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Список ПРИНЯ:ТЫХ сокращений 

Анд - андалузит 

Ап - апатит 

Би - биотит 

Вез - везувиан 

гр - гранат 
Дист - дистен 

ка - кальцит 

кв - кварц 
клц -RЛИНоцоизит 
Корд - кордиерит 
Кnш - калиевый полевой @lат 
Мn"- моноклиННblЙ ПИРОRсен 

С .В.Есин 

Мт - магнетит 
МУ - мусковит 
пл - плагИОRЛаз 
Пр - пренит 
Рог - роговая обманка 
Рп - ромбический пироксен 
Сил - силлиманит 
Ск - скаполит 
Ст - ставролит 
СФ - сфен 
Тр - тремолит 
Турм - турмалин 
хл - хлорит 

ПОПЕРЕЧНАЯ 30НАГ1ЬНОСТЪ И ПЕТРОХИМИЧЕСКАЯ ХАРAI\ТЕРИСТИКА 
БА3АЛЪТОИДОВ ВОСТОЧIЮ-<ШХОТЭ-АЛИНСКОГО 

ВУЛКАНИЧЕСКОГО ПОЯСА 

в последнее время публикуется много работ, в :КОТОРЫХ пред­
принимается ПОПЫ'l'I\а увя:эа'гь особенности состава вулканитов с 
геод:инаЮIческим реJ!{ИМОМ региона и составом верхней мантии /10, 
17 и др';. НаИболее актуальна эта проблема для районов, террито­
риально 'гяготек;щих к зоне сочленения континеНТ-ОRеан. Это сти­
�wл:ирует детальное изучение эволюционных (временных) рядов раз­
БИТff.J! вулканических Формаций и анализ поперечной изменчивости 
состава одновозрастных вулканитов, являющейся KOCBeHH�1 инди-
катором вариаций особенностей магмогенерационных процессав. 

В данной работе объектом рассмотрения указанных проблем 
стали кайнозойские вулт"аничеСRие комnле:ксы Восточно-Сихотэ-Алин­
ского пояса. Особенность региона - это прежде всего его положе­
ние как тыловой части зоны перехода континент-океан. При этом 
здесь в пределах ограниченного интервала времени проявляются маг-

матические формации. являющиеся индикаторными для: различных гео-
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.Динамических обстановок: ОСТРОВОДУJКНОЙ, с одной стороны, и суб­
I1ЛатформенноЙ·.- с другой. Кроме того, развитие совмещенных в 
пространстве вулканических серий известково-щелочного, толеито­
вого и щелочно-базальтового уклонов позволяет рассматривать ре­
гион как своеобразный полигон для решения ряда проблем петро- и 

магмогенеза, 
Восточно-Сихо'гэ-Алинский вулканический пояс представляет 

собой линейную мегаструктуру, фрагмент краевого Восточно-Азиат­
ского пояса, протягивающуюся вдоль побережья Японского моря и 
Татарского пролива более чем на 1500 RМ при средней ширине 35-
40 км. он сложен преимущественно ВУЛКilliогенными образованl�, 
охватывающими этап формирования от позднего мела до I1Лейстоцена 
включительно. В структурном отношении пояс приурочен к зоне конт­
растных тектонических движений, проявившихся на стыке

·
мезозоЙс­

кой СИХОТэ-Алинской складчатой области, ВОЗДЫМillощейся в кайно­
зойское время и одновременно прогибающейся Япономорской впадины. 
В становлении вулканогена ведут.лую роль играл Береговой шов - глу­
бинный разлом, отчетлизо фиксирующийся геомагнитнw� и гравита­
ционными аномалиями. 

В средней части пояса наибольшим распространением пользуют­
ся I\узнеЦОВСRИЙ (палеоцен), I,ИЗИНС:КИЙ (оли:гоцен-миоцен), совга­
ва.нСI{ИЙ (I1ЛиоцеН-I1лейстоцен) и ванинский (верхний плейстоцен) 
КОМI1ЛеRСЫ. Первые два, по классификации Ю.А.Кузнецова, �ыпотся 
представителями андезитовой формации орогенных областей (извест­
ково-щелочная серия), третий - к формации· ТРfu1Пов молодых плат­
форм (толеитовая серия), Последний относится к щелочной оли:вин­
базальтовой формации континентов (щелочно-базальтовая серия). 

Основной задачей настоящей работы является рассмотрение пет­
рохимических особенностей кайнозойских вулканитов Восточно-Сихо­
тэ-Алинского пояса в рамках полей их распространения. 

Петрохимическая характеристика вулканических KOIv1II.iIeKCOB 

Палеоцен-миоценовые ВУЛRаниты характеризуются значитеJТЬНЫМ 
сходством. Они связаны с вулканической активностью шrnаратов 

центрального типа. I{узнецовсюfЙ КОМI1Лекс представлен базальт-ан­
дезит-риолитовой серией. По составу базальтоиды, согласно града­
ции Х.Куно, относятся к высокоглиноземистом:у- типу. Около 25 % их 
рассчитываются по методу CIPW как оливин-нормативные ,. а осталь-
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ные как кварц-нормативные. Риолиты встречаются в средней части 
ВУЛRаногена лишь как-экзотические образования, слагая менее 3 % 
всех выходов пород комплекса. Кизинский комплекс имеет свои осо­
бенности, Во-первых, наиболее кислыми его диqфeренциатами явля­
ются только дациты. Кроме того, в составе комплекса присутствуют 
базальты с содержанием Мgo почти в два раза выше, чем в высоко­
глиноземистых базальтах (см. табл. 3). OH� распространены в мень­
шей степени, но их значение важно для понm�ания петрогенезиса се­
рии. Эти породы идентичны высокомагнеЗfulЪНЫМ базальтам камчатки, 
Японских островов и Алеутской дуги (средний состав пород Ko��eK­

сов приведен в таблице Л. ИХ тренДЪ! на известных пе'rрохимиче­
ских диаграммах соответствуют положению составов серии Каскадных 
гор и обнаруживают" сходство с составом современных известково-ще­
лочннх серий /13/. Р.а диаграмме Feo-мgО-А12Оз /21/ они попада-­
ют в поле базальтоидов орогенов и захва'швают поле спрединговых 
зон. В координюах Ti02-К2О они уверенно ложатся на тренд 'J;'ипи­
ЧЕО геосинклинальных -базальтов (рис. 1). 

Рис .1.  Диаграмма K20-ТiО2 K20J 
СВ мас .%) : 2,0 

1 - базальтоиды кизинского 
Rо.мrrлекса; 2-4 базальты 
совгаванского комплекса: 2 
низко-, 3 - средне- и 4 - вы­
сококалиевые; 5-6 - составы 
нодулей: 5 - вебстерита, 6 
шлинеJlевых лерцолитов. Цифры 
в кружках - тренды базальтов: 
1 - океанических, 2 - кон'l'и-
нентальных, 3 � геосинкли-

нальных /9/ 

1,0 

о "�" �-------TI--------�i�-----О 1,0 2,() 1i02 
1:;3 09 _5 @б 

Совгаванский комплекс представлен короткодиqфeренцированным 
рядом толеитовых базальтов, формирующих локализованные в преде­
лах Восточно-Сихотэ-Алинского ВУЛRаногена плато, и связан с про­
явлением трещинного типа вулка..чических аппаратов. Особенностью 
KO��IeKca является наличие в его составе трех типов базальтов, 
составы которых дискретны в координатах Ti02-К2О (см. рис.1) и 
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Та6JШЦа 2 
Средние составы щелочных базальтоидов 

ванинСRОГО комплекса 

ОКИСJШ 

3i02 

Ti02 

Н2Оз 

Fе20з 

FeO 

мno 

Мgo 

СаО 

Na20 

К2О 

Р205 

Щелочные 
базальты 

( ) IO 

47;68 
0,99 
2,29 
0,2I 

I5,31 
0,65 
3,88 
I',I2 
7,40 

. I,20 
.0,17 
0 , 01 
8,89 
1,43 
9,04 
0,45 
3,43 
0,37 
� 
0,39 
0,60 
0,12 

Базаниты 
(27) 

46,82 
I,IO 
2,.42 
0,23 

I5,07 
0,,(2 
4,30 
I,29 
6,93' 
1,22 
0,I9 
0,02 
8,62 
1,34 
8,98 
0,46 
3,55 
0,35 
2,49 
0,33 
0,64 
0,09 

I 

га.вайиты 
( П) 

50,I7 
0,90 
I,87 
0,25 

I6,17 
0,66 
3,25 
0,97 
7,63 
0,90 
0,16 
0,01 
7,22 
I,59 
7,72 
0,86 
3,74 
0,45 
1,59 
0,45 
0,47 
0,19 

Примечание, Приведены данные только по Сов­

гаванСКОМУ полю, Остальные СМ', в та6л, 1, 

определяются КаЕ высоко-, средне- и низкокалиевые, Подобная за­

кономерность, Т.е. наличие в областях тpaлnОВОГО ВУЛRW1Изма вы­

соко- и ю{зкокалиевых толеитов, описана для траппов Декана и Си­

бирской платформы /5,I2/, Низкокалиевые толеиты на известных 

диаграммах /19,20 , 21/ попадают в поле составов МОНЕ и ложатся 

на тренд океalГrtЧеских базальтов /9/ . Положение высококалиевых 
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о 160 310 410 500, /(,ht О 160 310 410 SOO,KM 
, , , , , , I 

Б Н-,И С А Б н-и С д rX"1 
cl r:r_y (J 

+0,8 At- Na. п-р 
-�D,8 K-TL 

I SL-K K-Fe" 
SL-Na. 

J 
О K-СCl 

A1,-Mg 
Mg-TL 

-0,6 SL- Р , 
Al-K 

б +0,8 P-Fe" 

+

�

81 2 
SL-Fell/ st- Fe" 

SL-K 

-а.:J 
Mg-P 

о Мg-П Са-А'!. ,SL-Mg 
-06- SL-P 

J 1 

+0,8 е -/-0,8 Na-K 

At-F'" Са.-д'l. 
р- Mg О Sl--K о Ca-Тl 

SL-Ca. P-Felll 

-0,8 Na.-Fe"i 
-0.8 

Рис.2. Характер изменчивости корреляционных связей 

некоторых эл�ментов в базальтоидах: 

а-б - базальты, в-г - лейкобазальты, д-е - андезитоОазальты 

совгаванского (а,в,д) и кизинского (б,г,е) комплексов. Поля ра-

спространения: Бикинское (Б), Нельминско-Иссиминское (Н-И), 

Совгаванское (С) и Ауканское (А) 
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базальтов соответствует трендУ нонтинентальных (см. рис. 1) и 
·неонеанически)( базальтов /9,19/, средние соС'Гавы ноторых приве­

дены в таМ. 1. Низкокалиевые база.1JЪТЫ по нормативному составу 

отвечают НJЗарцевым, а высококалиевые - оливиновым толеитам. От 

базальтов МОНЕ низкокалиевые толеиты совгавансного RомплеRса от­

личаются бол�е ВЫСОRИМИ содержаниями Ba,Sr и НИЗRИМИ ег, v • 

Историю ВУЛRанизма Восточно-Сихотэ-АлИНСRОГО пояса заверша­

ет в верхнем плейстоцене фОр�fPование ROНYCOB выжимания и пото­
ков щелочных базальтов, 6азанитов и гавайитов (табл. 2). Гранич­

ным при разделении щелочных базальтов и базанитов является 5 %­
ное содержание нормативного нефелина /16/. Щелочные базальты за­
нимают поле на стыке щелочных базальтов, базaRИТОВ и гавайитов 
на классификационных диаграммах. Гавайиты ВaRИНСRОГО комплеRса 
попадают в поле составов типичных гавай.итов. Их среднИе составы 
соответствуют аналогам БайкальСRОЙ рифтовой зоны /6/. ПОРОДЫ 
комплекса отвечают натровой серии щелочных пород /16/. 

Поперечная петрохимическая зснальность 

ХаРaRтерной чертой строения Сихотэ-Алиня является наличие 
поперечной зональности /11 и др./, впервые установленная А.А.Со­
ловьевым и позднее развитая в работах И.И.Берсенева, Э.П.Изоха, 
М.П.Материкова и других. Выделены три наиболее крупных БЛОRа: 
Ольга-Тернейский, Самаргинско-Совгаванский и НижнеамурскИЙ. В 
пределах первого превалирует кислый магматизм, который ПРaRТИ­
чес}\и заканчивается в палеогене. В пределах НижнеамуРСRОГО блока 
совмещены липаритовый и андезитовый вул}\анизм позднемелового-ран­
непалеогенового этапа и мощный базальт-а.чдезитовЫЙ вул}\анизм эо­
цен-олигоцена. В Самаргинс}\о-Совгаванском бло}\е пре!�ественно 
развиты позднемеловый - }\айнозойский ВУЛI{анизм с проявлением рас­
смотренных выше типов базальтоидных формаций. 

С}\возные разломы, разделяющие бло}\и,играют роль "гигантс}\их 

СТРYI\турныХ барьеров магматизма • . .  " /п/. Наиболее }\рупные из 

них, Бикинский И СЮРI\уМСНИЙ, пересеI{ают границу }\онтинента и 
про слеживаются в виде отчетливых уступов в рельефе дна Японсного 
моря, а Сюр}\умс}\ий ТaRже и в пределах Сахалина. 

Ограниченный названными глуБИННЫ1lli разломами участо}\ Восточ­
но-Сихотз-Алинс}\ого ВУЛRаногена для удобства обработ}\и бан}\а соб-

1 0  



ранной петрохимической ИНформации был разбит на четыре поля: Би­
кинское, НеЛЬМЮICI\о-Иссиминское, Совгаванское и Ауканское. 

Анализ вариаций средних составов базальтоидов, рассчитанных 
для выборо:к, хараI(теризующих эти поля, позволяет выявить некото·" 
рые за:кономерностио НаПР�lер, для вулканитов кизинс:кого и совга­
ванс:кого комплексов в районе Совгаванс:кого поля характерны мини­
мальные :концентрации К2О,повыmающиеся :к северу и к югу.Наиболее 
яр:ко эта тенденция проявляется для высокоглиноземистых и толеи-
товых базальтов, а для андезитобазальтов ослабевает. Аналогичный 
эq:фA:кт проявляется при рассмотреНИе: суммарных содержаний Ti02 ' 
К2О' ИР2О5 ' который подчер:кивает усиление истощенности базаль­
ТОИДОВ не:когерентными элементами с юга, от Бикинской ослабленной 
ЗОНЫ,к северу (табло 3) /3/. 

Та:ким образом, намечается устойчивое за:кономерное изменение 
составов вул:канитов. Более ощутимо оно при оценке характера I<Op­
реляционных связей не:которых петрогенных элементов (рис. 2), ко­
торые меняют свою нгnравленность на диаметрально противоположную 
от Совгаванского поля к ЮГУ и северу. Аналогичные изменения фИR-
сируются для :комплекса :коррелирующих групп элементов (табл. 4). 
Например, для базальтоидов совгаванского и RИЗИНС:КОГО :компле:ксов 
с севера на юг идет расшатывание корреляционных связей в триаде 
Ti-K-P. Аналогично эволюционирует связь 8i-Ca-Na � В толеи-
товых базальтах СОВГ8Ванс:кого поля она достаточно сильная. В пре­
делах Нельминс:ко-Иссиминс:кого поля ослабевает связь Са И 8i-Na , 
а южнее теряется также связь 8i и ,  Na . 

