,446 32,085 36,663 39,527 43,961 44,323 44,578 44,749 44,858 44,922 44,952 

ИСТ 0,237 0,367 12,954 16,115 13,452 11,593 9,297 9,199 9,131 9,086 9,058 9,043 9,040 

фJl 0,212 0,364 11,314 27,721 28,324 29,068 29,682 29,293 29,016 28,826 28,699 28,613 28,555 
Сид 36,190 35,786 42,286 24,079 21,561 19,812 17,060 17,185 17,275 77 ,339 17,385 17,421 17,453 
:Е 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Му - - 18,455 20,936 35,591 46,474 50,6-18 51,357 50,686 50,710 50,732 50,755 51,069 

Мg-феиг - - 3,606 8,058 17,239 · 26,074 36,161 36,580 36,040 35,999 35,966 35,933 36,096 

Пар - - 58,695 65,586 43,633 25 ,795 12,576 11,422 12,648 12,668 12,680 12,693 12,773 

Мар - - 19,244 5,420 3,537 1.657 0,645 0,641 0,626 0,623 0,622 0,619 0,622 

~ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100.00 100,00 100,00 100,00 

Тр-1 0,-198 0,510 - - - - - - - - - - -

Тр-2 0,051 0,339 - - - - - - - - - - -

Fe-Tp 85,330 89,419 - - - - - - - - - - -

Fe-napr 14,419 9,729 - - - - - - - - - - -

П(1РГ 0,002 0,003 - - - - - - - - - - -
~ 100,00 100,00 - - - - - - - - - - -

Эп 84,444 81,073 81,090 75 ,630 63,289 58,269 57,951 56,235 55,075 54,305 53,7!J5 53,452 53,209 . 

Цо 15,556 18,927 18,910 24,370 36,711 41,731 42,049 43,765 44,925 45,695 46,205 46,548 46,791 

~ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
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Фаза 

Плагпоюrаз 

Бпотпт 

МУСJ{ОВПТ 

ЭПlЩОТ 

I-\арf)uиат 

т а б л и ц а 52 

Состав фаз в модеЛII граПlIтогпейс + pacrBOp ПрlI Т = 300°С п Р общ = 3 I\бар 

Комле-

1 \ 

Степень IJзаиыодеiiСТDшr ф.п юида с породей (~) 

нсит ~ , 8n n \ ~,GOn \ 3,1,00 \ з,200 \ з,000 \ 2,800 \ 2,1100 I 2,200 \ 2,000 \1, 800 11,600 \ 1,1,00 \ 1,200 \ 1,000 \ 0,800 \ 0,1,00 \ 0,000 

Алб - - - - - 80,899 92,422 92,461 92,490 92,504 92,508 92,503 92,488 92,461 92,415 92,231 92,063 

Ан - - - - - 10,'101 7,578 7,536 7,510 7,496 7,492 7,407 7,512 7,539 7,585 7,769 7,037 

23 - - - - - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Анн 66,007 58,885 42,8/,(\ 44,271 42,636 45,698 51,878 51,811 51,812 51,789 51,231 51,738 51,703 51,514 51,573 51,284 51,210 

ИСТ 0,1444 0,496 3,188 10 ,397 9,91С! 8,793 6;191 6,198 6,205 6,2Н 6,154 6,227 6,241 6,246 6,295 6,1118 6,538 

Фл 0,115 0,38!) 1,044 22,179 31,45(\ 30,283 29,5/10 29,575 29 ,600 29,616 30,351 29,632 29,634 29,819 20,627 29,595 20;169 

спд 33,73 40,230 52.022 23,153 15,502 15,225 12,391 12,385 12,383 12,381 12,2Ы 12,403 12,422 12,421 12,505 12,703 13,083 

~ J 00,00 100,00 100 ,00 100 ,00 100,00 100 ,00 100,nО '100,00 100,00 1100 ,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

NIy - - 18,414 20,507 20,101 35,586 42,099 42,096 42,098 42,10В 42,121 42,147 42,188 42 ,484 1,2,357 42,752 43,386 
Mg-

фенг - - 2,550 9,873 18,604 27,539 45,133 45,133 45,127 45,Ш1 45 ,006 45,063 45,0'10 44,748 44,797 114,296 43,491 

Пар - - 44,004 65,655 53,379 35,763 12,485 12,490 12,494 '12 ,498 12,503 12,510 12,521 12,487 12,551 12,553 12,817 

Мар - - 35,032 3,87!1 1,915 1,112 0,283 0,281 0,281 0,280 0,280 0,280 0,281 0,281 0,285 0,299 0,306 

~ 100,00 '100,00 '100,00 100,00 100 ,00 100,00 100,00 '100,00 100 ,00 100,00 100,00 100,00 '100,00 100,00 100,00 

ЭГ[ - 76,407 77,075 76,705 72 ,134 68,689 65,29/} 65,524 65,020 64 ,591 64,475 64,329 64,224 64,015 64,633 63,807 61,650 

Цо - 23,593 22,024 23,295 27,866 31,311 33,706 34,476 34,980 35,309 35,525 35,671 35,776 35,985 35,367 36,193 38,350 

~ 100,00 100,00 100,00 100 ,00 100,00 100,00 100 ,00 100 ,00 100,00 100.00 100,00 100 ,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

l\а - - - - - - - - - - - - - - - - 99,831 

Мнш - - - - - - - - - - - - - - - - 0,112 

Сп - - - - - - - - - - - - - - - - 0,057 

~ - - - - - - - - - - - , - - - - - . 100,00 



.... 
00 
-.) 

Фаза 

Плагпотшаз 

в HOТl'IT 

МУС1:0ВПТ 

АМф llбол 

Эппдот 

I\арfiоиат 

Состав фаз в модели граПiIтогиеiic + раствор при l' = 250~ C, » общ = 3 I,бар 

I I 
CTellrlll, JlЗПl1модсiiс'ГшlН ФJIIОI1/(а с ПО]J ОДОЙ (~) 

Номпонеll'Г I I I 1,,0 3,8 I 3,G 3,1. 3,2 3,n ' 2,8 2,6 2,1. 2,2 2, n 

Алб - - - - - - - 97.52 97,65 97,60 97,18 
Ан - - - - - - - 2;48 2,35 2,40 2,82 
2: - - - - - - - 100,00 100,00 '100,00 100,00 

Аип 83,62 66,99 50,34 50,87 63,29 66 ,10 58,23 55 ,28 56,52 58,52 61,35 
Ист 0,01 0,11 1,03 1,33 2,6'1 3,69 5,39 5,~6 5,25 4,80 4,21 
Фл 0,01 0,09 0,61. 0,86 11,10 11,33 22,25 27,41 26,67 25,36 23 ,39 
Спд 16,36 32,81 48,02 1,6 ,9'1 29 .88 18,88 14,13 1'1,75 11,50 11,32 1'1 ,05 
2: 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 '100,00 '100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Jlily - - - 22,18 27,07 23,79 2'1,17 21 ,68 25,64 28,89 31,55 
Мg-фепг - - - 3,22 2,64 '16/L3 19,В8 24,04 29,20 34,35 39,45 
Пар - - - 4/1,/13 56,34 58,01 58 ,30 53,Oi 44 ,78 36,52 28,78 
Мар - - - 30 ,17 6,95 1,77 0,76 0,37 0,20 0,24 0.22 
~ - - - 100 00 100 00 10000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Тр - - - - - - 20,19 17,76 12,!!9 10 ,39 11 ,70 
Ро-Тр-1 - - - - - - 79,10 81,79 87,40 89,32 87 ,89 
Ро-Тр-2 - - - - - - 0,63 0,40 0,07 0,26 0,37 
Парl' - - - - - - 0,08 0,05 0,03 0,03 0,04 
П[lРl' - - - - - - 0,00 0;00 0,01 0,00 0,00 
2: - - - - - - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Цо - - - 74,6В 62,!!'1 46,21 - - - - 36,И 
Эп - - - 25 ,34 37,59 53,7\J - - - - В3,81 
2: - - - 100,00 100,00 100,00 - - - - 100,00 

На - 96,fi9 98,76 - - 99,31 99,40 99,53 99,В4 99,74 99,85 
Магн .- 0,85 0,53 - - 0,44 0,42 0,33 О,2В 0,18 0,11 
СII - 2,46 0,71 - - 0,25 0,'18 0,14 0,10 0,08 0,05 
2: - '100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

l' а б л n Ц а 5З 

1,8 1,6 1, О 0, 0 

97,52 97,84 97,31 77 ,63 
2,48 2,16 2,69 22,37 

100,00 100,00 100,00 100,00 

63,411 66,52 63,20 62 ,13 
3,65 2,84 3,29 3,40 

22,85 2'1,74 25,1В 2В,26 
1. 0,ОВ 8,80 8.35 8,21 

100,00 100,00 100;00 100,00 

33,40 33,18 32,60 32,39 
47 ,03 5~,14 56,04 56,28 
19,!!4 11 ,В1 11 ,27 11,27 
0,13 0,07 0,09 0,06 

'100,00 100,00 100,00 100,00 

9,09 - - -
90,57 - - -

0,31 - - -
0,03 - - -
0,00 - - -

100,00 - - -

34,28 33,/14 52,58 50,89 
65,72 66,56 47,42 43,11 

100,00 100,00 100,00 100,00 

99,90 09,94 99,9() 99,55 
0,07 0,04 0,03 0,32 
0,03 0,02 0,01 0,13 

100,00 100,00 100,00 100,00 



..... 
00 
00 Таблпца 54 

Состав фаз в IIlОдеJШ граНПТОГIlСЙС + раствор при Т = 200° С, Р О"Ш 3 I(бар 

Фа за I 
1' . I Степен ь llзаим одс iiСТlJlIП фJllоида с ПОРОДОЙ (5) 
,ом по-

иеП'l' 
4,1, 1,,2 1,,0 3,6 3,1, 3,2 3 , 0 2,R 2,6 2,1, 2,2 2,0 1,8 1,6 1,1, 1,2 0,8 

П паГ1l0- АJIб - - - - - - - - - -- !J9,92 99,81 99,22 99,06 99 ,1!) 99 ,1.4 99,09 
ша Ап - - - - - - - - - - 0,08 0,19 0,78 0,94 0,81 0,86 0,91 

~ - - - - - - - - - - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Анн - - 83,89 - 58,27 68,15 76,49 78 ,14 75 ,83 64,05 66,89 6!J,3'[ 73,15 75,70 76,98 74,5!) 72,36 
ИСТ - - 0,005 - О,5в 0,31 0,57 0,15 2,04 3,27 2,74 2,41 1 ,93 1,5(\ 1,81 1,40' 1,52 

БНОТ!lТ Фл - - 0,005 - 0,38 0,29 1,08 3,77 9 ,57 24,89 23,'18 21,36 18,15 16,75 16,38 13,27 21,54 
C l rд - - 16,10 - 40,79 31,25 21,86 '16,% '12,56 7;19 7,26 6,92 6,77 5,94 4,83 4,74 4,58 
~ - - 100,00 - 100,00 100,00 100,00 '100,00 10J,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Му - - - - 41 ,50 28,47 28 ,36 2(\ ,18 22,14 16,13 18,31 21,13 23 ,52 24 ,32 22,74 22,22 21,79 
1\1g-

Муеко- фСIIГ - - - - 6 ,32 6,16 12,04 17,71 23,35 27 ,84 34,87 42,13 49,67 58,94 68,03 68,76 69,38 
вит Пар - - - - 49,68 63,34 59,20 56,01 54,48 56,02 46,8'1 36,56 2П,76 '16,70 9,22 8,99 8,82 

1\1ар - - - - 2,50 2,03 0,40 0;10 0,03 0,01 0,01 0;18 0,05 O,O~ 0,01 0,03 0,01 
~ -- - - - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 [00,00 100,00 100,00 100,00 100,00 '100 ,00 100,00 100,00 

Тр - - . - - - - - - - - - - 10,86 15,68 15,75 - -
1<'e-T p-1 - - - - - - - - - - - - 88,89 83,88 83,81 - -
1:e-Tp-2 - - - - - - - - - - - - 0,25 0,43 0/14 - -

А~!фиБОJJ Парг - - - - - - - - - - - - 0,00 0,01 0,00 - -
l"e-
Парг - - . - - - - - - - - - - 0,00 0,00 О,ОП - -
~ - - - - - - - - - - - - 100,00 100,00 100,00 - -

- - - - -

I 
Цо 

Эшrдnт Эп 
1 

44,11 1 43 '38 1 49,68 \ 56,22 
55,89 56,62 50,32 43,78 

~ - , 100,00 '100,00 100,00 100,00 

На 7,78 9,38 15,64 92,0.1. 91,58 91,91 93/13 !J4,32 95,66 97,65 98,94 99,72 99,!J5 99,98 9!J,99 !J9,rJ9 99,99 
Нарбо- Marн .17,07 14,38 12,39 4,46 3,90 3,47 3,41 3,52 3,03 1,81 0,81 0,23 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 . 
нат Си 75,15 76,24 7'1,97 3,53 4,52 4,62 3,16 2,16 1,3'1 0,5!1 0,25 0,05 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 

~ 100,00 100,00 100,00 '100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 '100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 '100,00 100,00 10000 



Ист возрастает в интервале 2,6-3,2. После исчезновения в системе Му 
и появления Амф почти в два раза увеличивается количество Анн, в то 
время как доля всех остальных миналов снижается. Если на начальных 
этапах процесса в мусковите преобладает собственно Му, то ввиду высо
кого потенциала Na на уровне исчезновения его фазы в нем преобладает 
парагонитовая составляющая при подчиненном количестве Му, Мар и 
Мg-фенгита. 
. Амфибол представлен собственно железистым Тр с не значительным 
участием Fе-паргасита. Точно так же начало преобразования породы 
характеризуется примерно равными соотношениями 3п и Цо, НО в его кон
це преобладает 3п (см. табл. 51). Из рассмотренного примера видно, что 
состав парагенных минералов по мере развития процесса метасоматоза 

ИЗj\Ieняется в зависимости от баланса масс в системе, определяющего ак
тивность компонентов в растворе, что обусловливает устойчивость раз
личных фаз. 

