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Н. Л. Добрецо;в, Л. Г. Пономарева 

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ФОРМАЦИИ ЗАПАДНОй ЧАСТИ 
АЛТАЕ-САЯНСКОй СКЛАДЧ.А ТОй ОБЛАСТИ 

Выделение различных типов р·егионального метаморфизма, :корре
лируемых с особенностями тектонического режима, проявлениями маг
иатизма, результатами геофизических исследований, позволяет перейти 
:к анализу метаморфических формаций в :конкретных районах, учитываю
щих не только тип метаморфизма, но и состав метаморфизуемых пород. 

Метаморфические формации - новое направление в геологии, и, ес
тественно, существуют разные подходы, проанализированные нами ранее 
(Добрецов и др. ,  1969, 1974) . Важно лишь подчеркнуть, что при форма
ционном анализе метаморфических :комплексов недостаточно (а неред:ко 
и нецелесообразно или невозможно) реконструировать первичные вул:ка
ногенно-осадочные формации. Наиболее важным аспектом выделения ме
таморфических формаций является их м е т а л л о г е н и ч е с :к а я 
с п е ц и а л и з а ц и я, :которая зависит :ка:к от первичного состава толщ, 
та:к и от особенностей метаморфизма, внутриформационных метасоматоза 
и те:ктонюш. Другой аспект - н е о б х о д и м о с т ь I\ а р т и р о в а
н и я по наиболее однозначным и объективным признакам единых геоло
гических тел (толщ, комплексов) , в пределах которых возможно одновре
менное изучение и корреляция всех особенностей толщи (ее предыстории, 
состава, метаморфизма, структурно-текстурных особенностей, внутри
формацианной тектоники) . Наконец, необходимо учитывать, что с уси
лением степени метаморфизма т е р я ю т с я многие п е р в и ч н ы е 
п р и з н а к и п о р о д, такие ка:к окатанность зерен, о:крас:ка, зернис
тость осадков, структура эффузивных и пирокластических пород и т. д . ,  
а состав отдельных прослоев и пачек может претерпеть существенные из
менения, особенно после анатексиса. 

Под м е т а м о р ф и ч е с к о й ф о р м а ц и е й понимается законо
мерный парагенезис метаморфичесiшх пород определенного состава, 
претерпевших характерный тип метаморфизма (Добрецов и др. ,  1974) . 

До появления формационных классификаций наиболее характерные 
и объективно существующие типы метаморфических комплексов (чарно.,_ 
китовый, :кондолитовый, эклогит-дистен-гнейсовый, глаукофан-сланце
вый и т. д.) различными авторами выделялись, по сути дела, как специаль
ные метаморфические или <<супракрустальные!> формации. Таким образом,. 
существует необходимость лишь в дальнейшей разработке принципов 
выделения и :картирования метаморфичесiшх формаций для :конкретных 
регионов. Вопрос о том, с какой степенью детальности и по I\аким призна
кам учитывать состав толщ и особенности метаморфизма, зависит от мас
штабов и целей исследования, и жесткие рамки, Kai\ и в случае магма
тических формаций (Кузнецов и др . ,  1976) , здесь устанавливать нецеле
еообразно. 

Ранее (Добрецов и др. ,  1969, 1974) были выделенЬ1 10 типов региональ
пого метаморфизма и на их основе рассмотрены обобщенные группы форма
ций щитов и срединных массивов, протеразойских и фанерозойских склад
чатых областей, зон <<глубинных разломов>>,_ :которые для каждой группы

. 
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Рис. 1. Схема распространения r.�етаморфических формаций групп А, Б и В в Алтае-

Саянской области. 
1 - офиолитовал формация; 2 -зональная глаукофан-метабазитовал и глаукофан-зеленосланцевал; 
а - сnилито-углисто-сланцевал; 4 - плагиогнейсово-амфиболитовал (а) и двупироксен-гнейсовО
амфиболитовал (6); 5 - сланцево-метакарбонатная и сланцево-доломитовал; 6 -зонально-мигма
титовал; 7 - зональная сланцево-гнейсовал; нерасчлененные: 8 - плагиогнейсовал, сланцево-гней
совал и �шгматитовал, 9 - карбонатно-сланцево-гнейсовал, 10 -метабазито-сланцевал, 11 -
иарбонатно-метабазито-сланцевал (а) и нарбонатно-зеленосланцевал (6); 12 -соответствующие 
формации, вскрытые в скважинах; 13 - гранито-гнейсовый тип фундамента; 14 -фундамент Си
бирской платформы; 15- главные разло�rы; 16-граница офиолиr- зеленосланцевого и карбонатно
зеленосланцево-амфиболитового подтипов баэитового типа фундамента; 17 - граница баэитовоrо 
и гранито-гнейсового типов фундамента; 18 -изолиния Мохо 54 км; 19- железорудные место-

рождения. 

составляли 7-10 формаций. Для конкретных регионов эта схема должна 
быть конкретизирована, в частности, более .дробно должен учитываться 
состав толщ. 

Настоящая работа является продолжением разработки учения о ме
таморфических формациях применительно к конкретному региону -
Алтае-Саянской складчатой области. 

Алтае-Саянская складчатая область - типичное палеозоид-гетеро
rенное складчатое сооружение, в котором выделяются разновозрастные 
'lектонические комплексы (байкалиды, карелиды, герциниды) и метаморфи
ческие комплексы разного возраста и тектонического· положения - от 
фундамента Сибирской платформы (в северо-восточном <<внешнем>> углу 
региона) (рис. 1) до офиолитов и глаукофан-сланцевых поясов <<Океаниче
ского» · типа. 

Б более раннем обзоре (Добрецов И др. ,  1976) отмечалось, что породы 
гранулитовой и амфиболитовой фаций относятся к добайкальскому фун
даменту. Эпидот-амфиболитовая фация ассоциирует с амфиболитовой или 
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чаще с зеленосланцевой фацией в пределах зонально-метаморфических 
комплексов (Хамар-Дабанский, Тонгулакский, Телецкий, Сангиленский, 
Чулышманский, Rатунско-Чуйский, Томский, Терсинсrшй и др.), воз
раст которых преимущественно среднепротерозойский. По данным 
Г .  Г .  Лепезина, для большинства комплексов метаморфическая зональ
ность не коррелируется с ограничивающими их разломами. Разломы сре
зают зональность, и поэтому современное , внешне кажущееся поясовым, 
распределение метаморфических комплексов является в действительности 
тектоническим, а не <<метаморфическим>>. 

В целом для Алтае-Саянской складчатой области характерны такие 
особенности: преобладание низкотемпературного метаморфизма пренит
пумпеллиитовой и зеленосланцевой фаций, принадлежиость зоналы-ю
метаморфичесrшх комплексов к андалузит-силлиманитовому и переход
иому по давлению типам, широкое развитие гранитоидои и подчиненная 
роль гипербазитов, относительпая редкость пород фации глаукофановых 
сланцев. Возраст метаморфизма здесь дагерцинекий - каледонский, бай
кальский и добайr<альский. 

КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ФОРМАЦИй 

В предлагаемом варианте метаморфических формаций западной части 
Алтае-Саянской области принцип выделения метаморфических формаций 
и их градация в основном сохранены. Существующие изменения связаны 
с задачами детализации формационных типов при выделении и картиро
вании их в конкретном регионе. 

В составленной нами карте западной части Алтае-Саянской области 
выделена 21 формация (с подформациями всего 25 формационных подраз
делений). По условиям метаморфизма и тектоническим признакам они 
объединены в 4 группы: формации фундамента и зональные :комплексы 
(А) , формации офиолитовых зон (Б) , раннегеосиюшинальные зеленослан
цевые формации (В) и геосинклинальвые осадочно-метаморфизованные (Г). 

По сравнению с ранее опубликованной классификацией типов регио
нального метаморфизма (Добрецов и др. ,  1974) группа А соответствует 
типам 2 (мигматит-гнейсовый) и 7 (андалузит-силлиманитовый), редко 
8 (дистен-силлиманитовый) . В дальнейшем, по мере уточнения особенное-

Т а б л и ца 1 
Схема классификации метаморфических фор11rаций Алтае-Саянской области 

Типы формаций 

А. Фундамента и зональ
ные ROМllЛeRCЫ 

Б. Офиолитовых зон 

В. Раннегеосинклинальные 
зеленосланцевые 

Г. Геосинклинальвые оса
дочно-метаморфизован
ные 

Типы толщ по составу 

метапелитоnы е 
<+кислые) 

2а, 2б, 4 

8 

15а, б, в ,  
18а, б ,  в ;  2 1  

метабаз итовые 
( +метапслиты, 

кремнистые) 

1 

1 1 ,  12,  13 ,  
1 4а, б 

9, 10 

17а, б 
19 а, б ,  

карбонатные 
и смешанные 

За, Зб , 

5-7 

16,20 

Пр и м е ч  а н и е. Формации 11, 12 и 13, 14а, б группы Б отличаются по ха
раитеру метаморфизма. 
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Табл и ц а 2 
1\ щ��:1ф:11(ацил fni)\IЩIIOHHЬIX: подра:целений для Карты метаморфичесl(иХ формаций Алтае-Салиской области 

Название формации и подформа-
ЦНИ (П/ф) Состав Фацил При меры в Алтае-Саянсной области 

2 3 4 5 

А. Фор�tации фунда.л�епта и эона.аьные "о.лtn.ае1:сы 

Плагиогнейсоnо-амфиболито
вал 

Зонаш,нал сланпево-гнейс.овая 
а. Южно-Чуйская п/ф 

б. Тонгулаксная 

а. Зональная нарбонатно
сланцево-гнейсован n/ф 

МАБ+ПГ (Пу)±К 

мп 

МП±МБ (10%) 

МП+К±МБ 

б. Глинозе�mсто-метакарбо-1 д+МП+МБ 
натпая 

В3-В� 

В2-В3 с перехо
дом н С3 

В2-Вз 

Сз-Вз 

Сз 

I\онжинсная (колтасская) свита и ее 
аналоги в Кузнецном Алатау, нурчум
нальджирская толща Рудного Алтая, Ког
дарений комплекс Западного Саяна, Чу
мыmСI{ИЙ ко�шленс (стЫI{ с Салаироы) 

Ядро Южно-Чуйсюп: белнов (с биотито
вой зоной), гнейсовые толщи Санrилена 

Ядра Тонгулакс.ного, Прителецкого, Но-
ныйсiю-Бедуйсiшго и Чулышманского 
I<оиплексов, БелонурJLхинсю1й массив, 
уqасТJш в Теректинсном горсте 

Иртышенан «зона смятия» (пугачевсюrе 
метаморфиты), частwто терсипекая Куз
нецкого Алатау, балыктыгхемсная и чар
тыссная свиты Сангилена 

Чаустинекое месторождение Горного Ал
тая, участни в поле енисейсной и бара
тальекой серий (Патынский район и др.) 

Примеры в других районах 

6 

Уфалейская серия, Сал
дJШСiшй номплекс Урала 

Ядро МузrшлLСI<ого 
комплекса Памира, Иль
мено-Вишневогорский Iшм
пленс Урала 

Ладожская формация, 
Туркестансний комплене (?) 

Дербинекая серия Вос-
точного Саяна, слюдян-
СJ<ая- П рибайкалья 

То же 



4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

� 

3онально-миrматитовi:IЯ (с 
миrматит-плутонам:и) 

Сланцево-метакарбонатная 
(+За) 

Сланцево-доломитовая 
(+Зб) 

1\арбонатио-зеленосланце-
nая (карбоиатио-метаграув:ш-
ково-сланцевая) 

3еленослаицево-филлитовая 
(метаграувакково-слаицевал) 

Rарбонатио-метабазито-слан-
цевая 

Метабазнто-сланцевая 

ПГ+ПJ!±I' Bs-Bs Томский и Порожиииский «массивЫ» 
(сиитектон�rЧеские гнейсо-граниты по Дол
гуmииу, 1969), Тургувдивский (?) и Тер
синекий (частично) комплексы 

Б. Гаппегеосипк.аинальные ае.аенос.аапцевые форлиции 

R+MП±Rp, YR В4±Вз Баратальекая серия, часть еиисеЙС!{ОЙ 

д±УI\,Мп, Кр В4-В3а Часть енисейской и баратальекой серий 

ПГ+R(ПГ-К)± в4 Большая часть дшебашской серии (ур-
±К теньекая сnита), часть енисейской сер!Ш 

(восточнее Томского выступа) 

МП±МА в, Теректиис1'ая серия (без уймоиской сви-

МП+ МБ 
ты), тебииская свита дшебаmской серии, 
башкаусекая свита и ее аналоги, юго-во-
сточное продолжеЮiе Чуйского горста 
(урсасайсная свита), D2 Рудного Алтая 

МБ+БГ+К В4±Вза] Часть уртеньской (акольской) свиты, 
стаитаскыльская, тателгинекая (терсии-

ская,ковдомская,колтасская) свиты, ·································· ............................................................................... 
(с кислыми по- нижняя часть енисейской серии 

родами) (частично) 

МБ\±БГ, МП JЗ5-В4-В1 Самарская толща (Кузнецкий Алатау), 
мунживекая и усть-аиэасская свиты, ниж-
вяя часть енисейской серии 

Rувгейс:кая серия и се
веро-тяпьmавс:кие гравито
гнейсы 

Маиекая сnита, кувай-
екая серия Восточного Са-
яиа, варынекая 
Тянь-Шаия 

серия 

Часть рифея Севериого 
Тяиъ-Шаия (Иссык- Rуль-
екая зона и др.) 

Урмаиская с.вита кувай-
ской серии, Rf и О (час-
тичио) Урал-Тау 

Преобладающие зелено-
сланцевые толщи Южного 
Тлиь-Шавя, Моиголо-Охот-
ского пояса, Западиого 
Урала и др. 

Вулканогенный О и s 
Южного Тянь-Шаия и 
Урала ..................................................... 

То же 

Бахтинекая свита кувай-
с кой серии Восточного 
Саяиа, куперлисайснал 
свита Севернщо Тявь-
Шаия 



о:> 

1 1  

12 

13 

14 

15 

2 

Зональпал глаукофан-мета- 1 
базитовал 

Глаукофан-зеленосланцевал 

Офиолитовая (внлючая зо-
ны мелаюна и метасоматичешtие 
амфиболиты) 

Спилито-углисто-сланцевая 
а. Спилитовал п/ф --············· ··················· ·············---------· 
б. Углисто-кре�mисто-ту-

фоrеннал 

Метафлишоиднал (метатер
риrенная) 

а. Кремиисто-метатерри
rеннал п/ф 

П р о д о л ж е н и е т а б л . 2 

з 4 5 

R. Мета.морфuчес�>ие фор.люции офио.аитовых вон 

МБ+Кр±УК 1 В4+С4б+С4б,г 1 Акольскал формация (бассейн р. Урбун) 1 
МГ+МБ(25%)± 

Кр,  УК 
В4+С4а,б Аналоги акольской формации в Курту-

ши:бинсiшм: и Борусеком хребтах, уfuюн-
скал формация 

Сп+МГ+МБ Вб+В4±Вз Rуртушибинсюrй, Боруссний, Северо-
Тувинсний, Салаирсюrй и Кузнецний поя-
са 

Чинrинская свита Западного Сална 
УКр+МБ ±Кр ................................... 

В4а•б ±Вб 
·····························---··············································· 

УКр+БГ+МБ <<Колдом:ская свита>> запада Кузнецкого 
Алатау, V-E1 Салаира и горноалтай-
ской серии (частично? похожа на 17б) 

Г. Геосин�>лина.а�rные осадочно-.мета.морфизованные фор.лtации 

Альяшкинекая свита (а) 

6 

Пенжинский поле в Ко
рюши 

Кумбулакскал и Итту-
нысайскал (маджерумскал) 
зоны Тлнь-Шанл, часть 
рифе л Полярного Урала, 
вальзинскал серил Саха-
липа 

<<Капсюrй м:еланж)) и Са-
ртамепсний комплене Фер-
ганы, Таджи-Тау Запад-
ного Узбекистана, Бойка-
ро-Сыньинский массив 
Урала 

Часть вальзинекой се-
рии Сахалина, пекульней-
сная серил Корякского 
нагорья , тасказганекая 
свита Кызыл-Кумов 

Многочислеиные nри-
меры в разных шшадча-
тых областях 
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б. Углисто-флишоидная 

в. Граува:ююво-флишо
идная 

МП::!-МА±ПГ 

Мрамори�ованных известия- 1 I\±IМП 
ков 

а. Метаграувакково-мета
порфиритовая п/ф 

МАБ+ПГ 

б .  Метадиабазово-метаrра- 1 МБ+П Г±МП 
увакковая 

ВБ±В4 

в5 

B5+BJ 

а. Сп:илит-кератофировая 
смешанная (карбонатно-ме
татерригенно-сmшит-керато
фировая) п/ф 

МАБ+КФ+ПГ+ I В5 
+H.±I\p 

в. Существенно кератофи- 1 Кф 
ровая 

Пестроцветно-порфиритовая 

в б 

а. Существенно.порфирито- 1 МА Б+МА+ПГ+ вая п/ф + Кр (пестрые) 1 ВБ 
+К 

б. Смешаиная 

D3fm-C1t Белоубинской зоны и Е -0 
1\узнецкого Алатау (б, в) , горно-алтай
ская серия (б , в), аласугская и ипшин
ская свиты Западного Саяна и Северной 
Тувы (в) 

ГавртшовСIШЯ, канн'Uшская,, сухарин
екая и усинская свиты Кузнецкого Ала
тау, S Белоубинсной зоны 

Е 1 Золотоюпатекой зоны и Е 1_2 Амзас
ской 

Арыджанская, манжерокская (V-Е1) и 
аламбайская (V-Е 1) свиты, Е 1 Сугаш
ской зоны 

Е 1 Салаира (uечеркинская, полдненекая 
и другие свиты), Е1 Мрасской и 0-Е1 
Кожуховской зон, О Золотокитатской :�о
ны (таймепская свита) , D2l1 Белоубинской 
зоны 

D2l2 Белоубинской (Холаунской) зоны 

Верхнемонокскан , верхнечинrинская 
(акдуругская) и усть-семimская свиты 

Е1_.2 Кийско-Батеневской зоны и C1t
- V1 Рудного Алтая и Саура 

То же 

)) 

)) 

)) 

)) 

)} 

)) 

» 
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тей метаморфизма, 
быть подразделена 
А2 , . . .  ) .  

группа · А может 
более дробно (А1, 

Группа Б соответствует типу 5 
(зеленосланцевый) и 9 (глаукофан-слан
цевый) , В - типу 5 ( зеленосланцевый) , 
Г -4 (типу начального метаморфизма) . 

По составу эти формации, I{aK вид
но из табл. 1 ,  могут быть объединены 
в 3 группы, как и в обобщенном вари
анте классификации формаций всего 
Мира (Добрецов и др. ,- 19Н) :  метапе
литовые ( + кислые) с подчиненной 
ролью метабазитов (<10%)  и карбонат
ных пород (< 5 % ) ;  существенно мета
базитовые (�50 % )  с переменным 1{0-
личеством метапелитон и кремнистых 
пород; карбонатные и смешанные с пе
ременной долей карбонатных пород. 

Но в большинстве случаев потребо
вались более дробные подразделения по 
составу, поэтому в каждой клеточке 
табл. 1 оказалось от 1 до 3 формаций. 
Например, в группе А (формации фун
дамента и зональные комплексы) сре
ди метапелитовых выделены формация 
2 - зональная сланцево-гнейсовая (с 
двумя подформациями) и 4 - гранито
гнейсовая с мигматит-плутонами, среди 
карбонатных и смешанных - зональ
ная карбонатно-сланцево-гнейсовая (За) 
и глиноземисто-метакарбонатная (Зб) . 
В группе В (раннегеосинклинальных 
зеленосланцевых формаций) среди су
щественно метабазитовых формаций 
две - с примесью карбонатных пород 
(9) и без них (10) ;  среди карбонатных
сланцево-кальцитовал (5) , сланцево-до
ломитовая (6) , пестрая карбонатно-зе
леносланцевая (7) . 

Среди формаций офиолитовых зон, 
кроме собственно офиолитовой форма
ции (13) ,  включающей также зоны ме
ланжа и амфиболиты, выделены спили
то-углисто-сланцевая (14 - верхняя 
часть офиолитовой <<триады>> с двумя 
подформациями) , а также две глауко
фан-сланцевых формации ( 1 1  и 1 2) .  

Наибольшее число дополнительных 
подразделений приходится вводить в 
в группе Г - геосинклинальных осадо
чно-метаморфизованных формаций. Эти 
формации, названные «осадочно-ме
таморфизованнымИ>> достаточно услов
но, являются промежуточными между 
собственно метаморфическими и вулка
ноrенно-осадочными формациями, пос
кuльку в них еще хорошо сохраняют-



ся признаки первичных пород, фиксирующих обстановку осадконакопле
ния и вулканизма. Эти формации в зависимости от цели исследования можно 
относить либо к метаморфическим, либо вулканогенно-осадочным (так 
же, как и вулканогенно-осадочные рассматривают в зависимости от цели 
нак вулканогенные или осадочные) . 

При включении их в общую таблицу классификации матаморфиче
ских формаций (табл. 1 и 2) приходится учитывать такие <<Неметаморфиче
ские>> признаки, как характер терригеиных толщ (глинистые, граувакко
вые или флишоидные) , более полный состав вулканитов (андезитовые 
порфириты, ортофиры и др. ) .  В этом смысле выделение и классификация 
осадочно-метаморфизованных формаций являются приблизительными, 
в определенной мере условными, поэтому для них не приведело подробных 
сопоставлений с другими регионами. 

ПРИМЕРЬI МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ФОРМАЦИА 

При характеристике типичных примеров формаций, Kai{ и в табл. 2, 
главное внимание уделено собственно метаморфическим формациям групп 
А и В, в меньшей степени группе Б и их корреляции с особенностями маг
матизма, глубинного строения и металлогении (см. рис. 1 ) .  

Формации фундамента и зональные комплексы 

В эту группу отнесены как формации фундамента, Tai{ и зональные 
метаморфические комплексы дискуссионного происхождения. Так, Южно
Чуйский и Тонгулакский (Курайский) комплексы в Горном Алтае одни 
авторы рассматривают как продукт палеозойского зонального метамор
физма, наложенного на кембро-ордовинские отложения (Кузнецов, 1952; 
Дергунов, 1967; Скуридин, 1964; �ихалева, Скуридин, 1972) , другие 
(Родыгин, 1967; Лепезин, 1972, уст. сообщ. Ю .  �- С�колова) считают, что 
только хлоритовая и частично биотитовал зоны этих компленсов наложе
ны на палеозойские отложения, а центральная (большая) часть их отно
сится к докембрию и претерпела (особенно в приконтактовых зонах) па
леозойский зеленосланцевый диафторез. Аналогичные проблемы существу
ют для большинства метаморфических комплексов Кузнецного Алатау 
(Летувнинкас, 1967; Долгушин, 1969; Шепель, 1972; Ивонин, 1971 ;  Ле
пезин и др. ,  1975) , Иртышеной зоны смятия и Курчум-Кальджирсного 
комплекса Рудного Алтая (Григайтис, 1963; Хорева, 1963, 1 969; Ва
сильева, 1966 ; Кузебный, 1973; и др. ) .  

Но если даже принять первую точку зрения (о палеозойском возрас
те), то и тогда эти комплексы входят в состав метаморфического фунда
мента, но он оказывается сложным по генезису и разновозрастным, т. е .  
сформировался в конце ордовика (или девона в Рудном Алтае) . Рассмот
рим конкретные примеры формаций этой группы. 

Плагиогнейсово-амфиболитовал формация. Типичными и относитель
но хорошо изученными примерами этой формации являются конживекая 
(нолтассная) свита и ее аналоги в Кузнедном Алатау, Когдарский комп
лекс в Западном Саяне и Курчум-Кальджирская толща в Рудном Алтае. 

К о н ж и н с н а Я (колтасская) свита наиболее детально изучена 
в Ташелгинеком районе А. Б .  Шепелем (1972) , Лепезиным и др. (1975) , 
поснольку вмещает железорудные месторождения Ташелгинекой группы 
(рис. 2) . Состоит из амфиболитов, плагиогнейсов и плагиомигматитов 
с прослоями нварцитов и нарбонатных пород. По соотношению амфиболи
тов и плагиогнейсов выделяется нижняя подсвита мощностью 1000 м 
:и верхняя- в виде полосы шириной 2-4,5 нм. 

В амфиболитах характерны парагенезисы: Пл38-80 + Рог49-57 ± 
+ Би50-52 + Гр + Кв,  Пл53-90 + Рог42-60 + �п25-48 + Би + Кпш +Кв. 
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Рис. 2. Схематическая геологическал карта железорудных месторождений Ташелгин-
екой группы. Составлена А. Б .  lllепелем. 

1 - конжинская свита среднего протерозоя; 2 - терсииекая свита нижнего рифея; 3 -ташелгин
екая свита нижнего - среднего рифея; 4 - мундыбашская свита среднего кембрия; ·>- Тебинский 
габбро-диоритовый комплекс среднего протерозон - рифея; (3 - Ташелгинекий габбро-пироксенит
перидотитовый комплене среднего рифея. Томский гранитоидный ко•шлекс среднего рифея: 7 -
плагиогрщшты; 8 - пегматиты и пегматоидные граниты; 9 - порфиробластовые калиевые граниты; 
10 - Тельбесский комплекс ордовин-силурийского возраста (граниты, гранодиориты, диориты, 
габбро и т. д . ) ;  11 - снарны и магнетитовые руды; 12 -зоны тектонических нарушений; 13 - гео 
логические границы; фации метаморфизма: 14 - эпидот-амфиболитовая + амфиболитовая, 15 -

эпидот-амфиболитовая, 16 - зеленых сланцев. 

Среди плагиогнейсов наиболее многоминеральная ассоциация Пл26_34 + 
+ Би43-52 + Тр + Сил + Кв + Кпш + Мт. В бассейне р. Ташелга 
встречен также дистен (Летувнинкас, 1967) . В карбонатных породах отме
чены парагенезисы Ка + Ск90 + Пл42 ± Эп13-18 + Кв; Дол + Мп + 
+ Пл + Кпш. Эти ассоциации соответствуют преимущественно биотит
силлиманитовой (амфиболитовой) фации В2• 

По минералогическим геотермобарометрам условия метаморфизма 
оценены А. Б .  Шепелем в 650-800°С, Р = 6-11 кбар. Средний состав 
плагиогнейсов и амфиболитов конжинской свиты соответствует (по 
А. Б .  Шепелю) андезитам и базальтам (табл. 3) . Амфиболиты колтасской 
свиты, по данным И. П. Ивонина (1971), являются вероятным аналогом кон
жинс.кой свиты и широко распространены в Кузнецком Алатау. Они оха
рактеризованы в табл. 3, отличаются только повышенной титанистостью. 

Конживекая свита, по А. Б. Шепелю (1972), перекрывается терсин
ской, в которой найдены нижнерифейсние водоросли. Терсииекая свита 
более нарбонатная и менее метаморфизована (фация В3, см. ниже) соглас
но С. С. Долгушину (1969) . Эти свиты, возможно, связаны постепенными 
переходами и представляют разные метаморфические зоны в одной толще, 
о чем может свидетельствовать сходство составов метабазитов терсиненой 
и конжинской (колтасской) свит (см. табл.  3) . Возраст метаморфизма 
конжинской свиты, определенный К - Ar методом по амфиболам из раз
ных точек Томского выступа, датируется как докембрийский. Наиболее 
древние цифры - 1 730-1800 млн. лет (3 даты) , единичная цифра -
1470 ( +80) млн. лет и более молодые даты (5 дат) - 578-865 млн. лет 
(Лепезин и др. , 1975) . 

Коюнинекая свита севернее, в пределах Терсинекого ·выступа, пре
имущественно метабазитовая (tiмфиболиты, биотит-роговообманковые 
сланцы с прослоями метапелитоn и известняков) и слабее метаморфизо
nапа (фация В3) .  В амфиболитах отмечены ассоциации Рог + Пл + Би + 
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Табл и ца 3 
Амфиболито-плагиогнейсовая формация 

1\узнецкий Алатау 1\урай- Енисей-ский вые- СКИЙ Стык Северо-Саянсного и Боруссиого туп, 1\У- н ряж, поясов, 1\огдарский комплене райский тейская 
Окисел нонжинсная свита терсиненая свита нолтаеекая свита комплекс серия 

1 

1 2 3 4* 5 6 7 1 8 
- 1 - 1 1 - 1 - - 1 - 1 х s х s х s х s х х х s х s 

SIOz 60,81 5,35 48,92 2,56 50,91 4,67 49,63 3,23 51,24 48,61 65,79 3,24 69,20 1,30 

TIOt 0,75 0,23 0,99 0,37 1,07 0,58 1,75 0,95 1,39 1,51 0,27 0,08 0,25 0,08 

Al203 17,01 2,35 16,73 1,70 17,28 2,19 16,81 1,77 14,72 15,00 16,75 1,47 15,79 1,13 

Fe208 1,85 1,17 3,50 1,17 3,14 1,41 3,85 2,12 4,83 4,82 1,62 0,43 1,15 0/1.1 

FeO 5,72 1,17 7,60 1,56 8,24 1,72 9,58 2,30 7,78 8,58 2,02 0,45 2,10 0,73 

MnO 0,16 0,06 0,15 0,07 - - - - - - 0,08 - 0,12 -

MgO 3,23 0,65 6,24 2,05 5,74 2,80 6,58 2,42 6,12 6,41 1,05 0,38 1,03 0,34 

Са О 3,59 1,22 10,92 1,98 9,67 2,73 7,84 2,89 10,23 9,39 4,35 0,60 2,71 0,39 

Na20 2,98 1,02 2,28 0,59 2,65 1,00 2,97 1,10 2,40 2,09 4,39 0,21 4,35 0,20 

1\80 2,12 0,47 1,10 0,65 1,29 0,90 0,99 0,82 0,88 0,67 2,32 0,37 ·1,89 0,48 

РаОо 0,19 0,02 0,29 0,26 - - - - - - 0,18 - 0,09 -

П. п. п. 1,03 0,39 1,12 0,56 - - - - - - 0,06 - 0,12 -

--------------- - ----- --- ----- ------- ----

С у �rма 99,44 99,84 99,99 100,00 1 99,59 97,08 98,88 98,80 

Число ан. 17 28 49 46 8 77 8 10 

Na20IК2<;> 1,41 2,07 2,05 3,0 2,72 3,12 1,90 2,30 

П р  и меч а н и е .  Здесь и в табл. 4-6: ;: -среднее содершание; s- стандартное отнлонение. 1 - плагиогнейсы, 2- 6- амфиболиты, 7-8 - nлагиограниты I'ИПа 1 и II. 1, 2- по А. Б. Шеnелю (1 972), 3-6- по А .  Ф. Белоусову и др. ( 1 976), 7, 8- по В .  П. 1\оробейнинову (1 971 ). 

'ё:; • Авализ породы, пересчитанный ва «сухое» ·вещество. 



+ Гр + Кв + Ка;  Рог + Пл + Би + Кв ± Гр, в метапелптах - Кв + 
+ Пл + Му + Би + Анд + Сил + Ст + Гр + Корд(?) ; Кв + Пл + 
+ Му + Би + Гр ± Ст. Следует отметить, то в Терсинеком выступе 
встречаются андалузит и силлимапит, но неиэвестен дистен, а в Томском 
известны все три минерала (Летувнинкас, 1967; Лепеэин и др. ,  1975) . 

К о г д а р с к и й к о м п л е к с расположен в восточной части 
Западного Саяна на стыке Северо-Саянского и Борусекого офиолитовых 
поясов. Аналогичный комплекс намечается (Коробейников, 1971) север
нее западной оконечности Борусекого пояса (в междуречье Енисей -
Абакан) . Наконец, амфиболиты, сходные с когдарскими, вскрыты в ряде 
скважин в юго-эападной части Минусинской впадины. По-видимому, 
аналогичные образования широко распространены в фундаменте север
ной части Западного Саяна и в южной части Минусинской впадины, 
а севернее переходят в подобные формации Кузнецкого Алатау. По дан
ным В. П. Коробейникона (1971), комплекс сложен амфиболитами, плагио
гнейсами и кристаллическими сланцами, в которых выделяется альман
дин-роговообмающвая (шириной около 1 км) , олигоклаэовая ( I I I) и ан
деэин-диопсидоваЯ ( IV) зоны. Для метабаэитов (амфиболитов) характерны 
следующие ассоциации: зона 11 - Рог + Би + Альм + Аб + Эп + Кв± 
+ Мт, ап; зона I I I- сине-эел. Рог + Би + Альм + Пл16-20 + Эп + 
+ Кв + Мт + Калц, ап; зона IV - эел. Рог (N g = 1 , 675) + Ди (2V = 
= +64°) + Пл38-40 + Би + Кв + Мт; Рог47-62 + Пл35-40 + Кв + 
+ Мт +Альм. 

Плагиогнейсы и кристаллические сланцы харю{териэуются следую
щими ассоциациями: зона 11 - Му + Би + Аб + Альм + Кв + Эп + 
+ Хл + Ап, Турм; зона I I I  - Би ± Му + Пл16-20 + Эп + Кв + 
+ М т +Рог; зона IV - Би + Пл + Кв + Гр + Сф + Му (Му в пере
ходной подзоне) . 

В зоне IV присутствуют плагиомигматиты и плагиограниты, которые 
подразделены на метаморфические (тип I) и параавтохтонвые интруэив
ные (тип 11). Средние составы плагиогранитов приведены в табл. 3 .  
По мнению В. П. Коробейникова, этот комплеl{с через биотитоную зону по
степенно переходит в метаморфические сланцы джебаШСl{ОЙ серии. Одна
l{О биотитовал зона слагает ую{ИЙ перешееl{ между двумя разломами и,  
мы считаем, имеет теl{тоничесl{иЙ l{Онтаl{т с Когдарс1шм l{ОМплеl{сом. 

Карбонатные формации (зональная l{арбонатно-сланцево-гнейсовая 
и глиноэемисто-метаl{арбонатная) в КуэнеЦl{ОМ Алатау тесно ассоциируют 
с вышеописанной плагиогнейсово-амфиболитовой и в ряде случаев свя
заны с ней постепенными переходами. В частности, к карбонатно-сланце
во-гнейсовой подформации могут быть отнесены часть разреза l{Онжин
ской (l{олтассl{оЙ) свиты и терсинсl{ая свита Ташелгинсl{ого района. Од
нако в целом эти формации в Куэнецl{ОМ Алатау характеризуют более 
высОl{ИЙ стратиграфичеСl{ИЙ уровень, соответствующий низам енисеЙСl{ОЙ 
серии и (или) зональным комплеl{сам в ней. 

В Восточном Саяне l{ l{арбонатным метаморфичеСl{ИМ формациям от
носится мощная дербинсl{аЯ серия, датируемая нижним протероэоем и 
соответствующая примерно уровню плагиогнейсово-амфиболитовой фор
:иации в Кузнецком Алатау. Таким образом, устанавливаются два стра
тиграфичесl{ИХ уровня l{арбонатных формаций: дорифеЙСl{ИЙ (с переходом 
к амфиболитовыи формациям) и рифеЙСl{ИЙ (нижне-, среднерифейсl{ий?). 
Оба уровня наиболее отчетливо прослеживаются на флангах рассма�ри
ваемой области - в Восточном Саяне и Сангилене. 

Д е р б и н с l{ а я с е р и я - пример древней (дорифейской) l{ар
бонатной формации. Ее возраст древнее 1500 млн. лет (Дибров, 1974; 
Парфенов, 1967) . Слагает большую часть Воеточно-Саянского антиl{ЛИ
нория (П ротеросаяна) и имеет трехчленное строение (Хоментовский, 
1957; Хильтова1 Крылов, 1964; Берэин, 1967; Парфенов, 1967; Дибров, 
1974) . Нижняя часть-алыгдii{�рская свита МО!Цностыо 1 ,5-2 l{M -
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выделяется в центральной и восточной частях антиклинория и относится 
преимущественно (особенно нижняя часть) к амфиболит-плагиогнейсовой 
формации (амфиболовые, пироксен-амфиболовые, биотит-амфиболоные 
гнейсы, амфиболиты, биотитоные плагиогнейсы, местами мигматиты, про
слои кварцитов и мраморов) . Верхняя. подсвита этой свиты (кальцифиры, 
мраморы с биотитом, кальцитсодержащие биотитоные гнейсы) к востоку 
выклинивается, а в западной части почти полностыо замещает амфиболит
плагиогнейсовую формацию. Этот пример, как и в :Кузнецком Алатау, 
подтверждает взаимопереходы амфиболит-плагиогнейсовой и гнейсово
карбонатной формаций. Остальная часть разреза серии сложена дербин
екой свитой графитистых мраморов (3-5 км) и карбонатно-сланцевой 
тайминской (каменской) свитой (до 2 км). 

Дербинекая свита разделяется на две подсвиты - кварцито-мрамор
ную внизу и существенно мраморную (с прослоями графитистых кварци
тов и линзами амфиболитов) вверху. Жайминская (каменская) свита 
характеризуется ритмичным чередованием биотитовых, биотит-амфибо
ловых, биотит-амфиболово-карбонатных сланцев, кристаллических из
вестняков, взвеетковистых кварцитов и сопоставляется с метаморфизо
ванным карбонатным флишем. 

Метаморфизм дербинекой серии довольно однороден (Хильтова, 
1964) и несколько убывает лишь вверх по разрезу и в периферических 
зонах от ортоклаз-силлиманитовой зоны (фация В2) до мусковит-силли
манитоной (высокотемпературная часть фации В3) . Обычные ассоциации 
в мраморах: :Ка + Ди + Скап + :Кв + Граф ± :Кпш; :Ка + Дол + 
+ Флог ± Амф (породы с амфиболом и микроклипом пространственпо 
ассоциируют с протеразойскими гранитоидами) . В гнейсах и кварцитах 
преобладают ассоциации без мусковита: :Кв + Пл30-40 + Гр (21 -28 %  
пиропа, 6-7 % Са-компонента) + Б и + Сил + :Кпш, иногда отмечаются 
днуслюдяные гнейсы и кварциты. Для метабазитов характерны парагене
зисы Ди + Рог + Пл30-50 + :Кв + Би; Рог + Пл30-40 + Гр (6-1 1 %  пи
роп а, 35-40 % Са-компонента) +:Кв. В юга-восточной части антиклино
рвя в зонах разломов незначительно проявлен зеленосланцевый диафторез. 

Блцзким возрастным аналогом дербинекой серии являются б а л ы к
т ы г х е м с к а я и ч а р т ы с с к а я с в и т ы  Сангилена, залегающие 
выше гнейсовой серии (тесхемская и мугурская свиты) и несомненно пере
крываемые рифейской нарымской свитой (Лепезин, Ушакова, 1974). 

Балыктыгхемская свита - аналог дербинской. В ней преобладают 
графитистые мраморы, содержащие отдельные прослои амфиболитов, 
гнейсов, кварцитов. 

В чартысской свите переслаиваются мраморы, плагиогнейсы, амфибо
литы, кварциты, т. е. она сопоставляется с тайминской и является пере
ходной J{ амфиболит-плагиогнейсовой формации. По минеральным ассо
циациям пQроды этих свит соответствуют преимущественно эпидот-ам
фиболитовой (В3) фации. Так, в центральной части нагорья Сангилеп 
в породах чартысской свиты ваблюдались следующие ассоциации: в кар
бонатных породах и метабазптах - Би + Ка + Эп ± М  у + Пл + :Кв; 
Би + Рог + :Ка + Эп + Пл + :Кв; Би + :Кпш + Рог + :Ка + Пл + 
+ :Кв; Би + Рог + Ди + Rпш + Пл + :Кв; Рог + Пл + Эп + Би + 
+ :Кв; в плагиогнейсах - Пл + :Кв + М у + Би + Гр +Сил; Пл + 
+ :Кв +  Би + Му + :Кпш + Эп; Пл + :Кв +  Би + Рог + :Кпш ±Ди; 
юго-западнее в районе Цоригин-Гола: :Ка + Акт + Му + Эп + :Кв + 
+ Пл + Би; :Кв + Пл + Би + Му+Хл(?) + Анд + Ст + Гр. 

Рифейским сланцево-карбонатным формациям соответствует терсин
екал свита и большая часть енисейской серии :Кузнецкого Алатау, ба
ратальская свита Горного Алтая и Салаира, верхняя часть кувайской 
серии (манская и урманская свиты) , нарынекая свита (серия ?) Сангилена 
и др. Они обнаруживают переходы к зеленосланцевым (как метабазитовым:, 
!Ю<. и глиноземистым) . формациям. Здесь . мы опишем примеры наи�олее 
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высокотемпературных карбонатных толщ предположительно рифейского 
возраста. 

Т е р с и н с к а я с в и т а. Является, вероятно, нижней частью 
существенно карбонатной енисейской серии рифея (с переменной ролью 
известковых пород и доломитов) , в которой отмечается неоднородный ме
таморфизм от фации зеленых сланцев (В4) до эпидот-амфиболитовой (В3) .  

В терсинекой свите Ташелгинекого района мощностью более 1 , 5  км 
преобладают кальцитавые и доломитовые мраморы с тремолитом (Ка + 
+ Трем + Кв + Пл + Му + Би; Дол + Трем + Флог ± Му) .  В под
чиненном количестве встречаются метапелиты (микрогнейсы) , амфиболи
ты и амфиболавые сланцы, кварциты и кварцито-сланцы. Ассоциации 
в метапелптах и кварцито-сланцах: Кв + Пл + Би + Му + Анд + 
+ Гр + Сил; Кв + Пл + Му + Би + Анд + Сил; Кв + Пл + Гр + 
+ Би + М у + Амф. По остаткам водорослей возраст свиты определя
ется как нижнерифейский (Шепель, 1972) . 

Примерный аналог енисейской серии - также б а р а т а л ь с к а я 
с в и т а рифея Горного Алтая, сложенная мраморизованными извест
няками с прослоями кварцитов и метабазитов. К этой же свите относятся, 
вероятно, и пороДы, вмещающие Чаустинекое месторождение дистена 
(Лепезин, Ушакова, 1974) . Правда, в этой работе предполагается вслед 
за Ю. А. Спейтом, что эти породы относятся к более молодой верхнери
фейской каличинекой свите, перекрывающей зеленосланцевую маиже
рокскую свиту. Однако более высокая степень регионального метаморфиз
ма пород Чаустинекого месторождения и характер контакта противоре
чат этому предположению. Контакт карбонатных метаморфических по
род и подстилающих метабазитов маяжерокской свиты носит тектониче
ский характер (вероятно, типа надвига) . 

Б а р а т а л ь с к а я с в и т а Чаустинекого района имеет конт
растный состав, выделена нами в глиноземисто-метакарбонатную подфор
мацию. Среди преобладающих доломитов наблюдаются пачки (до 150 м) 
амфиболитов, ставролитовых и диетеновых сланцев (гнейсов) . Диетен
содержащие глиноземистые породы нигде не контактируют с доломитами. 
Между ними располагаются амфиболиты, обнаруживающие реакционные 
соотношения с глиноземистыми породами: доломиты--+ амфиболиты (Пл + 
+ Рог + Кв + Кцо ± Ка ± Сф) --+ гранатовые амфиболиты (Кв + 
+ Пл0_34 + Рог55-56 + Гр77_80 ± Би + Эп, Сф)--+ реакционная зона 
(Кв + Пл20 + Рог5/ +  Ст + Гр75 + Би)--+ ставролитовые сланцы (Кв + 
+ Пл + Би + Ст + Му + Дис) --+ диетеновые породы (Кв + Пл + 
+ Му + Би + Ди +Сил) . 

Гранатовые амфиболиты также, возможно, являются реакционными 
образованиями (или мергелями?) и содержат, J{aK и реакционная зона, 
роговые обманки с аномально высоким содержанием Al203 (до 18 вес. % ) .  
Такие роговые обманки, по мнению Г.  Г .  Лепезина и Е .  Н .  Ушаковой 
(1974) , могут рассматриваться как поисковый признак на высокоглино
земистое сырье (возможно, метаморфизованные бокситы в доломитах) . 
Дистен и корунд (в шлихах) распространены в поле баратальекой свиты 
и севернее Чаустинекого участка. 

3рнальная сланцево-гнейсовая формация, хотя и обнаруживает пере
ходы к вышеописанным формациям, в целом характеризует другой
спалический - тип фундамента. К ней относятся тесхемская и мугурская 
свиты Сангилена; Южно-Чуйский (Кепежинскас, Мельгунов, 1971), Тон
rулакский (Лепезин, 1972; Родыгин, 1968) , Прителецкий и Коныйско
Бедуйский· (Дергунов, 1967) комплексы (зоны) Горного Алтая; отдель
ные более мелкие выступы в районе Белокурихи и северной части Иртыш
ской зоны смятия (Васильева, 1966; Хорева, 1969) . Эта же формация, по
видимому, вскрыта скважинами в районе Алейска и Б арнаула. 

Ю ж н о - Ч у й с к и й з о н а л ь н ы й к о м п л е к с наиболее 
детально описан в работах К. Б. Кепежинскаса и С. В. Мельгунова (1971)1 
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Рис. 3. Петрохимические особенности метаморфичесi<их формаций. 
1 - филлито-гнейсовая формация; 2 - плагиогнсйсово-амфиболитовая; 3 -
пегматиты п анатентиты; 4-офиолиты; 5 -глаукофан-сланцевая п зеленослан
цевая фор"ации; 6 - нарбонатно-зеленосланцевая формация; границы: 7 -

СаО, 8 - Na20/R,O; 9 - составов офиолитовых формаций. 

особешю в отношении минералогии, петрахимии и петрологии метамор
физма. Возраст этого :комплекса остается ДИСI{уссионным. По мнению 
упомянутых авторов, наблюдаются все постепенные переходы от слабо
метаморфизованных кембро-ордовикс:ких отложений гарноалтайской серии 
до гнейсов и мигматитов, т. е. возраст I{Омпле:кса нижнепалеозойский 
(силурийский?). Согласно другим авторам (Родыгин, 1968; Соколов и др., 
1977), между биотитоnой зоной и более высокотемпературными зонами 
rщнтаr�т те:ктоничес:кий (этот разлом по:казан па большинстве съемочных 
I<арт), выеонотемпературное ядро претерпело два этапа метаморфизма 
и деформаций и в своей основе является более древним выступом: до:кемб
рийского фундамента. По составу породы всех зон (табл. 4) сходны (в этом: 
и заrшючается объективная трудность расчленения комплекса), но все 
же породы низкотемпературных зон I и II отличаются от более высокотем
пературных значимо более низким содержанием �FeO. В то же время ме
таморфизм посит отчетливо изохимичес:кий хараr{тер в отношении главных 
компонентов. При сравнении с плагиогнейсами предыдущей формации 
(см. табл. 3) видно систематичес:кое более низ:кое содержание СаО и от
ношение K20/Na20 (рис. 3). 

В зоне I присутствуют слабо:'lfетаморфизованные породы с предельной 
ассоциацией 1-\в + Аб + Хл +<<Сер>> +Эп ±:Ка, в зоне II предельная 
ассоциация :Кв + Пл + Му + Би + Хл + Эп. В зопе III появляются 
гранат, кордиерит, андалузит в следующих парагенезисах: :Кв + Би + 
+ Му + Пл + Хл + Гр; :Кв + Пл + Би + Хл + Гр + :Корд; :Кв + 
+ Пл + Би + Му + Хл + :Корд; :Кв + Пл + Му + Хл + Анд. 

В зоне IV широко распространена ассоциация стаnролита с муСI{О
витом и нварцем, в середине зоны появляется парагенезис Анд + Сил + 
+ Дис. На востоi\е преобладают ассоциации с дистепом, па западе, где 
обнаруживаются интрузивные граниты, хара:ктерпы парагенезисы с ан
далузитом:. Предельные ассоциации следующие: :Кв + Пл + Би + Му + 
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Зональная филли тово-гнейсовал 

Южно-Чуйсний хребет 

Онисел 
филлито-гнейсы 

1 1 2 1 3 1 4 1 5 
- 1 s - 1 s . - 1 s - 1 s - 1 s х х х х х 

Si02 59,58 4,26 62,45 3,80 61,83 3,91 62,19 4,92 62,61 5,16 
Ti02 0,80 0,10 0,76 0,14 0,69 0,15 0,70 0,17 0,82 0,44 
Al203 15,92 1 ,61 14,60 2,15 15,65 2,40 15,21 2,57 15,03 1 ,46 
Fе2Оз 3,60 1 ,35 2 ,63 1 ,35 2,26 1 ,01 2,47 2,46 2,42 2,98 
FeO 4,08 0,97 4,34 1 ,35 5,77 1 ,63 . 5,65 2,46 5,26 2,25 
М пО 0,17 0,08 0,14 0,05 0,16 0,07 0,15 0,05 0,10 1 0,06 
MgO 4,83 0,85 4,63 0,56 4,11 1 ,01 4,14 0,85 4,05 1 ,58 
Са О 2,26 1 ,31 2,78 0,72 2,32 0,79 2,44 1,09 2,28 1 ,03 
Na20 2,44 0,65 2,64 0,68 2,20 0,47 2,35 0,56 2,56 0,61 
К20 2,39 0,80 2 ,26 0,67 2,64 0,90 2,43 0,62 2,54 0,88 
Р2О, - - - - - - - - - -
п . п. п. 3,54 1 ,35 2,39 1 ,20 2,16 1,10 1 ,74 1 ,00 1 ,95 0,90 

С у м м а  
1
99,61 .1 1 99,62 1 1 99,7� 1 1 99,47 1 99,62 

Число ан. 1 19 1 14 1 13 1 21 8 

Na20/K20 1 1 ,02 1 1 1 , 17 1 1 o,83 J 1 0,97 1 1 ,01 

ПР и м е ч  а н и е .  1 - 5 - анализы пород по К .  Б .  Кепежинснасу, с. в .  Мельгунову 
нову ( 1 967) ;  1 0 - по С. С. Долгушину ( 1 969); 1 1  - по А. Б. Шепелю ( 1 9 72).  

+ Хл + Ст + Дис + СиЛ;  Кв + Пл + Би + Му + Гр + Ст + Дис + 
+ Сил . ;  Кв + Пл + Би + Му + Корд + Ст + Анд + Сил + Дис; Кв + 
+ Пл + Хл + Му + Корд + Анд; Кв + Пл + Би + Му + Корд+ Гр.  

В зоне V исчезает ставролит, появляются обособления пегматитов 
(мощностью до 8 м) , ло:кально - мигматитов и автохтонных гранитоидов. 
П редельные ассоциации в гнейсах Кв + Пл + Би + Му + Гр + Сил; 
Кв  + Пл + Би + Му + Корд + Сил. Состав граната в этой зоне аль
мандиновый, в то время :кiш в зоне IV он содержит повышенное количест
во MnO. 

Т о н г у л а :к с к и й к о м п л е I< с расположен на юго-восто:ке 
Горного Алтая в междуречье Баш:каус - Кубадру. Представлен полосой 
:кристалличес:ких сланцев и гнейсов в 15-20 км шириной с общим северо
западным простиранием. Детально изучен и описан в ряде работ (Кузне
цов, 1952, 1963; Лепезин, 1972; Родыгин, 1967, 1968) . 

В Тонгула:кском метаморфичес:ком :компле:ксе выделены (Родыгин, 
1967) (снизу вверх) тонгула:кс:кая,  ильдугемс:кая, курумбы-айринсная 
толщи и баш:каусс:кая свита. 

Тонгуланс:кая толща представлена гнейсами, гранито-гнейсами, ам
фиболитами и биотит-роговообман:ковыми сланцами. Характерные ассо-
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Т а б л и ц а 4 
11 гранито-гнейсовал фор�rацнл 

' 

1 � а  5 � :S:  ro :s:; ::2i 
� � � :а :Ноныйсно-Бедуйсная Томсний массив , :Нузнецний Алатау, 
� 8 8 Е-< граниты и гранита- мигматиты и анатек-' зона, плагиограниты гнейсы ТИТЫ :;: o � t � .... s :s: "' "'  "' автохтонвые :s Гранитоиды .o ,.. ;a :s  ... _ E-t o c:� �  

"' "'  "- :;: o :S: 
I:: E-< � ю Е-< :S  

6 7 8 9 1 1 0  1 1  
- - 1 s - - 1 s - 1 s - 1 s х х х х х х 

73,57 63,92 2,85 66,52 69,12 1 ,76 70,56 2,98 75,44 2,37 
0,06 0,42 0,17 0,83 0,37 0,07 0,29 0,20 0,10 0,05 
14,4 17,38 2,00 14,94 15,39 0,79 14,82 1 , 1 5 13,18 1 ,04 
0,35 0,73 0,34 1 ,36 1 ,41 0,07 1 ,37 1 0,79 0,50 0,34 
1 ,84 3,87 1 ,43 4,90 2,39 0,40 1 ,80 0,55 0,88 0,38 
0,06 0,09 - 0,03 0,10 0,05 0,06 0,03 0,08 -

0,10 1 ,88 0,40 3,39 1 ,46 0;18 0,51 0,34 0,26 0,27 
2,23 4,50 1 , 18 1 ,43 2,56 0,55 1 ,79 0,61 1 ,56 0,48 
4,32 4,20 0,88 2,19 3,74 0 ,25 4,18 1,16 3,68 0,55 
2,18 1 ,76 1 ,40 2,84 3,24 0 ,30 3,68 0,80 3,13 1 ,18 
0,03 0,11 0,08 - 0,05 - - - 0,10 -

0,21 0,77 0,45 1 ,50 0,36 - 0,63 0,80 0,52 0,47 

1 99,62 1 1 99,93 1 100,19 1 1 
99,63 1 1 99,43 1 

3 1 7 
1 

4 1 5 
1 

50 1 18 

1 ,98
1 
2,39 1 1 0,77 

1 
1 ,15 1 1 1 , 14 1 1 1 , 18 1 

( 1 9 7 1 ) ;  6 ,  7 - данные С. В. Мельгунова; 8-по В. И. Васильевой ( 1 966);  9-по А. Б. Дергу-

циации :Корд + Би + Му + Сил + :Кв и !{орд + Гр + Сил + :Кв.  Иль
дугемекая толща сложена rшарц-силлиманит-мусновит-биотит-нордиери
товыми, кварц-ставролит-кордиеритовыми, нварц-силлиманит-ставролит
гранат-кордиеритовьши гнейсами, граиат-б:иотитовыми, биотит-роговооб
манковыми сланцами, гранито-гнейсами. В курумбы-айринской толще 
(восточное крыло) преобладают гнейсы со следующими минеральными ас
социациями: :Корд + Би + :Му + Хл + :Кв; :Корд + Би + Гр + :Му + 
+ Хл + :Кв; :Корд + Б-и + :Му + :Кв; :Корд + Би + Анд + :Му + :Кв .  
Западное крыло выполнено в основном метабазитами (Рог + Би + :Му + 
+ Пл + :Кв; Рог + Би; Рог + :Кцо) . Отложения башкаусекой свиты 
представлены :Кв + Хл + :Му; :Кв + Хл + Му + Би сланцами, подчи
ненными антинолитовыми сланцами. Метабазиты в целом составляют 
около 10% объема компленса, наиболее многочисленны они в тонгулан
екой и курумбы-айринсной толще (на западе) . 

На основании изменения минеральных парагенезисов метапелитон 
(как наиболее чувствительных к меняющимся Р - Т условиям) , огра
ниченных изоградами, Г. Г. Лепезиным ( 1 972) выделены четыре метамор
фичесrше зоны (с северо-востока на юго-запад и с запада на восток) : 1 )  
зона А с парагенезисом Rв + Хл + Му + Би;  2) зона Б - :Кв + Хл + 
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+ Му + Би + Корд, Кв + Хл + Му + Би + Гр + Корд, Кв + Му + 
+ Би + Корд, Кв + Му + Би + Анд + Корд; 3) зона В - Кв + Му + 
+ Сил + Би + Корд, Кв + Сил + Ст + Гр + Корд, Кв + Сил + 
+ Би + Ст + Корд; 4) зона Г-Кв + Му + Би + Сил + Корд, Кв + 
+ Би + Сил + Гр + Корд. 

П р и т е л е ц I{ и й и К о п ы й с к о - Б е д у й с к и й зональные 
J{Омплексы располагаются севернее Тонгулакского и образуют в совокуп
ности зону длиной более 100 км и шириной до 30 J{M. Н а  восточной окраи
не выделяются следующие метаморфические зоны (Дергунов, 1967) : 
1) слабо изменепные песчаники и алевролиты (с хлоритом, альбитом и др. ) ;  
2)  периферическая биотит-хлоритовая; 3)  внутренняя биотитаnая (с кор
диеритом, иногда андалузитом) ; 4) центральная силлиманитовая. По мне
нию А. Б .  Дергунова, зоны аналогичны Тонгулакскому (Курайскому) 
комплексу, но отличаются меньшим распространением сланцев, содержа
щих гранат или амфибол (метабазитов) . В верховьях р .  Бедуй наблюда
лись постепенные переходы по простиранию от биотитизированных пес
чаников до крупноузловатых биоти:т-кордиеритовых сланцев с крупно
чешуйчатым биотитом и гранатом. Мощность переходных зон невелика 
(около 0,5 нм) , вдоль нонтю{та высокотемпературных зон присутствуют 
параавтохтонвые (?) тела гнейсавидных плагиогранитов, поэтому пе ис
нлючена точна зрения И .  Н .  Казанова, В. М. Сепиинова и других о тоы, 
что выеонотемпературные сланцы зоны 4 (и частично 3) представляют 
блоr{ ДОJ{ембрия, в сланцевом палеозойсном обрамлении которого в связи 
с плагиограни:тами (?) развивались более поздние зоны 2 и частично 3. 

Г н е й с  о в ы  е т о .л щ и  С а н г и л е н а (тесхемсная и мугур
ская) по характеру метаморфичеСI{ОЙ зональности сходны с Южно-Чуй
ским комплексом (Лепезин и др. , 197 4) , а по стратиграфичесному поло
жению соответствуют нижней части дербиненой серии (Дибров, 1974) . 
По составу они отличаются повышенrrым I{оличеством прослоев амфибо
литов, мраморов и нварцитов и в этом отношении сходны с алыгджерской 
свитой дербиненой серии и Тонгуланеким номпленсом. Перекрываются 
эти толщи rщрбонатной формацией (бальштыгхемсная и чартыссная сви
ты, см. выше) . Наиболее полпая зональность установлена в районе Ара
Булан, где выделяются зопы гранат-ставролитовая (Кв + Пл + Би + 
+ Ст + Му + Гр + Хл) , силлиманит-гранатовая (Кв + Пл + Би + 
+ Сил + Гр + Му + Анд, Кв + Пл + Би + Мус + Ст + Гр + Анд, 
Кв + Пл + Б и + Сил + Гр + Ст, ре дно Кв + Пл + Б и + Ст + Г р  + 
+ Сил + Дис или Кв + Пл + Би + Мус + Сил + Гр + Дис) и силли
манит-налитпатовая (I{в + Пл + Би + Сил + I{пш + Мус + Гр,  
l{в + Пл + Би + Гр + Корд + Сил, Кв + Пл + Би: + Кпш + Анд + 
+ Сил) . Н а  правобережье Эрзина отсутствует си:ллиманит-налишпатовая 
зона, а гранат-ставролитовой соответствуют две - андалузит-ставроли
товал (Кв + Пл + Би + Му + Гр + Ст + Корд, Кв + Пл + Би + 
+ М у + Анд + Ст + Сил + Гр + Корд, Кв + Пл + Б и + М у + 
+ Корд + Гр) и ставролит-силлиманитовая (Кв + Пл + Би + Му + 
+ Ст + Сил + Гр + Корд, Кв + Пл + Би + Мус + Сил + Ст + Гр,  
Кв + Пл + Би + Му + Гр + Кпш) . · 

По данным Г .  Г .  Ленезина и др. (1974) , находrш андалузита в боль
шинстве случаев ограничиваются низноте:мпературными зонами, а все 
проявления дистена отпосятся к полям развития мусновитоносных пег
матитов и приурочены к высокотемпературпой зоне фации С3• Однаr{О 
зональность по р. Ара-Булаr{, где в самой высоr{отемпературпой зоне 
(фация В2) присутствует андалузит, паличие подобных ассоциаций в ши
роной полосе (шириной до 15 км) вдоль нонтакта с параавтохтонными 
гранитами, а также несогласпое налегание нарынсиой свиты, :мета:морфи
зованпой до фации В3 (см. выше) поr{азывают, что ситуация здесь более 
сложная и необходимо выделять не менее 2-3 этапов регионального ме
таморфизма. 
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Рис.  4 .  Схема распространения формацnй групп Б и Г в Алтае-Саянской области. 
1 - зеленосланцсво-филлитовая формация; 2 - карбонатно-метабазито-сланцсвая; 3 - метафли
шоиднан; 4 - метаграувакково-метапорфиритовая и спилнто-кератофировая; 5 - пестроцветные 
порфирнтовая, ортасланцевая и МС'rаr;арбонатно-метатерригенная; 6 - гранитоиды О - V; 7 -
габброиды; в - области гранитных максимумов; 9 - области гранитных мииимумов; 10 - главные 
разломы; 11 - граmща подтипов базитового типа фундамента; 12 - граница бааитового и гранито
rнейсового типов фундамента; 13 - отме"rни глуби:н гранитного слоя: границы распространения нис-

лых (14) и основных (15) эффузиnов в не;нбро-ордоnш;е. 

Мигi>tатитовал (гранито-гиейсовал) формация включает участки, на
сыщенные мигматитами, а также гранито-гнейсы нелепого происхожде
ния. И те и другие тесно переплетаются с параантохтонными (также 
нередко гнейсовидными) и интрузивнЬil\'IИ гранитоида:ми, образуя поли
хровные гранитоидные <<массивы>> (Добрецов, Попов, 1975) , такие как 
ТомсRий в Кузнецком Алатау. На рис. 1 и 4 они показаны условно, по
скольку их расчленение и картирование -- трудная и специальная задача. 
Вслед за Л .  И .  Салопом (1971) и В .  Б .  Василеш�о (1976) здесь :можно вы
делить гнейсо-мигматитовые, миг м а тит-гранитные ( <<мигматит-плутоны>>) 
и гнейсо-мигматит-гранитные комплеi{СЫ (окаймленные гн:ейсовые купола) . 
По-видимому, в Алтае-Саянской области присутствуют все три типа, но 
на рис. 1 поi,азаны преимущественно 2 и 3.  

Из табл. 1 и 2 видно, что состав :мигматитов и антохтонных гранитов 
не коррелируется с составом вмещающих гнейсов. Например, глинозе
мистые и калиевые толщи Южно-Чуйского комплекса содержат высоко
натровые антохтонные гранитоиды. Такие же высоконатровые глинозе
мистые параантохтонные Гранитоиды (тип I) присутствуют в КогдарсiШМ 
амфиболит-плагиогнейсовом комплексе. Сходные калинатровые плагио
граниты пониженной глиноземистости присутствуют IШJ{ в Томском мае-
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сиве и других районах Кузнецкого Алатау среди амфиболит-плагиогней
совой и гнейсо-карбонатной формации, так и среди более глиноземистых 
и каJrиевых толщ И ртышской и Коныйско-Бедуйской зон. По-видимому, 
состав выплавляемых анатектитов и слабо перемещенных параавтохтон
ных гранитоидон больше определяется Рн,о и Р общ, чем составом субстра
та . В целом высоководные (и потому низкотемпературные) выплавки ха
рактеризуются более высокой натровостью. 

Формацнн офнолнтовых зон 

Сюда относятся (см. табл. 2) глаукофан-сланцевые (зональная ГJiа
укофан-метабазитовая (11 ) ,  глауiюфан-зеленосланцевая ( 12) ) ,  а также 
офиолитовая (юшючая зоны меланжа и метасоматические амфиболиты) 
(13) и спилито-углисто-сланцевая (14) формации. 

Из них наиболее сложный генезис имеет офиолитовая формация, 
в которую включены метаморфизованные гипербазиты, габбро и габбро
диабазы, в формировании которых принимали участие :магматические, 
метаморфические и метасоматические процессы. К спилито-углисто-слан
цевой формации отнесены толщи, которые тесно связаны с офиолитовыми 
гипербазитами и габбро и часто включаются в состав офиолитов в качестве 
третьего члена , завершающего <<разрез>> офиолитов (Пейве и др . ,  1971 ) .  
Однако такие взаимоотношения в большинстве случаев не  очевидны, по 
степени метаморфизма эти толщи могут заметно отличаться от собственно 
офиолитов (метагаббро и гипербазитов) . Пространствеиная и, по-види
мому, генетическая связь офиолитов и глауr{офан-сланцевых формаций 
хорошо известна (Добрецов, 1974а , ;  Добрецов и др . ,  1977) . 

Офиолитовая формацюr. Парагенезис интрузивных, эффузивных , оса
дочных и метаморфических пород был установлен давно в офиолитовых ком
плексах, но гипербазиты и габброиды долго рассматривались Kai{ более мо
лодые, чем остальные члены ассоциации, и относились к разным интрузив
ным комплы�:сам. По современным представлениям (Пейве и др. ,  1974; 
Добрецов, Пономарева, 1976; Добрецов и др . ,  1977) , эта формация мо
жет рассматриваться как нижняя часть (<<фундаменТ>>) древней <<океани
ческой>> коры, тектоничеСI{И <шыжатаю> и надвинутая на более молодые 
формации в процессе сжатия и скучивания древних прогибов с океани
ческой корой. 

По нашему мнению, наиболее крупные офиолитовые пояса (Курту
шибинский и Борусекий в Западном Саяне, часть офиолитов Нузнец
кого Алатау) содержат доказательства такой точки зрения, а другие 
(в Горном Алтае, Салаире и других районах) сильнее тектонически пере
работалы и представляют, по существу, тектонические клинья вдоль 
крупных зон (П. П .  Кузнецов, 1976) . 

К у р т у ш и б и н с к и й о ф и о л и т о в ы й п о я с представля
ет наиболее полный разрез офиолитов (Добрецов и др . ,  1977) . В северной 
половине его четко обособляются три зоны (с юго-востока на северо-за
пад) (Добрецов, Пономарева, 1976) : а) главное тело офиолитов; б) чингин
ская свита с <шолосамю> :меланжа, в целом фиксирующая надвиги и склад
чато-покровную структуру этой зоны; в) метаморфические сланцы с пре
рывистой полосой глаукофановых сланцев . Последние нами относятся 
уже к другой формации и будут рассмотрены ниже. 

Главное тело офиолитов сложено преимущественно гипербазитами, 
габбро и габбро-диабазами и прослеживается на 250 км в виде полосы 
шириной 0,5-10,0 км. Общий разрез офиолитов в верховьях р. Коярд 
представляется в следующем виде: 

1 .  Дунит-гарцбургитовый комплекс струйчато-полосчатого строе-
ния , обусловленного неоднородным распределением ортопироксена, 

22 



Онисел 

i02 s 

т 

А 

с 

F 

F 

м 

м 

с 

N 

1\ 

р 

i02 
l20a 
r2Оз 
е2Оз 
е О 

nO 

gO 

а О 

а20 

20 

205 
п . п. n. 

С у м м а 

Число ан. 

NazOII\zO 

средне-
взвешен-

ное по 
офиолитаы 

1 

46,37 
0,88 
10,3 
0, 1 3 
2,07 
7,31 
0,12 
19,2 
6,17 
1 ,76 
0,39 
0,07 
4,89 

99,68 

97 

4,51 

Офиолитовая формация 

:Куртушибинсний пояс 

габбро ыетабазальть1 1 1 - s - s х х 

2 3 

46,2 1 ,76 49,0 3,16 
0,31 0,29 2,15 0,74 
18,4 0,82 14,0 1 ,56 
0,06 - - -
2,57 0,41 2,02 0,96 
4,83 0,58 9 ,77 1 ,68 
0, 1 1 - 0,17 -
8,58 1 ,29 6,69 2,29 
13,05 0,46 7 , 15 2 , 13 
2 , 10 0,20 3,23 0,89 
0,30 - 0,97 0,77 

- - 0,16 -
3,00 0,35 4,48 1 ,48 

99,41 1 99,79 1 
1 7 45 

7,0 3,33 

Т а б л и ц а 5 

1 Севера-
Борусекий пояс Саянсюiй 

пояс 

метабазальты 1 1 - s -
х х 

4 1 5 *  

50, 10 2,42 49,80 
1 ,87 0,76 2,18 
14,71 1 ,01 15, 12 

- - -
3 ,56 2,51 4, 15 
6,99 1 ,20 8,44 
0,22 0,06 -
5,63 1 ,84 7,07 
9,59 2,09 8,53 
3 ,52 0,62 3 , 16 
0,75 0,59 1 , 1 1 
0,18 0,18 -
3,51 1 ,45 -

100,63 1 · 99,56 

10 23 

4,70 1 2,85 

П р  и м е ч  а н и е .  1-4- анализы заимствованы из работы Н. Л. Добрецова и др . ( 1 977 ) ,  
5 - из работы А. Ф. Белоусова и д р .  ( 1 9 7 6 )  

* Анализ породы, пересчитанный на <<сухое>> вещество. 

с жил ками шrроксенитов и родингитизированных габбро . Мощность бо
лее 3 км. 

2 .  Переходнан пироксенитовая зона брекчиевидно-полосчатого строе
ния (0 , 2-0,3 км) . Многие участки и особенно жилы клинопироксенитов 
амфиболизированы, пренитизированы и родингитизированы. 