Рассмотрение особенностей составов наиболее однородных вы­
борок, сформированных с помощью Rластер-анализа для одновозраст­
ных вул:канитов, по:казало, что в пределах сре�lей части Восточно­
Сихотэ-Алинс:кого пояса от БИ:КИНСRОГО до Ау:канСЕОГО полей прояв­
ляется неоднородность следующего характера. Во-первых, обнару­
живается дискретность в составе базальтоидов, RОТОрая выражается 
в наличии истощеННЪ1Х и неистощеННЪ1Х ТИIIОВ по содержанию Ti02 , 
к2о и Р2О5 о Проиллюстрируем это толь:ко двумя примерамио как 

подчеркивалось выше, в coc'l'aвe совгаванс:кого Rомплекса присутст­
вуют различные по содержанию �O породы (см. рис. 3, б) о Средние 
составы по блокам с разлwпrыми содержаниями К2О 'приведены в таб­
лице 2 о Видно, что дис:кретность по к2о подчеРRивается статисти­
чес:ким повышением Rонцентрации в них Ti02 и Р205 • Бло:к С1 

п 



Таблица 4 
. * Коррелируемые группы элементов для базальтоидов 

средней части Восточного Сихотэ-RJгАНЯ 

Поле Коррелируемые грymш 

Б а з а л ь ты 

Кузнецовский комплекс 

Б юшнское 

Нельминско-Иссиминское 

Б юшнское 

Нельминско-Иссиминское 

С овгаванско е 

Ауканское 

QaFe" Р KTiNaAl MgFe'" 3i 

Кизинс:кий комплекс 

Mg Fe"NaKTi PFe'" 3i Ca.A.l 
Ре"Па Ш КFe'" Al � 
MgCa Ре'" .A.l KPTiNaFe" 3i 
Не рассчитывалось 

СовгаванСFЛЙ комплекс 

Б юшнское 

Нельминско-Иссш�ское 

Совгаванское 

� � МgFe"Ti 3� 
� � caМgF�!1 Na3i 
FeilAl� ре!" � � 

л е й к о б а з а л ь т ы 

I\узнецовский комnлеRС 

Бикинское 

Нельминско-Иссиминское 

Б ИI\инское 

Нельминско-Иссиминское 

Совгаванское 

Ауканское 

CaA1Fe" ре!" РКТ1 � 
Не рассчитывалось 

Кизлнский комплекс 

12  

�Ш�Ш� 
Felll CaAl ПаРКТi МgFe"3i 
pelll Па � �" .!1§.! 
СаРе ш PKTi Na.A.J. ЫgFe!131 



ОRончание табл. 4 

Поле Коррелируемые группы 

Совгаванский комплекс 

Бикинское 

НельМИНСRО-ИСсиминское 

Совгаванское 

Fe'" A1NaK TicaМgFe" PSi 

Fe'" Al � PКTiMgFe" 3i 

Fe'" Н � Ш� Na?e"Si 

А н Д е з и т о б а з а л ь т ы 

Кузнецовский комплекс 

Биюm:ское 

Нельминс�о-Иссиминское 

Бикинс:кое 

Нельминско-Иссш�ское 

Совгаванское 

Ауканское 

� Fe" Fe'" � Ш AlSi 

Не рассчитывалось 

Кизинский :комплекс 

� Fe" Fe '" кц NaA.1 Ш 
МgCa Fе"тi.ш Fe'" � , 

�"��'S� 

�Feil .4.1 Fe'" PKTi Na3i 

Совгаванский комплекс 

Бикинское 

Нелъминс:ко-Иссиминское 

Совгаванское 

ю.� Fe" NaFe'" Ti А1 � 

Fe"A1ff Са !Шlli � 3i 

�" мg .EI2К СаП Fe '" 81 

* Расчет по алгоритму В.Б.Василенко И др. /I/. 

представляет истощенные толеиты. С 3 и с 4 - неистощенные • а с 2 
аттестуется как промежуточные. Аналогичного типа закономерности 
характерны для пород :кузнецовского и I<ИЗИНСI<ОГО I<омплеI<СОВ /3/. 
Причем наличие истощенных и неистощенных ТИПОВ унаследуется таи­

же андезитобазальтами и андезитами (см. рис. 3,а). В них так же 

с ростом К2О статистичеСI<И повышается I<онцентрация Ti02 и Р205 . 
В составе сформированного нами банка петрохимичес:кой ИН-
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% 
20 

10 

а 
fI = 152 

O+-��--.-----I�----.---------� О 1,0 1 

Рис.3. Характер распре­
деления К2О для анде­
зитов (а) ЕИЗИНСКОГО и 
базальтоидов (б) совга­
ванского комплексОв.Со­
став блоков КI-2 и СI-4 
представлен в таблице 3 

% 

30 

К11 К2 

-1 I 

2,0 K2�.мac.% 

fI= 165 

I :1,0: КгО, .м.ас.,% 
С11 ('2 С;] с'4 

фОРМации около 35 % СОСТaвляI01.' именно истощенные базаль-rоиды. В 
группе базальтов их 29,8 %, среди лейкобазаль�ов - 34,7 %, а ан­
дезитобазальтов - 22,0 %. В соотаве кузнецовокого Еомплекоа 27 % 
базальтоидов обеднены Ti02. 'К20 и Р 205 (ореди базальтов 52 %, 
лейкобазальтов - 42 % и андезитобазальтов - о %).КизинокИЙ комп­
лекс оодержит ореди базальтов и андезитобазальтов только 11 % ио­
тощенных, а из леЙRобазальтов - 43 %. Всего в составе комплекоа 
26 % базальтоидов обеднены некогерентными компонентами. В оовга­
ванСКОМ Iюмплекое их роль поднимаетоя до 36 % (в группе базаль­
тов 37 %, леЙRобазальтов 22 % и андезитобазальтов 85 %). 

Поперечная зональность наиболее отчетливо проявляется при 
анализе раопространения этих двух групп пород. Так, в пределах 
Бикинского поля истощенные базальты и ,лейкобазальты отоутотвуют, 
только В базальтах совгаванского комплекса их количеотво лос-
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тигает II %. К северу в пределах Неу-ьминско-Иссиминского поля 
доля их составляет уже от 7 до 33 %, а в Совгаванском поле от 
46 до 62 %. По Ауканскому полю есть данные только для кизин­
ского KOI�eKca. Здесь среди базальтов и андезитобазальтов ис­
тощенные разности отсутствJПат, а в составе группы лейкобазальтов 
доля их не превышает 4I %. 

Таким образом, изменения состава базальтоидов Совгаванско­
го поля на юг и север подчеркивается для вулканитов всего воз­
растного спектра, начиная с палеоцена (кузнеЦОВСRИЙ комплекс), 
заканчивая плейстоценом ( совгаванский комплекс) , что указывает 
на общvю причину поперечной зональности, подготовленную, видимо , 
докайнозойской историей развития региона. 

Обсуждение модели петро- и магмогенеза 

Приведенные выше данные свдцетельствYIaт о наличии в 
лах средней части Восточного Сихотэ-Алиня поперечной 
ности, подчеркивающей неоднородность строения мантийного 

преде­
зональ­
субст-

рата, что впрям;ую влияет на характер выплавляемого материала. 
Генаральной особенностью является возрастание роли б�зальтоидов. 
истощенных в отношении концентрации некогерентных элементов, от 
БИI\ИНС!\ОГО раЗЛОМа к северу до Совгаванского поля . Наличие дИск­
ретности в составе"базальтоидов по содержанию Ti02 К2О и 
Р205 указывает на плавление двух типов исходных субстратов, не­
истощенного и истощенного, доля плавления ПО.следнего из них до­
стигает максимума для Совгаванского поля. 

Сходная ситуаЦия была описана для базальтовой формации Са­
би-Ривер национального парка Южный Крюгер (Южная Африка) /23/, 
где эфJJyзивная толща.мощностью 2500 м сложена "обогащенными" и 
"истощенными" базальтами. Причина бимодального распределения со­
ставов базальтов в этой работе найдена не была, но подчеркива­
лось их одновременное излияние . 

Предположение о существовании двух типов мантийного субст­
рата можно рассматривать с привлечением не менее трех моделей 
плавления верхней мантии: 

I. Модель конвективных движений в мантии уже "использова­
лась И.Н.Говоровым с соавторами·для объяснения характера расп­
ределения элементов-примесей в минералах лерцолитовых ксеноли­
тов из щелочных базальтов /2/, которые являются наиболее моло-
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дыми образованиями в пределах Сихотэ-Алиня. Интерполируя эти по­

строения на весь временной интервал развития вулканизма вплоть 

до границы мезозоя и кайнозоя, следует допустить, что в течение 
кайнозойСКОГО BpeMemr в акт плавления вовлекаются два типа суб­
стратов, материал одного из I{QTOPblX поступает из более глубоких 
горизонтов мантии по схеме конвективной ячейки. 

П. Неоднородное строение верхней мантии может быть обус-
ловлено наличием в существенно перидотитовой мантии участков 
("линз") пироксенитового состава /8,24/. При этом можно расс­

матривать два варианта ВОЗНИI\новения рассмотренной выше попе­
речной зональности. Первый состоит в неравномерном распределе­

нии "линз" с юга на север. Второй - предусматривает различный 
вертикальный размах зоны плавления. Последний вариант давал бы 
возможность утверждать, что в пределах Бикинского поля плавит­
ся относительно узкий по вер'rикали участок мантии, в который 
почти не попадает истощенного материала. К северу зона плавле­
ния несколько шире и захват участков истощенной мантии неизбе­
жен. 

Ш. Нат{онец, допуская во зможность много:кратного плавления 
в зоне магмогенерации, две последовательные порции выплавок 
будут иметь дискретные содержанин неногерентных элементов. 

В 'ro же время необходимо отметить,' что модель конвекции 
в верхней мантии весьма дискуссионна, тат\ RaI{ трехмерный ее 
вариант достаточно надежно не реализован. Модель многократного 

плавления одного участка субстрата не оправдывается, так как 
в рамках совгаванского комплекса более ранними являются низко­
калиевые толеиты, а не высокока71иевые, КaI,ИМИ должны быть на­
чальные выплавки. Кроме того, рассмотрение различия в I\ОIщент­
рации неногерентных компонентов в расплавах корректно при срав­
нении ма71ых и больших степеней плавления, в то время I{aк. для 
появления толеит-6азальтовой магмы требуется степень плавления 
го % /I7/. в этом случае уже различия по некогерентным I\ORffiO­
нентам будут достаточно слабы. 

В связи с :этим для построения идеализированной схемы глу­
бинного строения Восточно-Сихот:э-АлИН:СI{ОГО пояса, ноторое от-
ражает его зональность, используются результаты рассмотреНЮI 
х,,9.рактера распределения в пределах ВУЛJ(аногена раЗJIИ'ПIЫХ типов 
базальтаидав, а ТQЮitе неЕоторые :экспериментальные даmше. Iv10-
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Рис. 4. Схема попере'mой зональности петро- и магмогенеза в пре­
делах средней части Восточного Сихотэ-Алиня (пояснение в тексте ) : 
1 - континентальная кора; 2 - шпинель- IJ 4 - гранатсодержа1ЦИЙ су­
бстрат (лерцолитовый?) верхней мантии; 3 - линзы'или участки веб� 
стеритового материала; 5 - 6 - промежуточные коровые очаги с 

фракционированием rшагиоклаза и оливина; 7 - зонъг .магмогенерации. 
3amтрихованы участки rшавления корового вещества 

дель (рис. 4) во многом сходна с приводимой для одного из райо­
нов ЯПОНIJИ В работе /24/. Схема иллюстрирует слеДУЮЩIJе особен­
ности магмо- и петрогенеза вулканитов. 

1 .  Наличие в верхней мантии в зоне магмогенерации толеито-' 
вых и известково-щело'lliЫХ примитивных выплавок линз неистощен­
ного материала, доля KOTopъrx сокращается и достигает МИНИJ\'\Ума 
по мере приближения к Совгаванскому полю.Вследствие этого имен­
но здесь обнарулmвается в составе базальтоидов этих серИй наи­
большая ДОЛЯ истоще� разностей. 

1 7  

I 



2. Очаги плавления расположены на схеме согласно классиче­
ским представлениям о глубинности выплавления примитивных магм 
/25 и др./. в то же время следует учесть, что определенные глу-
бины выплавления известково-щелочныIx высокоглиноземистых ба-
зальтов вряд ли могут быть приняты во ВНИI'lIание. так как есть 
основания считать примитивнш� составы, близкие к магнезиальным 
базальтам. Единственнаff пока такая оценка дает уровень 18 кбар 
/15/. 

3. В пределах коры для известково щелочных магм определены 
два уровня промежуточных камер. 'Одна на уровне 25-30 км. где 
согласно оценкам. основанным на экспериментальных данных и ми­
нералогических особенностях вулканитов. предполагается субмоно­
тектическое фракционирование оливина в условиях открытой си­
стемы при f о ::::: NПО, что приводит К появлению WJ3Гнезиального 2 
остатка (магнезиальный базальт) и высокоглиноземистого базаль-
тового расплава; Вторая промежуточная камера находится на глу­
бине 17 км. Здесь фракционирование плагиоклаза и титаномагне-
тита при f о > NПО И Н2О z 2 мас. % контролирует формирование 2 
дифференцированной известково-щелочной серии. для появления ри-
олитов. которые по критерию В.А.У�толина /7/, не могут рассмат­
риваться как дифференциаты базальтоидной магмы, предполагается 
коровое плавление пород рамы в апикальной части камеры. 

Отсутствие промежуточных очагов для'магм толеитовой и ще-
лочно-базальтовой серий подчеркивается не дифференцированным 
составом базальтоидов. Только для гавайитов возможно участие 
высокобарического фракционирования минералов мегакристовой ас­
социации ( К ...,анортоклаз • .A.l -авгит. пикроильменит. IШ1инель) ,но 
по современным представлениям, этот процесс реализуется на уров­
не зон магмогенерации. 

4. Положение очага'магмогенерации для щелочных базальтои­
дов обосновывается по результатам оценки давления на основе со­
става минеральных парагенезисов ультраосновных нодулеЙ. Это по­
зволило определить. что минералы ш.тrnнелевых лерцолитов из :ще­
лочных базальтов и базанитов Совгаванского плато соответствуют 
равновесиям для значительного интервала глубинности, от 12 до 
20 кбар. Кроме того, признаков температурных преобразований но­
дулей, Т.е. повышенных расчетных температур равновесий, не об-
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наружено. Поэтому очевидно, что вмещающие их породы генетически 
не связаны с этим типом нодулей, а вшrла.влялись на более глу­
бинных учаСТl\аХ верхней мантии. При этом выплавRИ при подъеме с 
BЫCOКY� скоростями опробывали некоторый участок верхней мантии. 

Таким образом, положени€ зоны магмогенерации щелочных ба­
зальтоидов оцениваются как более глубинные, чем граНица гранат­
и шпинелъсодержащих фаций мантии. В то же время отсутствие гра­
натсодержащих ксенолитов не позволяет пока предположить возмож­
ность более глубинного плавления. 

5 .  Механизм магмогенерации "истощенных" и "неистощенных" 
базальтов можно представить сле�ощим. Вовлечение в плавление 
последовательно двух типов субстратов при возможном смешении 
Юiскретных по составу, а прежде всего по концентрации в них не­
когерентных' компонентов, выплавок может обеспечить особенности 
состава базальтоидов известково-щеЛочной и толеитовой серий. Не 
ИСКЛ'JOчается также некоторое одновременное плавление двух суб­
стратов. Этот механизм можно аттестовать нак механизм плаваю­
щей зоны магмогенерации, который может быть как восходящий, так 
и нисходящий. 