К аналогичному выводу можно прийти, анализируя результаты рас
четов и по другим сечениям системы (см. табл. 52-54). 

Полученные результаты могут быть использованы для анализа реаль
ных минеральных ассоциаций, в том числе и в тектонитах, что даст воз
можность решать и обратную задачу - по составу минеральных фаз опре
делять состав флюида и оценивать его изменение в ходе взаимодействия с 

, породой 

Глава V/// 

ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕНОСА ТЕПЛА 
И ВЕЩЕСТВА В ТЕКТОНИЧЕСКИХ ЗОНАХ 

Многообразие эндогенных рудных месторождений в значительной 
мере связано с движением флюидов. В различных геологических систе
мах растворы являются переносчиками рудо генных и петрогенных элемен

тов, а перемещение химических компонентов в земной коре ведет к их рас

сеянию или концентрации. Кроме того, практически всегда, поднимаю
щиеся из глубины растворы служат носителями такой субстанции, как 
тепло, и, таким образом, обусловливают прогрев вышележащей толщи по
род. Именно поэтому большой интерес представляет всестороннее изуче
ние процессов тепломассообмена применительно к конкретным геологи
чеСIШМ структурам. Особое внимание неоБХОДИllЮ уделить описанию и 
оценке процессов переноса тепла и вещества в тектонических зонах, так 

как в большинстве случаев они явшпотся рудоподводящими и рудоконт
ролирующими каналами. Непосредственно в З0нах разломов наибольшей 
силы достигают процессы рассеяния и концентрации. К разломам при
урочены и крупные темпе'ратурные аномалии. 

Изучение процессов тепломассопереноса есть ключ к пониманию за
кономерностей преобразования пород и генерации месторождений полез
ных ископаемых в различных геологических системах. 

Таким образом, в этой главе мы рассмотрим вопросы о процессах гид
родинамического переноса в тектонических зонах и связанном с Юf

ми перераспределении температуры и вещества в окружающих породах. 

Отметиы, что в качестве исходных использовались положения 
из классических трудов по механике сплошных сред и тепломассообмену 
[Лыков, Михайлов, 1959, 1963; Гиршфельдер и др . , 1961; Померанцев,; 
1965; Кэйс, 1972; Лыков, 1978; и др.]; 

189 



ГОРНЫЕ ПОРОДЫ 

КАК СРЕДА ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОПЕРЕНОСА 

И ТРАНСПОРТА РУДООБРАЗУЮЩИХ РАСТВОРОВ 

в строении горных пород отмечаются твердая , жидкая и газообраз
ная фазы. Причем твердая фаза слагает так называемый lIlинеральный: 
скелет, а жидкая и газообразная выполняют пустоты и полости, имеющие
ся как между :минеральныыи зернами, так и внутри lIlинералов. Эти пус
тоты, заключающие в себе гаЗ(JВО-ЖИДI<УЮ фазу, и называются поровым 
пространством породы. Среди пористости различают: 1) llОрйСТОСТЬ общую' 
(абсолютную, физичеСRУЮ ПОЛНУНD) - т. е. суммар.ныЙ объем всех пустот' 
независимо от формы, величины и вза.имного расположения; 2) пористость 
закрытую (отрицательную, замкнутую) - совокупность замкнутых, не 
ИJ\rеющих между собой сообщения пор; 3) пористость открытую (насыщен
ную, эффективную) - совокупность сообщающихся между собой пор и 
пустот, т. е . объем той пористости, в пределах КО1~ОРОЙ в-озможн@· двюне
ние жидкости и газов при определенно;\'[ давлении и температурах . Лю
бую горную породу можно рассматривать как естественную пористую· 

среду с жестким минеральным кар,касом. 

В плане проводимого исследования представляет интерес лишь изу
чение открытой пористости, поскольку эта характеристика наиболее важ
на при исследовании процессов транспорта флюидов через горные породы. 

Изучение открытой пористости ВЮI,НО И пото;чу, что именно она опре
деляет в конечном счете проницаемость пород. Под проницаемостью гор
ных пород понимается их способность пропускать через себя жидкость 
или газы при наличии перепада давления . Иначе говоря, проница
емость - мера легкости, с которой раствор проходит через пори с
тую среду. 

Подчеркнем, что пористость све,них неизмененных' пород является 
в основном межзерновой пористостыо [Пэк, 1968]. Значение таной пори.
стости не J\юп..;ет быть велико и, следовательно, процессы переноса не мо
гут достигать значительных масштабов. То есть для более интенсивного 
движения растворов необходимы какие-то дополнительные условия. 

Одно из таких условий и есть ра звитие деформаций. В литературе 
[ФаЙф.и др., 1981; Звягинцев, 1978; Пэк, 1968; Ставрогин, 1968; и др. J 
не раз подчерюшалось, что уже на ранних стадиях развития тектониче-' 

ских напряжений отмечается повышение миграционной способности га
зово-жидкой фазы, что связано с повышением давления породы на раст
вор. Деформация кристалличесного каркаса создает избыточное давле
ние в межзерновом флюиде. Кроме того, прежде беспорядочное поровое 
пространство породы приобретает закономерную ориентировку. ХОТ л 
происходит общее уменьшение пористости, форма проводящих каналов 
становится вытянутой, удлиненной, что таЮI,е способствует облегчению 
движения флюида. В дальнейшем деформирование горных пород сопро
вождается развитием в них системы микротрещин и микроразрывов. По
роды, прежде монолитные, становятся неоднородными , существенно воз

растает их проницаемость. Постепенно по :мере увеличения напряжений 
и ра звития деформаций вознинают так называемые «сквозные» зоны с ано
мально высокой приницаеыостью. Эти зоны трещиноватости (тектониче
ские зоны) будут участками пониженных давлений, в ноторые устремится 
флюид из дефОР1l1ированных боновых пород. Действуя нан мощные дрены, 
они вбирают в себя первоначально рассеянный поток и затем транспор
тируют его с относительно малыми потерями давления на большие рас
стояния вплоть до самых верхних этажей земной коры [Пэк, 1968]. 

Таким образом, зоны разломов, обладая намного более высоной про
ницаемостыо, чем вмещающие их породы, являются предпочтительными 

путями движения рудообра зующих растворов. Поэтому в зонах скалы
вания вдоль сбросов, надвигов и других про явлений интенсивной дефор
мации HepeДI<O мошно наблюдать локализацию гидротермальных руд
ных жил . 
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Как известно, на проницаемость горных пород влияют температура, 
давление, концентрация раствора, его кислотность-щелочность . я. Н. Бе

левцев и др. [1972] при исследовании влияния температуры на фильтра
ционные сво·Йства горных пород определили, что до температуры пример
но 1000С проницаеиость несколько уменьшается. При дальнейшем повы
шении температуры она интенсивно растет. Так, для гранитов коэффици.
ЩIТ проницае!II0СТИ при 200С равен 6, f> 10.-4, при - 1о.о.ос - 3,4.10- 4, 
при - 2000С - 5,1·10-4 И при зоо.ос - 5,1.10.-3 мДарси. 

Аналогичные исследования физических свойств горных пород . при 
повышенных температурах проводились г. п. 3арайским и В . Н . Бала
шо-вым [1981, 1983а]. В ходе этих экспериментов ими был установлен ин
тересный эффект, названный тепловым разуплотнением. В связи с ЭТИ1f 
эффектом проницаемость пород при нагревании в водной среде до темпе
ратуры 5о.о.-7о.оос повышалась до значительных величин. Для гранита 
коэффициент проницаемости при 200С равен 0.,15 . 10.-5, при 2500с-о.,21 Х 
х 10-'3, при 5о.о.ос - 0.,14 и при 7о.оос - 2,95 мДарси. 

Особую роль играет присутствие при нагревании воды как поверх
ностно активного вещества. Исследование влияния давления на раствор 
показывает, что проницаемость пород возрастает с увеличением давле

ния . Это характерно для всех групп горных пород, но только в разных 
:масштабах . Рост проницаемости не может быть беспредельным. При оп
ределенных критических давлениях на раствор проницаемость переста

ет увеличиваться [Белевцев и др., 19.72] . 
Величина рН среды - один из важнейших параметров, определя

ющих движение раствора. Во многом она контролирует процессы рудо
отло)-н:ения. По А. А. Пэку [1968] наименьшей проницаемостыо облада
ет нейтральный раствор, проницаемость кислотного и щелочного раство
ров несколько выше. Подтверждаются эти выводы и другими исследова
нияии [Белевцев и др., 1972], за исключением слабощелочных растворов, 
которые обладают меньшей подвижностью, а среди кислых и щелочных 
растворов более подвижны кислые. В отношении нейтральных и щелоч
ных растворов рН = 7,.-9 на основании экспериментальных данных, по
лученных для гнейсов, наблюдается постоянное увеличение проницаемо
сти для нейтральных и слабощелочных вод и уменьшение для щелочных 
растворов с рН = 9 и более. 

О влиянии концентрации раствора на проницаемость однозначных 
выводов сделать нельзя. Однан:о большинство исследователей все же счи
тают, что с увеличением концентрации раствора возрастает и проницае

мость [Пэк, 1968] . 
Эффективная пористость и проницаеиость играют большую роль как 

в процессах переноса массы, так и в прЬцессах конвективного теплооб
мена в горных породах, в значительной мере определяя пути и скорости 

движения теплоносителя, каковым в данном случае является рудообра-. 
зующий раствор. Но поскольку в горных породах наряду с конвектив
ным теплообменом имеет место и I<ОНДУКТИВНЫЙ, ТО В этом случае, кроме· 
выше названных физичеСI<ИХ свойств, особое значение приобретают теп~ 
лопроводность, теплоемкость, температуропроводность, т. е. теплофизи
ческие свойства горных пород. 

Н.ондукция (или теплопроводность) есть процесс распространения 
тепла только вследствие теплового движения структурных частиц веще

ства (молекул, атомов, свободных электронов). Физической характери'
СТИI<ОЙ интенсивности процесса кондукции является коэффициент тепло
проводности k, численно равный плотности теплового потока q при гра
диенте температур, равном единице. 

Под теплоемкостыо горных пород понимается количество теплоты, 
поглощаемой телом при нагревании на один градус, а точнее - отно

шение количества теплоты, поглощаемой телом при бесконечно малом 
изиенении его температуры, 1< этому изыенению. Обозначается теплоем
кость с. 
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Температуропроводность горных пород ([. - физический параметр, 
характеризующий скорость выравнивания температуры в породе при не 
стационарной теплопроводности. 

Из всех определяемых теплофизических параметров наибольшее зна
чение имеет величина k [Моисеенко и др., 1979], так как перенос тепла 
в минеральном веществе земной коры зависит главным образом от тепло
проводности. Наличие в горных породах l\I6жзернового пространства, за
полненного газово-жидкой смесью, резко осложняет пропесс теплопере
носа. Особенно велика роль межзерновой среды в изменении теплофизи
ческих параметров для осадочных пород земной коры, отличающихся наи
большей пористостью и влагонасыщенностью. Пониженная теплопровод
ность заполняющей среды является главной причиной значительных ко
лебаний теплофизических характеристик осадочных отложений. В цедом 
для осадочных пород характерно наибольшее разнообразие значений теп
лофизических параметров. 

В кристаллических . породах теплопроводность явдяется в основном 
функцией теплопроводностей слагающих породу минералов. Таким об
разом, для интрузивных образований различной основности теплопро
водность обусловливается главным образом решеточной проводимостыо 
их кристаллических структур. Повышенная относительно осадочных по
род плотность этих пород, значительно меньшие пористость и влагосо

держание определяют более высокие средние значения теплопроводнос
ти и меньшие колебания этой величины при относительно низких значе
ниях теплоемкости. 

По сравнению с интрузивными породами их эффузивные аналоги име
ют несколько меньшую теплопроводность и теплоемкость, особенно вул
канические стекла. При этом в более молодых вулканитах теплопровод
ность пони жена . 

Метаморфические породы (кристаллические сланцы, гнейсы, мрамо
ры и др .) имеют высокую теплопроводность, что связано с наличием у этих 
образований плотных кристаллических структур, низкой пористостью 
И широким развитием метаморфических минералов . 

На теплофизические характеристики горных пород в значительно 
большей степени, чем на транспортные (фильтрационные), оказывает влия
ние изменение температуры. Таким образом, для получения наиболее 
точных результатов при решении задач теплопереноса (при определении 
глубинных тепловых потоков) необходимо знать, как изменяются тепло
физические свойства пород с ростом температуры. 

Для всех кристаллических иород характерной особенностью явля
ется не значительное изменение теплопроводности до температур поряд

ка 60-1000С, что следует приписать наличию влаги в образцах [Саква
леридзе, 1973]. Далее с увеличением Т теплопроводность уменьшается, 

1 
следуя закону k,,-, т (Т - абсолютная температура, К). Аналогично из-

меняется температуропроводность горных пород. Особенно резко она 
уменьшается с ростом температуры у пород с кристаллической структу
рой. Объемная теплоемкость горных пород увеличивается при повыше
нии температуры. Причем темп роста теплоемкости у кристаллических 
пород неодинаков в различных интервалах температур. Обычно от О до 
673 К он выше, чем при последующем нагреве. Обычно теплопроводность 
растет с увеличением давления и наиболее значительно изменяется при 
f:..p от О до 100 кГс/см2 • При дальнейшем увеличении нагрузок она растет 
слабо или остается постоянной [Seipold,Gutzeit, 1980]. Воздействие Р уве
личивает и температуропроводность исследуемых материалов [Физиче
ские свойства ... , 1976]. 