3.  Полосчато-такситовые метаморфизованные габбро, неравномерно 
родингитизированные (внизу) и уралитизированные (вверху) . Мощность 
1 - 1 ,5 км. Породы отличаются от других метабазитовых формаций высо
ким содержанием Са О и Al203, низким - Ti02 и К20 (табл. 5) . В породах 
устанавJшвается двухэтапный метаморфизм и биметасоматоз (на кон
тактах гипербазитов и габбро) . 

4. Габбро-диабазовый дайковый комплекс (1 ,5-2 км) ;как и габбро, 
неравномерно амфиболизированный . Средневзвешенный состав офиоли
тов (с учетом мощностей) соответствует пикритам (см. табл . 5) . 

В подошве главного тела офиолитов среди углисто-кремнисто-спи
литовой формации (чингинская свита, см. ниже) установлены полосы 
серпентинитов, прослеживающиеся на десятки километров . Наши ис
следования показали, что это - типичные зоны меланжа . Они сложены 
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серпентинитовыми сланцами, в которые погружены линзавидные блоки 
массивных перидотитов , пород чингипской свиты и <<чуждых>> пород, 
не известных в ближайшем окружении : известняков , глаукофановых 
сланцев , гранатовых амфиболитов . 

В гипербазитах устанавливается несколько этапов метаморфизма , 
из которых поздняя серпевтипизация (антигоритизация) связана с зеле
нокаменным метаморфизмом вмещающих пород чингипской свиты. От 
состава этих пород зависит характер серпевтипизации - с нарбонатами 
(при выеоном f,tco,) или с бруситом (низi<ое Р,со,) и высоким СаО, вслед
ствие чего наблюдается родингитизация (цоизитицация, пренитизация) 
внлючений и даен габбро, развитие тремолита, нефрита и др.  (Добрецов 
и др . ,  1977) . Ранняя аллометаморфичесная серпевтипизация и оталько
вание энстатита харантеризуются очень восстановительной обстановкой 
(отсутствие магнетитj:t, наличие когенита и самородного Fe, специфиче
.ских сульфидов - см. : Еремеев, Сибилев , 1969 , 1974) и, вероятно, свя
заны с р·анней (онеанической?) историей офиолитов . Наиболее ранние 
выеонотемпературные метаморфиты и метасоматиты (породы с зеленой 
роговой обманкой, габбро-амфиболиты, относительно выеонотемператур
ные родингиты с гроссуляром и везувианом) предшествуют ранней сер
певтипизации. 

О ф и о л и т ы Б о р у с с к о г о п о я с а представляют узкую по
лосу (шириной около 15 км в центральной части) с тектоническими кон
тактами среди пород чингипской свиты и метаморфических сланцев до
кембрийской юнебашекой серии. По нашим данным (Добрецов и др . ,  
1977) ,  гипербазиты главного тела и породы чингипской свиты представля
ют, возможно,  чешуи , надвинутые на метаморфичес1ше сланцы. 

В строении этих чешуй принимают участие гипер.базиты, образую
щие нрупный линзовидный Борусекий массив площадью более 200 км2 
и ряд более мелких линз и <<nолос>> ,  зоны меJrанжа , обособленные линзы 
метагаббро-амфиболитов , метаморфические сланцы акольской свиты (юга
восточный нрай пояса) , слабометаморфизованные эффузивы и углисто
кремнистые сланцы чингипской свиты, метаморфизованные диориты п пла
гиограниты Нантегирекого массива. От I\уртушибинского пояса отли
чаются небольшим количеством габброидов , отсутствием дайкового ком
плекса, наличием плагиогранитоидов, иным строением внешнего обрамле
ния , а также составом и строением членов офиолитовой серии. Среди 
гипербазитов выделяются полосчатый дунит-энстатит-гарцбургитовый ком
плекс, гарцбургиты, лерцолиты, иногда верлиты, разнообразные серпен
тиниты, включая куммингтонитсодержащие антигоритовые серпентини
ты. В этих породах в приенисейской части хр.  Борус наблюдается мета
морфическая зональность (Добрецов, 1963) . 

Зоны меланжа,  представленные полосами серпентинитовых сланцев 
с обломками вмещающих и <<чуждых>> пород (тела жадеититов, альбити
тов , гранатовых амфиболитов, амфиболитов и амфиболовых сланцев , 
кварцитов, слюдистых и кварцевых пород) , прослеживаются либо вдоль 
краев гипербазитового массива, либо подстилают главное тело гиперба
зитов (кл . I\ашкарак) . 

История :метаморфизма здесь достаточно сложная и многогранная. 
Главным отличием от I\уртушибинского пояса явлнется образование 
высокотемпературных nолосчатых энстатит-гарцбургит-дунитовых пород, 
тироное развитие куммингтонитизации , повышенное давление и высо
ний потенциал N а20 при образовании метасоматических пород (жадеити
ты, альбититы, отсутствие родингитов) (Добрецов, 1963; Добрецов и др . ,  
1977) . 

С а л а и р с к и й о ф и о л и т о в ы й п о я с залегает в верхне
рифейсних - нижнекембрийских вмещающих толщах и является при
мерам зональных метаморфизованных поясов,  как и Борусекий пояс. 
Зональное строение связано с закономерной сменой одних разновидно-
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стей пород другими по простиранию пояса и по латерали (Колбанцев, 
1974) . . 

В ядерных участках сводовых структур (наиболее глубоко вскры
тых участках гипербазитового пояса) преобладают массивы дунитового 
состава,  к которым приурочена основная часть хромитовых проявлений. 
Периферийные части пояса сложены массивами гарцбургитового соста
ва, интенсивно лизардитизированными. Вдоль западной границы пояса 
развиты габбро-диориты. В связи с зонами рассланцевания и участками 
развития габбро-диоритов наблюдается антигоритизация ультраоснов
ных пород с последующей их карбонатизацией и оталькованиеы. 

Сшшито-углисто-сланцевая формация, как уже отмечалось, простран
ственпо ассоциирует с офиолитовой . Она, по мнению многих исследова
телей, достраивала разрез офиолитов в <<Океанической>> коре, затем те
ктоничесюr оказалась перемешавной с ней . Примерами этой формации 
является чингипскал свита :Куртушибинского , Борусекого и Северо-Са
янского поясов , свиты Салаира, пространственпо ассоциирующие с офио
литами, I>ондомская и, возмошно, ташелгинекая свиты западного скло
на :Кузнецrщго Алатау и др . 

В Куртушибинеком и БоруссRом офиолитовых поясах чингипскал 
свита сложена в нижней части метаморфизованными пиллоу-лавами, 
туфами, дайкам:и диабазов , прослоями метаграувакков и Rремнистых 
пород, в верхней - графитистыми черными сланцами с прослоями мета
туфов , метабазальтов , кремнистых пород. В самых верхах разреза, сопо
ставимых, возможно, с нижнемопокекой свитой Северо-Саянского пояса, 
найдены фаунистические остатки вендсr<ого возраста (Нрошеви•J ,  1971 ;  
КоробС>йников , 1971 ;  Добрецов п др . ,  1977).  Ранее эти толщи относились 
R нижнему кембрию . 

По составу метабазальты чингипской свиты во всех поясах сходны 
(табл . 6) , отличаются от других метабазитов высоким содержанием Ti02 
при повышенном MgO (<<океаническая тенденцию>; Добрецов , 1975а) и по
вышенным сацержанием Na20 при попижеином СаО (<<спилитовая тен
денцию>) . Спил:итовая тенденция находится в контрасте с высоким со
держан.ием СаО в нижележащих офиолитовых габбро и габбро-диабазах 
(см. табл . 5) , благодаря чему точки метабазальтов и офиол:итовых габбро 
занимают очень широrшй интервал по СаО и Na20/K20 (см. рис. 3) . 

Метаморфизм: чингипской свиты неоднородный, нолеблется от низ
нотемпературной части фации зеленых сланцев В 4  (ассоциации с пумпел
лиитом, стильпномеланом) до средне- и высокотемпературных субфаций 
фации В 4  (эпидот-хлорит-альбитовые, актиналитовые и другие сланцы) . 
Характерны, нак правило,  низкие давления С02 при метаморфизме, со
поставИ111ые с редкостыо карбонатных пород в этой формации , и понижен
вые в целом давления по сравнению с глаукофан-сланцевыми формациями. 

Зональная гJшуrюфан-метабазитовая формация в типичном виде пред
ставлена а к о л ь с к о й с в и т о й в Куртушибинеком хребте (Запад
ный Саян) . 

В бассейне р .  Урбун эта свита пространственпо ассоциирует с офио
литами Куртушибинекого пояса, состоит преимущественно из метабази
тоn и обнаруживает зональность певжилекого типа (Добрецов,  Понома
рева, 1965}. 

Акольская свита представляет собой верхнюю часть (?) докембрий
сной джебашской серии (Коробейнинов , 1971)  либо фациальный аналог 
чингипсной свиты, совмещенной с ней по пологому надвигу в долинах 
рен Урбун и Акол. Глаунофановые сланцы развиваются по метаэффузи
вам и туфам основного состава, ассоциируют с черными углистыми слан
цами, туфогенными и граувакковыми хлорит-карбонатными сланцами, 
нва рцито-сланцами. 

По ассоциациям метаморфичесних минералов породы аюiльсной 
свиты разделяются на · три зоны: 
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Глаукофан-сланцевые п зелепослан 

Терентинсюrй горст, 1\уртушибинсний пояс, ано;�ьскан свита 
Уймонскан свита 

Окисел 
1 1 1 1 

2 3 4 5 

1 - 1 - 1 - 1 - 1 х s х s х s х s х s 

SiOz 46,98 3 ,94 47 ,8 2 ,26 49 ,5 2,89 47, 6 3,83 47 ,9 5,69 
Ti02 2,73 0,97" 2,45 0,75 2,54 1 , 1 1 3 , 10 0,43 2,30 0,83 
Al203 13,76 1 ,20 14,5 2,41 14, 1 2,62 14,2 0,82 14,4 1,71 
Fe203 6,02 2,61 2,22

1 
0,94 3 ,92 1 ,91 1 6 ,43 2,28 3,50 2,04 

FeO 7 , 17 4,52 10,3 2,17 7,76 2 , 17 5,28 1,61 6,78 2 ,93 
MnO 0,24 0,07 0,21 0,06 0,20 0,06 0,13 0,05 0,21 0,06 
MgO 5,72 2,19 4,85 1 , 12 4 , 16 0,93 4,23 0,77 5,43 1 ,81 
Са О 8,45 

1 2,14 9,41 1 ,57 6,38 2,72 8,87 3,60 10,1 4,33 
Na20 3,34 0,99 3,23 0,73 5,13 1 , 15 4,07 1,00 2,94 0,98 
I\20 0,64 0,57 O,G5 0,38 0,97 0,94 0,75 0,55 0,58 0,44 
Р2О5 - - 0,14 0,21 0,62 0,68 0,43 0,07 0,21 0,20 
п .  п. п .  4,61 2,82 3,81 0,9G 4,63 2,65 4,50 2,55 5,62 3,41 

С у м м а 1 99,66 1 1 99,57 1 1 99,91 1 1 99 ,59 1 1 99,97 1 

Число ан. 1 25 1 8 1 9 1 9 1 13 

Na20IR20 5,22 4,97 5,29 5,42 5 ,о7 
1 

П Р  и м е ч  а н и е .  1 - анализ по Н. Л. Добрецову, Л. Г. Поиомаревой ( 1 9 7 2 ) ;  2-6 и 8-
кофан-зе.'lеноеланцеван формация; 2 - лавсонит·глаукофанован зона; 3-промежуточнан зона с 
зеленосланцевые метабазиты; 8 - состав пород джебашсnой серии в целом, в том числе нарбонат 
сланцы (12).  

* Анализ породы, пересчитанный на <<сухое» вещество. 

1) лавсонит-глаукофановая,содержащая парагенезисы Гл+Лав+ Хл+ 
+ Аб + Кв + Ка + Лейк + Сф, Г."I + Винч + Jiaв + Хл + Эп + 
+ Пум + Стл + Аб + Кв + Ка + Гем, Гл + Акт + Лав + Хл + 
+Пум + Стл + Аб + Кв + Сф т Гем; 

2) переходпая (или кросситовая) . Лавеопит и пумпеллиит на
блюдаются здесь тоJrько вблизи границы с предыдущей зоной в сланцах 
без глаукофана Лав + Акт + Хл + Эп + Ст + Му + Аб + Кв,  
Лав + Пум + Эп + Аб + Кв + Ка + Гем. Основная же масса пород 
представлена сланцами с кроеситом или глаукофаном, не содержащими 
лавсонит : Кр + Хл + Пум + Му + Аб + Кв + I{a, Гл + Хл + Эп + 
+ Стл + Му + Аб + Кв; 

3)  зеленосланцевая, представленная в основном актинолит- и эли
дот-хлоритовыми, хлорит-альбитовыми сланцами . Из Nа-амфиболов 
присутствует только винчит (ряд актинолит - глаукофан) . Тип 
разреза (преобладание метабазальтов) ,  метаморфическая зональность 
и ассоциации очень сходны с таковыми в Пенжинском поясе --(Доб
рецов, Пономарева,  1965) , для которых установлены Р � 9 кбар , 
t=400-450°C. 

Глаукофан-зеленосланцевая формация. Примерам ее могут слу�Rить 
глаукофановые сланцы уймонской свиты Горного Алтая, залегающей , 
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Т а б л и ц а  6 
цевью фор�шцпп (метабазпты) 

Б оруссний пояс, 
Енисейсияй н р я ж ,  :Куртушибинсний и Боруссюrй пояса, джебашсная стантасныльсная 

свита сухопитсная серия серия 

6 7* 8 1 9 1 1 0  1 1 1  1 1 2  
- 1 - 1 - 1 -
х s х s х s х 

47,91 4,33 49,36 2,25 51 ,59 5,67 42 , 84 53 , 39 55 , 23 68,33 
2,86 0,95 1 ,21 0,57 1 ,37 0,85 1 , 38 0 ,98 1 ,79 0,43 
14,34 1 ,50 16,46 1 ,75 13,48 1 ,72 12 ,00 12 , 87 14 , 94 10,54 
4,62 2,08 2,98 1 ,75 3,12 2,31 2 , 64 2 , 95 3 , 37 2,60 
8,44 2 ,22 6,96 1 ,77 5,31 2,34 4 , 29 6 , 15 5 , 61 2,73 
0,19 0,04 - - 0,21 0,08 0 , 18 0 , 19 0 , 15 0, 1 1 
5,25 2,39 8,17 1 ,96 3 ,97 " 1 ,52 2 , 94 4 , 83 3 , 81 2,74 
8,50 4,43 12,03 2,60 9,24 3,71 1 7 , 04 7 , 70 6 , 83 3,63 
3 , 1 6 1 , 63 2 ,40 0,78 2,63 1 ,03 3 , 43 2 , 19 3 , 52 1 ,71 
0,55 0,45 0,43 0,45 1 ,35 0 , 74 0 , 51 1 , 34 1 , 17 1 ,57 
0,32 0,39 - - 0,21 0,25 0 , 27 0 , 15 0 , 27 0,08 
3,87 1 ,63 - - 7 ,54 2 ,64 13 , 00 7 , 27 3 , 32 4,67 

100,D'l 1 1 100,00 1 1 100,02 1 1100 , 52,100 , 01 , 100 , 01 1 99 , 23 

17 1 26 1 35 1 6 
. 1 

6 1 6 1 6 

5,74 1 1 5,58 1 1 1 ,95 1 1 6 ,  721 1 , 631 3 , 01 1 1 , 09 
1 2 - по Н. Л. Добрецову и др. ( 1 9 7 7 ) ,  7 - по А. Ф. Белоусову и др . ( 1 9 7 6 ) ;  1 -глау
глаунофаном по р .  Урбун; 4- то ж е ,  по р .  :Коярд; 5- промежуточная зона без глаунофана; 6, 7 -
н ые сланцы (9),  нарбонат-альбит-хлоритовые ( 1 0 ),  нарбонат-зшщот-хлоритовые ( 1 1 ) ,  кварцито-

по данным А. И. Родыгина (1967, 1969) и В .  М .  Елистратова ( 1970) , в ос
новании теректинекой серии протерозоя. Протягивается полосой вдоль 
южного обрамления Теректинекого выступа и пространственпо ассоции
рует с мелкими телами серпентинитов . "Уймонс:кая свита сложена чере
дованием терригеиных (метаграувакковых) сланцев и пачек метабазитов 
с прослоями сланцев и мраморов. Метабазиты (вулканогенные сланцы) 
составляют до 25-55% объема свиты (Добрецов и др . ,  1972) . Мощность 
ее более 3 :км. 

Глаукофановые сланцы (альбит- , эпидот- , стильпномелан- и муско
вит-глау:кофановые) входят в состав пачек метабазитов мощностью до не
скольких сот метров, содержащих прослои сланцев другого состава, 
в том числе кварцито-сланцев с пьемонтитом и спессартином. Глауко
фансодержащие и зеленые сланцы (метабазиты) по составу не различа
ются и близки щелочным базальтам континентов (Добрецов и др . ,  1972) . 
Минеральные ассоциации уйманекой свиты: Гл + Акт (Винч) + Стл + 
+ Кв, Гл (Нр) + Стл + На,  Нр + Пьем + Стл (Би) , Гл + Ка, Акт + 
+ Стл + Ка, Стл + Гр (Мп) , Пьем + Стл . Все они содержат дополни
тельно Кв + Аб + Хл + Эп + Му + Сф + Руд (Мт,  Гем, Пир) . 

В целом породы уйманекой свиты соответствуют эпидот-глаукофано
вой субфации глаукофан-сланцевой-фации,  переходной к зеленосланцевой. 
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Возраст глаукофанового ыетаморфизма уйманекой свиты определя
ется тем, что Тургундинсi<ИЙ зональный комплекс (зональная плагио
гнейсовая формация) пересекает уйманекую полосу и содержит породы 
с возрастом около 600 млн .  лет (:К - Ar метод; Родыгин, 1969). 

Раннеrеосинклинальные зеленосланцевые формации 

:К этим формациям отнесены зеленосланцевые толщи преимуществен
но рифейского , частично раинеnалеозойского возраста ,  в которых обна
руживаются участки более высокотемпературных фаций В3 и С3, отно
сящиеся , как отмечалось, к формациям группы А. В большинстве случа
ев зеленосланцевые формации слагают протяженные площади , они срав
нительно однородно метаморфизованы в пределах каждой структурно
фациальной зоны, хотя этот факт достоверно не подтвержден материала
ми. Нередко эти формации рассматриваются так же, :кан <<фундамент>> 
по отношению к более молодым слабометаморфизованньш палеозойским 
толщам. 

Можно привести несколько примеров относительно хорошо изучен
ных зеленосланцевых формаций . 

Карбонатные ( сланцево-:метюшрбонатнал , сланцев о-долоии•rовая) 
формации nредставлены, ка:к уже от:мечалось , большей частью е н и с е й
с к о й и б а р а т а л ь с к о й сериями в :Кузнецком Алатау и Горном 
Алтае, н а р ы н с к о й  свитой (серией?) в Сангилене, ы а н с к о й  сви
той кувайской серии в Восточном Саяне . Их метаморфизм: плохо изучен 
из-за однообразин пород и ассоциаций . В большинстве случаев от:IIечают
ся парагенезисы :Ка + Хл + Мус + :Кв ± Граф, Дол + :Ка ± Бел. 
слюды (тальк?) .  

Карбонатно-зеленосланцеnая и на рбонатно-метабазнто-сланцевая 
формации. Джебаmсная серия доке:vrбрийского возраста имеет шпрокое 
распространение в Западно:v1 Санне передко вблизи офиолитовых форма
ций , а также в Джебашсном выстуrю и северо-восточной части Западного 
Саяна . В ее состав в хо;�;ят метабазиты, судя по полосчатости и большим 
нолебаниям состава (см. табл . 6) , преимущественно туфагенные породы, 
J\арбонатные, карбонатно-хлоритовые, метаграуваю<овые карбонат-хло
рит-альбитовые сланцы, карбонатсацершащие нварцито-сланцы, квар
циты ,  образующие непрерывный ряд пород. Большая часть сланцев1но
сит отчетливый базальтоидный харю<тер . По усредненному составу они 
близки метабазальтам с примесью кремнистого и нарбонатного материала. 
По преобладанию метабазитов или карбонатно-терриrенных сланцев вы
деляются нарбонатно-зеленосланцевая (нижнЯя часть юнебашекой серии) 
и нарбонатно-:метабазито-сланцевая (верхняя часть и стантасныльская 
свита Боруса) формации. 

Породы юнебашеной серии - это в целом продуi<ты разрушения 
и частичной дифференциации базальтоидов, близних н анольсним и чин
:Гинсним в условиях сильной Rарбонатизации I<альциевых силикатов . 
Породы джебашсной серии регионально метаморфизованы, в них не со
хранены признаки первичных струнтур и релинты первичных :минералов,  
минеральные ассоциации не опуснаются ниже среднетемпературной суб
фации зеленосланцевой фации, в частности , отсутствуют . пумпеллиит, 
стильпномелан, пренит, очень редки ассоциации повышенных давлений, 
отмечаются относительно высокотемпературные ассоциации с сине-зеле
ным амфиболом, порфиробластами альбит-олигонлаза ( «эпидот-хлорит
олигонлазовые гнейсы>>) и др . 

Зеленосланцевая филлитовал (метаграуваююво-сланцевая) фо рмацил 
в наиболее типичном виде представлена терентииекай серией (исключая 
уй:монсную свиту) Горного Алтая . Согласно ее обобщенной харантеристи
не (Родыгин, 1968) , имеет доке:мбрийсно-верхнепротерозойсни:й возраст, 
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представлена преимущественно :метапелитами. Наиболее широко разви
та ассоциация Кв + Хл + Аб + Му ± Ка ± Эп, реже - Кв + Аб + 
+ Хл + AI\T + Ка.  Белая слюда, по данным Б .  Я .  Хоревой (Хорева 
и др . ,  1970) , относится к нориальным мусковитам. Породы сильно оквар
цованы, рассланцованы, плойчаты. По условиям метаморфизма относят
ся к хлорит-мусковитавой субфации зеленых сланцев . 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ФОРМАЦИй 

В этом разделе рассмотрим закономерности распространения мета
морфических формаций в Алтае-Саянской обЛ'асти в сопоставлении с гео
физ.ическими и тектоничесr\ими данными и неr\оторые r-юрреляции с ме
таллогенией . За основу геофизических данных взята работа В .  С .  Сурко
ва и др . (1973) . 

Состав и строение фундамента 

Формации групп А и В ,  как уже отмечалось, слагают фундамент 
Алтае-Саянской области, т. е . , по-видимому, большую часть объема зем
ной коры под покровом слабоиетаморфизоваппых осадочных формаций,  
и дошiшы находить свое отражение в геофизичес-ких полях. Rол видно 
из приведеиного выше обзора и рис. 1 ,  в составе фундамента разных sон 
Алтае-Саянской области преобладают Jrибо гнейсовые (глиноземисто-гра
нитоидные) формации 2 и 4, либо амфиболит-пш1.гиогнейсовая ( 1 ) ,  к кото
рой присоединяются гнейсово-карбонатные (переходные) и офиолитовые 
формации. Офислитовые формации, как мы видели, могут таюке рассма
триваться как чешуи и блоки древнего <<океаническогО>> фундамента ,  
выведенные благодаря тектоническим ( в  частпости, горизонтальным) дви
жениям в верхние струн.турные этажи. В местах нонцентрации их на по
верхности :моrr-шо ожидать и нс:личие их на глубине. В ряде мест, напри
мер в Кузнецком Алатау, они ассоциируют с амфиболит-плагиогнейсо
вой формацией, но чаще надвинуты на I\арбонатно-метабазит-sеленослан
цевую и глаукофаи-сланцевую. Зеленосланцевые формации широн.о рас
пространены в районах Западного Саяна и Салаира и многими рассматри
ваются I\IO\ специфический сланцевый (переходного типа) фундамент 
геосинклиналей . Поэтому имеет смысл рассмотреть соотношение офиоли
товой, зеленосланцевой и амфиболит-плагиогнейсовой формаций. Соотно
шения офиолитовой и амфиболит-плагиогнейсовой формаций видны в Куз
нецком Алатау. Офиолиты массива горы Чемодан , по данным Ю. В .  Мар
чука, О .  Г .  Коноваловой (уст. сообщ. ) ,  надвинуты на амфиболит-плагио
гнейсовую формацию . В Ташелгинсr\ОМ районе (см. рис. 2) они счита
ются интрузивными образованиями рифейского возраста (Тебинский 
и Ташелгинсний комплеr�:сы) . Метаморфизованы юrесте с вмещающими 
отложениями - в нонжинской свите в амфиболитовой фации, в ташел
гипсной - в фации зеленых сланцев . В таком случае возраст <<размеще
нию> и метаморфизма офиолитов одинаков - <шослеташелгинсний>> (ри
фейский) , хотя не исключены более сложные надвигавые соотношения. 

Ташелгинекая свита относится к той же формации и того же возрас
та (рифей) , что и джебашская в Западном Саяне. Офиолиты в Западном 
Саяне, ВI\Лючая перекрывающие метабазальты чингинсi\ОЙ свиты, имеют 
тентонические контакты с юнебашекой свитой, местами надвинуты на нее. 
В то же время офиолитовые габбро и габбро-диабазы метаморфизованы 
вплоть до амфиболитов и в этом отношении сходны с амфиболитовым 
фундаментом. Вероятные соотношения этих трех формаций показавы на 
рис. 5 .  
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Рис. 5 .  Типы разрезов базитовага фун
дамента. 

I- Западный Саян; II  - северный с1;лон Запад-
ного Саяна; III - Кузнецний Алатау. 

1 - гипсрбазиты; 2 - габбро; 3 - дайновый 
номпленс; 4 - пиронсениты переходной зоны; 
5 - амфиболиты; 6 - плагиогнейсы; 7 - мра
моры; 8 - иремнистые и графитисто-нремни
стые сланцы; 9 - метабазаль ты; 1 О - филлиты; 

11 - глаунофаноnые сланцы; 12 - граниты. 

Разрез I характеризует цент
ральную часть Западного Саяна 
(Куртушибинский пояс) . Положе
ние глаукофан-сланцевой форма
ции показано несколько условно 
между чингипской свитой и офио
литовой формацией и как вероят
ный аналог верхней части джебаш
ской серии. Разрез I I  относится 
к юнебашекому горсту и ташел
гинекой полосе (см. рис. 2 ) ,  где, 
по крайней мере ,  часть амфибо
литового <<фундамента>> фациально 
переходит (в зональных комплек
сах типа Когдарского) в метабазит
зеленосланцевую формацию (дже
башскую серию, терсинекую и та
шелгинскую свиты) . Разрез I I I  
относится к остальной части Куз
нецкого Алатау и Б атеневского 
крю-ка,  где амфиболит-плагио
гнейсовая формация фациально 
замещается карбонатными форма
циями; в <<фундаменте>> появляют
ся обособления гранито-гнейсовой 
формации. 

Таким образом, в Алтае-Са
янской области выделяются два ти
па «фундамента>>, сложенного пре-
имущественно метаморфическими 

формациями: I - базитовый или амфиболитовый и I I - гнейсовый . В типе 1 
можно выделить подтипы Ia - офиолит-зеленосланцевый , соответству
ющий разрезу I на рис . 5, и lб - карбонатно-зеленосланцево-амфиболи
товый, соответствующий разрезу I I I ;  разрез I I  - переходный случай. 
С типом I I  ассоциируют либо филлит-зеленосланцевая формация (Горный 
Алтай) , либо карбонатные зеленосланцевые. Карбонатные формации 
присутствуют и в нижней части разреза фундамента (Сангилен) . Соот
ветственно и здесь можно выделить два подтипа, но они плохо коррели
руются с геофизическими полями и на рис . 1 не показаны. 

Базитовый тип фундамента распространен в центральной и северо
восточной частях области , включая большую часть Западного Саяна, 
Кузнецкого Алатау, Салаира, а также, вероятно, в Восточном Саяне 
(исключая Бирюсинскую глыбу) и в фундаменте Кузнецкого и Ми
нусинского прогибов . Базитовый фундамент в этих прогибах под
тверждается отдельными скважинами и геофизическими полями. Обла
сти с таким фундаментом находят четкое отражение и в геофизических 
полях.  Они характеризуются в целом повышенным гравитационным по
лем (Сурков и др . ,  1973; прилож . 1) с локальными минимумами , обуслов
ленными мощными осадочными толщами в прогибах или мощными карбо
натными формациями. Магнитное поле здесь также в целом положи
тельное, причем подтипу la (включая Кузнецкий и большую часть 
Минусинского прогибов) свойственны наиболее высокие значения 11Т а 
(как правило,  более 2 и до 8) на высоте 2 км (там же; прилож . 2) . Под
тип Iб  характеризуется знакопеременным магнитным полем: отрицатель
ные аномалии приурочены к полям максимального развития: карбонатных 
формаций в фундаменте. 

Гранито-гнейсовый с ассоциирующими филлито-зеленосланцевыми 
и карбонатными формациями тип фундамента распространен в юго-за-
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падной части области, включал Сангилен , Горный Алтай (Чулышмап
ский, Топгулакский, Прителецкий, Белокурихипский комплексы) , Б ар
паульекий массив , Рудный Алтай. В Рудном Алтае и пограпичпой об
ласти Горного Алтая выделлютел полосы повьппенного гравитационного 
поля и более узкие полосы положительных магнитных аномалий, с ко
торыми совпадают поля глаукофан-зеленосланцевой (уймопскал свита) 
и зеленосланцевой (теректинскал серил) формаций, Белоубинскал зона 
зеленосланцевого метаморфизма и северо-восточный фланг Иртышской 
<<зоны смлтию>, включающей, несомненно,  блоки фундамента .  Судя по 
составу этих блоков (в Курчум-Кальджирском антиклинории) , наличию 
глаукофан-зеленосланцевой формации и аналогии с полями над фунда
ментом I типа,  это могут быть локальные зоны относительно более бази
тоного фундамента переходиого типа.  

Если представить Алтае-Саянскую область в виде полосы между Си
бирской платформой и Джунгарским массивом (и Зайсанекой геосинкли
налью) ,  то базитовый фундамент слагает центральную часть полосы, 
а гранито-гнейсовый - периферическую . Далее к юго-западу в Зайсан
екой и северной части Джунгаро-Балхашской геосинклиналях фундамент 
вновь мог быть базитовым. К юго-востоку зоны «базитового>> фундамен
та сужаютел или выклиниваются , так что они могли представлять <<зали
вы>> более обширной области, слагающей ныне фундамент Западно-Си
бирской плиты и "Урала с корой океанического или переходиого типа в 
протерозое. Был ли это повсеместно настоящий древний океан - в этом 
обзоре мы не обсуждаем, а подчеркиваем лишь существенпо базитовый 
характер этой области. Следует отметить, что такое представление о 
базитовом I;IЛИ океаническом типе древней коры развивается и в других 
работах (Поляков , 1969; и др . ) ,  но границы этой области намечаютел по 
разным признакам и лишь частично совпадают с нашим районированием. 

Граница двух типов фундамента на рис. 1 приблизительпо корре
лируется с изолинией 53-54 км мощности коры. В областях с гранито
гнейсовым фундаментом мощность коры больше этой величины (исклю
чал Вариаульский массив) , достигает 58 км; в областях с базитовым фун
даментом - менее 53 км, опускается до 35 км (см. северо-западный угол 
карты на рис. 1 ) .  Полной корреляции нет, так как геофизическая мощ
ность - суммарный результат древних метаморфических и тектоио-маг
матических процессов (включал возможное скучивание <<Океанической>> 
коры) , а также современных тепловых потоков . 

Граница этих двух областей достаточно извилистая, проведела в со
ответствии с крупнейшими разломами и характером геофизических по
лей . Вероятно, первоначально она была более правильной , но наруши
лась поздними сдвигами. Два описанных типа фундамента сформирова
лись в основном в докембрии, хотя не исключено, что гранито-гнейсовый 
фундамент формировалел несколько позже, в нюr-шем палеозое. Это за
висит от трю<товки: возраста и генезиса IОжно-Чуйского , Чулышманско
го,  Прителецкого и других комплексов. По геологическим данным, под
тверждаемым в ряде случаев геохронологическими определениями:, уста
навливается по крайней мере три крупных этапа метаморфизма и соот
ветственно три этапа формирования фундамента :  1) дори:фейский - ему 
соответствуют, вероятно, цифры 1800- 1880 млн . лет и (или) 1450- 1500 
млн .  лет; 2) доверхнерифейски:й с датами абсолютного возраста 1 100- 1250 
и (или) 800-930 млн .  лет; 3) вендский (или доленский) - с абсолютны
ми датами 600-660 и (или) 540-560 млн .  лет. Имеются также промежу
точные цифры, которые, как и интервалы 800-930 или 510-560 млн .  лет, 
представляют, возможно, частично омоложенные даты. Обращает внима
ние то, что эти этапы и их абсолютпал датировка отвечают главным эта
пам байкальского метаморфизма в Северном Казахстане и "Урале, с кото
рыми связано формирование фундамента (также двухтипного) в этих об
ластях (Добрецов , 1974а) . Третий этап определяется по К - Ar датам 
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во всех выступах фундамента ,  кроме участков, примыкающих к крупным 
разломам и поэтому наиболее <<Омоложенных>> (Тонгулакский массив , 
Бельеко-Китайская глыба) . Второй этап также устанавливается в боль� 
mинстве выступов, и только самый древний фиксируется лишь в Томском 
массиве и блоках, примыкающих к Сибирской платформе (Лепезин, 1976; 
Ленезин и1др . ,  1975) . Все же вероятно,  что основной структурный план 
фундамента Алтае-Саянской области был заложен около 1800- 1900 1\ШН. 
лет тому назад. 

Формации верхних структурных этажей 
и nрирода «rpaнJiтнoro>> слоя 

Распространение и характер более молодых метаморфических и оса
дочио-метаморфических формаций, а также гранитоидов , связанных с па
леозойсr<ими этапами метаморфизма и магматизм:а, с харюпером фунда
мента в целом, не коррелируются, что хорошо видно из сравнения рис. '1 
и 4 .  На схеме рис . 4 мы специально выдели.:rи nоля метаморфизованных 
формаций кембрил и ордовика с существенной долей кислых эффузивов 
и андезитов , а также наиболее крупные ареалы гранитоидав и провели 
границы типов и подтипов фундамента ,  выделенных на рис . 1 .  Сопоставле
ние показывает, что эти пош:r и ареалы распространены примерно одина
ково в обоих типах фундамента. Более того , по данным А .  Ф. Белоусова 
и др . (1976) , проведена субиеридиопальная граница (М 14, 15 на рис. 4) ,  
восточнее которой преимущественно в районах с базитовым фундаментом 
в нижнем палеозое широко расnространены кислые эффузивы и андезиты 
(иногда со щелочным уклоном:) , а западнее (в пределах каледопид) такие 
породы почти пол:ностью отсу'Т'ствуют. Сама граница пересекает границу 
различных типов и подтипов фундамента. В герцинидах Рудного Алтая 
максимальные объемы кислых эффузивов Б елоубипской зоны распола
гаются r<ак раз над предполагае�шм выступои <<базптовога>> фундамента. 

Приведешrые данные по:t-;а;::ывают, что , во-первых, на рубеже докем
брия и палеозоя произошла существенная перестройка структурного пла
на и эндогенных режимов , во-вторых, rшслый и андезитавый магматизи 
мало зависит от состава фунда11юпта и определяется в основном подкоро
ными причипами. В связи с этпм возникает вопрос о природе так называ
емого <<гранитного>> слоя, выделяемого по геофизическим данным. 

На рпс . 4 изображены участки с повышенпой (более 23-24 r<м) и по
ниженпой (менее 18 км) мощностшш <<гранитногО>> слоя. В табл . 7 эти ано
мальные участки сопоставлены с областями распространения гранитов, 
формаций верхних структурных этажей и фундаментов , а на рис . 6 - глу-

Т а б л и ц а  7 

Характерпстющ анома:шй гранитного слоя 
Распрос1·раненnе пород Тиn фундамента 

Нолич. 1 аномалиlt Аномалия (см. рис. филлиты 1 осадни нсме-
'• > 1 граю1·rы нислые таморфиэо- I п 

ванные 
·-·-

Максимумы 7 + + 
(Н2>23 ( 10-40 % (до 60% ) х - - х - х -
км) 

Митrмумы 7 х - -
1 (H2<1S 1 (0-30% ) х - + + -

км) 1 

П р  и м е ч  а н и е .  Формации (признани) присутствуют (Х) ,  отсутствуют (-), могут присут
ствовать или отсутствовать ( Х -),  глщшый признан < +>· 
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б и на нижней кромки гра-
нитных массивов - с  мощ
ностью Rоры и «гранитного>> 
слоя . 

Из табл. 7 видно,  что 
граниты и Rислые эффузивы 
в целом не Rоррелируют с 
мощностью гранитного слоя. 
Наоборот, намечается отри
цательная корреляция мощ
ности <<гранитного>> слоя и 
нижней кромки гранитного 
слоя (см. рис. 6) , т. е. чем 
мощнее этот слой, тем выше 
(в среднем) находятся тела 
гранитов, и поэтому не они 
слагают основную массу это
го слоя. Минимумы гранит
ного слоя имеют более ясные 
корреляции - это в основ
ном участки <<базитового>> 
фундамента, прикрытые мощ
ными осадочными толщами 
прогибов инверсионного типа.  

Максимумы гранитного 
поля имеют разное веществен
ное содержание. В районах 
с фундаментом гранито-гней-
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Рис. 6. Сопоставление глубины нижней кромки · 
гранитных массивов (h1) с мощностью коры (Ili) 
и «гранитного слою> (II2) (по данным Суркова 

и др . ,  1973) .  
1 - из базитовага фундамента, 2 - из гранита-гнейсового. 

сового типа эти максимумы (Чулышманский, Южно-Чуйский, Горноал
тайсRий и др . )  соответствуют приподнятому положению гнейсового фун
дамента и наличию филлитоных толщ (формации 8,  21 в табл. 2) , т. е .  
это - <<филлитово-гнейсовый>> слой , а граниты могут даже почти отсут
ствовать (Горноалтайский максимум) . 

В районах с <<базитовым» фундаментом максимумы (БатеневсRий. 
Дербинский) соответствуют мощным карбонатным формациям и сRопле
нию гранитов , т .  е .  это - <<rранито-карбонатный>> слой. Именно здесь 
намечается положительная корреляция мощности коры и глубины зале
гания нижней кромки гранитных массивов (см. рис. 6) . 

Некоторые металлоrеннческне сопоставления 

Одна из целей выделения метаморфических формаций , Rак мы под
черкивали во введении, представляет корреляцию их с металлогенией . 
Это большая самостоятельная тема, и мы здесь коснемся только некото
рых ее аспектов . 

Алтае-Саянская область - одна из важных железорудных провин
ций страны, поэтому обсудим прежде всего связь железорудных место
рождений с формациями фундамента .  На рис. 1 нанесены железорудные 
месторождения по данным Г .  В .  Полякова ( 1969) независимо от их гене
зиса. Почти все месторождения располагаются в областях с базитовым 
типом фундамента либо (в двух случаях - восточная часть Западного 
Саяна,  Южная Тува) вблизи границы этого фундамента .  Но здесь грани
ца проведена по геофизическим данным и, возможно, должна быть не
сколько смещена .  Наr{онец, Холзунская группа железорудных место
рождений в Рудном Алтае приурочена к выступу <<базитового>> фундамен
т"а среди преобладающей гранито-гнейсовой формации в фундаменте . 

Часть из 1-I\елезорудных месторождений локализована непосред
ственно в амфиболит-плагиогнейсовой , формации или на контакте ее с 
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. гнейсово-карбонатной формацией и трактуетел как метаморфогенные 
месторождения, наnример Ташелгинекая груnпа месторождений в Куз
нецком Алатау (Шеnель, 1972) . Другие месторождения связанЫ с более 
молодыми магматическими формациями nреимущественно контрастного 
тиnа либо с габбро-гранитными сериями, или формацией <шестрых бато
литов» (Поляков, 1969) , либо с метаморфизованными лиnарит-база.н:ьто
выми вулканическими сериями (Холзунскал групnа и др . ) .  Возможно, 
в этих случаях концентрация железа была nодготовлена соnутствующим 
или nредшествующим метаморфизмом в фундаменте, а затем железо nере
отложилось в ходе развития магматизма или <шалингенно-метаморфиче
ской гранитизации средних глубию> (Пономарев, Добрецов, 1976; Поно
марев , 1974) . Наконец, часть месторождений осадочио-вулканогенного 
генезиса была, в свою очередь, метаморфизована и nереотложена в ходе 
наложенного метаморфизма (Холзунскал группа месторождений - Ка
лугин, 1976) . 

Таким образом, связь железорудных месторождений с метюшрфи
ческими формациями многообразна и только в некоторых случаях пря
мая . Но независимо от трактовки генезиса можно считать установлен
ным факт, что железорудные месторождения Алтае-Саянской области 
приурочены к областям с <<базитовым>> фундаментом, в которых широко 
распространены амфиболит-плагиогнейсовые формации обычно вместе 
с гнейсово-карбонатными и офиолитовыми. Благоприятно также и нало
жение на эти формации последующего контрастного (габбро-гранитного 
или лиnарит-базальтового) магматизма с сопутствующими <шалинген
но-метасоматическимю> процессами. 

Другой вопрос, который следует здесь затронуть,- возможная 
связь золота с углисто-кремнисто-спилитоной формацией офиолитовых 
зон или черносланцевой nодформацией филлито-зеленосланцевой форма
ции. В последние годы установлено важное значение метаморфических 
(или полигенных) месторождений золота в черносланцевых толщах (Бу
рлк, 1973; Добрецов, 1975б) . Автор уже подчеркивал (Добрецов, 1975б) , 
что определенные перспектины в этом отношении имеютел для чипгип
ской свиты Западного Сална и аналогичных толщ северо-западного скло
на Кузнецкого Алатау и Салаира.  Эти прогнозы согласуютел с nредвари
тельными геохимическими исследованиями (Добрецова, Мельникова, 1977; 
Щербаков , 1974; и др . ) .  Благоnриятны здесь и участки контакта или пе
рекрытил черносланцевых толщ контрастными спилит-кератофировыми 
формациями. В таких зонах концентрируется большал часть россыпей 
золота в Западном Салне, Кузнецком Алатау и Салаире, для которых, 
как nравило, не выявлены коренные источники (Щербаков, 1974) . 

Не вызывает сомнения связь с метаморфическими формациями :мно
гих видов глиноземистого и перудиого сырья. Выше мы уnоминали Чау
стинекое месторождение дистена в глиноземисто-метакарбонатной фор
мации и nерспектины обнаружения подобных nроявлений в других райо
нах. Важно подчеркнуть, что даже nервично бедные, непромышленные 
глиноземистые nороды при иревращении их в диетеновые (или андалу
зитовые) сланцы могут стать nромышленными благодаря обогащенности 
дистеном и андалузитом. Можно назвать и уникальное Кибик-Кордонское 
(в джебашской серии Заnадного Сална) и другие месторождения мрамо
ра nреимущественно в зеленосланцевых толщах, асбеста (не связанного 
с гранитами) , нефрита и жадеита в офиолитовой формации Западного Сал
на, а также мусковитоные nегматиты в сланцево-гнейсовых формациях 
Сангилена и Бирюсинской глыбы, nодвергшейсл метаморфизму дистен
силлиманитового тиnа. 

Приведеиными nримерами, конечно, не исчерпываютел формы свя
зи метаморфических формаций и месторождений nолезных ископаемых 
в Алтае-Саянской области, но и они nоказывают nерспективность и важ
ность этого направления исследований. 
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Г. Г. Лепезин, А. Ф. Белоусов, С. В. Мель гунов, 
Б. Н. Лапин, А. С. Митро.польс кий, В. П. Коробейников, 

А. В. Абрамов 

ОСОБЕННОСТИ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОГО МЕТ АМОРФИЗМА 
РИФЕйСКО-НИЖНЕПАЛЕОЗОЙСКИХ ОТ ЛОЖЕН Ий 

АЛТАЕ-САЯНСКОй СКЛАДЧАТОй ОБЛАСТИ _, 

Метаморфические породы пренит-пумпеллиитовой и зеленоелапценой 
фаций в Алтае-Саянской екладчатой области занимают около 40% ее 
площади (см. рисунок) . Известно, что метаморфизму придается большое 
значение при разного рода геологических, в том числе стратиграфических, 
построеJiиях. Учитыв�я это, авторы, щспользуя большой фаr<тический ма
териал многолетних исследований в данном регионе, впервые дают обоб
щенное описание низкотемпературных минеральных ассоциаций в рифей
ских, кембрийских, ордовикских, в меньшей мере силурийских отложе
ниях. В работе сделана попытка сопоставить изученные толщи между 
собой по минеральным парагенезисам и определить Р - Т условия их 
образования. Кроме тоГо, те же метаморфические породы, там, где это 
возможно, охарактеризованы по степени изменениости с указанием таких 
объективных ее оценок, как рассланцевание, окварцевание, проце�т со
хранности реликтов магматического пирокеела и основного плагиоклаза 
в метаэффузивах и т .  д. 

Понятие <<степень метаморфизма>> и <<степень измененностю>, опреде
.ляемые соответственно из набора метаморфагенных парагенезисов и 
структурно-текстурных признаков отдельных пород, в геологической ли
'fературе (в том числе и по Алтае-Саянской складчатой области) передко 
смешиваются, и очень часто такие свойства пород, как интенсивность рас
сланцевания, окварцевания, плойчатость и т. д . ,  подменяется понятием 
фации метаморфизма. Подобный подход, по мнению авторов, не всегда 
верен, так как ставит знак равенства между термодинамическими пара
метрами метаморфизма, с одной стороны, кинетикой и динамюшй тех же 
процессов - с другой. Совершенно очевидно, например, что пироr<сен 
присутствует в реликтах не в силу низких значений давления и темпера
туры (отдельные его зерна полностыо замещаются хлоритом, аr<тинолитом, 
эпидотом и т. д . ) ,  а либо из-за малой скорости его разложения и ввиду 
кратковременности нагрева, либо в связи с дефицитом воды. Какой из 
этих факторов имеет решающее значение, заранее сr<азать трудно. Вместе 
с тем ясно, если не будет воды, то, независимо от длительности метамор
физма, пироксен останется пироксеном, посколы<у ему нет аналогов в 
низкотемпературной области. Ниже мы в первую очередь опишем низко
температурные метаморфические тоJIЩИ восточных, центральных, затем 
.западных районов Алтае-Саянской складчатой области, принадлежащих 
.соответственно к зонам байкальской, каледонской и герцинсr<ой сrшаД
чатостей. 

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ТОЛЩИ 
ВОСТОЧНОГО САЯНА, 

ВОСТОЧНОА И ЮГО-ВОСТОЧНОА ТУВЫ 

В пределах Восточного Саяна рифейско-кембрийские отложения 
пользуются широким распространением. Здесь нами изучена только ку
вайская серия: метаморфические песчанюшt алевролиты, основные эффу-

38 



о 50 100 150 200r.н., 

�1 1--=--=J2 , �J !t��4 · 11115 .Е=±) б. l±"3Y [Юв �g 
� ... 

Схематическая карта р аспространения рифейско-нижнепалеозойснихУниакотемпературных парагенезисов Алтае-Саянсной скл адчатой области. 
1 - пренит-пумпсллиитооа11 фациа ; г - то ще, предполагаема11 под пемстаморфизованным11 осадками; 3 - нарасчлененные пренит-пумпелшпiтtшая и зеленосланцевая 
фацrtи; 4 - то ще, предполагае�tые под не�tе·гамор :ризоваrшьвtи осадrщми; 5 - зе леносланцевая фация; б - граниты; 7 � 1'0 ще, предполагаемые под псметаморфl'!ЗО-

ванныьш осааками; в = rеолоrичесi(ИО границы; 9 - раsломы, 



Т а б л и ц а  1 

Минеральные ассоциации RувайсRОЙ серии (шлифы А .  В. Аб
рамова, определения Г.  Г. Лепезина) 

Парагенезис 

Rв+Аб+Хл+Сер . .  
Rв+ Аб+ Хл+Сер+ Ra 
Rв+Аб+Сер . . . . .  
Rв+ Аб+ Хл+Сер+Стлл 
Rв+Аб+Би . . . . .  . 
Rв+ А б+ Хл+ Акт+ Ra . 
Rв+ А б+ Хл+Сер+ Ra+ Бп 
Rв+ Аб+ Хл+Сер+ Би 
Rв+ Аб+Сер+Стил . . . . 
Rв+Пл+Rа . . . . . .  . 
Rв+Пл+Ро+Rа+Rц+Мп(Пл и Мп реликтовые) 
Rв+Пл+Ро+Rц+Мп(Пл и Мп релинтовые) . . .  
Rв+ Пл+ Ро+ Ra+ Би+ Мп(Пл и Mn релинтовые, 

Пл зональный) . . . . . . . . . . . . 
Rв+Пл+Rа+Ро+Би+Rц (Пл релинтовый) 
Rв+ Ra+ Хл+ Би+ Пл(Пл релинтовый) 
Rв+Пл+Rа+Бn+Ро(Пл и Ро релинтовые) 
Rв+ Пл+ Ra+ Rmn+ Ро+ Мп(Пл и Мп релиюовые, 

Пл зональный) . . . . . . . . . . . 
Rв+Аб+Хл+Сер+Мп(Мп релинтовый) 
Rв+Пл+Rа+Ро+Rц 
Rв+Аб+Rа+Rц . . . . .  . 
Rв+Пл+Хл(Пл релинтовый) 

Rолич. 
шлифов 

28 
19  
13 

6 
5 
3 
3 
2 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

зивы, их туфы, прослои известняков и т. д. Нижний возрастной предел 
серии определяется по находкам в базальных слоях микрофилитотов,хараr{
терных для раннего - среднего рифея, верхний - песогласным налега
нием палеонтологически охарактеризованных раинекембрийских отложе
ний. Мощность серии порядка 10 000 м. 

Породы кувайской серии метаморфизованы в условиях зеленосланце
вой (преобладает) и эпидот-амфиболитовой фаций (табл . 1 ) .  Пренит, пумпел
лиит для нее не характерны, стильпномелан встречен в семи шлифах. 
Особенностью отложений является практически повсеместное (за исклю
чением дизъюнктивных нарушений и зон рассланцевания) сохранение ис
ходных структур и текстур в вулканагенно-осадочных породах. В шли
фах наряду с типичными вторичными метаморфическими ассоциациями 
часто встречаются реЛИI{ТЫ магматических пироксенов и основного пла
гиоклаза,,. а в последнем наблюдается даже первичная неоднородность 
состава. 

Материалов по низнотемпературному метаморфизму других районов 
Восточного Саяна сравнительно мало. На воетоне региона в условиях 
зеленосланцевой фации метаморфизованы верхнепротерозойсние отложе
ния уринсной, сублунсной, ингашинсной, долдарминсной и частично 
большереченсной свит Онотекого и "УрИI{СRо-Ийсного грабенов: песчанини, 
алевролиты, известняки, порфириты, туфопесчанини с резно подчинен
ным ноличеством эффузивов основного и кислого состава, их туфов,. про
слоев железистых Rварцитов и т. д. 

Сопоставимые термодинамические условия обнаруживает и метамор
физм пород Туннинсних гольцов (Кв + Дол,. Кв + Хл + Сер + Ка1 
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Т а б л и ц а 2 
Минеральные ассоциации ниЗiютемпературных толщ Сангилена (данные Г. Г. Лепе� 

зпна) 

Нарынсная свита 
+Rв 

Пл+Би+Му± Ка 
Аб+Акт 

б+Му+Стил ± Ка 
б+Му± Ка 
л+ Би+ Кшп+ Ро ± Ка. 
л+Ро+Эп+Ка 
л+Би+Ро+Эп 
б+Хл+Му ± Ка 

А 
А 
п 
п 
п 
А 
п 
А 
п 
п 
п 
п 

л+Би+Ро ± Ка 
б+Хл+Му+Бп+Ка+Эп . 
л+Би . 
л+ Би+ Ро+ 1-\ум . 
л+Трем+Ка 

. л+Би+Ка+Эп 

· "' 
;>' О  :.: >&  - о: = о о: ;.:; s  

41 

11 

10 

8 

5 
3 
3 

3 
3 
2 
2 
1 

1 

1 

· "'  Пучунсная и ходаляRсRая свиты ;>' О  
+Нв+Аб :.: >&  o: :s:  о о: ;.:; s  

Хл+Му+Эп+Стил 170 
Му+Стил ± Ка 111 
Хл+Стил+Ка+Акт 25 
Му+Стил(Би?)+ Грф . 24 
Акт+ Ка+Стил(Бп?) 18 
Хл+Му+Ка 18 
Му+Ка . 13 
Хл+Стил+Му 9 
Хл+Му+Би 7 
Хл+Эп+Ка+:Му 6 
М у 6 
Му+Кшп 6 
Хл+Эп+Би 6 
Хл+:Му+Ка+Стил 4 
Хл+Му+Ка+Би 4 
Му+Стил+Пумп+ Ка 2 
Акт+ Би+Эп 2 
Трем+ Ка 2 
Му+Стил+ Пумп+ Ка 2 
Хл+Акт+Эп+ Ка 1 
Стил+Эп+Му+ Ка 1 
Хл+Му . . 1 

Кв + Аб + Хл + Сер,  :Кв + Аб + Хл, Кв + Аб + Му + Би, Кв  + 
+ Аб + Хл + Эп, Кв + Аб + Сер + Эп) , Окинекой и :Китойской 
струi{турно-формационных зон (монгошинская, частично окинская, 
ямангольская и отойская свиты: Кв + А б + Хл + Эп + Акт, Кв + 
+Аб + Хл + Эп, Аб + Хл + Сер + Эп, Кв+Аб+Хл+Эп+Сер, Кв+ 
+ Ка + Сер, Кв + Аб + Хл + Сер + Ка + Би + Эп ,  Кв  + Аб + 
+ Хл + Сер + Эп + Би + Гр и др. ) .  

На Сангилеле (Юго-Западная Тува) в зеленосланцевой и частично в 
пренит-пумпеллиитовой фациях метаморфизованы отложения нарынской,. 
пучунекой и ходалякс1шй свит (табл. 2) . Первая имеет рифейский возраст 
и существенно карбонатный состав отложений, в отложениях двух сле
дующих свит, относимых к не:мбрию, преобладают соответственно терри
геиные и терригенно-вулканогенные образования. 

В пределах Тувы нами также детально изучены позднедокембрийские 
(рифейские) демиржинекая (иетаалевролиты, метапесчаники, прослои 
туфов и графитсодержащих сланцев) , харальсная (метаморфизованные 
базальты, риолиты, терригеиные осадки) и охемсная (известНЯI{И, :мета
песчаники, метаалевролиты и метанонгломераты) свиты суммарной мощ
ностыо 7000-8000 м (Зайков, и др. ,  1977) . Минеральные ассоциации толщ 
представлены в табл. 3. Среди них парагенезисы с пумпеллиитом и пре
нито:м не встречаются, со стильпно:мелано:м составляют около 3 % ,  с био
титом и гранатом - более 15% . Метаморфизм здесь в целом :меняется от 
хлорит-мусковитоной субфации зеленосланцевой фации до низкотемпе
ратурной субфации эпидот-амфиболитовой фации. 
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Т а б л и ц а 3 

:Минеральные ассоциации низкотемпературНЪIХ метаморфитов Харалъского подпятил 
(по ш.1111фам В. В. Зайкова, В. М .  Исакова, в .  П .  Коробейникова, А .  А .  Мелл

ховецкого) 

· "'  . о:: t>< O  t>< O  
П арагенезис :S: >&  Парагенезис :s: >&  Парагенезис � :s:  <; :S:  о <;  О <;  

::c: s  ::с: а 

+Кв+Аб+Хл + Кв+Аб+Хл +Аб 
Му+Эп+Ка . 1 16 Акт+Эп+Стил+ М у 5 Акт+Хл+Эп . 
Акт+Эп+Му 91 Му+ Би 4 Акт+Эп+Стил 
Акт+Эп+Му+Ка 56 Ка 4 Акт+Эп+ Хл+ Ка 
Му+Эп . 47 Му+Ка 3 
Му+Бп+Эп . 33 Би(Стил?)+Эп+Ка 3 
Му+Би+Гр . 22 Му+Эп+Стил+ Ка 2 
М у+ Би+ Гр+ Ка 18  - Му+Эп+Гр . 2 
Эп+Аи 16 М у 2 
Эп+Ка 16 Би+Эn 2 
Эп+Би+Н:nш 10 Би+Н:а 2 
Акт+Эп+Би 9 AI{T 2 
Би+Эп+Н:а . 6 Гр . 2 
Акт+Эп+ Н: а . 6 М у+ Би+Эп+ I\a 1 
М у+ Би+Эп+ Гр 6 Му+ Акт . 1 
М у+ Би+ Гр+Эп+ I\a 6 Эп . 1 
Му+Стnл+Эп . 5 Б и 1 

Акт+ Стил 1 

+Нв+Аб 
Акт+ На 1 

Му+Би . 13 М у+ Би+Эп+ Н:пш 1 
М у+ 5 Му+ Би+Н:а 1 
Н: а 2 Му+Гр 1 
Му+Ка . 2 Би . 1 
М у+ Бп+ Гр+Эп 2 Хл 1 1 

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ . МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ТОЛЩИ 
ГОРНОй ШОРИИ И КУЗНЕЦКОГО АЛАТАУ 

· "'  t>< O  
�� о <;  
::c: s  

1 
1 
1 

В nределах рассматриваемых регионов из низкотемnературных ме
таморфических толщ наибольшим развитием nользуются рифейская ени
сейская серия (известняки с nрослоями метаnорфиритов, туфов, хлорито
вых, тремолитовых и других сланцев) и нижне-, среднекембрийские мун
жинсiшя, кульбюрстюгская свиты (метаnесчаники, алевролиты, nорфири
ты, туфы, кварциты и т. д.) , усинская (известняки, nесчаники, алевроли
ты, кварЦиты, nорфириты, хлоритовые сланцы и т. д . ) ,  мундыбашская 
(диабазы, nорфириты, туфы, nесчаники, алевролиты,_ хлорит-серицито
вые, хлорит-актиналитовые сланцы и известняки) , больтекитатская (диа
базы, туфы, алевролиты, мергели, nрослои известняков, хлоритовые и 
актиналитовые сланцы и т. д.) свиты и другие сопоставимые с ними по 
возрасту и литологичес1шму составу отложения, слагающие "Уйбатский, 
Пезасский и Мрасский выстуnы, Батеневс:Rий антиклинорий,. Мартайгин
скую зону и другие структуры. 

Минеральные ассоциации некоторых из изученных нами толщ пред
ставлены в табл. 4, 5 ,  а в табл. 6 дается их соnоставление. Из низкотемnе
ратурных минералов в рифейских и кембрийских метабазптах Кузнецкого 
Алатау установлены nренит и nумnеллиит, выборочная частота встре
чаемости которых составляет 2 и 6 %  соответственно. Рифейские и кемб-



Т а 6 л и ц а 4 

1\lинеральные ассоциации рифейских метабазитов Кузнецкого Алатау (данные 
А .  Ф. Белоvсова) 

± Rв+Аб+Хл+
'Гем+Лей:к 

Солгон:ский кряж, Ип-
чул, Сыиныг, Нийс:кий, 
.Шалтырь, Нав:ым и др.  

Сер+ Ка 

Сер+Сти.ii 

Сер+Ка+Акт 

Ra 

Сер+Ка+ПIJен 

Ra+Эn 

Сер+Прен 

Эп+Акт 

Сер+Эп+Акт 

Сер+ Акт 

Сер 

Сер+Эn+Ка 

Cep+CТJLJ'I+ Ка 

Сер+Эn+ Акт+ Ка 

с 

э 

ер+Сти.;J+Эп 

n 

Ка+Стил+ Акт+Эп 

Сер+эп 

кт А 

.э 

.с 
п+Акт+Ка 

тил+Акт+Эп 

Воет. склон Нузнец-
3ап. склон Нузнец-кого Алатау (Бог-

рад, гора Романов- кого Алатау (3оло-
с:кая, вол .  Ерба, той Нитат , Нельбес, 
Сух.  Ерба, Усть- Тамалык, р. Веселая 
Бюрь,  Ма:карак и и др. ) 

др. )  

Cep+Ra Ra+Cep 

Сер+ Стил Сер+Эп+Акт 

Ra Сер+Эп+ Ra+ 
+Акт 

Сер Сер+Эn+ПУ1m 

Сер+Эu Сер+Эn+Акт+ 
+ Прен 

Акт Сер+Rа+Прен 

Сер+Стил+ Ra. Сер+ Акт 

Сер+ПУ1Ш Сер+Стил+ Эп+ 
+ Акт 

Сер+Rа+Пумп 

Сер+Rа+Прен 

Акт+ Ra+Cep+ 
+Стил 

Сер+ Акт i 
Сер+Эп+ Акт+ 

+Ка 

Эп+Ка 

Акт+ Ка 

"' о -е = 
В целом по Нузв:ецкому § 

Алатау .,; = " о ;,:; 

Cep+Ra 177 

Ra . 34 

Сер+Эп+Акт 16 

Сер+Rа+Акт . 12 

Сер+Эп+Акт+Ка 12 

Сер . .  9 

Сер+Акт . 9 

Сер+Стил+ Ra 8 

Сер+Стил 7 

Ra+Эn 7 

Эп+Акт 7 

Rа+Эп+Стил ±Аiп 7 

Сер+Пумп . 7 

Сер+Rа+Прен 6 

Сер+Эп+Ка 5 

Сер+Эп 4 

AI<T 3 

Сер+Стил+Эп 2 

Сер+Ка+Пумп . 2 

Акт+Ка . . 2 

Сер+Прен 1 
Сер + Стил + Эп + 

+Акт+Ка . 1 

Эп+Акт+Ка . 1 
Стил+Акт+Эп 1 

Акт+ Ка+Сер+ Стил 1 

Сер+Эп+Пумп . 1 

Сер+Эn+Акт+ 
+Прен . . . . 1 

Сер+Стил+Эп+ 
+Акт . . . .  1 



Т а б л и ц а 5· 
Минеральные ассоциации нижне-среднекембриiiских метабазптов :Кузнецкого Алатау· 

(данные А .  Ф .  Белоусова) 
±:Кв+Аб+Хл+Гем+Лейк 

Кийсно-Батеневснал Кожухавенан зона Золотонитатснал зо- зона (районы Мана- · "'  
(районы Чумай, В целом по Кузнецному 1>' 0  

на (р . ЗалотоП Ки- ран , Ала-Таг, гора � е  
тат) Белая, Богоюл, р. Кил, Катюшнина Алатау 101 �  

Кошнулан) и др. )  0 1':  
i:!< S  

Сер+ :Ка Cep+Ra Сер+Эп+Rа Cep+Ra 80 
Сер+Rа+Эп Сер+Эп Cep+Ra Сер+Rа+Эп 43 
Сер+Rа+Акт Сер Сер+Эп Сер+Эп . . . 26 
Сер+Эп+Акт Акт+Rа Сер+Прен Стил+Rа 1 1  
Эп+Rа+Пумп Стпл+Rа Сер+Эп+Акт Акт+Rа . 10 
Сер+Эп Ra Сер+ Акт Сер+Эп+Акт . . 9 
Сер+ Акт Сер+Акт+Rа Акт+Сер+Эп+ Сер+ Эп+ Ra+ Акт 9 

+ Ra 
Сер+ Ra+ Эп+ Aitт Акт+ Сер Сер+ Ra+ Пу11Ш Сер+Прен 9 
Сер+Эп+Rа+ Акт Акт+ Сер+ П рен Сер+Rа+ Акт 8 

+ Прен 
Сер+Эп+ ПуАШ Сер+Эп+Rа+ Сер+ П рев+ Ra Сер 8 

+Акт 
Сер+Эп+Rа Сер+Пумп+Rа+ 

+Эп 
I\a . 7 

Сер+Эп+Rа+ 
+ Стпл 

Cep+Aitт . 6 

Эп Сер+ Ra+ Пумп 5 
Стил+Rа+Акт Акт . . . . .  3 
Акт+Эп+Rа Сер+ П рев+ Ra . 3 

Эп+Rа+ Пумп . 2 
Сер+Эп+Rа+Стпл 2 
Сер+Эп+Rа+Прен 1 
Сер+Эп+ Пумп . 1 
Эп . . . . . . .  1 
Стпл+Rа+Акт . 1 
Сер+ П рен+ Акт . . 1 
Сер+ Пумп+ Rа+ Эп 1 

Т а б л п ц а  & 
Сопоставление по парагенезисам метабазитов рифен п кембрил :Кузнецкого Алатау 

+:Кв+Аб+Хл 

ПаРагенезисы рифел 

Сер ±ПУАш 
Rа+Эп 
Сер+Стил+ Ra 
Сер+Стил+ Ra ± Эп+ Акт 
Сер+Стил+Эп 
Эп+Акт ± �а±,Стил 
Сер+ Эп+ П ре н+ Акт 
Сер+Стил +Эп+ Акт 

Парагенезисы нембрил 

Стил+ Ra ±Акт 
Сер+ Пумп+ Rа+Эп 
Сер+Эп+ Rа+Стил 
Сер+Эп+Rа+Прен 
Сер+ П ре н+ Ra 

Общие парагенезпсы 

Сер± Rа±Эп 
Rа +Акт 
Сер+Акт±:Rа± Эп 
Сер+Прен ±Rа 
Сер+ Ra+ Пумп 
Сер+П�ш+Эп 

Т а б л и ц а  7 
Минеращ,ные ассоциации рифейских 11штабазптов Горной Шорип 

(МрассiШЙ выступ) (данные А .  Ф. Белоусова) 
± :Кв+Аб+Хл ± Гем+Лейк 

Парагенезис 

Ra . . .  
Эп+Акт 
Эп+Rа 
Эп . . . .  
Акт+Стил 
Стил . . . . . . • • .  
Эп+Стил . . . . . .  . 
Cep+Ra . . . . . . .  . 
Сер+Стил+ Ra . . . . . 

Колич . 
шлифов 

13  
9 
7 
6 
5 
5 
4 
3 
3 

Парагенезис 

Сер . . . . .  . 
Акт+ Ка+Стпл 
Ка+ Эп+Акт 
Ка+Акт . 
Акт . . . . .  . 
Ка+Прен . .  . 
Эп+ Стил+Ка . 
Сер+Стил+ Акт 
Кв+Аб+Хл . .  

1 Колич .  
шлифов 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
8 



Минеральные ассоциации нижне-, среднекеlltбриiiских 1\tетабазитов Горной Шории (матерпалы А. Ф .  Белоусова) 
+ Кв-j-Аб-j-Хл + Лейк + Гем 

Мрассний выступ (районы Нондоменан зона (районы бас. Шорсно-Азыртальснан зона 

Т а б л и ц а  8 

Мрассу, Вол. Rурлан) р .  1\унла, р. Дшелсай) Амзасснан и Тельбесснап зоны (районы 1\абырза, Таш-Тын, 
Томь-Таштып, Бюрп-Туiи·угсс) 

В целом по Горной Шорни 

Cep-1-I\a Сер-j-Эп 
1\а Сер-j-Эп-j-Ант 
Эп Cep-j-1\a 
1-\а-j-Прен Эп+Ка 
1-\а-f-Эп Эп-j-Ант 
Прен Cep-f-Эп+ Аю-j-Стил 
1\a-j-AI\T Аит 
Стпл Сер-j-Ант 
Н:а-j-Эп-j-Прен Прен-j-Эп 
Сер Акт+Ка-j-Эп 

Эп-j-Стил 
Эп+ П реп+ Аит 

Cep-j-1\a 
1\а 
Сер-j-Эп-j-Аю 
Сер-j-Эп-j-Стил 
Сер 
Сер-j-Эп-j-Ка 
Сер-j-Эп+ Ка+ 
-j-Аит 
Эп-j-Сер 
Сер-1-Стил 
Стил 
Ант 
Сер-j-Ант 
Ка-j-Аю 
Эп-j-Ка-j-Аю 
Эп 
Прен 

Cep-j-Ka 
Сер-j-Стпл+ I\a 
Сер 
Эп+ Аю+ 1-\а-f-Стпл 
Сер+ Ка+ Пущr 
Эп-j-1\a-j-Ант 
Сер-1-Стил 
Сер-j-Ка-j-Эп-j-Пу11Ш 
·сер-1-Ка-j-Оrпл-j-Аю 
Стил-j-Ка 

'± 
� 
� 
� 
4 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



Т а б л и ц а  9 
С опоставление по парагенезисам рифейских и кембрпйсшiх метабазптов 

Горной Шорни 
+Rв+Аб+Хл 

Параl'енеаи·сы рифея 

Эп+Rа+Стил 
Сер+Стил+Ант 

1 Парагенезисы нембрия 

Сер+Эп±Акт±Rа 
Сер+ Ка ±Пумп ± Эп 
Прен+Эп±Rа 
Эп+Rа+Стил+Акт 
Сер+Эп:ЬАкт+Стил 
Сер+Стил 
Эп+ П реи+ Ант 
Прен 

1 Общие парагенезисы 

Rа+Эп 
Стшf±Эп 
Ант±Н.аi±Эп 
Сер.±Rа±-Стил 
Акт+Стшi ±Сер 
Rа+Прен 

рийские образования имеют общие парагенезисы, в том числе многомине
ральные, что говорит о полном или почти полном перекрытии р - т· 
условий их метаморфизма. 