Возможны и другие предположения. Например, частичное плав­
ление мантийного nлюма, состоящего из примитивной мантии, асте­
носферы и океаничесной коры /I4/. В завискмости от степени сме­
шения деПJlетированных MaнTWl1HbIX составов с "ПЛЮNЮВЫМИ" распла­
вами ПОЯВJIЯIOтся истощенные или неистощенные продукты. 

В качестве истощенного и неистощенного материалов в пред­
ставленной схеме (см. рис. 4) нами предполагаются составы уль т­
раосновных нодулей, которые обнаружены в базанитах и щелочных 
базальтах Совгавансного плато /4/. Возможность участия вебсте­
ритов (табл. 5) в составе верхней мантии рассматривалась неод­
нократно /8, I8,24/. 

В то же время, если для К2О различия в истощенных и не­
истощенных базальтоидах достаточно резкие, то по Ti02 и Р205 
они лишь статические. Это объясняется особенностями поведения 
данных номпонентов. В ультраосновных ноДУлях концентрация Р205 
низка при условии не метасоматизированнои мантии и составляет 
менее 0,1 мас.%. Отсюда ярно выраженной тенденции обогащения 
р 205 в базальтоидах ожидать трудно, особенно из-за разбавле­
ния выплавок другими петрогенными компонентами. К2О и Ti02 
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Таблица 5 

Средние составы и элементы-примеси 
(2 )  тах шпинелевых лерцолитов (1) и вебстеритов 

в ксеноЛИ 
из щелочных базальтоидов CoвraвaнcKoгo плато 

ОКИQJIЬ! 1(30) 2 ( 1 )  Элементы 1(30) 2(1) 

14.71 46,90 v 59 180 
8i02 0,59 17 

0.13 0,35 102 60 
Ti02 0,05 

Со 
7 

3,40 5,20 Ni I947 1000 Al2Оз 0,83 224 

FeO* 9,57 7,23 CU 23 20 
0,46 7 
0 • ..15 0,12 СГ 1410 1900 мno 0,03 183 

39,38 26,12 Li � 15 Мgo 
2,33 3 

СаО 
2,27 12,87 ВГ 32 II4 
0,82 12 

Na20 0,24 0,60 Ба 78 70 
О,Н 75 

К2О 
0,13 0,15 Rb 12 4 
0,09 7 

Р205 0,03 0,04 
0,03 

Примечание. Силикатные анализы выполнены в химической лабо-
ратории иrиr СО АН СССР (аналитик и,м.фомины),, определение эле-
ментов-примесей атомно-адсор6ционным методом, там же (аналитик 
Н.Я.Аксенова) . Окислы в мас.%, элементы в г/т. См. в табл:1 и 3. 

содержатся в мантийном материале примерно в равных количествах, 
но титан, некогерентный для мантийного ультраосновного парагене­
зиса, становится когерентным для базальтоидных выплавок. Это 
фиксируется как для высокобарической обстановки, вхождением в 
состав мегакристов Al - авгита и пикроильменита, так и в менее 
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глуб}ПfffЫХ условиях фиксированием в пироксенах , титаномагнетите 

и ильмените .  Таким образом , возможность фракционирования Ti на 
всех уровню: существования баз8льтоидныx расплавов приводит к 
искажению первичныx соотношений Ti , К и р в мантии . В связи 
с этим ИНДИRатором истощенности мантийного субстрата в выплав­
ках будет выступать только к , который остается некогерентннм 
даже в поздних ди@>еренциатах серий (например , в дацитах ) . 

в целом же совместное поведение Ti , К и Р определяется 
особенностями процесса магмогенерации ,  так как в процедуру 
плавления материала мантии, в первую очередь, вовлекаются ИН-
терстици:альное пленочное вещество , сконцентрированное в по-
верхностной пленке зерен и обогащенное перечисленIШМИ выше, 
компонентами . Оно представляет собой адсорбент неполно ско-
ординированных в кристаллической решетке a�OMOB металлов /22/. 

Наконец, рассматривая временную эволюцию характера вул� 
канизма Восточного Сихотэ-Алиня В кайнозойское время можно 
констатировать следующее . В палеоцен-миоценовое время зоны 
магмогенерации в верхней мантии имеют линейный характер и конт-
ролируются глубднными (шовными) разломами, подчеркивающими 
структуру пояса . Это проявля:ется в вулканической активности ре-
гиона на всем протяжении пояса от Бикинского поля на юге до 
F.ижнего ПриамУРЬЯ на севере . В плиоцен-плейстоценовое время зо­
НЫ магмогенерации имеют уже локалЬнУю форму и отражают очаговый 
характер ак'l'ивизации мантийного субстрата на фоне затухания дея� 
тельности глубинных линейных разломов . Этому процессу обязано 
формирование в пределах Восточно-Сихотэ-Алинского подса отдель­
ных вулканических плат о ,  сложенных толеитовыми базальтами . В 
дальнейшем уровень плавления снижается до глубин 70-90 км,  Т . е .  
на уровень границы шпинель- и гранатсодержащих фаций верхней 
мантии , что обусловило низкие степени плавления субстрата и ге­
нерацию щелочно-базальтоидных выплавок . 

В заключение необходимо отметить ,  что временной ря:д вулка­
нических с'ерий рассматриваемого региона : известково-щелочная -
толеитовая - щелочно-базальтовая - отличаются от типичных для 
рифтогенного и островодужного геодинамических режимов, поэтому 
специфику ВУЛIшнизма Восточно-Сихотэ-Алинского пояса можно свя­
зывать с реЖFJЛОМ континентальной окраИIШ в тыловой части зоны 
сочленения I{онтинент-океан . 
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В то же время особенности химизма ВУЛRанитов серий , рассмотренные 
в настоящей работе , могут иметь значительно более широкое расп­
ространение И ПРОЯБЛЯться в различных геодинамических обстанов­
ках. Учет их необходим, так К8Ж он позволяет производить оценку 
особенностей строения зон магмогенерации в пределах верхней ман­
ТИИ. 

ЛИтература 

1. Василенко В.Б. , Холодова Л.Д. , Блинчик Т .М. Математичес­
кая отатиотика. Проблемы , алгоритмы , программы. Новосибирок :Изд. 
ИI'"м СО АН СССР , 1982 . 133 о .  (Петрохимия), 

2. Говоров И.Н. , Голубев Э.Д. , Денисов Е.П. Геохимия глу­
бинных ксенолитов И конвеRЦИИ в верхней мантии Сихотэ-Алиньской 
окладчатой облаоти //МеждународJШЙ геологический конгресс . ХХУ 
оессиЯ. Докл. сов. геологов. Геою� . Минералогия . Петрология . 
М. , 1976 . С. 128-135 .  

3. Еоин С .В. Сравнительная петрохимичес кан: характериотика 
кайнозойоких базальтоидов оредней чаоти Вооточного СИХОТЭ-"�IИ­
НЯ / /Геологи.я и геофизика. 1988 . J� 7 .  С . 44-52, 

4. Есин С .В. , Прусевич А.А . , Ащепков И.В. Bkpatt-nеннИRИ и 
коенолиты в щелочных базальтах Совгаванского ruraто( Вооточный 
Сихотэ-��ь) //Геолог�� и геофизика активизированных облаотей 
Восточной Сибири. Иркутск , 1988 . С . 24-25 . 

5. Золотухин В. В. , .Алъмуу.амедов А .  И. О низко:халиевых ба­
зальтах из траппов Сибирской платформы и Декана /ДОКЛ. АН СССР. 
Т .  298 ,  � 1. С. 199-203 . 

6. Киселев А.И. , Медведев М. Е. , Головко Г .А. ВуЛRанизм 
Байкальокой рифтовой зоны и проблема глубинного магмообразова­
ния. Новооибирск : Наука 1979 . 197 с. 

7. КУтолин В.А .  Петрохимичеокие оообеннооти киолых произ-
водных базальтовой магмы платформеНrШХ облаотей //Геология и 
геофизИIШ . 1964 , J& 2. С. 74-8I . 

8. кутолин В.А. Проблемы петрохимии и петрологии базальтов . 
НовосиБИрок : .  Наука , I972. 208 о. 

9. Лутц Б , Г . ХимичеокиЙ ооотав континентальной коры и верх­
ней мантии. М. : Наука, 1975. 168 с. 

22 



10. Рассказов С .В. О пространственной изменчивости состава 
позднеRafiНОЗОЙСRИХ вулканитов Восточного Саяна//ДОRЛ. АН СССР , 
1986. Т .  291, � 4 ,  С . 950-952 . 

П .  Связь магматизма и эндогенной минерализации с БЛОRО­

вой теRТОНИRой/ФавОРСRая М.А . , Томсон И.Н " Иванов Р.Г . и др. 
М . : Недра , 1969. 264 с. 

1 2. Alexander Ро О •. petrogenes1s о! low potashic quartz 
nогшаtivе Deecan 'lihole11tes / /J . Ge01. Soe. Ind.1a , 1 980 , Vol. 
21 . Р. 26 1-272. 

1 3 .  Brown G.C. Cale-alkal1ne 1ntrus1ve rocks : the1r д.1-
-versi ty . evolution, and relat1.on to voleanie агов / / Anдеа1 tes . 
orogenic and.esites anд related rocks. Chiehester. W11ey & 
Sons : 1 982. Р .  437-46 1 .  

14.  Fe1genson M.D.  Gonstra1nts on . the or1g1n о !  Hawai1an 
laтas //J . Geophys. Res .  1 986 , Vol.  В91 , N 9. Р. 9383-9393. 

1 5. Grawford A.J. , Falloon T�J • •  Egg1ns S .  The orig1n о! 
island аге h1gh-allum1na basalts //Contr. М1nег. pet�'ol . 1 987" 
VоlФ 97 . N 3. Р. 4 1 7-430. 

1 6. I:r'v1ne Т .В. , Багаgаг W.R .. A • .А. gu1de to the chem1cal 
cj.ass1f1cat1on о! the соттоn volcanic rocks //Ganad. ОТ • . Earth 
So1. 1 97 1 . Vol.  8 �  N 5. Р. 523-548. 

17. Kle1n Е.Мо , Langmuir С .Н. Global correlat1ons о! осе­
аn r1dge basal t· chem1stry w1 th ax1al d.epth and crustal thiek­
n.евв / /J. Geophys. Res.  1 987 t Vcl. В92 , N 8 ,  Р. 8089-81 1 5. 

18.  Кио L.C. The k1netics о! crystal d1ss01ut1on 1n 19ne� 
оиз system / / 1 4-th Gen.Meet . ID.t. М1nег. АВВОС. , Stanford, Са­
lif o •  1 3-18  July , 1986. Abstr. Program. Wash1ngton, D.C . ,  
1 986.  Р .  1 46-1 47 .  

1 9 .  Mullen Е.  МnO , Т102 , Р2О5 ; а major elements д.1всг1-
m1nant for basalt1c rocks о! осеan env1ronmen·t anд. 1ts 1mpl1-
cat10ns f or petrogenes1s //Eart Planet. sc1. Lett . 1 983 .Vol. 
6 5 .  N 1 .  Р. 4 1-58. 

20.  Реагсе Т .Н. , Gorman В.Е. , B1rkett Т.С. The Т102 -
К2О-Р2О5 d1agram: А metod о! d1scrim1n1ng between осеan1с and 
поп осеan1с basalts //Eart . Planet . · sc1 .  Lett . 1 975.  Vol.  24 , 
N 4.  Р .  41 9-426.  

21 .  Реагсе Т.Н. , Gorman В.Е • •  B1rkett Т.С.  The relat1ons­
h1p between maj ог element chem1stry anд. tecton1e env1ronment о! 

23 



basic алd intermediate volcanic rocks //Eart Planet. Sci. Lett . 
1 977 .Vol. 36 , N 1 .  Р. 1 21-132. 

22. suzuki К. Grain-bound.ary enrichment о! incompatible 
elements in вате mantle peridotites //Chem. Geol . 'Т9�1' . Vol. 
63 , N 3-4. Р. 31 9-334. 

23. Sweeney R.I.  Geology о! the Sabie River basalt Forma­
tion in the southern Kruger National Park //Koedoe . 1 986 , Vol. 
29 .  Р. 1 05-1<)6 .  

24 .  Takah.ashi Е.  Petrologic model о! the crust алd, ltpper 
mantle о! the Japanes islands агсв //Bul1. Volcan. 1 978, Vol. 
41 , N 4 .  Р. 529-547. 

25 .  Tatsumi У . , Kushiro J. Origin о!  subduc·tion zone mag­
тав : experimental appoach //14-th Gen. Meet . Int . MinerQ ' Аа­
вос . , Stалfогd, Calif. , 1 3-18 July, 1 986 AbBtr. Program. Was'" 
hington, D .C . , 1 986. Р .  247. 

С . А . Степанов 

МИНЕРАЛОГИЯ: И Р-Т-УСЛОВИЯ: ОБРАЗОВАНИЯ РОГОВИКОВ 
В ПРEДFЛAх БАЗЫБАЙСКОГО ВЫСТУПА (Восточные Сатш) 

Базыбайский выступ находится в районе среднего течения р .  
Казыр. Слагающие ' его метаморфические породы представляют боль­
шой практический интерес . В 1968-1971 гг . эдесь обнаружены сил­
лиманитсодержащие руды, которые рассматриваются в качестве воз­
можного источника сырья для алюминиевой , огнеупорной ,  керамиче­
ской промышленностеЙ . Особенности метаморфизма района нами 
обсуждались ранее /5/ . В данной работе ПРИВОДffтся результаты 
парагенетического изучения роговиков и пород в непосредствен­
ном сочленении с ними , рассматриваются химические составы ми­
минералов , делаются оцеНЮI термодинамичесRИX параметров 06разо-

ванил роговиков. 
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Геолого-петрографическая харw(теристика района 

Базыбайская глыба ( выступ) расположена на западе Восточного 
Саяна в пределах Кизирской тектонической зоны , которая проходит 
по южной границе Восточно-Саянского антиклинория и разделяет 
разновозрастные складчатые системы Восточных Саян и Тувы . В 
структурном отношении ГJшба представляет выступ фундамента кале­
донид Алтае-Саянской складчатой облас'rи.  С окружающими ее толша­
ми нижнего палеозоя ,  кембрия и девона контактирует по разломам, 
вдоль которых в северной части обнаружены диафториты . 

Выступ сложен метаморфическими породами одноименной серии 

докембрийского возраста . Преобладающими среди пород являются ме­

тапелиты и метабазиты ; карбонаты-мраморы , гранитогнеЙСЫ , кварци­

ты пользуются подчиненным распрострwrением. В центральной части 

района метаморфиты прорываlO'rСЯ нижнепалеозойскими интрузивами 

диоритов , габбро-диоритов булкинского и верхнекембрийскими гра­

нитоидами ольховскоrо комплексов . В пределах выступа закартирова­

ны w{Далузитовая и СИJшиманитовая зоны регионального метаморфиз­

ма , зона роговиков и зона диафторитов . Региональный метаморфизм 

соответствует эпидот-амфиболитовой фации умеренных давлений ,КОН­

тактовый - амфиболитовой фации пониженных давлений , диафториты 

отвечwот фации зеленых сланцев. 

Контактовый метаморфизм обусло&�ен термичеСКI1М во здействи­
ем интрузий ольховского И булкинского комплексов и наложился на 
породы регионального метаморфизма . Роговики оконтуривают выходы 
наиболее 1\РУПНЫХ тел гранитоидов и диоритов , ширина их не превы­
шает 500 м ,  но в некоторых участках достигает 1000-1 500 м.  