Помимо значения физических параметров пород необходимо отметить 
важную роль химических взаимодействий, происходящих как между рас
твором и породой, так и между компонентами самой породы.- Указав на 

" u u 
это, подчеркнем, что рассмотрение влияния химических взаимодеиствии 

на транспорт рудообразующего раствора через породу не входит в сферу,; 
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охватываемую настоящей работой, поскольку это повлекло бы за собой 
чрезвычайные осложнения при решении задач гидродинамики и тепло
массообмена . 

Подводя итог этому краткому, не претендующему на полноту обзору 
транспортных и теплофизических характеристик некоторых горных по
род, можно сделать следующие выводы. 

Важнейшее значение для правильной интерпретации реальной роли 
различных видов массопереноса Иllшет хараl{теристика структуры поро

вого И трещинного пространства горных пород, т. е. пористость и прони

цаемость. ПОIlIИМО пориетости и проницаеllШСТИ горных пород, при про
цессах теплообмена большую роль играют и теплофизические характери
етики среды: теплопроводность, теплоемкость, температуропроводность. 

ПрименитеJIЬНО к решению нашей задачи важны такие свойства флю
идов, как вязкость , плотность, теплопроводность и теплоемкость. 

На транспортные и теплофизические свойства большое влияние оказывают 
такие факторы, как давление, температура и степень деформации горных 
пород. 

Поскольку для тектонических зон характерна повышенная прони
цаемость горных пород (выше 10-3 мДарси), постольку в них преобладаю
щими становятся конвективные формы тепломассопереноса, поэтому ты,
тонические зоны реально представлять как гидродина:.vrически сосредо

точенные системы движения флюидов . 
Для боковых пород, соседствующих с тектонической зоной, преобла

дающими формами массопереноса будут диффузионные, а ввиду отсутст
вия теплоносителя теплоперенос в этих породах будет определяться глав
ным образом кондуктивной составляющей. Основываясь на сделанных 
выводах, мы можем вплотную подойти к рассмотрению задачи описания 
и оценки переноса тепла и вещест~а в тектонических зонах . 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

В ТЕКТОНИТАХ И ИСХОДНЫХ ПОРОДАХ ИССЛЕДУЕМОГО РЕГИОНА 

Одним из условий оценки процессов теплопереноса в тектоничес
ких зонах является определение коэффициентов теплопроводности k в 
породах, подвергающихся деформациям, сравнительно с исходными вме
щающими породами (табл. 55) . Такое сравнение необходимо, потому 
что именно тектонические зоны являются путями проникновения теп

ла из глубины Земли к ее поверхности, т. е. здесь происходит значи
тельный прогрев горных пород. С этой точки зрения необходимо взгля
нуть на основные составляющие теплопереноса: конвекцию и кондукцию. 

Какая из них являетс}! преобладающей в данном случае? 
Существует две группы методов измерения теплопроводности. Пер

вая группа включает в себя так называемые контактные методы. Их осно
ва - непосредственный контакт с поверхностью исследуемого образца 
как источника тепла, так и регйстратора температуры, когда между ними 

устанавливается тепловой поток. К числу недостатков этих методов сле
дует отнести необходимость длительной подготовки образца, их маЛУI6 
производительность и большую трудоемкость определений. Несомнен
ное достоинство контактных измерений - их высокая точность. 

В п'оследние годы распространяется принципиально новый беСIЮН
тактный метод измерения коэффициентов теплопроводности [Попов и др., 
1983]. в нем используется точечный источник, не входящий в I{OHTaKT с 
поверхностью, например лазер. Приемник же температуры - это высо
кочувствительный бесконтактный регистратор, фиксирующий электро
магнитное излучение с поверхности образца. Метод высокоточный и высо
копроизводительный, что обеспечивает широкую перспективу развития 
его в будущем. Нами определение коэффициента теплопроводности k про
изводилось одним из контактных методов с помощью компаратора тепло

проводности, изготовленного в Новосибирском институте метрологии. 
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No п/п 

1 
2 
З 
4 
5 
6 
7 
8 

9 
10 
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12 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

28 
29 
3() 

31 

32 
33 

34 

35 

36 
37 

38 

39 
40 
41 

42 
'43 
44 
45 
46 
47 

,i94 

Т а б л и ц а 55 

Значения k в тектонитах и вмещающих породах исследуемого района 

Значения k, Вт/м·К 

ПОРОl\а No образца независимо параллельно перпендику-

от текстур - сланцеRато- лярно слаи-

ной ориенти- сти (полосча- ц еватостп 

РС\)НШ тости) (полосчато-
сти) 

2 3 4 6 

Ш арыжалгадСl'Oий выступ 

ЭНl1ербит 55-13 2,75 
» 51-14 2,16 
» 60-4 2,56 

60-5 2,35 
» 60-6 2,20 
» 60-7 2,37 
» 81-15 2,47 

МИЛОНИТИЗllрованный эндер-

бит 81-16 1.97 2,31 
То же 81-17 2;26 2,30 

» 85-8 2,29 2,29 
» 83-1 2,36 2,52 

Амфиболизироващшй эндер-

бит 51-8 1,93 
То же 58-9 2,67 

ХЛОРИТГl3ированный эндербит 79-1 2,93 
Биотитизированный эндербит 60-12 2,62 
Гранит 55-5 2,66 

Гранитогнейс 55-15 2,55 2,42 
» 55-17 2,80 
» 89-4 2,94 
» 71.-2 2,14 2,64 

Серицит-хлор'итовый сланец 89 3,1~ 3,18 
То же 89-1 2,53 2,75 

Хлорит-амфиболовый сланец 55-19 2,76 
Биотитовый бла~томилонит 86-2 3,53 3,24 

Rристаллосланец 80-2 2,1 5 2,30 
» 90-5 2,96 

Амфибол-плагиок.пазовыЙ тек-
тонит 90-2 2,71 2,47 

То же 81-3 2,54 2,55 
» 81-8 

Амфибол-плаШOIшазовый тек-
2,32 2,29 

тонит 80 2,66 2,60 
Гранат-БИОТИТОБЫЙ бласто-

милонит 81-11 2,24 2,32 
Биотитовый бластомилонит 81-13 2,18 2,36 
Rатаклазированный кристал-

лосланец 86 2,06 
l{атанлазит по гранитизиро-

ванному нристаллосланцу 49-22 1,8'1 
Бластомилонит по гранитизи-

рованному кристаллосланцу 49-19 1,81 1,62 
Диабаз 58-6 2,31 
Амфибол-плагионлазовый сла-

нец 81 2,26 2,18 
Rатанлазпрованный диабаз 89-2 2,93 

Бирхи/i,ский массив 

Диорит 106-2 1.,71 
» 107-3 1,94 

Диорит на _ нонта.кте с тенто-

" ничеснои зонои 106-1 2,00 ' 
То же 107-2 2,06 2,03 

Rатанлазированный диорит 106 2,07 
Милонитизированный диорит 107-1 2,26 2,26 

То же 107 2,16 2,01 
Габбро 116-4 2,27 

» 116-3 2,07 



Про!(олженпе т а б л. 55 

2 3 4 5 6 

48 Габбро 116-2 1,78 
49 » 117-1 1,91 
50 Rатаклазированное габбро 6 115-3 1,59 
51 То же 115-1 2,05 
52 » 119-2 1,72 
53 » 117 1,99 
54 Милонитизированное габбро 115 2,02 1,97 
55 То же 116 1,68 
56 » 116-1 1,82 1,89 
57 » 118 1,91 1,90 
58 » 119-1 1,73 
59 Биотитизированное габбро 119-4 2,01 1,91 

·60 То же 119-3 2,16 
61 Плагиоклазовый пироксенит 127-4 2,80 
62 То же 127-3 2,59 
63 » 127-2 2,82 
64 }) 128-4 3,31 
65 }) 128-2 2,71 
66 ' Rатаклазированный пироксе-

нит 127-1 2,24 
67 То же 128-1 2,53 
68 Амфибол -плагиоклазовый 

бластомилонит 127 1,58 1,51 
69 То же 128 1,89 

Ольхоnсхая серия 

70 Дунит 125-1 3,22 
71 » 126-2 3,86 
72 » 126-4 3,99 
73 Rатаклазированный дунит 126-5 2,63 

А хитхаnсхая серия Байкальского хребта 

74 Rварцевый порфир 149-3 2,72 
75 То же 138 3,13 
76 » 154-4 3,34 
77 }) 154-5 3,28 
78 Rатаклазиронанный кварце-

вый порфир 140-1 2,55 
79 То же 141 2,78 
80 }) 141-3 2,71 
81 }) 147-2 2,72 
82 }) 148-3 3,04 
83 » 148-7 2,77 
84 Милонитизироnанный кварце-

вый порфир 141-1 3,45 3,42 
85 То же 141-2 3,27 
86 }) 149 3,05 3,24 
87 » 138-1 3,40 
88 » 149-2 3,12 3,40 
89 }) 154 3,51 
90 Очковый l"шлонит по кварце-

вому порфиру 150-4 2,95 3,22 
91 То же 153 2,67 
92 » 142-1 2,65 
93 Зеленый сланец 150-1 3,48 
94 Хлорит-серицитовый сланец 150-3 2,59 2,60 
95 То же 155 2,26 
96 Хлоритовый сланец 155-1 2,76 2,61 
97 » 156 '2,54 2,70 
98 Фельзит-порфир 137 3,27 
99 » 152-1 2,83 

100 » 153-2 2,69 
101 Rатаклазированный фельзит-

порфир 137-3 3,67 ' 
102 То же 137-4 3,14 
103 » 137-10 2,84 
104 Диабаз 151 2,56 
105 Диабаз катаклазированный 151-1 3,12 
106 То же 151-2 2,45 
107 Зеленый сланец по диабазу 151-3 3,36 3,62 
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Оl{ончание т а б л. 55 

2 4 6 

108 Диабаз катаклазированный I 137-8 2,00 
109 Дlшбаз 137-9 2,55 2,55 

Ирельсnuй nО.мплеnс 

110 Граносиенит-порфир 139 2,50 
111 » 139-5 2,57 
112 Брекчия 139-6 2,45 
113 Rатаклазпт 1.39-1 2,02 
114 Промежуточная порода 139-4 2,58 
115 Бластоиилонит 139-3 2,45 

ПРUl>toрсnuй nо.ш!мr.с 

116 I Гранит биотитовый I 160 2,92 
117 Гранит рассланцованный 160-1 3,03 3,07 

Этот прибор при относительно малой трудоемкости измерений обеспечи
вает . достаточно надежные значения k для любых групп горных пород. 
На каждом образце выполнялось 5-7 определений и затем рассчитыва
лось среднее значение k . Для рассланцованных пород и пород с законо
мерно ориентированными текстурами измерения проводплись, где 

это было возможно, как в направлении, параллельном сланцеватости, 
так и вкрест нее, с целью выявления анизотропии коэффициентов тепло
проводности. 

Перейдем к подробному рассмотрению теплофизических свойств по
род исследуемых районов. 

ШарыжалгаЙскиЙ · выступ кристаллического фундамента Сибирской 
платформы . Первая группа изучаемых пород представлена эндербитами 
и тектонитами по ним. Эндерби1'Ы дают значения k от 2,16 до 2,75, в cpeд~ 
нем около 2,42 Вт/м · К. В тектонитах k имеет значения несколько ниже, 
чем в исходных разностях, при более широком разбросе 1,97-
2,93 Вт/м· К. ДЛЯ милонитизированных эндербитов параллельно текстур
ной ориентировке получены значения k от 1,97 до 2,36, перпендикулярно 
ориентировке - 2,29-2,52 Вт/м · К. 

Другая группа пород объединяет граниты, гранитогнейсы и образо
вавшиеся по ним тектониты. Исходные породы (граниты, гранитогнейсы) 
сравнительно с эндербитами характеризуются несколько большими зна
чениями k, в среднем 2,60 Вт/м'· К . в тектонитах коэффициенты теплопро 
водности имеют широкий разброс, аналогичный предыдущей группе по
род, но значения k чаще всего повышаются от исходных пород к тектони
там; в тектонитах достигают величин превышающих 3,00 Вт/м . К. 

Следующая исследуемая группа представлена кристаллосланцами 
и соответствующими им тектонитами . В исходных породах в данном слу
чае наблюдается широкий разброс значений k, достигающий 2,96 BT/M.IC 
Ввиду ограниченного числа замеров нельзя однозначно установить 
устойчивую взаимосвязь значений коэффициента теплопроводности для 
кристаллосланцев и тектонитов, однако следует отметить, что значения 

k в тектонитах не достигают максимальной величины k, характерной для 
вмещающих пород . Среди тектонитов особенно малы k дЛЯ БТМ по гра
нитизированным кристаллосланцам (1,62-1,81 Вт/м · К). Как и у первой 
группы пород, теплопроводность здесь повышается вкрест рассланцева

ни я тектонита . 

· вирхи:нски:й масси:в . Измерение коэффициентов теПJlОПРОВОДНОСТИ 
проводилось на образцах средних, основных, ультраосновных пород и 
тектонитов по ним. 

Диориты имеют значения k от 1,71 до 2,00 Вт/м · К. В породах, воз
никающих в результате I{атаклаqа диоритов, наблюдаем неко'горое повы
шение значений k до 2,07 Вт/м , :К , Еще более они увелИчиваются в мило
нитах по диоритам:- 2,27 Вт/м· К. 
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Наибольшим количеством определений охарактеризованы габ
броиды. В исходных разностях k изменяется от 1,78 до 2,27 Вт/м: К. ДЛЯ 
тектонитов характерны широкие вариации k (1,68 - 2,16), однако значе
ний, превышающих 2,00 Вт/м· К, немного. 

Третья группа пород, которые изучались здесь - пироксениты. Для 
них характерны k от 2,59 до 3,31 ВТ/М. К. Тектонические деформации рез
ко СНIПЕarот эти значенl'tя . Для МИЛОНИТИЗИ.рованных пироксенитов k па
дает до 1,51 Вт/м· К. 