Примерно та же картина намечается и при сопоставлении отложений 
рифел и кембрил Горной Шории (табл. 7 -9) . Из других особенностеЙ' 
следует обратить внимание на большое распространение ан.тинолита и 
эпидота в Кондомекой зоне, а карбоната - в Мрасской. В целом отложе
ния рифел и кембрил Кузнецкого Алатау и Горной Шории метаморфизо
ваны в зеленосланцевой (преобладает) и пренит-пумпеллиитовой фацилх . 
Исключение составляет енисейскал серил Мрасского и Пезассr�ого высту
пов: отмечаютел единичные находки андалузита, свидетельствующие, 
возможно, хотя бы о частичном проявлении и эпидот-амфиболитовой 
фации. 

Что же касается степени измененности, то намечаютел некоторые 
различил между породами Тельбесской, Амзасской и Мрассr�ой зон. 
В первых двух реликтовый пироксен составляет 38-66 % ,  в последней -
6-38 % (Белоусов и др. ,  1969) . Во всех без исrшюченил зонах основной: 
плагиоклаз ветречаетел в единичных случаях. 

Н ИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ТОЛЩИ АЛТ .А\11-

Метаморфизм зеленосланцевой и пренит-пумпеллиитовой фаций на 
Алтае проявился по возрасту от верхнего протерозон до ордовика и силу
ра включительно. По припятой стратиграфической схеме (Нехорошев ,. 
1958, 1966) к ним относятел теректинскал, баратальскал, манжерокскал, 
калнчинскал, еландинскал, каимскал свиты, гарноалтайскал серил, а так
же отложения ордовика и силура (чойскал, бугрышихинскал, савельев
скал и другие свиты). В условиях зеленосланцевой фации формировались. 
породы и выделяемых некоторыми исследователями башкаусской, урзар
сайской, кокузекской, а возможно,_ и аспатинской, чернореченской и 
куюмекай свит (Родыгин, 1968) . 

Теректинскал свита (мощность до 5000 м) имеет докембрийский (верх
непротерозойский) возраст * .  По литологическому составу относительнО< 
однообразна. Представлена преимущественно метапелитами повышенной 
карбонатности. Хотя породы этой свиты являютел терригеиными образо
ваниями, типичные признаки их осадочного генезиса (ритмичность.., 
слоистость, об ломочные структуры и т. д.)  почти не сохранились. Для ме-

* Рассматривается тольно собственно Гтеректинсная свита, уймонская же -
nервично вулнаногенно-терригенная - метаморфизована в условиях фации глауко
фановых сланцев . 
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Т а б л п ц а 10 
Минеральные ассоциации верхнспротерозойских толщ Горного Алтан ( теректинекая свuта н ее аналоги) 

--j-Rв--j-Аб-j-Хл--j-Рудн 

Тсрснтинсиая свита (дан- тонгулаисиий иомii- Прителсцний райоп ные Г. Г.  Леnеаина , ленс, баПJRауссная сви- (данные Г. Г. Лепе-А. С. Митропольсного , та (данные Г .  Г .  Лепе- зина) С. В. Мельгунова) зина) 

Сер(Му) Му--j-Эп-j-Би Му--j-Би 
Акт--j-Эп--j-Стил Аl{т+Эп+ 1\а Би--1-Эп 
Сер(Му)--1-Ка My-j-Ka Эп 
l{a-j-Cep--1-Cтuл Му-j-Эп Ка-1-Эп-1-Би 
Грф-1-Ка My-1-Эn-j-l{a Б и 
Акт+ На М у Му-1- Би-j-Эп 
Ка-1-Эп Эп-j-Ка My-j-Би-1-Эп-j-Грф 
Ка-j-Му(Сер)--1-Эп 

l{а-j-Эп-j-Стпл 

Kв-j-Aб-j-Эrr 

Н'в-j-Аб-j-Эп-j-Бu?(СтИJI) 

Хр. Сайлюгем (иоиуаен-
Р. Нара-Нудюр (данные сная {)Вита) (данные 

Г. Г. Лепезина) Г. Г.  Л еnезина , 
А. С. Митропольсного, 

С .  В .  Мельгунова) 

Эп Му(Сер)--1-Ка 
My-j-Ka Му(Сер) 
My-J-Ha-1-CтиJI? Му(Сер)--1-Эп 

Му-1-Эп-1-На Му(Сер)-1-Эп-j-Ка 
Му-j-Стил 

My-j-Ка-j-Эп-1-Бп 

Б и 
-1-Нв-j-Аб 

Му-j-Эп--1-Би 

l{ц-j-Tpeи-j-l{a-j-Би 

В целом по Горному Алтаю 

Му--j-Эп--j-1\а . . . . . . .  

М у • • о о о о • о о • •  
Му-1-Ка 

Би-j-Эп 

• •  о • • • • • •  
• • • •  о • • • •  

Аю+ Эп+ l{a . . . . . . . 

Ka-1-Cep-j-CтиJI . . . . . . 

Му-j-Би • • • • •  о • • •  
Эп . . . · . . . . . . . . .  
Ка-1-Эп о • • • • • •  о • 
1-\а-j-Би-j-Эп о • о • • •  о 
Би . . . . . . . . . . . .  

My-j-Ka-j-Би-j-Эп . . . . . 

Грф-j-Ка . • . . . . . . .  
Аю-j-Ка . . . . . . . . . 

Ка-1-Эп-j-Стил • о о " • о 
Му-j-Эп 

Му-j-Стил 

• о • • • • •  о о 
• • • • •  о о о 

l{в-j-Аб-1-Би-1-Эп . . . . . 
l{в-j-Аб-1-Нц-j-Трем + I\a-1-

-1-Би . . . . . . . . . .  

= � 
а 
� � � .. о о ;:c< >S<  

33 

26 

23 

15 

9 

5 

4 

4. 
2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

12 

1 



Т а б л и ц а 11 
Минеральные ассоциации метапелитои кембро-ордовика Горного Алтая сгорноалтай

ская серия) 
+Rв+Аб+Хл+Рудн 

' 
Горноалтайсиая се- 0: 

0: Артлаmсиая свита рия вдоль Чуйского s Ниж. Ильдугем- тракта!\урай-Чиuит Шлифы В. В . Вол-
Баmиаус (данные (данные А.  С. Мит- нова (определения В целом по Горному Алтаю �" Г. Г. Лепезина) р опольсиого, Г. Г. Лепезина) :s: 

0: "' С. В. Мельгунова) о о :t< >&  

Эп+Rа Сер+Эп+Rа Сер+Стил 1 Сер+Стил . 
., 

40 
Сер+Эп Сер Стил+Rа Сер+Эп+Rа . 30 
Сер+Эп+Стил Cep+R� Сер+ Rа+Стил Сер . 21 
Эп Эп+Акт Сер Стил+Rа 13 
Сер+Rа+Эп Rа+Эп+Стил Эп+Rа Cep+Ra 11  
Сер+Rа+Эп+ 

+Стил?(Би) 
Стил+Эп Эп+Rа 7 

Сер+Стил? Rа+Стил+ П)Т1m Стил+Сер+ Ra 6 
Стил+Rа Сер+Эп . 5 

Эп+Акт 4 
Сер+Стил* Сер+Эп+Стnл 3 
Стил* Rа+Эп+Стил 3 ' 
Сер * Сер+Эп+ Rа+Стил 1 
Rа+Стил* Стил+Эп 1 

Rа+Стил+Пумп 1 
Стил* . 2 
Сер* 1 
Rа+Стил * 1 

* Парагенезисы без Хл. 

·тапелитов характерны сильное окварцевание, плойчатость, рассланцева
ние, т. е. относительно высокая <<степень измененностю>. Широко развиты 
минеральные ассоциации Кв + Хл + Аб + Сер + Ка + Эп и исклю
чителыrо редко (в единичных шлифах) - Кв + Аб + Хл + Акт + Ка 
(табл. 10) .  По преобладающим условиям метаморфизма породы теректин
·ской свиты могут быть отнесены к хлорит-мусковитоной субфации фации 
эеленых сланцев. 

С рассмотренными выше отложениями литологически, по степени 
метаморфизма и <<степени измененностю> сопоставимы метаморфические 
образования хр. Сайлюгем (кокузекская свита), правобережья р. Башкаус 
ниже р. Ниж. Ильдугем (башкаусская свита) , Прителецкого района, 
р. Rара-Rудюр, нагорья Чулышман, Южно-Чуйского и Катунекого хреб
т6в. Общей особенностью метаморфичес1шх пород отмеченных районов яв
ляется относительно простой набор минеральных ассоциаций (см. табл. 10) ,  
·Сопоставимых с парагенез:Исами теректинекой свиты и соответствую
щих в основном хлорит-муСI{ОВитовой субфации зеленосланцевой фации. 
Присутствие же парагенезисов с биотитом и гранатом объясняется тем, 
что, за исключением пород хр. Сайлюгем, в описываемых толщах опре
деленно фиксируется неоднородный метаморфизм, достигающий иногда 
термодинамических условий эпидот-амфиболитовой фации. 

Отступая от принятого стратиграфического порядка изложения 
материала, следующей .мы охараr{теризуем горноалтайскую серию, от
носимую большинством исследователей к кембро-ордовикскому возрасту. 
Она сопоставима с собственно теректинекой свитой прежде всего своим 
литологичеСI{ИМ и преимущественно метапелитовым составом. 

Минеральные ассоциации метаморфичес1шх пород горноалтайской 
серии представлены в табл. Н .  В отличие от теректинекой свиты в породах 
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Т а б л и ц а  12 
Минеральные ассоциации теJ>ективской и горвоалтайсиой серий 

+Rв+Аб 

IIарагенезисы теревтинсвой 
свиты 

Хл+АRт+Эп+Стил±Сер 
Хл+АRт+Ка 

1 IIарагенезисы горноалтайской 1 
серии 

Хл+Сер+Эn 
Хл+Эп+АRт 
Хл'±Сер+Эп+Стил 
Хл+Сер±�Эn+ Ка+Стил 
Хл±Сер+ Ка+ Пуr.ш+Стил 
Стил · 
Сер 
Ка+Стил 

Общив парагеневисы 

Хл+Сер±Ка 
Хл+Сер+Стил+ Ка 
Хл+Сер+Эn+ Ка 
Хл+ J{а+Эп+Стил 

горнаалтайской серии чаще встречается стильпномелан, а в одном шлифе 
ваблюдался и пумпеллиит. Качественное сопоставление ассоциаций этих 
толщ приведено в табл. 12 .  За истшючением парагенезисов Кв + Аб + 
+ Хл + Ат{т + Эп + Стил + Сер и Кв + Аб + Хл + Аю + Ка, от
меченных в теректинекой свите, все остальные повторяются в гарно
алтайской. Отсюда можно заключить, что обе они по Р - Т условиям 
относятся к зеленосланцевой, а последняя частично и к пренит-пумпеллии
товой фациям. Некоторые различия в метаморфизме рассматриваемых 
толщ намечаются по структурным особенностям встречающихся в них 
минералов. Например, белая слюда в породах горнаалтайской серии 
представлена гидромусковитом, в теректинекой - нормальным муст{ови
том (Хорева и др. ,  1970). Однако подобные наблюдения пока что единич
ны и не могут быть распространены на отложения названных выше толщ 
всей территории Горного Алтая. 

Имея сопоставимый набор минеральных ассоциаций и сходную лито
логию, метаморфичестше породы горнаалтайской серии и теректинекой 
свиты существенно отличаются <<степенями измененностю> .  В первой хо
рошо сохранены слоистость и ритмичность., а тат\же реликты кластических 
минералов. Напротив, почти лишены всех этих признаков породы терек
тинской свиты - в .них сильно проявлены окварцевание, рассланцовка� 
плойчатость и другие вторичные особенности, в целом не типичные для 
горнаалтайской серии. Однако имеются истшючения. В зонах разломов 
породы кембра-ордовика при рассланцовке и окварцевании преобладает 
облик <<теректинских сланцею>. В этом случае различия в <<степени их из
мененности>> ,  так же как и в <<степени метаморфизма>>, полностью сти
раются. 

Преимущественно терригенный состав в Горном Алтае имеют ордо
викские и силурийские отложения (чойская, савельевская, бугрытихин
екая и другие свиты) : песчаники, алевролиты, мергели, кремнистые слан
цы и подчиненные известняки. По тем немногочисленным данным, которые 
нам удалось собрать (табл. 13) , можно предположить, что метаморфизм 
этих толщ не превышал хлорит-мусковитавой субфации. Нами они услов
но относятся к пренит-пумпеллиитовой фации, т. е. к дозелевосланцевому 
метаморфизму. Степень изменения рассматриваемых толщ низкая: хоро
шо сохранены ритмичность, обломочные структуры и другие особенности 
осадочных пород. 

В Рудном Алтае с описанными выше образованиями ордовика и силу
ра по <<степени метаморфизма>> можно сопоставить, очевидно, пугачевскую" 
кыстав-курчумскую и другие свиты девонского возраста. К сожалению" 
изучены они еще менее детально. 

Иной литологичест�ий состав имеют баратальекая серия, манжерок
ская (обе рифейские) , каличинекая (рифей-нижний кембрий), т<аимская., 
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Т а б л и ц а 13 
Минеральные ассоциации метапелитоп ордовика и силура Горного Алтая 

+Кв+Аб 

Нижний ордовик (�ra- · "' Средний-верхний ордо- . .. · "' 
!fериалы А. С. Митро- 1>' 0  вик (материалы 1>' 0  Силур (материалы 1>' 0  � >8<  �>8< А .  С. Митроnольского, � >8<  польского, С.  В .  Мель- <: �  А. С. Митропольского, <: �  <: �  гунова) о <:  С. В. Мельгунова) о <:  С .  В. Мельгунова) о <:  � s  � s  � s  

Хл+Сер+Эп+ Ка 22 Хл+Сер+А:кт+Ка 3 Хл+Сер 6 
Хл+Сер+Стил+Эп 3 Хл+Ка+Эп . . 14 Ка . 6 

Хл+Сер+Эп+ Ка 4 

еландинс:кал (нижний - средний :кембрий) · Свиты, слагающие Бийс:кий и. 
Кадринс:ко-Баратальс:кий выступы, а также вендс:ко (?)-нижне:кембрий
с:кие толщи Северо-Восточной зоны Алтая. Баратальскал серил представ
лена преимущественно :карбонатными породами. Степень ее метаморфизма 
устанавливается в основном по <<вторичным» минеральным ассоциацил111 
метаэффузивов, туфов и т. д. 

Залегающие на баратальекой манжеро:кс:кал (порфириты,-туфы, туффи
ты, песчаники, хлоритовые и хлорит-а:ктинолитовые сланцы) и далее калн
чинскал (известняки, порфириты, туфы, туффиты,  метапесчани:ки, метаалев
ролиты и т. д.) ,  каимскал (порфириты, диабазы, туфы, туффиты, метапесча
ни:ки, алевролиты, известняки, :кварциты и т. д.) и елаидинекая (гравели
ты, песчаники, алевролиты, известняки и т. д.) свиты имеют повторяющие
ел наборы минеральных\ ассоциаций. Обобщенные данные по парагевези
сам рифел и кембрил (преимущественно нижнего) представлены в табл. 1 4  
и 15 ,  а в табл. 16  дается их сопоставление. Различил н е  принципиальные, 
насаютсл главным образом стильпно:м:елана, ноторый ветречаетел в рифее 

Т а б л и ц а  14 

Минеральные ассоциации рифейс:ких метабазитов Горного Алтая 
+Кв+Аб+Хл ± Гем ± Лей:к 

Натунекий выступ (данные 
А. Ф. Белоусова с доnол-

пениями А.  С.  Митрополь-
ского и С. В. Мельгунова) 

Ка 
Ка+Сер 
Эn+Акт+Сер 

ер+ Ка+Эn+Стил?(Би?) с 
к а+Акт 
Сер 
п рен+Ка 
Стил 
с ер+Эn+Ка+Акт 
Сер+Стил?(Би?)+ Акт 

n+Акт+Сер э 
к 
п 

а+Эп+Стил 
рен+Эп 

Эп 
Сер+ На+Стил?(Би?) 

50 

Бийский выступ ( материа-
лы А. Ф. Белоусова) 

AI{T 
Ка 
Акт+Стил 
Стил 
Акт+Эп 
Акт+ Ка 
Ка+Сер 
Акт+Прен 
Ка+Прен 
Эп 
Эn+Стил 

В целом по Горному Алтаю Rолич. 
шлифов 

Ка . 58 
Ка+ Сер 24 
Акт 16 
1\а+Эп 14 
Стил . 1 1  
Сер+ Ка+Эп+Стил?(Би) 7 
Прен+Ка 6 
На+Акт , 7 
Акт+Стил 5 
Сер 3 
Прен+Акт 3 
Акт+Эn 3 
Эп . 2 
Сер+ Эп+ Акт+ Ка 2 
Сер+Стил+Акт 2 
Эп+Акт+Сер 1 
Ка+Эп+Стил 1 
Сер+ На+Стил 1 
Эп+Стил . 1 
Нв+Аб+Хл 16 



Т а б л и ц  а 15  

Минеральные ассоциации нпжнеке�tбрийских метабазнтов Горного Алтая ( материа
ЛЬI А. Ф. Белоусова) 

Северо-Восточная зона 
(районы Айрын, Rуба, Ro-

ной, Ансаазнан) 

Ка 
Rа+Акт 
Акт 
Эn+AI<T 
Эn+Ra 
Эп+Сер+ Акт+ Ra 
Cep+Ra 
Эп+Rа+Акт 
А кт+Rа+Сер 
Эп+Сер+Акт 
Эп+Сер 

т+Прен 
n+ П рен+Сер+ Акт 

Ак 
э 
Эп+Стил 

± Rв+Аб+Хл± Гем+Лейк 

Горноалтайсн, Чепош, Rолич. Черга, Толдушна, Чарыш- В целом по Горному Алтаю шлифов сний район, Сугаш и др .  

Ка 
Сер+Эп+Акт Ra . 35 
Акт+Эп Эп+Акт 18 
Эп Эп+Rа 15 
Cep+Эn+Ra Акт 13 
Rа+Эп I\а+Акт 14 
Эп+Rа+Акт Эп+Сер+Акт 13 
Эп+Прен Cep+Эn+Ra 1 1  
Акт Эп . 9 
Сер+Rа+Акт Эп+Rа+Акт 8 
Ra+Cep Cep+Ra 6 
Сер Эп+Сер+ АI<т+ Ra 5 
Rа+Эп+Прен+Акт Сер+Rа+Акт 5 
Rа+Прен+Эп Эп+Прен 3 
Прен+Акт Эп+Сер 2 
Rа+Прен Акт+Прен 2 
Прен Сер 2 
Rа+Акт Эп+ П рен+Сер+ Акт 1 

Эп+Стил . 1 
Rа+Эп+Прен+Акт 1 
Rа+Прен+Эп 1 
Rа+Прен 1 
Прен . 1 

чаще, чем в нембрии. Однако этот вывод будет неверным, если не упомя
нуть некоторые среднетемпературные проявления на фоне карбонатных 
отложений. В этом отношении особый интерес представляет Чаустинекое 
месторождение дистена, приуроченное н I{аянчинской (Виннман� 1970) , 
а по мнению А. Ф. Белоусова, н баратальекой свите. Залегает оно среди 
мраморизованных известню<ов с водорослями рифея. Метаморфичесние 
образования представлены гранатовыми амфиболитами, ставролит- и 
дистенсодержащими сланцами и другими породами с типичными для эпи-

т а б л и ц а 16 

Сопоставление по парагенезисам рифейских и кембрийских метабазитов Горного Алтая 

Парагеневисы рифея 

Сер+ I-\а+Эn+Стил(Би?) 
Акт+Стил 
Сер+Стил+ Акт 
Rа+Эn+Стил 
Rа+Сер+Стил 
С т ил 

Парагеневисы нембрил 

Эп+Rа+Акт 
Сер+Rа+Акт 
Эп+Прен 
Эп+Сер 
Прен+Эn+Сер+Акт 
Rа+Эп+Прен+Акт 
Rа+Прен+Эп 

Общие парагенезисы 

Эп+Акт 
Rа+Акт 
Эn+Ra 
Сер+Эп+Акт 
Cep+Ra 
Сер+Эп+Акт+ Ra 
Акт+Прен 
Сер 
Эn+Стил 

Прен 
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дот-амфиболитовой фации парагенезисами (J1с:nезин, 1972а; Лепезин, 
Ушакова, 1974) . 

Среднетемпературные образования в рассматриваемых толщах не 
являются слишком редким исключением. Они развиты в районе Чагап
Узуна (гранатовые амфиболиты) . Отдельные находки дистена по шлихо
вым пробам выявлены также I{ северу от Чаустинекого месторождения. 

Таким образом, можно достаточно обоснованно предполагать, что1 
не отличаясь существенно О<?Новными уровнями метаморфизма, рифейские 
и кембрийские толщи отличаются его максимумами. В первых Р - Т 
условия достигают эпидот-амфиболитовой фации, но по площади трудно 
фиксируются из-за преимущественно карбонатного состава толщ, во вто
рых максимальные условия метаморфизма не выходят из фации зеленых 
сланцев. 

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ТОЛЩИ 
ЗА�АДНОГО САЯНА 

Западный Саян и пограничные с ним районы Тувы сложены метамор
фическими породами докембрия, I{ембрия, ордовика и силура. Среди них 
наиболее полный материал получен по джебашской и устуиmкинской 
сериям, чингинской, нижнемопокекой и верхнемоиокской свитам. 

Джебашская серия слагает одноименный выступ, разделенный Борус
ским грабен-синклинорием на две части, из которых западная изучалась 

Т а б л и ц а  17 

Минеральные ассоциации метаморфических пород западной части Джебашского 
выступа� 

Разрез по р. Она 
(материалы Г . Г. Ле-

пезина, А. С. Мит-
ропольского, С. В. Мельгунова) 

+Rв+Aб+XJI 
Сер+Эn 
Cep+Ra+Эn 
Сер 
Cep+Ra 
Эn 
м у+ Би+Эn+ Акт 

+Rв+Пл+Хл 

м у+Би+Эn 

м у+Би 
Би+Эn 
Rа+Би 
м у+Би+Rорд 

+ Rв+Пл 

Би+Ро+Эп 
Ро+Эп 

у+Би+Rорд+ м 

+ Апд+Грф 

Разрез по р. Уртень 
(материалы 

Г. Г. Лепезина) 

+Rв+Аб+Хл 
Сер+Эn 
Cep+Ra+Эn 
Cep+Ra 
Сер 
Эn+Ra 
Эn 
Эn+Rа+Акт 
Сер+Эn+Акт 
Сер+Эn+Стил? 

(Би?) 
+ Rв+Аб 

Сер 
Му+Би+Гр 
Му+Гр+Грф 
+Rв+Пл 

Хл+Ро+Эn 

Разрез по ·р. Енисей В целом по джебашской 
серии с учетом матери- Колич. (материалы алов в. П. Rоробейни- шлифов Г. Г. Лепезина) кова) 

+Rв+Аб+Хл +Rв+Аб+Хл 
Cep+Ra+Эn Сер+Эn 22 
Сер+Rа+Грф Сер+I\а+Эп 18 
Сер Cep+Ra 16 
Эn+Акт Сер'±Грф 9 
Б и Сер+Эn+Акт 5 
Би+Эn Эn . 3 

+Rв+ПЛ Му+Би. 3 
Би+Эn 3 

Ро+ Би+Эn+Ск Эn+ Акт+ Сер+ Би 2 

Хл+Би+Rорд Сер+Эn+Акт 2 
Эn+Ra 1 

Эn+Акт 1 
Би . 1 

+ Rв+Аб 

Сер 1 

Ка . 1 
Сер+Эn+Стил?(Би?) 1 
Сер+Би+Гр . 1 

Сер+Гр+Грф i 

П р  и ы е ч а н  и е .  Ассоциации с кордперитом и андалузитом, возможно, конт<lliтово-11е
�аморфические. 
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Т а б л и ц ( 18 

Минеральные ассоциации метаморфичесних пород восточной части Джебашсного вы· 
ступа (амыльсная свита) и устуишкинской серии 

ДжебашсRая серия (вдоль УсинсRого · "'  УстуишRинсRая серия по УсинсRому �раRта) (материалы Г. Г. Лепеэина, 10' 0  1\олич. :. е  траRтУ (данные А. С .  МитропольсRого, шлифов А. С. МитропольсRого, С. В .  Мель- � ISI  
гунова) � §  с. В .  Мельгунова) 

Сер 11  Cep+Ra . 26 
Эп+Ка+Сер 7 Сер 20 
Эп+Rа 6 Сер+Эп . 12 
Ra 6 Ка 5 
Сер+ Ка 6 Сер+ Rа+Стил ' 3 
Сер+Эп+Стил 5 Rв+Аб+Хл . 1 
Эп+Акт 4 
Сер+Эп 4 
Эп. . 2 
Акт+Эu+Стил 2 
Ро+Стил+Эп 1 
Сер+Эп+Акт 1 
Стил+Акт+Эп+Прен 1 
Би+Эп+ Акт. 1 
Сер+Стил+Эп+Акт . 1 
Сер+Rа+Стил 1 
Сер+Стил . 1 
Эп+Rа+Акт. 1 
Rв+ Аб+Сер+Стил 2 
Rв+ Аб+ На+Сер 2 
А б+ Хл+ АRт+Эп+Стил 2 

нами по Енисею, Оне, "Уртеню, Юнь-Джебашу, Бирик-Джебашу и в 
других местах (материалы В .  И .  Исакова, В .  П .  Rоробейниковаr 
Г. Г. Лепезина, С. В. Мельгунова, А. С. Митропольского) . Стратиграфи
чески серия подразделяется на две свиты: нижнюю - тебинсi{ую, преиму
щественно метапелитового состава, и верхнюю - уртеньскую, сложен
ную чередующимиен горизонтами метапелитов, мраморов и железистых 
нварцитов (иногда с гранатом и пьемонтитом) . Видимая мощность серии 
10  000-11 000 м. 

. 

Сходный состав джебашская серия имеет и в восточной части рас
сматриваемого выступа, где основание разреза представлено в основном 
метапелитами (тебинская свита) , а метабазиты с прослоями известняков.� 
железистых и пьемонтитсодержащих кварцитов (уртеньская свита) тяго
теют к его верхам. Мощность отложений здесь до 8000 м. 

Возраст метаморфичесних пород Джебашского выступа1 по мнению 
большинства исследователей, докембрийский. 

Минеральные ассоциации джебашской серии отдельно для западной 
и восточной частей выступа приведены в табл. 1 7  и 18, здесь же указаны 
парагенезисы устуишкинской серии, изученной по "Усинскому тракту. 
Анализ полученных данных показывает, что мансимальные уровни мета
морфизма джебашской и устуишкинсной серий на востоке выступ а  практи
чески не различаются и сопоставимы с минимумом метаморфизма запад
ной его части. Различия намечаются в проявлении эпидот-амфиболитовой 
фации, которая выделена в районе р. Rогдар (Коробейников, 197 1)  и по 
СабинсRому хребту (Леrfезин .. 1972б). Однако среднетемпературны е пара
генезисы пока что не известны на воетоне Джебашского выступа,_ за исклю
чением, возможно .. р. Оя и ее правого притGка р. Анбук . 
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Т а б л и ц  а 19 
Мич:еральные ассоциации устуишкинской серии (шлифы В. М .  Исакова и В.  П .  Ко. 

робейникова, определения Г. Г. Левезин а) 
+Кв+Аб+Хл±Гем+Мт 

Хр . Хор-Тайга 

Ка+Сер+Эп 
Акт+Эп 

Эn+Ка+Стил+ 
+Сер 

Эп+Акт+Ка 

Ка+Стил+ Грф 

Сер+Стил 
Сер 
Эп 

1 Междуречье Шом- 1 Разрез по р . Шум-Алды-Ишнин Аныян-Оруг 

Эп+Акт Эп 
Сер+На+Эп Сер+ Ка+Эп+ 

+Акт+Стил 
Эп+Ка+Акт 

Эп+Ка+Акт+ Эп+Акт 
+Стил 

Эп+Акт+Ка+ Кв+Аб+Грф 

+Сер+Стип (Би?) 
Сер+ На 
Сер+Би+Грф 
Сер+Стил 

1 В целом по району 

с 

уче- l:Колич. 
том других участнов шли-

фов 

Эп+Акт . 21  
Эп 14 

Сер +Ка 14 

Ка . . 1 1  

Ка+Эn+Сер 7 

Сер+ Ка+Эп+Акт+Стил 6 
Эп+Сер . 5 
Сер+Стил . .  5 
C�Jp . . . . .  5 
Эп+I{а+Акт 5 
Стпл 5 
Эп+Акт+Стил 3 
Эп+Ка+Акт+Стил. 2 
J{а+Стил+ Грф . . 1 

Эп+ Ка+Стил+Сер 1 
Сер+ Б и+ Грф . . . 1 
Эп+ Акт+ Ка+Сер+ 

1 +Стип ( +Би?) 
Сер+Ка+Грф 1 
Сер+Эп+Би 1 
Би+Акт . 1 
Эп+Ка 1 
Акт+Ка . 1 
Ка+Би 1 
Сер+ Ка+Стип 1 
Кв+Аб+Акт 3 

О степени изменениости ДiRебашской серии можно судить на основа
нии следующих данных. Хотя среди ее отложений часто встречаются 
метабазиты, реликтовые минералы (например, основной плагиоклаз или 
пироксен) в них полностью отсутствуют. Для слагающих выступ пород 
не характерны элементы слоистости, ритмичности и т. д. Но сильно про
явилисЪ плойчатость, рассланцовка и окварцевание. Рассматриваемые мета
морфические образования характеризуются в целом большей степенью 
измененности, чем аналогичные по литологии отложения кембрия, ордо
вика и силура. 

С породами джебашской серии во многом сопоставимы отложения 
устуишкинской серии, выделенные в аксугском синклинории и в Чин
геi<атском выступе. Возраст серии, расчлененной на сютхольсi<ую, ишкин
скую и аласугскую свиты, диСI{уссионен. Одними исследователями она от
носится к среднему или даже верхнему J{ембрию (Херасков, 1970) ,  другие 
считают, что сютхольская и ишкинсi{аЯ - докембрийские, а аласуг
ская - кембрийская (Черноморс1шй, 1965) . По данным же В. В .  Волко
ва, В .  М. Исакова, В. М. Rоробейникова и Б. Н .  Лапина (1\ембрийская 
теюоника и вулканизм Тувы, 1970) , устуишкинская серия в непрерывном 
разрезе объединяет разновозрастные, но литологически сходные толщи 
рифея, кембрил и частично ордовика. 
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Т а б л и ц а  20 
Минеральвые ассоциации иджирской свиты хр. Иджир (шлифы В.  М .  Иса

кова, В. П. Коробейвикова, определения Г. Г. Лепезива) 
+Кв + Аб+Хл+Гем+ +Мт 

ll\олич.
/1 

11\олич
. l/ 

11\олич. Парагенезис шли- Парагенезис шли- Парагенезис шли

-

фов фов фов 

Сер+Эп+Ка 5 l ка . . . . .  2 Эп+Стил . . . .  1 
Эп+Ка 3 Эп+Ка+Акт 1 Эп+ Акт+Стил 1 
Эп+Акт 3 Эп+Сер+ AI{T 1 Сер+Эп . . .  1 
Эп . . .  3 Ка+Грф 1 Эn+ Ка+Стил 1 
Сер+ Ка 3 

В составе рассматриваемой серии преобладают метапелиты. Мета
базиты распространены в нижних частях и исчезают вверх по разрезу. 
В этом же направлении идет постепенное увеличение I{арбонатности 
слагающих ее пород (Владимирский, ЧерноморСI{ИЙ, 1961). Суммарная 
мощность всех перечисленных выше свит 15 000 м. 

Метаморфичесние породы устуишкинской серии детально изучены в 
пределах хр. Хор-Тайга, в междуречье Шом-Шум - Алды-Ишкин, по ре
нам Аныю{·Оруг, АI{·Суг, Хемчик и в других местах. Минеральные ас
социации неноторых из этих районов представлены в табл. 19, а в табл. 
20 сведены парагенезисы пород иджирской свиты хр. Иджир (шлифы 
В. М. Исакова, Б. Н. Лапина, определения Г. Г. Лепезина) . . 

Анализ собранных данных показывает, что парагенезисы иджирсной 
свиты полностью повторяются в устуишкинской серии. В свою очередь, 
последняя по распространению среди ее минералов биотита и граната 
ближе к юнебашекой серии, западной части Джебашского выступа, 
по встречаемости же стилышомелана и НИ3I{Отемпературных ассоциаций 
соответствует джебашской серии восточной части того же выступа 
(табл. 21 ,  22) . Максимальный уровень метаморфизма устуишкинсной се
рии приближается к мусковит-биотитавой субфации фации зеленых 

Т а б л и ц  а 21 

С оп оставление по парагенезпса�1 джебашской и уступшкивекой серий 
+«в+Аб+Хл 

Параге
н

е
в
исы джебашсной серии 

Сер+Би 
Эп+Би 
Эп+ Акт+ Сер+ Б и 
Б и 
Сер+Би+Гр 
Сер+Грф+Гр 
Ро+Стил+Эп 
Стил+ Акт+Эп+ П рев 
Би+Эп+Акт 
Сер+Стил+Эп+Акт 
Сер+Стил 
Кв+ Аб+Сер+Стил 
Кв+ Аб+ Ка+Сер 
Аб+Хл+Акт+Эп+Стил, а также 

парагенезисы эпидот-амфиболи
товой фации 

П

а
р
а

г

е
н
е
в
и
с
ы 

устуишнинсной серии 

Сер+Стил 
Сер+ Ка +Эп+ Акт+Стил 
Стил 
Эn+I\а+Акт+Стил 
Ка+Стvл+ Грф 
Эп+ Ка+Стил+Сер 
Сер+Би+Грф 
Эп+ Ант+ Ка+Сер+Стил(Би?) 
Сер+Ка+Грф 
Сер+Эп+Би 
Би+Ант 
Аю+Ка 
Ка+Би 
Кв+Аб+Аiп, а таюне гранат

и пьемонтитсодержащие по
роды 

/
о
бщие п

арагене
в
исы 

Эп+Акт 
Эп 
Сер+ Ка 
Ка 
Эn+Сер 
Сер 
Эn+Ка+Акт 
Ка+Эп+Сер 
Эп+Акт 
Эп+Ка 
Сер+ Ка+Стил 
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Т а б л и ц а 22 
Сопоставление по парагенезисам иджирскоii свиты и уступшкивекой серии 

+Кв+Аб+Хл 

Парагеневисы 
иджирсной свиты 

Эп+Сер+Акт 
Ка+Грф 
Эп+Стил 
Эп+ Rа+Стил 

Парагене
в
исы устуиmнинсной 
серии 

Общие парагене
в
исы 

Сер+Стил Эп+ Акт 
Сер Эп 
Сер+Эп+Rа+Акт+Стил Cep+Ra 
СтШI Эп+Сер 
Эп+ Ra+ Акт+СтШI Эп+ Ra+ Акт 
Rа+Стил+Грф Rа+Эп+Сер 
Эп+ Rа+Стил+Сер Эп+ АRт+Стил 
Сер+ Би+ Грф Эп+ Ra 
Эп+Акт+Rа+Сер+СтШI(Би?) Ra 
Сер+ Ra+ Грф, 
Сер+Эп+Би 
Би+А:кт 
Акт+Rа 
Rа+Би 
Сер+ Ra+CтiiJI 
Rв+Аб+Акт 

сланцев. Степень изменениости рассматриваемых отложений в целом: так
же сопоставима. 

Из других толщ Западного Саяна Г. Г .  Лепезиным (по шлифам 
В .  В .  Велинекого и В .  М .  Исакова) детально изучены чингинская и ниж
неманокекая свиты верхнего рифея - нижнего кембрия. Первая из них 
(мощность до 5000 м) сложена основными эффузивами, диабазами, порфи
ритами, туфа11m с прослоями песчаников, алевролитов, кварцитов и из
в естняков. В строении нижнемопокекой свиты участвуют диабазы, пор-

Т а б л и ц а 23 

Минеральные ассоциацин fl' фtйс:н:&;:х - иижнекембрийс:них метабазитов ' Западного 
Саяна - Тувы (чивгинская свита) 

+Rв+Аб+Хл 

Р.  теплая (шлифы 
В. в. Велинсного, 
оnределения 

Г. Г. Лепезиnа) 

п+АRТ+Rа э 
э п+Rа 

ер+Rа+Стил 
ер+Стил 

т+Стил+ Пумп 
ер+ Акт 
тил+Rа 

с 
с 
Ак 
с 
с 

RТ+Ra* А 
э 
с 

u+ Аr<т+стил+ Ra * 
тил* 

Р. Мишпха (шлифы в. в. Велинсного, 
определения Г. Г .  Л е-

пезина) 

Стил 
Стил+Rа 

Эп 
Акт 
Стил+Эп 
Стил+Акт 
Эп+Стил+Пумп 
Rа+Эа+ Пумп 
Эп+Стил+ Ra 

Стил+АRТ* 
Rа+Стил* 

* Парагеневисы бев Хл. 
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Р. Чехан (шлифы Р. Хемчин (шлифы 
В . в. Велинсного, Б .  н .  Лапина . 
определения определения 

Г. Г. Ленезина ) г .  г .  Лепезиnа) 

Эп+ Акт+Стил Эп+Rа 
Эп+Ант Эп+Rа+Ант+ 

+ стил 
±Rв±Аб Эn+АRт 

Акт+ Ка 
Эп+Акт Эп 

ART 
Сер 



Т а б л и ц а 24 
Минеральные ассоциации вижвехембрийсЮiх метабазитов (вижве- + верхвемовок• 

екая свиты) 

Хр. Хан-Сын (шлифы 
в .  в .  велинс:кого, 
определения г. г. Лепезина) 

Эп+Акт+Стил 
Rа+Эп+Акт 
Сер+Эп+Пумп+ 

+стил+Акт 
Ка+ Эп+Пумп 
Эп+ Пумп+Стил 

п+Ка+Стил э 
с 
с 
э 
А 
с 
к 
п 
э 

тил+Сер 
тил+Пумп 
п+Акт 
кт 
ер 
а 
умп 
п 

+Rв+Аб+Хл 

пас. Субботина В целом нижне-+верхнемонокс:кая (шлифы В. в .  Велин- Rолич . с:кого, определения свиты этих и других шлифов г. г. Лепезина) участ:ков 

Эп+Акт Эп+Rа • ' 90 
Эп+Ка Эп+Акт 54 
Ка+ Акт Эп. 29 

Эп Эп+Ка+Стил 16 
Акт Ка+Эп+ПуАш . 16 
Rа+Эп+Пумп Акт 1 3  
Эп+Ка+Стил Эп+Сер+Ка 8 

Стил+Сер . 7 
Сер+ Ка 5 
Ка+ Акт . 5 
Ка+Эп+Акт 4 
Сер+Эп+ Пуъш+Стил+ Акт 3 
Стил+Пумп 3 
Ка 3 
Аю+Сер. 3 
Эп+Пуtm+Стил . 2 
Эп+Акт+Стил 1 
Сер 1 
Пумп 1 

фириты, нератофиры, различного рода терригеиные образования, извест
няки и другие породы. Возраст чингипсной свиты верхний рифей -
нижний I<ембрий. ОтложениЯJ\'11'! рассматриваемых свит сложены Курту
шибинсний антинлинорий.. Борусекий грабен-синнлинорий и Северо
Саянская зона структур. 

Чингипскал свита изучена по рю\ам Теплая, Мишиха, Чехан, Хем
чик, на западном и восточном окончаниях Куртушибинекого хребта и 
в пределах хр. Борус. Минеральные ассоциации пород свиты. представле
ны в табл. 23. Обращает на себя внимание частая встречаемость парагене
зисов со стильпномеланом, а также присутствие пумпеллиита. Послед
ний установлен в породах по рекам Мишиха, Теплая,в Куртушибинеком 
хребте и в районе хр. Борус. 

Метаморфические породы чингипской свиты отличаются от образова
ний джебашской серии прежде всего полным отсутствием парагенезисов 
эпидот-амфиболитовой фации. Однако среди ее минералов часты стильп
номелан, пумпеллиит, иногда встречается и пренит. Максимум метаморфиз
ма чингипской свиты отвечает фации зеленых сланцев и в этом отношении 
полностью сопоставим с минимумом метаморфизма ДJнебашской серии. 
Что же касается низкоте�шературных условий метаморфизма, то они 
укладываются в пренит-пумпеллиитовую фацию. Этим чингипскал свита 
отличается от рассмотренной ранее джебашской серии. 

Породы чингипской свиты характеризуются слабой рассланцован
ностью,и  в них хорошо сохраняются порфировые и кластические структу
ры .. а также слоистость, ритмичность, следы подводного оползания и дру
гие особенности первичновулканогенных и терригеиных образований. 
Однако процент сохранности пироксена крайне низкий (около 4 %  н а  все 
количество просмотренных шлифов) . Основной плагиоклаз встречен в 2-
3 шлифах. 
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Т а б л и ц а 25 

Сопоставление по парагенезисам чингипской и нижнемонокскоii: свит 
+Rв+Аб+Хл 

Парагенезисы 
чингипсной свиты 

Rа+Эп+Пумп 
Cep+Ra 
Сер+ Эп+ Пумп+Стил+ 

+Акт 
Стил+Пумп 
Аю+Сер 
Пумп 

Парагенезисы нижнемононснойl 
свиты 

Rа+Ст:ил 
Эп+Стил 
Сер+Эп+Стил 

Эп+Акт+Стил+I\а 
Эп+Стил(Би?) 
Сер+Эп 
1-\а+ Би?(Стил?) 
Акт+Стил 
Эп+Стил+ Ra+Cep 
Эп+Пумп+Rа+Акт 
Сер+ J\a +Стил 
1-\а+Эп+Стил 
Сер+Эп+ Rа+Стил 
Rв+Аб+Сер ±Rа±Эп 
Rв+Аб+Rа 
Rв+ Аб+Сер+Стил 

Общие 
парагенезисы 

Эп+Rа 
Эп+Акт 
Эп 

Эп+Rа+Стил 
Акт 
Эп+Сер+Rа 
Стил+Сер 
Rа+Акт 
Rа+Эп+Акт 
Ra 
Эп+ Пумп+Стил 
Эп+ Акт+Стил 
Сер 

В зонах региональных разломов, таких Kai{ Джебашский, Борус

ский, Саяно-Тувинский и другие, породы рассланцованы и окварцованы. 

Здесь они полностыо утрачивают свои первичные структурные и текстур

вые особенности. Различия в степени изменениости пород чингипской сви

ты и джебашской серии местами стираются , создается картина постепен

ных взаимопереходов. Подобный I{онтакт наблюдался В. М .  Исаковым и 

В .  П.  Rоробейниковым (1965) в бассейне р. Сизой в вершине Бугова лога. 

Нижнемопокекая свита (нижний кембрий) изучена нами по р.  Шаман1 

у пос. Субботина, в районе хр. Хан-Сын и в других местах. Минеральные 

ассоциации пород представлены в табл. 24. По парагенезисам она во мно

гом напоминает чингинскую свиту, за. исключением, пожалуй, еще более 

широкого распространения среди минералов пумпеллиита. Их различия 

наглядно видны в табл. 25. 
Степень изменениости пород нижнемонокской свиты, Ка!{ и другие ее 

особенности, аналогична таковой чингипской свиты. 

Другие толщи (верхнемоноксiшя, арбатскал свиты, шигнетская се

рия среднего-верхнего кембрия, ордовика и силура) на предмет мета

морфизма не изучались. Они условно отнесены к пренит-пумпеллиитовой 

фации. Из НИЗI{Qтемпературных новообразований в них отмечаются сери

цит, хлорит, эпидот. 

Н ИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ТОЛЩИ ТУВЫ 

Часть метаморфических образований, в основном рифейских, мы рас
смотрели выше. Остановимся на кембрийсiшх отложениях, включающих 
хамсаринскую, туматтайгинскую, тапсинскую, баянгольскую, актоврак
алтынбулакскую и другие свиты. В отличие от позднедокембрийских 
эти толщи имеют более пестрый состав: метаморфизованные основные и 
кислые эффузивы, песчаники, алевролиты, известняки и т. д. Выделяемые 
метаморфиты принадлежат разным струi{турно-формационным зонам, 
но сопостави:м:ы по возрасту. Минеральные ассоциации некоторых из них 
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Т а б л и ц а  26 
Минеральные ассоциации нижневеrtiбрийскпх метабазитов Тувы 

+Кв+Аб+Хл 

"' 
Хамсарин- Туматтайгин- Баянголь-

о 
сна я свита сRая свита АRтовраRсRая >8< iSI 

( шлифы (шлифы сRая свита свита ( шлифы 1': 
Б. н. Лаnи- Б. н. Лаnи- (шлифы Б. н. Лаnина, В целом по нижнему е 

на, о nр еде- на,  оnреде- Б. Н. Лаnи-
оnределения Rембрию Тувы � лени я лени л на, оnределе- г. г. Леnезина) iSI г. г. Леnе- Г. Г .  Леnези- НИЛ Г. Г .  Ле- 1': 

зина) на) nезина) о >t: 

Акт Эn+Акт Эn+Акт Эn+Акт+Ка+ Эn+Ка 134 
+ Стил 

Эп+Акт Эп+Ка+ Ка+Эп Эп+ Ка+Стил + Эп+Аitт 95 
+Акт +Пумп 

Эп+Акт+ Эп+Стил Эп+Пумп+ Эп+Акт+Стил Эп 56 
+ На +Акт 

Акт+ На Аю+Пумп Стил+Акт Эп+Акт+На Эп+На+Акт 34 
Эп Стил Эп+Стил- 26 
Прен Эп+ На+Стил Эп+ На+Стил 12 
Акт Эп+Стил Эп+Акт+На+Стил. 1 2  

Эn+На Акт+ На 8 

Сер 5 
Акт . 4 

Эu+Пумп+ На+Аю 4 

Эп+ На+Стил+ Пумп 3 

Эп+Акт+Стил 2 
Акт+ Стил . 2 

Эп+Пумп+Акт 2 

Прен. 2 
Аю+Пумп 1 

представлены в табл. 26 . Здесь преобладают парагенезисы Кв + Аб + 
+ Хл + Эп + Ка (33 %) ,  Кв + Аб + Хл + Эп + AI{T (24 % ) ,  Кв + 
+ Аб + Хл + Эп (14 % ) ,  Кв + Аб + Хл + Эп + Ка +  Акт (8 % ), 
Кв + Аб + Хл + Эп + Стил (7 % ) .  При этом частота встречаемости 
ассоциаций со стильпно:меланом составляет 14 % ,  с пу:мпеллиито:м - 2 % .  
с пренитом - 0,5 % . Р - Т условия метаморфизма перечисленных выше 
толщ укладываются в зеленосланцевую и пренит-пумпеллиитовую фа
ции. От харальской, нарынекой и айлыгской свит их отличают прежде 
всего полное отсутствие в породах гранат- и биотитсодержащих парагене
зисов и сравнительно частая встречаемость ассоциаций со стильпномела
ном, пренитом и пумпеллиито:м. В свою очередь, последние не характер
ны для рифейских образований. 

Степень изменениости кембрийских отложений в целом высокая, 
но обнаруживает некоторую зависимость от их суммарного литологи
ческого состава. Так, в существенно вулканогенных хамсаринекой и тап
синекой свитах реликтовый пироксен встречен в 15-20 % просмотренных 
шлифов, а в вулканогенно-терригенной туматтайгинской-только в пер
вых процентах. Во всех случаЯх пироксен хорошо сохраняется во вкрап
ленниках и исключительно редко в основной массе. Основной плагиоiшаз 
ваблюдался всего лишь в двух шлифах. 

Н ИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ТОЛЩИ САЛАИРА 

В составе позднедоi{ембрийско-нижнепалеозойских отложений Салаи
ра выделяются рифейские кивдинская и аламбайская (уксунайская) свиты 
(известняки, метапелиты, МИI{рокварцитьr1 метабазальтоиды) , кембрийские 
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Т а б л и ц а 27 
Миверал:ьпые ассоциац•m рпфейсrшх метабазитов Салаира (мате

риалы А .  Ф .  Белоусова, Б. Н .  Лапина) 
± Rв+Аб+ Хл ± Гем± Лейк 

Парагенезис 

Ка . . . . .  
Кв+Аб+Хл 
Эn+Ка . . 
АRТ . . . . 
Сер+ Ка 
АRт+Ка 

/Колич. /1 шлифов 

11 
9 
6 
5 
3 
2 

Парагенезис 

Ка+Стил . .  
Эn+ Ка+Стил 
Сер . . . . .  
Прен+АI\т 
Эп+ АI\т+ Ка 

1 Колкч. 
шлифов 

2 
2 
1 
1 
1 

гавриловекая (известняки с редкими прослоями эффузивов) , печеркин
ская, орлиногорсi<ая (метабазальтоиды, кислые эффузивы, конгломе
раты, известняки),. ариничевская, толсточихинекая (в основном известия-

Т а б л и ц а 28 
Минерал:ьпые ассоциации нижне-, среднекембрийсrшх метабмитов Салаира (данпые 

А. Ф.  Белоусова и Б. Н .  Лапина) 
± Rв+Аб+Хл± Гем± Лейк 

ПРИIIузбассиая 
зона (данные 

А. Ф. Белоусова ) 

Эп 
Эn+Ка 
Ка 
Сер+Эп+Стил 
Эn+Сер 
Сер+ Ка 
Сер+Эп+Ка 
Сер+Эn+ Ка+ Ант 
Прен+Ка 
Эn+Прен 
Сер+Rа+Ант 
Сер+Пумп 
СJ{I!+Пумп 
Сер+Эп+Акт 
Эп+АRт 
Эп+Стил+Акт 

Северо-воетои 
Салаира (материалы А. ф. Бело

усова) 

Эп 
Ка+Эп 
Ка 
Эп+Сер 
Сер+ Ка 
Эп+Пумп+Ка 
Стил+Пумп 
Ка+Прен 
Эn+Аr<т 

Б целом по Салаиру с учетом других 
участиов и материалов Б. н. Лаnина 

Эп . . .  
Rа+Эп 
Эп+Аr<т 
Ка . . .  
C.ep+Ra 
Эп+Акт+Стил 
Эп+Стил+ Пумп. 
Сер+Эп • •  о • 
Rа+Сер+Эп+ Акт 
Сер+Эп+Rа . 
Rв+Аб+Хл . . 
Сер+Эп+Стил 
Сер+Эп+Стил+ Пумn+ П рен+ АI<т . 
Стил+Пумп 
Эп+Rа+Аю 
Стил+Rа . .  
Эn+Пумп 
Стил+ Пумn+ Ra 
Эп+Стил+ На 
Сер+Стил 
Сер+ Акт+ Стил . 

Rа+Прен 
Эп+ Пуьm+ Н.а 
Стил+Пумп+Прен+Акт 
Эп+Стил+Пуьm+Rа . .  
Сер+Эп+Ка+Стил+Пуьm+Ак т . 

Эп+Прен 
Rа+Сер+Акт 
Сер+Пумп . . · \ Сер+Эп+Акт . 

Колич. 
шли
фов 

89 
59 
47 
41 
28 
24 
24 
23 
20 
19 
19  
12 

8 

6 
4 
4 
4 
4 
4 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 



Т а б л и ц а 29 

Минеральные ассоциации верхнекембрийских-нпжнеордовиксrшх 
метабазитов Салаира (данные А .  Ф .  Белоусова) 

± Rв+Аб+Хл±Гем± Лейк 

Парагенезис lнi�:·/1 Парагенезис 'Нолич. шли-
фов 

Сер+Эп+Акт 16 Эn+Акт . 1 
Ка+Сер 8 Сер+Аят. 1 
Ка 7 Акт . 1 
Эп+Сер . 3 Сер+Ка+Прен 1 
Эп. . . . . . . . 2 Пушr+Ка . 1 
Сер+Эп+ !{а.,.:стил 2 

ки) и другие свиты. Суммарная мощность рассматриваемых отложений 
оценивается в 8000-10 000 м. 

Среди р_ифейских метабазитов наиболее распространены ассоциации 
Кв + Аб + Хл + Сер + Ка, Кв + Аб + Хл + Ка и Кв + Аб + Хл + 
+ Сер + Эп + Акт (табл. 27) , гораздо реже - парагенезисы со стильпно
меланом (в двух шлифах из 33 просмотренных) , пумпеллиитом и 
пренитом. 

В табл. 28 и 29 приведены минеральные ассоциации кембрийских и 
кембро-ордовикских · образований. Анализ полученных данных показы
вает, что условия метаморфизма рифейских, кембрийских и ордовикс1шх 
метабазитов Салаира взаимно перекрываются (табл. 30-32) и отвечают 
зеленосланцевой (преобладает) и пренит-пумпеллиитовой фациям. 
При этом почти полное отсутствие в рифее пренита и пумпеллиита, не
сколько более частая их встречаемость в ке:мбрии и ордовике говорят как 
будто в пользу более высокотемпературного максимума метаморфизма 
древних толщ. 

Степень изменениости описанных выше образований в целом харак
теризуется следующими особенностями. Реликтовый плагиоклаз уста-

Т а б л и ц а  30 

Сопоставление по параrепезисам рифейских и ке�tбрийских отло-

Парагенезисы 
рифе я 

Аю±Ка 
Акт+Прен 
Сер 

жений Салаира 
+I<в+Аб+Хл 

Парагенезисьт :кембрии \
о
бщие nарагеиезисы 

АI<т ±Эп 
Эп+Акт+Стил 
Сер+Эп+Стил 
Сер+ Ка+Эп ±Акт 
Сер+Эп+Стил+ Пушr+ Прен+ 

+Акт 
Эп+Пушr± Ка 
Стил+ П�ш+ Ка 
Сер+Стил ± АI<т 
Прен+Ка 
Стил+ Пумп-:-П реп+ Акт 
Стил+ Пушr+Эn+ Ка 
Сер+Эп+Ка+стил+Пумп+Акт 
Эп+Преп 
Сер+Пумп 
Сер+Эп+ Акт 
Эп+Стил+ Пу111п 

Ка>±;Эп 
Cep+I{a 
Ка+Стил±Эп 
Эп+Ка+Акт 



Т а б л и ц  а 31 

Сопоставление по парагенезисам рифейс.1шх и кембро
ордовикских метабазитов Салаира 

+Кв+Аб+Хл 

Парагенезисы 
рифе н 

Эn+Ка±Стил 
Ка+Акт 
Ка+Стил 
Сер 
Прен+Акт 
Эп+Ка+Акт 

Парагенезисы 
Rембро-ордовиRа 

Cep± Эn+Aitт 
Эп±Сер 
Сер-f-Эп+ Ка+Стил 
Сер+ Ка+ П рен 
Пумп+Rа 

\Общие па
рагепези

СЪ! 

Ка±;Сер 
Акт 

новлен примерно в 10 шли
фах из 350 просмотренных, 
пироксен - в 100. Послед
ний наблюдался в основ
ном в дайках и близповерх
ностных интрузилх, т .  е .  
в хорошо раскристаллизо
ванных породах. Нак и в 
рассмотренных ранее при
мерах Алтая, Кузнецкого 
Алатау, Западного Саяна 
и Тувы, пироксен чаще 
встречается во вкраплен
никах и исключительно 
редко-в основной массе. 

ТакИм образом, охарактеризованные выше толщи, включающие от
ложения рифея, кембрия, ордовика и частично силура, по степени мета
морфизма укладываются в пренит-пумпеллиитовую и зеленосланцевую 
фации с некоторым отклонением в сторону как повьшrенных температур 
(Чаустинское месторождение дистена) , так и повьшrенных давлений 
(глаукофановые сланцы акольской и уйманекой свит) . 

Хотя в рассмотренных примерах низкотемпературные минеральные 
ассоЦиации и являются преобладающими, тем не менее это не доказательст
во однородности метаморфизма осадков собственно геосинклинальнаго 
комплекса. Если ограничиться системой из семи компонентов (Si02 , 
Al203, FeO, MgO, СаО , NaO, I\20) , то из наблюдаемого разнообразия пара
гевезисов (табл . 33) два нонвариантные, три моновариантные и десять
дивариантные (табл . 34) . В породах за счет Ti02 и Fe203 постоянно при
сутствуют лейкоксев и гематит. Предполагается также, что в исследуемой 
Р - Т области Н20 и С02 дают разрыв сместимости, а поэтому выступают 
в качестве и независимых компонентов, и самостоятельных фаз. Можно, 
нонечно, рассуждать, правильно ли выбраны компоненты, равновесны ли 
сосуществующие фазы и т. д . ,  но сам факт развития многоминеральных 
ассоциаций остается бесспорным. При этом они характерны в основном 
для метабазитов , в то время как переслаивающиеся с ними метапелиты 
маломинеральны. Последнее, по мнению авторов, и создает видимость 
однородного метаморфизма тех толщ (например , гарноалтайская и шиг-
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Сопоставление по парагенезпсам ке�1брпйских п кембро•ордовикских метабазитов 
Салаира 

Парагенезисы Rембрил 

Сер+Эп+Rа+Стил+Пумn±Акт 
Сер+Эп+Прен+Стил+Пумп+Акт 
Эn+Стил± Пумп±Акт 
Ка +Сер ± Эп+ Акт 
Стил+ПУА-ш±IJ\а 
Ка+Стил± Эп 
Сер+Стил ±Акт 
Эп+Пум:п)±Rа 
Ка+Прен 
Эп+Прен 
Сер+П�ш 

62 

+Кв+Аб+Ал 

Парагенезисы Rембро
ордовиRа 

Сер+Эп+ Ка+Стил 
Сер+ Акт 
Сер+Ка+Прен 
Пумп+Ка 

'Общие парагенеэисы 

Сер+Эп+Акт 
Ка'±(;ер 
Эп± Акт 
Эn+Сер 
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Минеральвые ассоциации рифеiiско-нижиепалеозоiiских толщ Алтае-Саянской склад• 

чатоii области 
+Rв+Аб+Хл± Геllt± Леiiк 

· "'  " "'  · "' IJ' O  О' О ., о 
Парагенезис �r Парагенезис S: -8<  Парагенезис :s� -8<  

о О: 3 �  o; ISI  
о О: >x:< S  ;�< S  ;�< S  

Сер+ Ка . 449 Эп+Ант . . 260 Му+Би+Эn . 33 

Ка+Эп . 376 Эп+Сер+Акт . 153 Му+Би+Гр . 22 

Сер+Эп+Ка . 288 Сер+Эп+Ка+Акт . 108 Му+Би: 26 

Ка . 241 Акт . 68 М у+ Б и+ Гр+ Ка 18 

Эп . 204 Эп+Акт+Ка 63 Эп+Би+Rnш 10 

Сер+Стил+Эп . 19G Акт+ Ка . 57 Эп+Би 8 

Сер+Эп . . 120 Сер+Ка+Акт 29 Му+Ка+Би . 7 

Сер . . 101 Стил+Акт+Эп 28 Би+Ка+Эп . 6 

Сер+Стил . 64 Стил+Н.а+Акт 27 Му+Би+Эп+Гр . 6 

Кв+Аб+Хл 52 Ка+Эn+Стил+Акт. 21 М у+ Би+ Гр+Эп+ Ка 6 

Эп+ Ка+Стил 42 Сер+Аr\т 20 Му+Би+Ка+Эп 3 

Сер+Эп+ Ка+Стил 35 Акт+Стил . 13 Му+Эп+Гр . 2 

Сер+Стил+ Ка 33 Эп+Би+Акт . 9 Би+Ка . . 2 

Эп+Стил 33 Сер+Эп+Стил+ПУ!1Ш + Гр 2 
+Прен+Аr<т 8 

Стил+Ка 31 Сер+Стил+Эп+ Акт 8 Б и 1 

CтiiJI 20 Прен+Акт 6 
Эп+ Ка+ Пуtш 19 Сер+Стил+ Аrп 5 
Ка+Прен . 15 Эп+ ПY!Iill+ Ка+ Акт 4 
Сер+ Ка+ П рен 10 Сер+Эп+Стил+ПУ!IШ + 

+Акт . . . . . . . 3 Му+Стил+Ка* . 121 

Сер+Прен 10 Сер+Эп+ Ка+Стил+ 
+ ПУ11Ш+Акт . . .  2 Му+Стил* 25 

Сер+ П Yllill 8 Стил+Прен+ПУ11Ш+Акт 2 Му+Ка* 23 

Прен 8 Сер+ Ка+Стил+ Акт 2 Му* . 20 

Сер+ Ка+ ПY!Iill 7 Сер+Эп+Прен+Акт 2 Б и* 14 

Стил+ПУllm . 6 Эп+ПУllm+Акт 2 Му+Стил+ПУ!1Ш+Ка* 2 
Ка+Стил+ Пумп 5 Сер+Эп+Стил+ Ка+ Акт 1 Стил* 2 

Прен+Эп 5 Ка+Эп+ П рен+ Акт 1 Эп+Му+Ка+Стил* 1 

Эn+ПYllm . 4 Сер+ П рен+ Акт 1 Ка+Стил* . 1 

Ка+Эп+Прен . 3 Эп+Прен+Акт 1 Му+Би+Ка* 1 
Эп+Стил+ПУliШ . 3 Пу!\Ш+Акт 1 М у+ Би+Эп+ Кшп* 1 
Эп+Стил+ ПУ!IШ+ Ка 2 Му+Гр* 1 
Сер+Эп+ ПYllill+ Ка 2 Кв+Аб+Акт* 11 Би* . 1 
Сер+Эп+Пу!\m 2 Кв+ Аб+Эп+ Би+ Акт* 2 
Сер+ ПYllill+ Ка 2 Аб+ Хл+Эп+ Ка+ Акт 1 
Сер+Эп+Ка+Прен 1 Аб+Эп+Стил+Акт*. 1 
Стил+ПУ!IШ . 1 Аб+Эп+ Хл+ Акт 1 
ПУ!1Ш+Ка . 1 

П р и м е ч а н и е. В таблицу не включены парагенезисы метаморфичесних пород зональ• 
ных комплексов, Джебашсного и Терентинского выступов , устуишкинской и кувайской серий, 
Чаустинсного месторождения дистена, а также акольской и уймонсной свит. 

* Парагенезисы без Хл. 
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Нон-, М;)НО- и д�Iв:tриапrные парэ.rенезисы рифейско-нижнепалеозойских геосиив:
Лirнальных толщ Алтае-Саянской складчатой области+Rв+Аб+Хл 

ПарагенезfiСЫ 
1 1\олич . /1 шлифов � 

Новва риантвые 

Сер+Стил+ Акт+Эп-'t П реи+ Пумп 8 

Сер+Стил+Эп+ Ra+ Пумп+Акт 2 

Моновариантвые 

Эп+Rа+Пумп+Акт . . . .  4 

С!>р+Стил+Эп+ Пумп+Акт. 3 

Сер+Стил+Эn+ Ra+ Ант 1 

Парагенезисы 

Дивариантвые 

Сер+Эп+ Ка+ Акт . . 
Сер+Эn+ Rа+Стил 
Rа+Эп+Стил+Акт . 
Сер+С.тил+Эп+Акт . 
Эп+Стил+ Пумп+ Ra 
Сер+Эп+ Пумп+ Ra . 
Сер+Стил+Rа+Акт 
Сер+Эп+Прев+Акт . 
Эп+Пумп+Аю . . .  
Rа+Эп+Прен+Акт . 

1 1\олич. 
шлифов 

108 
35 
21 

8 
2 
2 
2 
2 
2 
1 

П р и· м е ч а н и е. В таблицу не включены nарагеnезисы с гранатом и биотитом из nород 
Харальсного nоднятия, появление ноторых обязано нонтактовому метаморфизму гранитоидоя Тан
нуольского номш1скса. I\ тому ше гранат здесь с высою1м еодершанием MnO. 
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Встречаеnюсть матабазальтоидов с релинтами первичных минералов по различвым 
районаn1 (данные А. Ф .  Белоусова, Ю. Н .  Кочкина, Б .  Ф .  Налетова) 

Стратаграфическое подразделение 

Баратальская, манжерокская 
Катунсюrй: антИl{ЛИВорий 

Горный Алтай 

свиты (рифей); 

Арыджансная свита (рифей)·; Н.адринсrщ-Бара
тальсное поднятие 

Суrашсная свита (нембрий); зона Юrо-Западно
rо Алтал . 

1\аянчи:нсная, усть-семинсная, черrивсная свиты 
(нижний-средний нембрий); Центрально-Ал-
тайсная зона . . . . . . . . . . . _ . . 

Бостальсная, сарысазсная, убинская, аптпанан
сная свиты (венд?- ШIЖНИЙ I{ембрий); Вос
точно-Алтайсная зона . 

Салаирекий кряж 

Аламбайская (унсунайсная) свита (рифей); 
Центрально-Салаирсний антикливорий 

Гавриловсная, печеркивсная, суенrинская сви-
ты (нижний нембрий) . . 

Средний нембрий?- нижний ордовИl{; Бердь -
ЧумьШIСI{ая зона 

Средний кембрий - нижний ордощш; Прикуз
бассная зона Салаира . 

Горная Шорня 

Мунживекая свита (рифей); БИЙСI{ИЙ анТИ!{ЛИ-
норий . . . . . . . . . . . . . . . . 

Усть-анаасская (арочская) свита (рифей); Мрас
ский выступ 

Таштаrольская, шалыn1сr'ая свпты (нmив:ий
средний кембрий); Кондомшал зона . . . . 

Березовская, мундыбашсная n. другие свиты 
(ШIЖШIЙ-средштй кембрий); Амзасская и Тель-

бессная зоны . . . . . . . . . . . _ . . . 
МрасСJ{ая: свита и др. (пижв:ий I{ембрий); Шорсr{о

Азыртальская зона, западнан (М расскан) 
подзона 

Встречаемость пород с реликтами 

плагионлаза 

6 

80 

20 

27 

1 7  

52 

19 

i2 

8 

х 

х 

о 

10 

о 

х 

о 

о 

о 

х 

х 

о 

о 

о 

клинопироксеиа 

77 

37 

13 

79 

74 

38 

104 

34 

114 

65 

209 

47 

56 

60 

18 

22 

1 

31 

33 

9 

8 

2 

37 

45 

1 6  

3 1  

i6 
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Встречаемость пород с реликтами 
Стратиграфическое подразделение 

шrагиоклаза клинопироксена 

Кузнецкий Алатау и его восточные отроги 

Енисейская серия, нижняя часть (рифей) . . .  
Енисейсitая серия, верхняя часть (рифей); за

падный склон Кузнецкого Алатау . 
Енисейская серия, верхняя часть (рифей); Вое

точно-Кузнецкая зона . . . . . . . . . . 
Единисская свита (нижний кембрий); 3олотоки-

татСJ{аЯ зона . . . . . . . . . 
Чумайская, карачаропекая свиты и др.(I{ембрий) ; 

Кожуховская зона 
Берикульская, колоджульская, кошлукаская, 

карасуксюш свиты и др. (нижний-средний 
кембрий) ; Кийско-Батеневсная зона . 

Кутеньбулукская, азортальская, тузухеинекая 
свиты (нижний-средний кембрий); Шорско
Азочртальская зона, востоwая nодзона 

Большекитская, черноосШiовская, китатсiшя, 
тайменекая свиты (средний кембрий-нижний 
ордовик); 3олотокитатская зона 

89 

69 

32 

31 

1. 1 1  

18· 

260 

13 

х 

39 

о 

6 

44 

9 

48 

1 59 

3 1  

183 

46 

66 

145 

49 

227 

28 

1 

3 1  

1 7  

36 

71 

31 

\J4 

П р и м е ч а н  и е. В рифейсю1х толщах, помеченных звездочкой, встречаемость пород с р е
ликтами плагиоклаза везде мала (встречены в 9 из 1 5 7  исследованных nород). 

нетекая еерии) , которые еложены преимущественно метатерригеннымЦ, 
оеадi{а:t\Ш . 

"У становление нон- , моно- и дивариантных аееоциаций ереди гео
синклинальных' отложений Алтае-Саянской складчатой области позволя
ет надеяться, что и к ним могут быть применены методы картирования с 
выДелением изоград и ' зон, используемые при изучении комплексов,  пред
ставленных метаморфическими образованиями эnидот-амфиболитовой и 
других фаций . 

Ч то же н:асается степени изменениости пород, то какие-либо возраст
ные ·корреляции в этом отношении не намечаются. Более отчетливы ла
теральные (межзональные и межрайонные) различия для одновозраст
ных отложений . Несколько повышена встречаемость реликтов пирокеена 
и плагиоклаза в самом восточном районе Rузнецкого Алатау (табл. 35) , 
а также в кувайекой еерии Воеточного Саяна .  Они же наблюдаются чаще 
в толщах с преимущественно вулканогенным литологическим составом, 
а также в субвулканических интрузиях.  

В заключение авторы приносят благодарность В .  В .  Велинекому и 
В .  М .  Исакову за предоставленную ими возможность познакомиться со 
шлифами из пород чингинской, нижне- и верхнемоиокской свит Западного 
Саяна и Тувы. 
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К. Б. Кепеж·инскас, В. В. Хлестов 

СИСТЕМА Si02 - Al203 - FeO - MgO - MnO - К20 - Н20 
ПРИМЕНИТЕЛЬНО К СРЕДНЕТЕМПЕРАТУРНЫМ 

МЕТАПЕЛИТАМ 

В предыдущих наших работах (Кепежинскас, Х лестов , 197 1 ;  l�епе
жинскас, 1977) была сделана попытка построения полной петрогенети
чесной реШетки для среднетемпературных метапелитоn па  основе систе
мы Si02-A l:P3-Fe0-Mg0-K20-H20 . Оказалось , что ни для одного 
из принципиально возможных вариантов Р - Т-диаграммы такой систе
мы не удается избежать некоторых несоответствий с фактическими минера
логическими данными . Тот тип Р - Т-диаграммы, который был принят 
нами за реальный , отвечаJI минимальному количеству таких несовпадений, 
существование которых мы объяснили влиянием дополнительных ко:rvшо
нентов, и в первую очередь MnO . Однако эти оговорки были в достаточной 
степени декларативными . 