С точки зрения выяснения условий меТ�10рфизма наиболее ин­
формативными ЯВЛЯIWСЯ метапелиты . Они представлены биотитовыми , 
биотит-гранатовыми , СИJL1IИМанитовыми , стаВРОЛИТОВblJ\Ш сланцами и 
гранат-кордиеритовыми гнейсами , парагенезисы которых приведены 
в табл . 1 .  Среди них, в первую очередь , представляют интерес , 
биотит-гранатовые , с тавролитовые , СИЛJIиманитовые сланцы и гра­
нат-кордиеритовые гнейсы . Все эти разновидности закартированы в 
меж,пуречье Соболинка-Верхний Китат ( рис . 1) . 

Биотит гранатовые сланlЩ встречаются на территории всего 
выступа, имеют мощность от 200-500 м до нескольких километров , 
часто переслаиваются с пачками амфиболитов , биотИ'Г-роговообман­
ковых и куммингтонитовых сла}щев . ВыдеJmется двенадцать типов ас-
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Таблица 1 
типы парагенезиоов метапелитов Базыбайо:кого выступа 

( ±  Рудн±Ап+Турм) 

Парагенезис 

Ставролитовые сланцы 
Кв+Пл+Му+Би+Сил+Ст+Корд+Гр 
Кв+Пл+Ст+Би+Сил+Корд+Гр 
Iill+Пл+Му+Би+Анд+Ст+Гр 
Кв+Пл+Му+Би+Корд+Ст ьГр 
Кв+Пл+Му+Би+Сил+Ст+�р 
Ев+Пл+Му+Би+Еорд+Сил+Ст 
Iill+Пл +Му + Би+С т+ Гр 
Iill+Пл+Би+Сил+Ст+Гр 
Кв+Пл+Му+Би+Ст 
Кв+Пл+Би+Ст+Гр 
Кв+Пл+Би+Еорд+Ст 
Iill+Пл+Би+Ст 

Биотит-гранатовые сланцы 
Iill+Пл+Му+Би+Сил+I\пш+Гр 
Iill+Пл+Мv+Би+Сил+Анд+Гр 
Iill+Пл+Му+Би+Сил+Гр 
Кв+Пл+Му+Би+I\пш+Гр 
Iill+Пл+Му+БИ+Анд+Гр 
Кв+Пл+Би+сил+Анд+Гр 
Iill+Пл +Му + Би + Гр 
Кв+Пл+Би+Сил+Гр 
I<:в+Пл+БИ-t-I\пш-t-Гр 

Парагенезис 

Кв+Пл+Би+Анд+Гр 
Ев+Пл+Му+Сил+Гр 
Кв+Пл+Би+Гр 

ГранаТ-Rордиеритовые гнейсы 
Кв+Гm+Му+Би+Еорд+I{пш+Гр 
Кв+llJI+Му+БИ-t-Еорд+сил+Гр 
Кв+Пл+Би+Еорд+Сил+Гр 
Кв+Пл+Му+Би+Корд-t-Гр 
Кв+Пл+Би+Корд+Гр 

Силлиманитовые слщщы 
( ±ПИрит±Рут) 

I{в+Пл+Му+Сил 
Кв+Пл+Би+Сил 
Кв+Му+Би+Сил 
Кв+Му+Сил+Анд 
ЕВ+ШI+Сил 
Кв+Му+Сил 
Iill+Би+Сил 
Кв+Сил 

Биотитовые сланцы 
Кв+Пл+Му+Би 
Iill+Пл+Би+I{пш 
Iill+Пл+Би 

социаций ( см .  табл . 1) . Сланцы состоят , % :  кварц 15-40 ,  плагио­
Iщаз 10-3 5 ,  биотит 25-50 , гранат 3-1 0 .  Отмечены разности с му­
СИОВИТОМ , с ИJ1Лиманит ом , :калиевым полевым шпа'гом и андалузитом . 
В зоне роговИI\ОВ наиболее интересным и являются парагенезисы : 
Iill+Пл-t-Му+Би+Сил+I\пш+Гр , Кв+Пл+Му+Би+Сил+АНД+ГР , Ев+Пл+Би+Сил+ 
АНД':'Гр . 
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Рис . 1 .  Схематическая карта учаСТIШ междуречья СоБОJЩнтш-Верх-

ний I{итат ( Базыбайский выступ , Восточные Саяны ) : 

1 - четверти"trnые отложения; 2 - диориты ; 3 - гранитоиды , грани­

ты , плагиограпиты ; 4-7 - сланцы : 4 - биотитовые , 5 - биотит гра­

натовые , 6 - гранат-ставролитовые , 7 - роговообманковые и биотит­

роговообмгнковые ; 8 - тела Iшарц-силлиманитовых руд . Изограды : 9  -

силлиманита; 10 - парагене зиса Кв+Гр+Корд+Сил ; П - геологические 

грап!щы ; 12 - точка отбора и номера образцов 

Биотит коричневый до свеТЛО-I{оричневого , размер чешуек 0 , 5-

3 мм . Нередко по нему раЗDивается хлорит , отмечаются сагенитовые 

решетки . г.елезистость варьирует от 40 , 96 до 59 , 96 % . 
Гранаты имеют размер 0 , 1-3 , 0  мм ,  причем по мере приближения 

к нонтанту с диоритами и грапитоидами наблюдается увеличение 

диаметра кристаллов . Мононристм.1Ш В большинстве случаев опти­

чесюr зональные ,  их центральные части содержат включения Iшарца , 
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биотита , плагИОRлаза. Изучение гранатов на микро зонде показала ,  
что все они неоднародны по химическоr,w составу . Выделяется три 
типа зональности � прогрессивная, регрессивная и сложная. JКеле­
зистость колеблется в пределах 77-93 %. 

Андалузит встречается редко , пре�цественно в контактовых 
ореолах . В шлифе бесцветный , иногда имеет пятнистую окраску . 
Представлен зернами неправильной формы . Спайность не о тмечана , 
сильно изменен . 

Ставролитовые сланцы о бнажаются только в междуречье Собо­
линка-Верхний Китат и представлюот собой горизонт мерv�дональ­
ного простирания моuщостью 2000-2500 м.  Их минеральные ассоциа­
ции о тличаются большим разнообразием. Выделено двенадцать типов 
парагенезисов ( см.  табл. 1) . Кварц и плагиоклаз в сумме состав­
ляют 30-50 % ,  с одержание биотита доходит до 40 % ,  граната 5-
15 % ,  ставролита 5-20 % .  Мусковит , кордиерит , силлиманит и ан­
далузит присутствуют в не значительных количествах . В контакто­
вом ореоле наиболее информа,!,ивными являются парагенезисы : кв + 
ПЛ+МУ+БrнСил+I{орд+Ст+Гр , Кв+IlJнБИ+СТ-I-Сил+Корд+Гр , Кв+Пл+МУ+Би -1-
I{орд+Ст+ Гр . I\в+Пл+Му +Би+Корд+Сил+Ст .  

Ставролит в шлифах nлеохроирует в золо тисто-желтых тонах. 
Диаметр зерен 0 , 5-1 , 0  мм, в зоне роговиков отдельные крисraлJ.ffi! 
достигают до 3-5 мм в поперечнике и 20 мм в длину . Они выделяют­
ся в виде порфиробласт на фоне о сновной мелкозернистой массы и 
придают породам своеобразнУЮ пятнистую текстуру . Железистость 
составляет 79-82 % .  

Гранаты имеют размер кристаллов 0, 5-3, 0 мм ,  вблизи контак-
та с гранитоидами - до 5 мм. Железистость изменяется в преде-
лах 84-90 % .  

Силлиманитовые сланцы Базыбайского выступа представляют 
практический интерес как перспективный источник сырья для высо­
коглино земистой и огнеупорной промышленности /2/. Они представ­
лены двумя крупными телами мощностью 100-200 м и рядом мелких 
прослоев и линз .  В междуречье Соболинка-Верхний Китат сланцы об­
нажаются в виде двух nластообразных тел мощностыо 5-25 м, про­
слеженных по простиранюо до 2000 м. Рудные тела находятся в пре­
делах сил.i.rиманитовой зоны и в большинстве случаев не подвержены 
термическоr,w во здействию гранитов и диоритов .  наложение контак­
тового метаморфизма должно приводить к их дополнительноr,w обога-
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щенmо за счет реакций разложения мусковита и ставролита. Состав 
силлиманитовых сланцев , % : кварц 65�90 , силлиманит 10-35 ,  пирит 

до 5 ,  рутил , nлагиоклаз, андалузит и сл!O,IЩ - в не значительных ко­
личествах. 

СИЛЛШv1анит представлен преюлущес'твенно спутанно-волокнистой 

разностыо - фиоролитом, очень редко ВС'l'реча:ются в виде призмати­

ческих кристаллов диаметром 1- 2 �1 . 
TpaHaT-Eop�TOBыe гнейсы пространственно пру�рочены к 

контактам с ИНТРУ3��НЫМИ массивами гралитов и диоритов .Представ­
ланы согласными теЛaIvrn: мощностью до первых десятков метров . по 

простиранию не выдержаны . Они :vr..меют массивную текстуру , иногда 
пятнистую за счет обособлений кордиери'l'ОВ . От биотит-гранатовых 
и ставролитовых слащев отличаются ПРИСУ'l'ствием кордиерита в ко­

личестве 5-15 %. Гнейсы описываются пятью типами минеральных ас­

социw+�й ( см.  табл . 1) . На:ибольший viliTepec предстafu1ЯIOТ параге­
незисы с Кв+Корд+Сил+Гр. 

Кордиерит визуалыtо не различим в породе . Б шлифах диагно­
стируется по лимонно-желтым плеохроическим дворикам вокруг BKJDO­
ченнИ . Представлен зернами непра:вильной формы . Спайность и двой­

ники не отмечены . Обычно сильно изменены , ПРОдУкты замещения 
представлены пинитом. Железистость кордиеритов 44-49 % .  

Ме'годика исследования 

. Изучение особенностей составов сосуществупцих Fe-rrl[; -мине­

ралов ИJoIiеет важное значение для определения P-Т-паРa.Jll!етров мине­

ралообраЗ0вания . Б настоящее BpeМfI' теоретичеСRИ обоснованы и эм� 
пирй:чески установлены закономерности изменения составов желе зо­
магне зиальных СИJIИIШТОВ , нахоДffЩИХСЯ в равновесии , от р-т-усло­
вий метаморфизма. Б породах выступа происходит перераспределение 
железа и магния между гранатами, кордиеритами , ставРОЛИТaIv1И , био­

титами . Поэтому особое внимание уделено исследованию минералов 
сосуществукщих в одном образце . Б образцах ме'l'апелитов , отобран­

ных на разном расстоянии от контактов с грани'I'а.1IJ!И и ДИОРИТaJ\lli , 
методом детального N!И:КРО30IЩОВОГО исследования изучены химиче­

СI\Ие составы гранатов , биотитов , ставролитов , кордиеритов .Б трех 

образцах проанализированы сосуществующие I\ордиериты , гранаты , 
биотиты , в восьми - ставролиты , гранаты , биотиты , в  одиннадцати -
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гранаты ,  биотиты ( табл . 2,3 ,4) . для Rордиеритов , ставролитов, би­
отитов ВШIолнены IIОJПше микрозондовые анализы , для rpa.IlliTOB :- :В  
основном чаСТIi-ч:ные . В гранатах и ставролитах определеНЬ! содержа­
ния в центре и на краю монокристаллов , в биотитах и :кордиеритахj 
не дающих хорошо ограненных RРИСТаллов - в краевых частях зерен. 
При этом в гранатах и ставролитах анализы делались в срsзах,w8К­
симально ПРИCJлиженных к центру зерен . Д7т.я одного образца проана­
лизированы три включения гранатов в разных частях кристалла СТав 
ролита . для данного случая нет полной уверенности, что все :крис­
таллы гранатов про�чалиЗИРОВaJШ в цeHT�!ЬНЬ!X сечеНТfiЯХ, В не­
С:КОЛЬRИх случаях содержа.'1ИЯ определены на контакте зерен гранато 
и биотитов , в основном же представлены составы сосуществующих 
минералов ,  отобрamшх из образца объемом 1,...2 ш.f . 

. 

�tШералы 

Панат . О,цин из наиболее .  распространенных минералов в поро­
дах ВЫСТ-!Ilа , отмечен практически во всех JIИтолого-петрограФичес­
ких разновИдностях пород . В метаllелитах парагенезисыr с его учас­
тием составляют 55 % .  в метабазитах от обнаружен в трех ассоциа­
циях из двадцати , в кальцисрирах - в одном из четырех ,  диафто­
ритах - в трех из десяти . Из вСех. минералов гранат является ca� 
мым неоднородным по химическому составу. для характеристики схем 
распределения ОI\ИСЛОВ приняты обозначения , согласно /4/*. 

Кратко охарактеРИЗ,18М особенности их �rчеСRОГО состава. 
Статистически обработано 96 микро зондовых анализов гранатов (49 
профилей и 47 точеЧh�Х анализов) из метanелитов регионального 
и контактового метаморфизма, отобранных по 10 разрезам на раз­
ном расстоянии от контактов с интрузивными массивами . 

Практически во всех случаях �аспределение МNO , СаО , FeO , 
MgO неоднородное .  Распространены простые формы Rонцентрацион­
НЬ!Х профилей (- , + ,  - + , + -) . более сложные ( +  - +) встречаются 

'* 3HaR "О" характеризует однородное распределение , 11-" - соот­
ветствует понижению концентрации компонентов от цeHT� к краю ; 
"+" - описывает обратное поведение ; сочетание "-" и . +" - от­
носятся к сложной зональности . 
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только У СаО . Гранаты имеют прогрессивную, регрессивную и слож­
ную схемы зональности . В породах зон регионального метаморфизма 
встречwотся регрессивная ( 75 %) и слоящая ( 21 , 9  %) зональности , 
в роговиках - все ТрИ типа распределения: прогрессивный (35 ,3  %) , 
регрессивный ( 41 , 2  %). СЛОЖJшй ( 23 , 5  %) . Прогрессивная зональ­
ность в роговиках наблщцается преИNWЩеСТВGННО в образцах со 
слоЖНЬПv1И N!Ногоминеральным:и парагенезисами , содержащим:и I\.в+Корд+ 
Гр+Сил, I\.в+Ст+Корд+Гр+Сил .  Появление граната в них, по-видимому , 
обусловлено разложением :кордиерита и ставроллта : Еорд = Гр+Сил+ 
Кв ,  lill+CT = Корд+Гр+Ср.:JI+Кв+Н20 .  

Выделяетоя 32 типа · сочетанИЙ схем распределения окислов , 
если принимать во внимание гранаты , для которых имеются кон­
центрационные профили , если же учитывать только тенденции по­
вышения - понижения концентраций от центра R краю, без ослож­
нЯlСЩИХ оторочек на краю , то выявляется 12 типов из 14 возмож­
ных /4/. 

Наибол�е раопространены оледУющие типы зональнооти :  ре­
гионально-метаморфизованные породы 11+ + _ _ 11 ( 24 %) , 

11+ _ ...., _ "  

( 20 , 0  %) , контактовые 11 
_ _ + +" ( 30 , 5  %) , "+ + - -" ( 8 , 7  %) , 

"+ - - -" (13 , 0  %) , "+ - + -" ( 13 , 0  %) . 
Диаметры кристаллов из пород регионального метаморфизма 

варьирую'г 0'1' 0 , 1  до 1 , 2  мм , из роговиков - от 0 , 1  до 4 , 0  мм . С 
приближением к контактам с гранитоидами и диоритами они изме­
няются по Э"копоненте . Логарифм диаметров I<РИСТаллов отрицатель­
но коррелируется о раостоянием от контактов . 