Кроме вышеперечисленных пород, значения k определялись в дуни
тах из будинообразных тел среди пород ольхонской серии. Именно в этих 
породах k достигает наибольших значений (до 3,99 Вт/м· К), однако про
явление катаклаза резко снижает значение k до 2,63 Вт/м. Н .. 

Среди пород аКИТRаНСRОЙ серии Байкальского хребта теплофизи
ческие свойства исследовались в основном в кварцевых порфирах и тек
тонитах по ним, а также в фельзит-порфирах и соответствующих текто
нитах. 

Для кварцевых :q:орфиров среднее значение k равно 3,14 при разбро
се значений от 2,72 до 3,34 Вт/м·К. В катаклазированных кварцевых пор
фирах наблюдается понижение значений в среднем до 2,76 при разбросе 
от 2,55 до 3,04 Вт/м,. К . Процессы милонитизации повышают значение k 
по сравнению с катаклазированными и даже с исходными породами, и 

:максимальные величины достигают 3,51, средние - 3,23 Вт/м· К. Отме
тим, что k перпендикулярно сланцеватости обычно выше: .параллельно -
3,14, перпендикулярно - 3,32 Вт/:м· К. Определения k проводились в 
зеленых сланцах по кварцевым порфирюr. Они характеризуются более 
широким разбросом значений k - 2,26 - 3,48 Вт/м· К и более низким сред
ним значением по сравнению 'С милонитами - 2,82 Вт/м · К. Во всех поро
дах с ориентированной текстурой здесь наблюдается обратная анизотро
пия коэффициентов теплопроводности, т. е. значения k выше вкрест рас
сланцевания. 

Следу!Ощая группа исходных пород - фельзит-порфиры - харак
теризуются сравнительно с кварцевыми порфирами меньшими величи
нами k - в среднем 2,93 Вт/м · К. При наложении процессов Rатаклаза 
среднее значение k повышается до 3,22 Вт/и. К. 

В этом районе были опробованы также гранодиорит-порфиры :ирель
ского комплекса и тектониты по ним. В исходных породах k ра
вен 2,53 Вт/м. К, в катаклазированных гранодиорит-порфирах это значе
ние понижается до 2,02 Вт/м· К, а при иилонитизации повышается 
до 2,69 Вт/м· К. 

В районе с. Бугульдейка были отобраны обра:щы массивных и рас
сланцованных гранитов приморского ком:плекса. Здесь рассланцевание 
повышает значение k на 0,13 - с 2,92 до 3,05 Вт/м· К . 

На основании полученной в результате измерений информации мож
н') определить влияние различных факторов на величину коэффициента 
теплопроводности в тектонитах и фориу переноса тепла в те1-':тонических 
зонах и вмещающих породах. 

Состав и структура исходных пород стабильны, что обусловливает 
небольшой разброс величин коэффициента теплопроводнЬсти k по срав
нению с теКТОНИТЮIИ. В последних наблюдаются более широкие вариации 
измеряеиой величины даже при определениях на одном образце. Связа
но это, вероятно, с различиями в степени структурной ориентировки ты{

тонитов, с различной степенью их зрелости. 

Результаты, полученные при из:иерениях, в значительной степени 
неожиданны. Первоначально предполагалось, что теплопроводность де
формированных пород повысится по сравнению с исходными разностями , 
однако во многих случаях наблюдается обратная картина . Такое сниже
ние значений k от вмещающих пород 1, тектонитам объясняется тем, что 
породы в зоне разлома подвергались помимо тектонических деформаций 
еще и интенсивному прогреву . Эти явления, в свою очередь, вызвали из
менение структуры порового пространства пород и тепловоеразуплот-
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нение [Зарайский, Балашов,; 1981, 1983al. ПОСI{ОЛЬКУ теплопроводность 
флюида значительно ниже, чем теплопроводность минерального скелета 
пород, постольку совершенно естественно понижение значений k в TeKTO~ 
нитах по ср;з.внению с вмещающими породами. В пользу такого вывода 
говорит более высокая флюидонасыщенность БТМ, когда значительная 
часть флюида локализована в многочисленных дефектах решеток , , мине
ралов. Очень часто в тектонитах теплопроводность повышается в направ
лении, перпендикулярном структурной ориентировке. Вероятно, причи
ной понижения k по сланцеватости является чередование удлиненных, 
растянутых зерен минералов с закономерно расположенными тонкими 

порами. Необходимо подчеркнуть, что проницаемость породы благодаря 
такой ориентировке порового пространства несомненно повысится. 

Приведенные факты дают основание сделать вывод о том, что преоб
ладающей формой теплопереноса по тектонической зоне является конвек

ция, значение кондукции второстепенно, она не оказывает большого влия'
ния на ход процессов. Для зоны вмещающих пород имеем обратную кар
тину,: ввиду более высоких значений k, по сравнению с породами разлома, 
более низких llОРИСТОСТИ и проницаемости конвективные формы транспор
та тепла подавленыI. Здесь первенство остается за кондукциеЙ'. 

Внутри разлома часто наблюдается описанная выше обратная ани
зотропия коэффициентов теплопроводности. О тех случаях, в которых 
это явление имеет место, можно с уверенностью сказать, что кондуктив

ная теплопередача вдоль тектонической зоны будет иметь меньший мас
штаб, чем теплоотдача в боковые породы. Это повлечет за собой образо
вание вблизи разлома тепловых ореолов, величина которых зависит от 
значений k. Однако нам кажется, что наиболее интересны те образцы, в 
которых обра,тная анизотропия не наблюдается, т. е. с появлением линей
ной текстуры или сланцеватости повышается и теплопроводность породы, 

особенно по вектору, совпадающему с основным направлением текстур
ных неоднородностеЙ. В таких тектонических телах теплоотдача во вме
щающие породы будет много меньше по сравнению с кондуктивным по
током из глубины. Таким образом, в системе возможно сохранение в те'" 
чение длительного периода так называемого peJ-I\има термостатирования 

[Летников, Нарсеев, 1971 1, что может создать условия, благоприятные 
для рудообразования. 

Если , СQпоставить между собой все породы, по которым нами были 
проведены замеры теплопроводности (см. табл. 55), то получается такая 
последовательность (в порядке уменьшения величины k): дуниты и пиро
ксениты, кислые эффузивы, граниты игранитогнейсы, эндербиты, крис
таллосланцы основного состава и габбро, диориты. Если учесть, что у ду
нитов значения k достигают 3,86 и 3,99, а у диоритов 1,71 и 1,94, то раз
ницу можно при знать довольно существенной. Иными словами, при про
чих равных условиях , тепловой кондуктивный поток по ультрабазитам 
или кислым эффузивам будет распространяться со значительно большей 
скоростью, чем' по диоритам, габбро или основным кристаллосланцам, 
при промежуточном между ними положении эндербитов и гранитоидов. 

Сравнение по величине k БТМ по породам различного состава (основ
ным и кислым) отчетливо Уl,азывает (рис. 48), что БТМ, отвечающие по Т 
11 Р амфиболитовой и эпидот-амфиболитовой фациям метаморфизма, об
ладают значительно меньшей теплопроводностью по сравнению с БТМ 
фации зеленых сланцев по кислым эффузивам и гранитоидам. Следова
тельно (опять ж:е при прочих равных условиях), кондуктивный тепловой 
поток по зоне БТМ будет более интенсивен в верхнпх частях тектониче
ской зоны, отвечающей по РТ-условиям зеленосланцевой фации, что не
сомненно является благоприятным фактором для широкого проявления 
на этом глубинном уровне метасоматических процессов и гидротермаль
ного минералообразования . 

Хотя мы и не располагаем данными по тепло- и массопереносу вдоль 
зон БТМ, ' но несомненно, что подавляющая часть тепла переносит
ся флюидами. В этом случае теплоотдача во вмещающие :QTM и не катак_ 
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Рис. 48. Теплопроводность тектонитов. 

1-2 - БТМ амфиБОJlИТОВОЙ 11 эпидот-амфиБОЛИТОВОЙ фаций по 
ультраосновньш, основным (1) и кислым (2) породам 3,4 - БТМ 
зеленосланцевой фации по ультраосновным и OCHOBHЫ~I (3) и кис-

лым (4) породам . 

k,Bm/M-J( 

I • I 1 

~sJj : : i .j 
1 1 У:! лазированные породы минимальна и определяется 3,1 1 1 

главным обраЗ0М флюидным теплопереНОСО~f по 1 1 1 
.' 1 . 1 

системе пор и трещин и в меньшей мере за счет 2;7-,\1 1 / I •• 1 
кондукт:ивной составляющей. Но в ТОМ случае, 1/ 1 · I 
если флюидный поток по зоне БТlVI по каким-то ' I ' 1'· 

I i 4/ 1 
причинам будет з~торможен, например, экрани- 2,3-'. l ,.-io 1 1 
рование его в результате тектонических подвижек : / ( :0 1 I 
другим тектоническим нарушением, пересечение ,1 : ,/." : • 1 1 
дайкой или протузией, то процесс преобразова- ~" l ., I " 1 1 
ния пород пойдет по ДРУГОllIУ пути. I 1 1 I 

Как нами установлено, для многих БТМ ~5~L_·_-'--_.l..i _--,-1_--,-_ 
теплопроводность поперек сланцеватости выше, 

чем вдоль нее . Поэтому в случае торможения 
1 2 4 

флюидного потока и I{онцентрации тепла в зоне, в ней и в сопряженном с 
ней пространстве будут одновременно протекать Два процесса . В самой зоне 
нарастание Т приводит 1, повышению степени метаморфизма БТМ и в неко
торых случаях при алюмосиликатном составе матрпцы к появлению ло

Rальных очагов плавления . Одновременно тепловой поток начинает рас
пространяться от зоны БТlVI во вмещающие породы. Это явление должно 
сопровождаться тепловым разуплотнением горных пород 11 привести к 

росту их проницаемости для флюидов [3арайский, Балашов, 19811. Ины
ми словами, кондуктивный тепловой поток «взламывает>} поррду и создает 
в ее объеме тонкую сеть микротрещин, которые заполняются флюидом. 
Неизбежньш следствием этого должно Явиться объемное метасоматиче
ское преобразование породы, тем более, что с по~туплением флюида об
щий тепловой поток от зоны БТМ в окружающие породы возрастает. Ито
гом про явления такого механизыа тепло- и массопереноса должно быть 
метасоматпческо е преобразование больших масс пород, прилегающих к 
зоне БТlVI, r{Qгда в породе, подвергшейся метасоматическому преобразо
ванию, нет явных путей для проникновения растворов, ибо в силу про
явления эффекта теШIОВОГО разуплотнения это главным образом межзер
новые поверхности . 

Поэтому в силу рассмотренных закономерностей мы приходим 
к двум простым соотношениям: 1) когда тепловой поток по зоне значитель
но больше тю{ового во вмещающие породы, околотектонические метасо
матические процессы проявлены сравнительно слабо; 2) если соотноше
ние становится обратным, то окружающие БТМ породы должны быть в 
значительном объеме метасоматически изменены. 

Если принять сделанные выводы в ПОС'l'улативном виде, то дальней
шие исследования в этом направлении целесообразно вести по ли
нии оценки степени проявления в БТМ экзо- и эндотермических процес
сов (экзотермостатирование [Летников, Нарсеев, 1971]), которые могут 
в значительной мере регулировать тепловой поток в этой структу
ре и окружающих ее породах. 

НЕПРЕРЫВНАЯ · МОДЕЛЬ ПРОЦЕССОВ 

ТЕПЛО- И МАССООБМЕНА 

В ЗОНЕ Р А3ЛОМА И ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОДАХ 

Для решения любой гидродинамической проблемы (в частности, опи
сания и оценки переноса тепла и вещества в тектонических зонах) необ
ходимы следующие основные уравнения: неразрывности, массообмена, 
количества движения, энергии и состояния. 
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Эти пять уравнений совместно с уравнениями, описывающими зави
симость коэффициентов переноса от температуры и плотности, образуют 
исходную систему для решения гидродинамических задач. С помощью 
этой системы уравнений и соответствующих граничных условий можно 
описать множество различных явлений. Записать данные уравнения мож
но на основе классических работ по гидродинамике и тепломассообмен,У 
[Лыков, Михайлов, 1959, 1963; Гиршфельдер и др ., 1961; Померанцев, 
1965; Rэйс, 1972; Лыков, 1978; Седов, 1973; и др.]. 

Так как любой процесс протекает в некоторой геометрической зам
кнутой области, эта область должна быть формально описана. Для иссле
дуемых процессов эту геометрию можно представить следующим образом: 

G = {О ~ х ~ Ь; О ~ у ~ l}, (1) 
причем она распадается на две подобласти : 

G1 = {О ~ х ~ Ь; у = О}, (2) 

где '. происходят гидродинамические процессы, и 

G2 = {О ~ х ~ Ь; О ~ у ~ l} , (3) 

где протекают процессы тепло- и массопереноса . 

Необходиыо иметь в виду, что исследуемые системы динамичны, т . е. 
изменяются и по третьей координате, которой является время ., а следо
вательно, имеем параболическое пространство: 

{О ~ • ~ 8} х {О ~ х ~ Ь; у = О}, (4) 

{О ~ • ~ 8} х {О ~ х ~ Ь; О ~ у ~ l}, 

где 8 - время окончания процесса . 
Рассмотрим первую подобласть, где при движении некоторого рас

твора по разлому происходят гидродинамические процессы. При их ис
следовании необходимо изучить траектории изменения: плотности 
р(х, Т), скорости движения - v(x, Т), давления - р(х, .), температуры 
раствора - Т(х, Т), а следовательно, необходимо решить систему четы
рех уравнений, в данном случае дифференциально-алгебраических: 

др др ди 
д1: + V дх + Р дх = + qp, 

ди Х др ди д2 и 
р 81: = Р - дх + pv дх + (л + 2~) дх2' 

р = f(p, Т) или р = ср(р, Т), 

{O<T~в}x{O < x<b; у=О}, 

(5) 

где qp - источники или стоки массы, qT - источники или стоки тепла. 