В настоящей работе ставится цель бoJiee коннретпо рассмотреть этот 
вопрос па основе разбора всех nринципиально возмон;цых вариантов 
Р - Т-диаграммы для системы, шшючающей доnолнительный марганец. 
Общий подход н проблеме и метадина аналогичпы: исnользованным ранее 
(Кепежинскас, 1977 ;  Kepezl1insl< as, Kblestov , 1 977) .  

Минермrогические данные. Содержание М пО в минералах среднетем
пературных метапелитоn (включающих мусковит с кварцем) , как nравило ,  
не  слишком велико ( за  исключением граната) , но относительные его ва
риат�ии весьма существенн ы .  Нолебанил величипы д.1щ отнош ения Jl,f = 
- Mn /M tl + I<'e + Mg J.. Al в породах этого типа составляют (в а т .  % )  : 

для граната 0, 10-28,3  (29_0)* 
для хлоритоида 0,05-3,5 (60) ,  
для биотита** 0,01 - 1 ,82 (270) , 
для ставролига 0,01 -0,82 (160) , 
для хлорита 0,02-0,84 ( 120) , 
Д.'IЯ кордиврита 0,27-0,90 (36) . 

Для nолиморфов Al2Si05, судя по немногочисленным анализам (Okl'usch , 
1 97 1 ; }'сенко и др . ,  1973;  и др . ) ,  в среднетемпературных  метапелптах это 
отношение всегда очень мало (на 1 -2 порядка меньше, чем у ассоциирую
щего биотита) . Богатые марганцем виридины характерны не для мета
пелитов , а только для сnецифических марганцовистых пород типа гонди
тов и т. п .  

Относительная <<марганцовистосты> в различных парах минералов 
таюке варьирует в широких предела х  (табл.  1 ) .  

Имеющиеся н а  сегодняшний день химико-аналитические данные по
зволяют в принт.�;ипе построить объемный аналог Томпсоновской диаграм-

* В сRобках - число учтенных ан алпзов. 
* *  Для биотита величина М рассчнтываетсл nocJie вычета Jl3 его состава мусно

витового компопента в количестве, энюшалент1 1ом t\ 2 0 .  П рн этом взят мус"овпт с 30% 
феiJГИТОВОL'О минала (Fe + Mg + l\J л) : Al === 1 : J S .  
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Т а б л и ц а ! 

Пределы ь:олебаний для отношений М х : М У в разных парах !lmнералов 

Н д Хл Б и С т Хд 
Гр 1 6,8-17,0 9-94,0 4,3-43,0 1 1, 6-66,5 6,6 - 16,6 

(22)* (60) (205) (90) (27) 

Хд ? 0,7- 5,7 0,8-2,1 1 , 4-2,6 
(32) (12) (36) 

С т ? 0,6-2,8 0,2-1 , 4  
(28) (85) 

Б и 0,65-3,8 0,7-2,2 
(35) (42) 

Хл ? 

П р и м е ч а н  и е. Учтены дmшые из многих работ, ссылки на большую часть которых мож
н о  найти в монографии 1\. Б .  1\еnежинскаса (1977);  доnолнительно исnользованы материалы А . А .Ма
р анушева и др . ( 1 974), Б. В. Петрова и В. А. Манрыгиной (1 975), В . В . Федьнина ( 1 975) и др. 

* В скобнах�- количество учтеmiЫХ пар минералов. 

мы (Thoш pson , 1957) в ноординатах Al1P3-Fe0-Mg0 -Mn0 . При этом 
величина Jll[ оказывается одной из координат такого тетраэдра ,  а осталь
ные аналогичны координатам обычного Томпсоновского треугольника. 
На рис. 1 дана безмасштабная проекция соответствующего тетраэдра на 
плоскость Al203-Fe0-Mg0 из вершины MnO. Там, где проекции конпод 
пересекаются , <<Верхняю> кониода (отвечающая большим концентрациям 
MnO) показава сплошной линией , а <шижняю> - пунктиром. Для полной 
определенности формы объемной концентрационной диаграммы укажем 
также, что точr{а Хл леа;ит ниже плоскостей Гр-Кд-Би, Ст-Кд-Би, 
Би -Кд-Хд, Кд-Би-А, точка Хд - ниже плоскостей Гр-А-Хл, 
Би-Гр-А, А-Гр-Кд, Ст-Гр-Кд, Ст-Гр-Хл, Ст-Гр-Би, а точr<а 
Ст - нигr;е плоскостей А-Кд-Гр , А-Би-Гр , А-Гр-Хл, но выше 

MgO 

168 

А 

Рис . / .  Вид концентрационной диаграм
мы. ( Пояснения в тексте) . 

плоскостей А-Хд-Кд и А
Би-Хд.  

Взаимное положение кон
под во многих случаях совер
шенно очевидно ,  если учитывать 
данные табл . 1 .  Например , это 
относится к пересечениям проек
ций конпод Гр-Кд и А-Би, 
Гр-Ст и А-Хд, Кд-Хд и 
А-Би и др . В менее очевидных 
примерах нами расечитывались 
на основе данных по химизму 
минералов в соответствующих 
конкретных ассоциациях поло
жения для точек nересечения 
конпод и, с учетом реальных 
содержаний MnO, определялось 
в<Jаимное положение конпод или 
фигуратявных точек минералов 
(Хл, Хд, Ст) относительно ука
занных выше плоскостей. Эти 
соотношения во всех случаях 



выступают достаточно определенно, и принципиальная конфигурациЯ' 
объемной концентрационной диаграммы может считаться вполне надеж
ной, не допускающей двузначных толкований, кроме рассмотренног() 
р2нее вопроса с Хд и Ст (Кепежинскас, 1977; Kepezhinskas, Khlestov , 1977) . 

Вывод возl\ЮЖНЪIХ типов Р - Т-диаграмм. Рассматриваемая система 
вилючает 7 минералов (А, Гр,  Хд, Ст, Би, Хл, Кд) при четырех виртуаль
ных компонентах (Al203-Fe0-Mg0-Mn0), т. е. имеет - '1 степень 
свободы, по Д. С. Коржинскому (1957) . Соответствующая Р - Т-диаграм
ма содержит 7 нонвариантных узлов (стабильных и метастабю:rьных) и 
21 моновариантную линию, каждая из которых указана в табл. 2.  
С помощью рис. 1 легко определить вид моновариантных реакций , отве
чающих этим линиям. В большинстве случаев очевидно направление реак
ции при повышении температуры, поскольку ясен баланс Н20 даже без 
точного расчета коэффициентов реакций. Исключением является лишь 
реакция 20, где трудно решить, какая из альтернативных ассоциаций от
вечает более высоким температурам (в табJI . 2 более высокотемператур
ные параrенезисы даются в правой части записи реакции) . 

Как показано ранее (КепежинСI{аС, 1977) , число принципиально 
допустимых вариантов Р - Т-диаграммы значительно снижается, если 
мы имеем возможность установить для наждого из нонвариантных узлов хо
тя бы ориентировну стабильных лучей относительно оси давлений (т. е. 
в сторону каких давлений, малых или больших, отходит стабильный 
луч от ионвариантной точки) . 

При известном виде реанции, пользуясь методикой Ф.  А. Скрейие
макерса (1948) , можно получить прииципиальиую конфигурацию каж
дого из нонвариантных узлов. При этом, если термичес:rшй эффе:r{Т всех 
реакций известен, даже в случае, :rшгда нанлапы линий не могут быть 
рассчитаны, априори возможны тольно два варианта узла, отличающиеся 
ориентировкой стабильных лучей относительно оси Р. Для узлов [Хд ] ,  
[Хл ] ,  [Гр ] и [ Б  и ]  удается установить, наная и з  альтернативных ориен
тировоr{ реальна . Тан, для узла [Хд ] получаем, что ассоциация 
Ст + Кд + Му устойчива лишь по одну сторону от него (относительно 
оси Р) . По другую сторону место этого парагенезиса занимает А + Би + 
+ Г р  (при сравнительно высоi{ИХ Т) или хлоритсодержащие ассоциации 
(см. узел [Хд' ]  на рис. 1 ) .  Поснолы{у минералогичесние данпые определен
но уназывают на то, что А +  Би + Гр в отличие от Ст + Кд + Му 
встречается вплоть до высоних давлений, ориентировна узла относительно 
оси Р определяется однозначно. Положение поля Ст + 1\д, HaJ{ параге
незиса попижеиных Р, конкретизирует и реальную ориентировну узла 
[Хл ] .  Для узла [Гр ] эта задача решается сопоставлением наблюдаемой 
распространенности ассоциаций А + Би + Кд и Би + Ст в Iшмпленсах 
разных давлений. Аналогичным образом, сопоставляя распространенность 
ассоциации Хд + К д и Ст, определяем реальную ориентироВI{У узла 
[Би ] (см. рис . 1 ) .  Для оставшихся узлов [А ] ,  [Ст ] и [Кд ] нет возможности 
отдать предпочтение наному-либо из подобных двух случаев ориентировни. 
Поэтому мы исследовали все варианты Р - Т-диаграммы, получаемые при 
переборе названных узлов в любой номбинации. Число вариантов уве
личивалось еще и за счет того, что ддя реанции 20 (см. табл. 2) приходится 
предполагать оба направления. 

Обозначим наждую из возможных :rшмбинаций четырехзначным чис
лом в двоичном но де, причем единица в первых трех разрезах означает, 
что для узлов [А] , [Ст ] или [Кд ] соответственно стабильные лучи (А, Гр), 
(Ст, Г р) или (Кд, Гр) ориентированы в сторону высоних давлений. Едини
ца в 4-м разряде означает, что в реющии 20 Ст + Му - более высон:отем
пературная ассоциация. Нули отвечают альтерnативным случаям. Теперь 
запишем все 16 возможных :rшмбипаций (наборов неопределенпых уз
лов) : «а>>- (1111 ) ,  <<б>>- (0111 ) ,  <<В>>- (1001), <<г>> - (0001) ,  <<д>> - (1011) ,  
<<е>> - (1101) ,  (<Ж>> - (0011) ,  <<З>> - (0101), <<И>> - (1110) ,  <<Ю> - (01 10) ,  (<JI>> -
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1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 1  

1 2  

1.3 

1 5 

1 6 

1 7  

1 8  

1 9  

20 

21 

ХарактеристИiш моновариантных реакций и соответствующих им 

1 Символ линии 1 РеаJЩип (:±:НВ) t.H20 

(А , Гр) Хл-1-- Хд-1--Му= Ст-1-- Би-1-- Rд 

(А, Бн) Гр-I-- Хл-1--Ст=Rд-1-- Хд 

(А , Ст) 

(А , Rд) Хд+ Хл-1--Му=Ст-1-- Би-1-- Гр 

(А, Хд) Гр-I-- Хл+Му= Бн-1-- Rд-1--Ст 

(А, Хл) 

(Бп, 1\д) Гр-l-- ;\д-I--Хл-1--А=Ст 

(Бп,  Хд) А-1--Гр+ Хл=Ст-1--1-\д 

(Би, Гр) Ст-1-- ХJJ=А-I-- Х д-1-- Н:д 

(Бп, Хл) А-1-- Гр-1--Хд-1-- 1\д=Ст 

(Бн, Ст) А-I-- Гр-I-- Хл= Хд-1-- Rд 

(Хд, Rд) Ст-1-- Хл-1--Му=А-1-- Бn-1--Гр 

( Хд, Гр) Ст-1-- Хл-1--Му=А-1-- Бп-1--Rд 

(Хл, Ст) Гр-1-- Хл-1--Му=А-1-- Би-1-- Rд 

(Хд, Хл) Ст-1-- 1-\д-1--Му=А-1--Бп-1-- Гр 

(Ст,  Rд) Хд-1--Хл-1--Му=А-1-- Бп-1-- Гр 

(Ст, Гр) Xд-I-- XJI-1--My=A-I-- Бu-I--Rд 

(Ст, Х л) 1\д-1-- Хд-1--Му=А-1-- Бп-1-- Гр 

(Хл, Гр) А-1--Хд+Нд-1--Му=Бп+Ст 

(Хл, Н:д) А-1-- Хд-1--Гр-I-- Бн=Ст-1--Му 

(Гр, н:д) А-1-- Хд-1-- Х л-1-- Му=Ст-1--Бн 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

__!_ 1 

__!_ 1 

1 
т 

1 т 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

? 

+ 

Т а б л и ц а  2 

РТ-линий 

1 Принадлеж
иость н узлу •  

[ 1 ] ? 
[ 6 ] t 
[ 1 ] ? 
[ 2 ]  t 
1 1  ] ? 
I 'J 1  ? 
r 1 1 
[ 7 ]  
[ l ]  ? 
[3 1  t 
[ 1 1  ? 
\ 5 1  {. 
[ 2 ]  t 
[ 7 J ? 
1 2 ]  t 
[ 3 ]  {. 
[ 2 ]  t 
[ 6 1 {. 
[ 2 1 t [ 5 ]  + 
[ 2 ]  {. 
[ 4 ] ? 
[ 3 1  t 
[ 7 ] ? 
[3 ] {. 
[ 6 ] t 
[ 3 ]  t IA J  ? 
[3 ] {. 
[ 5 ]  {. 
[4 ]  ? 
[ 7 ] ? 
[ 4 ]  ? 
[ 6 ] {. 
r L1 1 
( 5 ]  t 
[ 5 ]  t 
[ 6 ]  + 
[ 5 ]  ? 
[ 7 ] 
[ 6 ] !_ [ 7 ] ' 

* Нумсрацнн yзJIOB отвечает табл . З .  t - стабильна н часть .п уча со стороны высоких Р, { 
со стороны низни' Р .  

( 1000) , «м>> - (0000) , «ю>-(1010) ,  <<О>>-(1100), <<n>>- (0010) , <<р>>- (0100) . 
Для каждой из комбинаций определялось, накие уЗлы могут быть 

одновременно стабильпыми .и  нюше исJшючюот друг друга. Для приме
ров, подобных нашему, KaJ{ поr{азано Д .  С. Коржиненим ( 1957) , любая 
моновариантная линия принадлежит двум узлам, каждый из ноторт.х 
может быть устойчив лишь тогда, J{ОГда соответствующие стабильные 
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Т а б л и ц а 3 

Апрпорно возможные комбинацпн стаб1шьных ( +) и матастабильных ( - ) нонвариант
ных точек 

Варианты (типы) Р-Т-диаrрамм 

1 1 1 
' 

1 1 1 1  1 1 1 1  1 IV  v V l  V I I  о о <:,) "' 
Варианты набора неопределенных узлов 

N• нонвари-
Сим- " Литературный 

:0 вол 1 г ,  м 1 1 1 источник 
антноrо узла узла в , л г 1 е , о 1 Н<, п ж З, р '" 0{ :;  о :; 

Исходные узлы "- :r  " "'  

1 1 1 1 1 1 
"- :s:  

5 3 5 5 3 5 5 � :r  

'1 [ А ]  1 + - _!_ _!_ - - -т 1 1 
2 [Би ]  - + - + - - --

:з [ Хд ] + + 
* Osberg(1971) - - - - -

4 [Ст]  1 - + - - + -т 
5 [ Хл ] + - + + - + __J_ 1 
6 [ Гр ] - + - - 1 - -т 
7 [Кд]  1 1 * Bossard(1929) - т - - - т -

Число несов- 2 о 2 :2 1 J 2 
падений 

П Р  И М е q а Н 11 С.  * - аССОЦIIаЦИИ, BCTjJC'!aiOЩ!!CCH cpanнv!'ГCJibHO реДJ<О. 

лучи от них ориентированы в противоположны стороны. Это необходимое, 
но еще не достаточное условие. При такой взаимной о риентировке они 
могут оказаться несовместимыми (одновременно метастабильными) . На
пример ,  при r<омбинации «а>> названное условие выполняется для пар 
узлов (А ] с [Кд ] ,  [А ] с [Хл ] и Шд ] с [Хл ] .  Но они не могут быть устой
чивы, поскольку ориентировка такова, что стабильный [Хл ] дошкен был 
бы располагаться при ббльших давлениях ,  чем (А ] ,  и меньших, чем [Кд ] ,  
тогда как [I-{д ] - при давлениях меньших , чем [А ] .  Очевидно,  это не 
выполнимо, и при соответствующей комбинации «а» все названные узлы 
метастабильны. Анализируя все случаи подобпым образом, уменьшаем 
число возможных вариантов Р - Т-диаграммы до 12 .  Как зате·м выяс
няется из геометрических построений, еще 5 из этих вариантов О I<азы
ваются в принципе неосуществимьпни. Например, при I<омбинациях 
(<б>> и <<ю> узлы [Кд ] и [Хл ] метастабильны, посr<олы<у в случае их ста
биJ!ьности отходящие от них стабильные лучи (Кд, Ст) и (Хл,  Ст) неиз
бежно пересекаются, что невозможно, посr<олы<у при этих комбинациях 
стабильный узел [Ст ] несовместим ни с [Кд ] ,  ни с [Хл ] .  

Выбор реального типа Р - Т-диагрЮ\1МЫ· После полного перебора 
остается 7 принципиально возможных вариантов Р -Т-диаграмм (табл. 3) . 
Сопоставление их с минералогическими набшодениями дано в табл. 3 
и 4 .  Легrш видеть,  что варианты I ,  I I I ,  IV и VI I  должны б ыть отбрю>ованы 
из-за слишком большого числа несоответствий с природными ассоциаци
ями. Только в ариант I I  не имеет таких несоответствий и рассматривается 
нами r<ак наиболее вероятный реальный тип Р - Т-диаграммы . 

Для вариантов V и V I  число несоответствий с минералогическими 
наблюдениями невелико. Если учесть возможное влияние дополнительных 
компонентов (например,  Ti02 в биотите) , то нельзя полностью исключить 
возможность реальности какого-нибудь из них (вместо варианта I I) ,  но 
вероятность этого заметно меньше еще и по ряду соображений, изложен
ных ниже . 

Все моновариантные для рассматриваемой системы ассоциации, от
меченные в природе, отвечают лучам, исходящим из узлов [ Х д ]  и [Кд ] .  
При  этом для 8 из  1 1  таких лучей ииеются описания природных параге-
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_, [,, Т а б л и ц а  4 
Набор стабш1ьных ( +) II метастабtШЫ!ьL-х (-) моновар11 антных ассоцнацнii для вщщожных тиnов Р-Тдиаграмм 

1 No 1 1 Типы Р-Т-днаJ·рамм CИMBOJI Ассоциация <+НВ , МУ) .чвнiн1 JIИН ИП 1 1 1 /  1 1 1 1  1 I V  1 v 

1 1 (А , Гг) Хл-j-Ст-1-Бп-1-Нд+ Хд + + - + + 

� (А , Би) XJI--j-Cт-1-Гр-/-Нд-j-Хд + 1 + + - ,- -

3 (А , Ст) XJI-j-Гр-j-Би-1-Нд-!- Хд + + + -+ + 
.'J. (А, I\д) XJL-/-Хд-/-Ст-/-Би-1-Гр + + - + + 

5 (А , Хд) Хл-1-Ст-1-Бп-1-I\r�+Гр + + - + + 

(j (А , Хл) Гр-1-Ст-/-Б и+ Нд-1-Хд1 + + + + + 
7 ( Би,  Нд) Гр-i-Хд-1-Хл-/-А-1-Ст -- + - - -+ 
s ( Би ,  Хд) A-r- Гр-j-XJI-1-Cт-/-Нд - + - - + 

� )  (Бн, Гр) Ст-/- Хл-i-А-1-Хд-1-Нн - + - - -1 
l O  (.Gн , XJ') А-/- Гр-1-ХJ�-/-Нд 1-Ст + - 1- + + + 

1 1  ( l:�н, Ст) Х.а-/-Гр-j--А-1-Хд-1-Нд + + -+ - + 
1 �  (Хд, 1 \1\) Ст-f--ХJI-1-А-/-Бн-/- Гр - + - - + 

1 3  (Хд, Гр) А-1-ХJr-/-Ст-!-Нд-1-Бн - + 1 - 1 - + 
1 -'1 (Хд, Ст) XJI-/-Гр-/-НД-/-Б и-/-А + + + - + 
1 5  (Хд, Хл) Ст+ Нд-1-А-1-Би-1-Гр + + + + + 

1 6  (Ст, Rд) Хд-1-Хл-1-А-/-Бн-1-Гр + + -+ -- -

1 7  (Ст, Гр) ХJI-/-А-/-Нд-1-Би-i-Хд + -/ - - / - - 1 -г 

J S  (Ст, XJJ ) Нд-i-Хн-1-А-i-Бn-j-Гр + - 1 + --, -

1() (XJr ,  Гр) А-/-Хд-/-Н:д-/-Бп-/-Ст + + + + + 
20 (XJr , Нд) А-/-Гр-/-Хд-1-Би-/-Ст -+ -+ _[_ + -1 

(Гр, Hr1) А-1-Хд-/-Х.тr-j-Ст-j-Бп - + - - + 2 1  
' J нсло несовпадеютii lj о 5 4 1 

П р  и м е ч а !1 н е. · н  - uшроко распространенн ые парагенезпсы. 

' 

1 

1 V l l  мсновариант-1 1 Природные 1 
V 1 �����а���- литературный источник 

+ 
+ - * Halferdahl (1961) ,  Billings (1937) , 

Albee (1 972) 
- - * Osberg (1971), Guittard , (1965) 

• + + 

+ - 1 * 1 Halferdahl (1961), Albee (1972) 

+ 1 1 -г 

+ 
+ - * *  Лепезин (1973) , Непежипснас (197 1 ) ,  

Green (1963) 
- - * Osberg (1971), Gu ittard (1965) 

+ 
+ 1 + 1 * *  J Лепезин (1973), Gнittard] (1965) и др. 
-+ 
+ 

+ + 
+ __]_ 1 
-+ -+ 1 * 1 Albee ( 1972), 

+ - * Halfe1·dabl (1961 ) ,  Albee (1972) 
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Р и с .  2 .  Схематнчссний: впд Р - Т-диаграммы, отвечающей I I  типу табл. 3 (номера 
ЛIШl!Й и узлов соответствуют табл . 2, 3) . 

незисов .  Более того, встречены ассоциацюi, отвечающие непосредственно  
названньш узлам (Osberg, 1971 ; Bossard, 1929) , причем первый уrшзан 
среди комплексов высОI{ИХ давлений (с дистеном),  а второй - среди пород 
андалузит-силли:манитового типа, т .  е .  реальные соотношения здесь та
ковы, I{aK это и следует из рисовки Р - Т-диаграммы II типа (рис. 2) . 

Как будет поr.;азано ниже, отсутствие моновариантных ассоциаций, 
отвечающих узлам [А ] ,  [Гр ] ,  [Б и ] ,  стабильным во I I  типе, находит срав
нительно простое объяснение. 

Е сли ;-ь:е предположить реальными V или VI  типы, то гораздо труднее 
увязать наблюдепия и 1�онфигурацию подучаемых Р- Т-диаграмм. Н а
при:�1ер ,  для VI типа луч (Хд, Кд) отходит от  узла [Кд ] в сторону вы
СОI{ИХ давлений, что противоречит уназанным выше данным по ионва
риантным ассоциациям. 

Обсуждение ре3ультатов. Рис . 2 дает общую топологию Р- Т-диаграм
мы I I  типа.  Жирными линиями поназаны лучи, соответствующие 1\Юно
вариантным ассоциациям, найденным в природе . Обращает внимание 
то, что из 1 1  лучей, принадлежащих узлам [Хд ] и [Кд ] ,  большая часть 
(8 линий на рисунн:е) подтверждена природными парагеиезисами, тогда 
каr.; из 15 лучей, относящихся I{ узла:м [Б и ] , [А ] и [Гр ] ,  лишь 5 имеют 
соответствующее подтверждение, и то лишь те, ноторые одновременно· 
принадлежат узлам [Кд ] и [Хд ] (т . е .  фаюически мы имеем в первом слу
чае 8 из 1 1  узлов, тог;:�,а Rai{ для линий, не относящихся ни к [Кд ] ,  ни к 
[Хд ] , - О из 10) . П ростейшая статистическая оценка (по формуле Фише
ра) двух таких выборочных распределений поназывает, что отмеченные их 
различия не случайны (достоверность различий > 99,9 % ) .  Следователь
но,  они требуют специалыюго объяснения. 

Вдоль ка;-кдой liЮНовариантной линии па Р - Т-диагра11tме отноше
ния Fe : М:n : blg во всех :-.rинералах непрерывно 111еняются, подобно тому, 
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KIO-\ пон.азано для отношения Fe : Mg в системе без MnO (Кепежинскас, 
Хлестов, 1974) . Если исходить из данных П. Осберга (Osberg, 1971) , для 
yзJia [Хд ]  веJшчина 'М граната равна � 1 1 , 5 % ,  для биотита � 0,5 ,  для 
кордиерита � О, 7 % .  Для ассоциации, отвечающей точrшм луча (А, Хд) ,  
в том же  районе зафю<сированы более низкие значения JW для минералов: 
Гр < 10,3 % ,  Кд < 0,6 и Би < 0,45 % . Таким образом, можно заключить, 
что вдоль этого луча при движении от узла [Хд ] в сторону малых Р и Т 
величина NI постепенно падает. 

Для луча (Хд, Кд) таюне имеются цифры NI , более низние, чем в 
узле [ Хд ] : в одном случае JWгp � 7 % ,  Мви � 0,22 и Мет � 0,26 % 
(по данным Guidott i ,  1974) , в другом - Мгр � 2 % ,  Мвн<0,07 % 
(по данным Лебедева и др . ,  1964) . Следовательно, величина М вдоль луча 
(Хд, Кд) падает с ростом давления, причем изменения, rшн видно из при
ведеиных цифр, весьма ощутимы. 

Если при движении вдоль КаJ\ого-либо луча величина М упадет до 
О, то дальнейшее его продолжение (<<11ШИ11ШЯ>> часть луча) со значениями 
NI < О не может отвечать r<аним-либо реальным . превращениям, хотя 
чисто геометричесr<ие построения таких «11Шимых» частей в принципе 
возможны (например,  если бы были известны аналитичесни заданные тер
модинамичесние величины �z ДJIЯ минералов кан фующии их составов) . 
<<Мнимыми>> в названном смысле могут оназаться не тольно части лучей, 
но и нонвариантные узJrы и некоторые лучи целюшм. В нашем случае 
выглядит весьма правдоподобным, что r<аждый из трех узлов [А ] ,  [ Б  и ] ,  
[Гр ] является <<Мнимым>> ,  так же нак и стабильные части лучей (А, Б и) , 
(Гр,  Би) , (Хл,  Би) и (Би,  Ст) (см. рис. 2) . Этим легr<о можно было бы объ
яснить уназапные выше достоверные различия между частотой встреча
емости моновариантных ассоциаций, принадлежащих лучам, связанным 
с разными узлами рис. 2.  Дополнительное подтверждение этому - упо
мянутая уже тенденция изменения величины М вдоль луча (Хд, А), а 
таюне находки ассоциаций, отвечающих лучам (А, Кд) и (Гр ,  Кд) , с ис
ншочительно низким значением 111 для всех минералов . Для первой ассо
циации она опускается до 0,6 %  для Г р ,  до 0,03 для Ст, до 0,05 для Хд, до 
0,07 для Би и до 0,03 % для Хл,  а для второй - до 0,04 % для Ст, до 0,01 
для Би, до 0,09 % для Хд (Albee, 1972) . 

Точки лучей, для которых М = О, по существу, отвечают нонвари
антным узлам в <<Вырожденной>> системе, не содержащей MnO. При уr{а
занном выше допущении <<мнимого» характера узлов [А ] ,  [Б и ]  и [Гр ]  лег
но увязать выбранный здесь тип Р - Т-диаграммы для Мn-содержащей 
системы с ранее построенной Р - Т-диаграммой для таной <<Вырожден
ной>> систеАrы (1-\.епежинсr<ас, Хлестов,  1971 ;  fi_епежинскас, 1977) . Н а  
рис . 3 поназапы соотношения элементов обеих диаграмм. На его основе 
.легко объясняется отмеченное ранее rшжущееся несоответствие между 
тем, что ассоциация, отвечающая узлу [Хд, Кд ] для <шырожденноЙ>> 
системы, тироно распространена в природе, тогда кат< па соответствующей 
Р - Т-диаграмме, выбранной в начестве реальной, отвечающий ей узел 
метастабилен. В системе с MnO оназывается, что стабильная часть луча 
(Хд, Кд) цеJrИJ<ом отвечает значениям М > О. Соответственно, в безмар
ганцевой системе такого узла быть не может, тогда кат< реальная ассо
циация вполне объяснима присутствием MnO. 

Среди всех I<варцсодержащих минеральных ассоциаций системы 
Si02-Al203-Fe0 -Mg0-Mn0 -K20-H20 можно выделить три типа . 
К первому относятся все парагенезисы, поля r<оторых на рис. 3 ограниче-: 
ны жирными линиями (А + Би + Гр,  Ст + Кд + Му, Ст + Хл + Му 
и др) . Для них при изобарическом изменении температур (или при изо
термическом изменении давлений) реальные пределы устойчивости за
висят от содержания MnO в системе, причем в общем случае п редельные 
по величине интервалы устойчивости имеют ассоциации, в которых для 
всех минералов 100 %  > М >  О. Ко второму типу относятся <<маигано-
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Рис.  3. Предположительная Р - Т-привязка элеыентов рис. 2 .  

1 - реальные моновариантные линии в системе с МnО: 2 - то ж е  дли системы без MnO (пштноетью 
соответствует рис. 8 в работе: KepezlJinskas, Khlestov, 1 9 7 7 ) ;  3 - «мнимые» час·ги моновариан1·ных 
шший (объяснении в TCI{CTc); 4 - граница поля устойчивости кордиерита (в системе без MnO и FeO); 
направление повышении ВСJJичины .м: вдоль моновариантных линий. Номера Jшний и узлов соот-

ветствуют табл. 2 и 3 .  

фобные>> ассоциации, для которых Р - Т-поля устойчивости наиболее 
обширны при отсутствии MnO в системе (М = О) . Сюда относятся А + 
+ Н.д + Хл( + М у) , А + Rд + Би, А + Хл + Би, А + Хд + Гр( + 
+Му) , Г р  + Хд + Би, А + Би + Хд, А + Хд( + Му) ,  А + Ст( +Му) , 
Хд + Би, Хд + Г р( +Му) ,  А + Хл( +Му) ,  Rд + Хл( +Му) , Би + Хл,  
А +  Би,  Хл + Му и Хд + Му.  Третий тип включает <•манганофильные» 
ассоциации, Р - Т -поле устойчивости для ноторых расширяется с уве
личением концентрации MnO в системе: А +  Rд + Гр( +Му) , А +  Би + 
+ Гр, Гр + Rд( +Му) . 

Rан следует из рис. 3 ,  ассоциация: Хд + Rд + Rв,  относя:щаяся 
к I типу, возмошна при малых Р, но только в безмусковитоных ассоци
ациях .  Это в целом согласуется с чрезвычайно редкими наблюдениями 
таиого парагенезиса в контактовых ореолах (причем присутствие муско
вита там проблематично) . 

Таким образом, построение Р - Т-диаграммы для системы Si02-
Al203-Fe0 -Mg0-Mn0-K20-H20 подтверждает ранее выСI{азанное 
предположение о том, что все несоответствия между минералогическими 
наблюдениями и выводами из Р - Т-диаграммы для безмарганцевой 
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системы могут быть объяснены влиянием дополнительных компонентов . 
Введение даже одного MnO позволило целиком избежать таких проти
воречий. 

Другими словами, все сформулированные ранее заключения (Rе
пежинскас, Хлестов, 1971 ;  Rепежинскас, 1976) :могут считаться допол
нительно подтвержденными. 
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л. д. Холодова, В. Б. Василенко, Е. В. Скля1ов 

МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ И ХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ АПАТИТОВ ИЗ РУД 

СЕЛИГ ДАРСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ (АЛДАН) 

Апатитопоеность - характерная черта докембрийс1шх отложений 
Алданского щита. П роявления апатита наиболее изучены в пределах 
железорудных полей (месторождения Леглиер,  Снежное, Таежное, Н а
дежное) и флогопитовых месторождений (Эмельджан,  :Каталах и др. ) .  
Вместе с тем обращалось внимание и на возможность обнаружения здесь 
самостоятельных нрупных месторождений апатита (Арсеньев, 1968) . А в 
1971 г .  геологами Тимптоно-Учурсной но�шлексной экспедиции ЯГГУ 
в 30 юvr от г. Алдана было отн:рыто Селигдарское месторождение промыш
ленного масштаба. Находится оно в районе, для которого достаточно пол
но выработаны геологические представления о возрасте и составе мета
морфичесiшх серий и свит, о магматизме, теi\тонических структурах и 
т .  д. Это в ныщторой степени облегчает задачу исследования нового 
объекта. 

Апатитовое оруденение Селигдара, нак полагают Р. Ф. Журавель и 
др. (1974) , приурочено I\ продуктивным (по флогопиту) горизонтам федо
ровекой свиты Ar1, Jюкализуется на уровне нарбонатных пород, пред
ставленных мраморами и кальцифирами. На участi\е месторождения 
нарбонатная пач1ш видимой мощностью 200-300 м слагает опрокинутую 
синклинальную с1шадку с падением крыльев на северо-восток под углами 
40 и 60°. Апатитопасные породы подсенаются буровыми скважинами до 
глубины более 1000 м. Залегание пород осложнено многочисленными 
разрывными нарушениями (зоны дробления, Rатаклаза, милонитизации 
и др.)  преимущественно северо-западного и северо-восточного простирания. 
На архейских дислоцированных тоJrщах, вмещающих апатитовую руду, 
с резким угловы11I несогласием залегают породы юдомекай свиты Е 1 ,  пред
ставленной в основном доломитами, реже песчаню\ами и конгломератами. 
В базальном слое ее обнаружен обломочный апатит, что подтверждает 
докембрийсRий возраст оруденения. Подстилающие месторождение ври
сталлические сланцы и гнейсы федоровекой свиты в различной степени 
мигматизированы и гранитизированы. Небольmие тела архейских грани
-тов (алясRиты) встречаются и в карбонатных породах. Пластовые интру
зии сиенит-порфиров и щелочных лампрофиров (Mz) mиро1ю распростра
нены в южной части месторождения, переRрывают все имеющиеся образо
вания. l{ак вмещающие, так и рудные горизонты рвутся дайка:�ш (Cr1) 
сиенит-порфиров и псевдолейцитовых порфиров. 

Вопрос о генезисе месторождения дискуссионен. Существует песiiоль
ко точеi\ зрения. В пользу метаморфогенно-осадочной гипотезы свидете.Jiь
ствуют следующие фаr\ты: слоистое залегание руд, выдержанность их 
в пространстве, связь с нарбонатными породами и др. Большинство гео
логов считает, что рудные н:онцентрации апатита вознюши в результате 
метаморфизма фосфоритоносных терригеиных пород протеразойского воз
раста (теория опущенного блока) . Не исключена возможность, что глубоко 
метаморфизованные толщи архея могут иметь первичновулканогенное 
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или вулканагенно-осадочное происхождение (Харкевич,  '1968) . Отсутствие 
в районе ультраосновных - щелочных интрузий позволяет сомневаться 
в нарбонатитовой природе орудепения (Смирнов, 1976) . С решением этого 
вопроса связаны перспектины поисt,ов подобных месторождений (аналоги 
Селигдара пона в нашей стране не известны) . Необходимы данные о сос
таве и свойствах апатитовых руд и апатитов, их норреляции с известными 
месторождениями, о вероятных условиях их образования . Проведеиное 
исследование в наной-то Jllepe восполняет знания по этим вопросам. 

АПАТИТОВЫЕ РУДЫ 

В руде с апатитом в качестве породообразующих минералов ассоци
ируют доломит, нварц и гематит. По их l\оличественному распределению 
выделены тю<ие типы руд: '1 )  апатит-нварц-нарбонатные ; 2) апатит-r<арбо
натные; 3) апатит-гематитовые; 4) апатитовые и 5) апатит-r<варцевые 
(табл. 1 ) .  В плане распространенность руд харантеризуется приурочен:
ностью апатит-нварц-нарбонатных: и апатит-нарбонатных типов руд к 
централь:ной части рудного тела,  а остальных - н его периферии. 

П римечательным и,  вероятно, типаморфным признаl\ом руды явля
ются ее цвет и тенстура. А патитоносные породы очень напоминают гра
нито-гнейсы, в изобилии встречающиеся в любой части Алдансi<ого щита. 
Возможно, что именно эти их особенности тю< долго масr<ировали :место
рождение. 

Обычно руды окрашены в розовато-норячневый или вишнево-бурый 
цвет, в неноторых случаях с серо-зеленым оттени ом. Интенсивность 
онрасни усиливается с увеличением содержания апатита. Те кс;rура руд 
массивная или грубополосчатая ,  реже пятнистая. Особенности тенстур 
обусловлены харю<тером выделения апатита. П ри обогащении отдель
ных полос нристаллы апатита имеют преимущественно субпарашrельную 
ориентирою<у. Струl\тура пород чаще 1\ШJшо- ,средне- до т<рупнозернистой , 
на отдельных участнах - порфиравидная за счет появления нрупных 
иристаллов апатита (величиной до 5-6 см) . Апатит-гематитавые  и апа
титовые руды нередt<о бры<чированы. Кристаллы и обломки апатита це
ментируются доломитом, гематитом, t<варцем с примесыо вторичных ми
нералов. Апатит-нварцевые руды внешне похожи на нварцит с меш<ой 
внрашrенностыо апатита, образовались, вероятно,  в результате оrшарце
вания, тироно проявленного по всему месторождению. 

Т а б л 11  ц а 1 

Типы руд Селн гдарского месторожденпл (по петрогрuфlt'lескому составу) 

Тип руды 

Апатит-кварт�-карбо-
ватный 

Апатит-карбонатный 

Апатит-гематJrтовый 

Апатитовый 

Апатит-кварцевый 

Породообразующие минераJJЬI, % 1 Второстеnенные ми пералы 
апатит до::rомит 

5-40 30-80 

5-20 70-90 

40-80 <10 

70-95 

<10 

нварц 

10-50 

< I O  

90 

гематит 

<30 Хлорит, <<белат> слюда, 
ппрнт, магнетнт 

Гематнт, тальк, хлорит, 
эльбJJт, :шпдот, <<бе
лан>> слюда 

30-60 Кварц, талr.к, хлорит, 
<<белаю> елюда, магне
тит 

Доломит, хлорпт, аль
бит, <<белат> сшода, маг
uетпт 

Гематнт, тальн, доломит 

П р  и м е ч а н и е. Типы руд выделены нами на основании 1;олнчественно-минералогичесних 
подсчетов в образцах и шлифах. 
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Апатит. Образует чаще в св го иранильные призматические кристаллы 
длиной от 1 -2 мм до 3-4 см и от 0,5 до 5 мм в поперечнике. Хорошо раз
виты грани призмы {01 10} и бипирамиды {01 1 1 } . Цвет определяется но
личеством минроюшючений гематита, рассеянных в минерале. Преобла
дают вишнево-красные и красно-1юричневые (сургучные) разности апа
тита, хотя на свежем сн:оле нрупных кристаллов иногда можно наблюдать 
все переходы 1\ зеленовато-серой окраСI\е . В апатит-нарбонатных рудах, 
отобранных нами па правом борту руч.  Тигрового , наряду с типичным 
красно-коричневы м  встречается серо-зеленый апатит. Он отличается 1\О
ротнопризматическим облином (до 2 см в длину и до 1 , 5 см в поперечном 
сечении) . К ристаллы иногда раздроблены и 'корродированы по нраям 
мелкозернистой основной массой. В брекчированных рудах апатит редiю 
сохраняет огранку, иногда образует СI\Опления в виде сплошных зерни
стых масс ( I I I  генерация) . Мешше изометрячные выделения апатита I I I  
генерации он:рашены обычно в более светлые тона и вместе с другими ми
нералами цементируют более крупные зерна апатита. 

В шлифах апатит бесцветный. Оптичесние константы No = 1 ,634-
1 ,640 и Ne = 1 ,630-1,636 соответствуют, C I\Opee всего, фторанатиту. 
По отношению J{ остальным породообразующим минералам апатиты I и 
1 1  генерации идиоыорфны. Харантерна насыщенность их н:ристаллов мно
гочисленными трубчатыми включениями гематита, ориентированными 
параллелы-ю длинной оси кристалла. Пой.килитовые юшючения кварца 
и доломита по форме ближе н изом:етричпым. Кварц и доломит ча<�то нор
радируют зерна апатита и иерееекают его в виде прожилнов. Нередt\О 
по трещиннам в апатите, нроме Iшарца, развиваются гематит, гидроон:и
слы железа, тальк, хлорит и другие вторичные минералы. Почти полное 
отсутствие трубчатых включений гематита в серо-зеленых апатитах может 
свидетельствовать, по-видимому, о более раннем по времени их образова
нии (1 генерация?) или большем воздействии на них последующих мета
соматических процессов. Таким образом, можно предполагать наличие 
нескольких гепетичесiшх разновидностей апатита, условно обозначенных 
выше 1шк I ,  I I  и I I I  генерации. 

Доломит . I-\ристаллографичесних форм не образует . Обычно формиру
ет более мелнозернистую основную массу породы, на фоне которой выде
ляются ВI\рапленнини апатита (редно кварца) . Цвет доломита - ·  от бе
лого, желтовато-розового до красноватого (в зависимости от степени ге
ма титизации) . 

В шлифах минерал бесцветный либо слегна желтоватый. Наблюдает
ся одновременно в виде или сравнительно нрупных изометрячных зерен 
(величиной от 0,5 х 0,8 до 5,0 х 7,0 мм) , нсеноморфпых по отношению 
к апатиту, или меш\их (0,03 Х 0,05 мм) ромбовидных нриста.rrлинов, 
включенных в апатит; иногда вместе с Iшарцем слагает мелкие прожилни 
в апатите. Поназатели преломления различных форм выделений доломита 
не отличаются и шнеют следующие значения: No = 1 , 701-1 , 709 и Ne = 
= 1 ,518-1 , 528, свидетельствующие о повышенной их железистости. 
Иногда в доломите отмечаются полисинтетические двойники и деформа
ции зерен, обусловливающие их неровпое погасание. Нередно на стыке 
крупных зерен наблюдается замещение доломита более мелкозернистым 
кварц-доломитовым агрегатом, что является, скорее всего, сле1�ствием: 
динамометаморфизма и реl{ристаллизации. По трещиннам спайности в 
доломите зачастую развиваются гематит и гидраокислы железа .  

Rварц. Наиболее четко выделяются две разновидности I{Варца : 1 )  об
разует отдеJrьные довольно н рупные (до 2 мм в поперечнин.е) I\сепоморф
ные зерна, выполняющие пром:ежуп<и менщу зернами доломита и н ри
сталлами апатита. Образовался почти одновременно с этими минералами; 
2) значительно чаще, в виде :мелнозерпистых сr<оплений (0,03-0,02 мм) , 
слагает мешше жюши и прожил ки (мощностью не более 5 мм) , сеi\ущие 
доломит и апатит . Эта более поздняя генерация I{ва рца связа на, вероят-
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но, с последующим оiшарцеванием апатитоносных пород. Некоторые ис
следователи (Журавель и др. , 1974) предполагают, что этот процесс мог 
происходить в мезозое. 

Геl\Iатит. Встречается в виде включений во всех минералах руд, вы
полняет в них трещины, а также образует самостоятельные скопления 
в виде отдельных полос, линз, гнезд и т. д. В них гематит присутствует 
в виде двух разновидностей: а) тонкочешуйчатой, пластинчатой; б) псев
доморфоз гематита по магнетиту - мартита . В последнем случае гематит 
образует обычно крупные I\Сеноморфные выделения, иногда изометрич
ные зерна, содержащие релюпы магнетита или сохраняющие характер
ную для магнетита отдельность.  Зерна мартита часто корроди·руются по 
I\раям доломитом. В некоторых случаях, наоборот, гематит замещает 
доломит; при этом часто наблюдается четко выраженная зональность: 
центральная часть зерен доломита остается незамещенной, а краевые части 
сложены гематитом. Явно обогащены гематитом участi<и дробления круп
ных зерен апатита и доломита. Ассоциирует чаще всег,о с вторичными ми
нералами (альбитом, тальком, хлоритом и др. ) .  В качестве продуктов 
разложения в ассоциации с гематитоlii почти всегда присутствуют гидро
онислы железа. Так как мартитизация происходит при снижении темпе
ратуры и (или) повышении парциального давления Iшслорода, то можно 
предположить, что первично образовавшиеся апатит-магнетитавые руды 
в дальнейшем претерпевали регрессивный 11rетаморфизм. 

На широкое развитие в пределах месторождения метаморфичесних 
и метасоматичесних процессов уназывает присутствие во всех типах руд 
типичных метаморфагенных минералов: альбита, хлорита, эпидота, таль
на, <<белЫХ>} слюд и др. Кратно охарантеризуем их. 

Альбит. Образует мелкие зерна неправильной формы, редно со спай
ностью, двупреломление очень низное. Ассоциирует в большинстве слу
чаев с нварцем, тальком и другими вторичными минералами. 

Хлорит . В шлифах бледно-зеленый, мелночешуйчатый, с отчетливым 
плеохроизмом (до светло-желтого цвета) . По двупрелоМJrению выделяются 
две разновидности: высоноДвупреломляющая, с норичневой интерферен
ционной окраской (Nm = 1 , 576) , и низкодвупреломляющая, с темно
фиолетовыми цветами интерференции (Nm = 1 , 590) . Хлорит развивается 
о ноло скоплений гематита, и по трещию\а:t\1 проникает в апатит и доломит. 

Эпидот. Мелние , слегна вытянутые зернышни элидота - желтовато
бурого цвета с высоним рельефом и ярi\ОЙ интерференционной окрасной -
наблюдаются обычно в поле распространения хлорита. 

Талы>. В шлифах минерал мелкочешуйчатый (чешуй1ш часто различи
мы только при большом увеличении) , бесцветный до чуть-зеленоватого, 
с высоким двупреломлением (до 0 ,050) , Nm = 1 , 588. В ассоциации с 
нварцем и гематитом выполняет жилни и внлючения в апатите и доломите, 
иногда заполняет промежутни между зернами. 

<<Белые>} слюды . Образуют вытянутые мелкочешуйчатые снопления, 
часто онрашенные гидроонислами железа в буроватые тона. Отличаются 
от тальна более низким двупреломлением. Развиваются в основном по 
трещинкам в доломите и апатите, ассоциируя с мелкозернистым кварцем, 
альбитом и гематитом. Кроме того, отдельные более нрупные чешуйки 
слюды наблюдаются в доломите, апатите и гематите; иногда они слегка 
деформированы. По показателям преломления и окраске можно выделить 
флогопит - Nm = 1 , 582-1 ,584 (плеохроирует от светло-зеленого по 
Ng до бесцветного по Np) и фенгит (магнезиальный мусковит) - Nm = 

1 ,607-1,609 (буровато-желтоватой окраски) . 
Не исключено присутствие и других минералов хлорит-серпентиново

го ряда, в частности антигорита (Nm = 1 ,566-1 ,568; почти бесцветный, 
характерные ассоциации Аб + Та, Аб + Гем + слюда) . 

И наконец, в шлифах обнаружены единичные меш\ие зерна циркона, 
сфена, рутила (в виде лейст в гематите), ильменита, пирита, халькопирита. 
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Т а б л и ц а  2 

Относительная интенсивность дифракционных импу.'lьсов для образцов апатита Сели
гдара 

___ 1 7_2....,.<_cu_> __ / 1 59 (Cu) 1 в 1 . % в 1 I , % 

138 (Cu) 1 в 1 I, % 
134 (Cu) 1 16�а (Fe) 1 164б (Fe) 

в 1 I , % в 1 I, % в 1 I, % 

1 1 ,45 7 ,4 щg6 1 1 , 4  10,91 8,14 6,54 9 ,7  13,73 7 ,6  1 6,36 35,7 
12,90 34,1 12,99 33,6 1 1 ,52 7 ,4 10,7 8,1 14,51 6,9 16,86 7 , 1  
13,36 6,3 14, 1 1  5,0 12,42 3,7 1 1 ,1.5 8,9 16,37 33,8 18,39 15 ,7 
1 4,05 10,2 14,55 17 ,25 12,93 31,9 12,9 36,3 17,86 8,3 19,69 10,7 
14,51 1 1 ,9 15,53 10,0 14,2 15,6 14,07 12,1  18,40 18,6 20,22 iOO 
15,91  100 15,99 100,0 14,52 8,9 14,50 12 ,1  20,26 100 20,64 52,9 
16,10 58,5 16,1 4 85,0 15,92 100 15,52 5,6 20,46 58,6 20,95 62,9 
16,51 62,5 16,58 87,5 16,1 1 77 15,94 100 20,96 66,2 21 ,66 25 
17 ,04 26 , 1  17, 10 15,0 16,52 63 16,13 52 ,4 21 ,20 24, 1 22,87 8 ,6  
1 7 ,79 6,8 20,05 1 5,0 17 , 10 25,9 16,52 58,9 25,06 6,9 25,44 25 ,0  
19,65 6,8 21,13 15,0 17 ,82 7 ,4 17 ,05 26,6 25,50 24, 1 26,88 8 ,6  
20,00 26,7 21 ,98 6,3 26,0 14,2 17 ,74 5,6 26,95 6,9 28,08 5 , 7  
21 , 1 1 6,8 23,45 28,2 2 1 , 10 0,7 18,28 · 6 ,5  28,00 4,1 30,00 27 , 9 
21 ,94 5,7 24,20 12,0 23,45 31 , 1  19,66 4,8 30,00 22,1 30,92 7 , 1  
23, 4Li 3 L ,8 24,85 31 ,7 24,13 14, 1  20,00 25,8 30,91 1 1 ,0 31 ,81 3,0 
24, 16  1' 1 ,9 25,41 15,5 24,81 34,2 21 ,10 8 ,1  31 ,85 28,3 32,57 14 , 3  
24,80 39,7 25,80 3,9 25,32 13,3 22,08 4,8 32,60 12,4 33,1 4  12 ,9 
25,36 17 ,0 26,17 9,9 25,74 11. ,9 23.41 27,4 33,13 10,3 33,61 1 2 , 9  
23,76 1 3,6 16,70 17 ,6 26 , 1 4  15,6 24;12 12,1 33,65 1 0,3 34,26 1 4 ,3 
26, 1 4  12 , 1  28,10 70,0 26,62 14,8 24,82 36,3 34,29 14,5 
26.6 'l 1 8,2 30 ,98 4, 2 28,02 6,7 25,36 14,5 
28,00 7 ,85 31 ,72 9,2 3 1 ,60 8,9 25,73 14,5 
30.96 6,30 32, 1 9  8 . 5 32, 13 9,6 26, 14 1 4,5  

РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ А ПАТИТА 

Произведена на основании
· 
изучения рентгеновских дифрактограмм, 

снятых на дифрю<тометрах ДРОН-1 и ДРОН-1 ,5  в диапазоне углов от
ражения от 10 до 40° (Cu - анод) и от 16 до 30° (Fe - анод) . Дифракто
граммы исследованных образцов приведены в табл. 2. Степень соответ
ствия дифраr<тограммы каждого из изученных образцов эталонным ди
фрактограммам хлорапатита, манганапатита, франколита и фторапатита 
(Михеев, 1957) оценивалась по коэффициентам корреляции между интен-
сивностями пиков сравнивае
мых дифраюограмм. Правда, 
из-за песовпадения значений 
углов, для ноторых приведеиы 
интенсивности, на всех эталон
ных дифрюпограммах при вы
числении ноэффициентов норре
ляции дифрактограммы исследо
ванных образцов пересчитыва
лись в соответствии со сравни
ваемой дифрю<тограммой. В 
таб.JI. 3 приведены ноэффициен
ты норреляции дифрантограмм 
исследуемых образцов с эта
лонными, а в табл . 4 - усред
ненные по 4 норреляционным 
матрицам I<оэффициенты норре
дяции между дифрантограмма
ми исследованных образцов. 
Аuализ приведеин ых норреля-

Т а б л и ц а  3 

Оцеюш парных коэффициентов корреляции 
между интенсивностями дифракционных им· 
пульсов эталонов 11 образцов апатитов Селиг-

' "' "' с. 10 о 
� §  
172 
1 59 
138 

134 

1 64а 
1646 

дара 

Эталон 
хлорала- 1 манrан- l

ф 1 фторапа-
тит апатит ранколит тит ----
1 6 *  1 9  19 2 1 

0,80 0,60 0,83 0,91 
0,77 0,66 0,94. 0,90 
0,79 0,70 0,91 0,88 
0,79 0 ,59 0,82 0,91 
0,69 0,64 0,92 0,91 
0,47 0,75 0,93 0,73 

* Rоличество пиков. 
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Т а б л и ц а  4 

У среднеивые оценки парных коэффициентов 
корреляц1ш между дпфрактограммами образ

цов апатитов Селпгдара 

ций методом корреляционных 
профилей показал (Миллер,  
Rан,  1965) , что по характеру 
взаимокорреляции и силе свя
зи с эталонами исследуемые 
образцы могут быть разделены 
на 3 типа: 1) М172, 134-бли
же всего соответствуют фторапа
титу; 2) М 164б -скорее вGего,  
фр анколит; 3) М 1 59,  138 и 
1 64а - с одинаковой вероят-

)';"o�i�-- � 1 72 \ 159 1 1 38 1 134 / 164а / 1646 
1 72 0,88 0,93 0,93 0,94 0,87 

1 59 0,88 0,98 0,93 0,96 0,91 

138 0,93 0,98 0,94 0,96 0,92 

134 0,93 0,93 

1 64а 0,94 0,96 

1 646 0,87 0,91 

0,94 

0,96 0,94 

0,92 0,88 

0,94 

0,95 

0,88 

0,95 
ностью могут быть отнесены 
и к франколиту, и к фторапа
титу. 

ОСОбЕННОСТИ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА АПАТИТОВ 

Состав апатита характеризуется большой изменчивостью.  Это каса
ется прежде всего набора и абсолютных количеств изоморфных примесей. 
Есть основания .полагать, что между микропримесным составом апатита 
и условиями его образования имеется определенная зависимость. С этих 
позиций при описании химических особенностей апатита мы уделили 
внимание изучению основных :микропримесей. , 

Рентгеноспектральные исследования на микроанализаторе JVI S = 46 
(табл . 5) , при:менение метода ЭПР (табл. 6) , а также статистическая обра-

Т а б л и ц а  5 

Химпчесiшй состав апатитов разных месторождений 

N• об-1 ра3ца Тип руды 1 MnO 1 SrO / Fe,O. / Na,o 1 so, 1 sю, , F 1 Cl 

Се.аuгдар 
·1 52 Апатит-Rварц-Rарбонат-

ный 0,11 0,16 0,61 0,98 0,41 1 ,63 0,19  
'1 53 0,13 0,17 0,26 0,83 0,53 2,44 0,16  
163 0,'13 0;15 0,07 0,20 0,07 2,74 0 , 1 1  
1 64 0,12 0,14 0,06 0,33 0,60 0,73 2,44 0,23 
173 0,13 0,17 0 , 1 7  0,16 0,55 0,66 3 , 1 5  0,25 
176 0,15 0,27 0,27 0,53 0,36 3,05 0,24 
133 Апатит-карбонатный 0,13 0,18 0,47 0,55 0,27 2,92 0 , 1 8  
134 0,13 0,17 0,30 0,36 0,58 0,37 2,27 0,19 
'137 0,13 0,17 0,31 0,45 0,16 3,03 0,19 
147 0,12 0,13 0,19 0,53 0,58 2,37 0,22 
149 0,14 0,13 0,17 0,38 0,85 3,14 0,31 
1 59 0,12 0,10 0,06 0,15 0,03 2,44 0,09 
138 Апатитовый 0,17 0,19 0,33 1 ,03 0,72 2,70 0,27 
168 0,15 0,16 0,33 0,80 0,54 2,34 0,25 
170 0,16 0,19 0,41 0,55 0,25 2,34 0,27 

Э.лtедьджа�> (цептральна.ч, частъ) 

Флагопитовый 1 0,12 1 0,10 1 - 1 0,04 1 0,42 1 0,10 1 2,39 1 0,42 

Э,w,е.аьджа�> (руч. Горелый) 
Флагопитовый 1 0,13 1 0,12 1 - 1 0,07 1 0,28 1 0,34 1 0,22 1 5 , 5  

Таежное 

Флогопит-магнетитовый 1 0,17 1 0,08 1 - 1 0,09 1 0,33 1 0,52 1 2,31 1 1 ,7 8  

П р и м е ч а н и е. Анализы выnолнены на минрозонде nод руноводством 10 . Г .  Лаnрентье-
ва , И:ГиГ СО АН СССР. 
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Т а б л и ц а б 
Замещенил в структуре апати та 

са
2 +  F - PO:J-4 

+ +- + 1 1 1 
х. "'- ." _  "" 

П/П 
N� образца '" '" '" 1::. 1:::! ::..J ::..J u u ! 1t 1t 1t 1 1  1 •о 1(3 /::t РО� - so�-+ + + •0  'О  ' 1 о � "' "' м 1 ' 1 1 1 1 с: с: "' :;;:: :;;:: � !:-..; �� :о :о � 

1 130 + + - 1 -L - - -L + + 1 1 1 
2 1 4.0 + + + -L + - - ' 

+ + 1 1 
3 1 6 1  + + - + + - - + + + 

4 164 + + + + + - - 1 1 + т т 
5 1 7 3  -L 1 + - + + - - + -L + 1 

6 179 + + - + 1 - - - -L + т 1 
7 1 80 + + - ' -L - - -L � + т 1 1 
8 5 1  + + - 1 -L ' + _!_ + -L 1 1 1 

9 139 + -L - _!_ 1 
+ _L - _!_ _!_ 1 1 т ' 1 1 

1 0  14.8 + + 
1 

+ + 1 + - _!_ + т т 1 

1 1  249 + + - 1 + + + _!_ + + т 1 

1 2  Эыельджак + + - _!_ 1 + - _!_ - 1 1 т 1 т 

1 3  >) + + - 1 
+ + + - + + т 

1 4  Горел ыii _!_ 1 - _!_ _L + ' - + + 1 т 1 1 т 
1 5  >) + + - 1 + -L + - - + т 1 
1 6  Таежное + + - + 1 _!_ + - _!_ -L т 1 1 1 

П р и м е ч  а н н е. Исследования выполнены Л. Г. ГIIЛIШCiiOЙ, ИГиГ СО АН СССР. Знани 
+ и - означают, обнаружены или не обнаружены соответствующ•tе парамагнитные центры в иэу
чавшю:сн образцах. 

ботка полученных данных (табл. 7) позволили выявить некоторые осо
бенности распределения элементов-примесей и характера их изоморфных 
вхождений в апатитах изучаемого месторождения. Для сравнения про
водились аналогичные исследования апатитов из флогопит-магнетитовых 

Т а б л и ц а  7 
Корре;IЯцпонная матрrща п оценка средипх содержюлтii npпмeccii в апатитах Селиrдара 

OHIICCЛ 1 МпО 1 St·O 

MnO 0,5!;* 

St·O 0 , 54* 

803 0,26 0 , 33 

S i02 0 , 1 9  -0,03 

Na20 0,03 0,35 

F 0,32 0,26 

Cl 0,58* 0, 35 

Si O,  

0 , 26 0 , 19 

0 , 33 -0,03 

0 , 50 

0 , 50 

0,69** 0 . 07 
-0 , 43 0, 1 l  

0,39 0,74.** 

Na F C l  s 

0,03 0,32 0,58* 0 , 1 3  0,02 

0 , 35 0,26 0,35 0 , 1 7  0,04 

0 , 69 * *  -0,43 0,39 0,58 0 ,25 

0,07 О,Н 0,74* * 0,44 0,25 
-0,49 0,24 0,29 0 , 1 5  

-0,49 0,25 2,60 0/•2 

0 , 2 4  0 , 25 0,21 0,06 

' 
П р 11 м с ч а н 11 с.  Эмпиричесние распреде.'Iеншi ,;он центраций прщ1есей в апатите согласу-

ются с нормальной моделью. 

6* 

* :Ноэффициент норреляции значим в преде.'Iах 9 5 % -ного уровня надежностп (n= l 5 ) .  * *  :Ноэффициен·r коррещщи11 значим в предс.>ах 9 9 % -ного уровня надежности. 
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руд Таежного месторождения и из кальцит-диопсидовых пород флогопи· 
тового месторождения Эмельджак. Месторождения расположены на рас
стоянии 90-120 км от Селигдара. Исследуемые апатиты сопоставлялись 
с апатитами из пегматитов, связанных с изверженными породами: кислы
ми, основными, щелочными, ультраосновными - щелочными и карбона
титами, а также с метаморфагенными проявлениями Слюдянки и Алдана 
( Васильева, 1968) . Рассмотрим основные результаты исследования. 

Марганец. Постоянно отмечается во всех образцах в количестве от 
0 , 1 1  до 0 , 1 7 %  MnO. По данным ЭПР, присутствует в апатите в виде :Ка
тиона Mn2+, изоморфно замещает Са2+ в девятерной и семерной коорди
нациях. Интенсивность спектра Mn2+ относительно невелика, от образца 
к образцу изменяется мало. Аналогичные содержания MnO установлены 
в апатитах Таежного и Эмельджакского месторождений. В то же время 
апатиты Слюдянки и других метаморфагенных проявлений Алданского 
щита или совсем не содержат марганца, или обнаруживают примесь не 
более сотых долей процента, что считается характерным для метаморфо
генных апатитов.  

Стронций. Так же, как и марганец , определен в небольши.х: количе
ствах (0,10-0,27 % SrO) во всех исследованных образцах. Среднее зна
чение SrO по Селигдару (15  наблюдений) составляет О, 16 % .  В апатитах 
Слюдянки и других метаморфагенных месторождениях Алданского щита 
содержания стронция колеблются в тех же пределах (0,02-0,25 % SrO) . 
В структуре апатита Sr2+, так же как и Mn2+, замещает Са2+ (изовалент
ный изоморфизм) . Но поскольку Sr2+ не парамагнитен, методом ЭПР 
замещения не фиксируются. 

Железо. В структуру апатита трехвалентное железо входит в не
значительных ноличествах (до 0,3 % Fe203) и обнаружено лишь в трех 
образцах (из 15 анализировавшихся на минрозонде) ; замещает двухва
лентный кальций (гетеровалентный изоморфизм) . Общее же нолячество 
железа, устанавливаемое в апатитах химячееними анализами, значитель
но больше (до 1 ,65 % Fe203) ;  встречается оно повсеместно (неструнтурная 
примесь пластинон гематита) . 

Нат рий. Установлен во всех анализировавшихся апатитах. Содер
жание Na20 в селигдарсних образцах колеблется от 0,06-0,07 (в двух 
образцах) или чаще от 0 , 16  до 0 ,61 ,  в среднем 0,29 % .  В целом по содержа
нию натрия апатиты Селигдара близни апатитам Слюдянни, но отличаются 
от других апатитапроявлений Алданского щита более высоними его 
значениями. 

Сера. Харантерно постоянное присутствие и значительные нолебанил 
содержания S03 (0, 15-1 ,03 % ) .  По результатам исследования ЭПР уста
навливается изоморфное замещение группы Ро2- на группу so�-. По 
энспериментальным (Dihn, Klement, 1942) и минералогичесним данным 
(Васильева и др. ,  1958) ] считается, что замещение фосфора серой в апа
тите происходит параллельна с заменой нальция натрием. Вероятно, 
в связи с этим механизмом в апатитах Селигдарсного месторождения 
устанавливается прямая корреляционная зависимость между содержа
ниями S03 и Na20 (ноэффициент норреляции + 0,69) . Примесь S03 
в ноличествах, превышающих 0,25 % ,  отмечается тольно в метамор
фагенных апатитах, причем на месторождении Надежное (Алдан) обна
ружен природный сульфатапатит метасоматичесного� происхождения 
(там же) . 

:Кремний. Содержание Si02 в апатитах селигдарсних руд нолеблется 
от 0,03 до 0,85 % , составляя в среднем 0,44 % .  Изоморфные замещения 
иремнил в струнтуре апатита методом ЭПР не исследовались. Намечается 
прямая зависимость между содержаниями в апатитах серы и иремнил 
(r = 0,50) , на основании наторой можно предполагать возможность их 
совместного вхождения в структуру апатита по схеме 2Р5+ +- S6+ + Si4+. 
Rроме того, часть Si02 может присутствовать в апатитах в виде механи-
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чесной примеси, что подтверждается химичес:кими анализами, обнару
живающими :кремний в значительно больших :количествах (до 1 ,68 % ) .  

Фтор и хлор. По среднему содержанию фтора ('2 ,60 % и хлора (0,21 % ) 
апатиты Селигдарс:кого месторождения отвечают типичным фторапати
там. Содержание фтора в них :колеблется от 1 ,63 до 3 , 15% , а :количество 
хлора не превышает 0,31 % .  Если по содержанию фтора апатиты Селиг
дара не отличаются от фторапатитов различного генезиса, то по :количе
ству хлора они больше схожи с апатитами интрузивных пород, особен
но связанных с :кислой и щелочной магмой . Примечательно, что метамор
фогенные апатиты из месторождений Алдана (Леглиер , Снежное, Таеж
ное, Эмельджа:к, Надежное) содержат хлор в значительно больших :ко
личествах (0,81-3,5 % ) .  Это подтверждается и нашими данными 
(см. табл . 5) .  Очень выеоное содержание хлора (5,5% )  обнаружено в апа· 
тите с участ:ка <<ручей Горелый>> Эмельджа:кс:кого месторождения . 3. В .  Ва
сильева отмечает, что хлорсодержащие апатиты образуются главным об
разом в усло.виях метасоматоза,  :когда присутствуют растворы, существен· 
но обогащенные хлором. 

В изученных апатитах наблюдаются парамагнитные :компле:ксы, про
явление :которых вызвано присутствием :кислорода в форме о- на оси 63 
струнтуры и замещением ОН- , Cl- �- F- . По интенсивности хара:ктерных 
парамагнитных центров можно выделить следующие группы апатитов 
(см. табл. 6) : 

1 .  Фтор-гидро:ксилапатиты Селигдара с хара:ктерными связями 
F---O--F-; F---O--CI- и О--ОН-; 

2. Фтор-хлорапатиты Селигдара,  где наряду с у:казанными связями, 
хотя и слабо, НО проявляются связи o--CI- и CI---o--CI- ; 

3 .  Хлорапатиты из руд Таежного и Эмельджа:кс:кого месторождений , 
для :которых хара:ктерно преобладание связей O--CJ- и СI---О--СI
над связями F---O--F- и F---O- -CI- . 

Следует отметить, что связи О--ОН- появляются в основном в тех 
образцах, где отсутствуют связи CI- -0- и CI---O--CI- , т.  е. наличие 
хлора в струнтуре апатита не связано ,  :ка:к обычно, с вхождением гидро
:ксила .  Методом ЭПР в анионной части струнтуры апатита регистрируются 
та:кже парамагнитные центры Ро�-,  связанные со стру:ктурным нарушени-

е 
ем типа РО�- --+ РОЗ --+ РО �-. 

Спе:ктральным анализом, :кроме перечисленных элементов, в апати
тах Селигдара устанавливаются та:кже Mg(3-4% ) ,  Al(0,2),  Ti(0,03) , 
Ва(О,О2),  Li (0 ,01-0,04) , Cu(0,001) ,  РЬ (0,002-0,005) , V (0,003) , U(0,001) ,  
Се (О , 1-0,6) ,  La(0 , 1-0,3),  У(О,О06-0,015), УЬ(0,001-0,002 % ) .  В единич
ных образцах присутствуют Cr, As и Sn. 

По поводу этих данных следует отметить, что выеоное содержание 
Mg в апатитах связано, с:корее всего, с механичес:кой примесью доломи
товой фазы. Заслуживает. особого внимания содержание в апатитах то
рия и ред:ких земель. 

Повышенные примеси Th в апатите приводят :к повышенной ториево
носиости селигдарс:ких руд. По имеющимся в нашем распоряжении 
500 гамма-спе:ктрометричес:ким определениям содержаний урана, тория 
и :калия в рудах Селигдара и 200 определениям вмещающих пород видно,  
что в рудах Селигдара тория значительно больше, чем во вмещающих 
породах.  Этот фант может служить важным призна:ком при поиснах и 
разведне аналогичных Селигдару месторождений апатита . Интересно и 
то, что :корреляция мел;ду содержаниями: Th и Р 205 в рудах линейна ,  
что свидетельствует об  апатите :ка:к о главном минерале-нонцентраторе 
тория. Это подтверждается мономинеральным балансом и исследованием 
радиографий апатитовых руд .  На них после двухнедельной выдерж:ки 
отчетливо видны пятилучевые звезды треков тория, равномерно распре
деленные по площадям апатита , что указывает на рассеянную форму вхож-
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дения тория в апатит. У дельное количество треi{ОВ тория над повер хно
стями апатита во много раз больше, нежели доломита и гематита. 