Средние соотавы гранатов из пород регионального и контак­
тового метаморфизма, мас . %* региоgально-метаморФизоваWdые ?ЯnО 
хц_= 12 , 70 ,  t�i � 4 ,45 , хк = 14 , 17 ,  tsx =_5 , 43 ;  СаО хц

_
= 2 , 59 ,  

t sx = 1 , 75 ,  Х = 2 ,41 , tsx = 1 , 46 ; РеО хц = 23 , 69 , ts= 4 , 80 ,  
хК = 22 , 99 ,  tsx = 5 � 8I ; MgO x� = 2 , 89 ,  tsx = 1 , 01 ,  X�:к= 2 , 13 ,  
tsx = 0 , 75 ; QОГОВИКИ иnо хц = 6 , 07 ,  tsx = 3 , 92 ,  Х = 5 , 92 ,  
tsx = 4 , 65 ; СаО ХЦ = 2 , 53 ,  t sx = 1 , 84 ,  хк = 1 , 53 ,  t sx= O , 8I ; 
РеО ХЦ = 30 , 39 ,  tsx = 4 , 31 ,  хк = 31 , 78 ,  tsx = 4 , 40 : MgO хЦ = 

-к . 2 , 81 ,  t sx =1 , 07 ,  Х = 2 , 64 ,  tsx = 0 , 78 . В роговиках концент-
рации МnО ниже , РеО - BЫIIIe ,  по СаО И Мgo различия не сушест-

'* Среднее оодержw!Ие коМпонентов центральных ( хц) и краевых 6 ;К) 
чаотей гранща; tsx - ошибки ореднего . 
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Beнныe �B целом по выборке с расстоянием от контактов с mrтрузия­
ми КОIЩентрации · МNO растут , FeO пон:и:жается, для СаО И Мgo тенден­
ции неясно выражены. При этом отклонения от среднего в сторону 
максимальных значений по МNO • минимальных по FeO фиксируются в 
образцах, отобрaннъrх на расстоянии более 80O-2�00 м. 

Знаки при коэффициентах корреляции между основными окислами 
для гранатов из разных .зон метаморфизма и . для  выборки в целом 
совпадают . наиболее сильна отрицательная корреЛЯЦИfI МдО-Fео 

которая наблющается для всех выборок. 
Железистость ( ]'  = Feo/ (�eO+Mgo )x100 % ) в среднем по выбор­

кам составляет, % : региональные метаморфизованные породы (центр= 
82 , 03 ,  край = 85 , 96) ; роговики (центр = 85 ,90,  край = 86 ,49) .ДДЯ 
гранатов в целом она колеблется в следУlGЦИХ пределах, % : центр 
( Xmin = 67 , 01 ,  � = 94 , 52 ) ; нрай ( �in = 76 , 14 ,  Хтах 
92 , 05) • с расстоянием от :контактов на 5 %-ном уровне значшvюсти 
отмечается ОТРlЩaтельная корреляция F для гранатов из пород 
региона.дьного метамоIXl>изма и выбор:ки в целом. 

В работе детально рассмотрен участо:к. междуречья Соболин:ка­
Верхний Ки:тат к югу от :контакта с интрузивными массивами . В его 
пределах обнажаЮтся практичес:ки все разновидности пород . Образцы , 
для которых иg,rqены составы минералОВ, приурочены к зоне рогови­
:ков, либо нajодятся в зоне перехода региональных пород к :контак­
товым. 

Гранаты данного участ:ка разбиваются на две группы . Это от­
четливо видно на рис . 2 ,  где на треугольных диаграммах в :коорди­
натах P'eO-IInО-МgО , FeO-МnО-СаО по:казаны схемы изменения JШМИ­
чес:кого состава от центра к краю ( направление CTpeoiOR) . 

Гр&ваты первой группы ( см.  рис . 2 , обр . 1-18) отобраны из 
ставролитовых СЛaIЩев и гранат-:кордиеритовых гнейсов согласно 
их простиранию. Образцы , :как правило , описываются многомине­
ральными Кв+СТтГр , Кв+Корд+Сил+Гр , Сил+Кnш+Гр и другими параге­
незисами. В моно:криqталлах преобладает прогрессивный тип зо­
нальности ео схемами : 11- - + +" , 1 1 - - + -11 . Зерна с регрессив­
ной зональностью встречаются в четырех случаях из двадцати. Эти 
пробы имеют более простые маломинеральные ассоциации Би-Гр, 
Би-См(Щ) -Гр .  Среди них по составу резко отличае'rся оОр.  6 с 
naрагеиезисом Кв+Пл+Му+Би+сил+Кnш+Гр. Отмечается также сложная 
зонмьность , НО О степени её проявления трудно судить , так как 
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профИЛИ получены не для всех гранатов . Каких-либо закономерно­
стей в изменениях типов зональности с приближением к контактам 
не выявлено . для гранатов с прогрессивной зональностью составы 
I\paeBUx частей БЛИЗI\И ( на рис . 2 стрелки сходятся в одной обла­
сти) .  для обр .  10 проанализированы два зерна из основной массы 
породы и три ВRЛЮчения граната внутри кристаллов ставролита на 
разноМ расстоянии от центра. Вое они имеют прогрессивный тип 
зональности, их краевые части по составу совпадают как меж,пу со­
бой . так и с гранатами грymш в целом ( см .  рис . 2) . 

Грm1аты второй группы ( см. рис . 2 , обр . 19-32) представляют 
породы другого ли�олого-петрографического состава - биотит-гра­
натовые слаНцы , переслаивакщиеся с биотит6выми сланцами и амфи-
60Л�Тами. их парагенезисы простые , малоинформативные Би+Гр , Би+ 
Му+Гр , редко с силлиманитом или андалузитом. У них преобладает 
регрессивная зональность . По составам эти гранаты отличаютСЯ , от 
первой группы более высокими концеНТрациями мno и соответствен­
но ' НИЗКИМИ FeO ( см.  рис . 2) . 

J}орлиерит в породах Базыбайского выступа встречается реже 
и приурочен R зоне роговиков . Отмечено двенадцать типов параге­
незисов с его участием: Кв+Пл+Му+Би+Сил+Ст+Корд+Гр, м+llJI+Би+Ст+ 
Гр+Корд+Gил , Кв+Пл+Му+Би+Корд+Ст+ Гр ,  Кв+Пл+М;у+Би+Кtlрд+Кпш+Гр , 
Itв+nЛ+МV+Б;нКорд+Сил+Гр, Кв+nЛ+Му+Би+Корд+Сил+Ст , Кв+nЛ+Би+ 
Корд+Скл+Гр, Кв+Пл+Му+Би+Корд+Гр, Кв+Пл+Му+Би+Корд+СИЛ , Кв+nЛ+ 
Би+Корд+Сил. I\в+Пл+Би+I\орд+Гр, I\в+Пл+Би+Корд+Ст .  

Кордиерит визуально не различим в породе . Под микроскопом 
в шлифах диагностируется по лимонно-желтым nлеохроическим дво­
рика.м вокруг ВRЛЮЧенИЙ. как правило , представлен зернами непра­
ВИЛЪRtIЙ формы , спайность и двоЙНИRЯ не отмечены. Свежие неиз­
MeHeRНЫe зерна редни ; ПРОдУкты замещения представлены пинитом. 

для трех образцов, отобpaRНЫХ из роговиков , получены МИR­

розондовые анализы Rордиеритов , а также сосуществующих с ними 
rpm1aTOB и биотитов ( см .  табл . 2) . Из таблицы видно , что норди­
ериты уьрактеризуются низкими содержаниями щелочей и маРГaIЩа" 
]�лезистость кордиерита в роговиках высокая 43 , 8 ,  43 ,2 , 49 , 0  % .  

Ставролит не характерен для пород выступа. Ставролитовые 
сланцы представляют собой горизонт меридионального простирания 
мощностью 2000-2500 м и обнажаются только в меж,пуречье Собо-
Лillil<а-Верхний Китат . на других участках в породах выступа он 
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встречается очень редко , как прав�до , сильно изменен . Минеральные 

ассоциации с его участием отличаются большим разнообразием . Вы­
деляется двенадцать типов парагенезисов : Кв+IlтI+Му+Би+Си.л+Ст+Корд+ 

Гр ,  УйнПJI+Би+Ст+Гр+Корд+Сил ,  J<'..:в+Пл+Му+БИ+Анд+Ст+Гр, I{в+Пл+Му+Би+ 

Корд+Ст+Гр , j\.в+Пл+Му+Би+Сил+ст+Гр , 1\.в+Пл+IЛу+Би+Корд+Сил+Ст ,  Кв+ 
ll.тнlv'iy+Би+Ст+Гр , Кв+Пл+Би+Си.iНСТ+ГР , Кв+Пл+Му+Би+С'r , Кв+Пл+Би+Ст+ 

Гр , j{в+Пл+Би+IZорд+Ст , I\в+l1л+Би+Ст . 
ДиarJIетр зерен 0 , 5-1 , 0  мм ,  в зоне роговиков отдельные крис­

таллы достигают до 3-5 мм в поперечнике и 20 мм в длину .  
На микрозонде проанализировано девять кристаллов ставролита 

в центре и на краю зерен . В восьми случаях имеются а.чаJIИЗЫ со··· 
существующих гранатов и биотитов ( см .  табл . 3 ) . Образцы взяты с о­
rJlaCHO простирания ставролитовых сланцев на разном расстоянии о т  
гранито в .  

В табл . 5 приведены средние содержания окислов , стандартные 
отклонения , отклонения от среднего для центральных и краевых 
зон . В отличие от гранатов ставролиты слабо зональные , что хоро­
шо демонстрируют треугольные диаграммы FeO-МnО-Nl.gО,I<'еО-МnО-СаО 
( см .  рис . 2 ) , где по казаны изменения их составов от центра к 

краю ( точка с черточкой ) . Максимальные отличия фиксируются ДЛJ{ 
A120J И FeO И доходят до 1 , 5  мае .  %, по другим окиолам разли­
чия в центре и на краю не значительные . 

С раостоянием от контактов положительно коррелируется только 

ZnO в центре , между окиолами отмечена отрицательная Rорреляция 
на нраю FeO-МnО И MgO-ZnО • В других случаях норреляция не зна-
чима . 

J�;еле зистость ставролитов мало варьирует , % :  
);д тах = 82 , 03) , ( X�in = 79 , 51 ,  XR ma.:g- =82 , 97 ) . 

Биотит по стоянно присутствует практически во 
зисах метапелитов ( см .  табл . 1 ) . 

ц (X min = 79 , 53 , 

всех парагене-

Из образцов метапелитов преимУщественно зоны роговиков на 
разном расс 'Гоянии от контю{тов были проанализированы 110 од-.tJ:оЙ , В 
ряде случаев 110 неСRОЛЬНИМ чешуйкам биотита в краевых частях ( см .  
табл . 2-4) . Всего имеются анализы 32 зерен биотита . Исходя из ли­
'rолого-петрограФичесного состава пород , твя же , I,aк и для гра­
натов , биотиты разбиваем на две выБОРЮl . 

Первая выборка ( обр . 1 ,  2 ,  5-7 , 9-Il , 13-17) харак'rеризуется 

сложными многоминеральными парагенезисами , с такими млнералaJ\1И , 
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Таблица 5 
Средний состав ставролитов Базыбайского выступа , n  = 9 

Параметры Центр 

3i02 .Н2Оз FeO ИNО Мgo СаО ZnO 

Х 28 , 00 54 , 93 13 , 93 0 , 13 1 , 84 0 , 05 0 , 13 
3 0 , 26 0 , 48 0 , 30 0 , 09 0 , 10 0 , 02 0 , 05 
tsx 0 , 20 0 , 37 0 , 23 0 , 07 0 , 08 0 , 02 0 , 04 

Край 

х 27 , 97 55 , 03 13 , 88 0 , 13 1 , 77 0 , 05 0 , 13 
3 0 , 17 0 , 73 0 , 32 0 , 09 0 , 12 0 , 01 0 , 04 
tsx 0 , 13 0 , 56 0 , 24 0 , 07 0 , 09 0 , 01 . 0 , 03 

-
Примечание . Здесь и далее Х - среднее содержание , 3 .- стан-

дартное отклонение tsx - ошибки среднего . 

как кордиерит , гранат . силлиманит , с тавролит • Вторая выборка 
( обр. 20�25 , 28 , 3 1 )  представлена маломинераЛьными простыми ас­
социациями Кв+Пл+Би+Гр , Iill+Пл+Му+Би+Гр . 

В табл. 6 приведеlШ средние содержания ОСНОВlШх окислов , 
стандартные отклонения и отклонения от среднего по выборкам и 
для биотитов в целом. Биотиты первой выборки имеют более высокие 
содержания А12Оз , низкие FeO , К2О , а по остальным окислам 
различия не существенные . Наибольшие отклонения от средного фик­
сируются У MgO по всем выборкам. 

С расстоянием от контактов отмечается положительная корре­
ляция ТОЛЬкО для А12Оз в первой выборке . По всем выборкам наи­
более сильна отрицательная корреляция мелщу Feo-МgО , 3i02 -
FeO • Знаки и значимость корреляционных связей биотитов первой 
и второй выборок. , а также биотитов в целом не совпадают . Из-за 
малочисленности данных, выделенные выборки не представителыш' 
поэто�· к получею-rым результатам следует относиться осторожно . 

Железистость биотитов колебле'1'СЯ от 44 , 28 до 54 ,34 и в 
среднем составляет 48 , 0  % .  
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Таблица 6 
Средний состав биотитов Базыбайского выступа 

Пара- 3i02 Ti02 А12Оз FeO МnО МgO Na20 К2О метры 

Выборка 1 ,  n = 23 
Х 33 , 94 2 , 21 . 19 , 80 18 , 51 0 , 08 IO , 68 0 , 34 8 , 74 
3 0 , 83  0 , 92 0 , 63 1 , 08 0 , 14 I , 60 0 , I3 0 , 54 
tsi 0 , 36 0 , 40 0 , 27 0 , 47 0 ,06 0 , 69 0 , 06 0 , 23 

Выборка 2 ,  n = 8 
Х 33 , 22 2 , 44 18 , 64 20,22 0 , 27 IO , 2I 0 , 18 9 , 2I 
3 0 , 99 0 , 56 1 , 43 1 , 62 0 , 19 1 ,86 0 , 06 0 , 41 
t -эх 0 , 83 0 , 47 I , 20 1 , 36 0 , I6 1 , 56 0 , 05 0 , 35 

Общая выборка, n = 32 
Х 33 , 75 2 , 27 19 , 52 I8 ,94 O , I3 I O , 57 0 , 29 8 , 86 
3 0 , 90 0 , 83 Т , ОО Т ,41 О , Т7 Т , 63 О , Т3 0 , 54 
t -sx 0 , 33 0 , 30 0 , 36 0 , 51 0 , 06 0 , 59 0 , 05 0 , 19 

Оценка составов сосуществующих минералов 

Наибольший интерес представляет соотношение химических сос­
тавов сосуществующих минералов . для выявления закономерностей 
определены к.оэффициенты линейной парной корреляции между основ­
ными окислами в биотитах-гранатах, биотитах-гранатах-ставролитах. 
Из-за малочисленности данных кордиерит не рассматривается. 

Биотит-гранат . как уже говорилось , по особенностям литолого­
петрографического состава породы разБИВillОТСЯ на два типа. Первая 
группа представлена породами, в которых ж��еЗ0-магнезиальными ми­
нералами являются I\ордиериты , гранаты , биотиты , ставролиты , во 
второй - таких минералов только два - гранат и биотит . 