Ввиду того, что плотность, давление JI температура связаны алгеб
раическими соотношениями , заданную систему можно записать тремя 

уравнения:ми в частных производных: 

где 
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др др 8и 
д1: = - V дх - Р дх + qp, 

ди = Х _ ~~(cp(p Т» + v av + J..(л + 2~) д2и 
д1: р дх' дх Р дх2 ' 

дТ = _ v дТ _ <р(р, Т) ~ + (л + 21-') д2~ + ~ д2~ + QT~ 
81: дх РС р дх РСр дх " рС р дх2 ' 

{О < 't ~ 8} х {О< х < Ь; у = О}, 

qT д дер др д<р дТ " 
Q!' = ре' а 8х (ср(р, Т» = др дх + дТдх • 

р , 

(6) 



На границах подобласти имеем дополнительные условия : 

{О < т < 8} х {х = о; у = О}, 

р(х,. Т) = Ро(Т), 

и(х , , Т) = ио(т), 

Т(х, Т) = Т о(с) . 

{О<Т< е} х {х = Ь; у = О}, 

р(х, Т) = Рь(Т), 

и(х, Т) = иь(т) , 

Т(х, т) = Т ь(т). 

L1 начестве начальных условий, в частности, имеем: 

{Т = О} Х {О<х< Ь; у = О}, 

Р(Х, с) = Рн(Х), 

и(х, Т) = о, 

Т(х, Т) = Т!](х) . 

(7) 

(8) 

Тю, выглядит формализация гидродинамического ДВНiR6НИЯ: раство· 
ра по разлому (подобласть Gt ) . ' 

Рассмотрим: вторую подобласть, в которой происходят тапло- и мас
соперснос во ЮIвщаlOЩИХ породах. При этом необходимо изучить траек
тории И3~1енеНIШ ': температуры пород - Т п(х, у, '(), массонасыщенности 
пород, - Jl1'(x, у, Т}, а следовательно, решить систему уравнений в част
ных производных второго порядка вида: 

DТп _ ( 82 Тп 82тп \ I дМ 
С[JПРП -О' - kп --" + --о I Т еНр -д + Qп, 

т {}x ~ ду· I 't 

дМ ' /д2 Лi! д2М) (д2 Тп д2 Тп ) 7F = аm 1--2 + - '-2 + атб ---т + - 0- + QM, 
• \ дх ду , дх ду" 

(9) 

{О < Т < 8}х {О < х < Ь; О < у < [} 
или разрешенных относительно частных производных по временной ко

ординате: 

На границах подобласти имеем дополнительные условия: 

{о<т<е}х{х = о; O<y<l}, 

Тп(х, у, Т) == Тпо(у, т), 

М(х, у, Т) = Мп(у, Т). 

{О < Т < 8} х {х = Ь; О < У < [}, 
Тп(х, У, Т) = Тпь(У, Т), 

М(х, у, Т) = Мь(у, ТУ . 

{О < Т < 8}х {о < х < Ь; у = l}, 

k дМ - О 
м ду - , 

где kM - ноэффициент массопроводности . 

(11) 
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Наиболее специфические условия задаются на контакте вмещающих 
пород и разлома, по которому движется раствор. Специфика заключается 
в разнородности искомых параметров: ' во вмещающих породах - мас

сонасыщенность 111 и температура пород Т п, а в зоне разлома - плот
ность р, скорость v и температура Т раствора. Естественно, необходимо 
сформулировать соотношения их взаимосвязи . 

Для связи температуры пород :и температуры раствора 1fОЖНО вос
пользоваться законом Ньютона - равенства тепловых потоков кондук
тивного теплообмена и конвективного потока, т. е. 

{О < 1::::;;;; е}х {О < х < Ь; у = О}, 

дТп - kп ту = а (р , и) (Т - Т п), (12) 

где а(р, и) - коэффициент теплоотдачи раствора к породам, зависящий 
от скорости движения и плотности раствора. 

Для формализации связи массонасыщенности пород и параметров 
раствора на границе необходимо более подробно раскрыть физику пара
метра массонасыщенности пород. 

Массонасыщенность пород есть отношение веса раствора, находяще
гося в породе, к весу породы. 

__ Ир (х, у, Т) 
М (х, у, L) - ,м ( ) . (13) 

п х, у, Т 

Для элементарного объема с пористостыо ~, масса породы мош:ет быть 
представлена в виде 

Мп = рп(1 - ~)дxдy, (14) 

а масса раствора 

p~dxdy; (15) 

откуда массонасыщенность 

М (х, у, 1:) = Рп (:~ 1;) • (16) 

Следовательно, плотность на границе вмещающих пород и разлома 
связана с массонасыщенностью вмещающих пород СJIедующей закономер
ностью: 

или 

{О < 1::::;;;; е} х {О < х < Ь, у = О}, 

р (х, 1:) = рп и-- 11; 1\1 (х, у, .) 
\ 5 , 

1; р (х, Т) 
М (х, у, .)-= (1- 1;) ~. 

в качестве начальных УСJIОВИЙ имеем: 

{1: = О}х{О<х<Ь; O<y<l}, 
Т п(х, у, 1:) = Т по +~LlTx, 
М(х, у, .) = 1\1н (х, у). 

( 17) 

('18) 

Таким образом, формализована МОД8.ТIЬ взаимодействия раствора 11 

вмещающих пород, которая записана в виде двух задач в частных ПРОИ3-

водных гиперболического и параБОJIического типа со смешанными кра
евыми условиями. Аналитическое решение вышеописанной :и формали
зованной задачи практически невозможно : во-первых, из-за многомер
ности рассматриваемых геометрических областей, во-вторых, из-за не

обходимости одновременного решения двух задач > различного типа 
и, в-третьих, из-за смешанных граничных условий. Поэтому необходи-
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мо И рациональное отыскание метода численного решения с применени

ем современных средств вычислительной техники. А это значит, что от 
непрерывной постановки задачи необходимо перейти к дискретной, ис
пользуя различные методы аппроксимации и сведение системы в частных 

производных к спстеме обыкновеiIНЫХ дифференциальных уравнений, т . е. 
создание дискретных моделей процессов с дальнейшим их расче
том на ЭВМ . · 

СПЕЦИФИЧЕСКИЕ ЧЕРТЫ РАЗВИТИЯ 

ПРОЦЕССОВ ТЕПЛО- И МАССОПЕРЕНОСА В ТЕКТОНИТАХ 

Поскольку любая группа горных пород характеризуется своим на

бором физических параметров, постольку вышеприведенная система урав
нений ('10) примениыа к описанию процессов тепло- и массопэреноса в ЛIо
бых группах горных пород и, следовательно, в любых геологиче
ских структурах. Оригинальностью формального описания процессов 
переноса тепла и вещества непосредственно в тектонической зоне и близ 
нее в настоящей работе является введение системы дифференциаJfЬНЫХ 
уравнений (6), характеризующей разломы, как гидродинамически сосре
доточенные системы движения флюидов, или иначе как тепловые флюидо
проводники [Поспелов, 1973]. Описание модели, учитываЮЩf\Й конти
нуальное течение гаЗОВО-ff\ИДКОЙ смеси по теКТОНIIческой зоне, для геоло
гических систем выполнено впервые . 

Само движение раствора по разлому осложняется дополнительными 
формами транспорта тепла и вещества, достигающими значительных мас
штабов именно на участках локализации интенсивных тектонических де
формаций. Рассмотрим коротко специфику явления тепло- и массопере
носа в тектонических зонах. 

Дополнительные ФОРМЫ переноса вещества. Поровые каналы пород 
под воздействием тектонических деформаций становятся протяженными, 
в связи с этим появляется возможность образования пленок пристеноч
ной жидкости, имеющих значительную длину. В этом случае одной из до
полнительных форы переноса будет так называемая термоосмотическая· 
фильтрация [Дударев, Сотников, 1982], т. е. миграция по поровым кана
лам подвижной прпстеночной жидкости в направлении, обратном тепло
вому потоку. Именно в тектонитах этот процесс должен достигать наиболь
ших масштабов. 

В зонах движения флюидов в качестве другой дополнительной фор
мы переноса вещества может развиваться электромиграция, т. е. переме

щение . :=![).РЮFе,з:ных частиц раствора под воздействием электрических по
лей (на границе раздела фаз горная порода - ПОрОВЫlt раствор образу
ется двойной электрический слой (ДЭС)). Известно, что при нормальных 
условиях поверхность г()рнnй породы, как правило, заряжена отрица

тельно, а приповерхностный слой жидкости - положительно. 
:Кроме того, при раЗ8ИТИИ в тектонических зонах процессов перети

рания, возможно, будут иметь место формы переноса, характерные для 

трущихся контактов со смазкой . 
В области вмещающих пород как дополнительную форму транспор

та необходимо учитывать бародиффузию, т. е. диффузионный перенос под 
воздействием перепада давлений. Нельзя забывать и о том, что рассмат
риваемая модель двумерна, т. 8. лежит в поле координат х и у, однакоис

точники или стоки тепла или массы совсем не обязательно будут дейст
вовать в этом же поле. Следовательно, в случае с источниками н~обходи-
1110 учитывать их действие по координате z. 

Дополнительные источники тепла. ГJlавными энергетическими эф
фектами, сопровождающими движение раствора по разлому, могут быть: 
а) теплота смачивания (гидратации, сольватации); б) теплота набухания 
и растворения; в) теплота химических реакций [Дударев, 1975]. Естест-
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венно, что их учет совершенно необходим для верной оценки общего хода 
процессов. 

На основе вышеизложенных теоретических выводов нами разраба
тывается пакет прикладных программ (ППП) TRANSFER. Назначение
ППП - одновременный расчет полей температуры и влажности во вме
щающи:х породах и расчет траекторий изменения скорости движе

ния, плотности и температуры раствора, ДВИII,ущегося по трещине. Пре
ДУС1.ютрено в ППП и действие дополнительных форм переноса вещества 
и источников тепла, следует лишь выполнить их матеыатическую форма
лизацию и установить взаимосвязь между ними. 

Таким образом, используя ППП TRANSFER, можно будет оцени
вать процессы тепло- и массопереноса в сложных модельных системах, 

близких к природным объектам . 

Глава /Х 

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ 

ФОРМИРОВАНИЯ ТЕI\ТОНИТОВ 

При изучении зрелых тектонитов одним из важнейших является во' 
прос об источнике флюидов, петрогенных и рудных компонентов, посту 
пающих в тектоническую зону . По одной модели - зона тектонита не 
проникает в глубь !<оры, и все явления массопереноса в ней осуществля
ются за счет флюида, высвобождаемого из породы при ее диспергирова
нии. По второй модели - зоны тектонитов являются флюидопроводни
ками ·в понимании Г. Л. Поспелова [1973] и глубоко дренируют нижние' 
горизонты тех или иных эндогенных систем . В ' связи с существованием 
двух альтернативных точек зрения мы постараемся ответить на постав·· 

ленные вопросы, оперируя имеющимся в нашем распоряжении фактиче
ским материалом. 

В этом отношении очень показателен разрез, изученный на ПРОТН
жении более 70 км вдоль берега оз. Байкал, где на одном гипсометриче
ском уровне обнажены породы шарыжалгайской серии. Если сраВНИ1'Ь 
на этом разрезе все изученные тектонические зоны по преобладающему 
типу :метаСоматоза (рис. 49), то проявляется удивительная законо
мерность: от 143 до 110 км по породаы кислого или основного состава об
разуются тек тони ты с преобладающим Mg-Ca-Fe + Na, Al типом метасо
матоза. В интервале 102-86 км в тектонитах проявлен Si-K + Al, Na 
метасоматоз опять же по породам как кислого, тнк и основного состава. 

Далее на восток снова фиксируется привнос в тектониты Fe, Са, Mg, но 
при обязательном участии К. 

Если сопоставить раСПОЛОrБение разных типов тектонитов с геоло
гическим строением Шарыжалгайского блока, то становится очевидной 
приуроченность тектонитов с Si-K типо)[ метасоматоза к центральньп.i 
частям Громотухинского и Улановского гранитогнейсовых куполов {Граб
кин, Мельников, 1980], т. е . к максимально гранитизированным частя!.r 
разреза. И хотя на запад и на восток от этой зоны в разрезе преобладают 
гнейсы, эндерби'Гы и грани'Гоиды, в них почему-то проявлен иной стиль 
метасоматоза в тектонитах - преимущественно Mg-Ca-Fe. 

Независимо ' от интерпретации полученных данных очевидно унасле
дование стиля предшествующего тектонитам эндогенного этапа, а имен~ 

но: пр.еобладающеЙ гранитизации с фОР~fИрованием гранитогнейсовых 
куполов. 

Как нами указывалось ранее [Летников, 1976], гранитогнейсовые 
купола развиваются над зонами полихронной гранитизат~ии, хорошо фик'--
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Рис. 49. ПеТРОХlНшqес]{ая типизация тектонитов Ulарыжаnгая. 
1 - ю<сnые; 2 - основные породы. 

сируемыми: геофизическими методами и уходящими в верхнюю мантию. 
В соответствии с этим можно полагать, что зоны милонитов трассируют 

глубинную структуру, над которой и в пределах которой развился гней
совый I'УПОЛ. Поэтому возникающие зоны тектонитов и на регрессивной 
стадии ПРОДОЛi-I.;ают играть роль активных флюидопроводнпков для глу
'бинных граНИТШJИРУЮЩИХ флюидов. Поскольку Si-Na-K ыетасоыатоз со
провождаетс я переводом в подвижное состояние оснований и Fe [Н.оржин

·ский, 1953], то сопряженным с НИl\I должен быть Fe-Ca-Mg метасоматоз. 
Н. Г. Судовиков [1 956] практически первым указал на наличие 

Fe-Ca-Mg метасоматоза в связи с проявлением гранитизации. В дальней
щем эти представления стали предыетом острых дискуссий, а в послед
нее десятилетие были отчасти подтверждены на примере изучения про
цессов гранптизации в архейских толщах Алдана, Прибайкалья, Каре
лии [Жданов, Н)75; Петрова, Левицкий, 1984; и др .]. в отличие от пред
ставлений Н. Г. Судовикова о широком и КОllIпле:чентарном гр"анитиза
ции процессе формирования «основного фронта» получили при знание 
выводы о более узком, значительно меньшем по масштабам явлении кон
центрирования оснований в тектонических зонах п прожилках. 3. И. Пет
рова и В. И. Левицкий [1984] описали их под названием «базификатьл). 