Повышенные содержания в апатитовых рудах лантана и церия также 
геохимически отличают апатитовые руды Селигдара от nород, окружаю
щих месторождение. Результаты анализа корреляционной связи (Васи
ленко,  Холодова, 1977) между Р205 и La,  Р205 и Се свидетельствуют об 
их линейном характере в случае лантана и близком к линейному - в 
случае церия, т .  е .  апатит - минерал-концентратор этих элементов .  По 
высоким содержанию1 лантана и церия селигдарские апатитовые руды 
также отличаются от всех окруа\юощих месторождение пород, что машет 
слугнить важны�1 геохимическим поисковым признаком. 

ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ АПАТИТОВ 

Люминесценция апатита изучалась на монохроматоре ДМР-4 с фото
увеличителем ФЭУ-72. Она возбуждалась ультрафиолетовым излуqением 
ртутной , водородной и ксеноновой ламп. Перебор источников возбужд� 
ния был вызван очень слабой ее интенсивностью . Исследовался зеленый 
и нрасный апататы из образца .М 134-75, сургучный апатит (М 145-
75) и два обра.зца розового доломита . Установлено (см. рисунок) , что сур
гучная и зеленая разности апатитов люминесцируют в одной и той же об
ласти спектра широкой полосой с максимумом около 407 нм. Такая лю
минесценция,  по мнению А. Н. Таращана ( 1974) , связана с активаторной 
ролью Mn2+. Люминесценция в этой области и одинаковой интенсивности 
установлена для всех исследованных образцов апатита.  Но сургучный 
апатит обнаружил лю:минесценцию в красной области, причем положение 
трех выделяемых МЮ{симумов и их относительная интенсивность совпа
дают со спектром люминесценции доломита (М 134-75) . Это обстоятель
ство позволяет связывать красную люминесценцию апатита и доломита 
с активаторной ролью Fe3+. 

Второй образец доломита люминесценции не обнаружил . Есть ос
нования считать, что в отличие от кальцита, для которого характерна 
люминесценция и в сине-зеленой области, люминесценция доломита бу
дет в основном определяться Fe3+ и проявляться в красной области для 
подавляющего большинства образцов из селигдарских руд .  Это делает 
возмоJ-r;ным использование для экспрессной оценки апатитоносности проб 
из разных типов руд люминесцентных методов . Искажающим влиянием 
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люминесценции кварца можно 
иренебречь в силу ее очень не
значительной интенсивности . 

ТЕРМОМЕТРИЯ АПАТИТОВ 

Для предварительной оцен
ки условий образования апати
товых руд месторождения было 
проведено минералотермометри
ческое исследование включений 
в апатитах. В них могут быть 
выделены следующие типы мик
ровключений :  твердые, газово
жидкие и трехфазовые (газ -
ЖИДКОСТЬ - <<СОЛЬ>)) . 

Твердые ВIШючения. Пре
имущественно трубчатые гемати
товые , составляют от 1до 8 %  об
щего объема кристалла .  Ориен-



rированы параллельно оси С кристаллов , по величине достигают 4,0 х 0,05 
мм, хотя преобладают включения · длиной О, 1 -0,2 мм. Встречаются 
также ограненные изометрячные включения прозрачного анизотропного 
минерала,  иногда в срастаниях с гематитом. Обилие гематитовых 
включений и обусловливает красно-коричневую окраску апатита.  В 
свою очередь, серо-зеленые разности его почти нацело лишены гема
титовой примеси. 

Газово-жидкие включения. Первичные газово-жидкие включения ,  
приуроченные к зонам роста кристаллов, в исследуемых апатитах не име
ют широкого распространения. По внешнему виду напоминают трубчатые 
включения гематита, распоЛагаются между ними. Величипа их колеблет
ся от 0,01 до 0 ,10 мм по длинпой оси и от 0 ,001 до 0 ,02 мм в поперечном 
сечении . Соотношение газ - жидкость меняется от 1 : 6 до 1 : 3. Вторич
ные газово-жидкие включения сосредоточены обычно в минерале вдоль 
трещин. Они особенно характерны для серо-зеленых апатитов . По форме 
включения почти изо:иетричные, реже слегка вытянутые, варьируют от 
0,005 до 0,2 мм в диаметре. Соотношение газ - жидкость колеблется от 
1 : 8 до 1 : 4. 

Т р.�хфазовые включения. Наблюдаются только в серо-зеленых апа
титах из апатит-карбонатных руд среди скоплений вторичных газово
жидких включений . Твердая фаза представлена силикатом, так как при 
нагревании ее кристаллики не растворялись вплоть до температуры плав
ления апатита. 

Гомогенизация газово-жидких включений проводилась в микротер
мокамере, сконструированной в ИГиГ СО АН СССР (Долгов , Базаров, 
1965) . Все включения гомогенизировались в жидкую фазу. Герметич
ность их проверилась повторной гомогенизацией . Полученные темпера
туры (без поправок на давление) приведены в табл. 8 .  

Большинство первичных газово-жидких включений из апатитов раз
ных типов руд гомогенизировались в интервале температур 1 90-235°С. 
Лишь в одном образце получено значение 370°С. В одном случае парал
лельно с апатитом осуществлена гомогенизация газово-жидких включе
ний в кварце (175-205°С) . Температуры гомогенизации вторичных газо
во-жидких вкЛючений в апатитах, за исключением серо-зеленых, оказа
лись более низкими (165-195°С) . Как уже отмечалось, апатиты из руд 
апатит-карбонатного состава (руч. Тигровый) отличаются не только по 
цвету (светло-серо-зеленые) и форме кристаллов (короткопризматические) , 
но и по содержанию и характеру включений. Для них характерно обилие 
вторичных газово-жидких включений , температуры гомогенизации кото
рых достаточно высоки (220-420°С) . Вероятно, эти апатиты испытали 

Т а б л и ц а  8 

Температуры ГОi\IОГенизацин газОВ[НКИдких включ:енпй 1в мпнералах 

No Тип руды образца 
температура гомогени3ации 

Минерал включений, ос 
первичных 1 вторичных 

136 Апатит-карбонатный Апатит 220-290 
137 )) 210-235 
1 49 )) 295-420 
159 )) 210-220 
153 Апатит-кварц-карбонат- >) 190-220 

ный 
153 Кварц 1 75-205 
156 Апатит 220-370 165-190 
174 >) 195-220 165-1 85 
176 )) 210-230 
168 Апатитовый )) ' НJ5 --220 
170 )) 180-1\J5 
171 >) 170 - 190 
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определенное температурное воздействие (со стороны мезозойских интру
эий?) ,  в результате которого происходили перекристаллизация апатита 
и вынос из него гематита. 

Для определения концентрации и состава соли в жидкой фазе газово
жидких включений были проведены опыты <<замораживанию> включений 
на криометрической установке. Концентрация солей в первичных труб
чатых включениях оказалась очень малой ( 1-5 % ) ,  в силу чего состав их 
определить не удалось. Концентрация солей во вторичных включениях 
серо-зеленых апатитов составляет около 20-25 % , а состав их определя
ется как CaMg(C08)2• 

Таким образом, можно предположить, что при вторичной гидротер
мальной обработке апатитового тела основным солевым компонентом ми
нералообразующей среды являлся доломит. 

Отсутствие подходящих включений (жидко-газовых) не позволило 
определить непосредственно поправки температур на давление. Попыта
емел это осуществить,  анализируя парагенетические ассоциации минера
лов исходя из метаморфогенной теории образования апатитового орудене
ния·. Для фаций зеленых сланцев (Добрецов и др . ,  1974) ассоциация Дол + 
+ Кв устойчива до 400-520°С в зависимости от давления. Переход от маг
нетита к гематиту (мартитизация) при постоянной активности кислоро
да (х0 · 10111) наблюдается при температурах 470-520°С, соответствую
щих верхнему пределу температур фаций зеленых сланцев. При умерен
ных давлениях (Р "" 2 ,5  кбар) полученные нами температурные оценюr 
также подтверждают вероятность образования основной массы апатито
вых руд месторождения при 470-520°С. Присутствие талька (с кальци
том и кварцем?) в рудах Селигдара свидетельствует о том, что указанные 
температуры характеризуют нижний предел возможных температур их 
формирования. 

ГЛАВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ АПАТИТА 

К числу главных .мы относим те особенности минерала, которые мо
гут явиться его поисковыми признаками. Для апатита Селигдара онп 
таковы: 

1 )  соответствие по составу фторапатиту - франколиту; 
2) красный и сургучный цвет; 
3) ассоциация с доломитом и гематитом; 
4) повыmенное относительно высокотемпературных метаморфоген

ных апатитов содержание марганца; 
5) пониженвое относительно тех же метаморфагенных апатитов Ал

данского щита содержание хлора, но 
6) равное метаморфагенному и отличное от магматического содержа

ние S03• 
И наконец, о генетической природе апатитов Селигдара.  Приведен

вый материал не позволяет сделать однозначное заключение по этому 
вопросу. Однако мы считаем более вероятной гипотезу о плутоническо
гидротермальной их природе с последующим наложением регионального 
метаморфизма. 
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К. Т. Буданова, О. С. Хмельннкова, Л. В . Усова 

МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
И НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ГЕНЕЗИСА МЕТ АГИПЕРБАЗИТОВ 

(па примере Юго-Западпого П а.:�шра) 

Ранее нами (Буданова,  Буданов , 1975) были описаны особенности 
геологии , минерального состава и петрахимии метагипербазитов Юга
Западного Памира ,  установлена их принадлежиость I< производны:м: маг
мы типа высокомагнезиальных пикритоных базальтов . Было отмечено 
широкое развитие в них граната. Однако до последнего времени не были 
известны его состав и генезис, равно как и составы других минералов, 
и потому оставалась неленой фациальная принадлежиость магматиче
сюiх парагенезисов метагипербазитов . 

Применеине рентгенаспектрального количественного анализа с элек
тронным микрозандом позволило изучить составы важнейших породооб
разующих минералов метагипербазитов и сопоставить их с минеральны:ми 
ассоциациями коровых и мантийных гранатовых гипербазитов , что и 
является темой настоящей работы. 

Метагипербазиты Юга-Западного Памира обладают резко выражен
ной неравномерно-зернистостью: на фоне мелкозернистой основной ткани, 
имеющей реакционно-метаморфический генезис, выделяются относитель
но крупные (до 3-5 мм) реликтовые минералы магматической стадии 
оливин, бронзит, клинопироксен , шпинель, плагионлаз или псевдомор
фозы граната по нему. Среди минералов основной ткани преобладает аl\I
фибол, кроме того, присутствуют гранат, бронзит и клинопироксен вто
рой генерации, клинохлор , флагопит и недиагностируемое оптическими 
методами бурое вещество по плагиоклазу. 

Оливин (0-�0 % )  выделяете: я в виде изометричных или корродирован
ных удлиненных зерен размером 1 - 3  мм, многочисленные включения 
его в пироксенах, особенно в .моноклинном, имеют размеры 0 , 1-0,3 мм. 
Он либо равномерно распределен в породе, либо образует вместе со шпи
нелью и ортопироксеном полосавидные скопления , разделенные полоса
ми метаморфических минералов . Мелкие его включения в пироксенах 
обычно не затронуты вторичными изменениями и содержат лишь шпи
нель . Более крупные зерна в породе разбиты трещинами, выпоJшенными 
рудными минералами, и включают зерна пироксенов и амфибола .  Соста
вы оливинов приводятся в табл. 1 .  

Распределение железа и магния между равновесными ортопироксе
ном и оливином широко обсуждается в литературе, причем существуют 
разные точки зрения относительно наличия экстремальных соотношений 
(Маракушев , 1965; Добрецов и др . ,  1971) . Есть мнение (Дир и др . ,  1965) , 
что в магнезиальной области (до значений железистости 30% )  ортопиро
ксены более железисты, чем оливины, а в железистой - наоборот . 
А. А .  :М:аракушевым подчеркивается, что в высокотемпературных пара
генезисах ( 1200°С) оливины всегда более магнезиальны, чем ортопироксе
н ы  (Маракушев, 1968) . Однако наш фактический материал противоречит 
этому: из четырех проанализированных пар в трех случаях железистость 
оливина на 1-4% выше, в одной паре железистости минералов равны 
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Т а б л и ц а  1 

Сuставы о;швннов 11 шпннедеil нз метаl'иnербазJIТОВ 

------;------;_о_л_•_• в_и_и_ы--;------;---- 1 Шшшепи 
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- - - 0, 10 - 21 ,05 31 ,29 0,74 

19,37 23,38 20 , 1 8  1 6 , 53 1 6 ,33 24,88 27,01 16,26 

Не опр. Не onp.  Не опр. 0 , 1 2  - 0,09 0 , 1 0  -

42,67 38,65 !12,56 42,09 43,30 10,49 8,04 18,83 

10'1,10 100,89 10'1 ,23 98,69 100 , 1 4  98, 1 5  98,69 97,99 

0, 9!1 1 ,00 0 ,98 1 ,02 1 ,02 - - -

- - - - - 1 ,46 1 , 1 7  1 ,92 

0,41 0,51  0 , 43 0,35 0,34 0 , 59 0,70 0,36 

1 ,61 1 ,49 '1 , 6 1  1 ,60 1 ,63 0, 47 0,37 0,74 

- - - - - 0, 49 0,77 0,01 

20 25,6 20 1 8  1 7  56 65 33 

'19 2 1 ,5 20 1 8  

П р  и м е ч  а н и е. Здесь а в табл. 2-5 п i :  образец Х. 820-Од+Рп+Мп+Пл+Шп+ГР+ 
+Амф+ФJIОГ, М 1 0 1 0-Мп+Рп+Шп.,-Пл+Гр+А,Iф, М 1 056 , 21 43n- Од+Рп+Мп+Шn+ГР+ 

-+Амф+Пл, М 1 054.n , 1 058a, 2036а, 2107г-Ол+Рп+Шп+АмФ+Флог, No 20 ! 1  и, М 2052а, 2058в, 
2 1 50д-Мп+Рn± Ол+Гр+Амф+Фдог. 

(см. табл . 1 ) .  Значения температур кристаллизации не дают оснований 
сомневаться в высокотемпературности наших пород (см. табл . 3) . Сле
довательно, полученные данные позволяют значительно расширить в 
магнезиальную область поле парагенезисов с большей, чем у ортопиро
ксенов , железистостью оливинов . По-видимому, это обстоятельство объ
ясняется относительно восстановительными условиями кристаллизации 
(Доб.рецов и др . ,  1971) .  

Шпинель присутствует в метагипербазитах почти всегда в виде мел
ких коричневых или зеленых зерен . По краям наиболее крупных зерен 
окраска всегда более светлая , чем в центре .  Как следует из табл. 1 ,  
по составу шпинели неоднородны, однако колебания значительны лишь в 
группе R3+. И меется еще три анализа шпинелей, которые здесь не приво
дятся ввиду их неудовлетворительности, но они также дают представле
ние о широкой вариации хромистости шпинелей от существенно хроми
тоных разновидностей (53 вес . %  Cr203) до собственно шпинелей с ничтож
ной примесью хрома . В целом во всех изученных шпинелях отношение 
R2+ :  R3+ близко к 1 : 2, причем количество ионов алюминия находится 
в обратной зависимости от содерл.;ания хрома, что позволяет предполагать 
лишь незначительную примесь магнетита. 

Кроме двух анализов (хромита и плеонаста) , остальные шпинели 
относятся ·к серии хромистых пикотитов .с отношением Fe2+ : Mg � 1 : 2.  
Аналогичные колебания составов хромmпинелидов отмечены в лерцоли
товых но дулях базальтов различных регионов (Глубинные ксенолиты . . . , 
1975) , ' в ультраосновных массивах арпежитовой субфации, например , 
Вени Бушер , провинции Ариеж, Лерц (Kornprobst, 1969; Conquere, 1971) 
и др . В то же время изученные шпинели в целом заметно отличаются от 
nреимущественно хромитоных шпинелей тиnичных офиолитовых форма
ций (Добрецов, Пономарева,  1976) .  Следует отметить отсутствие реак-
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Составы пирокеснов из метагипербазитов 

Окисел, катион 

SiOz 

TiOz 

Al203 

FeO 

MnO 

MgU 

Са О 

Na20 

Cr203 

С у м м а  . . .  

Si 

AliV 

Al Vl 
т i 
Fe2+ 

ln JV 
м 
с 

g 

а 

Na 

r с 
F 
х Mg 

1 820 

55 , 38 
-

3 ,01 

13 , 38 

0 , 10 

28 , 20 

0 , 05 

0 , 18 

0 , 02 

100 , 32 

•1 , 95 

0 , 05 

0 , 07 
-
0 , 41 
-
1 , 49 
-
-
-

22 

0 , 78 

1 1 0 1 0  1 1054в 1 1 056 

56·, 21 556 ,28 55,80 
- Н е  Не опр. 

onp. 
1 , 65 1 , 60 0,99 

1 3 , 18 ·13 , 07 12,54 
- Н е  Не опр. 

опр. 

29 ,31 29 , 70 30,46 

0 , 21 0 ,25 0,44 
- Н е  Не опр. 

опр. 
- - -

100 , 56 100 ,90 100,23 

1 ,98 1 ,98 1 ,97 

0 , 02 0 , 02 0,03 

0 , 05 0 , 05 0,01 
- - --
0 ,39 0 , 39 0,34 
- - -
1 , 5 4  1 , 55 1 ,60 

0 , 01 0 , 01 0,02 
- - --· 
- - -

20 20 1 9  

0 , 80 0 , 80 0,81  

Ортопироксены 
1 1058а / 203ба 1 20 1 1и / 2052а 1 2058в 1 215Од 

55,35 55,69 54,32 52,68 52,67 52,8 

Н е  onp. Не 0 , 16 0 ,17  0,50 0 ,26 
о пр. 

1 ,93 1 ,39 2,81 1 ,98 2,16 2,95 

14,34 12,41 1 1 ,52 12,95 1 1 ,51 14,66 

Н е  опр. Не 0 , 14 0, 1 7  0 ,17  0,31 
о пр. 

29, 1 3  29,70 28 , 92 31 ,39 30,28 27,55 

0,24 0,20 1 , 35 1 0,27 1 ,33 0,87 

Не опр. Не 0,31  - 0,08 0,10 
опр. 

- - 0,53 о, н 0,32 0,35 

100,10 99,39 100 , 06 99,72 99,02 99,85 

1 , 96 1 ,98 1 , 93 ·1 ,96 1 ,90 1 ,91  

0,04 0,02 0 ,07 0,08 0,09 0,09 

0,04 0,04 - 0,02 0,04 0,03 
- - - 0,01 0,01 0,01 

0,42 0,37 0,34 0 , 38 0,35 0,44 
- - - 0,01 - 0,01 

1 , 53 1 , 57 1 ,53 1 ,65 1 ,62 1 , 48 

0,01 0,05 0,01 0,05 0,03 0,02 
- 0,02 - - 0,01 -
- 0,01 - 0,01 - -

21 ,5  19  1 8  19 18 23 

0,79 0,81 0,72 0,81 0,82 0,77 

циопных взаимоотношений шпинели и граната в описываемых породах, 
обычных в ксенолитах гранатовых гипербазитов в базальтах и .кимберли
тах. По-видимому, это объясняется относительно невысокими давлениями 
IipИ гранатизации гипербазитов при довольно высокой хромистости шпи
нелей, так как с ростом отnошения Cr:P3/R203 реакции гранатизации сме
щаются в область более высоких давлений (MacGregor, 1970). 

О ртопироксены обладают неравномерной коричневой окраской, под 
микроскоnом они либо бесцветны, либо имеют неодпородную розовую, 
до красноватой, окраску, не меняющуюся при поворотах зерен . При боль
ших увеличениях видно, что интенсивно окрашенные участки переполне
ны мельчайшими пузырьковидными включениями, которые по трещинам 
аккумулируются в диагностируемые зерна шпинели. Следует отметить 
наличие в ортопироксене тонких пластинчатых вросп<ов клинопи
роксена. При ·анализе пироксенов на микрозонде мы постоянно <<nопада
ЛИ>> при сканировании в пределах зерна то в ортопироксен, то в клино
nироксен; то же относится и к клинопироксенам, однако в отличие от 
nоследних ортопироксены обладают стабильным составом в пределах · зерен и в разных зернах одной пробы, что подтверждается дубликатными 
анализами. Rак следует из табл . 2 ,  ортопироксены относятся к бронзи
там со средней железистостью 20% и невысокой глиноземистостью (сред
нее содержание Al203 - 2 %  ) . По среднему содержанию Al1V (0,05 ф. ед. )  
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Юго-Западного Пам1�ра 

Нлинопиро�;сены 
8 20 1010 1056 1065/ 1 1 20 1 1и 1 20 1 1и/ 1  

54,56 53,52 53,03 54,64 53,20 55,62 

Не опр. Не onp. Не опр. Не опр. 0,10 0,08 

2 ,33 2,70 2,70 2 ,35 2,07 2,99 

4,41 3,93 4,20 5 ,11  3,77 5,66 

Не опр. Не onp. Не опр., Не опр. 0,08 0 ,07 

15,83 15,29 14,99 19,78 15,33 19,82 

20,80 21 ,14 22,09 15,06 20,67 15,74 

1 ,06 1 ,09 0,90 0,84 1 ,48 0,83 

0,52 0,89 - 0,60 0,87 1 ,36 

99,52 98,51 97,91 98,38 97,57 102,11  

1 ,99 1 ,98 1 ,97 1 ,99 1 ,98 1 ,97 

0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 

0,10 0,09 0,09 0,09 0,07 0,09 
- - - - - -
0,13 0,11 0,13 0,16 0 , 12 0,17 

- - - - - -
0 ,86 0,84 1 ,07 0 ,85 1 ,04 0,87 

0,81 0 ,81� 0,88 0,59 0,83 0,59 

0,07 0,08 0,06 0,06 0 ,11  0,05 

0,01 0,03 - 0,02 0,03 0,04 

13 12,5 13  14 12 14 

0,87 0,88 0,87 0,86 0,88 0,86 

Т а б л и ц а  2 

2052а 1 2058в 1 2 143в 1 215Од 

54,31  54,06 53,54 52 ,72 

0,09 0,08 0,17 0 ,17 

2,39 3,81 2,71 3 ,83 

4,45 4,90 5 ,67 5 ,41 

0,08 0,08 0,08 0,15 

16,04 18,01 16 ,88 17 ,83 

22,35- 19,97 21 ,20 18,62 

0,76 0,87 0 ,45 0,58 

0,67 - 0,53 0 ,98 

101 , 14  99 ,79 101 ,23 100,29 

1 ,96 1 ,95 1 ,96 1 ,91  

0,04 0,05 0,06 0 ,09 

0,06 0 , 11 0 ,05 0,07 
- - - -
0 , 13 0 , 15  0 ,17  0 , 1 6  
- - - -
0,97 0,97 0 ,91 0 ,96 

0,87 0,70 0,82 0 ,73  

0,05 0,06 0 ,03 0 ,04 

0,02 - 0,01 0 , 03 

13 13 16 14  

0,77 0,87 0,84 0,86 

ортопиронсены близки к ортопироксенам гипербазитовой формации, 
однако по AIVI они ближе всего к пироксенам ультраосновных гнейсов 
со шпинелью (Добрецов и др . ,  1971) .  Пвное преобладание AIVI над AIJV 
в большинстве изученных пироксенов , характерное для эклогитов и экло
гитоподобных пород, позволяет наряду с другими признаками (явлением 
гранитизации гипербазитов) более уверенно относить описываемые поро
ды н фациям высоких давлений. В то же время надо сназать о пониженной 
в целом глиноземистости пироксенов по сравнению с возможной в таких 
парагенезисах (со шпинелью) . Возможно,  одна из причин этого - опи
санное выше выпадение вторичной шпинели из твердых растворов первич
но более глиноземистых пироксенов , и потому попытка оценки порядка 
величин давлений по глиноземистости пироксенов не увенчалась успе
хом: большинство точек расположилось в поле гранатовых перидотитов, 
что явно не соответствует наблюдаемым парагенезисам. 

Клинопироксены образуют наиболее крупные зерна среди прочих 
магматических минералов (до 5 мм) , в породе имеют неравномерную зеле
ную окраску, в шлифах окраска желтая, бурая , также разной интенсив
ности, в краевых частях зерен пироксены обычно бесцветны.  В перидотп
тах и богатых оливином пироксенитах клинопироксены содержат много 
внлючений оливина и шпинели, в плагиоклазсодержащих разновидно
стях - включения плагиоклаза , идиаморфного к пироксену. J.'станов-
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Т а б л и ц а 3 

Температура крнста.мнаацшr глпсрбаа11тов по геотrр1>10�1етру Боiiд:-1. ( Davis, Boyd, 1966} 

Параметр 820 1010 1 1 055 j 1 05бil 20 1 1д 1 20 1 1 и / 201 1 ' 1 1 2058б j 2 150 
Ca/Ca+Mg 0,48 0,50 0,35 0 ,51  0, 19 0,36 0,49 O,q� 0,43 
Т, "С 910 870 1300 S7U 900 1300 900 1 100 1050 

лены резко различные составы пироксенов в одной пробе и даже в одном: 
и том же зерне; различин - в основном по кальцию и магнию. Наиболее 
высокотемпературные ( 1200-1300°С, табл. 3) эндиопсиды или субкаль
циевые диопсиды имеют и более высокое содержание хрома (см. табл . 2) . 

Клинопироксены наименее железисты (F ер =' 13 % )  среди минералов 
маг11Iатической стадии. По содержанию хрома близки к пироксенам ги
пербазитовой формации и ультраосновных массивов арнежитовой и 
пироп-форстеритовой фаций. Содержание натрия в клинопироксенах не
высоко, величина жадеитового �шпала не превышает 8 % , уреитового -
3-4 % ; наличие последнего предполагается по установленной положи
тельной связи натрия и хрома в пироксенах гипербазитов (Добрецов и др . ,  
1971) . 

Как показывает сравнение изученных пироксенов с пироксенами 
глубинных включений в базальтах по железистости и содержанию АРУ , 
они располагаются ниже поля подулей «Зеленой группы>> (рис . 1 )  либо 
занимают в последнем наиболее низкие уровни. Возможно, объясняется 
это высказанным выше предположением о том, что часть глинозема 
пироксенов сконцентрировалась во вторичной шпинели при распаде твер
дых растворов . С этой точки зрения особенно интересно выяснение со
става этой шпинели в дальнейших работах . По содержанию A lYI пиро
ксены наиболее близки r< пироксенам оJrивин-шпинелевых подулей в цe-

0,20 

0.10 

0,58 

Цб6 

0,74 
qвг 
0,90 • 

Са 

11 - - -
111 

28 36 f 
111 

11 

Рис. 1 .  Составы клп-
нопироксенов из ме
таrипербазитов Юrо
З ападного Памира в 
Jюордпнатах AIIY -/ 

п Са - f. 
I - III - полн составов 
нлинопиронсенов и з  но
дулей в базальтах (Глу
бпнные 1\сенолиты . . .  , 
1975) (I - нодули «зe.;:re
нofr группы», II - чер
ной», III- «Феноnристы 

выеоного давлею!Я»). 
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лo:rvr (Глубинные ксенолиты . . .  , 197[i) и <<зеJrеным>> 
вебстеритам и клинопироксенитам (Нутолин , Фро
лова, 1974) . В координатах Са - f клинопироксены 
группируются в том же поле, и лишь наиболее 
высокотемпературные попадают в поле фенакристов 
высоких давлений. 

ПJшгиоi>лаз часто встречается в метагипербази
тах , и плагиоклазсодержащие их разновидности 
наиболее интересны с точки зрения процессов экло
гитизации , так как именно в них пронвлены коро
нитовые структуры с образованием вторичных пи
роксенов и граната . Сейчас плагиоклаз уверенно 
диагностируется лишь в габброидах ,  генетически 
связанных с гипербазитами. В последних оп почти 
полностью замещен либо бурым веществом неиз
вестного состава,  либо гранатом. Вследствие нерав
номерной деанортитизации основность его в пределах 
одних и тех же образцов или даже зерен варьирует 
от 28 до 75% Ан.  Широко проявлены грануляции 
крупных выделений плагиоклаза в мелкозернистых 
;ншогитоподобных породах, габбро-норитах ,  а так
'не запыление его , часто по двум направлениям 
спайности, мельчайшими выделениями амфибола 
и граната. 

Гранат обилен в плагиоклазовых перидотитах 
п пиронсенитах (до 25% ) .  Наиболее распространен-



вые формы его выделения -
каймы вокруг оливина, следую
щие за пироксевовыми кайма
ми, а также лейстовидные, приз
матические псевдоморфозы по 
плагиоклазу, обнаруживавше
му ранее идиоморфизм к пиро
ксенам. Реже встречаются изо
метричные либо с фестончатыми 
контурами зерна, имеющие ке
лифитовые каймы амфибола. 
Как видно из табл . 4, состав 
граната довольно однороден, за 
исключением единственного слу
чая совахождения в одном об
разце существенно разных гра
натов . 

На рис. 2 нанесены составы 
гранатов из гипербазитов раз
личных регионов и относящихся 
к разным фациям глубинности. 
Гранаты метагипербазитов Юго
Западного Памира близки по 
составу доволвно железистым 
гранатам нетипичных эклогитов 
или эклогитоподобных пород ,  
связанных с гипербазитами 1\Ш-

Грос + Анд 

о 1 + 2 + З \> 4 1:'1 5 0 6 + 7 
• 8 ь. g ... 10 о 11 * 12 х 13 • 14 

Рис. 2. Состав граната (среднее из 10 ана
лизов) метагипербазитов Юго-3ападного 

Пю.шра (7) по отношению к гранатЭJ"I-!:. 
Гранаты из: 1 - ультраосновных пород; 2 -
нимберлитов (Соболев, 1 9 64);  3, 4 - пиронсенитов 
массива Вени Бучера (Kornprobst, 1 969) ;  5- пери
дотитов Богемекого массива (Fiala, 1 966);  в - пе
ридотитов Южной Норвегии (Caгswell, 1 968);  8, 1 1 ,  
13-ультраосновных пород, пироповых и а.льман
диновых эклогитов соответственно Полярного Ура
ла (Удовкiша, 1 9 7 1 ) ;  9- гранатовых nироксенитов 
Внешних Гебрид (Livingstone, 1 967);  10 - корон 
в анортозитах Норвегии; 12-эклогитоподобных по
род Анадырсно-Rорякской области (Pinus е. а . ,  
1 9 7)0;  14-ультраосновн,ых nород юга Алданс1юго 

щита (Rицул, Rоnылов, 1 9 73).  

таморфических комплексов высоких давлений : часть эклогитов Полярно
го Урала (Удовкина, 1971) ,  Анадырско-Корякской области (Pinus е. а . , 
1970) , южной части Алданского щита (1-\.ицул , 1\опылов , 1973} , Внешних 
Гебрид (Livingstone,  1967) и др . Такие гранаты в большинстве случаев 
ассоциируют со слабощелочными (10- 15% жадеита) пироксенами и вы
сокотемпературными амфиболами типа каринтина. 

От гранатов гипербазитов форстерит-пироповой фации и связанных 
с ними типичных эклогитов отличаются более высокой железистостью и 
каJlьциевостью; еще более отличны они от гранатовых перидотитов из 
кимберлитов (Соболев, 1964) . Гранаты пироксенитов ультраосновного 
массива Бени Бучера в Марокко (Kornp1·obst, 1969) в целом близки изу
ченным нами (F до 50 % ,  Са-компонента - до 18% ) ,  однако там встрече
ны и очень магнезиальные гранаты, особенно в парагенезисах с ортопи
роксеном. :Кроме того, в этом массиве, как в гипербазитах провинции 
Лерц во Франции (I.acroix,  1900) , описаны реакционные каймы граната 
вокруг шпинели, что дает основание относить вмещающие эти ассоциации 
гипербазиты к арнежитовой субфации шпинелевых перидотитов ,  а воз-
1\Южно ,-- и к пироп-форстеритовой. 

Таким образом, форма выделения граната , его состав, отсутствие ре
акционных отноШений со шпинелью дают основание считать гранат в ги
пербазитах сейландитовой субфации Юго-3ападного Памира отчетливо 
метаморфическим минералом, возникшим при охлаждении гипербазитов 
в условиях относительно высоких давлений в результате реакций оливина 
и пироксенов с плагиоклазом. Несомненным доказатеJiьством магмати
ческого генезиса части граната в изученных породах было бы обнаружение 
включений граната в олиnине или, по крайней мере, обнаружение более 
магнезиальных или зональных гранатов. Однако пока такие факты не 
установлены. 

Амфиболы в гипербазитах имеют , по всей видимости , метаморфоген
ный и магматический генезис . Пока единственным критерие?I•I отнесения 
части амфиболов к ?J.rагматическим минералам является наличие идиоморф-



<:0 О> 

Онисел, натион, 1 820 1 1 0 1 0  номпонент 

S i02 40,56 39,38 

ТЮ2 - 0,06 

Al203 22,27 22,35 

FeO 1 6,48 18,31 

MnO 0,59 0,50 

MgO 1 1 ,04 1 1 , 55 

Са О 8,99 7 ,77 
К20 0,01 0,01 

С у м м а  . . .  99,94 99,96 
Si 3,03 2,94 
A1 1V - 0,06 
A}V l 1 ,96 1 ,91 
Fe2+ 1 ,03 1 , 1 5  
M n  0,04 0,03 
Mg 1 ,23 1 ,29 
Са 0,72 0,62 
F 45 46,5  

хмg 0,53 0,52 

Пир 42 43 
Альм 33 35 
Са-компонент 24 21 
Саес 1 

* В анализе 0,03 вес. % Na,O. 
** В анализе 0,21 вес. % Cr,O,. 

Составы гранатов из метагипербазитов Юго-Западного Памира 

1 1 056 1 201 1и 1 2052а 2058б 1 2058б/1 1 2 143в 

40,25 40,92 40,17  40,03 37,21 39 ,44 
- 0,04 0,01 0,06 0,03 -

21 ,93 22,82 22,99 21 ,28 21 ,52 22,20 
1 5,41 17,83 1 6,85 1 8,99 25,87 19 ,32 

0 ,65 0,55 0,76 0 , 50 1 ,55 0,72 
13 ,36 12,73 12,09 10,69 6 , 17  10,32 

6,80 6,33 7 ,64 7 ,72 5,85 6,41 
0,01 0,01 0,01 0 ,01 0,02 0,02 

98,41 101,26* 100,52 99,29 98,43* *  98,40 
3,82 3 ,01 2,98 3 ,03 2,95 3 ,01 - - . 0,02 - 0,05 -
1 ,94 1 ,97 1 ,98 1 ,90 1 ,96 2,00 
0,98 1 ,09 1 ,04 1 ,20 1 ,72 1 ,23 
0,04 0,03 0,05 0,03 0,10 0,05 
1 ,49 1 ,39 1 ,34 1 ,21 0,73 1 , 17 
0 ,54 0,50 0,61 0 ,63 0,50 0,52 

38 44 43 51 , 5  67 50 
0,50 0,55 0,55 0 ,50 0,23 0,48 

50 !..7 34 41 211 39 
3 1  35 34 37 56 41 
1 8  17  20 21 17  18 

1 1 з 2 

Т а б л и ц а  

/ 2 1 43в/1 / 2 1 50д j Средний 
состав 
граната 

38,54 39,23 39,57 
0,02 0 ,02 0,02 

22,20 22,49 22,31 
20, 1 0  16,55 1 8,57 

0 ,62 0,47 0,69 
1 1 ,82 1 1 , 1 7  10,09 
4,65 8,04 7 ,02 
0,01 0,03 0,01 

97,98 98,00 -
2,96 3 ,00 -
0,04 - -
1 ,97 1 ,99 -
1 ,29 1 ,06 1 , 1 8  
0,04 0,03 0,04 
1 ,35 1 ,27 1 ,25 
0,38 0,66 0 ,57 

46 45 48 
0,50 0 ,54 0 ,50 

45 42 42 
42 35 38 
13 22 19  

1 1 1 



Т а б л и ц а  5 
Составы амфнболов из метагнпербазитов 

Окисел, катион 1 8 2 0  1 0 1 0 1056 1054в 1058а / 2036а 214313 

S i02 42. �8 48,90 44,65 46,98 46,01 45,31 41,86 
Ti02 1 ,02 0,33 - 0,72 0,4.3 0,51 0,83 
Al203 lfl,27 9,20 10,78 12 ,40 12 , 15  •1 2,64 16,67 
FcO 8,34 9,10 9 ,49 12,15 7 ,08 7 ,62 6,78 
Mg 14,35 15,25 17,02 13 ,22 17,02 16,27 15,84 
Са О 1 1 , 67 1 '1 ,42 1 1 ,67 1 1 ,61 12,48 1 1 ,95 12 ,00 
Na20 3,07 1 ,08 3,34 1 ,29 1 ,48 1 ,83 2 ,74 
К20 1 ,0 11 0,45 1 ,06 0,48 O,lo7 0,50 0,71 
H20·reop 2,00 2,00 2 ,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

С у м м а . . .  1 98,0'1. 1 97,74 1 100,00* 1 100,85 1 99,13 1 98,73 / 99 ,65** 

S i  
AliV 
AlVI 
Ti 

Fe2+ 

Mg 
Са 

Na 
к 
Ji' 
Хмg 

6,211 7,0!1 6,41 6 ,72 
1 ,76 0,96 1 , 59 1 ,28 
0,72 0,70 0 , 23 0,81 
0, 1 1 O,O 't - 0,08 
1 ,03 1 , 10 1 , 14 1 ,45 
3 , 16 3 ,27 3 ,64 2,82 
1 ,85 1 ,76 1 ,76 1 ,78 
0,88 0,30 0,93 0,36 
0,19 0,08 0,20 0,09 

2!1, 5 25 24 34 
0,76 0,75 0,76 0,66 

* Si02 в анализе определена по разности суммьт со 1 0 0 % .  
**  В анализе 0 , 0 6  вес. % MnO и 0 , 1 3  вес. % Сг,Оз. 

6,59 6,59 5,96 
1 ,41 1 ,46 2,0!1 
0,64 0,69 0,75 
0,05 0,06 0,09 
0,85 0,92 0,80 
3 ,63 3,50 3 ,36 
1 ,91 1 ,85 1 ,83 
0,11 0,51  0,76 
0,09 0 , 1 1 0,12 
19 21 19 
0,81 0,79 0,81 

ных включений его в оливине, а также соизмеримость с прочими минера
лами магматической стадии, тогда как метаморфагенные амфиболы сшt
гают мелкозернистую основную ткань. Составы крупнозернистых амфи
болов не отличаются от составов метаморфагенных амфиболов (табл . 5) . 
Возможно, что они отличны по элементам-примесям. Безусл'овно, инте
ресным было бы .сравнение составов амфиболов , относимых к магмати
ческим минералам, с амфиболами основной ткани. 

В породе амфиболы черные, в шлифах - бледно-зеленые, желтова-
- тые, реже коричневые.  Из табл . 5 видно, что амфиболы имеют низкую же
лезистость; по содержанию магния, кальция и глинозема их можно от
нести к обыкновенным роговым обманкам, переходным к пар.гаситам. 
В отдельных случаях установлена повышенная щелочность амфиболов 
(сумма Na и К ;:;::: 1 ф. ед . ) .  

Минералогия метагабброидов, чередующихся с метагипербазитами 
в одних и тех же телах, изучена слабо. В табл. 6 приведены анализы мине
ралов одного образца, а также гранатов и амфиболов из магнезиальных 

· сланцев по гипербазитам. Составы минералов метагабброидов существен
но не отличаются от таковых в гипербазитах, однако гранат!>� . магне
зиальных сланцев более железистые и приближаются к ii;елезистым гра-
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Окисел, катион 

Si02 

Ti02 

А 1203 
Fe203 

е О F 
м 
м 
с 
N 
I 
р 

nO 
gO 

а О 

а2О 
( 20 

206 
п . n. п. 

С оставы 1\IIIBCpaлoв :метагабброидов и 
Т а б л и ц а  6 

магнезиальных сланцев 1 Амфиболы 1 Гранаты 
2090а 1 1885 2090а 1 1885 

Mn Рл Гр Амф 
20 1 1д 

51 ,52 51 ,05 40,03 36,23 53, 1 2 53,83 40,42 46,40 

0,34 0,38 0,09 0,22 Н е  oup. Не опр. Не опр.  0,95 

8,03 7 ,66 21 ,63 18,86 2,69 1 ,50 22 ,54 1 1 ,61 

2 ,89 1 ,05 4,32 7 ,59 Н е  опр. Не опр. Не опр. П Р. опр. 
6,46 7,74 20,56 22,52 4,92 16,71 20,69 7,32 

0,11 0,16 1 , 14 0,70 Н е  опр. Не oup. 0,78 -

18,69 17 ,16 6,10 7,40 16,05 28,99 1 1 ,25 16,96 

9,25 9 ,02 5,31 5 , 1 1 21 ,20 0,31 5,71 11 ,82 

1. ,06 0,88 0,20 - 0,68 Не oup.  Н е  онр. 1 ,27 

0,20 0,10 0,20 - - )) )} 0,79 

0,09 - 0,08 0,16 Н е  опр. )} )} Н е  опр. 
0,57 4,811 - 1 ,02 )) )} )} )) 

С у м м а  . . . , 99,21 , 1 00,04 1 99,66 1 999,81 / 98,66 1 101 ,35 1 101 ,39 1 99, 12 

Si 

Ti 

Al1V 
AlVI 

ез+ F 
F 
м 
м 
с 
N 
к 
F 

ен 

D 

g 

а 

а 

обш 
хмg 

6,93 

0,03 

1 ,07 

0,18 

0,29 

0,7::\ 

0,01 

3,75 

1 ,33 

0,28 

0,03 

21 

0,78 

7,30 3,13 

0,04 -

0,70 -

0,60 2,00 

0 , 1 1 0,25 

0,93 1 ,34 

0,02 0,08 

3,66 0,71 

1 ,39 0,45 

0,25 0,03 

0,02 0,02 

22 67 

0,78 0,30 

2,89 1 ,96 1 ,95 3,00 6,55 

0,02 - - - 0,10 

0,09 0,04 0,05 - 1 ,45 

1 , 67 0,08 0,01 1 ,97 0,48 

0,37 - - - -

1 ,50 0;15 0,49 1 , 28 0,86 

0,05 - - 0,05 -

0,88 0,88 1 ,51 1 ,24 3,57 

0,44 0,84 0,01 0,45 1 ,78 
- 0,05 - - 0,34 
- - - - 0,15 

69 14,6 24 50 19,5 

0,31 0,85 0,76 0,48 0,81 

П р  и м е ч а н иie.f,·2090a и 1885 - Амфмон + Амфром+Гр ± Би; .М 201 1д-Рп+ Мп +ГР + 
+Пл+Амф, анализирован ва микрозонде. 

ватам 11 (?) генерации в метагипербазитах (обр . М 2058 б/1) .  Гранаты в 
этих сланцах довольно :крупных размеров, и не исключено их зональвое 
строение, :как это уставовлево в :крупных зернах гранатов в метапелито
вых гнейсах района. 

Для приближенной оценки температур метаморфизма гипербазитов 
использованы пары гранат - ортопиро:ксен и гранат - амфибол. Пред
полагалось, что первая пара более высокотемпературная и что состав ор
топиро:ксена в :каймах, судя по оптическим данным, существенно не отли
чается от состава ортопиро:ксена магматической 'стадии (имеется в виду 
железистость) . Однако амфибол обнаруживает в ряде случаев реакцион
ные отношения с гранатом, да и в целом все минералы :корон не являются 
строго равновесными. 1\роме того, на равновесие гранат - ортопиро:ксен 
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Т а б л и ц а  7 
Оцетщ температур крпсталmt<�<'lЦIШ 

N• образ-
xMg \ (Je'p��R, \IN• образца \ xMg 1 т, 0С 
1 1 (Перчун, ца 

Гр Рп 1970)  Гр А м 1970) 

820 0,53 1 0,78 700 
1! 820 1 0,53 0,75 720 

1010 0,52 0,80 750 1010 0,52 0,75 720 

1056 0,59 0,82 800 201 1 д 0,48 0,81 620 

201 1д 0,48 0,75 725 2143в 0,50 0,81 650 

201 1и 0,55 0,82 800 2090а 0,30 0,78 520 

2052а 0,55 0,8 1 800 1885 0,31 0,78 520 

20586 0,50 0,82 850 

значительно влияет и давление (Перчу:к, 1 970) , та:к что в результате всех 
этих обстоятельств соотношения температур гранулитового (гранат -
ортопиро:ксен) и амфиболитового (гранат - амфибол) метаморфизма в 
не:которых образцах получились обратными предполагаемым (табл. 7) . 
Одна:ко в целом значения температур по паре гранат - амфибол ниже. 

Приближенная оцен:ка температур кристаллизации граната, по всей 
вероятности, заниженных в условиях, переходных от сейландитовой к 
арнежитовой субфации глубинности, предполагает давления в интервале 
8-1 2  ибар. Подобная термодинамичес:кая обстанов:ка в современной 
струитуре отвечает наибоJiее глубо:ким уровням континентальной :коры, 
что позволяет считать весь ИОJ\ШЛеi<С пород с гранатизированными гиnер
базитами образованным в низах иоры. Этому не противоречат данные по 
другим классам пород - гранатовым чарно:китам, высоиотемпературным 
Эiшогитоподобным породам, двупиро:ксен-гранат-амфиболовым сланцам 
с магнезиальным гранатом (до 54-57 % пиропа) . В последнее время появи
лись данные и о наличии ассоциации гиперстен - силлимапит на Юга
Западном Памире (уст . сообщ. Н. И. Мос:ковчен:ко) , что дает основание 
считать ·реликтовые парагенезисы гранулитовой фации наиболее высоио
температурными и гдубинными образованиями :коры. 

Таиим образом, изучение составов породообразующих оливинов и 
пиро:ксенов пoi<aзaJio доводьно высоi<ую железистость минералов по срав
нению с минерадами гипербазитов типичных офиолитовых формаций, 
отличие от иоторых было поi<азано нами ранее по особенностям петрохи
мии, харю<теру I<онтаитов, размерам массивов. 

Х ромпюштиты и собственно магнезиадьные шпинеди гипербазитов 
та:кже отдичаются от преимущественно хромитовых разновидностей офио
литовых гипербазитов. Требуют дальнейшего исследования вторичные 
шпинели, образованные при распаде твердых растворов, равно иаи и вто
ричные пироисены в :каймах вонруг оливинов. 

Форма выделения, состав граната, а таюне приуроченность его к пла
гионлазсодержащим разновидностям гипербазитов свидетельствуют о ю·о 
метаморфагенном генезисе. Образование граната происходиJIО в регрес
сивную стадию охдаждения гипербазитов, в резудьтате реанции оливина 
и пиронсенов с плагионлазом, причем вонруг хромдиопсида гранатовые 
наймы редии и прерывисты. 

Приближенная оцениа температур иристаллизации граната пред
полагает давления порядi<а 8-12 :кбар, что соответствует условиям рав
новесия в области, переходной от сейландитовой к арнежитовой субфации 
шпинелевых перидотитов. Подобная термодинамичесиая обетаиавиа в 
современной струнтуре отвечает наиболее глубинным уровням в норе 
нонтиненто в .  
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Л. В. Жданова 

ВЛИЯНИЕ ПАЛЕОФАЦИАЛЬНЫХ УСЛОВИй ФОРМИРОВАНИЯ 
НА ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСО&ЕННОСТИ ОТЛОЖЕНИЯ 

(па примере жай.мииской свиты Воеточиого Саяиа) 

В осевой части антИI{Линория Восточного Саяна среди протерозой
ских отложений дербинекой серии залегает жайминская свита, в составе 
которой существенную роль играют темноокрашенные углеродисто-гли
нисто-кремнистые сланцы с рассеянным пиритом (последние могут быть 
отнесены к формации черных металлоносных сланцев) . В бассейнах рек 
Конжул, Тубиль, Дербина, Крол и по Енисею вблизи г. Красноярска 
имеются разрезы свиты, позволяющие изучить ее внутреннее строение. 

Аналогичные образования широко развиты в южной части Кузнецко
го Алатау и в Горной Шории, но там они залегают преимущественно в 
пределах региональных зон смятия, где первичные осадочные текстуры 
пород нацело затушеваны рассланцовкой, со значительным перераспре
делением первичных компонентов осадков (метаморфичеСI{аЯ полосча
тость, гнейсовидность) . 

Отложения жайминской свиты Восточного Саяна, особенно в его се
веро-западной части, собраны в нормальные линейные складки, лишь ме
стами осложненные плойчатостью и кливажом, а отмечающиеся дизъюнк
тивные нарушения носят локальный характер. Благодаря этому в раз
резах по рекам Конжул, Тубиль, Дербина в породах удается наблюдать 
типы напластования и ряд первичных текстурных особенностей, а низкая 
степень метаморфизма, соответствующая фации зеленых сланцев, позво
ляет расшифровать первичный состав отложений. "Уr{азанные особенности 
жайминской свиты Восточного Саяна дали автору возможность предПри
нять попыТI{у проследить зависимость геохимических особенностей раз
личных типов пород, слагающих свиту, от условий их первичного осадко
накопления (задача не совсем обычная для метаморфических образова
ний протерозойского возраста) . При этом было принято за истину пред
положение, высказанное на основе практичесних наблюдений рядом ав
торов (Митропольский и др. , 1972; Петров и др., 1970; Макрыгина и др. ,  
1970) о том, что при метаморфизме фации зеленых сланцев не происходит 
существенного перераспределения первичных содержаний большинства 
элементов. 

ЛИТОЛОfО·ФАЦИАЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

В наиболее полно изученном разрезе по рекам Тубиль, Конжул и 
Дербина опюжения жайминской свиты усJrовио подразделяются на три 
подсвиты. Нижняя, изучавшалея по р. Конжул, имеет существенно кар
бонатный состав. В ее разрезе чередуются известнюш, нарбонатные пес
чаню<и и маломощные линзы или прослои углистых сланцев. Карбонат
ные песчаники - обломочные породы псаммитовой размерности, состоят 
из зерен пелитоморфных известняков с кальцитовым базальным или ре
генерационным цементом и постоянной примесью кварцевых или нварц-
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полевотпатовых зерен. Для них характерна четко выраженная грубая 
перекрестная слоистость волнового типа. 

Псаммитовые косослоистые серии разделяются пелитовымя 1юсыми 
слойками. Характерно ритмичное чередование пластов массивных извест
tiяков или косослоистых карбонатных песчаников ( 1 -3 м) с маломощными 
прослоями (2-5 см) углистых карбонатных сланцев. Мощность отдельных 
ритмов 5-6 м. В верхах каждой ритмо-пачки обычно уменьшается мощ
ность карбонатных сдоев и резко возрастает количество углистых про
слоев. В углисто-карбонатных сланцах наблюдаются трещины усыхания, 
а в перекрывающих их карбонатных песчаниках - многочисленные пло
ские галечки (автокластические) черных углистых сланцев. Отмечаются 
маломощные пласты и линзы песчаников существенно н:варцевого состава. 

По появлению в разрезе мощных выдержанных пластов песчанИiюв 
и алевролитов полимиктового (существенно грауваккового) состава с 
базальным карбонатны11r цементом выделяется среднежайминсная под
свита, изученная в долине р. Тубиль, близ устья р. Rонжул. Состав об
ломочного материала (в порядi{е убывания) : кварц, альбит, мусковит, 
биотит, кремни. Нередко, особенно в основании подсвиты, отмечаются 
песчаники, на 80% состоящие из обломочных зерен карбоната, но цемен
том их, в отличие от подобных образований нижнежайминской подсвиты, 
служит не кальцит, а терригенный алеврито,,вый материал (существенно 
кварцево-слюдистый) . Форма напластования передко линзовидная, пла
сты не выдержаны по мощности и простиранию. Наблюдаются косая сло
истость, трещины усыхания, автоп:ластические обломки. В верхней части 
подсвиты появляется большое количество довольно мощных ( 1 -3 м) 
пластов углеродисто-алевритистых и углеродисто-глинисто-слюдистых 
неизвестковистых сланцев с мелковолнистой слоистостью и знаками ряби 
на .плоскостях напластования. Количество I{арбонатов в цементе песчани
ков верхней части подсвиты постепенно убывает. 

Верхнежайминская подсвита изучалась на водоразделе рек Rонжул -
Дербона в карьерах и выемках дороги Тубиль - Тюлюпта, а также по 
керну скважин колонкового бурения. Для подсвиты характерно чередо
вание в разрезе мощных (5-10 м) пачек массивных или грубопараллель
но-слоистых полимиктовых темно-серых песчаников с кремнистым цемен
том и несколько менее мощных (2-5 м) пачек углеродистых сланцев с 
различным количеством примеси алевритового и псаммитового материала. 
Состав терригеиной фракции песчаников (в порядке убывания) : кварц, 
альбит, биотит, амфибол, мусковит, креини. Окатанность зерен весьма 
слабая, сортировi{а отсутствует. Цемент песчаников кремнистый или креи
нисто-алевритовый базальпого или пороного типа, с тонно распыленным 
углеродистым матерналои и вкрапленностью рассеянного пирита. 

В углеродистых сланцах наблюдается тонковолнистая слоистость, 
под'lеркиваемая чередованием существенно пелитовых, алевритовых и 
слюдистых прослоев. Иногда псаииитовый материал I{онцентрируется в 
самостоятельные прослои или линзочки. На плосностях напластования 
отмечаются многочисленные слепки и мелкие отпечатки. Нередко наблю
даются внутриформационные брекчии типа подводных оползней. Харак
терны черная ОI{раска И обильная вкрапленность · пирита. 

При микроскопическом изучении подтверждена обломочная приро
да Rарбонатных зерен носослоистых I{арбонатных песчанинов - наличие 
черных углистых оторочек (<<рубашею>) , присутствие в переменных Iюли
чествах в промежутках между карбонатными обломками собственно тер
ригеиного материала (от 2-3 % в нижнежайминсi{ОЙ подсвите до 30-50 %  
в песчаниках среднежайиинской подсвиты) . Ритмичность смены отложе
НИЙ;r в разной степени обогащенных терригеиным материалом, хорошо 
илшострируется количеством перастворимого остатна (рис. 1) . 

Необходимо поД'Iеркнуть, что при геологическом картировании все 
породы, слагающие жайминскую свиту, описывались как Iшарц-полево-
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Рис. iJ. Фраrмент разреза нижнежайшmской подсвиты (р . Конжул при 
устье кл. Ганкииа) . 

1 - песчанистые известнлни; 2 - иэвестнлни; 8 - песчанини; 4 - углисто-нарбо
натные сланцы; 5 - уrлпсто-глинистые сланцы; 6 - автонластичесние обломни слан
цев; 1 - трещины усыхания. Типы слоистости: 8 - топноперенрестная, 9 - iiарал-

лелыrая, 1 0-тоююдиагональная, 1 1-грубоперенрестная, 12-тонноволпистая ,j 

шnат-амфибол-хлоритовые, I{варц-nолевошnат-биотитовые и другие слан
цы в зависимости от набора nородообразующих минералов. С точки зре
ния описательной петрографии такое определение не вызывает возражений. 
но оно не отражает генетическую природу изучаемых образоваииii. 
Дело в том, что существенно поленошпатовые с амфиболом сланцы форми
руются за счет первичнопелитовых пород при высоких степенях метамор
физма фации амфиболитов и гнейсов (парагиейсы) либо за счет метамор
физма интрузивных пород (ортогнейсы) . 

103 



Первичноосадочная природа отложений жаймю-rСI{ОЙ свиты благо
даря прекрасно сохранившимел текстурам пород ни у кого не вызывает 
сомнений. Разногласия возникают лишь в вопросе о присутствии в ее 
составе первичнопсаммитовых отложений и, следовательно, о степени 
метаморфизма пород, TaJ{ как, доказывая обломочную природу полевых 
шпатов, амфиболов и большей части биотита, мы тем самым утверждаем, 
что новообразованными являются лишь хлорит, бледноокрашенные тон
кочешуйчатые слюды и гидрослюды (ишrит) , реже альбит, а степень мета
морфизма отложений не превышает фации зеленых сланцев. У11итывая 
принципиальное значение этого вопроса для настоящей работы, считаем 
необходимым подчеркнуть те признаки, на основании которых были сде
ланы выводы о наличии nесчаников в составе описываемого разреза жай
минской свиты. 

Текстурвые особенности. Уже упоминалось, что в отдельных частях 
разреза наблюдалась четl{О выраженная грубая перекрестная слоистость, 
подчеркиваемая чередование11I пород различного состава и различной круп
ности зерен. Известно, что этот тип слоистости не характерен для первич
нопелитовых отложений. В алевро-пелитовых образованиях (углистых 
сланцах) передко наблюдается диагональная или микродиатональная 
слоистость, где тончайшие горизонтальные пелитовые слойни разделяют 
нанлонные существенно алевритовые серии. Состав алевритовой час
ти - нварц и биотит. Если бы весь осадон первично был пелитовым, в нем 
образовалась бы не диагональпая слоистость, а горизонтальпая или мел
J{ОВолнистая. В песчаных слоях отмечаются обломни утлистых сланцев 
(т. е .  утлистых глин) различного размера, от первых миллиметров до сан
тиметров, и линзоЧJ{И этого же состава. :Кажется маловероятным, что об
ЛОliШИ уплотненного углистого ила попадали в илы другого состава, при
чем при метаморфизме всей толщи в цементирующих илах образавались 
амфиболы, биотит, мусиовит и даже полевой шпат, а в обломнах и линзах 
утлистых илов - лишь криптозернистый нварц и тонначешуйчатые 
слюды. 

Микроструктуры. В значительной части шлифов наблюдались реликто
вые структуры осадочных псаммитовых пород - базальпая и поровал 
струнтуры цемента. 

Окатанность обломков . Большая часть амфиболов и платионлазов 
совершенно не онатана, что не позволяет однозначно диагностировать 
их терригеиное происхождение, · однако почти во всех шлифах пород, 
определяемых нами нан первичные песни, наблюдаются хорошо онатап
ные зерна нварца, минроrшарцитов, нварцево-серицитовых пород, в от
дельных шлифах отмечались онатанные зерна налишпатов. 

В ряде шлифов нрупные зерна биотита, определяемые нами нан тер
ригепные, I{Орродируются и частично по спайности замещаются хлоритом 
и гидрослюдами цемента. 

Цементом песчанинов, особенпо верхнежайминсной подсвиты, слу
жит алевро-пелитовый материал нварцево-слюдистого состава и новообра
зованный нриптозернистый нремнисто-гидрослюдистый агрегат иногда с 
хлоритом, реже с мусн.овитом. Рентгепоструi{турным анализом тоюш
чешуйчатые слюды цемента песчанинов и основной ткани утлистых слан
цев определяются нак гидрослюда типа иллита. 

Таким образом, па основе изложенного нами делается вывод, что в 
бассейне рен R'.онжул, Тубиль и Дербина жайминская свита представлена 
осадочными отложениями, переходными от типичного морского флиша н 
прибрежным (предторным) , весьма близним по облину меловым отложе
ниям Большого R'.авназа. 

Органическое вещество, пигментирующее в тонно распыленном виде 
пелитовые породы, не образует (вне зон лонального динамотермального 
метаморфизма) снолы{о-пибудь заметных чешуй. При температуре свыше 
600°С органическое вещество полностыо выгорает, и порода становится 
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светло-серой. Таким образом, углеродистый материал первичноуглистый, 
не может быть отнесен к графиту. Содержание органического углерода в 
разрезе переменвое - от 1 -2 %  в нарбонатных отложениях и песчаниrшх 
до 5-8% в собственно углистых сланцах. 

В разрезе по р. I-\рол в составе жайминской свиты преобладают пер
вичнопелитоморфные кремнистые, известr<ово-доломитовые и углисто
кремнистые отложения. Значительным развитием пользуются также полос
чатые амфиболиты, диагностируемые как вушшногеш-rые образования 
базитового состава. 

Слоистые кварциты илИ силицилиты, изученные в основании разре
за, - тонr<опараллельно-слоистые с мощностыо отдельных прослоев от 
1 -2 до 20-40 см, причем тоннослоистые и относительно массивные раз
ности постоянно -.;rередуются между собой. Окрасr<а от светло-серой до 
черной, в тонкослоистых разностях чередуются темные и светлые полосы. 
Поверхности напластования слабоволнистые с тончайшими примазками 
серицита, отмечаются валини типа вошrоприбойных знанов . Отдельные 
прослои обогащены нриптокристалличесr<ой внрапленностью пирита. 

При микроснопичесr<ом изучении устанавливается, что слоистость 
обусловлена чередованием прослоев относительно чистого нварца (раз
мерность зерен 0,2-0, 1 мм) с прослоями более меш<озернистого Iшарца 
(0,05 мм) , окрашенного в темно-серый цвет непрозрачными примесями 
(органина, частично рудные) . Отмечаются I<ремнисто-слюдистые разности, 
в ноторых иремнистые прослои чередуются с нварцево-слюдяными, при
чем в последних наблюдаются танже зерна олигонлаза (величина зерен 
0 , 1 -0,05 мм) . Первоначально, видимо, наr<апливались тоiшоалевролито
вые осадни, ноторые цементпровались аутигеиным нремнеземом. При
сутетвне пирита свидетельствует о восстановительной обстановне в дон
ных илах. Обилие нремнезема связано, возможно, с подводной фумароль
ной деятельностыо (Страхов, 1960) . 

Выше наблюдаются слоистые амфибоJшты, залегающие согласно с 
подстилающими их нремнистыми породами и переr<рывающими rшрбонат
ными. Амфиболиты имеют полосчатую параллельную тен.стуру, обуслов
ленную чередованием более светлых и более темных полос, а иногда при
сутствием слюдяных прослоев. Основные составляющие амфибоJrитов 
плагиоrшаз и амфибол, а танже r<арбонат, хлорит, реже серицит. Размер 
зерен О, 1 -0,01 мм, реже наблюдаются зерна плагионлаза О, 1 -0,3 мм. 
Более нрупные зерна плагионлаза представлены олигонлаз-андезином" 
мелние - олигонлаз-альбитом. Порф:Иробласты амфиболов - r<рупные 
( 1-2 мм) призматичесrш удлиненные r<ристаллы ситовидного строения. 
По оптичесrшм свойствам амфибол приближается н уралитовой роговой 
обманке, но по содержанию главных ОI<ислов ближе всего r< обычной 
роговой обмю-ше (вес. % ) :  Si02 - 39,36, Al203 - 11 ,29, Fe203 - 4,76, 
FeO -15,33 , •  Ti02 - 7,28, СаО - 8,77,  MgO - 8,28, Р205 - 0, 1 1 ,  
MnO - 0,50, S - 0,14, К20 - 0,14 ,  Na20 - 1 ,62, п .  п .  п . - 2,01 , сум
ма - 99,57. 

На нонтаите силицилитон и амфиболитов наблюдаются черные тою<о
слоистые породы, в ноторых при микроскопичесном изучении устанавли
ваются плагиоrшазовые с примесью хлорита амфиболавые и слюдяные 
прослои, в последних промежутки между бурой слюдой заполнены нсено
морфными зернами r<варца и плагиоклаза. Нередио наблюдаются доволь
но нрупные (до 0 , 1  мм) , хорошо онатанные зерна циpi<OI-Ia с черной изот
ропизированной оторочной, что уназывает на их обломочную природу. 
В приконтаr<товой части амфиболитов с nеренрывающими их rшрбонат
ными отложениями танже имеются полосчатые первходные породы, где 
основную массу составляет нарбопат, а амфибол, хлорит и нварц образуют 
лишь вираплениость и отдельные то1-шие nрослои. Описанные nереходныв 
nороды несут следы отложения их в _ водном бассейне, а вся па�ша в целом 
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диагностируется нами п:ан: туфагенная либо вулнаногенно-туфогеппая. 
ПосJ!ойное внедрение интрузий при отмеченном выше топком чередовании 
амфибол-плагионлазовых прослоев с типично осадочными (1шрбонатными 
или слюдяными) представляется маловероятнЬI!II. 

"Углисто-I>ремнистые сланцы исследованного района - существенно 
1-:ремнистые породы с переменным нолячеством слюды и органичесного 
материала. При мю�росiюпичесiюм изучении в них обнаруживаются су
щественно амфибол-полевошпатовые прослои мощностью 0,5-1 мм, I�ото
рые переслаиваютсл с существенно кварцевыми слойками. В последних 
наблюдаются извилистые уг.листые прослойни мощностыо менее 0,01 мм. 
Пирит в породах образует довольно нрупные выделения, ассоциирующие 
то с бесцветной слюдой, то с углистыми прослоЙJ{ами. Описанные образо
вания, снорее всего , - метаморфизнрованные туффиты. 

Неоднократно повторяютел в разрезе 1шрбонатные пачrш, для кото
рых харантерно ритмичное переслаивание относительно массивных темпо
серых доломитовых мраморов и тоннослоистых плитчатых (до листоватых) 
черных углисто-сшодисто-I\арбопатных сланцев . При минроснопичесном 
изучении устанавливаются примесь иремнистого и слюдяного материала , 
тоню1й << краш> углистого материала почти на всех зернах кварца и карбо
ната, наличие в составе I>арбонатов, 1�ро.ме I�альцита, значительной доли 
доломита (от 20 до 80 % площади шлифа) . Распределение зерен доломита 
в породе равномерное, !�аних-либо видимых прожилнов и других нало
женных текстур не отмечалось. Это дает основание предполагать первич
ное накопление известкаво-доломитовых илов. Тоннослоистые разности 
отличаютел от массивных большим количеством примеси материала крем
нисто-слюдистого и углистого состава, четним послойным его распределе
нием, удлиненпой формой I\арбонатных зерен. На плосностях напластова
ния углисто-карбонатных прослоев нередi\О развиваютел нрупные порфи
робласты бесцветного амфибола и хлорита, местами нрупные выделения 
пирита. 

Степень метаморфизма пород жайминСI{ОЙ свиты в бассейне р. I{рол 
неснольно выше, чем пород бассейна рен: Конжул и Дербина. Т ан, . здесь 
наблiодаются более нрупные порфиробласты слюд, отмечается бесцвет
ный цоизит и слабожелезистый амфибол. В то же время паряду со слюда
ми в едином агрегате присутствуют бесцветный хлорит, реже цеолиты. 
Оба минерала находятся в тесном срастании с нриптозернистым кварцем 
основной ткани сланцев, а не развиваются по другим минералам, что сле
довало бы ожидать при явлениях диафтореза. Особенно важно отметить 
присутивне в нарбонатных породах доломита одновременно с нварцем и 
J{альцитом. Известно (Елисеев, 1 963) , что доломит с нварцем неустойчив 
даже в эпидот-амфиболитовой фации, где замещается ассоциацией Ка + 
+ Трем + Эп + Кв.  I-\роме того, для аl\Iфиболитовой фации характерны 
выеоножелезистые эп:идоты, н.оторые не встречены в породах описанного 
разреза. Таi{ИМ образом, степень метаморфизма пород жайминской свиты 
исследуемого района следует считать переходной от зеленосланцевой к 
эпидот-амфиболитовой. · 

Отложения жайминской: свиты, ВСI\рываемые долиной Енисея севернее 
г. Красноярска, изучались М .  В. Суховерховой в отношении их возмож
ной фосфатон:осности. Нами исследован лишь любезно предоставленный 
ею наменный материал . Кю> и в других разрезах, в составе жаймин
сной свиты здесь выделены карбонатные, нремнистые и углисто-нреl\mис
тые пачни, отмечены также филитовидные углисто-глинистые разности 
и зеленовато-серые полямиктовые песчанпни (последние, возможно, ур
манской свиты) . Метаморфизм ж ай минених отложений этого района соот
ветствует фации зеленых сланцев (Парфенов, 1967) . 
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ОСОБЕННОСТИ ХИМИЗМА ПОРОД, 
СЛАГАЮЩИХ ЖАйМИНСКУЮ СВИТУ 

Для уточнения первичной природы изучаемых мета11юрфических 
пород и выяснения доли участия в их составе терригеиной и вулканоген
ной базитовой составляющей использованы полные силикатные анализы, 
пересчитанные по методу Н .  Ниггли (Четвериков, 1956) . При этом автор 
-основывался на точке зрения У. Грубенмана и П. Ниггли (1933) о том, что 
выяснение химизма метаморфической породы дает важное указание на ее 
первичную природу и что химический состав породы в его усредненном 
виде не претерпевает изменений в зависимости от интенсивности мета
морфизма. 

Полученные в результате пересчетов числовые характеристюш нанесе
ны на соответствующие сечения тетраэдров П. Ниггли, где п01<азаны поля 
развития главных типов пород (рис. 2) . На эти же сечения тетраэдров 
для сравнения нанесены фигуратинные точки химичесRих составов ти
пичных пород по Дэли, Ронову, Кларку (ЗаварицRий, 1961 ; Войткевич, 
1970) . Кю' видно на рис . 2,  фигуратинные точки химических составов 
углисто-слюдисто-I,ремнистых сланцев всех трех разрезов ложатся в поле 
развития глин, причем сланцы, обогащенные алевритовым материалом 
(1-3) , располагаются ближе I{ границе с изверженными породами, в то' вре
мя кю' существенно углисто-слюдисто-кремнистые и углисто-глинистые 
сланцы (4, 5, 31) приближаются к полю развития остаточных глин. Все уг
листые сланцы характеризуются положительными 1шарцевым: числом (qz) 
и глиноземистым (t) ,  а также заметным преобладанием в составе щелочей 
I<алия (К = 1 , 1 - 1 ,8) . Тю,ое высоi{Ое значение числа К неизвестно ни 
для одного типа изверженных горных пород (табл. 1 -3) . Наиболее высо
кие значения числа К хараRтерны для сланцев с малой долей алевритовой 
примеси. Необходимо также отметить, что значение доли калия в составе 
щелочей (число К) и содержания глинозема в породах (число t) возрастают 
е того-востока на северо-запад от Крольского разреза к Е нисейскому. 