Знаки при ко эффициентах корреляции между окислами и их зна­
чимость по выБОРI\ам не совпадruoт . Рассмотрим , как соотносятся 

FeO , МgO И МnO в этих минералах. 
для первой выборки FeO И Мgo В биотитах не коррелируются 

ни с одним ОRИСЛОМ В гранатах. �тO в биотитах положительно кор-
релируется с мno и отрицательно с FeO В гранатах. 
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Во второй группе картина совершешrо иная : Fео в БИОТИ'l'ах 
положительно корре.тrруется с МNO и отрицательно с CaO-; В гра-
натах; MgO в биотитах положительно с Мgo , саО , отрицательно 
с Мll0 .- В гранатах; МNO в биотитах положительно с МNO , и от­
рицательно с FeO , Мgo - в гранатах. 

Биотит-гранат-ставро.тrт . Характер связей между FeO , МgO ,  

М110 в биотитах и гранатах для данного парагенетического типа 
совпадает с первой группой , Т . е .  Me�� этими окислами корреля­
ция не фиксируется . В cTaвpo.тrTax-гpaнaTax для центральНЬ1Х зон 
корре.л.тщя незначима. В краевых зонах: FeO В CTaвpo.тrTax поло­
жительно корре.тrруется с FeO . •  отрицательно с МNO в гранатах; 
MgO в cTaвpo.тrTax положительно с Мgo гранатах; МNO в ставро­

литах положительно с Ь!110 , отрицательно с FeO , МgO в гранатах. 
В биотитах-ставро.тrтах между этими окислами корреляции нет . 

Р-Т-УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ РОГОВИКОВ 

Для оценки . Р-Т-условИЙ образования РОГОВИ1\ов прИменен пара­
генетический анализ и раЗличные минералогические термобарометры . 

Р-Т-параметры роговиков Базыбайского выступа 
на петрогенетической сетке 

MeTfule.тrTbl регионального метаморфизма характеризуются ас­
социацу� кварца с мУсковитом, кварца с ставролитом. Сил.тrманит 
устойчив в условиях регионального и контактового метаморфизма, он 
встречается кт, отдельно , так. и совместно с андалузитом. В рого­
виках обнаружен си.л.л:Иманит сов,'VIестно с калиевым полевым IIПIатом, 
а в гранат-кордиеритовых гнейсах широко распространен парагенезис 
с I{в+I{орд+Сил+Гр . Переход ОТ регионального метаморфизма к кон­
тактовомУ на парагенетичеСI\ОЙ сеТЕе можно представить реroщиями: 
м+МУ = Сил+Кnш+Н2О и Кв+Ст = I{орд+Гр+С:и.Л+Н2О ,  что отвечает тем-
пературам 650-700 ОС .  . 

Устойчивость силлима:шта с андалузитом в парагенезисах ро­
говиков свидетеftьствует о том, что они находятся в поле вб.тrзи 
линии полимор@{ого перехода Анд-Сил . Пересечение этой линии с 
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кривыми разложения �сковита и ставролита соответствует области 
о . 

с параметрами: т = 620-650 С ,  Робщ = 300-450 МПа .  
привязывая наши данные к петрогенетическдй решетке мы мо-

жем сказать , что роговики образовались при температурах 620-
700 ос и давлении ниже 300 Iv!Па . 

Оценки Р-Т-параметров роговиков методами термобарометрии 

Данные о химических составах сосуществующих минералов поз­
воляаот применять разработанные термометры и барометры для оцен­
ки термодинамических условий ( температуры и давления) равновес­
ного образования минеральных ассоциаций в породах Базыбайского 
выступа . 

Парагене зис Кв+корд+гр+сил 

Кордиерит и гранат в ассоциации с кварцем и СroL�анитом 
представляют огромный практический интерес для оценки Р-Т-ус­
ловий природного минералообразования . Большой объемный э@ект 
реакции I{орд = гр+сил+Кв говорит о том , что она сильно зави­
сит от давления и может быть использована в качестве минера­
логического барометра. 

В работе использованы следующие Корд-Гр геотермобарометры : 
1 .  Геобарометр Г.Г.Лепезина, В . Н . Королюка /5/ . 
Авторами по экспериментальным данным ВЫНбдены уравнения, 

отражающие зависимость составов гранатов и кордиеритов от дав­
ления и температуры применительно к системам Si02-А12Оз-Fео-
WmO-Н2о ,  Si02-А12Оз-Fео-МgО-Н2О. Уравнения построены фaR-
тически для двухкомпонентных систем Fe-Мg и Fe-Мn • x� = 1 - 0, 092 ( 11 , 5  - Р) ехр ( 0 , 094 Р) , 

хI�Д = 1 - 0 , 151 ( 11 , 5  - Р) ехр (-0, 153 р) , 

x� = 1 ,419 ехр (-1 , 012 Р) . 

По ним, зная мольную долю марганца либо магния в гранатах и кор­
диеритах (X:r& ' x�д • X� , независимо по любmJ\jТ из минералов 
можно определить давление . 
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для данного парагеН8зиса в роговиках Базыб8ЙСКОГО выступа 

проанализированы в трех образцах пары Корд-Гр, а в пяти - только 
гранаты , не однородные по :х:имическmw составу , что позволяет де­

лать оценки в центральных и краевых зонах кристаллов ( см .  табл. 

7) , где показано , что давление внутренних и внешних зон для си­

стемы Fe-Мg практически не отличается , для Fe-Мn различия су­
щественные (до 1 50 !,Ша) , при этом в ядерных частях давление 

меньше . Оцеюш давления по кордиериту дают более низкие величи­
ны .  для одного и того же образца для системы с марганцем значе­

ния фактически в два раза ниже , чем для систем с магнием. fP1i­

наты из роговиков Базыбайского выступа следует рассматривать в 
системе с участием четырех компонентов Fe , Mg,Мn,Ca ТаЕ как 
содержания МnO , превышают 1 мас . % и сопоставиl\'Iы с I,онцентра­
циЯ!vIИ MgO и СаО • Зависимость составов Гр и Корд от Р и Т для 

систем с Fe , Мg  , Мn  , Са не ОIIpеделена, и для того , чтобы в 
какой-то степени учесть влияние всех компонентов рассчитывается 
давление по уравнениям для Каждой из систем и полученные значе­
ния усредняются . 

Применяя да.нну-JO методику можно СIщзать , 
зовались при давлениях � 450-500 !vПIа. 

что роговики обра-

2 .  Термобарометр Л .Л.ПеРчУКа /1/ . 
2786 

Т = 

р 

* -
0 , 916 1nKD + O , 071nКМg + 1 , 016 

34203 - 2255 lnКD - 12I88 lnКlAg 

0 , 916 1nКD +0 , 07 lnКМg + I , OI6 

- 273 , 

По его данным температура составила 6I О ,  63О ,  750 Ос ,  дав­

ление 330 , 370 , 560 МПа ( табл. 8) . 
для оценки температуры были использованы ст-гр , Би-Гр гео­

термометры . 

Ставролит-гра�атовый геотермометр В.В.Федькина /6/ 
на основе природного материала показана зависимость конс-

TaJiTbl распределения магния в паре Ст-Гр ОТ температуры. При-

* �D - RоэcIФIЩиент распределения ; 

К - коэФ!JIЩИент разделения. 
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Таблица 7 
ОцеНRИ давления в ооразцах с парагенезисом Кв+Корд+Гр+Ст ,  

п о  барометру Г .Г.Лепезина, В .Н.Королюка /3/ 

Номер Давление по гр 
Давле- Рсред , lWIa 

обр. в системе JvIg в системе !Лn ние по 

:край край 
Корд 

:край центр центр центр 

2 640 630 230 300 520 440 470 
5 650 640 280 320 520 470 48() 
7 660 650 280 430 480 470 540 
8 650 640 270 360 460 509 

10 620 630 260 360 440 500 
IOa 640 630 320 360 480 500 

14 600 620 320 360 460 490 
15  620 640 230 320 430 480 
70 680 620 230 200 450 410 

Примечание . Р сред = ( P(xIJi + P(x� /3/.  

вязывал наши данные :к диаграмме В .В .Федь:кина, была произведена 
oцeНRa температуры образования пород. 

Из ставролитовых сланцев по разрезу согласно их простира­
ния и по мере удаления от :кснтактов с гранитоидами отобраны во­
семь образцов , в которых проанализированы сосуществующие с тав­
ролиты и гранаты ( см. табл . 3 ) . В обр . 10 внутри кристалла став­
ролита определены составы трёх включений гранатов , для которых 
И3.rЧались составы в центре и на краю, в ставролитах в центре и 
на краях со всех сторон . 

Ставролит-гранатовый термометр В .В .Федьюrnа даёт слеДУJCщие 
величины : по центральным зонам 440-590 ОС ,  по :краевым 540-570 ос 
( табл . 9) . для обр. 10 брались следующие сочетания: ставролит 
(ядро) - гранаты , в:ключения внутри него ( :край) , ставролит ( сред­
нее по RРаям) - гранаты основной породы ( :край) . Во всех случа­
ях различия между температурами незначительные .  
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Оценки температуры и давления 
по кордиерит-гранатовому 

термобарометру Л.Л .Перчука /1/ 

Номер обр. ln KD ln K1ig т , Ос 
2 2 , 23 1 , 54 610 
5 2 , 16 1 , 46 630 
7 1 , 77 1 , 22 750 

Таблица 8 

Р , МПа 
330 
370 
560 

Биотит-гранатовый термометр Л.Л.Перчука /1/ 

мы воспользовались последним вариантом термометра Л.Л.Пер-
чука, в котором учте� поправки на изоморфное вхождение МnО : 

3947 , 5  Г 
Т = + 252 , 25 (УмК - 0 , 035) - 273 . 

ln KD+ 2, 868 . 

Температуры , определенные по данному термометру , варьируют 
от 510 до 615 ос ( табл . 10) . для ряда проб температуры оценива­
лись по составу гранатов ( kрай) и по нескольким зёрнам биотитов . 
для одного образца различия редко превышают 10-15 ос .  

'* * 
* 

КaI\ показали исследования , наиболее неоднородными по 
химическому составу являются гранаты , по ним же можно СУДJiТЬ об 
изменениях Р-Т-условий метаморфизма , а также они реагируют на 
изменения литолого-петрографического состава пород . 

1 .  Гранаты из пород регионального и контактового метамор­
физма различаются по многим параметрам: 

в регионально-метаморфизованных породах встречаются регрес­
сивная ( 75 , 0  %) и сложная зональности (21 , 9  %) , в роговиках все 
три - прогрессивная (35 ,3  %) , регрессивная ( 41 , 2  %) , сложная 
( 23 , 5 %) ; 

различаются средние химические составы , в роговиках кон-
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Та6лица 9 

Номер , 
06р. 

9 
10 
10 А 
10 Б 
10  В 
10 r 
II 
13 
13 А 
14 
15 
16 
17 

Темпе'ратура по ставролит-гранатово� термометру 
В . В .ФеДЬRина /6/ 

xt& хст 
мg KD 

Т ,  

центр RРай центр край центр край центр 

0 , 095 0 , 126 0 , 194 0 , 192 0 , 44 0 , 61 470 
0 , 107 0 , 129 0 , 193 0 , 183 0 , 50 0 , 66 500 
0 , 146 0 , 129 0 , 193 0 , 183 0 , 72 0 , 66 580 
0 , 155 0 , 132 0 , 1 93 0 , 182, 0 , 77 0 , 68 590 
0 , 144 0 , 138 0 , 193 0 , 193 0 , 70 0 , 67 580 
0 , 157 0 , I40 0 , 193 0 , 193 0 , 78 0 , 68 590 
0 , 142 0 , 126 0 , 187 0 , 176 0 , 72 0 , 67 580 
О , II1 0 , 142 0 , 203 0 , 204 0 , 49 0 , 65 490 
0 , П4 0 , 132 0 , 203 0 , 204 0 , 50 0 , 60 500 
0 , 099 0 , Il4 0 , 179 0 , 169 0 , 50 0 , 64 500 
0 , 103 0 , 130 0 , 195 0 , 193 0 , 47 0 , 62 490 
0 , 123 0 , 109 0 , 156 0 , 175 0 , 76 0 , 58 590 
0 , 080 0 , 124 0 ,183 0 , 178 0 , 39 0 , 65 440 

ос 

Rрай 

540 
560 
560 
570 
560 
570 
570 
560 
540 
560 
550 
540 
560 

цент рации мno ниже , FeO выше , для СаО И МgO различия не суще­
ственные ; 

диаметры RРИСТаллов из пород регионального метаморфизма 
варьируют от 0 , 1  до 1 , 2  мм ,  в РОГОВИJ\ах от 0 , 1  до 4 , 0  мм .  

2 .  По мере удаления от Еонтактов с интрузивными массивами 
намечаются слеДУIацие закономерности: 

для выборки гранатов в целом с удалением от контактов ЕОН­
цен'l'р8ЦИИ МNO растут , FeO понижаются, для СаО И МgO тенденции 
неясно выражены ; 

логарифм диаметров RРИСТаллов отрицательно коррелируется с 
расстоянием от ЕОНТактов ; 

отклонения от средних концентраций в сторону максимальных 
значений по МNO , минимальных поFеО ФИJ\сируются в 06разцах, ОТО­
бранных на расстоянии более 80�2000 м.  

3.  на химичеСRИЙ состав гранатов ОRазывает влияние и лито­
лого-петрографический состав пород . 
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Номер 
06р. 

1 
1 
2 
5 
6 
7 

9 

10 ( TPr) 
10 (ГР2) 

II <ГР1) 

II  (ГР2) 

13 ( Гр1) 

13 СГР2) 

14 

15 

16 

17 

20 

Таблица 10 
Температура по биотит-гранатовому термометру 

Л .Л.Перчука /1/ 

гр :край Би 
Т , Ос -

XМg XFe Xмn XМg xFe 
2 3 4 5 6 7 

0 , 145 0 , 834 0 , 130 0 , 5I7 0 , 483 595 
0 , 120 0 , 880 0 , 07 0 , 425 0 , 575 600 
0 , 133 0 , 860 0 , 06 0 , 436 0 , 564 БI5 
0 , 152 0 , 790 0 , 270 0 , БI2 0 , 385 580 
0 , 149 0 , 847 0 , 020 0 , 438 0 , 562 630 

_Н_ __11_ _11_ 0,431 0 , 568 635 
- "- -"- _It.� 0 , 418 0 , 582 650 

0 , 126 0 , 868 0 , 040 0 , 457 0 , 543 580 
-11- -.."- _;1_ 0 , 557 0 , 443 5IO 

0 , 129 0 , 862 0 , 040 0 , 5IO 0 , 490 550 
- " - - " - - 1 1 .-,  0 , 533 0 , 467 53tJ 

0 , 129 0 , 866 0 , 040 O , 5IO 0 , 490 550 
_Н_ _Н_ -"- 0 , 533 0 , 467 530 

0 , 126 0 , 869 0 , 041 0 , 485 0 , 515 560 
_Н_ _Н_ _Н_ 0 , 524 0 , 476 535 

0 , 121 0 , 874 0 , 040 0 , 485 0 , 515 555 
_Н_ - "- -"- 0 , 524 0 , 476 530 

0 , 142 0 , 852 0 , 037 О , 5п 0 , 483 565 
-11 ..... _ 11_ _В_ 0 , 554 0 , 446 540 

0 , 132 0 , 862 0 , 042 0 , 517 0 , 483 550 
_П_ _t1_ -11- 0 , 554 0 , 446 525 

0 , Il4 0, 883 0 , 031 0 , 496 0 , 504 530 
_Н_ _ Н_ -"- 0 , 530 0 , 470 5IO 

0 , 130 0 , 862 0 , 058 О , 5II 0 , 489 555 
-11- _11_ _Н_ 0 , 543 0 , 457 535 

0 , 109 0 , 875 0 , 130 0 , 503 0 , 497 55(, 
_Н_ -"- -"- 0 , 552 0 , 448 515 

0 , 124 0 , 871 0 , 039 0 , 519 0 , 481 535 
-"- -11- - 11- 0 , 540 0 , 460 520 

0 , 060 0 , 910 0 ,337 0 , 451 0 , 549 С40 
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Окончание табл . IO  

1 2 3 4 5 6 1 7 

2I O , 09I O , 89I 0 , I68 0 , 49I 0 , 508 535 
22 0 , 085 0 , 885 0 , 260 0 , 42I 0 , 579 590 
23 0 , 048 O , 9I9 О , 4II  0 , 455 0 , 545 520 
24 0 , 063 0 , 9I2 0 , 296 0 , 459 0 , 54I 525 
25 0 , 096 0 , 892 О , IIО 0 , 502 0 , 498 520 
28 О , II9 0 , 866 0 , I09 0 , 590 0 ,488 530 
3I 0 , 057 0 , 92I 0 , 283 0 , 400 0 , 600 540 
70 0 , 097 0 , 882 0 , I78 0 , 5I2 0 , 488 535 

Первая группа представлена породами со слою,ыми многомине­
ральными парагенезисами Кв+Ст+Гр, I\вtКорд+сил+Гр, Кв+I{орд+Ст+ 
Сил+Гр , Сил+Кпш+Гр , вторая группа ПРОСТЫМ:И - Би+Гр , Би+Сил(Анд) +  
Гр, 

Гранаты первой группы имеют более низкие концентрации МnO, 
высокие FeO . В них преобладает прогре�сивная зональность , сос­
тавы краевых частей близки ( см .  рис . 2, стреЛFЛ сходятся в одной 
области) . 