Изложенные выше данные по изучению петрохимии и геохимии тек 
'fонитов однозначно указывают на тесную проетранственную сопряжен

ность про явления в' смежных тектонических зонах процессов Si-K-Na и 
Ca-Mg-Fe метасоыатоза . Исходя из представлений о миграции из мантии 
гранитизирующих компонентов [Коржинский, 1953], можно полагать, 
что Si-K-Na метасоматоз в тектонитах по своей природе является первич
ным, особенно на уровне гранулитовой и амфиболитовой фаций: метамор
физма, а Fe-Ca-Mg - вторичным, аналогичным проявлениIO «основного 
фронта» Н. Г. Судовикова или же зоны ОТЛО/I<ения выщелоченных компо
нентов в понимании д. С. Н.оржинского. В таком пони мании динамики 
развития тектонических зон мы приходим К выводу О неизбежных явле
ниях инверсии мета соматических процессов по вертикали, когда по мере 

усиления Si-K-Na метасоматоза будет происходить увеличение активно
сти Са, Mg, Fe во флюиде, что неизбежно должно привести к инверсии си
стемы и развитию щелочно-земельного метасоматоза . Если считать, что 
гранитизирующий поток по тектонической зоне является стационарным, 
то явления инверсии и про явления Ca-Mg-Fe метасоматоза БУДУ1' локаль
ны на фоне доминирующего Si-X-Na метасоматического преобразования 
тектонитов. 
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Если же учесть l\Iасштабы про явления процессов гранитизации, то 
вполне определенно можно полагать и об э:квивалентном по масштабам 
про явлении Fe-Mg-Ca метасоматоза в над- и о:коло:купольном простран
стве вдоль ослабленных те:ктоничес:ких зон . В этом плане фи:ксация в те:к
тонитах метасоматитов Si-K-Na или Ca-Mg-Fe типов у:казывает на их по
ложение относительно очагов гранитизации и гранитообразования и при
уроченность :к определенным зонам земной :коры. 

Сопоставление по этому :критерию всех рассмотренных синте:ктони
чес:ких мета сома титов у:казывает на их региональное развитие. Даже в тех 
случаях, :когда отдельные из :компонентов этих двух триад заменяются 

другими или же спе:ктр привносимых элементов расширяется, направ

ленность процесс а (его стиль) выражена достаточно чет:ко не толь:ко в из
менении химичес:кого состава, но и в смене минеральных ассоциаций. 

Сравнение между собой флюидных анализов по изученным те:ктони
там, несмотря на их гетерогенность, очерчивает два полярных типа флю
идных систеllI (рис. 50). К первому относятся все те:ктониты по породам 
гранулитового шарыжалгайс:кого :комплеI{са и породам Бирхинс:кого мас-
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Рис. 50. Сводная флюидная диаграмма теНТОНllТОВ. 
1 2 - шарыжалгаЙСl<ИЙ l<О~IПлеl<С АВ - РВ, (1) (1 - Еи ± Ро, 2 _ . 
ХЛ ± М'У ± Ант); 3 -~ЕИРХИНСl<ИЙ массив (РВ1 ) (П); 4 - саРМИНСl<ал 
серил РВ1 (III); 5 - татаРНИl<ОВСl<ИЙ l<о~шлеl<С гранитоидов РВ,? (IY); 

6 - аl<ИТl<аНСl<ал.~еерил РВ, (У); 7 - ПРИМОРСl<ИЙ l<омплеl<С гранитов 

РВ, (У!). 
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фаций (ШаРЫlliалгайсний блон); 3 - Рис . 52 . Температура образова-

ТJO ОСН~:~Ы'(Е~рi~~~~~~С~~:с~~~) . пор 0- НИЛ теI{ТОНИТОВ . 
Геотермометры: 1 - Амф-Пл (по л. п. Плюсниной [1983]); 2 - Гр-Еи (по л . л. Перчуну 
и др . [1983]); 3 - АмФ-Пл; 4 - Еи-Амф (по л . л . Перчуну, и. Д . РяБЧI:!НОВУ [1976]); 5-
Хл-Му (по Н . в. Котову [1975]). Тентониты по породам: 1 - Шарыжалгаиского блона; II -

Тункинсних гольцов; III - Еирхинскоl'О масс~ша. 

сива. Для них характерны минимальные отношения Н/С и широкий диа
пазон значений Н2/Н2О с фиксацией значительного уровня восстановлен
ности флюида, не отмечаемого больше нигде в тектонических зонах по дру
гим породам. Противоположное место занимают малоглубинные текто
ниты акитканской серии, развитые по RИСЛЫМ эффузивам. Им свойствен
ны ВЫСОRие ОRисленность флюидов и отношения Н/С, УRазывающие на 
существенно водородный тип флюидных систем. Все другие представи
тели занимают промежуточное положение и отражают различные уровни 

зарождения и эволюции флюидных систем, тесно связанных с эндогенным 
режимом формирования вмещающих их RомплеRСОВ. 

Если сопоставить по Т и Р формирования все изученные нами TeRTo
ниты (рис. 51), то очевидна их преобладающая ГРУППИРОВRа в интервале 
500-6000С и ШИРОRИЙ разброс значений по Р, но преобладающая часть 
определений укладывается в интервал 6-8 Rбар. Поскольку значитель
ная часть определений получена по Амф-Пл геотермобарометру 
л. п. Плюсниной, где мы предполагаем некоторое завышение по Р, 
то судя по парагенетичеСRИМ ассоциациям они на 1,5-2 Rбар ниже. Но по
СRОЛЬКУ мы по этому методу сравниваем однотипные метасоматиты 

с Амф-Пл ассоциациями, то они вполне сопоставимы друг с другом. При 
наиболее ВЫСОRИХ давлениях формировались высокотемпературные тек
тониты в гранулитовом Rомплексе. Меньшими давлениями хараRтеризо
вались условия образования Гр-Би-Ди тектонитов среди пород зелено
сланцевой фации и минимальньщи - тектонитов по габброидам Бирхин
ского массива. В общем виде это соответствует глубинам, на ROTOPblX про
исходило формирование бластотектонитов. 
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Несколько иные зависимости устанавливаются при сравнении тем
ператур равновесных минеральных ассоциаций (рис. 52). Здесь незави
симо от глубины образования тектонитов Шарыжалгайского блока (1) , 
Тункинских гольцов (П) И Бирхинского массива (Пl) температуры, оп
ределенные по Амф-Пл геотермобарометру л. п. Плюсниной, Амф-Пл 
И Гр-Би геотермометрам л. л. Перчука, укладываются в интервал 500-
600°С. Вместе с тем значительная часть определений по Амф-Пл геотер
мометру л. л. Перчука размещается в диапазоне 400-5000С, что дает 
основание полагать, что Амф-Пл геотермометры л. п . Плюсниной 
И л. л. Перчука различаются приблизительно на 100°. Наиболеес высо
кие значения получены с помощью Би-Амф геотермометра л. л. Перчука . 

Как и следовало ожидать, минимальные значения характерны для 
Му-Хл бластотектонитов Шарыжалгая, рассчитанные по Хл'-Му геотер
мометру [Котов, 1975] . Полученные данные позволяют утверждать, что, 
несмотря на различный состав пород и глубины формирования тектони
тов, выделяются вполне определенные группы, сопоставимые по РТ-усло
виям образования и парагенетическим ассоциациям . Этот вывод выдви
гает для решения весьма актуальную проблему, а именно: разработку 
теоретических основ для создания схемы минеральных фаций тектонитов, 
ибо, как наглядно показано в этой работе, по условиям формирования 
'Тектониты неадекватны обычным метаморфическим породам. 

Если сопоставить содержание рудных компонентов в исходных по
родах и тектонитах, то для наиболее распространенных типов метасома
тоза (8i-K-Na или Mg-Ca-Fe) можно определить в первом приближении 
баланс привноса , что делалось нами для отдельных разрезов. В общем 
виде выделяются группы элементов, характерные для каждого MeTaco~ 

матического типа. Так, K-8i-Na метасоматоз способствует переводу в под
вижное состояние У, Cr, 8с, Со, Ni, Fe, Аи, а Mg-Ca-Fe - НЬ, 8n, РЬ, U, 
Th. Изменение флюидного режима процесса или расширение Kpyra пет
рогенных элементов, определяющих тип метасоматоза, обусловливает 
некоторые вариации составов выделенных групп. Если взять за основу 
схему В. И. Казанского , согласно которой по вертикали милониты сме
няются катаклазитами и зонами брекчирования, то именно этот диапа
зон наиболее благоприятен для локализации значительных масс рудного 
вещества. Это вовсе не исключает образования высокотемпературных руд
ных месторождений непосредственно в бластомилонитах, что было нас
глядно продемонстрировано В. И. Казанским на примере редкометаль
ных и редкоземельных метасоматитов. В верхних частях этих флюидо
проводящих структур следует ожидать формирование сульфидного ору
денения. Судя по общей направленности процесса к этим же уровням тек
тонических зон должны тяготеть продукты Mg-Ca-Fe метасоматоза (хло
ритизация, ЭПllДотизация, карбонатизация и т. д.). Но необходимо под
черкнуть, что про явление Mg-Ca-Fe метасоматоза еще не означает обяза
тельной связи с метасоматитами сульфидов или золота,- поскольку для 
данных типов оруденения нужен восстановительный флюидный режим, 
а образование сульфидов требует высоких концентраций 82-. 

Таким образом, необходимо выделять две стороны изучаемого явле
ния: перевод в подвижное состояние рудных компонентов может осущест

вляться флюидами различного состава, а концентрирование в виде руд
ных скоплений может про изойти лишь при благоприятном флюидном pe~ 
жиме и высоких концентрациях анионов , на базе которых возникает руд
ная минерализация пород (8, F, О, С02 И т. д.). Поэтому только изучение 
флюидного режима подобных структур в сочетании с другими данными 
может дать объективное представление об их потенциальной рудоносно
сти, ибо структуры с однообразным флюидным режимом обычно безруд
ны, рудные скопления более вероятны при инверсии флюидного режима 
эндогенных систем [Летников и др., 1985]. 

С целью определения степени влияния флюиднщ'о режима на устой
Чивость минералов были проведены в автоклавах эксперименты при Т = 
= 500°С, Р = 1000 атм флюида, состав которого изменялсяследующим 
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образом: 1) 90% Н2О + 10% Н2 , 2) 90% Н2О + 10% 02' 3) Н2О - 100%. 
Длительность эксперимента 166 ч. В экспериментах использовались 
Кв + Алб + Хл + Му + Би + Rарб сланцы. Во всех случаях уста
навливалась потеря веса образцов главным образом за счет разло}нения 
карбоната, при этом степень уменьшения содержания Rарб в сланце при 
восстhновительном флюидном режиме была значительно выше, чем в чисто 
в ещном или окислительном. Эти экспериментальные данные подтвержда
ют наблюдения над тектонитами в сланцах Тункинских гольцов, когда 
в тектонических зонах с графитом на самых ранних этапах их формиро
вания происходит разложение карбоната и вытеснение С02 в окружаю
щие породы, где образуются вторичные ореолы карбонатизации. 

Если учесть, что часть СО2 переносится вдоль тектонической зоны 
в еДИНОЛI флюидном потоке, то связывание Н2 в гидратсодержащих фазах 
и накопление COi должно привести к инверсии флюидного режцма с вос
становительного 'на оки~лительный, что и имеет место выше по разрезу 
пли же в более глубоких горизонтах, проявляясь в поздней наложенной 
карбонатизации. 

Во многом аналогичны ()писанным нами синтектоническим метасо
матитам в зеленосланцевом комплексе Тункинских гольцов алюмокрем
ниевые метасоматиты Адамовского метаморфического комплекса на Ура
ле [Огородников, 1975]. Отличаются они степенью проявления метасо
ClIaтического процесса: в нашем случае мы фиксируем его начал'ьные ста
дии, а на Адамовском месторождении - завершающие с образованием 
Rв-Ди или чисто кварцевых тел. В. Н. Огородников справедливо пола
гает, что метасоматиты сформировались на заключительных стадиях про
грессивного регионального метаморфизма, когда пластические деформа
ции пород сменились хрупкими. 

В соответствии с установленной нами ранее эволюцией флюидного 
режима эндогенных процессов в геологической истории Земли [Летни
ков, 1982] следует ожидать, что для наиболее древних тектонитов отно
шения Н/С во флюидах должны быть :минимальны. Этот вывод в опреде
ленной мере подтверждается полученным материалом для тектонитов по 

магматическим или алюмосиликатным метаморфическим породам 
(см. рис. 50). Действительно, самые низкие отношения Н/С характерны 
дЛЯ БТМ и БТR в гранулитовых комплексах Шарыжалгайского блона, 
а максимальные - для среднепротерозойских кислых эффузивов акит
канской серии Байкальского хребта. 