Фигуратявные точпи химических составов амфиболитов Крольсi,ого 
и полимиктовых песчаников Конжульекого разрезов ложатся в разных 
сечениях тетраэдров в поле развития изверженных пород основного со
става. Но если химический состав собственно амфиболитов по всем пара
метрам совпадает со средним составом базальтов земной коры по Дэли 
(Заварицкий, 1961) ,  то амфиболиты с пварцево-сшодяпыми прослоями и, 
тем более, полимиRтовые песчаники отличаются от нормальных базитов 
избытком I{алия, положительным нварцевым числом (qr до 4) , а сущест
венно слюдяные породы харакrеризуются та ЮI{е перенасыщенностью 
глиноземом ( t  = 10) и еще большей ролью налил (К > 1) (см. табл. 1 ) .  
Таким образом, несомненно, что перв:Ично эти породы имели глинистый 
состав .  Кремнистые породы (полосчатые кварциты) КрольСI{ОГО разреза 
несут в отдельных слоях черты химизма базитов (преобладание роли нат
рия, отрицательное t) , а в других - черты химизма гJrин (повышенная 
роль I{алия и алюминия) . Тю,ое чередование составов подчеркивалось 
и при петрографическом изучении и может объясняться, скорее всего, 
переслаиванием терригеиных и вулканогенных илов (см. табл. 2) . 

В целом для отложений жайминской свиты бассейна р .  Крол хараt{
терно присутствие в составе отложений значительного количества вуш,ано
минтового материала базитового состава. E ro влияние отмечается в мра
морах, I{варцитах и углистых сланцах, а наблюдающиеся в разрезе свиты 
амфиболавые породы полностью соответствуют по числовым харю,теристи
кам олививовым базальтам. В породах жайминской свиты разреза Кон
жул-Туб иль-Дербина влияние базитового вулканизма заметно слабее. 
Здесь не отмечалось в разрезе полосчатых амфиболитов и других ам:
фиболовых пород, которые соответствуют базальтам и их пирокласти
ческим производным:. Лишь граувакковые (полимиктовые) песчанипи с 
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..... 
о CfJ Химический состав �tетаморфизованных осадочных пород верхнежай�шнской подсвиты Конжульекого разреза 

Окисел 

Si02 

TiOz 

Al20� 

Fe203 

FeO 
MnO 
J\IgO 
Са О 

N<120 
К20 

Р�О5 
п .  н. п .  

С у м м а 

а/. 
alk 
с 
/т 
c : fm 

[( 
Сечение 

глина Рус- 7 1 1 1 -, 1 1 Рифейская 1 1 
1 2 3 4 5 с�������ат- G 

52,36 70,46 59,211 58,811 64 ,42 58,21 1 67 ,05 1 64,56 

0,98 0,86 '1, 1 1 1. , 19 0,73 0,88 1 ,01 1 ,0 

16,99 1 1 ,06 16,06 19,95 10,30 18,34 12, 1.3 1 1 ,41 

11 ,67 2,31 1 ,75 5,46 3,88 8,37 1 ,70 1 ,54 

3,88 5,37 6,25 0,29 1 ,92 - 4,96 4,93 - 0,12 0,09 - - - 0,09 0,14 

3,69 2,12 4,24 1 ,65 1 ,35 2,26 2,85 2,50 

2,66 0,56 2,24 0,36 0,25 0,55 3,13 5,52 

0,25 1 ,01 1 ,45 0,35 0,30 0,76 2,55 2,41 

3,45 1 ,81 2 ,35 5,41, 2,76 3,96 . 2 ,25 1 ,96 

0, '1 1 0,18 0,14 0, 13 0,20 - 0,18 0,18 

10,58 3,58 ��.94 5,86 1 1 1 , 56 1 - 1 ,69 3,57 

. . .  1 99,62 1 99 ,45 1 99,8 1 99,54 1 99,84 1 - 1 99,60 1 99,711 

Г л,авн,ые 'tucлa по Н uггл,и 
36 35 34 52 40 44 29 26 

9 н 1 '1 17 14 13 16 14 

10 4 9 2 2 3 13,5 23 

44 50 46 30 114 40 40 35 

0,23 0,07 0,18 0,07 0,05 0,07 0,34 0,69 

'17 20 14 33 14 28 -0,5 -11 

1 1,8 1 , 1 1 ,02 1 ,8 1 ,7 1 ,6 0,7 0,7 

I I  1 I l  1 1 I I I I  v 
Ц р и м е ч а н и е. Номера 1 - 1 0  отвечают рис. ? 

8 9 1 0  

65,49 59,00 64,45 

1 ,07 1 ,08 1 ,01 

1 1 ,63 15,62 12,86 

1 ,54 4,38 0,56 

5,03 3,61 6 ,07 

0,11 0,08 -
3,-10 3,71 3 ,88 

4,53 3,28 3,12 

2,50 2,50 1 , 15 

1 ,90 3,30 2 ,05 

1 · 
0,20 

1 
0,23 0,20 

2,53 3,21 3,81 

1 99,65 1 100,25 1 99,26 

27 31 31 

14 16 10 

19 12 13 

40 41 46 

0,47 0,38 0,28 

-6 3 8 

0,66 0,95 1 , 1 

IV I I I  I I I  

Т а б л и ц а  1 

1 Спилит, по 
Заварицкому, 1 9 6 1  

1 55,75 

1 ,86 

13 ,29 

0,88 

9,46 

0,23 

1 ,80 

6,85 

4,07 

0,37 

0,19 

3 , 15 

25 

16 

24 

35 

0,68 

-15 

0,1 

v 



Т а б л и ц а  2 
XaMII 'Iecкtrй состав J\tетаморфtrческпх пород жайминскоi:i свиты бассейна р. Rрол , Восто•шый Саян 

Среднее 
Окисел 1 7  1 8  19 20 21 2 2  23 24 25 26 27 базальты, \rЛи:lfистые 

по Дэли породы, 
по 1\лариу ·· -- ---------· ·---·---.. --·oi--�- - __ ___._. __ _  

Si02 8 1 ,72 93,52 48,66 48,55 59,33 68,91 58,95 51 ,97 1 22,67 19,42 35,42 49,06 58,1 
Ti02 0,40 0,15 2,88 1 ,76 0,87 0,64 1 ,54 1 ,88 0,40 0,46 0,64 1 ,36 0,65 
Al203 6,30 1 ,21 1 4,01 14,67 15,36 8,85 10,88 16,73 4,48 5,25 10,50 J 5,7 15,4 
Fе2Оз 1 ,96 1,09 4,69 2,24 4,42 1 ,93 3,94 6,115 1,58 1,68 5,23 5,38 4,02 
FeO 0,72 0,86 5,39 9,90 1 ,46 0,43 1 ,15 5,63 1 ,01 1 ,58 0,22 6,37 2,45 
MnO 0,48 0,14 0,14 0,25 0,12 1 ,18 0,13 0,16 - - - 0,31 -
MgO 1 ,72 0,11 8,00 6,73 5,72 1 ,48 9,84 7,18 1 ,2 1 ,28 2,53 6,17 2,44 
Са О 1 ;12 0,43 5,81 9,90 2,19 1,12 5,91 1 ,88 36,12 37,55 23,17 8,95 3 , 1 1 
Na20 1 ,80 0,35 2,22 2,85 1,87 1,06 2,41 1 ,55 1 ,55 1 ,85 1 ,72 3,11 1 ,30 
К20 1 ,00 - 0,91 0,65 3,24 2,16 1 , 15 0,05 1 ,00 1 1 , 1 1 1 ,57 1 ,52 3,24 
Р20, 0,16 0,05 0,34 0,27 0,42 0,13 0,13 0,20 0,15 0,14 0,20 0,45 0,17 п .  п. п.  2,71 1 ,94 5,03 2,47 4,54 12,38 4,09 6,77 29,87 29,90 18,78 1 ,62 -5,0 

С у м м а . . 1 100,35 1 100,40 1 99,50 1 100,40 1 100,34 1 100,43 1 100,28 1 99,79 100,71 1 100,43 1 100,03 1 - 1 -

Г.аавные числа по Нигг.л,и 

al 30 22 22 20 32 38 19 29 6 1 6 15 22 37 
alk 19 1 1 7 8 14 18 9 4 5 5 6 9 14 
с 10 13 17 25 8 9 18 6 82 79 59 23 14 
/т 41 55 54 47 46 36 54 60 8 9 19 45 35 c : fm 0,25 0,24 0,32 0,53 0,17 0,25 0,33 0,1 10 9 3,1 0,51 0,40 
t 1 -2 -2 -13 10 1 1 -8 19 -82 -78 -50 10 9 
к 0,55 - 0,44 0,25 1 ,04 1 , 1 0 ,5 1 ,01 0,6 0,55 0,77 0,49 ·1 , 2 
Сечение I I I  I I I  I I I  IV I I  I I  3 I х х VI I I  rv I I I  

.... П р  и м е ч  а н и е. Номера 17-27 отвечают рис. 2.  о ф 
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Т а б л и ц а  3 
Хими •JССiшli состаn метаморфпзоnанных щютсртюiit:IШХ осnдо•п:ых пород Енисейского 

разре:щ 

Ои•tсел 1 2R  29  30  3 1  

Si02 55,16 69,95 62,87 7 7 ,45 57 , 66 

Ti02 1 ,08 О,!:Ю 1 ,00 0 , 50 0,90 

Al20� 1 6 ,09 1 2,53 12,97 7 , 50 1 4, 63 

_Fе2Оз 3,90 0 , 48 4,50 0,62 7 ,60 

FeO 0,07 0,03 0,08 0,08 0,08 

MgO 3 , 20 0,78 3,90 0 , 58 4/tO 
Са О 3 , 22 0,84 1 ,82 0,42 3,!"-!2 

Na20 1 , 95 1 ,85 2,50 0 , 80 ·1 ,95 

К20 2,50 2,50 2 , 40 1 1 ,85 2,45 

Гл.авн,ые •tu.cлa по Н uгг.л.и 

al 39 55 3-1 54 30 

ak 1 5  26 1 7  2/1 1 2  

t; 1 4  6 8,5 5 1 5  

!т 33 1 2  lt1 1 7  43 

с :  /т 0,43 0,5 0,21 0,29 0,35 

t 10 23 9 25 3 

к 0,9 0,9 0,8 1 ,22 0,9 

Сечепие I I I  IV I I  I I I  I I I  

П р и и е ч а н и е. Номера 28-35 о1·вечают рис. 2. 

133 ( рифеiiсиа я l гли •:а Рус
сиой плат

фnрмы) 

57,21 

0 , 88 

18,34 

8,37 
-

2,26 

0 , 55 

0,76 

3, 96 

4t, 
.1 ::1 

3 

40 

0,07 
•)Q -'-' 

1 ,6 

I 

35 

95,84 2,97 

0 , 1 0  Сд. 
1 , 5 1  0,39 

0 , 54 0,30 

0,008 Сл. 
0,20 0, 1 6  

0,49 53,34 

0,05 Сл . 
0,90 0 ,65 

"' Q 
;:; "; 
� 
t � 
� "; с., 
о 

::r: 

:кремнистым цементом, в :которых много зерен амфибола, лишенных при
зна:ков о:катанности, несут черты химизма базальтов, но в их составе зна
чительно выше (чем у базальтов) роль :калия и большое количество сво
бодной :креr.mе:кислоты, что свидетельствует в пользу их осадочного гене
зиса. Песчани:ки, обогащенные алевропелитовым материалом, кроме того, 
характеризуются положительным глиноземистым числом t. 

Химический состав исследуемых пород Енисейсн:ого разреза 
(см. табл. 3 и рис. 2) соответствует та:ковому нормальных осадочных пород 
типа глинистых осад:ков, чистых :кварцитов и извест:ковистых образований. 
Для пород Енисейс:кого разреза хара:ктерны высо:кие значения :калинат
рового отношен·ия (> 1 ,  см. табл. 6) , а таюне выеоное значение глино
земистого числа (от 3 до 28) , в то время нак для пород Rрольского разреза 
t обычно отрицательное, а Конжульекого - колеблется между отрица
тельными и положительными значениями. Увеличение содержания гли
нозема (возрастные числа t) , как и увеличение роли каJiия в осадках, 
в щшравлении с юго-востока на северо-запад (от разреза по р. RpoJI до 
разреза по р. Енисей) свидетельствует об уменьшении роли вулканоген
ного материала и увеJiичении - нормаJiьно-осадочного в осадках проте
розойского бассейна. Харантерно танже возрастание содержания Cop r 
в угJiеродистых СJiанцах от 2-3 % в бассейне рек RpoJI и RoнжyJI до 10-
12% в разрезе по Енисею. 

Рис. 2. Проекции фиrуративпых точек химических составов метаморфических nород 
кремнисто-сланцевой формации Воеточиого Саяна на тетраэдры Ниrrли. 

а - фигуратявные точки средних составов тиnичных пород; пробы: Нонжульекого разрезJ (б) 
I<рольского (в), Енисейского (г) . 

1 - 3 - углисто-кремнисто-спюдистые манцы; 4, 5 - угJIИсто-кремнистые манцы гр. II; 6 - 10 -
песчаники с кремнистым цементом; 11 - 14 - песчаники с известковистым цементом; 15, 16 - nе
счанистые известняки угJIИстые; 17, 18 - силици.тiИты; 19, 20- амфибоJIИты; 21 - кварц-амфибоп
мюдистый манец; 22-24, 28, 29 - угJIИсто-кремнистые манцы; 25-27 - угJIИсто-карбонатные 
манцы; 30 - песчаники с кремнистым цементом; J1 - фидJIИтовидные углистые ().!lанцы; 32 -
хлоритовые манцы; 83 - рифейские глины Русской платформы; 84 - среднее глинистых манцев; 
85 - калиевый нордмар1ш1·; Зб - горнблендит; 37 - нормальный гранит; 38 - среднее базальтов; 39 - норма;иьный гранодИDрнт. 
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Ф.АЦИ.АЛЬНО-П.АЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКНЕ УСЛОВИЯ 

Фациально-литологичесние черты трех описанных разрезов и особен
ности химизма слагающих их пород в сочетании с литературными данны
ми о харю{тере отложений жайминсной свиты соседних районов Восточ
ного Саяна (Берзин, Семихатов, 1965; Дибров, 1964; Предтеченсний, 1967; 
Савельев, 1960; Суховерхова, 1968; Хоментовский и др . ,  1960: Сулоев, 
1962) позволили автору пастоящей работы сделать некоторые выводы о 
палеогеографической обетаповне и фациальных условиях формирования 
осадно в. 

Формирование отложений жайминсrщй свиты происходило в бас
сейне, разделепном на мелние изолированные впадины, соответствующие 
тентоническим блонам второго порядr<а. Неустойчивый теr{Тоничесний 
режим, выражавшийся в пульсирующих разнонаправленных rщлебатель
ных движениях, приводил I{ частой фациальной смене условий осадко
нююпления и значительной фациальной изменчивости осадков в разрезе 
и по латерали. Основным источником терригеиного материала едужили 
архейские выступы фундамента Сибирской платформы, причем слагающие 
их породы н этому времени претерпели метаморфизм фации зеденых слан
цев. Об этом можно судить по присутствию окатаиных обломков кремнисто
СJrюдяных сланцев и обилию обломочной слюды в составе терригеиной 
составляющей жайминских отдожений бассейна р. Rонжул. Вдоль под
ножия архейских выступов располагалась, видимо, подоса молассоидных 
осадков (верховья рек Вол. и Мал. Бирюсы, ийсно-уриксrшй грабен, 
отдельные черты отложений по р .  Rопжул) , в глубь бассейна постепенно 
Сменявшихея флишоидными осадками. 

В бассейне преобJшдала восстановитедьная обетаповна с перио
дичесним сероводородным заражением донных вод, о чем свидетель
ствует формирование горизонтов угдистых сланцев с повышенным 
содержанием органпни (до 10-12 %  Сорг в отдедьных пластах) 
и обильной рассеянной вкрапденностью аутигеиного пирита. Вос
становитедьная обстановка сохранялась в осадках даже в усдовиях 
относительного мелководья и частичного периодического усыхания· (тре
щины усыхания в углистых черных сланцах, разрез по р. Rонжул) . 

В юга-восточной и юга-западной частях Протеросаяна существонад 
троговый геосиюшинальный бассейн с интенсивным подводным вулн.а:низ
мом базитового состава (район Rара-Бурени, Ии, "Урика) , где описаны 
метаморфизованные аналоги дав базальтового состава. В централЬной 
части бассейна в районе р. Rрол нами обнаружено обили;е базитовых пи
рокластов и значительное влияние пиронластичесi{ОГО материала в соста
ве всех отложений разреза. В районе реи Rошкул, Тубиль, Дербина влия
ние базитовага nулнанизма заметно дишь в химизме пород, а в нрайней 
северо-западной части бассейна роль вулканогенного материала нё обна
руживается и в химизме пород. Лишь значительное распространение 
нремнистых осаднов, обилие аутигеиных сульфидов железа и устойчnвость 
сероводородных обетаново к могут, по нашему мнению, быть свидетельст
вом подводной фумарольной деятельности, сопровождавшей базитовый 
вулканизм. В то же время по ряду показателей химического состава по
род, таних J{ак калинатровое отношение, глиноземистое число t, коли
чество свободной кремненислоты, прослеживается возрастание роди нор
мадьного терригенного, и в частности глинистого, материада в осаднах по 
направлению от Rрольского разреза к Енисейскому, причем в районе рек 
Rонжул, Тубиль, Дербина, и особенно в районе разреза по р. Енисей� 
в бассейне периодически создавались условия, благоприятные для Наi{Опле
ния углисто-глинистых илов с незначительной долей алевритовой приме
си, с повышенным содержанием органюш (до 10-12 % )  и аутигеиных суль
фидов железа. 
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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
КРЕМНИСТО-СЛАНЦЕВОй ФОРМАЦИИ 

Для выявления характерных особенностей I-Iаi{Опления тех или иных 
рассеянных элементов в разJшчных литолого-фациальных типах пород 
тайминской свиты и изменения их концентраций в аналогичных условиях 
от Крольсного разреза I\ ЕнисеЙСI{ОМу все полученные результаты иссле
дования сгруппированы в табл. 4-6, в :которых приводятся средние со
держания исследованных элементов в каждом литолого-фациальном типе 
пород и нларни этих же элементов в аналогичных породах по К. Тарняну 
и В .  Ведеполю (Turikian, Wedepohl, 1961) .  К роме средних содержаний 
рассеянных элементов, приведены средпие содержания щелочей, а танже 
величины налинатрового и торий-уранового отношений. 

Из табл. 4, характеризующей разрез бассейна pe r{ Конжул, Тубиль 
и Дербина, видно, что нарбонатные прибрежные отложения низов разреза 
жаймю-IСI{ОЙ свиты (групповая проба 1 )  по содержанию большинства рас
сеянных элементов не отличаются от средних содержаний I\арбонатных 
пород, лишь ноличество титана в 2, цирRония в 5 раз и меди почти на по
рядОI{ выше нларнового. В нарбонатно-песчанистых отложениях, залегаю
щих выше по разрезу (проба 2) , заметно повышаются содержания тория, 
титана и цирi{Ония. ··для них характерно значительное увышчение суммы 
щелочей и особенно натрия, в этой группе пород резко возрастает торий
урановое отношение. 

Полиминтовые известковистые песчанюш (прибрежные пески) , объ
единенные в пробу 3, отличаются еще более высокими содержаниями тория, 
щелочей (особенно натрия) , повышаются,  по сравнению с пробой 1 ,  со
держания меди, молибдена, титана, ванадия и цинна. По содержанию 
титана и циркония эти породы близi{И средним песчаникам, но нонцентра
ции тория, ни:келя, меди и цинка в них заметно выше значений для типич
ных песчаниrюв. 

Для полиминтовых песчаников с иремнисто-алевритовым цементом 
(амфибол-слюдисто-rшарцевые песни) , относящихся н верхам разреза 
свиты (проба 4) , харантерны высоние содержания тория, титана и цирко
ния, в несr{ольно раз превышающие средние содержания этих элементов в 
песчанинах, заметно выше, чем для всех остальных исследованных пород, 
величина торий-уранового отношения. 

Таним образом, по мере увыrичен.ия ноличестна обломочного терри
геиного материала в составе отложений свиты от низов разреза н его вер
хам возрастают содержания анцессорных минералов (цирнона, ильменита 
и т. п . )  и соответственно тория, цир:кония и титана . Все описываемые от
ло:н,ения являются относительно меш\оводпыми, прибрежными (установ
лено на основании фациальных признаt{ОВ) . Повышенные содержания эле
ментов, нонцентрирующихся в виде анцессорных минералов (Th, Zr, Ti), 
вполне согласуются с этим выводом. Относительно повышеиные содержа
ния ванадия, нинеля, меди, свинца и цинна, особенно в сероцветных поли
минтовых песчанинах с нремнистым цементом верхов жайминсной свиты,: 
объясняются их формированием в восстановительной обстановr{е и при
сутствием в их составе обломrюв, линзочеr{, прослойнов углистых сланцев 
(первоначальпо углистых илов) . 

Действительно, собственно углистые сланцы (групповая проба 5) , 
первично представляющие собой в той или иной мере алевритистые углис
тые илы, харантеризуются еще более высоrшми содержаниями ванадия, 
меди, циrша, а таюне молибдена. Возрастает в них содержание урана при 
содержании тория, аналогичном тановому в песчаниr\ах. Соответственно 
торий-урановое отношение снижается до 1 , 5 .  По сумме щелочей углистые 
сланцы близни обоим типам песчаников, описанных выше, но при этом 
в них резно возрастает содержание калия и уменьшается - натрия. 
Это говорит о снижении доли обломочиого материала и накоплении гли-
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м 
груп-

повой 
пробы 

1 

2 

3 

4 

5 

1) 

Средние 'содержанил редких и расселиных злементов в отложениях жайкии 
аналогичных 

Редние зле- Щелочи, % r менты 
Нолич. 1 
ряд о- Литолого-фациальный тип пород и их .... .... 1 

вых неметаморфиаованный аналог 1 1 
Na.o 1 о проб � �  - н.о Ti 

6 ..= 
Е-< �  

20 Известняни гюшистые, песча-
нистые и углистые (nрибрежно-
морские карбонатные илы) . . . 1 ,4 1 ,0 0,74 0,57 0,09 

Кларки карбонатных пород 2,2 1,7 0,04 

13 Карбонатно-слюдистые сланцы 
(алевритистые нарбонатные илы) 0,8 3 , 1 1 ,4 2,0 0,25 

14 Карбонатные и полимиктовые 
известняковистые песчанИI\и (при-
брежно-морские пескп) . . . . 1 ,4 4,6 1 ,8 2,39 0,25 

Кларки песчанИI\ов . . . 0,5 1 , 7 0,15 

23 Амфибол-слюдисто-нварцевые 
сланцы (кварцево-слюдистые и по-
лимиктовые пески) , цемент крем-
нистый . 1 ,2 6,3 1 ,8 2,19 0,3 

Кларки базальтов 1 ,0 4,0 1,38 

20 "У тлеродисто-слюдистые крем-
ни стые сланцы ( алевритистые yr-
листые глины) . 4,0 6,0 2,99 0,96 0,33 

1\ларки глин 3,7 12,0 0,16 

17 "У тлеродисто-кремнистые слан-
цы (уrлистые глины) . 6,6 6,1 2,39 0,23 0,5 

Кларки черных сланцев 2,0 Нет св. 
Пороrи чувствительности опре-

деления элементов . 0,3 0,8 0,16 0,16 0,12 

П р  и м е ч  а н и е. Здесь и в табл. 5,6:  уран-люминесцентный метод с таблеточным окончани 
пламенной фотометрией (прибор-монохроматор), р ассеянные элементы -эмиссионным спектраль 

нисто-гидрослюдистого :материала в осадках . Из с опоставления средних 
содержаний рассеянных элементов описываемых сланцев с кларка:ми глин 
видно, что они очень близки, ниже rшарrшвых лишь содержания тория 
и :молибден:а и н:ескольно выше - меди и циркония. 

"Углеродисто-кре:мн:истые сланцы (групповая проба 6) , видимо, пред
ставлявшие собой первичноуглистые глины, которые, как уже от:меча
лось, по химизму весьма близни к остаточным глинам, характеризуются 
набором и содержания:ми элементов, типичными для углистых сланцев 
или так называемых черных сланцев. В частности, для них характерны 
повышенные содержания урана, :молибдена, ванадия, :меди и цинка, 
заметно превышающие кларки этих элементов в обычных глинах. Не сов
сем понятно резкое увеличение содержания в них циркония, в то время 
нак количество тория не отличается от такового в пробе 5. Необходимо 
отметить, что в сланцах пробы 6 заметно выше и содержание Сорг · Если в 
алевритистых углистых сланцах (проба 5) оно изменяется от 0,8 до 1 ,  79 % ,  
то для углистых сланцев (проба 6) - порядка 8-10% . 

Образование углистых сланцев происходило, возможно, в небольтих 
изолированных впадинах с сероводородным заражением, что способст
вовало н:аr<оплению органини и сульфидов железа, которые в основном и 
концентрировали такие элементы, кан уран, ванадий, :молибден: (органи
на) , :медь, никель, цинн (сульфиды железа) . Этот вывод подтвержден ис
следованием мономинеральной франции пирита, выделенной из сланца, 
вошедшего в групповую пробу 6, в которой содержание н:икеля достигает 
0,04 % , меди - 0,2, цинка - 0,1 ,  т. е. возрастает примерно в 10 раз по 
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Т а б л и ц а  

ской свиты бассейна рек Конжул , Тубиль, Дербина в сравнении с кларками 

пород 

Рассеянные элементы, % 
Отн,ошения пар зле-ментов 

v Nl Си РЬ zn М о Zr K,OjNa,O Th/U 

0,002 0,0015 0,0036 0,01 Нет св. 0,00006 0,012 1,3 0,7 
0,002 0,002 0,0004 0,0009 0,002 0,00004 0,002 

0,003 0,003 0,0043 0,0()1 0,002 0,00008 0,02 0,7 3,9 

0,004 0,002 0,004 0,001 0,005 0,00014 0,912 0,7 3,3 
0,002 0,0002 0,0005 O,OOO'J 0,0016 0,00002 0,02�� 

1 1 
0,007 0,005 0,008 0,002 0,007 0,00004 0,04 0,8 5,0 
0,025 0,013 0,0087 0,006 (',01 0,00015 0,014 

! 1 i 
1 

0,01 о,оооов 0,026 3,1 1,5 0,0095 0,005 0,012 0,002 
0,013 0,007 0,005 0,002 0,0095 0,0003 0,016 

f 
0,03 0,007j

1 
0,021 0,003 0,029 0,005 0,076 10,0 0,3 

0,1 0,03 Нет св. Нет св. Нет св. 0,005 Нет св. 

0,005 0,0001 0,0001 0,0001 0,0003 0,00003 0,001 

ем (nрибор ФАС-2), торий-гамма спсктрометричсений :метод (прибор ЛАС); щелочи оnределялись ным аналивоы (прибор ДФС-8). 

сравнению с исходной породой . В то же время содержания молибдена и ура
на остаются неизменными, а ванадия - на порядок ниже, чем в исходной 
породе. R сожалению, выделить для исследования тонкодисперсную 
органику нам не удалось, одню<о сопоставление двух типов сланцев (5 и 
6) показывает, что чем больше накапливалось органики, тем благоприятнее 
были условия для образования урана, ванадия, никеля, меди, цию<а и 
молибдена. Вероятно, интенсивность накопления самой органики и фор
мирования сульфидов железа находилась в зависимости от одних и тех же 
факторов : уменьшения привноса кластического материала и увеличения 
интенсивности восстановительной обстановки в бассейне. Необходимо от
метить, однако, что, говоря о <<nовышенных>> концентрациях тех или иных 
элементов, J\iЬI имеем в виду лишь относительные повышения их в одних 
породах по отношению к другим. Сами же концентрации не выходят из  
порядка <<рассеянных>> или <<акцессорных>> .  

Отложения жайминской свиты бассейна р .  Rрол, как отмечалось 
выше, несут следы вулканической деятельности (наличие примеси вулка
нического материала , отдельные горизонты туфов или лав основного со
става) . Эта особенность района осадканакопления наложила отпечаток 
также на содержания в породах рассеянных элементов и щелочей 
(см. табл . 5) . Почти для всех отложений характерно резкое (2 -4 раза) 
преобладание натрия над калием, относительно выеокне содержания ти
тана ,  меди, никеля, цинка (выше кларкового для песчаников и глин) . 
Интересно,  что повышение на  порядок против кларка известняков харак
терно для концентраций титана и меди также и в карбонатных породах. 

8* 



Средине содержания редких и рассеянных эле�юнтов в от:�.ожениях 
Редкие зле- Щелочи , % менты 

м Rолич. 
груп- ряд-о- Литолого-фациальпы/\ тип IIOPOд и 

.... ... 
1 1 повой DЫХ их неметаморфизовюшый: аналог о 

пробы проб ;:: - н,о Na,O Ti 

6 �  ��� 
1 9 l{варциты елопетые (н ремни-

1 стые илы) . 1 ,0 1 ,0 0,35 0,4.4 0,4 

2 7 Полосчатые амфиболиты (туфы и 
лавы базальтов) . . . . . . . . 0,3 1 ,8 0,65 2,23 1 ,4 

1 Кларки базальтов 1 ,0 4,0 1 ,38 

3 4 1 Кварцево-биотитавые сланцы 
(глинисто-кремнистые илы) . 2,7 5,2 2,54 1 ,91 1,2 

7 4 1 Слюдnсто-!<ремнnстые сланцы 
с амфиболом (алевриты) 1 , 1 2,0 1 ,27 2,15 0,6 

Клар!<И глин 3,7 12,0 0,46 

4 9 Глинисто-сJrюдисто-J<реJVшистые 
сланцы (углистые глины) . 2,0 2,0 1 ,08 1 ,02 0,5 

6 5 То же 3,6 5,4 1 ,56 0,44 0,4 
Кларки черных сланцев 2,0 Нет св. Нет св. 

5 17 Мраморы,доломитовые и извест-
КОВО-ДОЛОМИТОВI,Iе yrЛIICTЫe СЛЗН-
цы (известново-доломитовые илы 
с органикой) 0,85 0,84 0,73 1 ,34 0,7 

Кларки нарбоватвых пород 0,04 
Пороrи qуnствительности опре-

деления элементов . 0,3 0,8 0,16 0,12 0,005 

Наиболее близки типичным базальтам по содержанию всех рассеян
ных элементов полосчатые амфиболиты (групповая проба 2) .  Выше нлар
ковых в них количество никеля и цинка; что , видимо , связано с довольно 
обильной вкрапленностью пирита, и в 2 раза ниже содерж:ания тория . 
Слюдисто-кремнистые сланцы с амфиболом (групповая проба 7) по содер
жанию целого ряда элементов также приближаются к базальтам, хотя они 
несколько ниже (ванадий, титан, никель, медь) . Концентрации цинка, 
молибдена и цирнония в них заметно выше, чем в базальтах, почти нак в 
углистых сланцах.  

Собственно углистые сланцы (групповые пробы 4 и 6)  отличаются по
вышенными содержаниями цинка и молибдена, концентрации всех осталь
ных элементов весьма близки к кларкам глин . Заметно ниже нларновых 
лиШь содержания тория и урана. Неорходимо отметить, что ноличество 
Со рг в описываемых сланцах находится в том же диапазоне, что и в ана
логичных отложениях Rонжульсного разреза. Однако резкое преоблада
ние в бассейне осадконанопления основных вулканитов, крайне бедных 
ураном и торием, не способствовало их поступлению в воды бассейна. 
Отсюда и бедность пород района ураном и торием. Не совсем ясен источ
ник повышенных концентраций молибдена и циркония . Однако, учиты
вая, что окатанные, явно обломочные зерна циркона отмечались в слоис
тых породах, вероятно предполагать терригенный источнин циркония. 

В разрезе по р .  Енисей жайминская свита слагается нормально
осадочными породами от известняков и ,карбонатно-графитистых сланцев 
до филлитовидных углистых сланцев. Средние содержания рассеянных 
элементов и щелочей в породах разреза характеризуются табл . 6 .  
Из представленного фактического материала видно, что для обоих типов 
жарбонатных пород (групповые пробы 2 и 3) характерны нескольно по-
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Т а б л и ц а  5 

жайми'нской свиты бассейна р. Rрол с кларками аналогичных пород 

Рассеянные элементы, % 
Отношения пар эле-ментов 

v Ni Cu РЬ Zn М о Zr R20/Na0 Th/U 

0,008 0,002 0,009 0,003 Н е  опр. 0,0007 0,01 0,8 1 ,0  

0 ,01  0,024 0,01 0,001 0,05 0,0003 0,02 0,3 6,0 
0,025 0,013 0,0087 0,006 0,01 0,00015 0,014 

0,01 0,007 O,D'l 0,004 0,017 0,002 0,03 1 ,3 1 ,9 

0,015 0,007 0,009 0,001 0,04 0,0005 0,04 0,6 1 , 8  
0,013 0,007 0,005 0,002 0;0095 0,0003 0,016 

0,01 0,0025 0,006 0,003 0,003 0,0015 0,03 1 , 0  1 ,0 

0 ,16  0,006 ' 0,011 0,002 0,04 0,002 0,021 3 ,5  1 ,5 
0 , 1  0,03 Нет св- Нет св- Нет св. 0,005 Н ет св. 

0,004 0,006 0,003 0,002 >> 0,0001 0,018 0,6 1 , 0  
0,002 0,0004 0,0009 0,002 0,002 0,00004 0,002 

0,0001 0,0001 0,0001 0,0003 0,002 0,00003 0,001 

вышенные, nротив RларRов и известняRов, содержания тория , титана ,  
цирRония, меди и молибдена_ Первые три элемента свидетельствуют о 
nримеси обломочных аRцессориев в известняRах и, видимо, о лезлачитель
ной удаленности области сноса_ Вероятно, повышенные содержания тория 
и цирRония в осадRах, харадтерные и для других пород разреза, свиде
тельствуют о иреимущественном расnространении в области сноса грани
тоидных пород. Содержания ванадия и ниRеля близRи н RларRовым, а ура
на,  свинца и цинRа - ниже их.  

Углисто-Rремнистые и углисто-глинистые сланцы ЕнисейсRого разре
за хараRтеризуются повышенными против RларRов глин соде,ржщrиями 
урана, ванадия, молибдена и цирRония . Особенно резRо отличаются от 
RларRовых содержания ванадия (в 3 раза) и молибдена (на порядон).; 
они близRи R содержаниям этих элементов в широRо известных черных 
сланцах .  Количество тория не превышает RларRовое для глин, но в 2 ра
за выше, чем в аналогичных сланцах RонжульсRого разреза. Средние 
содержания титана, меди и свинца близRи R RларRовым, а ниRеля и цин
Rа - заметно ниже RларRов этих элементов (в глинах) . ХараRтерно, что 
в оnисываемых сланцах велиRа доля глинистой составляющей, содержа
ние Сорг таRже заметно выше (6-12 % ), чем в аналогичных породах опи
санных разрезов_ Заметно ниже в них доля терригеиной алевритовой 
составляющей. Эти особенности отложений, видимо, и сnособствовали 
наRоnлению в их составе несRольRо повышенных Rонцентраций ванадия, 
молибдена,  в меньшей степени урана .  

Если проследить изменение фациально-литологичесRих особенностей 
и химизма пород по латерали с юго-востоRа на северо-заnад от КрольсRо
го до ЕнисейсRого разреза и зависимость Rонцентраций элементов от этих 
особенностей, то можно сделать ряд выводuв _ 
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Средние содержания редких и рассеянных элементов в отложениях жайминской свиты 

N, 
груп
повой 
пробы 

2 

3 

1 

4 

5 

Rолич. 
рядо
вых 
проб 

3 

5 

1 1  

5 

3 

Редкие эле- 1 Щелочи, % менты 1 
Литолого-фациальный тип пород-и 
их неметаморфизованный аналог 

Карбонатно-графитистые слан-
цы и мраморы . О, 7 

1 Известняки серые мраморизо-
ванные . . . . . . . . 2 ,0 

Кларки карбонатньLх пород 2 ,2  
Углисто-кремнистые сланцы 

(углисто-кремнистые илы) 4,3 
Филлитовидные углистые слан-

цы (углистые глины) . 5,0 
Кларки глин . . . 3 ,  7 
Полимиктовые песчаники зеле

новато-серые (граувакковые пес-
ки) . . . . . . . . . . . . 0,9 

Кларки песчаников . . . . . 0,5 
Пороги чувствительности мето-

дов 0,3 

R, O Na,O 

4,1  0,65 0,25 

3 ,5  0.90 0,50 
1 ,7 

15 ,0 2,7 1 , 1 6  

1 1  , 5  2 , 1  0,63 
12,0 

6 ,9  
1 ,7 

0,16 0 ,12  

* Содержание T l1  определяется расчетным путем. 

Т! 

0,13 

0,08 
0,04 

0,6 

0,36 
0,46 

0,3 
0,15 

0,005 

Наиболее характерной фациально-палеогеографической особенностью 
бассейна жайминского времени следует считать постепенное уменьшение 
в северо-западном направлении влияния базитового вулканизма в составе 
отложений и увеличение роли терригенного, существенно гранитаидяого 
материала,  а в собственно углистых сланцах Енисейского разреза по срав
нению с Конжульеким - также и уменьшение роли кластической и уве
личение - глинистой составляющих в осадках. В этом направлении от
мечается постепенное увеличение накопления органики в илах. 

Пород, аналогичных полосчатым амфиболитам и амфибол-слюдистым 
образованиям р .  Крол, в других изученных разрезах не установлено . 
С другой стороны, в резрезе по р .  Крол неизвестны породы типа изБест
ковистых и кремнистых песчаников , описанных в бассейне р .  Конжул. 
Во всех изученных разрезах наблюдаются карбонатные породы с рассеян
ным углеродистым веществом и углистые сланцы, поэтому целесооqразно 
проследить изменение средних содержаний элементов в этих двух ти
пах пород. 

В карбонатных породах (групповые пробы: 5 - Крольского разре
за, 1 - Конжульекого и 2, 3 - Енисейского) с юга-востока на северо
запад отмечаются резкое уменьшение доли натрия в составе щелочей и 
общее уменьшение его содержания при постоянном содержании калия, 
соответственно значение калинатрового отношения возрастает в том же 
направлении от 0,6 в Крольском разрезе до 1 ,3 в Конжульском, достигая 
2 ,6  в Енисейском. В том же направлении убывают средние содержания 
титана и никеля. Отмеченная закономерность полностью объяснима с 
точки зрения ослабления влияния базитового вулканизма в северо-запад
ном направлении. Содержания урана, ванадия, меди, свинца и циркония 
близки во всех изученных разрезах, а концентрации цинка в нарбонатных 
породах всех трех разрезов ниже порога чувствительности. Последова
тельно возрастает с юга-востока на северо-запад содерrRание тория в 
карбонатных осадках (от 0,8 · 10-� до 4 · 10-4% ) ,  не совсем определенно 
увеличивается количество молибдена. 
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Т а б л и ц а  6 
в разрезе по Д [ Ш�rне р. Енисей с кларкаюr аналогичных пород * 

янн�е элементы, % Отношения пар 
элементо• 

v Ni Са РЬ Zn М о Z 1· K,O;Na,O Th/V 

0,002 0,0006 0,002 0,0003 Не onp. 0,0003 0,006 2,6 5,8 

0,003 0,001 0,003 0,0003 )) 0,0002 0,012 1 ,7 1 , 7  0,002 0,002 0,000-1 0,0009 0,002 0,00004 0,0019 

0,04 0,003 0,006 0,002 0,002 0,004 0,0026 2,3 3,5 

0,03 0,001 0,004 0,002 0,002 0,0024 0,035 3,3 2,3 0,013 0,007 0,0045 0,002 0,0095 0,0003 0,016 

0,007 0,0015 0,006 0,002 0,004 0,0013 0,007 0,6 7,6 0,002 0,0002 0,0005 0,0007 0,0016 0,00002 0,022 

0,0001 0,0001 0,0001 0,0003 0,002 0,00003 0,001 

Для сравнения углистых сланцев взяты групповые пробы 4-6 -Крольского разреза, 5 - Нонжульекого и 1 ,  4 - Енисейского .  В направлении с юго-востока на северо-запад отмечается повышение содержания калия, хотя такого четкого снижения роли натрия , как это устанавливается в карбонатных отложениях, здесь не наблюдается. Менее четко,  чем в известняках, прослеживается уменьшение содержания титана,  более заметно-никеля и цинка .  В направлении от Крольского разреза к Енисейскому последовательно увеличиваются содержания в углистых сланцах тория , ванадия и урана, а также органического углерода, количества циркония, свинца и меди довольно близки между собой . Содержание молибдена заметно повьппено в Крольском и Енисейском разрезах и очень низкое - в сланцах Конжульекого разреза . 
Необходимо отметить,  что в карбонатных отложениях более четко прослеживаются основные геохимические особенности распределения рассеянных элементов в отложениях жайминского времени по латерали. Это, видимо , закономерно, так как в сланцах содержания рассеянных элементов заметно меняются в зависимости от количества терригеиной примеси, которое в известняках ничтожно. Тем не менее вывод о более благоприятных условиях на севере для накопления органики, ванадия, урана,  а также, возможно, и молибдена подтверждается также и выявлением на водоразделе рек Конжул - Дербина горизонта сланцев (групповая проба 6) , в которых все перечисленные элементы фиксируются в повьппенных, хотя и не переходящих в разряд рудных, концентрациях. Они свидетельствуют о Создававшихея периодически обстановках, благоприятных для формирования отложений, близких по своей характеристике типичным черным сланцам. 
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В. Б. Василенко, Л. Д.' Холодова, Т. М. Блинчик 

МЕТОД ЧАСТНЫХ СРЕДНИХ 
И НЕКОТОРЫЕ ДРУГИЕ АЛfОРИТМЬI 

МАТЕМАТИЧЕСКОй СТАТИСТИКИ ДЛЯ ГЕОХИМИКОВ 

ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ 

R числу основных в прикладной геохимии принадлежит тип задач о 
сравнении геологических объеi{ТОВ (или их групп) по количеству и особен
ностям распределения содержания в них химических элементов . 

Примелительна к геохимии метаморфических формаций эти задачи 
возникают в таких аспектах: 

а) предсказание концентраций труднодоступных для обнаружения 
и определения химических элементов по легкодоступным; 

б) выделение типаморфных комплеi\Сов химических элементов и их 
концентраций для основных литологических типов пород, вовлекаемых в 
метаморфизм; 

в) изучение изменений типаморфных геохимических комплексов в 
связи с изменением параметров метаморфизма. 

Сравнение в задачах этого типа - основной гносеологический прием. 
:Когда разница в характеристиках сравниваемых объектов во много раз 
превышает точность метода получения этих характеристик, достаточно 
одного испытания,  чтобы вынести верное суждение по проблеме сходства -
различия объектов.  Чтобы убедиться в достоверности принимаемых суж
дений о сходстве - различии, приходится проделывать несколько 
испытаний . Принято считать,  что если суждение воспроизводится в 
95% случаев большого числа повторных испытаний, то оно вполне 
достоверно. _ 

Оценивать достоверность можно эмпирическим путем, многократно 
повторяя испытание, либо теоретически, предсказывая поведение стати
стических параметров на основе законов распределения случайных вели
чин. Возможность корректной теоретической оценки достоверности при
нимаемых суждений зависит как от наличия и разработанности математи
ческой модели, описывающей изучаемое · явление, так и от степени соот
ветствия выбранной модели объективной реальности. 

Моделями распределений частот концентраций (частот, с которыми 
встречаются концентрации равных или близких значений) при выполне
нии требований так называемого случайного опробования могут служить 
известные модели распределений случайных величин. В практической 
геохимии чаще всего используются нормальная, логнормальная и пуас
соновекая модели. Наиболее. разработана и лучше всего обеспечена мате
матически нормальная модель. . 

:Каждая из моделей является отражением реальных физических про
цессов определенных типов . В геохимии неоднократно делались попытки 
придать математическим моделям тот или иной генетический смысл и ре
шать обратные задачи - по соответствию эмпирических выборок опре
деленным моделям выносить суждение о процессах, генерировавших эти 
выборки. Весьма обстоятельный литературный обЗор этой проблемы мож
но найти в монографии В .  А. Rутолина (1969) . Здесь же отметим лишь 
одну особенность дискуссии на эту тему - ее богатст)Зо противоречивыми 
предположениями и столь же противоречивыми, сколь и немногочислен-
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ными проверками этих предположений . Это обстоятельство объясняется 
трудностями, с которыми связаны проверки генетических гипотез. Эти же 
трудности не позволяют идти по классическому пути теоретической оцен
ки достоверности статистических определений. Последний состоит из сле
дующих этапов: 

1) выявление физической сущности процессов, генерирующих дан
ное эмпирическое распределение; 

2) построение либо выбор математической модели; 
3) подтверждение соответствия выбранной модели эмпирическим 

данным; 
4) вывод степени достоверности принимаемых суждений . 
Следующее частое осложнение на  пути теоретического предсказания 

достоверности суждений при анализе геолого-геохимической информа
�о�;ии - невозможность априорного выбора моделей из-за наложения в 
каждой данной точке геологического объекта результатов проявления 
разнонаправленных геохимических процессов. Наблюдаемые ныне кон
центрации элементов могут быть лишь алгебраическими суммами некогда 
возникших концентраций. Но могут и не быть ими. Число таких генера
ций концентраций элементов в геохимии по другим (минералогическим, 
например) признакам не всегда может быть установлено . Если бы из ка
ких-либо геологических предположений следовало ,  что любой объект, 
в котором ожидается полигенная природа концентраций элементов , всег
да характеризуется не двумя или тремя этапами, а их множеством, то к 
таким объектам, скорее всего , применяма нормальная модель. Однако та
кие посылк.и оправдываются лишь в частных случаях .  В целом же совре
менное развитие геохимии не позволяет ставить вопрос об априорном вы
боре моделей. Остается лишь испытывать на сходство эмпирические вы
борки и наиболее распространенные модели .  Вернее будет сказать, что 
эмпирические распределения проверлютея на  непротиворечивость теоре
тическим распределениям. В такой формулировке четче очерчивается суть 
проводимых испыт.аний, поскольку одно и то же эмпирическое распределе
ние может не противоречить гипотезе о сходстве с разными моделями. До
стоверность выводов о несходстве с выбранной моделью находится в пря
мой связи от числа наблюдений, образующих эмпирическую совокупность. 
Чем меньше число наблюдений , тем сильнее должны быть различия меж
ду моделью и эмпирической выборкой, чтобы признать их несхожесть, 
и тем большее число моделей будет «nохоже>> на изучаемое распределение. 
Все это , естественно, не может не сказаться на теоретических оценках до
стоверности принимаемых суждений. 

При описании эмпирических распределений геохимики чаще всего 
используют нормальную либо логнормальную модели. О степени приме
нимости таких моделей к описанию геохимических совокупностей , их 
<<распространенностИ>> до сих пор нет достоверных сведений. Изложенные 
в известной монографии Д .  А .  Родионова (1964) факты согласованности 
ряда эмпирических распределений содержаний минералов и концентра
ций химических элементов в минералах и породах с нормальным, логнор
мальным (с его разновидностями) законами, к сожалению, не иллюстри
ровались фактами веприменимости этих законов, в результате чего могло 
сложиться ложное представление о повсеместном и универсальном зна
чении этих законов для геохимии. 

В связи с этим рассмотрим примелимость нормального и логнормаль
ного законов для прикладной геохимии по различным выборкам редких 
элементов и породообразующих окислов в магматических и метаморфи
ческих породах. Проверка соответствующих гипотез проведела по всем 
выборкам В .  Б .  Василенко и Л .  Д .  Холодовой на основании сравнения вы
численных значений коэффициентов асимметрии и эксцесса с их теорети
ческими значениями для 95%-ного уровня значимости. Гипотеза отвер
галась,  когда эмпирические значения превыmали теоретические. Ввиду 
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громоздкости материала эмпирические оценки асимметрии и эксцесса рас
пределений концентраций и оценки асимметрии и эксцесса логарифмов 
концентраций не проводятся. 

Пример 1 .  Элементы-примеси в интрузивных породах Центрального 
и Восточного Забайкалья . Исследованы распределения концентраций 22 
элементов в 88 массивах либо участках их.  Аналитический материал в 
количестве 2100 полуколичественных спектральных анализов предостав
лен для исследования В .  В. Старченко. Все изученные разновидности 
интрузивных пород разделены на 4 группы. 

Г р у п п  а 1 .  Эффузивные и жильные аналоги гранитоидов . Сюда 
вошли: фельзиты Домненекого поля (15 ан . ) ,  Харагунского массива 
(18 ан. ) ,  Орсынского поля (19 ан . ) ,  Разломиого массива (17 ан. ) ;  гранит
порфиры Б айук-Джермолтайского массива (22 ан . ) ,  Саранкинекого поля 
(14 ан. ) ,  Орсукского поля (30 ан . ) ,  Кудун-Саганского поля (20 ан. ) ,  Верх
некондинского массива (40 ан. ) ;  ортофиры Калииовекого поля (12 ан.) ,  
Улуктуйского поля I (83 ан . ) ,  Улуктуйского поля II (52 ан. ) ,  Саран
кинекого поля (37 ан. ) ,  Орсукского поля (36 ан . ) ;  липариты Улук
туйского поля (43 ан . ) ,  Белогривекого массива (18 ан. ) ,  Улуктуйского 
поля I I  (40 ан . ) ;  трахиты Харюлгатинского поля I (54 ан . ) ,  Харюлгатин
ского поля I I (  30 ан. ) ,  Загаринекого поля (14 ан .) . Всего 21 массив, 630 
анализов. В среднем 30 анализов на массив. 

Г р у п п  а 2 .  Граниты. Это мелкозернистые граниты Право-Горна
чихинекого (14 ан . ) ,  Глазковекого (13 ан. ) ,  Ванькинекого (26 ан . } ,  Нижне
мальтинского (27 ан. ) ,  Дербульекого (30 ан. ) ,  Киркиротекого (30 ан . ) ,  
Шара-Горхонекого (41  ан. ) ,  Чикаконского (31  ан. ) ,  Детуланского (64 ан. ) ,  
Трантового (20 ан. ) ,  Букукипекого (20 ан . ) ,  Жергейского, Гладково-Фе
дотовекого (24 ан . ) ,  Бурухунекого (32 ан . )  массивов; среднезернистые 
порфиравидные граниты Немыринекого (36 ан .) массива; среднезерни
стые биотитовые граниты пади Глубокой (19 ан. ) ,  Поптютенекого мас
сива (20 ан . ) ,  Детуланского (12 ан . ) ,  Левого борта р .  Чикакон (12 ан . ) ;  
гнейсо-граниты Осииовекого ( 12  ан . ) ,  Харюлгатинского ( 12  ан. ) ,  Ябло
новского (15 ан . ) ,  Асинекого (21 ан. ) ,  Таратекого (50 ан .) массивов ; лейко
кратавые граниты У сть-Захаровского (13 ан . ) ,  Верхнеnодгаличного (15 ан. ) ,  
Асаканского (16 ан . ) ,  Шара-Горхонекого (32 ан . ) ,  Яблоновского I I  ( 19  ан.) , 
Южно-Архалейского (18 ан.) ·массивов; биотитовые граниты Яблоновско
го I (14 ан. ) ,  Нижнемальтинского (14 ан. ) ,  Югальекого (15 ан. ) ,  Барун
Хуртейского (26 ан. ) ,  Яблоновского I I I  (20 ан . ) ,  Левоасинекого (17 ан. )  
массивов; порфиробластические граниты Большой интрузии (16 ан . ) ;  
порфиравидные гранит-гранодиориты Верхнеулеткинской (28 ан . )  и Ниж
немальтинской (27 ан. )  интрузий. Всего 38 массивов по 873 анализам. 
В среднем 23 анализа на массив . 

Г р у п п а 3 .  Граноднориты и диориты. Сюда вошли анализы: гра
нодиоритов Малетинского (24 ан . ) ,  Подгаличиого (16 ан . ) ,  Нижнемальтинс
кого (19 ан. ) ,Хубинского (18 ан . ) ,  Малого II (18 ан. ) ,  Яблоновского (17 ан. ) ,  
Большой интрузии (21 ан. ) ,  Южно-Архалейского (20 ан. ) ,  Яблоновского 
II (14 ан.)  массивов; гранасиенитов Осиповекого (13 ан. ) ,  Безымянного 
(12 ан. ) ,  Мальтинского (25 ан. ) ,  Немчуйского (31 ан.)  массивов; диоритов 
Сергинского (30 ан . ) ,  Таигипского (29 ан. ) ,  Верхнеулеткинского (35 ан. ) ,  
Яблоновского (31 ан.) массивов; сиенитов Право-Тукулайского ( 13  ан. ) ,  
Тайдутского I I I  (41 ан . ) ,  Верхнекандинского (26 ан. )  массивов. Всего 
20 массивов и 456 анализов. Среднее количество анализов - 23. 

Г р у п п а 4 .  Габбро и порфириты. Это трахибазальты Саранкинекого 
поля (30 ан . ) ;  порфириты Кудун-Саганского (24 ан. ) ,  Верхнеулеткинского 
(18 ан. ) ,  Кадактинского (14 ан . ) ,  Харюлгатинского (12 ан. ) ,  Ацинского 
(12 ан . ) ,  Холейского (30 ан.) полей; гнейсо-габбро-диориты Осиповекого 
(22 ан .) и габбро Нижнемергальдинского (17 ан. )  массивов . Всего 9 мас
сивов , 208 анализов . Среднее число анализов - 20. 
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Част�ты эм:п':рпческих распределений ;щементов-примесей в Гранитоидах 

Породы М одель 1 РЬ � Zn 1 S n 1 Мо 1 Со 1 Ni 1 Cu 1 V 

Эффузивные и Нормальная 28 28 23 - 4 - 19 9 
ашльные анало- Логнормальная 28 19 28 4 9 19 38 8 
ги гранитов Н ормальная + 9 4 4 - 4 4 14 9 

+ логнормальная 
Прочие 35 49 45 96 83 78 29 44 
Rолич. распреде- 21 21  21 21  21  21 21  21 

лений 

Нормальная 26 26 26 1 - 1 0  2 7 23 
Логнормальная 28 18  13 - 5 2 7 1 5  

Граниты Нормальная + 15 13  5 - 10  5 39 23 
+логноrмальная 

Прочие 31 43 56 100 75 91 47 39 
Rолич. расnреде- 38 38 38 35 38 37 38 38 

лений 1 
Гранодиориты, ди- Нормальная 30 35 20 - 30 - 1 1 0  1 0  

ориты Логнормальная 25 1 5  5 - - 20 35 40 
Нормальная + 10  10 15 - - 20 25 1 5  

+Jiоrнормальная 
Прочие 35 40 60 100 70 60 30 35 
Rолпч. расnреде- 20 20 zo 18  20 20 20 20 

лений ' 
Габбро, базальты Нормальная 11  22 22 - 33 33 44 22 

Логнормальная - 55 - - - 33 о 33 
Нормальная + 44 22 - - - о 1 1  22 + логнормальная 
Прочие 45 1 78 100 67 34 45 23 
Rолич. расnреде- 9 9 9 8 9 9 9 9 

лении 

По nородам всех Нормальная 26 28 23 - 15 5 1 4  1 7  
тиnов Логнормальная 24 21 13 1 6 1 3  20 28 

Нормальная + 1 5  9 7 - 5 8 29 . 18  
+ логнормальная 

Прочие 35 42 45 99 74 74 37 37 
Rолич. распреде- 88 88 88 82 88 87 88 88 

лений 

Вывод, который следует из этого примера (табл. 1 ) ,  весьма показа
телен; больше половины из 1781 распределения элементов-прямесей в 
гранитоядах Забайкалья противоречат нормальному и логнормальному 
законам. Независимо от состава пород и глубины их формирования устой
чиво сохраняются близкие величины относительной встречаемости нор
мального и логнормального законов - первый характеризуется частостью 
13-20% , а второй 14-19 % .  В среднем для всех распределений ( 1781)  с 
нормальным, логнормальным и одновременно двумя этими законами со
гласуется по 15% всех исследованных случаев . Таким образом, при изу
чении геохимии элементов-прямесей в интрузивных породах априорный 
и не сопровождаемый проверной выбор только нормальной или только 
логнормальной модели приведет к необоснованным выводам о надежности 
суждений в 17 случаях из 20; принятие и рассмотрение нормальной и лог
нормальной моделей одновременно может привести к ошибкам, в среднем, 
в 13 случаях из 23. Эти цифры показывают усредненную для разных эле
ментов встречаемость эмпирических распределений, согласующихся с 
нормальной и логнормальной моделями .Но ни для одного химического эле
мента ни в одной группе пород не установлено, чтобы число распределений 
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Т а б л и ц а  1 

Забайкалья, соrласующиеся с норм:альным п логнормадьныи законами 

1 4  4 23 9 21 17 19  38 38 1 1  1 16 5 - - 16  
23 42 4 19 10  5 38 19 19  - - - - 30 19 
28 19 - 28 5 5 9 14 9 н 27 5 - 45 13  

35 35 73 44 64 73 34 29 . 34 ·78 57 90 - 25 52 
21  21  21 21  19 1 17  1 21 21 21 1 9 18 18 - 20 20 

5 2 21 15 19 2 1  10 18  2 18 9 4 1 2  9 13  
18 2 21  15  1 - 34 39 20 18 9 4 - 40 1 4  
23 23 5 23 10 - 13 23 8 - 16 ' 4 - 18 13 

57 73 53 47 70 79 43 20 70 м 66 88 1 2  33 60 
38 38 38 38 30 23 38 38 35 32 31 25 25 32 35 

5 10 1 5  20 1 16  6 5 6 5 - 31 - 1 5  15  1 4  
1 0  40 5 20 5 - 1 5  - - - 31 - 5 40 1 5  
55 25 10 25 1 1  6 10  6 1 7  - 16 - 5 5 1 4  

30 25 70 35 68 88 30 88 68 100 23 100 75 40 57 
20 20 20 20 18 1 5  20 15 1 7  2 1  1 9  1 4  19 20 19 

44 33 - - 42 14 - 1 4  - 25 12 - 33 22 20 
33 11  - 22 1 4  - 22 - 16  25  25 - - 22 1 5  
1 1  33 33 44 - - 33 - - - 50 12 11  44  19  

12 23 67 34 44 86 45 86 74 50 23 88 56 1 2  4 6  
9 9 9 9 7 7 9 7 6 4 8 8 9 9 8 

11  7 8 10 21 1 5  1 0  
1 

15  12 12 16 9 1 7  1 7  1 4  
18 21 12  1 5  8 1 29 1 15  9 11! 2 2 28 1 5  

1 8  23 18 22 8 3 13  3 10 2 22 1 3 37 1 4  1 4  
53 49 62 53 63 81 48 81 63 77 48 92 44 41 57 
88 88 88 88 74 62 88 62 78 66 76 65 53 81 

его концентраций, согласующихся только ' с нормальной либо логнормаль
ной моделью, перевалило за половину исследованных случаев. 

Прю�шр 2. Элементы-примеси в породах зонального метаморфичеСI{ОГО 
комплекса Тонгулакского хребта в Горном Алтае (см. ст. Василенко и др . 
в наст. сб. ) .  Исследованы. распределения частот концентраций 16  элемен-

Т а б л и ц а  2 

Частоты змп�рпческих распредедений злементов-прпмесеii в метапедитах Тонгулю(
ского хреота, согдасующиеся с норl\tальным и лоrнорl\щдьным заrшнами 

Модель 

Нормальная. 3 2 - 1 1 1 - - 1 - 1 - - 1 3 2 1 ,0 
Логнормальная . 1 1 2 - - 1 3 4 - - - - - - - 1 0,9 
Нормальная + лог-

нормальная - - - - - - 1 - - 1 - - - 1 - - 0,1  
Прочие . . . • - 1 j 2 3 3 2 - - 3 3 3 4 4 2 1 1 2,0 
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Согласованность эмпирических распределений злементов-примесеii 

Породы Модел& 

Карбонатные руды Нормальная + 
(n = 161) Логнормальная . 

Нормальная + логнор-
мальная . 

Прочие . - + + + + + 

Хлоритовые (n = 77) Нормальная. 
+ Логнормальная . . . .  

Нормальная + логнор-
мальная . 

Прочие . + + + + + 

тов в хлоритовой (25 ан . ) ,  кордиеритовой (34 ан . ) ,  гранатовой (81 ан.) 
и бесставролитовой (37 ан. )  зонах. Частоты встречаемости логнормального 
и нормального законов , приведеиные в табл . 2, подтверждают результа
ты примера 1 .  Распределения, согласующиеся либо с нормальным, либо 
с логнормальным законом, встречаются в среднем в одном случае, а несо
гласующиеся - в двух случаях из четырех. 

Пример 3. Элементы-примеси в карбонатном (рудном) и хлоритовом 
(безрудном) комплексах пород Селигдарского месторождения апатита 
(табл. 3) . Каждое включаемое в изучение значение концентраций полу
чено путем усреднения данных приближенно количественного спектраль
ного анализа по 2-3 образцам, характеризующим 2-метровый интерва.ц 
опробованного керна .  Аналитический материал в объеме 161  усредненного 
анализа хлоритовых пород и 77 усредненны� анализов карбонатно-апа
титовых руд представлен авторам А. Р .  Энтиным. Гипотезы о согласован
ности эмпирическ-их распределений с нормальным законом отвергаются 
для всех элементов в хлоритовом комплексе и принр:маются лишь для 
марганца и церия в карбонатном. Логнормальная модель принимается 
для распределений концентраций меди в обоих комплексах, никеля и 
цинка - в хлоритовых породах, т .  е .  в среднем логнормальное распре
деление оправданно можно применять лишь· в 13% исследованных случаев, 
что согласуется с выводами примера 1 .  80 % эмпирических распределений 
этого примера отличимы от нормальной и логнормальной моделей. 

Пример 4. "Уран и торий в гранитоядах Восточного Забайкалья и 
Дальнего Востока .  Анализы выполнены люминесцентно-перловым и гам
ма-спектрометрическим методами по образцам из коллекции В .  Б .  Васи
ленко .  Изучались распределения урана и тория в гранитах из гнейсо-гра
нитной серии формаций Алданского щита (10, 19 ,  26 и 64 ан . ) ,  Заурулюн
гуевской гранито-гнейсо-гранитной серии формаций (21 , 30, 27 и 15 ан . ) ,  
Ундинекого комплекса гранитоядов пестрого состава (1 1 ,  16 ,  21 ,  1 7 ,  27,  
14, 58,  1 1 ,  10,  21  и 125 ан. ) ;  Цаган-Олуевского окаймленного гнейсового 
купола (13 ,  17 ,  30, 15 и 28 ан . ) ,  Кутомарекого батолита (14 ан . ) ,  гипабис
сальной гранитоидной формации Забайкалья: Сретенского (14 ан. ) ,  Сок
туевекого (13 ,  14 и 27 ан. ) ,  Кондуевско:rо (16 ,  24 и 1 1  ан . ) ,  Борщовочного 
( 17  и 25 ан. ) ,  Куйтунекого (19 и 28 ан:) массивов , интрузии р .  Аргунь 
(28, 15 и 43 ан.) и Владимирского массива (35 и 54 ан. )  на побережье Япон
ского моря.  

Встречаемость распределений урана и тория приведена в табл. 4 .  
Частоты распределений нормального и логнормального типов для тория 
одинаковы. Характер распределений урана ближе к логнормальному 
типу. Пользуясь этой моделью, можно описать около 60% изученных рас
пределений. 
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Т а б л и ц а 3 
в породах рудного и безрудного комплексов ,Селигдара 
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Пример 5. Фосфор , уран , торий и калий в породах Селигдарского 
месторождения апатита. "Уран, торий и калий определены гамма-спектро
метрическим методом в дубликатах проб Тимптоно-"Учурской экспедиции, 
в которых химическим методом было определено содержание фосфора .  
Изучены распределения этих элементов в гематит-кварц-апатит-карбонат
ных (240 ан. ) ,  апатит-кварц-карбонатных (180 ан . ) ,  гематит-апатит-кар
бонатных (64 ан . ) ,  апатит-карбонатных рудах (22 ан. ) ,  выщелоченных 
рудах (17  ан. ) ,  биотит-хлоритовых сланцах (84 ан.) ,  кварц-полевошпато
вых породах (23 ан. )  и внутриформационных дайках сиенит-порфиров 
(16 ан. ) .  · 

Для описания распределений фосфора, урана и тория нормальная 
модель не применима (табл. 5) . Логнормальная модель в большей мере 
подходит для распределений тория и урана (около 60 % всех случаев) , 
а если учитывать и частоты одновременного соответствия с нормальной и 
логнормальной моделями, то с помощью последней могут быть описаны 
90 % случаев распределений тория и 80% - урана . Частоты проверяе
мых моделей для распределений калия те же, что и для малых элементов 
в предыдущих примерах. 

ПрИ11tер 6 .  Породообразующие окислы в гранитоядах Восточного 
Забайкалья и Дальнего Востока .  Концентрации всех породообразующих 
окислов, кроме щелочей, определены квантометрическим, а щелочей -
пламенно-фотометрическим методами в тех же образцах, что и радиоэле
менты, рассмотренные в примере 4. 

Основная особенность этих распределений (табл. 6) состоит в том, что 
нормальная и логнормальная модели одновременно подходят к более чем 
половине их числа, количество сgгласующихся только с одним распреде
лением составляет 10-13% . 

Пример 7 .  Породообра-
зующие окислы в метапелп
тах четырех степеней мета
морфизма по мировым дан- , 
ным. Гипотеза о нормальном 
распределении оказалась 
справедливой для распреде
лений в первой зоне (83 ан. )  
лишь в случае Al203, во вто
рой зоне (97 ан. )  - для рас
пределений Fe203 и Si02, в 
третьей (136 ан . )  - Al208, 
MgO , СаО и Na20 и в четвер
той (69 ан. )  Ti02, СаО, Na20 

Т а б л и ц а  4 
Частоты распределений ypatfa п тория, согласу
ющиеся с нормальной и логнормальной моделями 

в гранитоодах Восточного Забайкалья 

Модель u Th Среднее 

Нормальная . 2 19 10  
Логнормальная 30 19 25 
Нормальная + логнор-

ыальная 30 19 25 
Прочие 38 43 40 
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Т а б л и ц а  5 

Частоты распределени.Й фосфора и радиоэлементов в рудах и в�rещающих 
nородах Селпгдарского месторождения апатпта 

Модель 

Нормальная . . . . .  . 
Логнормальная 

Нормальнан + логнор-
мальпап 

Прочие 

1 р 

37 

26 

37 

Th 

62 

26 

12  

u 

62 

12  

26 

12 

12 

12 

Среднее 

3 

43 

19 

35 

и R20 .  Всего с нормальной моделью согласуется 1 1  из 36 распределе
ний , т. е. около 30 % .  

Рассмотренные примеры показывают, что нормальная и логнормаль
ная модели не исчерпывают всех типов распределений частот концентра
ций элементов в магматических и метаморфических породах. Частоты 
распределений с одним из провернемых типов при исключении конкури
рующих гипотез о другом типе весьма невелики и в среднем характерны 
для ""' 20 % исследуемых случаев . Исключение составляют элементы, 
концентрирующиеся преимущественно в одном минерале. Для них в боль
шинстве (но не во всех) случаев характерны распределения логнормаль
ного типа .  Это уран и торий, фосфор в породах Селигдара,  в пекотором 
отношении уран в гранитах и марганец в метапелитах Тонгулакского 
хребта. Приуроченность этих элементов в подавляющем их количестве к 
одному минералу имеет доказательства. 

Марганец в метапелитах, по данным рентгеновского микрозондиро
вания, концентрируется в гранате, торий и фосфор селигдарских руд ·
в апатите. Это доказывается химическими анализами апатита, наличием 
высокой J{орреляционной связи с четко выраженным линейным характе
ром между Р205  и Th и ,  наконец, данными радиографии. Пятилучевые тре
ки тория на радиограммах 3-недельной выдержки приурочены в основном 
R апатиту и равномерно распределены в нем. Уран же, скорее, концентри
руется в акцессорных минералах, образующих пойкилитовые включения 
в апатите. 

С этих позиций неожиданное освещение получает проблема форм на
хождения в гранитах урана. Уже давно в качестве вероятных отмечаются 
две возможности распределения урана в породах: молекулярное рассеива
ние в породообразующих минералах, главным образом в полевых ш патах , 
и сосредоточение в минералах-концентраторах, которыми являются обыч
но акцессорные минералы. Судя по характеру эмпирических распределе
ний урана в гранитоядах (см. табл . 4) , для него акцессорную форму в 
среднем можно считать преобладающей. 