для второй группы чаще встречается регрессивная зональность 
и соответственно тенденции в изменениях составов противополоУ.�е , 

4 .  Ставролиты слабо зональные , ма:кСVlМальные различия для 
централышх и краевых зон фИКСИРУЮТС,я толыIоo У .4.120З и Feo. 

5. Вариации в составах биотитов не значительные ( см .  табл . 5) . 
для них намечается' зависимость от состава породы . Биотиты из по­
род первой группы имеют более ВЫСОRИе концентраЦЮ1: А.12Оз ' низ­
кие FeO , К2О • XapaRTep корреляционных связей между окислами в 
этих выборках разный . 

6 .  С удалением от KOHTaRTOB изменений в химизме ставролитов 
и биотитов не установлено . 

7 .  В тенденциях распределения окислов между сосуществующими 
минералами намечается зависимость от парагенетического типа по­
род . 

для пары биотит-гранат в первой группе FeO И Мgo не корре­
лируются , во второй FeO в биотитах положительно коррелируется с 
МNO , отрицательно с СаО В гранатах, МgO в биотитах полож.и-
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'гельно с Мgo , Се.О , отрицательно с МпО В гранатах ; 
В ставролитовых СЛaIЩах коррешщионные связи имеются только 

для краевых зон в парах ставролит-гранат : РеО в ставролитах по­
ложительно Rоррелируется с РеО , ОТРИТJ;ательно с МnO в гранатах; 
MgO в СТЭ.вроли:тах положительно с Мgo в гранатах. В парах биотит 
гранат • .  био'гит-ставРОJIИТ коррешщии нет . 

8 .  Р-Т-параметры образования РОГОВИRов следукщие : 
Т = 620-650 ОС ; Р � 300-450 МПа . 
ОцеНRИ , проведеНЮ:I8 методами парагенетичеСI\ОГО анализа и с 

привлечени:ем геологических термобарометров ,  в целом не противоре­
чат друг друту . Однако большие вариации в составах гранатов , за­
висимость химизма минералов от многих факторов не во всех случа­
ях позво?.яют коррентно использовать термобарометры . 
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В .Г.Владимиров , В .В . Сероглазов , Л .В.Усова 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ХИМИЗМА ГРАНАТОВ из РОГОВИКОВ 
И РЕГИОНAJIЬНО-МЕТАМОРФИЗОВАННЫХ ПОРОД МУ!'УРСКОЙ СВИТЫ 

(Юго-3arrадный Сангилен) 

МетамОрфичеСRие породы IIVГYРСR.ОЙ свиты представляют собой 
метатерригенные отложения докембрийского возрааmа ( Pt 1 ) .  В 
междуречье Морена и Солчера они КОНТaRТИРyroт с гранитами Морен­
ского массива /3/ . Проведенный структурный анализ ПОRазал, что 
гранитоидный расплав при внедрении ОRазал деформационное воз­
действие на метаморфиты рамы /2 ,3/. 

Wшнеральные ассоциации метanелитов обрамления плутона при­
ведены в работе /3/. Все их многообразие можно свести . к четырем 
предельным парагене зисам: Кв+Пл+Би+Му+Гр+Анд+Сил+Корд, КВ+ПЛ+ 
Би+Му+Гр+Сил+Кnш+Корд , Кв+Пл+Би+Анд+Сил+Кnш+I\орд , Кв+Пл+Би+Му+ 
Гр+Ст+Сил+Дист .  Установлено , что породы с I\орд . Анд+Сил . Сил+ 
I\пш , I\орд+Гр+Сил+I\пш распространены ли1пь в ПОЛУТОРaRилометровой 
зоне вдоль гранитов . Ассоциации же с дистеном и ставролитом 
здесь не обнаружены (рис . Ia) . Появление андалузита .на удалении 
от гранитов зафинсировано лишь на севере участка ( единичная на­
ходка) , что можно объясНйТЬ или пологим НОНТаЕТОМ магматических 
и метаморфических пород, или существованием до складчатых грани­
тов . 

Р-Т условия метаморфизма дистен-ставролитовых гнейсов отве­
чают верхним ступен?".JI! эпидот-амфиболитовой фации. ШиРОRое расп­
ространение мигматитов и в то же время ставролита с IyWСRОВИТОМ 
ограничивают Р-Т область по температуре от 620 до 700 ОС .  При-
СУТСТБие ДИстена, часто вместе с силлиманитом, указывает на по­
вышенные давления в пределах 6-8 кбар . 

С приближением R гранитам в породах исчезает ставролит , ди­
стен, появляется I\ордиерит , arт.далузит и силлиманит с Rалиевым по­
левым шпатом. Это свидетельствует о смене термодинамических ус­
ловий - повъшении температур и падении даялениЙ . 

Преобладание парагенезисов с Анд , Анд+Сил, совместное суще­
ствование Сил+Би с Гр+Кnш+Корд позволяет предположить , что МaR­
симальные давления не превышали 2 , 5-3 кбар . По ассоциации Сил 
( Анд) +Кnш нижняя температурная граница при 2-3 к6ар составляет 
600-650 ОС .  Сверху по температуре Р-Т область метаморфизма ог-
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раничена раэложением роговой обманки 
( � 800 ОС )  • 

Таким образом, метаморфизм ди­
стен-ставролитовых и андалузит-кор­
диеритовых пород резко различается 
по давлению (до 3 кбар) 'и ,  возможно , 
по температуре . В связи с ЯВНой при-
уроченностью метаморфитов понижен-
ных давлений к гранитам Моренского 
массива, существование в породах му­
гурской свиты ассоциаций с кордиери­
том и андалузитом логично объяснить 
ороговикованием дистен-ставролитовых 
гнейсов . Исходя из этого , проведено 
сопоставление химизма гранатов из ро­
говиков и регионально-метаморфизован­
ных пород . 

Анализ среш:IИХ составОВ грана­
тов . В исследуемом районе из 60-0б­
разцов , отобранных субравномерно по 
всей площади , проанализированы моно­
криC'raллbl гранатов ( см .  рис . 1б , табл. 
1 ) . для 18 из них точечным способом 
проведено профилирование через центр 
зерен (рис . 2 ) . 

Статистический анализ показал, 
что различия между вЫборками по МnО­

mgO-Fео не значимы ( табл . 2) 

- Ц - ц (МпО : Х рег 6 , 45±1 , 30 - х IЩН 

7 ,46±1 ,21 ; 
- к - к Х рег = 8 , 52±1 , 55 - х кон 

8 , 55±1 ,37;  

Mgo : Х Ц = 3 , 44±0 , 27 - :х Ц
кон рег 

3 , 19±0 , 3 6 ;  
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Рис . I .  Схема расположения информативных парагенезисов Са) 
и отбора образцов с гранатов для микрозондового рентгено­

спектрального анализа ( б ) : 
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1-6 - ассоциадии , соответственно , с сил.лиманитом, андалузитом , 
ДИстеном, калиевым полевым шпатом, ставРОЛl1ТОМ, кордиеритом (по 
шлифаМ) ; '1 - точки отбора и номера образцов с гранатом; 8 - гра­
нитоиДЫ Моренского массива; 9 - зона ороговикования пород (по 

шлифам) 

� :к 
"' рег 

- к  2 , 62±О , 23 - х кон 2 , 82+0 , 34 ;  Feo :i Ц =29 , 87+1 , 10 -- рег -

- Ц 
х кон 29 ,2В±I ,29;  Х К

рег 29 , 04±1 , 32 - х К
кон = 29 , 23±1 , 49) *. 

Концентрации СаО центральных частей гранатов из роговиков 
� вмещающих пород Тa.Rже близки между собой (Х Црег = 2 , 36±0 , 30"" 
l 'цкон = 2 , 24±0 , 62 ) . в то же время средние содержания кальция в 
оторочках зерен различаются на 5 %-ном уровне значимост� 
(.Х к 

рег = 2 , 10±0 , 20 > Х \он = 1 , 65±0 , 3б) ( см. табл . 2 ) . 
Сравнение матриц корреляционных связей . Допустим , что кор-

реляционные связи между окислами МnО-МgО-СаО-FеО в rpaнaTax 
из роговиков и регионально-метаморфизованных пород однотипны . 

ПРF...влечение статистичеСI<ОГО анализа (I<ритерl'f..:й Х. 2) по зволяе'l' 
показать , что предположение неверно - корреляционные ' матриды 
этих выборок не являются представителшv1И Кa.RоЙ-либо общей ДJIЛ 
них совокупности, Т . е .  гранаты из ПРИКОНТa.Rтовых и ставролит-ди­
стеновых гнейсов имеют значимые различия в xapa.RTepe корреляцион­
ных связей между "JIlO-МgО-СаО-Fео. 

Т}Ш 20Нальности в гранатах.** В междуречье Морена и Солчера 
гранаты хаРa.Rтеризуются восемью т>Шами зональности по мno-Мgo-
CaO-FеО 1) "+ - (i) -" ( 53 %) ; 2) "- - - +" ( 5 %) ; 
З) " - - ( +) _

" ( 3 %) ; 4 )  "- + ( +) -" ( 2 %) ; 5) "+ + - +" ( 2 %) ; 

* Здесь и далее приведены оценки 95 %-ного доверительного интер­
вала ДJIЛ �редних содержаний :компонентов центральных (Х 

ц
± tsx ) И 

краевых (х к
± ts:x! частей граната. 

** Под типом зональности мы будем по��ть т>ш взаимного поведе­
ния окислов MuO-МgО-СаО-Fео при увеличении или уменьшении кон­
центраций одного из них /1 , 4 , 5/ .  нailример ,  при пад€?нии (-) или 
во зрастании ( +) концентраций марганца от центра зерна к краю воз­
можны семь вариантов компенсации граната по mno-!..щО-СаО-FеО :  
" _  - _ + 11 И т .д . 
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Рис . 2 .  кoIщентрационныe I<ривые гранатов 
из регионально - метаморфИЗОВанных по­

род (а) и роговИI<ОВ ( 6 )  
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Таблица 2 
Средние составы гранатов из метаморфических пород 
rщгyрской свиты (Юго-3аладный Сангилен) (мае о %) 

Пара- Центр Край 
�----.----------------�-------------------------метры МNO MgO СаО РеО МNO Мgo СаО FeO 

Гра.наты из 
6 , 45 3 , 44 
3 , 67 0 , 77 
I , 30 0 , 27 

регионально-метаморфизованных пород ( n  = 33 ) 

4 , 29 
0 , 55 
0 ,20 

2 , 36 
0 , 85 
0 , 30 

29 , 87 
3 , 09 
I , 10 

8 , 52 
4 , 36 
1 , 55 

2 , 62 
0 , 63 
0 , 23 

Гранаты из дистеновых гнейсов 
3 , 87 2 , I46 3I , 92 5 , 94 .2 , 96 
0 , 36 0 ,34 0 , 66 0 , 74 0 , 32 
0 , 13 0 , I2 0 , 24 0 , 27 0 , 1 2  

2 , 1 0  
0 , 55 
0 , 20 

( n  = 31) 

29 , 04 
3 , 72 
I , 32 

2 , 09 31 . 17 
0 , 28 0 , 63 
0 , 10 0 , 23 

Гранаты из метаморфических пород при:к.онтактовоЙ области 

_ 
с гранитами ( n = 26) 

х 7 , 46 3 , 19 2 , 24 29 , 28 8 , 55 2 , 82 1 , 65 29 , 23 
S 2 , 97 0 ,89 I , 52 3 , 18 3 ,36 0 ,83 0 , 89 3 , 67 
tsx 1 , 21 0 , 36 0 , 62 1 , 29 I , 37 0 , 34 0 , 36 1 , 49 

Примечание .  Х - cpeдgee содержание компонентов ; s - стандарт­
ное отклонение ; t эх - 95 % - ный доверительный интервал; n -1.ПIсло 
образцов. 

6) "+ + ( t) -" (3  %) ; 7)  "- + - +" ( 13 %) ; 8) "+ - (.+)  +" ( I8 %), 
(В круглые скобки заключены значения с �ли градиеНТ8.МИ, содержа­
ний окислов относительно центра и края зерн�. Семь из них зафик­
сированы в образцах из при:контактовой области .  В регионально-ме­
таморфизо:ванных же породах - только четыре : I ,  2 ,  7 и 8; причем 
на долю первого типа приходится почти 70 % ,  третий же ( 11- - + - " )  
является редкой разновидностью и п о  классификации Г . Г.Лепе зина 
/6/ более типичен для магматических пород. 

Таким образом, по данноAW признаку гранаты из роговиков 
ВRЛЮчmот в себя образцы регионально-метаморфизо:ванных пород , в то 
же время отличаясь более широким набором свойственных толы,о им 
типов зональности - 4 , 5 и 6 .  

Форма концентрационных кривых. Точечное профилиро:вание гра­
натов через центр зерен ПОЗВОJIИЛО оценить распределение окислов 
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в I{ристаллах и выделить несколько разновидностей концентрацион­
I!Ь!x I{РИВЫХ ( рис . 2) . 

Образцы из ставролит-дистеновых гнейсов характеризуются 
ПРОСТЫМИ типами профилей преш.wщественно со слабо выражетюй 
ядерной частью и высокоградиентными по марганцу регрессивными 
ОТОРОЧRами ( см .  рис . 2 ,  обр. 12 , 4 5 ,  49 , 42 , 6) . В сЛучаях ког­
да в центральных частях монокристаллов зональность наблщцается , 
она представлена колоколообразной формой кривых ( см .  рис . 2 , обр . 
44 , 20) . Более сложные формы реДRИ и ПРиУрочены лишь к краевым ча­
CTт� зерен ( см .  рис . 2 ,  обр . 54 , 16) . �чтересна закономерность -
во всех образцах регрессивные оторочки отвечают только 1 типу 
зональности: "+ - ( - )  _ "  ( см .  рис . 2 ) . 