В результате такого сопоставления естественен тезис о едином эн
догенном источнике флюидов для материнских пород и зон БТМ и БТR, 
развитых в них. Если это действительно так, то мы приходим К весьма 
важному выводу: процесс формирования бластотектонитов высокойстепенн 
зрелости является вполне заКОНOl\1ерным этаПОl\1 любой эндогенной систе
~IЫ на регрессивном этапе ее эволюции. В пользу такого вывода говорит и 
факт унаследования стиля метасоматического преобразования текто
нитов на самых начаJIЬНЫХ стадиях, отвечающих направленности 

преобразования исходных ПОРОД, по которым развиваются тектониты. 
Так, для гранитоподобных пород Шарыжалгайского блока это 
K-Na-Si метасоматоз, унаследованный от предшествующей гранитизации, 
то же самое для алюмосиликатных толщ Тункинских гольцов, проявле
нпе Ca-Mg метасоматоза в габбро и габбро-норитах Бирхинского массива 
и т. д. Вместе с тем необходимо выделять сопряженные процессы Ca-Mg-Fe 
метасоматоза, обусловленные переводом в подвижное состояние Са, Mg 
и Fe на ранних стадиях преобразования тектонитов этапа Si-K-Na мета
соматоза. Несомненно, могут иметь место случаи формирования БТМ и 
БТR под возд~йствием флюидных систем иной эндогенной природы, на
пример, образование БТR Бирхинского массива под воздействием флюи
дов с Si-Na-K-Al спецификой, которые связаны с более поздними и широ
ко про явленными здесь процессами гранитизации. Но, как следует из' изу
чения таких зон, они существенно отличаются от БТМ Шарыжалгайского 
блока слабо проявленной метаморфической дифференциацией вещества 
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(очень слабо выраженная :метаморфическая полосчатость с разделением 
на лейко- и меланократовые слойки) и меньшей зрелостыо тектонитов во
обще. Поэтому одна из важнейших задач в данной области геологии -
разработка критериев отличия сингенетических и эпигенетических тек
тонитов. Решающую роль в этом плане (наряду с другими методами) долж
ны сыграть изотопные исследования. 

Исходя из многочисленных данных, приведенных в этой работе, 
вполне логичным является вывод о том, что БТМ и БТR могут проявлять
ся на той стадии, когда по РТ-условиям та или иная порода выходит из 
стадии преобладания пластических деформаций и приобретает необходи
мую жесткость. Это регрессивный этап эволюции любой эндогенной си
стемы. Исходя из такого постулативного тезиса решение обратной зада
чи очевидно в первом приближении, а именно: время появления БТМ зна
менует переход данного массива пород через определенный Р Т-барьер , 
рil.здеЛяющиЙ зоны пластических и хрупких деформаций. Поэтому опре
деление возрастных датировок для зон БТМ приобретает первостепенное 
значение в плане геодинамических реконструкций. Вместе с тем необхо
димо помнить, что в зрелых тектонитах на стадии их мю,симального дис

пергирования и пленочной гидратации снова могут про явиться пласти

ческие деформации, но они, как правило, локальны и не столь широко 
развиты. 

Наш опыт изучения тектонитов в различных геологических обста
новках со всей очевидностью подчеркивает, что зрелые БТМ формирова
лись в термостатированных условиях [Летников, Нарсеев, 1971], ког
да температурный градиент между тектонической зоной и ее ближайшим 
окружением был невелик. Данный вывод подтверждается многочислен
ными фактами отсутствия метасоматической зональности вкрест прости
рания таких зон и близостью по РТ-условиям формирования минераль
ных ассоциаций в самих БТМ и окружающих их БТR. Это еще раз под
тверждает выдвинутый выше тезис об образовании зон БТМ на опреде
ленном регрессивном этапе эволюции любых эндоген;ных систем, будь то 
магматические или метаморфические комплексы. Этому этапу соответст
вуют . достаточно высокие температуры пород, в которых формируются 
БТМ, что создает режим термостатирования, столь необходимый для дли
тельного процесса образования зрелых бластомилонитов. 

Если оперировать представлениями о «механическом плавлению> 
кварцсодержащих пород гранитоидного ряда [Летников, 1975], то ориен
тировочно можно полагать, что для этих компонентов (гранитоиды, гней
сы, кварцсодержащие сланцы) этап формирования БТМ наступит при до
стижении Т и Р линии ~ - а-перехода кварца, вдоль которой при ,....,500С 
наиболее вероятны пластические деформации за счет потери устойчивости 
кварца при его полиморфном переходе. Ниже этой линии начинается зона 
формирования БТМ, и она является верхним РТ-рубежом для образова
ния тектонитов такого рода. 

Как следует из теории, напряжение, выдерживаемое горными поро
дами, устойчиво возрастает по мере увеличения степени пластической де
формации [Тернер, Ферхуген, 1961], что хорошо иллюстрируется наши
ми данными по геобарометрам, когда при переходе от хрупких к пласти
ческим деформациям реЗI<О падает Р, при котором образуются минералы 
этого этапа. 

Общеизвестно, что процесс переноса Н2О в пористых телах, какими 
являются горные породы, при постоянной Т осуществляется тремя спо
собами: капиллярным пропитыванием, пленочным движением и перено
сом в виде пара. Сама структура и текстура тектонитов указывает на пре
обладающий флюидный перенос вдоль поверхностей, разделяющих /ми
неральные агрегаты, которые мы называем поверхностями рассланцева

ния. Еще Г. Л. Поспелов [1973] указал на многие специфические черты 
пленочного переноса, ибо в условиях возникновения и эволюции текто
нитов одной из преобладающих форм нахождения в нем флюида будет не
прерывная система тонких пленок, обволакивающих минералы и созда-
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ющих единую си стему массопереноса вдоль поверхностей рассланцевания . 
Наряду с представлениями о наличии в тектоните единой флюидной 

пленочной системы, являющейся средой массопереноса, наиболее акту
ален вопрос о течении этих пленок по градиенту Р и Т. В какой-то мере 
этот вопрос рассматривал А. М. Блох [1972] при анализе поведения свя
занной воды минеральных систем, но его построения не касались бласто
милонитов. Теория течения смачивающих пленок хорошо рассмотрена 

Б. В. Дерягиным и Н. В. Чураевым [1984], хотя в основном для низких 
т иР . Однако полученные ими результаты позволяют полагать, что в гра-
--диентных системах, каковыми являются тектониты, пленочный перенос 
будет являться одной из эффективных форм миграции вещества по векто
ру т и Р. 

. Одной из специфических черт формирования БТМ является образо
вание огромной свободной поверхности минералов за счет их- дисперги-

. рования. Если учесть высокую флюидопр~:)Водность тектонических зон, 
то правомерен вопрос о степени гидратации таких дисперсных сред. Учи
тывая работы по определению степени гидратации кварца и силикатов, 
мож~о считать B~e бластомилониты в значительной мере гидратирован
ными. В этом случае гидратные пленки на поверхности тонкодисперсных 
сред представляют единую сплошную систему, приближающуюся по сво
им динамическим характеристикам к водному потоку в малопористой дис

персной среде. В таком состоянии зона БТМ является эффективныи теп
ло- и флюидопроводником со значительной массоемкостыо в отношении 
переноса петрогенных и рудных компонентов. Не исключено также, что 
такая {<гидратная смазкю> способствует переводу породы в пластическое 
состояние и образованию плойчатых бластомилонитов. 

В отличие от существующих представлений о генерации значитель
ных количеств тепла, выделяющегося при образовании бластомилонитов 
за счет трения бл.оков пород вдоль разрывных нарушений, мы полагаем, 
что возникновение зон БТМ не обязательно фиксирует такие нарушения -
сместители. Во-первых, мы нигде обычными геологическиии методами не 
зафиксировали однозначно перемещения блоков пород по обе стороны от 
зоны БТМ. Во-вторых, зачастую геологические данные указывают на от
сутствие таких перемещениЙ. Поэтому мы более склонны рассматривать 
БТМ как зоны, фиксирующие определенные направления сжатия в мас
се пород, вдоль которых локальные передвижения блоков пород могут 
иметь место, однако не этот механизм является главным в форми
ровании БТМ. 

Если следовать методам аналогий, то, как уже отмечалось :мНого
численными исследователями, текстура и структура БТМ во · многом ана
логичны таковой у метаморфических пород. Но ведь метаморфические 
породы формируются в условиях роста Р и Т, а не в результате перемеще
ния отдельных слоев относительно друг друга при тектонических напря

жениях. Следовательно, структура тектонитов формируется под дейст
вием сжимающих усилий, и в этом плане их сходство с метаморфическими 
породами очевидно. Высокая флюидопроводность таких зон приводит к 
значительному тепло- и массопереносу вдоль них, и в этом бластомило
ниты больше напоминают обычные метасоматиты, формирующиеся в усло
виях направленного стрессового Р. Таким образом, зоны бластомилщз:и
тов по способу формирования занимают промежуточное положение меж
ду метаморфическими и типичными метасоматическими породами. 

Находки алмазов в докембрийских метаморфических породах [Hag
gerty, 1981] или приуроченность алмазосодержащих рыхлых отложений 
к полям развития метаморфических пород фаций высоких давлений по
зволяют высказать новую точку зрения на возможность образования ал
мазов в земной коре вне связи с кимберлитами или другими мантийными 
породами. 

Один из таких участков тяготеет к протяженной зоне активизации , 
характеризуемой длительностью эндогенных процессов до нескольких 
сот миллионов лет [Летников и др., 1975 J, наличием в ней тел ультраос-
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новных-щелочных пород, карбонатитов и основных пород, впоследствии 
;зачастую деформированных и метаморфизованных до эклогитов. Эта глу
бинная тектоническая зона шириной 10-15, реже 20 ЮvI прослежена в 
ДокемБРИЙСК!1Х толщах более чем на 100 км. Отличительная ее черта -
высокая степень деформированности пород и многократность . проявле
ния тектонических движений, характеризуемых формированием на ран
.них стадиях высокобарных минералов (Р = 7-9 кбар, Т = 750-8500С), 
.вплоть до образования метаморфогенных эклогитов и более поздних рео
.морфитов . Для завершающих стадий характерно широкое проявление 
калиевого или калий-кремниевого метасоматоза с формированием своеоб
разных синтектонических метасоматитов, имеющих облик мусковитовых 
или кварц-мусковитовых сланцев, замещающих все ранее сформирован
ные породы, в том числе и эклогиты. 

Характерной чертой зон активизации является длительная мигра
ция вдоль них потоков восстановленных мантийных флюидов, что выра
жается в широком про явлении процессов графитизации всех пород и об
разовании «сухих>} высокобарных эклогитовых парагенезисов. На позд
них этапах происходит инверсия флюидного режима, который сменяется 
·окислительным с высоким Рн2о, что фиксируется процессами амфибо

.лизации эклогитов и образованием биотитовых и мусковитовьiх метасо
i.\iатитов. Таким образом, ранние этапы характеризуются одновре
"iенностыо проявления интенсивных тектонических напряжений и мигра
Тt;ией по зоне восстановленных мантийных флюидов, когда деформация по
род и все процессы минералообразования протекают в восстановитель

·Н!:,Х .. условиях при низких РН20 И РО2 • 

В свете геологических данных и на основе современных достижений 
,физики твердого тела, химической физики и экспериментальной минера
логии выдвигаются две равнозначные гипотезы для объяснения образо

'вания алмазов в условиях земной коры при умеренных и даже сравни
тельно низких РиТ. Ранее [Летников, 1978] нами был сформулирован 
тезис о том, что алмазоносность той или иной кимберлитовой трубки оп
ределяется степенью обогащения и сохранности в ней микролитов алма
за, возникающих в мантии в восстановительных условиях. Дальнейшая 
кристаллизация алмаза (ша затравку>} или эпитаксиальный рост могут 
происходить по различным механизмам, в том числе и за счет поступле

ния углерода из газовой фазы в восстановительных условиях. Если вер
нуться к рассматриваемому случаю и учесть широкое развитие в зоне 
активизации мантийных глубинных пород, предположив в них наличие мик
'ролитов алмаза, то при деформации таких пород и одновременном воз
действии восстановленных флюидов мог идти эпитаксиальный рост алма
за, ибо, как это было показано Б. В. Дерягиным, Д. В. Федосеевым [1977], 
'Этот процесс может протекать при сравнительно низких Т иР. Ес

.ли учесть сохранение такого режима на протяжении нескольких десят

ков миллионов лет [Летников и др., 1975], то вероятность роста доста
точно крупных кристаллов следует признать довольио высокой. При по
добном подходе роль мантийных магматических пород сводится к (<пос
тавке>} в зону активизации микролитов алмаза «затравою} для роста более 
крупных кристаллов. В этом случае скопления алмазов будут очерчивать 
бывшие контуры тел мантийных пород, преобразованных более поздними 
процесса'ми в высокодеформированные тектониты различного состава. 
Если они формировались в восстановительном флюидном режиме, то в 
них вероятно сохранение микролитов алмаза и их эпитаксиальный рост. 

Еще в 50-х годах П. Бриджменом было установлено [Bridgman, 
'1958], что в экспериментах при высоких Р и Т на установках цилиндр
поршень или других, близкого им типа, при наличии сдвиговых, а тем 
более скалывающих усилий происходят резкое ускореиие реакций и сни
:женпе Р и Т фазовых переходов. Позднее этот эффект был с успехом ис
пользован для ускорения полимеризации органическЙх соединеиий [Ка
.пустян и др., 1968]. Если увязать э.ти данные с многочисленными экспе-
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рriментальными результатами по механохимии [Аввакумов, 1979], то вид
но, что при тектонических деформациях пород на све/н:еобразованных 
скола.х минералов образуется огромное число активных центров, обладаю
щих высокой энергией. Эти центры активно взаимодействуют с компонен
тами газовой смеси, что приводит к образованию высокобарных фаз, ме
тастабильных по РТ-условиям в случае синтеза их по обычной класси
ческой схеме. Поскольку на трущихся поверхностях резко возрастает 
температура (по опытным данным для кварца дО 10000С), происходит 
эмиссия электронов и возникает «магма-плазма» [Аввакумов, 1979], то 
в сочетании с высокими давлениями и одновременным воздействием вос
становительных углеродсодержащих газов (СО, СН4) на активных цент
рах может протекать образование микролитов алмазов. На этой стадии 
крупные кристаллы образоваться не могут, происходит обогащение по
роды «алмазной пылью». При длительном сохранении подобного режима 
(по геологическим данным до нескольких миллионов или десятков милли-

, онов лет) на втором этапе должна начаться собирательная перекристал
лизация. Еслр: эти условия не реализуются, то алмазоносность породы 
~южет быть законсервирована на первой стадии обогащения ее микроли
тами аЛJvшза без образования нрупных кристаллов. Вообще /1,e любые про
цессы перенристаллизации исходных пород, содержащих микролиты ал

маза, протекающие при низной Фугитивности :кислорода, должны приво
дить Н укрупнению алмаза. Рассмотренный процесс наиболее вероятен в 
породах с низкими содержаниями элементов переменной валентности , 
особенно Fe и Мп. 