Т а б л и: ц а 6 

Частоты эмпирпчесхшх распределений породообразующих окислов в грапитоидах Во
сточного Забайкалья и Дальнего Востока 

Модель 1 SiO, 1 TiO, /А\,0, 1 Fe,O, 1 MnO 1 Mg O 1 СаО 1 Na20 1 К,О 1 с�;�-

Нормальная . 7 19 9 9 19 16  14  1 2  9 13 
Лоrнор11iальная - 14  9 21  14  9 21  9 2 1 1  
Н ормальнан + 

логнормальная 74 5'1 72 42 53 44 49 42 65 55 
П рочие 19 16 10  28 14  31  16  37 24 22 

1 
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Отличительной от элементов-при�шсей и радиоактивных элементов 
особенностью породообразующих окислов является преобладание (до 55% )  
у них распределений, отвечающих одновременно обеим провернемым мо
делям. Количество же распределений только логнормального или только 
нормального типа то же (10- 1 3 % ) ,  что и среди распределений элементов
примесей. 

Уменьшение в среднем асимметричности распределений породообра
зующих окислов в гранитоидах по сравнению с элементами-примесями 
является отражением разной степени однородности этих пород относи
тельно породообразующих и примесных элементов .  Размах значений эле
ментов-примесей при среднем кларковам содержании может достигать 
3-4 порядков , причем вероятности получения высоких концентраций во  
:много раз  меньше вероятностей малых и наименьших, пороговых для ме
тода, концентраций. Размах же концентраций породообразующих окис
лов, достигающих максимальных значений в гибридных гранитоидах� 
едва ли превышает половину среднего значения , причем вероятности по
лучения :ка:к заниженных, та:к и завышенных значений примерно равны. 
Незначительные :колебания приводят к нормально-логнормальным рас
пределениям, более резкие - :к асимметричным. В целом же приведенный 
фактичес:кий материал по частотам встречаемости распределений нор
мального и логнормального типов , основывающийся на 85 000 значений 
:концентраций 35 элементов в 2762 распределениях, убедительно показал, 
что наиболее хорошо математически обеспеченные модели распределений 
случайных величин не могут выступать в :качестве универсальных и в об
щем случае не дают гарантий корректпого решения геохимичес:ких задач. 

До сих пор речь шла об однородных в петрохимичес:ком либо петро
графичес:ком отношении выборках. Наличие определенной :корреляции 
между значениями :классификационного признака (состав пород) и областью 
возможных значений :концентраций используемого элемента (наличие та
:кой :корреляции доказывается существованием :кларi<ов) до ка:кой-то сте
пени обусловливало унимодальность эмпиричес:ких распреде.лений. Если 
в качестве :классификационного признака при составлении выборок бе
рутся геологический возраст пород, степень метаморфизма , региональная 
распространенность и т. п .  не коррелируемые с распространенностью 
химических элементов признаки, то зачастую образуются полимодальные 
эмпирические распределения. Примерам могут служить распределения 
частот значений абсолютного :калий-аргонового возраста в полиметамор
физованных или многофазовых интрузивных :комплексах, распределения 
частот :концентраций подвижных элементов в зонально-метасоматичес:ких 
образованиях и т. д. Многовершиннасть та:ких распределений вытекает 
из механизма самих явлений. Одна:ко традиционные методы математиче
ской статисти:ки не позволяют теоретически предсказать достоверность 
суждений при описании и сравнении параметров таких распределений . 

Та:ким образом, корректное применение хорошо разработанных класси
ческих методов математичес:кой статистики в геохимической прю{тике при 
решении отмеченных выше задач невозможно из-за асимметричности 
и многовершинности эмпиричес:ких распределений. Выход из этого зат
руднения может быть либо в создании новых математи:ко-статистичес1шх 
методов сравнения , либо в эмпирической оценке основных статистических 
параметров и их доверительных интервалов .  ' 

Любое теоретичес:кое либо эмпирическое обоснование надежности 
выводов сводится к построению доверительных интервалов статистичес
:ких характеристик .  

Для того чтобы решать вышеупомянутые основные задачи прикладной 
геохимии , необходимо уметь оценивать значения и ошиб:ки среднего ариф
метичес:кого, коэффициентов корреляции и сравнивать их.  Ниже мы опи
сываем новый метод (Василенко и др . ,  1977) получения оценок средней 
арифметической, ее ошибки и :коэффициентов коррешщип в условиях 
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эмпирических распределений произвольнога вида, а также воспроизводим 
классические методы сравнения средних, дисперсий и корреляционных 
матриц. Поскольку в целом эти три метода составляют методологическую 
основу простейших, но весьма распространенных задач прикладной гео
химии, паходим целесообразным повторить их описание и сопроводить его 
программами к ЭВМ. 

МЕТОД ЧАСТНЫХ СРЕДНИХ 

Напомним, что возможность теоретического построения доверитель
ного интервала средней арифметической предполагает его вычисление из 
параметров распределения по соответствующим формулам для каждого 
типа распределения . В условиях нормальной модели доверительный ин
тервал средней вычисляется по формуле 

(1 )  

где d;; - доверительный интервал; tр-нормированная функция нормально
го распределения; S-x - ошибка среднего арифметического . 

Последняя связана со стандартным отклонением выборки соотноше
нием 

s-x = s; Vii. (2) 

Если же распределение отличается от нормального, то оценка ошибки 
среднего арифметического, рассчитанная через дисперсию, будет завышен
ной либо заниженной. В этом случае требуемую оценку можно получить 
эмпирически. Для этого необходимо многократно (т раз) по схеме случай
ного отбора провести опробование по n проб в каждой из т серий. Если в 
каждой из N = n Х т проб определить концентрацию элемента Х и вы
числить среднее значение ее для каждой из т серий опробования (хп) 
(или, как мы его называем, частное среднее) , то полученный вторичный 
массив значений частных средних будет, как следует из центральной пре
дельной теоремы (Г. :Корн, Т. :Корн, 1974) и как это было многократно по
казана эмпирически (Урбах, 1964; Василенко и др . ,  1977) , при достаточ
но больших т распределен нормально вокруг генерального среднего при 
любых типах суммарного и частных распределений. Стандартное отклоне
пение массива частных средних как раз и является ошибкой общего сред
него: 

(3) 

Следовательно, путь эмпирической оценки ошибки среднего арифмети
ческого распределения всех полученных значений концентраций состоит 
в изучении дисперсий частных средних. 

Если продолжить наш пример , то в каждой из N = п х т  отобранных 
проб может быть определен не только элемент х, но и элементы у, z , . . . , k. 
Тогда получится k массивов частных средних, т. е .  м�ссив Xn , Уп , Zn , . .  , kп, 
в которых отдельные значения частных средних xi , Y i ,  zi , · . .  , ki вычис
лены по одним и тем же пробам. :Коэффициенты корреляции между таюп.ш 
частными средними (СуходольсRий, 1972) могут служить оценRа:ми коэф
фициентов Rорреляций суммарной выборRи. 

ТаRИМ образом, путь получения массивов нормально распределенных 
частных средних позволяет оценить ошибки и значения среднего арифме-
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тического и коэффициентов корреляции в условиях любых распределений. 
Метод составления частных подвыборок и оценивания их на основе пара
метров генеральной совокупности известен и достаточно разработан (Кок
рен ,  1976) . Суть предложенного нами (Василенко и др . ,  1977) метода в том, 
что с его помощью эмпирически оцениваются области возможных значе
ний параметров генеральной совокупности по результатам одного выбо
рочного опробования . Естественно, что при этом идет речь лишь об уточ
нении выборочных оценок. Соотношения между выборкой и генеральной 
совокупностью не изменяются . 

Н ами эмпирически показано (Василенко и др . ,  1977), что при получе
нии оценки ошибки среднего арифметического по выборочным данным 
соотношение (3) осуществляется при n = N/2, т. е. когда объем формируе
мых частных выборок равен половине объема изучаемой выборки. 

Совпадения эмпирических оценок ошибок среднего арифметического 
с теоретическими оценками для тех случаев , когда представляется возмож
ным таковые получить (при согласованности эмпирических выборок с 
нормальными и различными модификациями логнормального и пуассо
новского законов) , весьма удовлетворительны.  

Алгоритм выбора частных средних прост. Если задана матрица, со
стоящая из N анализов на k элементов,  то из нее случайным образом форми
руется выборка из n = N /2 анализов и по каждому из k элементов вы
числяются частные средние. Эта процедура повторяется т раз. В резуль
тате первичная матрица размерностью N Х k заменяется матрицей вторич� 
ных массивов частных средних размерностью т Х k, где т - число порядка 
нескольких сотен. Эти нормально распределенные массивы дальше обра
батываются по любым алгоритмам математической статистики, за исклю
чением нелииейной корреляции и регрессии. Контроль за правильиостью 
счета может осуществляться по двум параметрам: асимметрии вторичного 
массива для т степеней свободы и совпадению выборочного среднего ариф-

метического с оценкой среднего арифметического как среднего из частных 
средних в пределах d- = ± tpSn! Vm. XN 

Важно отметить и такое обстоятельство. Все алгоритмы проверки ста
тистических гипотез , основанные на нормальном распределении частот, 
оперируют, как правило, не с ошибками среднего арифметического, а с 
выборочной дисперсией. Чтобы программа частных средних могла состы
ковываться с другими программами, введем понятие об <<эффективной ди-
сперсиИ>> - SJ. Она получается из соотношения 

(4) 

Ее роль не исчерпывается вспомогательным значением, облегчающим 
технику расчета или иллюстрирующим при сравнении с выборочной ди
сперсией степень устраненной ошибки в оценке доверительного интервала 
среднего . Эффективная оценка :\<южет использоваться и как мера той части 
разнообразия признака,  которая сказывается на устойчивости оценок его 
среднего значения . 

ОПИСАНИЕ ПРОГРАММЫ ЧС-S И ЭВМ БЭСМ-6 

Программа состоит из двух блоков (рис . 1 ,  2) . В первом подсчитыва
ются средние значения для выборон, получаемых случайным образом. 
Во втором вычисляются параметры распределений частных средних и 
�>оэффициенты I{Орре."Iяции между частными средними нескольких харак
теристин.  
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ввод кв 1, кв2,кв3, кв4, кв5, т  

ввод матрицы а f 

процедура С Т Х 

к t:=n t ;  t t : = t  

прои,едура Т Р 
t t:-t t + n  1 

\ 
\ 

Рис. 1 .  Блок-схема проrраммц ЧС-5 . 



Задается исходная матрица а1 [ 1  : uN, 1 : uk ] ,  где uN - число строк 
(анализов) , uk - число столбцов (признанов) в строке. Из данной матрицт,r 
нужно выбрать случайным образом n строк и подсчитать среднее значение х 
для каждой выборi{И. Выбор n стран едедует повторить т раз, т. е .  набрать 
т выборок .Длн·случайного,отбора строк матрицы а1  в одну выборку приме
няется стандартная процедура RA ND (Михайлов, 1974) , цающая ряд псе
вдослучайных чисел, равномерно распределенных в интервале (0, 1) 

заменить идентификатор (тт, ' ') 
заменить идентифиr{атор (гN, ") 
заменить идентифинатор (гт, ' ') 
заменить идентификатор (uN, ") 
заменить идентификатор (uk, ' ' )  
заменить идентифинатор (ur, ' ' )  
{цеJrый kb1, kb2, kb3, kb4, kb5; 
массив а [ 1  : гN, 1 : гт ] ;  
INPUT (0, kb1, kb2, kb3, kb4, kb5) ; 
MAR G(O,O, 128, 0,0, 3 x kb5 + 25,0) ; 
{целый k, т, п , t, i ,  i 1 ,  i2, i3, i4 , j, l, l1 ,  r, 

Рз, р4,  Р1 ,  Р2; n : = kb1; k : = kb2; r : = kb3; 
{вещ /1 , р, ss, /2 ; массив а1 [ 1 : uN, 1 :  uk ] ,  
х [1 : uk ] ;  целый массив Ь1 [1 : uN ] ;  
INPUT (0, т, l ,  а1) ; OUTPUT(O, ' t ' , 'т = ' , 
' z5d' , т, ' 2/ ' , ) ;  OUTPUT(O, ' t ' ,  ' n  = '  
' z5d2b' ,  п , ' t ' , 'k  = ' ,  ' z5d2b' , k, ' t ' ,  
' r  = ' , ' z5d2b' , r ,  ' / , ) ; 
ДЛЯ i : = 1 ,  . . .  , uN ЦИIШ b1 [ i ] : = i ;  
длн Z 1  : = 1 ,  . . .  , т цикл {дл11 i 3  : = uN шаг 
- 1 до uN - r + 1 циюr {р2 : = en tier(1 + i3 Х RAND);  
Р1 : = bl [pz ] ;  bl [p2 ] :  = b1 [ i3 ] ;  b1 [i3 ] : = р1 } ; 
для j :  = 1 ,  . . .  , k цикл {ss : = О; )l,JIЯ i3 : = 
uN - r + 1 ,  . . .  , uN цюш ss : = ss + a1 [b1 [ i3 ] ,  j ] ; 
x [j ] : = sslr } ; OUTPUT(O, 'z - 3d2d' ,  х, ' / , ) ; 
а [ Z1, 1 : = х [ ] } ; } } ; 
{целый т, n, i, j, l, g, р ,  h; целый k, t, n1 1 k1 , t1 ; 
вещ е, у, х; n : = kb4 ;  т : = kb5; n1 : = n ;  
{целый Z 1 ,  Z2; вещ х1 ;  1\tассив С ( 1  : т - 1 ,  1 : т - 1 ] ;  
массив r [1 : т, 1 :  тт ] ,  Ф [ 1 : т ] ; 1\tассив 
EXB I 1 : гт, 1 :  гN ] ,  R, Р [ 1 : п ] , С [1 : т ] ;  
проц печать ; {для i : = 1 ,  . . .  , т циюr OUTPUT 
(0, ' z8d' , i) ; O UTP U T(O, ' / , ) ;  ДJtя i :  = 1, . . .  , т 
цикл {OUTPUT(O, 'z2d ' ,  i) ; дшr j : = 1 ,  . . .  , т 
цикл OUTPUT(O, 'z - 6d2d' ,  r [ i, j ]) } ;  } ; 
проц СТХ ;  {OUTPUT(O, ' 9Ь' ,  ' t ' , 'х' , ' 1 1 Ь' , ' t ' ,  
'р ' , ' 1 1 Ь' ,  ' t ' ,  ' М ' ,  ' 1 1 Ь' , ' t ' , 'd' , ' 1 1 Ь' , ' t ' ,  
's' ' 1 1Ь' ' t '  'А ' ' 5Ь' ' t '  ' { ' ' 5Ь' ' ' ' ' ' ' ' 
' t ' ,  ' l ' ,  '2/ ' ,  ' 2Ь' ) ;  длн i :  = 1 ,  . . .  , 8 цикл 
OUTPUT(O, ' z 1 1d ' ,  i ,  ' / ' ) ;  { i : = 1 ;  Л 2  : СОРУ 
(ЕХБ [ i ,  1 ] ,  Р) ; OUTPUT(O, 'z3d' , i) ; 
х :  = 2:. (j, 1 ,  n, Р [j ]jn; r [ i ,  1 ]  : = х; длн j : = 1 ,  . . . , n 
ц�л P [j ] : = P [j ] - х; е :  = 2:. (j ,  1 ,  п, (P ij ]  / 2)) ;  
r [ � ,  2 ] : = е; y : = r l i ,  4 ] : = e/(n - 1) ;  r [ i ,  5 ] : = у :  
sq!t (у) ;  е : = 2:. (j,  1 ,  п , (mod [P [j ]))) : r [ i ,  3 ] : = eln; 
r [ � ,  7 ]  : = e/(n Х у) ; е : = 2:. (j ,  1 ,  п , (Р [j ]) / 3)) ;  
r [ � , 6 ] : = e/(n x y  / 3) ; е : = 'l, (j ,  1 ,  п ,  (P [j ]  / 4)) ;  
r [ � ,  8 ] : = e/(n X y  / 4) - 3) ; дшi j :  = 1 ,  . . .  , 8 цикл 
OUTPUT(O, 'z - 7d3d' , r· l i ,  j ]) ;  i : = i + 1 ;  если 
i � т, то на Л2; длн j : = 1 ,  . . .  , т цикл { 
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Ф [j ] : = r [j ,  5 ] ;  C [j ]  : = r [j ,  1 ] } ; r [ , ] : = О; 
{i  : = 1,  Л1 : СОРУ(ЕХБ [ i ,  1 ] ,  Р) ; {j : = i ;  Л: 
СОРУ(ЕХБ [j, 1 ] ,  R);  для l : = 1 ,  . . .  , n цикл r [ i ,  j ]  : 
r [ i, j ]  + (P [ l ] - C [ i ]  х (R [ l ] - C [j ]) } } ;  j :  = j + 1 ;  
если j ::(; т т о  н а  Л; i : = i + 1 ;  если i � т т о  на 
Л 1 ;  ДЛЯ i : = 1 ,  . . . , т ЦИI\Л ДЛЯ j : = i + 1 , .  . . , т 
цикл г [j ,  i ] : = r [ i ,  j ] ; OUTPUT(O, '3/ ' ,  '30Ь ' , 
't' , ' :)штрица� ковариации' , ' 2/ ' ,  ' Ь ' ) ;  
печать} проц ТР; {i : = 1 ;  кш : для j :  ----: 1 ,  . . . , 
k1 цикл Р [j ] : = а [j,  i ] ;  СОРУ(Р, ЕХБ l i , t1 ] ) ;  
i : = i + 1 ;  если i < т то на к�и } ;  
OUTPUT(O, ' 2/ ' ) ; k 1  : = n 1 ;  t 1  : = 1 ;  
{ТР;  t1 : = t1 + n1 ; если t'1 + n1 > n то 
k1 : = n - t1 + 1 } ; СТХ ; } } }*  

Рис. 2.  Программа ЧС-5 к ЭВМ Б ЭСМ -6. 

ДJIЯ сокращения числа реализаций процедуры RAND интервал рас
пределения псевдослучайных чисел изменяется следующим образом: каж
дое реализуемое случайное число умножается т-iа число строк исходной 
матрицы а1 .  Так I\ак получаемый с помощью процедуры RA ND ряд псевдо
случайных чисел не включает граничные значения . о и 1 ,  а необходимо, 
чтобы первая и последняя строки равномерно входили в выборr\и, то ин
тервал распределения сдвигается на 1 ,  т. е. к I\ЮI<дому получаемому чис
лу прибавляется 1 .  Целая часть получаемого случайного числа является 
номером строки исходной матрицы, выбираемой в одну из выборок. 

Чтобы избавиться от повторения одного и того же номера в одной вы
борке, в массиве Ь1 запоминаются все номера строr< по порядку и выбран
ный случайным образом номер строки переносится на последнее место, а по
следний номер строr<и uN записывается на месте выбранного номера. 
Таким образом, последние n/2 номеров строr\ являются номерами стро r\ 
матрицы а1 ,  входящими в одну выборr\у. 

Получаемые т средних выбороr\ 3апоминаются в массиве а [1 : т, 
1 : k ] ,  который является глобальным для программы. · Этот массив будет 
исходным для второго блока. Второй блок представляет собой программу 
<<Параметры распределений 1 >> .  Используя возможности язьша альфа-6 
(Буда и др . ,  1974) , процедура ТАБМ в программе <<Параметры распредыrе
ния 1>>, с помощью ноторой результат счета печатается в виде таблиц, 
заменена более I\Ороткой процедурой <шечаты>. АЛгоритм второго блоr<а  
сводится к вычислению статистических характеристик: 
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Среднее 
т 

Xj = � аu/т, j = 1 ,  . . .  , k, 
i=1 

второй центральный момент 
т 

Pj = � (au - xj)2 , j = 1 ,  . . .  , k ,  
i= ! 

среднее абсолютное отrшонение 
т 

тj = 2:; 1 aii - Хj )/т, j = 1 ,  . . .  , k , 
i = l  

дисперсия 
т 

dj = � (au - хj)2!(т - 1 ) ,  j = 1 ,  . . . , k, 
i=1 

стандартное отклонение 

sj = 11 dj, ; = 1 ,  . . . , k ,  

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 



коэффициент асимметрии 
т 

� ( 
- )3 3 . Aj = ...::.. a u - Xj /т · S j , 7 = 1 ,  . . .  , k, 

i� i 
вспомогательный показатель ЭI<сцесса 

т 

Sj = � 1 au - xj /lт · Sj, j = 1 , . . .  , k, 
i�1 

коэффициент эксцесса 
т 

� ( - )4 4 ej = ..:..J au - Xi /т · Sj - 3, j = 1 ,  . . . , k, 
i�i 

вычисление матриц ковариации 
т 

ru = � (a1 i - xi) (alj  -xj) ,  i , j = 1 ,  . . .  , k, 
i�1 

вычисление корреляционной матрицы 

Ru = ru!VPi · 1/Pj , i , j = 1 ,  . . .  , k. 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНСТРУКЦИЯ 

( 10) 

(11)  

( 12) 

(13) 

( 14) 

Для приведения исходных и рабочих массивов к статистическому 
виду, величины, определяющие их размерность, задаются отладчиком: 

гN = т - число строк глобального массива а, 
гk = k - число столбцов » » а, 
uN - число строк исходного массива а1 ,  
uk - число столбцов » >> а1 ,  
ur - число набираемых строi< в одну выборi<у (обычно ur= иN/2) . 
И с х о д н ы е д а п п ы е задаются матрицей 

а1 [1 : uN, 1 : uk ] :  
а1 1 1 a1 Iu lt 
а1 21 a1 2uk 

а1 = 

a 1uN• a1uNиlt 

и переменными kb1, kb2, kb3, kb4, kb5, т, определяющими также размер
ность системы. 

П о р я д о к в в о д а исходных данных : 
1 )  kb1,  k'L. - число анализов (kbl = uN) , 
2) kb2, k'L. - число признаков (kb2 = uk) , 
3) kb3, k'L. - число строк в одной выборке (kb3 = ur) , 
4) kb4, k'L. - число строк глобального массива а(kЬ4 = N) , 
5) kb5, k'L. - число столбцов (kb5 = uk = k) , 
6) т, k'L. - число выбороi< (т = kЬ4 = гN) , 
7) массив а1 .  
П о р я д о I< выдачи результата на печать :  
1 )  массив и·сходных данных а1 (табл. 7) , 
2) переменные п , k, r, 
3) т - число выборок, 
4) массив средних х (табл. 8) , 
5) таблица статистических характеристик (табJI. 9) : 
х - среднее, 
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No пjп 
1 

2 

3 

4 

N, , 
ll/11 

1 
2 

Т а б л и ц а  7 

:Исходная матрица 

No 
11/П 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10  
1'1 

1 sю, l тю, 1 AJ,o, l Fe,03 
62,36 о 17,61 1 ,38 
60,34 о '18,93 3,51 
61 ,59 о 18,90 8,36 
60,85 0,21 20,50 1 ,62 
65,58 0,63 17 ,79 1 ,85 
64,53 0,52 17,88 2,98 
56,73 0,92 21 ,28 1 ,78 
59,24 0,32 19,85 3 ,70 
63,65 0,62 17,66 1 ,46 
63,97 1 ,46 17 ,33 8,79 
63,20 1 ,55 15,60 1 ,58 

1\ �ftп 1 sю, , TiO, 1 AI,o, 1 Fe,o, 
12 61 ,35 0,76 1.7 , 17  1 , 15  
1 3  63,85 0,51 1 6,06 1 ,79 
1 4  62,78 0,69 1 6,23 3,97 
1.5 62,01 0,7L1 16 ,18 2,45 
1 6  66,38 0,61 14,81 1 ,88 
17 61 ,29 0,75 19,70 1 , 53 
1 8  62,60 0,99 18,62 1 , 19  
19  60,81 0,96 19,82 1 ,32 
20 61 ,29 0,75 20,26 1 ,82 
2 •1 64,65 0,54 21 ,74  5,79 
22 63,91 0,82 20,06 0,90 

Т а б л и ц а 8 

Массив средrшх зна•tений 

11� 1 Si о, 1 тю, 1 Al,O, 1 Fc,o, \\ �п 1 sю, 1 тю, 1 Al,O. I  Fe,O, 
1 62,30 0,51 19,45 2,66 9 62,43 0,76 18,46 2,40 
2 62,76 0,68 18,25 2,38 10  61,80 0,65 18,50 2,54 
3 61 ,94 0,53 18 ,15  2,81 1 1  62,33 0,68 18,13 2,68 
4 61 ,82 0,67 18,81 1 ,78 12 62,54 0,50 18,40 3 ,07 
5 61 ,97 0,56 18,24 1 ,99 13  62,24 0,67 18,06 2 ,13 
6 62,91 0,45 18,40 2,08 1 4  6 1 ,56 0,65 19 , 15  3 , 19  
7 62,75 0,63 17,97 3,10 15 62,37 0,68 1 8,38 3 ,19  
8 62,71 0,62 18,66 2,49 

Т а б л и ц а 9 
Параметры распределени й  -

х р т d s А 

62,410 82,903 0,366 0,208 0,456 0,053 0,803 -0,327 
0,653 2,874 0,069 0,007 0,085 -0,056 0,810 -0,342 

18,428 56,283 0,300 0,141 0,376 -0,131 0,800 -0,235 
2,783 82,882 0,376 0,208 0,456 0,038 0,825 -0,431 

Т а б л и ц а  10 Т а б л и ц а  1 1  
Матрица Rовариацин Парпал корреллцшr 

1 

2 3 4 N,, 11/11 2 3 4 

82,90 3,25 -33,1 6  8,21 1 1 ,00 0,21 -0,49 0,10 

3,25 2 ,87 -2,25 -0,27 2 0 , 2 1  1 ,00 -0,18 -0,02 

3 -33, 1 6  -2,25 56,28 4,68 3 -0,49 -0,18 1 ,00 0,07 

4 8,21 -0,27 4,68 82,88 4 0 , 10 -0,02 0,07 1 ,00 
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Р - второй центральный момент, 
т - среднее абсоJrюп-юе отклонение, 
d - дисперсия, 
S - стандартное отклонение, 
А - коэффициент асимметрии, 
s - вспомогательный показатель эксцесса, 

е - коэффициент эксцесса, 
6) матрица ковариации (табл . 10) , 
7) :корреляционная матрица (табл. 1 1 ) .  

КОНТРОЛЬНЫй ПРИМЕР 

n = 22 ; k = 4; r = 1 1 ;  т = 15.  Время счета - 18 с .  

СРАВНЕНИЕ СРЕДНИХ Н ДИСПЕРСИй 

Получив по методу частных средних оцеюш ошибок средних арифме
тических, можно приступить н выявлению сходства или различил группы 
геологичесних объентов по величине средних значений и эффентивных 
дисперсий. Сравнение средних можно осуществить с помощью I{ритерия, 
основанного на распределении Стьюдента (Бондаренно, 1970) , а сравне
ние эффентивных дисперсий - по нритерию Бартлетта (НаJшмов, 1 960) . 

Исходный материал представ;Ляетсл в виде: 
'!! - числ� сравни�аемых совокупностей, 
х1, • • •  , Xj, • . •  , Xm - средние значения сопоставляемых харанте-

ристин, sт' . . . ' s7' . . .  ' s� - их дисперсии, 
n1 , • • •  , nj, . . .  , nm - объемы выборок, по I{Оторым производился 

расчет соответствующих х; и s7. 
Алгоритм сводится н вычислению следующих харантеристин: 

общего числа набJrюдений по всем: выборнам 

генерального среднего 
т 

Хген = 1 /N . � njXj ,  
i= i 

генерального стандартного от:клонения 

Srcн = V 1 /(N - т) · �1 (nj - 1)  · Sy, 

относительных отнлонений 

(15) 

(16) 

(17 )  

Yj = 1 Xj - Хген I/Sген , j = 1 , . . . , т, (18) 
иреобразованного нритерия Стьюдента 

tj ·= Yi V nj (N - 2) / V N - ni - niYl , j = 1 , . . . , т.  ( 19) 

ВычисJiенные значения tj сравниваются с табличными ta./m, N _ 2 ,  
гда а/т - частное от деления уровня значимости на число сравниваемых 
выбороi<, N - 2 - число степеней свободы. Если хотя бы одно значение 
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Рис. 3. Блок-схема програ..11WЫ СД к ЭВМ М-222. 



t j > ta;m,N _ 2 .  то гипотеза о принадлежности сравниваемых выборок 
к одной генеральной совокупности (равно каi{ и гипотеза о равенстве их 
средних значений) не может быть принята .  1\ритерий Бартлетта, прибли
женно характеризующийся распределением х2 и преобразованиый для 
вычислений, и.меет вид 

Х2 = 2,3056[ (N - т - 1) lg S�ен-�1 (nj- 1)  lg Sy }с, 
где 

с = 1 + [�1 1 /(nj - 1) - 1/(N - т - 1 )  J / 3  (т - 1) , 

Полученная величипа х2 сравнивается с табличным значением х� 
для принимаемого уровня значимости с т - 1 степенями свободы. Если 
х2 < х�. то исследуемый ряд дисперсий следует признать однородным. 
Если х2 > х;, различие :между дисперсиями считается значимым. После-

9 довательпо исключая из рассмотрения Sj , максимально отличающуюся от 
S�ен . повторяем вычисление Х2 до тех пор, ПОJ{а различие между оставши
мися дисперсиями окажется незначимым. 

ОПИСАНИЕ ПРОГРАММЫ СД К ЭВМ М-222 

Бло1..:-схема программы поназапа на рис. 3, а сама программа -
на рис. 4. Дадим неноторые пояснения: М - число столбцов в исходной 
матрице - вводимая величина, А [1 : 3, 1 : Jl1 ] - исходная матрица, 
х1 [1  : 24 ] - табличные значения Х2 до 24 степеней свободы, у [1 : М ]  -
вектор у, Т [ 1 : Jl1 ] - вентор t, т .  е. значения, получаемые из выражения 
( 19) и сравниваемые с теоретичес1шми значениями нритерия Стьюдента,, 
N - см. выражение (15) ,  х11 - см. выражение ( 16) , Т1 ,  Т2, Та, ТЬ; F 1 ,  
D ,  С Т ,  С,  C'l ,  y'l ,  у2 и s ,  s2, d1 , k ,  k1 , Ь,  LAS - рабочие переменные . 

П роцедура s1 - процедура вычисления соотношения ( 17) . В процес-
се счета па печать выдаются: 

ЗаГОЛОВОI{ <<таблица XU>>,  
значения массива х1 [1  : 24 ] ,  
значение Л1, 
исходная матрица, 
значение N, 
заголовон <<массив Т>> , 
значения массива Т [ 1  : М ], 

заголовОI{ <<гипотеза пе верна>> либо <<гипотеза верна>>, 
значение М,  
табличное значение х2 (111 - 1) ,  
в случае «гипотеза верна>> х11• 

' BEGIN'  ' REAL' N ;  ' I NTE GER '  М; ' INTE GE R '  I ;  
М2 : P0042(l\1l) ; 'BEGIN'  'REAL' 'ARRAY'  
А [1 : 3,  1 :  М ] , Х1  [1 : 24 ] ;  ' REAL' 'AR RAY' У [ 1 : М ] , 
Т [1 : М ] ; ' REAL '  Х ;  ' REAL' 82; ' R EAL ' Х1 1 ;  
' I NTEGE R ' J ;  ' REAI/ В, LA8; ' REAL'8; ' REAL '  
Т1 , Т2, ТА, Т В ;  ' I NTEGE R ' I\ ,  1\1 ;  ' RE AL 'D 1 ;  
'REAL' С С 1  У 1 ·  ' REAL' У2· 'REAL' 'ARRAY'  
8D [ 1 : M J ; ' REAL'' D ,  СТ; ' REAL' ' PROCEDURE'  
81 (N,  М,  А) ; ' AR RAY'A; ' I NTEGE R 'M;  'REAL' N ;  
'BEGIN'  ' R EAL' F1 ;  82 : = О; 'FO R '  
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I : = 1 'STE P ' 1  'UNTIL'M 'DO'  S2 : = S2 + 
(А [ 1 ,  I J - 1) х А [З, I ] ; F1 : = N - М ;  S2 : = 
S2/F1 ; S1  : = SQ RT(S2) ; 'END ' ;  РОО42(Х1) ;  
Р0165(1 , ' //' E QV '  10 ТАБЛИЦА ХИ **// ' ) ;  
Р1041 (Х1) ;  РОО42(А) ; Р 1041 (М) ; Р1041 
(А) ; N :  = А [1 ,  1 ] ;  'FOR' J : = 2 'STE P ' 1  
'UNTIL'M ' D O '  N + А [ 1 ,  J ] ;  P1041(N) ;  Х : = 
А [1 ,  1 ]  х А [2, 1 ] ; 'FOR' J :  = 2 'STEP' 1 ;  
' U NТIL'M ' DO '  Х : = Х + А [1 ,  J ]  х А [2, J ] ;  Х : = X/N ; 
В : = S1 (N,  М ,  А);  'FOR'  I : = 1 'STEP'1  
'UNTIL'M 'DO'  ' BE GIN'  "У [ 1 ] : = (А [2 ,  1 ]  -
Х)/В; "У [ 1 ] : = ABS("Y[ 1 ] ) ;  ' E ND ' ;  РО165 
( 1 ,  '//, ' E QV' 1 5  МАССИВ Т * *// ' ) ;  'FOR' 1 :  = 1 
'STE P ' 1  'UNTIL'M 'DO'  ' BEGIN'  ТА : = А [1 ,  I ]  
х (N - 2) ; Т1 : = SQRT(TA) ; I 1 : = "Y [ I ]  х Т1 ; ТВ : =  
N - А [1 ,  I J - А [1 ,  I I  х "Y [I ]  + 2; Т2 : = SQRT(TB) ; 
T [ l ] : = Т1/Т2; P1041(T [ l ]) ;  ' E N D ' ;  
М1  : С : = О; С1 ; = О; 'FOR' I : = 1 ' STE P' i 
'UNTIL'M ' DO'  ' BEGIN'  "У2 : = LN(10) ;  
"У 1  : = "У1/"У2; С 1  : = С 1  + (A [ 'l ,  I ]  - 1 )  х "Y'l ;  ,E ND ' ;  
D 1  : = S1 (N ,  М ,  А ) ;  В : = D 1  t2; "У 1  : = LN(B) ;  
"У 1  : = "У1/"У2; Х 1 1  : = (2, 3056/С) х ( (N - 1 )  х "У 1  -
С1) ;  :К : = М - 1 ;  LAS : = Х 1 1 - X 1 [R ] ;  LAS : = 
ABS(LAS) ; ' IF '  LAS' НЕ МЕНЬШЕ' 0,001 
' THEN'  ' BEGIN'  'FO R '  I :  = 1 ' STEP' 1 
'UNTIL'M ' DO'  ' BEGIN'  D :  = D 1 - А [З ,  l ] ; 
SD [ I ]  : = ABS(D ) ;  'END' ;  СТ : = SD [ 1  ] ;  К 1  : = 1 ;  
' FOR'  I : = 2 ' STEP ' 1  ' UNTIL'M 'DO'  
'BEGIN'  ' IF '  SD [ I ] > СТ 'THEN'  ' BEGIN '  
СТ : = SD [ 1  ] ;  К1  : = J ;  'END'  'E N D' ;  
N : = N - А [1 ,  :К1  ] ;  'FO R '  I : = 1 'STEP ' 1  'UNTIL'З 
'DO'  'FOR' J : = К1 ' STEP'1  ' UNTIL' K  ' DO'  
A [ l ,  J ] : = A [ I ,  J + 1 ] ; J\1 :  = М - 1;  ' I F' М >  1 'THEN'  
'GO TO'l\11 ' ELSE' РО165(1 ' // 'E QV' 1 0  ГИПОТЕЗА 
НЕ ВЕРНА * *//' ) ;  Р 1 041 (М, Х1 [М ] ) ;  ' GO ТО 'МЗ; 
' EN D ' ;  РО165( 1 ,  ' // 'EQV'  10  ГИПОТЕЗА ВЕРНА * *//' ) ;  
Р1041(М ,  Х 1  [:М ] ) ;  Р1041(Х1 1 ) ;  МЗ ;  ' GO ТО'М2; 
' E N D ' ;  'END ' ;  

Рис. 4 .  Программа СД R ЭВМ М-222 . 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНСТРУКЦИЯ 

Исходная матрица (А ) перфорируется построчно в следующем uоряд-
к е: 

n1 ,  • • • . • , nm - объем выборок , 
А =  Х:,  . . . . . , xm - средние, 

si' . . . . .  ' s;. - дисперсия. 

На отдельной перфонарте перфорируется чисJrо сравl:j:иваемых выбо
рон (т) следующим образом, например, т = 4 :  

+ + + 01 4 
+ + + 01 4 . . . . . . . . . . . .  k'22 . 

В строчну перфорируются нритические значения х2 для принимаемо
го уровня значимости со степенями свободы от 1 до т - 1 .  Например1 

140 



для а = 0,05 и т = 1 0  массив чисел z2 выглядит так (Урбах,  1964, с .  395) : 

3 ,84; 5 ,99; 7 ,81 ; 9 ,49; 1 1 , 1 ;  12 ,6 ;  14 , 1 ;  15 ,5 ;  16 ,9 .  

П орядок представления данных на числовое устройст во: 

1)  рабочая прог рамма , 
2) число т, 
3) массив х2 , kL. = О, 
4) массив А ,  kL. = О. 

Порядок выдачи на печать: 
заголовок <<Таблица хи>> ,  , 
массив чисел х2 (последовательно по столбцам) , 
число т) 
исходные данные матрицы А ,  то же, по столбцам, 
число N - общее число наблюдений по всем выборi{а м, 
заголовок <<массив Т>> ,  
значение I{ритерия Стьюдента последовательно в столбцах о т  t1 

ДО tm, 
строка <<гипотеза верна>> или <<гипотеза не верна>> в зависимости от 

полученных значений I{ритерия Бартлетта, 
число т' = числу выборок, для кото рых гипотеза о равенстве дис

персий припята ИJIИ отвергнута, 
табличное значение Х2 для т' - 1 степени свободы, 
в случае <<гипотеза верна>> выдается полученное значение х2 для т' 

выборок. 

КОНТРОЛЬНЫй ПРИМЕР 

3 а д а ч а: т ребуется установить равенство (или р азличие) с редних 
содержаний К20 и их дисперсий в лавах четырех вулканов х р .  Вернад
ского (Бондаренко, 1970) . 

Д а н о: 
-

2 1 )  вулкан Эбеко: n1 = 30, х1 = 1 , 70, S t  = 0 , 12 ;  
2) >> Ветровой: n2 = 29, х2 = 1 , 40,  S� = 0,22; - ? 3) ·» Богдановича: n3 = 29, х3 = 1 ,7 1 ,  SЗ = 0,22 ;  - ? 4) >> Вернадского: n 4  = 52, х4 = 1 ,36, S;; = 0,35. 
Р е ш е н и е: 
1) общее чисJrо наблюдений по всем в ыборкам N = 1 40, 
2) Хген = ( 1/ 140) (30 · 1 , 70 + 29 · 1 , 40 + 29 · 1 , 71  + 52 · 1 ,36) = 1 , 51 ; 
S�ен =0, 247, Sreн = V(29 · 0, 1 2 +2 · 28 · 0, 22+5 1 · 0,35)/136 = 0 ,50, 

3) у1 =  (1 ,70-1 , 51)/0,50 = 0, 38, 

У2 = ( 1 , 51 -1 ,40)/0,50 = 0,22, 

Уз = ( 1 , 7 1 - 1 , 51)/0, 50 = 0,40, 

У4 = (1 ,51-1 ,36)/0,50 = 0,30; 
4) t1 = о,38-у3Q.Т38;-у14О-ЗО-3О · О,382 = 2,37, 

t2 = o, 22V29 · 138/V140-29-29 · 0, 222 = 1 ,36, 

t3 = o,40V29 · 1381Vi4o-29-29 . о, 402 = 2,32, 

t4 = о,зо-у52 · 138/V140-52-52 · 0,302 = 2,82. 

5) полученные значения t1  и t4 п ревышают допустимые to, 0/54 = 2,36 
при числе степепей свободы f = 138. Следовательно,. по среднему содер-
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жанию К20 в лавах исследованные вуш,юiы нельзя считать одинюювыми; 
6) переходим к сравнению дисперсий: 

1 [( 1 1 1 1 ) 1 J с = 1 + 9 29 + 28 + 28 + 51 - 135 = 1 •0132 • 

''i" = 2,3056 [135 lg 0,247-(29 lg 0 , 12  + 2 · 28 lg 0,22 + 
+ 51 lg 0,35) ]/1 ,0132 = 10,9 1 .  

Критическое значение х5 . а5· = 7 ,81 для f = 3,  т .  е .  однородность 
исследованного ряда дисперсий не устанавливается; 

7) исключая из рассматриваемого ряда Sr = 0 ,12  (вулкан Эбеко)1 
более чем остальные оТiшоняющуюся от S�ен ( =0, 247) , 1 повторяем вы
числения: N' = 1 10, s;ен = 0,282, с' = 1 ,0136, Х2 = 4,09. Пос кольку 
4,09 < 5 ,99 (допустимое значение х5, 5 для f = 2) , оставшиеся 3 диспер
сии можно считать одинаковыми. 

8) после счета на ЭВМ выдаются на печать: 
таблица xu: 3,841 , 5,991 , 7 ,815,  

. число т =  4 ,  
исходные данные: 

30 
1 ,70 
0 , 12  

N = 140 
массив Т: t1 = 2,37 

t2 = 1 ,36 
t3 = 2,32 
t4 = 2,83, 

29 29 
1 ,40 1 ,70 
0,22 0,22 

52 
1 ,36 
0,35 

гипотеза верна: для т' = 3,  х� = 5,99 (f = 2) У.2 = 4,09.  

СРАВНЕНИЕ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ МАТРИЦ 

Корреляционный анализ широко применяется в пра:ктике геохими
чес:ких и минералогичесних исследований, но, как правило, заканчивается 
либо попытками содержательного тош,ования оцененных связей, либо 
переходом I{ регрессионному методу. До сих пор авторам не приходилось 
встречать относительно :корректных сравнений коэффициентов r�орреля
ции или их наборов для всех изученных в сово:купности признаков -
корреляционных матриц. Причины этого кроются, скорее всего, во внут
ренней убежденности авторов о веприменимости теоретичес:ких способов 
построения доверительных интервалов ноэффициентов I{Орреляции из-за 
многочисленности случаев отличия эмпирических распределений от нор
мальной модели и в недостаточном освещении в специальной литературе 
приемов сравнения корреляционных матриц. Поскольку первое затруд
нение при использовании метода частных средних исчезает (вычисляются 
коэффициенты корреляции между нормально распределенными частными 
средними) , 11-rы сочли необходимым повторить описание метода сравнения 
корреляционных ыатриц по Г. В. Суход<:Jльсr,ому (Суходольский, 1972, 
с. 302-305) с приложеннем составленной нами програll[мы КМ к ЭВМ 
:М-222, показаиной на рис . 5. По этому методу 11ШГут ерапиваться как 
матрицы коэффициентов корреляции, полученные по разным количествам 
наблюдений, так и их строi{И или столбцы. Естественно, что воз11южно срав
нение столбцов и строк одной матрицы. Сравнение основано на проверr'е 
гипотезы о том, что все сравниваемые матрицы являются лишь случай
ными оценками одной и той же матрицы генеральной совокупности, и про
водится по специальной модификации :критерия х2 • Если признается спра-
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ведливой нулевая гипотеза, то вычисляется средняя из сравниваемых мат
риц (столбцов, строк) . Исходные данные представляютел в виде р кор
реляционных матриц порядка т: 

r mll  r m 21 • · • r mml 

rнk  rl2k 
rzlk r221< 

r mll< r m2k rmmk 

rнр rl2P 
r21P r22P 

r mlP rm2P 

начало целый i ,  j ,  р, l ; целый k, и;  вещ n, zт, f, я; ввод 
(l, р);  начало массив а, Ь ,  z [ 1  : р, 1 : l ] ,  в6 [ 1  : l) ; массив 
g [1 : р ]; ввод (а) ;  вывод (а, истина) ; ввод (g) ; n : = О; 

rlmP 
TzmP 

rmmP 

для i :  = 1 ,  . . . , р цюш n :  = n + g [ i ] ;  для i :  = 1, . . .  , р цикл 
начало для j : = 1 ,  . . .  , l цикл начало Ь l i , j ]  : = 0,5 Х ln ( (1  + 
+ a [i ,  j ])/(1 - a [ i ,  j ])) ;  rшнец Iюпец; для j :  = 1 ,  . . . , l цикл 
начало вб [j ] : = О; для i : = 1 ,  . . . , р цикл пачало вб [j ] : 
вб [j ]  + b [i, j ]  Х g [i ]  Iiонец; вб [j ] : = вб [j ]!п 1юнец; 
вывод (вб, ист1ша) ; zт : = О; для j : = 1 ,  . . .  , l цикл для 
i :  = 1 ,  . . .  , р цикл начало z [ i ,  j ]  : = (e [i ,  j) - вб [j ]) t 2 Х 
(g [ i ] - 3) ; zт : = zт + z [i , j ]  конец; f :  = ( l - 1) Х (р - 1) ;  вывод 
(в, z, zт, f, исти:па) ; конец; па я; конец * 

Р ис. 5. Программа RM к Э ВМ М-222. 

Для каждой матрицы имеется L = 0,5 т (т - 1) коэффициентов кор
реляции riik ( i  =1= j; i ,  j = 1 ,  . . .  , т; k = 1 ,  . . .  , р) , которые нужно со
nоставлять. Известны также объемы выборок (n1, n2, • • •  , пр) , по кото
рым определены соответствующие коэффициенты корреляции. 

Так как коэффициенты корреляции могут nринимать значения толь
ко от -1 до +1,  то их расnределение будет заведомо отличаться от нор
мального, следовательно, исnользование критериев х2 для их сравнения 
в таком виде не представляется возможным. Поэтому для каждого J{Оэф
фициента находим всnомогательную величину: 

Zzk = ln [ ( 1  + ra)/(1 - rzk) ]/2, 

где l = 1 ,  . . .  , L; k = 1 ,  . . .  , р .  
Величина Zzk однозначно связана с r1k ,  но изменяется уже от  - оо до 

+ = ,  так что расnределение этих величин может считаться асимптоти
чески нормальным (доказано математически) , при этом стандартная ошиб
ка величины z оказывается равной 

Uz = 1/Vn - 3, 

где n - объем выборки, из которой определен соответствующий коэффи
циент корреляции. 

Рассматривая каждую матрицу как эмnирическую совокупность, 
состоящую из L частот (т. е. соответствующих z-преобразований коэффи
циентов корреляции), и предполагая, что все они являются выборками из 
одной генеральной совокупности, в качестве наилучшей ее оценки при
нимаем объединенную выборку. Поскольку одноименные коэффициенты 
корреляции определены по выборкам разных объемов, рассчитыв ается 
средневзвешенное значение: 

где l = 1 ,  . . .  , L; k = 1 ,  ; . .  , р .  
Различия между эмпирическими значениями (z1k) и предполагае:иыr.-ш 
rенеральньвrи (�) могут быть охарактеризованы !{Вадратами отклонений , 
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нормированны11ш 
= 1/(nk � 3) :  

соответствующей дисперсией оmибl\и 

Значение 1\ритерия Х2 получается 1\al\ сумма ЭТИХ ОТIШОпений: 

Вычисленное значение х2 сравнивается с 1\ритичесними значения111И 
х� (f) , приведеиными в таблицах (например Урбах, 1964, с .  395) . Число 
степеней свободы в нашем случае определяется по формуле 

f = (L - 1) (р - 1) .  

Матрицы можно считать однородными, если вьшоJшяется неравенство 
2 > . - 2 

Xo t  Х" � Xos · 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНСТРУКЦИЯ 

Исключая из 1юрреляционных: матриц диагональные элементы, рав
ные единице (при i = j r;j = 1) ,  а таюне симметричные относитеJiьно их 
значения (поскольку ru = rj;) ,  иреобразуем исходные данные в одну мат
рицу (А) размерностью L Х р ,  rде L - число сравниваемых коэффициен
тов корреляции, р - число сравниваемых матриц: 

r11 r1 2 rн , 
А =  

r 21 r 2 2  Г н, 

r Ll rL2 i"Lp 

ПоJiученная матрица А перфорируется по стоJiбцам. В строчку перфори
руются объемы выборок (п1, n2 , • • •  , пр) , по ноторым расечитывались коэф
фициенты 1-юрреляции (мас<;ив Б) . 

ДополнитеJiьно на отдельные перфонарты заносятся числа L и р ,  
перфорируемые обычным: (для сменных перфокарт) образом: 
+ + + oaL + + + oaL . . .  kl:. ; + + + оЬр + + + оЬр . . .  kl:. . 

Данные представJiяются в следующем порядне: 
1) рабочая проrрамма, 
2) число L, 
3) число р ,  
4)  массив чисел А, kl:.  = О, 
5) массив чисел Б, kl:. = О. 

На печать выдаются следующие результаты: 
1) данные матрицы А (последовательно по столбцам) L Х р значений� 
2) средневзвешенные значенИя � � число I<оторых равно L (т. е. полу

ченная объединенная выборка) , 
3) значения Zzk в соответствии с исходными ноэффициентами корре

ляции (матрица А *) ,  
4) нвадраты отклонений !J.2z1k ,  число Iюторых также равно числу 

сопоставJiяемых ноэффициентов норреляции (т. е. L Х р) , 
5) величина критерия х2, 
6) число степеней свободы f. 
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КОНТРОЛЬНЫй ПРИМЕР 

3 а д а ч а: требуется проверить однородность двух корреляционных 
матриц 5-го порядка .  

Д а н о :  (табл . 12) .  
Р е ш  е н и е: 
1 )  находим число коэффициентов для каждой матрицы, которые нуж

но сопоставл.ять: 

L = 5(5- 1)/2 = 10, 

2) объединяем нужные коэффициенты из каждой матрицы в отдельные 
выборки, которые нам и- предстоит сравнить , 

3) в результате счета на ЭВМ получаем следующие данные (табл. 13) :  

х2 = 15,96; t = 9 ,  

4 )  находим по таблицам критические значения Х2 для найденного чис
на степеней свободы: х55 = 16 ,9 ;  х51 = 21 ,7 .  Поскольку 2 1 , 7  > 15 ,96 < 
< 16 ,9 ,  сравниваемые матрицы можно считать однородными. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Т а б л n ц а 12 

Rоэфф щпенты Iшрреллцип 

�� х, х, 1 х3 х. х ,  

n1 = 47 

х1 1 -0,22 -0,07 0,30 0,39 

х2 -0,22 1 0,07 0,17 -0,15 

Хз -0,07 0,07 1 0,07 -0,09 
х4 0,30 0 ,17  0,07 1 0,06 
Xs 0,39 -0,15 -0,09 0,06 1 

n2 = 1 5  

х1 1 0,12 0 , 11  -.:о,41 0,40 
х2 0,12 1 -0,26 -0,01 0,35 
хз 0 ,11  -0,26 1 -0,13 0,56 
х4 -0,41 -0,01 -0,13 1 0 , 1 1  
х5 0,40 0,35 0,56 0 , 11  1 

Т а б л и ц а 13 

Результаты провер1ш однородности корреляционных матриц 

rzk 
r z ,  r z ,  z z ,  

-0,22 0,12 -0,224 0, 121 -0,140 0,305 0,817 
-0,07 0 , 11  -0,070 0,110 -0,026 0,084 0,225 

0,30 -0,41 0,309 -0,436 0,129 1 ,430 3,829 
0,39 0,40 0,412 0,424 0,415 0,000 0,001 
0,07 -0,26 0,070 -0,266 -0,011 0,291 0,780 
0,17 -0,01 0,172 -0,010 0,128 0,128 0,228 

-0,1 5  0,35 -0;151 0,365 -0;026 0,687 1 , 840 
0,07 -0,13 0,070 -0,131 0,131 0, 104 0,278 

-0,09 0,56 -0,090 0,633 0,085 1 ,346 3,605 
0,06 0 , 1 1  0,060 0 ,110 0,072 0,006 0,017 

40 Заказ М 639 1 45 
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В. Б . Василен ко, Г. Г. Лепезин, 
С. В. Мельгунов, Н. Ф.  Макитро, О. С. Мириевска я 

ГЕОХИМИЯ МЕТАМОРФИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 
ТОНГУЛАКСКОГО ХРЕБТА (ГОРНЬIЙ АЛТАй) 

Исследование поведения вещества при региональном метаморфизме
представляет большой интерес прежде всего с точки зрения выяснения 
изохимичности - неизохи!l>шчности данного процесса. В настоящей статье
предпринята попытка оценить с применением методов математической 
статистики возможности привноса - выноса редких элементов в усло
виях неоднородного распределения термодинамических параметров. 
В качестве объекта исследования взяты металелиты Тонгулакского комп
.лекса. Последний находится на  юго-востоке Горного Алтая в междуречье 
Башкаус - Кубадру, где прослеживается полосой шириной 15-20 км 
в северо-западном направлении вдоль одноименного хребта . Литологи
ческий состав толщ здесь преимущественно метапелитовый. Метабазиты 
составляют не более 10% от общего объема пород. 

Метаморфиты рассматриваемого района метаморфизованы в условиях. 
зеленосланцевой , эпидот-амфиболитовой и частично амфиболитовой фа
ций андалузит-силлиманитового типа, а точнее - области повышенных 
давлений этого типа . В пределах комплекса выделены зоны А, Б, В и Г ,  
границы которых проведены соответственно по изоградам кордиерита. 
(он появляется по реакции Кв + Хл + Му - зона А = Би + Корд + 
+ Гр - зона Б) ,  силлимапита (Анд - зона Б = Сил - зона В) и гра-· 
вата (Кв + Ст - зона В = Корд + Гр + Сил - зона Г) .  В пределах 
точности картирования изограды совпадают с литологическими контакта
ми. Вся последовательность зон от А до .Г в пространстве укладывается в 
отрезок 7-8 км. 

П рогрессивный метаморфизм комплекса независимо доказывается и. 
по метабазитам по росту основности плагиоклаза и глиноземистости рого
вых обманок. 

Парагенезисы зоны А отвечают фации зеленых сланцев, зон Б и В -
фации эпидотовых амфиболитов, зоны Г - границе эпидот-амфиболито
вой и амфиболитовой фаций . Максимальные условия метаморфизма отве
чают интервалу между кварц-ставролитовой (ставролит в зоне Г .сменяет
ся эквивалентным ему по составу парагенезисом Гр + Сил + Корд) и 
кварц-мусковитоной (силлиманит с калиевым полевым шпатом в зоне У 
не встречен , вместо них развиты Му + Кв) кривыми. 

Привлечение имеющихся экспериментальных данных по устойчиво
сти :иинералов и их парагенезисов позволяет следующим образом оценить. 
температурные границы выделенных подразделений . Переход от зоны А 
к зоне Б приблизительно соответствует Т = 550° (появление кордиерита) , 
а температура в зоне Г составляет 670-700° . Отсюда общий интервал 
укладывается в 120-150°, т. е. с горизонтальным градиентом в 15-20° км. 

Закономерности метаморфизма Тонгулаксн.ого комплекса нами рас
смотрены только в общих чертах.  С другими особенностями его строения.. 
можно познакомиться в специальных работах одного из авторов (Лепезин,. 
1972, 1975) . 
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Зо
на 

А 
Б 
в 
г 

А 
Б 
в 
г 

А 
Б 
в 
г 

А 
Б 
в 

Оцеюш асиМl\Iетрш! эмпиричесюtх распределений 

N Ал А н Теоретичесиие 

Свинец Ни 
25 0,7 1 1  1 ,06 1 ,433**  -0,399 -0,16 1 ,081 ** 
34 0 ,621 0,921 0,314 -2,231 **  �0,13 -0,082 
81 0,432 0,631 0,205 -2,347 * *  0,22 0,867 **  
37 0,621 0,921 -0,088 - 1 ,449* *  0,08 0,743* 

Марганец Хром 
25 0 ,711  1 ,06 2,485**  -0,105 -0,04 1 ,782* *  
3 4  0,621 0,921 2 ,494* *  0, 199 -0,24 1 , 1.42**  
81 0,432 0,631 2 , 122* *  0,478* -0,07* 1 ,967 * *  
37 0,621 0,921 1 ,612* *  0,044 1 ,02* *  1 , 143* *  

Стронций Цирконий 
25 0,71 1 1 ,06 0,667 1 -0,392 -0,85* 0,025 
34 O, fi21 0,921 -0,120 1 -1 ,885* *  -0,15 0 ,528 
81  0,432 0,631 0,273 - 1 ,016* *  -0,46* 1 ,687**  
37 0,621 0,921 2 ,712**  1 1 ,408**  0 , 15  4,109* *  

Ванадий Цинк 
25 0 ,711  1 ,06 2 ,109* *  0,334 0,29 1 ,023* 
34 0,621 0,921 0,875* -0,313 -0,17 -0,030 
81 0,432 0,631 1 ,497* *  0,082 0,19 2,056* *  
37  0,621 0,921 1 ,988**  0,584 -0,22 3 ,113* *  

П р  и м е ч а н и е .  Ан- асимметрия распределений н атуральных значений ионцентраций; 

'' Азмп > Ao,os· 
'' * А змn> Ao,ot ·  

Оценки коэффициентов эксцесса эмпирп�еских распределений 

3�� 1 N 1 --' _Е_:�-"'0:..:5 ___ _,__ __ Е_�.:.:'с.::.О.:..1 ___ , Е� 1 Е� Е �с 1 Е� Теоретическая 

А 
Б 
в 
'Г 

А 
Б 
в 
г 

А 
Б 
в 
г 

А 
Б 
в 
г 

25 О, 7360-0,8686 о, 7040-0,8901 0,790 
34 0,7440-0,8576 о, 7 167-0,8769 0,802 
81 0,7607-0,8376 о, 7430-0,8515 0,874* *  
37 0,7470-0,8540 О, 7216-0,8722 0,813 

25 О, 7360-0,8686 о, 7040-0,8901 0,627* *  
34 о, 7440-0,8576 о, 7167-0,8769 0,662**  
81  0,7607-0,8376 о, 7430-0,8515 0,693**  
37 0,7470-0,8540 о, 7216-0,8722 0,715**  

25 о, 7360-0,8686 о, 7040-0,8901 0,848 
34 О, 7 440-0,8576 о, 7167-0,8769 0,843 
81 о, 7607-0,8376 о, 7430-0,8515 0,832 
37 0,7470-0,8540 о, 7216-0,8722 0,619* *  

25 о, 7360-0,8686 о, 7040-0,8901 0,612**  
34 0,7440-0,8576 0,7167-0,8769 0,730* 
81' о, 7607-0,8376 о, 7 430-0,8515 0,707**  
37 о, 7470-0,8540 о, 7216...:...0,8722 0,632* *  

,, Е��ш в интервале значений Е�01 
* * Ез�1n не входит в интервал значений Еа . •• 0J01 

Свинец Ни 
0,786 0,71  .0,773 
0 ,649* *  0,79 0,862 
0,895* *  0,80 0,822 
0,783 0,80 0 ,769 

Марганец Хром 
0,712* 0,79 0,664* *  
0,752 0 ,82 0,623* *  
0,770 0,80 0,671 ** 
0 ,723* 0,75 0,701* *  

Стронций Циркотrй 
0,910* *  0,80 0,860 
0,722* 0,90**  0,827 
0,801 0,78 0,714* *  
0,729* 0,81 0,52•1 ** 

f Ванадий Цинк 
0 ,753 0,89* 0,709* 
0,787 0,79 0,891 * *  
0,774 0,80 0,661 ** 
0,765 0,84 ' 0,610* *  



Т а б л и ц а  1 
в метапелптах Тонгулакского комплекса 

Ал Аде Ан Ал Аде Ан А л Аде 

кель Барий I\обальт 
-0,845* -0,37 -0,015 -0,887* 0,13 0,096 -1 , 149* *  0,13 0,956* * -0,41 1 ,602**  -1 , 178* *  0,66* 0,049 -1 ,502* *  0,66* -0,532* 0,33 1 ,936* *  -1 ,400* *  0 ,14 0,149 -1,898* *  0,14 - 1 , 122* *  0 ,12  1 ,613**  - 1 ,0!18* * -0,29 -0,069 -1 ,253**  -0,37 

Медь Титан 
-2,131* *  0,19 1 ,339**  -0,506 -0,50 2 ,409* * 0,382 0,29 - 1 ,382* *  -0,31 0,700* -0,980**  -0,29 1 ,913* 0, 170 -0,17 -1 ,886* *  0,21 1 ,089**  -0,726* *  -0,04 2,235* 0 ,191  0 ,19 -2,046* *  0,53 3 ,438** -0,165 -0,06 2 ,856* *  1 ,483**  -0,55 

Иттрий Скандий 
- 1 , 180**  0,19 0,516 -2,484* *  0,36 2 ,343* * -0,336 0,25 -0,732* -0,31 1 , 160** -0,687* 0,18 0,536 -0,820* -0,04 -0,050 0,21 3,559** 0,960**  0,16 0,983* *  -2,114**  0 , 19 0,812* 0,86* 4,816** 0,024 1 , 7 1 **  4,996**  1 ,934**  0,07 

Галлпй Олово 
-0,513 -0,37 0,068 - 1 ,198* *  0,42 0,392 0,966* 0,26 - 1,044* *  -0,41 0,529 -0,112 0,32 2 ,441 * *  0,090 -0,07 - 1 ,525* *  0,33 2 ,314** 0,248 -0,07 5,600* *  -0,174 -0,61 * 

1 , 820**  0,35 0,408 -0,405 0,09 1 ,469**  -1 ,964* *  0,34 А л- то же, логарифмов Rонцентраций; . Аде - то ;не, частных средних 'значений нонцептрациil. 

Т а б л и ц а · 2 
маJIЫХ элементов в метапелп тах Тонгулакского комплекса 

Е� 1 Е�с 1 Е� Е а л 1 Е�с 1 Е а н Е а л Е�с 
к ель JJapиiJ: I\обальт 

0,802 0,80 0,890* 0,856 0,87* 0,658* *  0,735* 0,85 0,813 0,78 0,653* *  0 ,689* *  0,79 0,559* *  0,612* *  0,80 0,836 0,81 0,619* * 0,649**  0,81 0,532* *  0,609* *  0,80 0,745* 0,80 0,582* *  0,724* 0,82 0,793 0,801 0,91 * *  
Медь Титан 

0,655* *  0,82 0,769 0,746 0,81 0,602* *  0,554* *  0,86 0,708* *  0,84 0,853 0,780 0,87* 0,547* *  0,638* *  0,80 0,649* *  0,80 0,800 0,769 0,81 0,560* *  0,699* *  0,78 0,602* *  0,80 0,529* *  0,666* *  0,76 0,604* *  0,6-16* *  0,81 
Иттрий Скандий 

0,763 0,82 0,755 0,617 * *  0,75 0,584* *  0,598* *  0,84 0,801 0,75 0,690* *  0 ,750 0,77 0,858* 0,748 0,81 0,769 0,77 0,650* *  0,769 0,82 0,821  0,633* *  0,78 0,673* * 1 0,81 0,460* *  0,631 * *  0,79 0,433* *  0,702* *  0,81 
Галлий Олово 

0,879* 0,79 0,813 0,807 0,87* 0,496* *  0,879* 0,89* 
0,777 0,87* 0,893* *  0,913* *  0,75 0,637* *  0,867* 0,85 0,666* *  0,80 0,697* *  0,868* *  0,82 0,481 * *  0,828 0,80 0,715* *  0,82 0 ,653* *  0,754 0,80 0,746* 0,634* *  0,84 



Содержания редких элементов определялись полуколичественным 
спектральньш анализом проб, отобранных по возможности из внешне 
однородных по составу пачек, метапелитов . Статистическая обработка 
проведена по общему плану и с применением программ, изложенных в 
методической статье настоящего сборника. В частности, выполнены сле
дующие операции : а) проверена согласованность эмпирических рас
пределений с нормальной и логнормальной моделями; б) сравнены коэффи
циенты асимметрий эмпирических распределений по группам пород; 
в) вычислены средние арифметические и эффективные дисперсии методом 
частных средних; г) сравнены средние и эффективные дисперсии по вы
боркам; д) оценены линейные коэффициенты корреляции методом 
частных средних; е) оценены различия корреляционных матриц по 
критерию х2 • 

150 

4 

-3 

2 

о 

5 

4 

3 

2 

:1 

Q 

_....т� ./ 
е-- - - 4... -- ""."".. -"""" .. ....... ........ ........� '-... ........... ........ __. - - А "::::::::: Mn '- .- --- / ...... , .... _ 
' '- !' / /  '- Во. 

" У.._..... '- cr 
',>1 

А '- / 
_?- - - ...., NL 

1 , '.- .....с _ 
_ -y,.L- - �= � РЬ � - = ""t ca 

8 
sc 

�---
1 1 1 i .. 
А Б в г 

5 

4 

J 

2 

о 

5 t  

.j 
J 

2 

о 

б 

', j / 
'> /..-

, .--- -....-r 
....__ '-.../ __......, 
..--- -"' '- -"-.у --

г 

-----..... 
А Б 

у 

Zr 

cu 

Sr 

Sn 

Ga 

в г 

В ариационные кривые оценок коэффициентов асимметрии ра�пределе-

иий концентраций элементов. 

А , Б, В ,  Г - зоны метаморфизма (пояснения в тексте).  Значимые различия между 
оценнами асимметрии показаиы сплошными линиями, незначимые - штриховыми: . 
Асимметрия распределения нонцентраций элементов для всех зон постоянна (а) , 
возрастает н зоне Г (б) и н нрайним зонам (в) , уменьшается к 1;райннм зонам (г) .  



ПАРАМЕТРЫ ЭМПИРИЧЕСКИХ РАСПРЕДЕЛЕНИй 
КОНЦЕНТРАЦИй ЭЛЕМЕНТОВ 

На основании сравнения показателей асимметрии и эксцесса с кри
тическими значениями (табл . 1 ,  2) гипотеза о согласованности эмпири
ческих распределений с нормальной моделью может быть припята для 
следующих элементов (по зонам) : А - барий, иттрий , галлий , цинк (?) ;  
Б - ванадий, скандий ; Г - кобальт; А, Б - цирконий; А, Б ,  В -
стронций; Б ,  Г - никель;  Б ,  В , Г - свинец; с логнормальной : А - сви
нец, барий, медь, цинк; Б - иттрий (?), скандий (?); А, В - пикель (?) ; 
А, Б ,  В - олово; А, Б ,  В , Г - марганец, ванадий; Б ,  В - цирконий; 
Г - галлий; с нормальпой и логнормальной одновременно: А - барий; 
Б - цинк, скандий, ванадий. 

В остальных случаях эмпирические распределения характеризуются 
резко выраженпой положительной асимметрией в натуральном масштабе, 
положительной и . отрицательной - в .тrогарифметическом. 

Этн данные показывают, что критерии сравнения параметров эмпи
рических распределений , основанные на нор)шльном законе, могут быть 
применены ко всем зонам для логарифмов концентраций :марганца и вана
дия и для неполного сопоставления неJ{Оторых других элементов . Следо
вательно, корректное решение нашей задачи требует использования 
иенараметрических критериев или каких-либо других методов . Полезным 
для этих целей оназывается метод частных средних.  Им мы далее и вос
пользуемся . Здесь же отметим, что , позволяя корректно сравнивать оцен
ки средних и их дисперспй, он вместе с тем оставляет неиспользованной ту 
информацию, которую несут виды 3Мпирических распределений J{онцент
раций элементов . 

Расс�ютри:м изменение оценок асимметрии эмпиричесних распределе
ний в выделенных группах пород. Предварительно для выяснения вопро-

Т а б л п ц а 3 

:Максн:!llальные н 1\ШНпмальные зна•1енпя содержаний малых элементов в метапелптах 
Тонгулакскоrо комплекса по зонам А ,  Б, В, Г 

Эле
мент 

о р 
N 
в 
с 
м 
с 
т 

i 
а 
о 
n 

е 
i 

с u 
St· 
Zr 
у 

s с 
v 
Zn 

i-a 
Sn 

___ m_a_x __ �A�_m_i_n_
· 1---n-la_x __ �Б�_m_i_n _ ___ m_a_x __ �B�-m-i n--

2,00 0,03 3,00 0,01 3,00 0,03 
10,00 0 , 10  7 ,00 1 ,00 1 0,00 0,70 
50,00 3 ,00 100,00 3 ,00 100,00 3,00 

2 ,00 0,20 20,00 0,30 2 ,00 0,20 
300,00 10,00 200,00 20,00 250,00 20,00 

30,00 0,05 30,00 1 ,00 30,00 1 ,00 
1000,00 100,00 750,00 100,00 850,00 100,00 

5,00 0 , 10  5,00 0,10 5,00 0 ,10 
50,00 1 ,00 50,00 1 ,00 50,00 1 ,00 
10,00 1 ,00 1 5,00 1 ,00 20,00 2,00 

1 ,00 0,01 1 ,00 0 , 10  3 ,00 0,30 

4,00 0,30 3,00 0,30 3,00 0,03 
30,00 3,00 20,00 2,00 30,00 2,00 
1 0,00 0,30 10,00 0,30 20,00 0,30 

3,00 0,30 3,00 0,50 7 ,00 1 ,00 
3,00 0,01 2,00 0,01 5,00 0,01 

г 
шах шi n 

3,00 0,20 
10,00 0,30 

100,00 3 ,00 
50,00 0 ,50 

1 50,00 20,00 
20,00 1 ,00 

1 000,00 200,00 

20,00 0,20 
20,00 0,30 
50,00 3,00 

3,00 0,01 

10,00 0,3� 
30,00 5,0() 
15,00 0,70 

4,00 1 ,00 
20,00 0,01 
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са о том, не зависит ли асимметрия распределения элементов от абсолют
ных их концентраций или, иными словами , не распределены ли наиболее 
асимметрично те элементы, которые встречаются особенно редко и в малых 
количествах, изучена нелинейная парная регрессия вида х = f (А) . 
Найдено,  что индекс корреляции (i = 0,30;  io , o5 = 0,22, i0 , 0 1  = 0,28) 
с вероятностыо 99 % отличен от нуля, т .  е. асимметрия распределения 
элемента значимо коррелируется со средним его значением по регрессион
ному многочлену четвертой степени вида 

х . 4,63-23,6 А + 43,2 А 2 - 12,1  А 3 + 0,9 А 4• 

Однако эта связь невысока:  за ее счет можно объяснить не более 10% 
всего разнообразия оценок среднего арифметического. Сопрягr-;енная 
регрессия до четвертой степени включительно, судя по значениям пндек
сов корреляции, незначима . В связи с .этим представляет интерес ·изуче
ние изменений асимметрии эмпирических распределений применительно 
к процессу прогрессивного метаморфизма . 