Учитывая разобранный мехаНИЗl\I образования алмазов в тектони
ческих зонах при одновременном воздействии восстановленных флюидов , 
можно допустить и его синтез за счет тоннодисперсного графита, рассе
янного в породе. Вероятно, такова природа алмазов в графитовых слан
цах Нимба в Либерии [Raggerty, 1981]. 

Иными словами, для образования алмазов и их унруш-rения в глубин
ных тентонических зонах главным условием является сохранение в те

чение длительного времени в пределах таной зоны напряженного состоя

ния, приводящего к медленному раздроблению и диспергированию по
род при одновременном воздействии восстановленных флюидов в реЖИJl18' 
термостатирования. При изучении подобных протяженных и долгоживу
щих зон следует учитывать их гетерогенность, неодинаковую проницае

мость для флюидов, различную онислительную способность пород по от
ношению к восстановленным флюидам и т. д., что может привести к нрай
не неравномерному распределению алмазов в таких зонах и их последую

щему <<Выгоранию» в СО, СО2 , СН 4 или же к переходу в графит. Исходя из 
имеющихся данных по эволюции флюидного режима в эндогенных про
цессах, наиболее перспективными следует считать подобные зоны архейс
ного или нижнепротерозойсного возраста, что не исключает образования 
алмазов и в более молодых тентонических зонах с восстановитель
ным флюидным режимом. 

Сделанный вывод приобретает еще больший вес в свете ОТКРЫ
тия :К. lliопиным [Chopin, 1984] коэсита и пиропа в голубых сланцах 
Западных Альп. Судя по выявленным высокобарным минералам, общее дав
ление достигало 28 кбар - и ЭТО в тентонической зоне, СЛО/I\енной пара
породами! Полученные :К. IПопиным сенсационные результаты дают ОСБО
вание для ревизии многих тектонических зон в аналогичной геологиче

ской обстановке, ибо при восстановительном флюидноы режиме образо
вание алмаза здесь более чеы вероятно. 

Таким образом, предприняв попытну хотя бы схематично выяснить 
основные особенности форыирования зон бластомилонитов n бластоната
нлазитов высоной зрелости, мы стремились подчеркнуть своеобразие этих 
геологичесних тел, природа которых может быть нонвергентноЙ. Полу
ченные данные позволят пойти дальше по пути создания единой теориИ' 
формирования этих своеобразных пород и определить условия их возник
новения в ноннретной геологической обстановне. 213. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

в предпринятой нами ранее попытке наметить общие законо:мерно

сти эволюции флюидного режима тек:гонических зон [Летников, 1976] 
подчеркивался ряд специфических черт их развития. Отличие от типич

ных lI'1етаморфических пород заключается в том, что тектониты формиру

ются при активном массопереносе, сопровождаемом lIIетасоматическими 

процессами. С другой стороны, наличие стрессовых нагрузок приводит 

1< дифференциации вещества в зоне и формированию ТОН1<орассланцован
ных теI<ТОНИТОВ, напоминающих метаморфические породы. Иными сло

вами, это синте1<тоничеС1<ие метасоматиты, отличающиеся по условиям 

образования от метаморфитов и метасоматитов. 

"Учитывая специфику образования те1<ТОНИТОВ, еще раз необходимо 

отметить значительную роль механохимических явлений в процессах пре

образования пород и минералов в тектонических зонах. Как было пока

зано Е . г. Аввакумовым [1979 ] и п. ю. Бутягиным [1984], основные за
кономерности механохимических превращений определяются тлубиной 

разупорядочения структуры минералов . Любой те1<ТОНИТ можно рассмат

ривать как систему с определенным запасом энергии, реализуемой при 

процессах минералообразования и перекристаллизации и значительно 

ускоряющей эти процессы. Роль данного фактора может оказаться опре

деляющей для появления высокобарных фаз и, в частности, алмаза . 

Изучение многочисленных тектонитов убедило нас в одноактности 

процессов их формирования без последующего наложения более поздних 

минеральных ассоциаций. Иными словами, тектониты, «залеченные» в 

ходе проявления в них метасоматических процессов, составляют с вме

щающими их породами единое целое и очень реДI{О унаследуются при по

следующих тектонических наПРЮI{ениях. 

Сделанный нами вывод о том, что процесс формирования тектонитов 

выоIюйй зрелости является вполне закономерным для любой эндогенной 

системы на регрессивном этапе ее эволюции, позволяет ставить вопрос о 

выделении в общих эволюционных схемах формирования матматических 

и метаморфпческих комплексов этапа СИНТeI{тонических 1I1етасоматитов 

ИЛ1;l регрессивных тектонитов - метасоматитов. Одновременно встает 

проблема типизации этих пород и создания единой схемы минеральных 

фаций тектонитов . Изложенный в этой работе материал нагшIДНО ИЛJIЮ

стрирует особую роль флюидного режима в эволюции ТeI{тонических зон, 

поэтому более корректно такие фации называть флюидно-минеральны:ми. 
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Изучение разнообразных тектонитов показывает, что процесс дис

пергирования и перекристаллизации сопровождается перераспределе

нием рудных компонентов. Поэтому одной из актуальных задач является 

разработка критериев оценки рудогенерирующей способности тектони

тов, а также прогнозирование оруденения выше по разрезу или в сопря

;'KeHHЫ~ с ,ними тупиковых структурах. Эта задача не может быть решена 

·без детального изучения флюидного режима подобных структур, особен

но выя~ления уровней их инверсии, ибо именно в таких ситуациях отла
lГаются значительные массы рудного вещества., 

Сопоставления регионального плана показали, что кроме петроло

гических, геохимических и металлогенических данных зоны тектонитов 

несут важную информацию о геодинамическом режиме каждого конкрет

ного литосферного блока и характере эволюции его глубинных го

ризонтов. 



СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 
И УСЛОВНЫХ ОБО3НА ЧЕНИй 

Ант - актпнолпт 

Алб - альбпт 

Алы! - альыаНДIlН 

Амф - амфибол 

Анд - андалузит 

Ан - анортит 

Анн - аннит 

Ап - апатит 

Бп - биотпт 

Гем - гематит 

ГШI - гпперстен 

Гр - гранат 

Грос - гроссуляр 

Дп - дистен 

Илм - пльменит 

Ист - истонит 

I\а - нальцит 

Rарб - I{арбонат 

Кв - нварц 

Rп - Iшанит 

Корд - нордиерит 

Нлш - Iшлиевый полевой шпат 

Кум - нуммингтонит 

Магн - магнезпт 

:Мар - маргарит 

Мг - магнетит 

:Мнр - МИI<РОIШПН 

МПир - МОНОIШИННЫЙ ПИРОI<сен 

Му - МУСI{ОВИТ 

Ол - оливин 

Орт - ОРТОlшаз 
Пар - парагонит 

Парг - паргасит 

Пп - пирит 

ПИР - ПИРОI{сен 

Пл - плаГПОI<лаз 

Пш - полевой шпат 

Ро - роговая обманка 

РПир - ромбпчесний ПИРОI{сен 
Рудн - рудный щшерал 

Рут - рутил 

Сан - санидин 

Сап - сапфирин 

Сер - серицит 

Сп - сидерит 
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Спд - сидерофпллпт 
Скап - снаполпт 

Спес - спессартпи 

сф - сфен 

Тр - тремолит 

Тур - турмалин 

Увар - уваровит 

Фенг - фенгит 

Фл - флогопит 

Хл - ХJ!ОРИТ 

Хлд - хлоритоид 

Цпр - циркон 

Цо - цоизит 

Эп - эпидот 

БТR - бластонатarшазпт 
БТМ - бластошIЛОНИТ 

Х _ Mg 
Mg - Fe + Mg + Мп Х 100 

Са 
Хса = Ca+Na + K Х 100 

FeO + Fе2Оз 
f = FeO + Fe О + МО'О Х 100-

23<:> 

- железист ость породы 

, А12Оз 
al = FeO + Fe О + MgO 

2 3 

k - I(оэффициент теплопроводно

сти 

kn - I{оэффициент теплопровоТl:НО

сти пород 

kM - I<оэффициен'l' массопроводно-

сти 

а - I<оэффициент температуропро

ВОТl:ности 

аm -- коэффицпвнт потенцuалопере-

носа массы 

Ср- теплоеj',ШОСТЬ 

с рп - теплоемкость пород 

л - коэффпциент'::- дпнампческой 
вязкости 

i-L - I<оэффицпенl' кинематической 
ВЯЗI{ОСТИ 



о - термоградиентный коэффицп

ент 

/:, - нритерпй фаЗ0ВОГО перехода 

, R - удел_ьная теплота фаЗ0ВОГО пе

рехода 

с(, - ноэффициент теплоотдачи 

~ - пористость пород 

. 'i\ Т - геотермический градиент 

х, у - геометричесние ноординаты 

G - геометричесная область 

Ь, l - границы геометричесной об

ласти 

't - вреnш 

е - нонечное Врe:lIЯ процесса 

v - скорость движения раствора: 

vп - на поверхности, иь - на 

глубине 

р - плотность раствора : Рь - на 

глубине, рн - в начальный мо

мент времени 

Рп - плотность пород 

т - температура раствора: ТО -
на поверхностп, Т ь - па глу-

бине, Тн- в начальный мо
мент времени 

q р - псточникп массы в зоне раз

лома 

Qи- ИСТОЧНЕНИ массы во вмещаю

щих породах 

QT' QT- псточники тепла в зоне раз

лома 

Q п - источники тепла во вмещаю

щих породах 

Х - гравитационная составляю

щая внешних сил 

lVI - влажность пород : 111 п- на по

верхности, М Ь - на глубине , 

1I1н-- в начальный момент вре

мени 

Тп- температура пород: Тпо- на 

поверхности, Т пь - на глубп

не, Тпн- в начальный мо

мент вреыенп 
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В СИБИРСКОМ ОТДЕЛЕНИИ 

ИЗДАТЕЛЬСТВА {<НАУКА» 

готовятся к выпуску следующие книгп: 

Грудинин М. И., Меньшагин Ю. В. -у льтрабазит
базитовые ассоциации раннего докембрия. - 13 л. 

В монографии рассмотрены положение и состав 
ультрабазит-базитовых комплексов П рибаЙRалья, 
где сочленяются структуры архейского фундамента 
СиБИРСRОЙ платформы и его СRладчатого обрамле
ния. Выявлено, что в археЙСRИХ RpaToHax ультраос
новные породы образуют особый формационный тип 
ультрабазитов, представляющих собой часть зелено
Rаменных поясов, а массивы гипербазитов и габбро
идов входят в состав гипербазитовой и габроидной 
формаций офиолитовых поясов. 

Для геологов, петрографов, геОХИМИRОВ. 

Многоволновые сейсмичеСRие исследования.-
20 л. 

В сборнике излагаются результаты исследования 
по теории, физическим основам, меТОДИRе и техниче
CROMY обеспечению многоволновой сейсморазвеДRИ, 
основанной на совместном использовании продоль
ных, поперечных и обменных волн. При этом впервые 
охвачен весь диапазон применяемых при сейсмичес
RИХ исследованиях частот, включая изучение земной 
RОРЫ и мантии, сейсморазведку методами отражен
ных и преломленных волн и др. Большое внимание 
уделено опробованию разработанных методик, аппа
ратуры и техничеСRИХ средств при решении конкрет

ных геологических задач, в первую очередь при поис

ках нефти и газа. 
Для геофизиков, геОЛОГОВ-ПОИСRОВИКОВ. 

Солоненко Н. В., Солоненко А. В. Афтершоковые 
последовательности и рои землетрясений в Байкаль
ской рифтовой зоне.-10 л. 

Монография посвящена сравнительному анализу 
особенностей ВОЗНИRновения и проявления группиру
емых сейсмичеСRИХ событий в БайкаЛЬСRОЙ рифто
вой зоне. Исследовано пространственное распределе-



ние афтершоковых последовательностей и роев зем
летрясений, изучены закономерности высвобожде
ния энергии в этих совокупностях сеЙСl\1ических яв
лений. Гlоказано принципиалт,ное различие времен
ных вариаций наклонов графиков повторяемости в 
.афтершоковых последовательностях и роях . ГlpOBe
ден анализ механизма очагов сильных землетрясе

ний, афтершоков и роевых толчков, оценены скоро
сти и направления распространения разрывов в оча

гах и их линейная протяженность. Рассмотрен воз
можный механизм возникновения афтершоковых 
последовательностей и роев, объясняющий отмечен
вые закономерности их проявления . 

Для геофизиков, сейсмологов, сеЙсмогеологов. 

Тектоника центральной части Непского свода! 
/Малых А. В., 3амараев с. М., Рязанов Г. В., Геле
тий Н. !-\. - 8 л. 

В монографии обобщены новые геолого-геофизи
ческие материалы центральной части Непского сво
да. Рассмотрены палеотектонические условия фор
мирования соленосных отложений, постседимента
ционная тектоника различных ;уровней фане розой
ского осадочного чехла и калиеносных горизонтов 

анга рской свиты раннего кембрия. Особое внимание 
уделено генезису, процессам и времени преобазова
ния первично-осадочных карналлитов во вторичные 

сильвиниты. 

Для геологов, геофизиков, гидрогеологов. 