Рисунок иллюстрирует четыре основные тенденции в изменении оце
нок асимметрии . Доверительный интервал для них рассчитывался по 
формуле 

А = 1 ,96V6!(n + 3) , 

где n - число наблюдений. 
Особенности распределения минимальных и максимальных значений 

по зонам см. в табл . 3 .  

П РОВЕРКА РАЗЛИЧИй СРЕДНИХ 
И ЭФФЕКТИВНЫХ ДИСПЕРСИЙ 

В табл . 4 прнведены· оценки дисперсий по натуральным значениям 
концентраций и величины так называемых эффективных дисперсий (стан
дартных отклонений) . Сравнение последних показывает, что в 17 случаях 
эффективные дисперсии больше дисперсий по натуральным значениям, 
в 13 они оказались равными и в 28 - соотношения обратные. При этом 
распределение частных средних всегда было симметричным. Таrшм обра
зом, наглядно подтвер�Ьдается неправомерность использования теорети
ческого аппарата нормаJrьного распределения для оценок ошибок среднего 
арифметического. 

Проверка различий средних и эффективных дисперсий проведена по 
критериям Стьюдента , сериальной модификации этого критерия (Бонда
ренко, 1970) , критериям Фишера и Б артлетта .  Оценки их эмпирических 
значений приведены в табл . 5. В результате сравнения в распределении 
элементов от зоны к зоне, т .  е. с повышением степени метаморфизма наме
чается определенная упорядоченность: 

по средним: 

1 - Ti,  Mn, Cr, Ni , Со, У, Sn , Sc , V ,  Zr и Ga - средние не меняются 
(различия незначимы) , 
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2 - Ва,  РЬ, Sr и Zn - средние увеличиваются, 
3 - Cu - средние уменьшаются ; 

по дисперсиям: 

1 - V ,  Se, Sr и В а - дисперсии не меняются, 
2 - Mn,  Cz , Ni, Zn и Sn - дисперсии уменьшаются , 



...... с:л ы 

Т а б л и ц а 4 
Оценю: пара3tетров ;ншщ>пческнх распрсделсн н й: ю.нщентрацн ii породообразующ•• х X I I �Ш  чссюt х  ЭJJCMCJtтeв п нх частных средних в породах nш

таморфических зон А. Б. В. Г 

А Б в г 

Эле-
N=25;  n = 1 3 ;  т =  400 N=3 1t ;  11� 1 7 ;  m�4 0 0  N=8 1 ;  n=4 1 ;  m=400 N=37;  n=19 ;  m�400 

мент 

1 1 1 1 8 - 8 - 8 - 8 х 
1 х 

1 х х 1 - "" 81 8п 81 Sп 1 81 8н sl 

Ро 0,463 0 ,489 0,450 1 , '192 0,7 1 1  0,583 1 , 648 0,870 0,900 1 ,878 0,859 0 ,913  
С н 1 ,568 'l,З Н  1 ,295 1 ,703 1 , 1 55 1 ,458 1 ,580 1 ,097 1 , 170 3 ,068 3,539 3 ,530 
Mn 67,600 60,504 62,525 57 ,353 32,596 35,850 63,580 40,972 38, 160 55,676 24,669 23,840 
Ga 1 ,772 0, 753 0,820 1 ,565 0,685 0, 524 1 , 846 0 ,9 1 1 0,990 2,000 0,745 0, 669 

Ti 340,000 177,951 2 1 1 , 180 305,88:2 13·1 ,866 156,900 294, 4lt4 101,583 93,110 337, 838 1 Lt9,724 1<15,700 
С1· 8,722 7,Lt28 6,615  10,029 5,643 5,600 8,765 3,979 3 ,960 8 ,568 3,805 2,Ы7 
Ni  3,484 2,965 2,730 4, 1<17 1 ,925 1 , 808 -4,095 1 ,985 1 ,890 4,576 2,761 2 , 312 

В а 21,280 12,772 13,100 3 1 , 55'J 17 ,972 16 ,090 3 1 , 1 85 15 ,986 14 ,310 30,351 17,420 16 , 240 

v 9,800 5,598 4,740 9 ,765 5 ,1911 5,248 9 ,605 5,253 4 ,860 10,081 5,085 4,501 
Zr 6,440 2 ,859 2,905 6,794 3, 523 3,499 6,741 3,316 3 ,5 10  8,676 7 ,871 8 , 1 51 

Zn 3,176 2 ,795 2 ,540 5,474 3,790 3,907 5,056 3 ,550 3 ,537 6,219 4 ,477 4,860 

Со 0 ,972 0 , 430 0/140 1 ,0 1 2  0,361 0,409 0,99 1 0,329 0,361 1 , 593 2,391  2,312 

Sr 14,760 13,482 15 ,415 21 ,559 1 1 ,416 1 1 ,080 18,000 12,6?_6 1 1 , 790 24, 9 1 1  14,788 14, 120 

Sc 1 ,128 0 ,751 0,680 1 ,359 0,709 0,641 1 ,352 0,728 0,720 1 , 362 0,604 0,669 

у 0,528 0,300 0,270 0 ,465 0,23 1 0 , 176 0,554 0,380 0,36 1 0 ,771 1 , 525 1 ,703 

Sn 0,226 0 ,617  0,670 0 ,295 0,512 0,510  0,307 0,627 0,451 0, 188 0,232 0 , 243 

П р и м е ч а н и е. N - количество анализов; 11 - ноличество анализов, использованных для вы<Jисления час·rной средней; т - число частных средних; х -
среднее значение �>ОIЩентраций; Вн - стандартнос от�>лонение; s1 = BmVN - эффективное стандартное отнлонение . 



Т а б л и ц а  5 
Оценка различ1rй средних концентраций хн�шческих элементов и пх ошибок, оценен· ных методо111 частных средних длл метаморфическпх зон А, Б, В, Г 

ОценRа различий х Оценка различий Sf 

эле- t- нритерий для t 1: -критерий длл F-критерий длл х'-нритерий длл че-
меит пары зон четырех зон пары зон тырех зон 

величина величина величина величина зона нритерил зона Rритер ил зона нритерил зона Rритерин --- --- ---
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

АБ 5,084* *  АБ 1 ,439 

АВ 8,497* *  А 7,508**  АВ 3,429* *  

РЬ АГ 7 ,9'13** Б 2,023* АГ 3 ,529* *  

Б В  3,225* *  в 3,219* *  Б В  2,383* *  в г 0,210 

БГ 3,804** г 3,850* *  Б Г  2,452* *  

в г 1 ,282 в г 1 ,029 

АБ 0,363 АБ 1 , 182 

АВ 0,043 А 0,942 АВ 1 ,314 

Сп АГ 2,346* Б 0,689 АГ 6,929* *  АБВ 2,030 

Б В  0,477 в 2,080* БВ 1 , 553 

Б Г  2, 160* г 4, 184* *  Б Г  5,862* *  

в г 2,502* в г 9,103* *  

А Б  0,755 А Б  2,848* *  

АВ 0,314 А 0,862 АВ 2,514* *  

Mn АГ 0,938 Б 0,648 АГ 6,441 * *  Б В Г  2,510 

Б В  0,813 в 0,706 Б В  1 , 133 

БГ 0,230 г 0,976 БГ 2,261 * 

в г 1 ,369 в г 2,562* *  

АБ 1 , 1 80 АБ 2,065* 

АВ 0,397 А 0,272 АВ 1 ,729* 

Ga АГ 1 ,251 Б 1 ,971 АГ 1 , 267 АГ 2,580 

Б В  1 ,978 в 0,476 БВ 3,570* *  

Б Г  3 ,032* * г 1 ,549 БГ 1 , 630 

в г 0,990 в г 2,190* 
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П р о д о л ж е н и е т а б л .  5 

1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 8 9 

. 
АВ 0,780 АВ 1 ,286 

АВ 1 ,229 А 1 , 132 АВ 3,629* *  

Ti АГ 0,052 Б 0,305 АГ 1 ,492 Б Г  1 ,226 

БВ 0,397 в 1 , 636 Б В  2,821 * *  

Б Г  0,890 г 1 ,326 Б Г  1 , 160 

в г 1 , 662 в г 2,q33* *  

АБ 0,771 АБ 1 ,759 

АВ 0,078 А 0,271 АВ 3,519* *  

Ct· АГ 0,099 Б 1 ,466 АГ 7 ,699* * - -
Б В  1 ,374 в 0, 503 БВ 2,000 

Б Г  1 , 383 г 0,595 Б Г  4,376* *  

в г 0,317 в г 2, 188* *  

АБ 0,991 АБ 2,691  * *  

АВ 0,971 А 1 ,599 АВ 2,463** 

Ni АГ 1 ,626 Б 0,083 АГ 1 ,6!!6 БВГ 1 ,388 

Б В  0, 136 в 0, 137 Б В  1 ,093 

Б Г  0,866 г 1 ,456 БГ 1 ,635 

в г 1 , 194 в г 1 , 496 

АБ 2,639* АБ 1 ,587 

АВ 3 ,099**  А 3 ,11 1 * * АВ 1 ,255 

В а АГ 2,34!1 Б 0,814 АГ 1 ,6 18  АБВГ 3 ,104 

Б В  0, 123 в 1 ,231 БВ 1 ,264 

Б Г  0,315 г 0,305 Б Г  1 ,019 

в г 0,281 в г 1 ,288 

АВ 0,025 АБ 1 , 138 

А В  0,169 А 0,040 АВ 1 ,327 

v А Г  0,218 Б 0,003 АГ 1 ,547 АБВГ 1 ,512 

Б В  0,157 в 0,386 Б В  1 , 166 

Б Г  0,273 г 0,435 Б Г  1 ,360 

в г 0,505 в г 1 , 166 
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П р о д о л ж е н и е т а б л. 5 

2 3 5 6 7 8 9 

АБ 0,41 4 А Б  1 ,498 

АВ 0,390 А 0,754 АВ 1 , 507 

Zr АГ 1 , 535 Б 0,430 А Г  8 , 1 28* *  АБВ 0,929 

БВ 0,074 в 0,946 Б В  1 ,006 

в г 1 , 282 г 2,248 Б Г  5,427 * * 

в г 1 , 387 в г 5,393* * 

1 А Б  1 2,505* 1 1 АБ 1 , 954* 

АВ 2, 556* А 2,859 АВ 1 ,420 

АГ 3,403* * Б 0 , 626 АГ 3 , 107'' * АБВ 0, 641 

z n Б В  0,583 в 0, 194 БВ 1 ,377 

БГ 1 , 773 г 2,044 Б Г  1 ,313 

в г 3,265* * в г 1 1 ,602* 

АБ 0,363 АБ 1 ; 105 

АВ 0,220 А 0 , 693 АВ 1 ,4 1 9  

Со АГ 1 , 592 Б 0,60 1  АГ 28,909* * АБВ 2 ,294 

Б В  0 ,274 в 1 ,369 Б В  1 , 284 

БГ 1 ,490 г 2,911  * Б Г  3 '1 ,954* * 

в г 1 ,580 в г 4 1 ,  1' 1 5* * 

АБ 1 2 , 124* А Б  1 ,481 

АВ 1 , 1 6 1  А 3,850* *  АВ 1 ,308 

s r А Г  2,671 * *  Б 0 , 1 23 АГ 1 ,097 

Б В  1 , 503 в 4,781 * * Б В  '1,132 А Б В Г  2,172 

БГ 1 ,090 г 2 , 1 43* Б Г  ·1 ,624 

в г 2 ,787* * в г 1 ,43!� 

АБ 1 , 272 АБ 1 ,373 

АВ 1 , 347 А 1 ,501 АВ 1 ,088 

s с А Г  1 ,353 Б 0,323 АГ 1 ,260 АБВГ 1 ,693 

Б В  0,049 в 0,486 Б В  1 ,262 

Б Г  0,019 г 0,367 БГ 1 ,089 

в г 0,072 в г 1 , 1 58 

-
АБ 0,938 АБ 2 , 906* *  

А В  0,327 А 0,408 АВ 1 , 448 

у АГ 0,868 Б 1 ,094 АГ 32,225* * АВ 3,236 
Б В  1 ,773 в 0 , 450 Б В  4,207 * * 
Б Г  1 , 093 г 1 ,952 БГ 93,62* * 

в г 1 ,775 в г 20,1 39* *  
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Sn 

2 6 

АБ 0,534 АБ 

АВ 0,716 А 0,413 АВ 

АГ 0,271 Б 0,316 АГ 

БВ 0, 190 в 0,877 Б В  

Б Г  1 ,859 г 1 ,003 БГ 

в г 1 , 150 в г 

• Оценi<и, превh!Шающие уровень значимости 0 , 05 . 
* *  Оценни, превышающие уровень значимости 0 , 0 1 .  

О I< о н ч а н и е т а б л .  5 

7 8 9 

1 ,454 

1 ,031 

7,056* *  АБВ 2,434 

1 ,500 

4,852* * 

7 ,278* * 

3 - РЬ, Со, У, Zr и Cu - дисперсии увеличиваются, 
4 - Ti и Ga - дисперсии увеличиваются к среднетемпературным 

зонам. 

МАТРИЦЫ ЛИНЕЙНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ КОРРЕЛЯЦИИ 

Целью изучения корреляционных матриц являлось выяснение их 
устойчивости в разных зонах. Приведеиные в табл. 6-9 коэффициенты 
корреляции между натуральными значениями концентраций и частными 
средними сравнивались по х-квадрат (табл. 10) . 

Установлено, что корреляционные матрицы всех зон отличаются 
значи:r.ю. 

Таким образом, для большинства редких элементов метаморфитов 
Тонгулакского комплекса выявляется изохимический характер их пове
дения в условиях прогрессивного метаморфизма.  Некоторый привнос 
вынос можно предположить только для РЬ, Ба,  Zn и Cu. 

Отсутствие значимых различий концентраций компонентов от зоны 
к зоне не указывает, однако, на их полную инертность. С повьппением 
степени метаморфизма происходит перераспределение вещества, которое 
выражается в его гомогенизации (показатели асимметрии и дисперсии 
уменьшаются) либо, на.против , в дифференциации (те же параметры уве
личиваются) . Эта тенденция проявляется у олова, галлия, хрома, иттрия, 
стронция, циркония, меди (первые три <<гомогенизируютсю>, остальные 
<<дифференцируютсЯ>>) и других компонентов (табл . 1 1 ) .  

Перераспределение вещества с п:ереходом от зоны А к зоне Г находит 
отражение и в коэффициентах корреляции между одними и теми же эле
ментами; их значения также ыеняются. 
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Оценкп парных ко3ффпциентов 1\Орреляцпп между концентра 

Эле- РЬ мент Cu Mn Са Ti C r  Ni Ба 

РЬ -0,24 0 ,13 -0,47* -0,35 -0,26 0,42* 

Cu 0,25 0,46* 0,57**  0,73** -0,09 

Mn 
0,03 0,42* 0,41 * 0,45* 0,69**  -0,15 

Са 
0,20 0, 1 4  0 ,29 0,08 0 ,39 0,33 

Ti 
-0,26 0,49* 0 ,33 -0,34 

0,24 
Cr 

-0,10 0,59**  0 ,66* *  -0,25 
0,43* 

Ni 
-0,20 о, 76* * 

Ба 
0,63* * 0,35 -0,05 

0,24 -0,19 -0,08 0,44* -0,41* -0,03 .....___ v 
-0,1 1  0,01 0,20 0 ,12  0 ,19 0,20 0,21 -0,20 

Zr 
-0,02 0 , 19 -0,04 -0,25 0,37 0,26 0 , 10 -0,03 

Zn 
-0, 1 4  0,44* 0,01 0 ,18 0,20 0,04 0,26 0,04 

Со 
-0,13 0 ,29 0,29 0 , 17  0,36 0 , 16  0,35 0 ,14  Sr 

Sc -0,06 0,05 -0,09 -0,05 0,32 0,04 -0,08 -0,13 

у 
-0,20 0,47* -0,06 0 ,16  0 ,13 0 ,18  0,47* 0,04 

Sn -0,05 0,30 0,09 0,02 -0,03 0,30 0 , 19  -0,08 

-0,13 0,49* 0, 1 1  0,02 -0,02 0,09 0,43* 0 ,19  

П р и м е ч а н и е.  Здесь и в табл. 7 - 9 в верхних частях - ноэффициенты J;оррРляции 

Оценки парных ко3ффициентов 1\Орреляции между концентрациями 

Эле- РЬ Cu Mn Са Ti Cr Ni  Ба 
мент 

РЬ 0,04 0,�5 0,01 -0,33 -0,14 -0,15 

0,04 0,38* 0,04 -0,06 0,13 

Cu 0,30 -0,07 -0,08 -0, 17  0,24 -0,05 

Mn 0,15 0,35* 0,27 0,05 -0,31 -0,20 

Са 0,46** 0,09 -0,18 0,56** 0,13 -0,1 1  

T i  0,13 0,23 -0,02 0,31 0,49** -0,55** 

Cr 0,00 -0,08 -0,11  -0,04 0,11 -0,56** 

Ni 0,17  0,02 0,12 0,13 0,15 0,52** 

Ба 0,22 0,08 -0,03 -0,02 -0,29 -0,24 -0,14 

v 0,21 0,20 -0,09 0,24 0,34* 0,55** 0,46** -0,22 

Zr -0,26 -0,33* -0,46** -0,01 0,�3 0,14 -0,05 -0,02 

:An "0,36* 0,36* 0,33* 0,32 0,21 0,04 0,20 -0,29 

Со 0,20 0,35* 0,35* 0,27 0,28 0,13 0,51** -0,39* 

S:r -0,05 0,25 0,02 -0,12 0,10 -0,10 -0,24 0,08 

Se -0,22 -0,08 0,03 -0,14 0,24 0,08 0,51 ** -0,21 

у 0,21 -O,Uo -0,18 -0,1S -0, 1 4  -0,25 -0,29 0,25 

s. -0,17 -0,10 0,44"* -0,27 -0,22 0,17 0,08 0,10 
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Т а б л и ц а 6 
ЦJ.IЯМJf химических злементов и нх частными средними для зоны А 

v Zr Zn Со Sг Sc у Sn 

-0,22 -0,14 0,06 -0,29 -0, 1 2  -0,18 -0,19 -0,39 
0,01 0,17 0,26 0,30 0,49* 0,44* 0,02 0,56** 
0,40 -0,05 0,'52** 0,78** 0,75** 0,42* -0,24 0,63** 

0,05 -0,23 0,28 0,35 0,57** 0, 16 -0,04 0,38 

0,23 0,30 0,42* 0,48* 0,55** 0,73** 0,08 0,79** 

0,1 7  0,37 0,38 0,43* 0,35 0,53** -0,03 0,58** 

0,16 0,07 0,44* 0,61** 0,5 1 ** 0,51** -0,17  0,57** 

-0,07 0, 1 1  0, 13 -0,15 0,05 -0,12 0,30 -0,26 
0,03 0,49* 0,67** 0,22 0,24 -0,19 0,22 

0,42* 0,06 -0,04 0,41* 0,23 0,09 
0,64** 0,56** 0,69** 0,01 0,44* 

0,17 0,68** 0,54** -0,17 0,48* 
0,08 0,26 0,39 0,00 0,53** 
0,19 0,17 0,33 0,21 0,73** 
0,01 0,16 0,73** 0,47* 

0,08 
0,28 0,1 1  O,D-1 -0, 1 2  0,26 

-0, 18 0,10 0,51** 0,43* 0,36 0,74** 

частных средних, в нижних-в матуральном масштабе. 

Т а б л и ц а  7 

хпмичесюtх элементов н их частными средними длл зоны Б 

v zr zn Со Sr Sc у S n  

-0,01 -0,27 0,07 -0,08 -0,25 0,04 0,2 1 -0,50** 

0,33 -0,26 0,5.0** 0,43* 0,20 -0,01 0,03 -0,1 1  

0,04 -0,64** 0,40* 0,76** 0,05 0,27 -0,36* 0,22 

0,20 0,03 0,20 0,02 0,02 -0,35* -0,39* 0,09 

0,78** 0,54** 0,23 0,12 -0,06 0,08 -0,14 -0,24 

0,76** 0,51** 0,33 0,02 -0,14 -0,03 -0,42* -0,16 

0,51** 0,00 0,42* 0,44** -0,42* 0,55** -0,32 -0,27 

0,27 -0,49** 0,59** 0,00 -0,54** -0,51** 0,00 0,05 

0,31 0,54** 0,23 -0,42* 0,08 -0,33 - 0,17 

-0,42* -0,38* 0,23 0,05 0,08 -0,27 
0,17 

0,52** -0,49** -0,06 -0,30 - 0,17 
0,13 -0,21 

-0,03 0,49** -0,33 0,04 
0,19 -0,16 

0,00 0,10 0,08 
-0,03 0,20 -0,18 

0,21 -0,31 
0,12 0,05 -0,21  0,33* -0,34* 

-0,24 0,18 0,02 -0,18 0,06 
0,00 -0,18 -0,06 -0,09 -0, 1 1  -0,10 
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Оценки парных коэффпцнентов корреллцпп �шжду концентрация 

Эле- Р Ь  Cu Mn Са Ti Cr Ni В а мент 

РЬ 0,18 -0,04 -0,19 0,17 0,24* -0,10 

Cu -0,07 -0,08 -0,18 0,25* 0,22* -0,40"'* 

Mn 0,09 -0,14 0,19 0,08 0,39** 0,05 

Са -0, 1 7  -0,09 0,26* 0,03 0,02 

Ti -0,25* -0,10 0,37** 0,03 0,10 0,37** 

Cr -0,01 0,16 -0,03 0,37** -0,0 1 

Ni 0,20 0,36** 0,36** 0,10 0,05 0,07 

В а 0,05 -0,13 0,12 -0,01 -0,01 0,02 
v 0,25* 0, 1 1  0, 1 9  0,09 0,17 0,29** 0,50** 0,05 
Z1· -0,19 -0,16 0,02 -0,15 0,22* 0,04 -0,01 0,24* 
Zn 0,46** 0,24* 0,39** 0,36** -0,01 0,20 0,57** 0,15 
Со 0,32** 0,20 0,26** 0,12 0,17 0,26* 0,32** 0,05 
Sr 0,04 0,05 0,04 -0,24* - 0,15 -0,02 -0,12 0,02 
Sc -0,15 0,02 0,03 -0,12 0,31** 0,14 0,18 -0,05 
у -0, 12 -0,33** 0,1 2  0,00 0,09 -0,05 -0,20 0,18 
Sn 0,10 0,04 0,10 0,12 -0,1 2  0,08 0,06 0,09 

Оценк11 париых коэффициентов Iшрреллцип между концентрацняJ\1и 

Э�е- РЬ Cu M n  Са Ti Cr Ni В а мент 

РЬ 0,20 0,28 0,17 -0,13 0,02 0,26 0,20 

Cu 0,23 0,18 0,03 0,22 -0,20 0,01 

Mn 0,23 0,45** 0,14 0,54** -0,03 -0,10 

Са 0,36* 0,25 0,29 0,21 -0,01 

Ti -0,05 -0,04 0,15 0,14 0,26 -0,61** 

Cr 0,00 0,04 0,28 0,14 0,08 -0,07 

Ni 0,23 -0,04 0,09 0,42** 0,21 0,02 

В а 0,19 0,09 -0,2 1 0,16 -0,44** 
v 0,15 0,02 0,43** 0,45** -0,04 0,28 0,35* -0,04 
Zr 0,29 -0,08 0,18 0,18 -0,10 -0,15 -0,12 0,05 
Zn 0,56** 0,25 0,40* 0,42** 0,17 0,22 0,39* 0,12 
Со ' -0,32* -0,13 -0,09 0,17 -0,03 0,47** -0,06 0,02 
Sr -0,02 . -0,09 0,18 0,02 0,00 -0,01 -0,14 -0,15 
Sc -0,06 -0,21 0,07 0,10 0,48** -0,24 -0,04 -0,25 
у 0,19 -0,05 0,07 0,00 -0,12 -0,13 -0,20 -0,09 
Sn 0,32* 0,13 0,12 0,17 -0,02 -0,04 -0,13 0,00 
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Т а б л и ц а  8 
ми хнмичес1шх элементов п их частными средними для зоны в 

v Zr zn Со Sr Sc у Sn 

0,31 *�' -0,28* 0,51** 0,37** -0,10 -0,06 -0,35** 0,07 
-0,03 -:-0,32** 0,26* 0,12 -0,10 -O,U7 -0,49** 0,26* 

0,32** -0,05 0,40** 0,1\J 0,09 0,1 0  0,06 0,00 
-0,04 -'0,1.7 0,2\J** O,ut -0,25* -0,27* -0,07 0,10 

0,28* 0,43* *  0,07 -0,01 -0,01 0,32** 0,25* -0,04 
0,17 -0,15 0,40** 0,36** -0,01 -0,02 -0,12 0,13 
0,43** 0,04 0,62** 0,28* -0,09 0,34*"' -0,25* 0,1 1  
0,06 0,45** 0,07 0 , 12  -0,08 0,23* 0,29* -0,03 

0,40** 0,23* -0,20 0,33** -0,07 0,08 

-0,1 1  -О,Оо 0,20 0,39** 0,36** -0,08 
0,34** -0,2 1  0,02 -0,30** 0,28* 
0,30** -0, 13 0,22* -0,23 0,06 

-0,23* 0,20 -0,04 0,26* 0,29** -0,10 
0, 13 0,21* -0,02 0,04 -0,06 

-0,03 0,09 · -О,Оо O,Utl 
0,06 -0,09 0,23* O,u7 0,00 

Т а б л и ц а 9  
хи�шческпх элементов и нх частныnш cpCДHIII\Ш ДЛЯ зоны г 

v Zr zn Со St· 1 Sc у Sn 

-0,06 0,18 0,5()** -0,43** -0,23 -0,25 0,15 0,32* 
-0,14 -0,19 0,37* -0,1 2 -0,35* -0,25 -0,09 0,29 

0,37* 0,28 0,39* 0,13 -0,10 0,05 0,21 0,38* 
0,5\J** -0,02 0,49** 0,37* -0,26 -0,05 -0,19 -0,03 
0,00 -0,14 0,23 0,10 0,03 0,50** -0,05 0,12 
0,36* -0,19 0,33* 0,40* -0,1 4  -0,12 -0, 12 0 ,11  
0,20 -0,21 0,43** -0,30 -0,12 -0,17 -0,29 -0,37* 
0,01 0,04 0,07 -0,14 -0,12 -0,41* -0,14 -0,10 

-0,07 0,19 0,32* 0,13 -0,14 -0,26 -0,39* 
-О,2о -0,02 0,26 0,48** 0,87** 0,38* 

0,26 -О,о5** -0,36* -0,21 0,17 
-0,03 -0,08 0,17 0,00 0,03 

0,18 0,10 0,33* 0,17 -0, 1 7  
-0,10 0,51 -0,25 -0,13 0,50** 0,26 
-0,13 0,89** -0,04 -0,(1.2 0,05 
-0,16 0,51** 0,24 0,03 -0,13 0,24 

1 1  Заrшз М 639 



Т а б л и ц а 10 
Oцemrn различий корреляционных матриц частных средних концентраций элементов в 

породах метаморфических зон А, Б, В ,  Г по критерию у; 

Значения Х' АВ АВ АГ БВ БГ в г 

Вычисленные 358,443 388,426 380,699 399,637 348,53� 1 300,700 

Табличные х6.05 = 146,800; х5.о 1 = 157,800 

Т а б л и ц а  1 1  
С оотношение оценок коэффициентов асимметрии эффективных 

дисперсий и средних значений по группам пород 
Асимметрия распределений нонцентраций элементов по зонам 

А= Б= В= Г 

А=Б=В =Г 

А=Б=В = Г 

А= Б=В= Г 

А= Б=В= Г 

А= Б=В = Г 

А= Б=В=Г 

А=Б<В <Г 

А= Б=В<Г 

А=Б=В <Г 

А= Б=В <Г 

А>Б=В>Г 

А>Б <В=Г 

А> Б= В= Г 

А<Б<В>Г 

А=Б<В> Г 

Эффективные дисперсии 

Титан 
А= Б>В<Г=Б 

Марганец 
А>Б=В=Г 

Барий 
А= Б= В= Г 

Хром 
А>Б>В >Г 

Никель 
А>Б= В= Г 

Свинец 
А= Б <В= Г 

Кобальт 
А= Б=В<Г 

Иттрий 
А= Б<В <Г 

Цирконий 
А= Б=В <Г 

Медь 
А=Б= В <Г 

Стронций 
А=Б=В=Г 

Скандий 
А= Б= В= Г 

Цинк 
А= Б= В > Г 

Ванадий 
А= Б= В= Г 

Олово 
А= Б= В>Г 

Галлий 
А>Б<В=Г 

ЛИТЕРАТУРА 

Средние значения 

А=Б=В=Г 

А= Б=В= Г 

А<Б; Б= В=Г 

А= Б=В= Г 

А= Б= В= Г 

А < Б<В= Г 

А= Б= В= Г 

А= Б= В= Г 

А= Б= В= Г 

А= Б=В>Г 

А= Б= В= Г 

А= Б= В= Г 

А<Б=В<Г 

А= Б= В= Г 

А= Б= В= Г 

А= Б=В=Г, Б<Г 

Бондаренко В. Н. Статистические решения некоторых задач геологии. М . ,  <<Нед
ра», 1 970. 246 с .  

Лепезин Г .  Г. Метаморфизм фации эпидотовых амфиболитов п а  примере Тонгу
лакского комплекса (Горный Алтай) . М . ,  «Наука», 1972.  1 52 с. 

Лепезин Г. Г. Метаморфические фации и серии фаций Алтая . - В кв. : Материа
лы по генетической и экспериментальной минералогии. Т. V 1 1 1 . Новосибирск, «Нау
ка», 1 975, с. 264-279 .  



В. Б . Василенко, К. Б . Ке·nежинс·�ас, Н. Ф. Мак·итро 

ГЕОХНМНЯ СРЕДНЕТЕМПЕРАТУРНЫХ МЕТАПЕЛНТОВ 
В СВЕТЕ НОВЫХ СТ АТИСТНЧЕСКНХ МЕТОДНК 

Основная проблема в изучении влияния прогрессивного региональ
ного метаморфизма на валовой состав толщ состоит не просто в оценке 
интенсивностей метасоматических явлений на разных ступенях метамор
физма, а в выявлении масштабов изменения общего состава целых толщ 
и формаций . При этом речь идет не о перераспределении вещества в их  
пределах в процессе метаморфизма, а о собственно <<региональном метасо
матозе» вследствие привноса компонентов из мантии и пр .  

Решение этой проблемы в любом случае возможно только с исполь
зованием статистических оценок. Для этого, как указывалось нами ранее 
(Rепежинскас, 1973) , имеются два пути : 

1 .  «Статистика статистию> по данным конкретных регионов; 
2. Статистическое изучение мировых петрахимических материалов 

по определенным классам пород. 
Использование первого пути пока невозможно из-за отсутствия над

лежащего материала .  Обзор соответствующих данных по отдельным ре
гионам и собственные исследования (Rепежинскас, 1977) позволяют от
метить, что материалы по одним районам не противоречат гипотезе изо
химического характера метаморфизма, по другим же вопрос остается не
определенным в отношении некоторых окислов . Отсюда вытекает необхо
димость продолжения соответствующих исследований по отдельным ре
гионам с целью накопления материала для решения указанной проблемы 
с помощью вышеупомянутого способа. 

В предыдущих работах (Rепежинскас, 1973, 1977) приведен один 
из частных примеров решения проблемы и степени влияния регионального 
метаморфизма на валовой состав среднетемпературных металелитов н а  
основе статистической обработки мировых петрахимических материалов . 

Поскольку распределения целого ряда окислов в выборках лишь 
приближались к нормальному закону или отклонялись от него с вероят
ностью > 99 % (табл . 1 ) ,  достоверность выводов в отношении этих окислов 
может быть поставлена под сомнение по чисто методическим причинам. 
Возникла необходимость проверить достоверность некоторых выводов в 
связи с появлением новых статистических методик ,  изложенных в статьях 
данного сборника (в первую очередь тех, которые позволяют сравнивать 
средние значения независимо от закона распределения) . Это и составляет 
цель данной статьи. 

Исходным материалом являются собственные данные, а также анали
зы пород, отобранные из литературных источников . Из обработки исклю
чены следующие анализы: 

1 )  сумма в которых больше 100,5 или меньше 99,5; 
2) не определялся один из восьми окислов (Si02, Al203, � Fe (или 

Fe203 , FeO) , MgO, СаО , Na20 ,  К20,  Н20 (или п .  п .  п . ) ;  
3 )  после пересчета на <<сухое>> вещество Si02 было больше 67  или 

меньше 57 вес. % ,  а СаО > 3% ; 
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Т а б л и ц а  1 
Оцею:ш пара�rетров Э:\ШИричесiщх распределений концентрациii породообразующих окислов и их частных средних в породах четырех метаморфи

ческих зон 1-� 

1 2 
N=83; n = 4 2 ;  т=400 N=97; n='•9; т=I, ОО 

Онисел 

1 s 1 А 1 Е а l SN 
s 1 1 Еа А -

х SN 1 st 1 Е а 1 Е+а х 1 1 fE� 1 Е� AN  А s, AN А т N 1 т т 

Si02 63,39 2,43 2,51 0 ,71*  0,09 0,79 0,80 G2,62 2,6!! 3,02 -0,32 0,03 0,83 0,81 
Аl20з 19,15 1 ,85 1 , 52 0,10 0,52 0,81 0,79 18,89 2,02 2 , 1 1  0,58* 0,08 0,78 0,80 

Fe в виде 
Fе2Оз 7 ,59 1 ,92 1 ,70 1 ,09* 0,02 0,77 0,80 7 ,83 2,01 1 ,89 -0,2!< -0,05 0,77 0,80 
MgO 2,79 1 ,09 1 ,04 0 ,47 0,16 0,80 0,80 3 ,18  1 ,25 1 , 34 0,82* 0,02 0,79 0,82 
Са О 0,75 0,61 0,60 1 ,46* -0,21 0,77 0,81 1 ,08 0,84 0,92 0,76* -0,08 0,8·1  0,81 
Na20 1 ,69 1 , 1 1  0,95 0,99* 0,03 0,76 0 ,80 1 , 99 1 , 1 1  1 ,00 0,53 0 , 1 4  0,80 0,79 ' 

К20 3,89 1 ,09 0,84 0,66* -0,03 0,78 0,79 3,78 1 ,34 1 ,41 0,57* 0 ,14  0 ,78  0,81 

3 '• 
N= 1 3 6 ;  n=68; 11�=400 N=69;  n=35; т='•ОО 

Онисел 

l s 

1 
А 1 Е а 1 8N 1 

S 
81 1 А 1 Еа - -

х SN 1 s, AN 1 А Е' а 1 Е а х AN r А Е% 1 Е� т N т т 

Si02 62,27 2,47 2,36 -0,13 - 0,03 0,85* 0,81 62,57 2,40 2,48 -0,70* -0,14 0,80 0,82 

Al203 18, 8!1 2,34 2,37 0,30 -0,01 0,78 0,80 1 8,56 2/11 2 ,17  0,60 0,07 0,79 0,79 

Fe n nпде 

Fe203 8/t6 1 ,7 6  1 ,69 0,40 -0,07 0,77 0,82 8,46 1 ,30 2,20 0,63 -0,07 0,78 0,80 

MgO 2,94 1 , 06 0,99 0 , 1.9  -0,25 0,79 0,79 3 ,10  1 ,02 0,95 0,75* -0,00 0,81 0,81 

Са О 1 ,!t9 0,74 0,80 0,21 0 ,16  0,83 0,79 1 ,39 0 ,71  0 ,66 0 , 15  -0,20 0,83 0,83 

Na20 1,93 0,86 0,87 0,07 -0,02 0,81 0,79 1 ,94 0 ,77  -0,82 -0,30 -0,11  0,82 0,83 

К20 3,48 1 ,09 0,94 0,66* -0, 1 1  0,78 0,81 3,46 0,90 0,83 0 ,42 -0,00 0,76 0,78 



Т а б л и ц а  2 

Оценки различий средних К!JНЦентрацпii породообразующих шшслов п 3ффективных 
дисперси ii, найденные методом частных средних длл метаморфических зон А, Б ,  В, Г 

Оценка различий х Оценна различий S 1 

t-нритерий для t-нритсрий дли F-нритерий дли F-нритерий для 
пары зон четырех зон пары зон четырех зон 

Окисел 

м 1 в еличина 
м 1 величина м /  веЛичина No зоны 1 величина 

зоны критерии зоны критерии зоны крriтерии критерии 

1 -2 1 , 84 1 - 2  1 ,45* 

1 -3 3,41 * * 1 2,98* *  1-3 1 ,23 
Si02 1 - 4  2,02* 2 0 , 1 5  1 - 4  1 ,02 1- 3-4 0 ,35 

2-3 0,97 3 2 , 1 8* 2- 3  1 ,  79* * 

2- 4  0 , 1 1  4 0 , 30 2-4 1 ,48* 
3-4 0,87 3-4 1 ,20 

1--:-2 0,96 '1 -2 1 , 93 * *  

1 - 3  1 , 18 1 1 ,37 1-3 2,43 * *  

Аl20З 1 - 4  1 ,90 2 0, 1 1  1 - 4  2,04* *  2-3-4 0,06 
2-3 0 , 1 7  3 0,20 2-3 1 , 26 
2-4 0,98 4 1 ,35 2-4 1 ,06 
3-4 0,82 3-4 1 , 19 

1-2 0,89 1 - 2  1 , 24 
1 - 3  3,77 * *  1 2 ,98* *  1 - 3  1 ,09 

L Fe 1 - 4  2,69* *  2 1 ,77 1 -4 1 ,68* *  
в виде 2-3 2,72* *  3 2, 77 * *  2-3 1 ,35* 1 -2- 3  1 ,38 
Fе2Оз 2-!t 1 ,98* 4 '1,74 2-4 1 ,36* 

3-4 0 , 0 0  3-lt 1 ,82* 

1 -2 2,20* 1 - 2  1 , 66* *  
1 - 3  1 ,07 1 1 ,95* 1 - 3 1 , 1 0  

MgO 1 -4 1 ,90 2 1 , 92 1 - 4  1 , 20 
2-3 1 , 50 3 0 , 7 5  2-3 1 ,83* *  1- 3-4 0 , 66 

2- 4  0 , 4 5  4 0 ,87 2- !t 1 ,99* * 
3-4 1 , 11 3- 4 1 , ()9 

1 - 2 2,89* *  1 - 2 2,35* *  
1 -3 7 '78* * 1 6 ,4.4 * *  1 - 3  1 '78* * 
1 -4 6,26* *  2 1 ,92 1 - 4  1 ,2 1  

Са О 2-3 3 ,62* *  3 5,48* *  2- 3  1 ,32* - -
2-4 2,53* 4 2 , 1 6* 2- 4  1 ,94* *  
3 - 4  0 , 9 0  2 - 4  1 ,47 * 

1 - 2  2,05* 1 - 2  1 , 1 1  

1 - 3  1 ,9 1  1 2,32* 1 -3 1 ,1 9  
' 1 - 4  1 , 72 2 1 , 1 8  1 - 4 1 , 34 

Na20 2- 3  0 , 49 3 0 , 55 2- 3  1 ,32 '1 - 2  3 ,80 

2-4 0,34 4 0,45 2-4 1 ,49* 3-4 

3-4 0 , 08 3-4 1 , 1 3  

1 - 2  0,65 1 - 2  2 , 82* *  
1 - 3  3 ,26* *  1 2,48* 1-3 1 ,25 
1 - 4  3 , 1 5* *  2 1 , 53 '1 - 4  1 ,02 

К 20 2-3 1 ,83 3 2,24* 2- 3  2,25* *  1 -3-4 2,34 
2-4 1 ,83 4 1 , 59 2-4 2,89* *  
3-4 0 , 1 5  3-4 1 ,28 



Оценки параметров :эмпирических распределений концентраций породообразующих 
дисперсий для - s х 

Онисел SN st 1' 1" 

1' 1 1" 1'  J 1" 1' 1 
Si02 62 ,41 62,22 2,19 2, 139 12,35 1 , 857 -0,470 
Al203 1 8,41 18,72 1 ,87 1 ,764 4,02 1 , 640 - 0,060 

Fe в виде Fе20з 9,27 6,22 2,34 2,251 1 ,62 1 ,085 0,440 
MgO 3,10 2,50 1 ,23 1 , 186 0, 880 0,736 -0,19 
Са О 0,92 0,49 0,76 0,76 0,36 0,497* -0,863* 
Na20 2,16 1 ,48 1 , 54 1 , 529 1 ,02 0,974 0,53 
К20 3,55 4,09 1 ,06 1 , 088 1 , 42 1 , 1 59 0,69 

4) в которых соотношения между содержаниями Н20+, Н2О- и п. п. п.  
не ясны; 

5) не ясна фациальная принадлежиость пород; 
6) глин и других пород (среди дозеленосланцевых) , не прошедших 

стадии метагенезиса. 
Кроме того, в обработку включены лишь анализы пород прогрессив

ного регионального метаморфизма, причем лишь из области устойчивости 
кварца с мусковитом. 

По степени метаморфизма (в порядке повышения Т) выделены сле
дующие четыре группы (выборки) пород: 1 - дозелевосланцевые породы 
(глинистые и аспидные сланцы) , 2 - метапелиты фации зеленых сланцев , 
3 - метапелиты гранатовой и ставролитовой зон эпидот-амфиболитовой 
фации и 4 - метапелиты силлиманит-мусковитовой зоны эпидотамфи
болитовой фации. Таким образом, выборки 1 -4 (см. табл. 1) полностью 
соответствуют I - IV (как по объему, так и по степени метаморфизма) 
в наших ранних работах.  . 

В табл. 2 приведены результаты сравнения частных средних значений 
окислов и их условных дисперсий попарно для каждой из четырех групп. 

Результаты сравнения частных средних в этом исследовании пол
ностью совпали с полученными ранее (Кепежинскас, 1973; табл. 4) , за 
исключением данных по Na20 для выборок 1 и 2. Значение вычисленного 
t-критерия в предыдущих работах было равно 1 ,83, с применением новой 
методики стало 2 ,05, что связано с уменьшением используемой в формуле 
дисперсии через эффективную ее оценку. Получены различия частных 
средних по Si02 и СаО для некоторых групп. В предыдущей работе срав
нение средних содержаний Si02 и СаО не производилось вообще, посколь
ку они использовались в качестве окислов , ограничивающих рассматри
ваемый класс пород, и вследствие этого их распределение резко отлича
лось от нормального закона. 

Однако, как и раньше, полученные различия мы не связываем с ре
гиональным метасоматоЗО\>f. Более подробное рассмотрение отдельных вы
борок показало, что они по вполне объективным причинам не совсем 
эквивалентны в отношении геологического возраста. Среди более высоко
метаморфизованных (группы 3-4) преобладают древние (pCm) породы, 
в то время как в дозелевосланцевых (группа 1) значительную роль играют 
и более молодые образования . Поэтому выборка 1 была расчленена 
на основе геологического возраста толщ: 1' - докембрийские и 1"
палеозойские породы. Сравнение частных средних породообразую
щих окислов в этих подгруппах показало их различие для � FeO , 
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Т а б л и ц а  3 
окислов, их частных средних, различий средних концентраций, эффективных 
зон 1 '  и 1" 

А Е а 
A N  А т Е а N Е а т F t 

1" 1' 1 1" 1' 1 1" 1' 1 1" 

- 0,053 -=-4,550 -0,012 0,77 0,803 0,380 0,816 1 ,327 0,336 
-0,131 -3,5* * -0,053 0,84 0,800 0,51 * *  0,806 1 ,157 0,642 

0,340 - 1,62** -0,042 0,72* 0,799 0,6** 0,802 4,304** 5,844** 
0,009 -0,14 -0,049 0,730 0,817 0,730 0,829 2,597 * *  2,079* 

-0,003 Ц9* 0,057 0,77 0,802 0,75 0,828 2,338* 2,412* 
0,1 15 0,45 0,096 0,79 0, 807 0,80 0,815 2,464* 1 ,913 
0,067 -0,49 - 0,091 0,7** 0,807 0,78 0,803 1 , 135 1 , 680 

MgO, СаО (табл. 3) , поэтому дальнейшее сравнение проведено для · 
групп 1' , 2 ,  3 и 4 (табл . 4) . 

При помощи t-критерил установлено, что значимых отличий (при 
95% -ном уровне) частных средних Si02, Al203, MgO , Na20 и К20 для вы
борок 1' , 2, 3 и 4 нет (см. табл. 1-4) , что полностью подтверждает полу
ченные ранее выводы. 

Имеютел различил частных средних лишь для � FeO между группами 
1' -2 и 1' -3 и для Са О между выборками 1' -3 и 1' -4. 

С нашей точки зрения, фактический материал достаточно убедитель
но объясняет эти отличил эволюцией изменения состава осадков во вре
мени, а также «гомогенизацией>> компонентов в пределах определенного 
объема пород без существенного привноса - выноса вещества. 

Все смещения средних содержаний от зоны 1 к зоне 2 имеют тот же 
знак, что и смещения от зоны 1 (целиком) к зоне 1',  представляющей вы
борку только древних (pCm) пород из зоны 1 .  При этом характерно, что 
смещения средних от 1' к 2 имеют обратный знак, т. е. очевидно,  что все 
может быть объяснено корреляцией состава осадков с их возрастом, по
скольку зеленосланцевал зона (2) представлена более древними породами, 
чем зона 1 ,  но также включает и послекембрийские образования. 

В результате таких же процессов <<гомогенизации», которые были 
разобраны на примере поведения Na20 (Rепежинскас, 1973) , бедные СаО 
метапелиты заведомо должны обогащаться· этим компонентом за счет со
седствующих неметапелитовых пород тех же толщ. Этот процесс идет тем 
интенсивнее, чем выше температура, что хорошо отражается данными 
табл . 1-4. 

Б ыли рассчитаны парвые коэффициенты корреляции между значе
ниями концентраций окислов (левые нижние половины корреляционных 
табл. 5-8) , а также между частными средними окислов (правые верхние 
половины) . Изучению подверглись лишь корреляционные матрицы част
ных средних, как величин, распределенных по нормальному закону и ,  
следовательно, позволяющих пользоваться критериями_; различил коэф
фициентов корреляции и корреляционных матриц. 

С помощью критерия х2 проверим гипотезу о том, что различил меж
ду корреляционными матрицами метапелитов четырех метаморфических 
зон являютел случайными. Rак видно из табл. 9, эмпирическое значение Х�, раССЧИТаННОе ИЗ предПОЛОЖеНИЯ О равенстве четырех КОрреЛЯЦИОННЫХ :матриц, значительно пр евытает теоретические значения х�. Гипотеза не подтверждается. Попарное сравнение корреляционных матриц во всех 
случаях (см. табл . 9) обнаруживает их несхожесть. Таким образом, с ВБl-
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Т а б л и ц а  4 

Оценки ра3Личий средних концентраций породообразующих окислов и эффективных 
дисперсий ,  найденные :n-1етодом частных средни х для зон 1 ' , 2, 3 и 4 

Оценни различий ;х 

Онисел 
1-нритерий длл 

пары зон 

1 

м 
1 

зоны 1 
1 '- 2  
1 '-3 
1 '-4 

1 ' - 2  
1 ' - 3  
1 ' -4 

величина 
критерия 

0,309 
0,261 
0,271 

0,991 
0,814 
0 , 294 

'1 '-2 
L Fe 1 ' - 3  
в виде 1 ' -4 
Fe203 

3 , 1 1 2* *  

2,041 * 
1 , 496 

1 ' -2 

м�о 1 ' -3 
0 , 258 
0 , 684 
0 , 000 

Са О 

1 ' -4 

·1 '-2 0 ,758 
1' -3 3,121 * *  

1 '-4 2,803* * 

1 ' - 2  
1 '-3 
1 '-3 

1 '-2 
1 '- 3  
1 ' -4 

0 , 647 
0 , 688 
0 , 646 

0,844 
0 , 3 1 7  
0 , 4 1 0  

1-нритерий дли 
четырех зон 

No l  зоны 

1 '  
2 
3 
4 

1 '  
2 
3 
4 

1 '  
2 
3 
4 

1 '  
2 
3 
4 

1 '  
2 
3 
4 

1 '  
2 
3 
4 

1 '  
2 
3 
4 

величина 
нритерин 

0,072 
0,791 
1 ,068 
0,445 

0 ,780 
0,660 
0,510 
0,871 

2 ,442* 

3,229* *  

1 ,082 
0,661 

0 , 1 89 
1 ,310 
1 ,618 
0 , 365 

2,344* 

3 ,361 * *  

3 , 522* *  

0 ,959 

0 ,985 
0 , 298 
0 , 570 
0,251 

0 ,090 
2,275* 

1 ,268 
0 ,946 

Оценни различий S 1 

F -нритерий для 
пары зон 

м j зоны 

1 '-2 
1 '- 3  
1 ' - 4  

1 '-2 
1 ' - 3  
1 ' -4 

1 -2 
1 -3 
1 -4 

1 ' - 2  
1 ' - 3  
1 ' - 4  

1 ' - 2  
1 ' - 3  
·1 '-4 

1'-2 
1'-3 
1 '-4 

1 '-2 
1 ' - 3  
1 ' -4 

величипа 
нритерип 

1 ,993* 

1 ,217 
1 ,344 

1 ,431 
1 ,805 
1 ,513 

1 ,419 
1 ,907 * 

1 , 047 

1 ,277 
1 , 435 
1 ,559 

1 , 463* *  

t , 108 
·t ,326 

2,338* 

i\,089* *  

�1,477 * *  

1 ,680* * 
1 ,340 
1 ,7 1 8  

F-нритерий дли 
четырех зон 

м зоны 
'величина 
нритерин 

1 '  -3-4 0 , 572 

1' -2-3- 2,041 
-4 

1 ' -4 1 ,281 

1 ' -3-4 1 ,810 

1 ' -3-4 ' 2,876 

2-3-4 3 ,504 

1 ' -3-4 3,083 

сокой надежностью установлено, что корреляционные матрицы метапели
тон разной степени метаморфизма различаются . 

Результаты анализа каждой из четырех корреляционных матриц, 
выполненного методом корреляционных профилей, приведены в табл. 10 
и на рисунке. В качестве пояснения к табл. 10 рассмотрим, например, 
корреляционный профиль Si02 • Из таблицы следует, что во всех четырех 
зонах Si02 характеризуется особым, не похожим на другие окислы, харак
тером корреляции с другими элементами матрицы. 

Таким образом, данные, полученные с применением новых статисти
ческих методик (в первую очередь позволивших сравнивать частные сред
ние для окислов, распределения которых отклоняются от нормальпого 
закона) , полностью подтвердили 'ранее полученные петрологические выво-
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Т а б л и ц а  5 

Оценки парных коэффициентов корреляцпп мещду концентрацняюr окнелов ХШШ1ЧСс
ких элементов н средними для зоны 1 

Ок и с ел 

SiOz 
AlzOз 
L:FezOз 
MgO 
Са О 
NazO 
KzO 

SiOz 

-0,41** 
-0,26* 

0, 1 0  

1 Al z03 1 �FezOз 

-0,55 

0,1 2  

-0.36** 

MgO Са О N a z O  

-0;13 -0,0 1 
-0,10 

0,03 

-0,4** 

KazO 

-0,13 
0,13 

-0,19 
-0,04 

-0,28* 

-0,36** 

П Р  и м :;  ч а и  и е .  Здесь п в табл. 6-8 в верхних частях - коэффициенты корреляции для 
нормальпои модели, в нижних- для· частных средних. 

ды о том, что процесс низко- и среднетемпературного прогрессивного 
регионального метаморфизма .в отношении главных петрогеиных элементов 
не противоречит изохимической модели . В этом смысле можно говорить об 
отсутствии регионального метасоматоза. 

Т а б л и ц а  6 

Оценl\и парных коэффициентов корреляцни между концентрациями окислов химичес
IШХ элементов и их частными средними ддя зоны 2 

Окисел SiOz А \,03 1 �Fe 203 MgO Са О Na,o к,о 

Si02 -0,47** -0,25** -0,01 0 ,11  

AlzOз -0,40** -0,31** 0,29** 

2:Fez0з 0,14 0,05 -0,44** 

:МgО -0,59** -0,32** 0,08 -0,29'�* 

Са О -0,44** -0,4.4** -0,34** 

NazO -0,06 -0,36** 
KzO - 0,07 0.44** -0,47** 

u Отмеченные различия средних для � Fe и Са О и эффективных диспер
сии для ряда других окислов легко объясняются уже доказанной эволю
цией осадканакопления во времени или тенденЦией к <<гомогенизацию> 
химизма толщ без регионального привноса - выноса . 

Т а б л и ц а  7 

Оценки парных коэффициентов корреляции между I\Онцентрациями оrшслов хи�шчес
юrх элементов 11 их частными средними в зоне 3 

Онисел SiO, A I ,03 1 �Fe,o, 1 MgO са о Na,o к,о 

.SiOz -0,22** -0,05 0,01 -0,25** 

AlzOз -0,43** -0,4 2** 0,30** 

2:Fez0з 0,43** -0,01 
MgO -0,24** -0,27** 
Са О 0,02 -0,62** 
NazO 0,23** -0,6 1** 
KzO -0,19* 0,28** -0,24** -0,24** 
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С появлением статистичесRой методиRи сравнения Rомпонентов не
зависимо от вида распределения, Rонечно, все трудности в геохимичесRих 
исследованиях не преодолеваются . Самым сложным моментом в проведе
нии подобного рода работ было и остается доRазательство тождественное
ти выбороR. Неотличимость средних содержаний Si02 для выбороR 1 '-
4 служит подтверждением их  праRтичесRоЙ тождественности. :Кроме того, 
с учетом тождественности Rорреляционных профилей Si02 по большинст
ву выбороR этот фаRт говорит о том, что выбор . SiO� в Rачестве границы 
для выделения соответствующего Rласса пород - металелитов - со-
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Группы корреляционных профилей породообразующих окислов. 
1 -SiO,; 2 -TiO,; 3 - Al,O,; 4 -Fe,O,; 5-MnO; б - MgO; 7 -СаО ; 8 -Na• O· 11 - !{,�. 

I - IV - зоны метаморфизма (см. в тексте). ' 

вершенпо обоснован. В связи с этим Si02 может быть реномендован и для 
подразделения других типов пород (в ноторых он тан же, нан и в <<мета
пелитах>>, образует самостоятельную избыточную фазу) . 

Сравнение корреляционных матриц не может быть испол.ьзовано для 
доназательства тождественности выборок, поскольку в неметаморфизо-

Т а б л и ц а  8 

Оценки парных коэффициентов корреляции между концентрациями окислов химичес
ких элементов и их частными средними в зоне 4 

Окисел SiO, Al,03 1 1: Fe201 MgO СаО Na,O К,О 

Si02 
Аl2Оз 
�Fе2Оз 
MgO 
Са О 
Na20 
Ki) -0,32** 

-0,42** 

-0,46** 

-0,53** 
0,28 

-0,05 0,08 -0,32** 

0,17 

-0,25* 

Т а б л и ц а 9 
ОценКJI различий корреляционных матриц частных средних кокцентраций окислов в по

родах метаморфичесюtх зон (t-4) по критерию х2 

Нритерий х• 1 1-2-3-4 1-2 1-3 1 -4 2-3 2-4 3-4 

х:ыч 428,95 128,95 196,24 146,21 163,37 118,46 58,76 
2 

Хо,О5 1 29,50 49,80 
2 Хо,01  141 ,50 57,30 
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Т а б л и ц  а 1 0  

Тппы корреляционных профилей породообразующих окисJюв 
в метаморфических зонах 

Окислы, образующие 
корреляционные 

профили 

Si02 
Al203 

L F e  в впде Fe203 
MgO 
Са О 
Na20 

Номера �он, 
в которых 
проявлены 

профили 

1 ,  2, 3 ,  4 
1 ,3 
3 ,4  
3 

1 , 2  
2 

Номера 
Окислы, образующие зон, в ко-

корреляционные торых про-
пр офили явлены 

профили 

К20 2 ,3  
Ti02- K20 1 ,4 
Al203-- I< 20 2,4 

1\'1g0- Na20 2,4 
MgO-CaO 2 
Ca0-Na20 3,4 

ванных и метаморфических породах,  а также в зависимости от степени 
метаморфизма в последних должны существовать свои корреляционные 
связи. 

Следует подчеркнуть необходимость приведения в петрахимических 
работах <шредставительностю> проб хотя бы по отношению к площади, 
чтобы появилась возможность введения <<средневзвешенных>> анализов, 
если не на объем породы (толщи) , то хотя бы по ширине выхода . 

ЛИТЕРАТУРА 

Кепежпнскас К .  Б. Поведение породообразующих компонентов в процессе ре
гионального метаморфизма метапелитов .- <<Геол . и геофизика>> , 1 973, М 1 0 ,  с. 49 -56, 

Кепежинскас К. Б .  П арагенетический анализ и петрохимил среднетемператур
ных метапелитов. Новосибирск , <<Н аука>>, 1 9 7 7 .  1 98 с .  



А 

А б 
Акт 
Альм 
Амф 
Анд 
Ап 
Б и 
Винч 
Г ем 
Гл 

гр· 
Граф, 
Грос 
Д и 
Дис 
Дол 

Ж д 
Ra 
Rв 
Rи 
Норд, 
Rпш 

Ир 
Rцо, 
Лав 
Лейк 
Лом 
Ми 
Мп 
М т 

СПИСОК СОКРАЩЕНИй МИНЕРАЛОВ ,  
ПРИНЯТЫХ В КНИГЕ 

- андалузит, силлиманит, М у - МУСI>ОВИТ 
дистен О л - ОЛИIJИН 

- альбит Орт - ортоклаз 
- актиноJrит Пир - пироп 
- альмандин Прф - пирофил.тrит 
- амфибол Пл - rrлагифшаз 
- андалузит Пр, Прен - пренит 
- апатит Пум, Пумп - пумпеллиит 
- биотит Пьем - пьемоПит 
- винчит Рог, Ро - роговая обманка 
- гематит Рп - ромбический rrиpor<ceн 
- глаукофан Ру 
- гранат Сер 

Грф- графит Сил 
- гроссуляр Ск, Скап 
- диопсид Сп 
- дистеп С пес 
- доломит С т 
- жадеит С т ил 
- кальцит Сф 
- нварц Та 
- нианит Тр, Трем 

Нд- нордиерит Тур м 
- налиевый полевой шпат Фен г 
- кроесит 

Нц - RЛИНОЦОИ3ИТ 
- лавеопит 
- лейнонсен 

� ломонтит 
- микронлип 
- моноклинный 
- магнетит 

Флог 
Хл 
Хлд, Хд 

Цо 
Шп 
Эг 

пироксен Эн 
Эп 

F = �Fe + Mn - 100 
�Fe+Mn+Mg 

х = Mg 
Mg � Fe+Mg 

- рутил 
- сер�тцит 
- силлимапит 
- скаполит 
- сериентин 
- снессартин 
- стаnролит 
- стпльпномелан 
- сфен 
- талы< 
- тремолит 
- турмалпн 
- фенгит 
- флогопит 
- хлорит 
- хлоритоид 
- цоизит 
- шпинель 
- эгирин 
- энстатит 
- эпидот 
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РЕФЕРАТЫ 

УД!\ 552. 1 6  

Метаморфические формации западной части Алтае-Саянсиой силадчатой области. 
• Д о б р е  ц о в Н. л . ,  П о  н о м а р  е в а л. Г. Петрология и геохимия метамор

iit] фичесних формаций Сибири. Новосибирсн, <<Науна», 1 9 7 7 ,  с. 3 - 3 7 .  

Дается анализ метаморфичесних формаций nримелительна н ноннретному региону -
Алтае-Саянсной снладчатой области, учитывающий не тольно тип метаморфизма, но и состав 
метаморфизуемых толщ. Выделяется 21 формация с nодформациями, по условиям метамор
физма и тентоничесним nризнанам, объединяемые в четыре груnnы: формации фундамента 
и зональные номпленсы, офиолитовых зон, раннегеосиннлинальные зеленосланцевые форма
ции и геосиннлинальные осадочно-метаморфизованные. Приводятся многочисленные nриме
р ы ,  рассматриваются заиономерности расnространения и обосновывается связь метаморфи
чесних формаций с металлогенией. Библ. 7 1 .  Табл. 7. Ил. 6.  

УД!\ 5 5 1 . 25 ; 552. 1 6 ;55 1 . 24 

Особенности ннзкотеъmературного метаморфизма рифейсио-нижнепалеозойсRИХ 
отложений Алтае-Саянской складчатой области. Л е п е з 11 н Г. Г . ,  Б е л о у -
с о в А. Ф. М е л ь  г у н о в С. В . ,  Л а п и н Б. Н . ,  М и т р о n о л ь с и и  й А. С . ,  
К о р о б е i\: н и и о в В. П., А б р а м о в А. В. Петрология и геохимия метамоР
фичесних формаций Сибири. Новосибирсн, «Науна», 1977,  с. 38-66. 

Поназано, что метаморфизм рифейсно-нижнеnалеозойсних геосиннлинальных отложе
ний байналид, наледонид и герцинид Алтае-Саянсной снладчатой области неоднороден и 
унладывается в пренит-nумnеллиитовую и зеленосланцевую фации. Стеnень измененпасти 
пород (сохранность тенстурно-струнтурных признанов осаднонанопления, релинты первич
ных минералов и т. д . )  танже изменчива, но не зависит от возраста метаосаднов. 
Библ. 1 6 . Табл. 35. Ил. 1 .  

УД!\ 552. 1 6  

Система Si02 - Al203 - FeO - MgO - MnO - К20 - Н20 применительно R 
среднетемпературным >�етапелитам. К е п е ж и н с и а с К. Б.,  Х л е с т о в В. В. 
Петрология и геохимия метаморфичесних формаций Сибири. Новосибирсн, «Науна», 
1 9 7 7 ,  с. 67-76. 

Построение Р - Т-диагра!IIМы для этой системы подтверждает ранее высиазаиное пред
положение, что все несоответствия между минералогичесними наблюдениями и выводами из 
р - т-диаграммы для безмарганцевой системы могут быть объяснены влиянием дополни
тельных иомпонентов. Введение даже одного MnO nозволило целином избежать таних проти
воречий. 

Среди всех нварцсодержащих минеральных ассоциаций системы с MnO можно выделить 
три типа, реальные пределы устойчивости ноторых различны в зависимости от содержания 
МnО в системе. Библ. 23. Табл. 4. Ил. 3 .  

УД!\ 552. 1 6  : 550.42 

Минералогичесние 11 химические особенности апатитов 11з руд Селигдарсиого 
месторождеmш (Алдап) . Х о л о д о в а  л. д. ,  В а с и л е н и о  в . Б.,  С и л я
р о в Е. В. Петрология и геохимия метаморфичесних формаций Сибири. новоси 
бирсн, <<Науна», 1 9 7 7 ,  с. 77-89. 

По минералогичесним нритериям выделено пять типов аnатитовых руд. Доломит, нварц 
и гематит - основные сопутствующие минералы. Приведевы результаты изучения примесей 
по данным минрозондирования и ЭПР, рентгенография и люминесценция апатита. Авторы 
считают, что апатит Селигдарсного месторождения nлутоничесной природы, хотя температу 
ры гомогенизации газово-жидних внлючений не nревьnпают 370°С. типаморфные особенности 
апатита - выеоное содержание Mn, SОзо Th, TR, низное - Cl. Библ. 1 3 .  Табл. 8. Ил. 1 .  

У Д !\  5 52 . 23 1  5/6(235 . 21)+552. 1 6  

Мянералогичесние особенности я неиоторые вопросы генезиса метагипербь'зя
тов (на примере Юго-3ападного Памира). Б у д а н о в а К. т.,  Х м е л ь  н и и о
в а о. С . ,  У с о в а л. В. Петрология и геохимия метаморфичесних формаций 
Сибири. Новосибирсн, <<Науна», 1 9 77,  с. 90-100. 

Изложены результаты исследований на �!llнрозонде минералов магматичесной стадии 
(оливин, оироисены, шпинель, плагиоилаз) и метаморфогенных минералов метагипербази
тов (амфибол, гранат). Делается вывод об отличии минералов изученных пород от минералов 
гипербазитов офиолитовых формаций; установлен метаморфагенный генезис граната, обра
зующегося nри энлогитизации плагионлазсодержащих разновидностей гипербазитов в про
цессе их охлаждения в условиях давлений порядна � - 1 2  нбар. Приводятся оценни темnера
тур нристаллизации и метаморфизма гипербазитов. Библ. 2 1 .  Табл. 7. Ил. 2. 

УД!\ 552. 1 6 :5 5 0 . 42 

Вли�ние палеофациаЛ!>ных ус'!овий форю1роваmш на геохимичеси11е особенности 
отложении (на примере жаим1шсиои свиты Восточного Саяна). ж д а н 0 в а л. в. 
Петрология и геохимия метаморфических формаций Сибири .  Новосибирсн, «Науна», 
1977,  с. 101-12(). 

Поиазано , что геохимичесние особенности толщ описываемого района определяются 
особенностями их осаднонаиопления.Для многих элементов установлены изменения нонцент
раций в завиеныости от литологичесиого состава пород и по латерали. Библ . 1 8 .  Табл. 6 . Ил .  2 .  
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УДК 550 .42 
Метод частных средних и неrшторые другие алгоритмы •rатемати•Iесrшlr стати

стики для геохимю;ов. В а с и л е и r; о В. Б . ,  Х о л о д  о в а л. д . ,  Б л и и
'1 и к Т. м. Петрология: и геохимия: метаморфических формаций Сибири. Новоси
бирск, <<Наука>>, 1977 , с. 121-146. 

Описьшаются: алгоритмы и приводя:тся: программы к ЭВМ по трем матстатистическим 
методам : оценка доверительных интервалов средних арифметических ноэффициентов норре
ля:ции в условиях асимметричных распределений, сравнение средних и их ошибон в сериях 
из несколью•х выборок, сравнение матриц коэффициентов норреляции. Дается оценка рас
nространенности нормальной и логнормальпой моделей в геохимии. Библ. 1 1 .  Табл. 1 3 .  Ил. 5 .  

УДК 552 . 1 6 :550. 42 
Геохимия мета>юрфичесrшго rшмплеrюа Тонгулm;с!iого хребта (Горный Алтай). 

В а с и л е н к о  В.  Б . ,  Л е л е з и н  Г. Г . ,  М е л ъ г у н о в  С. В . ,  M a r; и •t•
P о Н. Ф . ,  М и р и е в с "  а я О. с. Петрология: и геохимии метаморфичесюrх 
формаций Сибири. Новосибирск, <<Наука>>, 1977 ,  с. 147-162. 

С nомощью методов математической статистики оценен nрнвrюс - вынос редюrх эле-
ентов в условиях неоднородного расnределения р - Т nараметров. Показано, что метамор

физм в целом изохимичен, за исключением РЬ, Ба, Zn, Си. С nереходом от низкотемnератур
ных зон к выеонотемnературным nроисходит nерерасnределение вещества, выражающееся в 
его гомогенизации (nоказателн асимметрии 11 дисnерсии уменьшаются:) либо в дифференциа
ции (те же параметры увели•Iиваются:). Эта тенденция nроявляется у Sn, Ga, Cr, It, 81·, zr, 
C u .  Библ. 3 .  Табл. 1 1 .  Ил. 1 .  

УД!-\ 552 . 1 6  
Геохимия среднетемnературных ьtетапе.�1итов в свете новых статистических :ме

тодiш . В а с и л е н к о В.  Б . ,  К е п е ж и н с к а с К. Б . ,  М а к 11 т р о Н. Ф. 
Петрология: и геох11мин метаморфпчеGких формаций Сибири. Новосибирск, <<Наука», 1 977 ,  с. 163-172 .  

Данные, nолученные с nрименепием новых стат1rстичесюrх методик ( в  первую очередь 
позволяющих сравнивать частные средние для онислов, распределения ноторых отличаются 
от нормальпого занона), полностью nод1·вердили ранее nолученные nетрологические выводы 
о том, Ч1'О процесс низr;о- и среднетемпера·rурного прогрессивного регионального метаморфиз
ма в отношении главных петрогеиных элементов не противоречит изохимической модели. 
В этом смысле можно говорить об отсутствии регионального метасоматоза. 

Отмеченные различия средних для: 1: Fe и СаО и условных днсnерсий для ряда другнх 
онислов легко объясняются уще доназаиной эволюцrrей осадr<онакоnления во времени илн 
тенденцией к гомогенизации химизма толщ без регионального nривноса - выноса. Бtrбл. 2 . 
Табл . 1 0 .  Ил.  1 .  