Концентрационные кривые гранатов из РОГОВИRов более разно­
образны . Некоторые профили сходны с преды.цущиМи ( см .  рис . 2 ,  обр . 
52 , 59 ) . Другие имеют сложное трех- , четырехсекторное ( см .  рис . 
2 ,  06р . 57 , 10)  или асимметрИчное ( см .  рис . 2 ,  обр . 31 ) строе­
ние ,  Например, в обр .  57 от центра зерна к его краю по мapг8JГ"ЦY 
ФИRсируются зоны: 1 - слабое во зрастание концентрацИЙ , 2 - рез­
кое падение , 3 � постепенное понижение , 4 - регрессивное возра­
стание • В первой из них зональность отвечает варианту 
"+ - ,- - " , который типичен для регионально-метаморфизованных по­
род , а во втором и третьем - более характерному для РОГОВИRов 
варианту "- + - +" . 

Гранаты из обр . 10 и 58 (см.  рис . 2) характеризуются от­
сутствием зональности в центральных частях монокристаллов.  Рег­
рессивные ОТОРОЧRи здесь малоградиентны и в отличие от регио­
налЪНО-М6таморфизованных пород по типу ЗОН8Л.т,ности не всегде от­
вечают "+ - - - "

. 

Таким образом , химизм гранатов , отобраных в метаморфитах 
обрамления и на удалении от гранитного плутона, достоверно раз­
личаются . Гранаты · из ставролит-дистеновых гнейсов мугурской сви­
'lЪ! имеют довольно широкие пределы вариации MnO-МgО-Fео . Концен­
трации С а О  • наоборот , стабильны и в 95 % случаев колеблются 
от 2 , 06 до 2 , 66 мае . % для центра зерна и от 1 , 90 до 2 , 30 мае . % 

для его края . Зональность однообразна ,  и в 70 % это "+ - (f) -" ­
Во всех исследованных образцах в краевых зонах монокристаллов 
о.'I';�ечаются высокоградиентные во зрастания концентраций марганца и 
его компенсация желз зом и магнием . Концентрационные кривые СаО 
6ЛИЗRИ к однородным . 67 



в ПРИRонтактовой области химизм гранатов изменяется . В пер­
вую очеред� , это Rасается внешних оторочен мононристаллов . для 
них характерны более низние Rонцентрации Rальция ( 1 ,  29�X1,2 . 04) • 
иной тип зональности и Rорреляционныx связей. Основное отличие 
от образцов из регионально-мета.морфизов8.нныx пород заКлючается 
в существовании в выБОРRе гранатов с Rонцентрационными RРИВЫМИ 
сложной формы . 

В исследуемом районе применены две системы опробования . В 
первом случае образцы отбирались субравномерно по площади райо­
на ( см .  выше ) . в другом - специально опробовалась ЛElUЬ одна мо­
нотонная паЧRа дистеновых гнейсов мощностью 250 м .  

СтатистичеСRИЙ анализ показал , что гранаты из дистеновых 
гнейсов отличroотся по средним содержаниям марганца , магния и 
железа от двух предыдуЩИХ вЫБОРОR ( см .  табл . 2) . Устанавливrooтся 
значимые различия и для Rальция , но лишь для ираевых частей мо­
.нОRРИСТаллов . Исходя из этого , ВОЗНИRает противоречие в 'гом, что 
гранаты из дистеновых гнейсов пространственно ВRЛЮЧrooтся в со­
ВОкУпность гранатов из регионально-мета.морфИЗова.нных пород 
и одновременно отличrooтся от них cpeднy� содержа.н�I окис-
лов . Объяснением этого может служить ВЫСОRая однородность по 
химичеСRОмУ и минералогичеСRОWlf составу пачки дистеновых гней-
сов , что привело , в свою очередь , R крайне НИЗRИМ вариациям со­
дерЖ8.НИЙ Rомпонентов в гранатах, -а , следовательно , R реЗRОмУ 
обособлению этой группы от вЫборRИ , охватывающей всю СОВОкУп-
ность метa.nелитов района. 

В то. же время сходные черты между- образцами из дистеновых 
гнейсов и регионально-мета.морфизованных пород в целом сущест­
вуют . Они проявляются В формах Rонцентрационных профилей и ти­
пов зональности RристаЛJlОВ . Так , для всех гранатов из дистено­
вых гнейсов наблюдается один тип зональности "+ - - -" и одно­
образные простые формы I\онцентра.ционных RрИВЫХ - однородная 
ядерная часть зерен с высоноградиентными регрессивными отороч­
Rами . Те же черты в ра.спределеНl1И ОRИСЛОВ в МОНОRристаллах ха­
рю\терны и для выБОРНИ из регионально-метаморфизованных пород . 
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* * * 

Изложенное позволяет сделать следующие выводы . 
Средние составы гранатов из роговиков и регионально-метам:ор­

физованных пород сопоставимы между со60Й. Следовательно , налоЖ8-
}ше контактового метам:орфизма не привело к существенному измене­
нИЮ химизма гранатов в целом для всех метапелитов . 

Средние содержания окислов МnO , МgO , РеО И СаО для 06раз­
цов из дистеновых гнейсов резко отличаются от прочих и характери­
зуются низкими вариациями составов , т . е .  средний состав гранатов , 
по-видимому., определяется в первую очередь составом вмеща.кщих их 
пород и в меньшей степени - эволюцией парамвтров метаморфизма. 

Гранаты из роговиков и регионально-метам:орфизованных пород 
различаются формами концентрационных кривых и типами зональности . 
гранаты из регионально-метаморфизованных пород неэависимо от, ли­
тологин в 70 случаях из 100 характеризуются отсутствием зональ­
ности в центральных частях монокристаллов . В оторочках зерен 
фиксируется регрессивное возрастание концентрации МNO , всегда 
сопровождаюцееся одновременным понижением окислов МgO , рео , И 
СаО • Типы зональности и формы концентрационных кривых в грана­
тах из роговиков разноо6разны и ПО этим парам:етрам включruar в 
се6я как подвы60Р:КУ гранаты из регионально-метам:орфизованных по­
род. Следовательно , можно предположить , что лишь скачкоо6разное 
изменение парам:етров метаморфизма ( внедрение интрузива, напри­
мер) приводит к усложнению типов зональности и форм концент­
рационных кривых В , гранатах. При относительно длительном акте 
наложенного метам:орфизма (региональном) происходит , нао60РОТ ,ни­
велирование зональности. По-видимому , это 06уславливает и одно­
типное перераспределение окислов на регрессивной стадии . 
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В .Ю . Колобов 
СООТНОШЕНИЕ МЕТАМО:N>И3МА И METACOlvlAT03A 

ПРИ ФОРМИРОВАНИИ КОНТАКТОВЫХ ОРЕОЛОВ ГРАНИТО�UUlliX МАССИВОВ 

Исследование поведения ·вещества в нонтантовых ореолах ин-
трузивов различного состава посвящено большое Rоличество работ . 
В настоящее время считается доказанной изохимическая природа кон­
тантового метаморфизма , связанного с интрузивами основного соста-
ва /6 , 7 , 8/ .  Сложное дело обстоит с КОНТaRТОВЫМИ ореолами кис-
лых интрузИЙ. При их исследовании с одинаковым успехом доказы­
вается кан во зможность привноса вещества в ЭКЗОКОНТaRТЫ из магма­
тичеСRОГО ИСТОЧНИRа ( т . е .  присутс твие метасоматоза) /5 , Н/ .  тан 
и изохимичность контантового метаморфизма /3 , 7 , 10/ . Во зможность 
развития любого ИЗ этих процессов определяется главн�� образом 
харантером воздействия интрузии на вмещающие породы , а -именно : 
преобладающей ролью либо процесса переноса тепла , либо массо­
переноса. 

Нельзя не отметить , что некоторые выводы о неизохимическом 
поведении Be�eCTBa в контантовых ореолах гранитных интрузий по­
лучены , кан бы , попутно при и�учении строения самих гранитоидных 
массивов , особенностей ИХ становления , РУДОНОСНОСТИ , формационной 
принадлежности и Т . д .  Ка!< правило , при этом используются или ре­
зультаты частичных, в лучшем случае , полных СИЛИI<атных анали­
зов или же количественные опредеJlения редких и рассеянных эле-
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ментов без детального анализа особенностей химического и мине-

рального состава -пород , вмещaICЩИХ интрузив . 
нами на примере контактового ореола Уларского гранитоидного 

массива сделана попытка KO�1eKCHOГO минералого-геохимического 

исследования роговиков с применением методов математическои ста­
тистики для анализа поведения вещества при контактовом метамор­
физме , в данном случае связанном с интрузивом кислого состава. 

+ + + + 
+ + + 

-\- + + 
+ + + 

+ + 

+ 

+ 

+ + + + + 
+ + + 

+ + + + 
+ + + + 

+ + + + + 
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+ + + + + 

+ + + + + + 
+ + + + + 

+ + + + + с +  
+ + + + + 

+ + 

Рис . 1 .  Фрагмент западного экзоконтакта Уларского мао-
сива : 

1 - nлагиограниты ; 2 - регионально-метаморфизованные 
породы чинчилигской серии; 3 - роговики; 4 - зона ин­
тенсивного метасоматического замещения ; 5 - изограды: 
поямения андалузита (Анд) и исчезновения ставролита 
( Ст) . Места отбора проб с 45 по 73 соответствуют про-

ф�1Ю 1 ,  с 98 по 104 - профилю 11 

Детально исследованы породы зап�tlОГО обрамления Уларско­
го массива , занИМaICЩИе сеI<ущее положение по отношению к контак-
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ту с гра'нштa.t'ЛI<I. ОпроБОВa.FJiJ е ВIV,еЩа1СЩИ:Х пород проводиJiос:ь по про­
фEJli:LМ, заложенным по простиранию двух параJ17Iелы-iЫх горизонтов 
ме'rаnёли�.'ОJ3 на удалении 200�,250 м друг от друга с интервалом оп­
робования - IO�50 м ( рис о 1 ) . Ре зультаты опробования ПРI!шедены 
на П0Трогенные , редкие и рассеЯJПlli(8 элементы в та6JПщах 1 ,  2 о 

В обоих профилях вмещаюдие породы прэдставлены метanеЛИТ&W1 гра­
hat-отг.вРОЛИТ-I{ордиерит·-nлагиокла:;НЛУС:КО:ВИТ-RЕарц-био'l'ИТОБОГО со­

става,  С ОО'l'J3б'1'С'l'щrющИlViЛ анД8ЛУ3ИТ-СТЭ.БРО.л:итовоЙ зоне регионW1Ь­
ного метаморфизма , выделенной д)sя :кристаллических пород СВ.hТИ­
ленского выстynа /4/ . ОТСУ 'l'ствие различ:и.й меж,щГ ПРОфИJf.юЛи по 00-
деРJ11Е.НИЮ породообраз;ткщих компонентов YRаэь..твает на поЛI�V1O их 'l'ОЖ� 
дественность пе :хш,.ш:чеСI\ОМУ ооставу ( 'l'абл . 3 ) . 

Ореол RОНТаЕТОБОГО метаморфиЗlv'18. определяется. поя:влением Е 
гранат,-ставРОЛ:ИТ-1\ордиеРИ'l'ОБЫХ I<:РИС'l'8ЛJIосланцах нового парагене­
зиоа с апдалузитомо Шир:vтла ореоле. , зафи.ш:ированная: ИЗОГР9,ЦОЙ ан­
далузита , достигает 700-750 М. Вслед З8, андaJГузи'l'ОМ по .направ­

лению R ViliТР:\,ЗИВНОМУ I\OHTaKTY 13 роговиках ПО.fПЗJт.я:ется фибролит о 

Он развивается по гранату" , F.ордиериту- и андал;риту , образуя тес­
ные спутанНО-ВОЛОКНИСТЫG срастания о биотитом . Удалось просле­
дить раЗЛИЧНl:lе этап.ы этого заlvrещеНF.я � от обра20В'а.ния каемок 1301\·, 
руг этих lfiliНЭРIЫ1<:iв , выполнения узких ПРОНИRaIОЩТ.IХ жилок >  о бразую-.. 

щихся за счет трещиноватости ми:нералоп или по rr.лОСRОО'i'Я:М их спаЙ .. � 

нос'l'и ,  до пол.ног'о их за.'VIещsния . Все о собенности реющионного 
ВЗЫ1Модействия СИJ1Гl.Иf.JIанИ1'э. о другим:и MI1,-{ералаN[И овиде�['е.льотвую'l' 
о более по зднем его образовании . 

В целом ПО мкнера.лЬному сос'га.ву породы обоих llрофУJJШЙ очень 
близки , в НИХ ВЫД6JL9:ЮТСЯ: ОДЕИ: И те же ПРИ3){aIШ метаморфизма при­

мерно на одном и том ЖEJ расстоя:r-;ИУj от нонтю{'га с гранитами , Глав­

ное разщгчие заключается в iffi'геНСF.JЗНОСТИ процеоса замещения гра­
ната< корд:иерита 11 анда.ЦjТ3ита биотит-фибролитоJ3ЫМИ срастглияыги . 

ТаЕ , В IIРОфИJl:е II э'l'от процесс имеет ЛОШШЬЕЫЙ характер и ве зде 
в рогови:ках, I:ШЛОТЬ дО непосредственного !{онтанта с гранитatiI!Л , КО­

лщчеотво граната , кордиерита Д андалузита в породах практически 
постоя-.вно о В породах про филя 1 замещение иде'г более интенсивно 
и уже на удалении 300-350 м от КОНТаЕта БИОТИТ-СИ.лли:манитовые 
сегрегации почти полностыо замещают гранат и кордиерит , а на рас·­
С 'l'ояни:и 200 М - андалузит . 

Ta...'-\lLVJ образом , минералога-петрографические данные свиде-

71:3 
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тельствуют о том. что в контактах гранитов щмело место два раэ,::" 
личньiХ продесса : более ранний терМальный прогрев , в резулiтате " . ' , ' . I 
которого происходило о6разование андалузит?- за сче'i: <ставролита 
И кордиерита ( Т . е ,  сос5с:твенно контт{товы'й метаморфИЗМ) i iи нал6-
живше�ся цозже метасоматичес:{\ое замещение' биотитом :и  ' с�им�­
нитом граната , <  кордиерита и fuщалузита (постмагматичесюiй IЩ" 
лиевыЙ метасоматоз) . . " 

Особе�нЪсти '� МинеральногЬ соста:Е!а' пород контактовогd ореола 
, ; . 1  l ' . . . 

находя:т .с:t3'ое · отраЖение Б поведении породообразующих и редких 
элементов в За.Бисdмости от расстояния. до контакта ( 1 ) ;  Оказа­
лось " что ,� ·tс9Х комdОНЕШТЬВ в проф�е П характ�рно раGпре-', " . ' i '" . ,  . 
деление , неЗ$.Висимое от 1 ' .  за ИСRЛЮчением, реО , Fе20з и в не-
КОТОР9Й :степеНИ "7 Na20 ( табл . 4) .  Причем поведение Pe� И Fе20з 
определлет.ся. ОКИGдительно-восстановительными услов:иями выqоко­
температурногО: кОнтант:Ь.во;го метаморфи;;зма /9/ , где в .налрамении 
к KOHT�TY. уЗеJЦ1<i�вае.т.ся содержание 'Feo И уменьшается Fe.20j при 
постоянноЙ желез�отоати пород (рис • .  2) . Сра;внение химического 
состава: роговИ:Ков и вмещающих сланцев этого; профиля по средним 
I<онцент:Ра.цИям породообразующих :{\омnонентов и 'ИХ дисперсиям 
( таМ: 5 )  -Пdкщш:Вает 'их trОЛНУЮ НЕЮТЛИЧИМОСТЬ друг от друга . Все 
это дошiзывает ;  ·�То i.oiинеральные лре�рaiцения при. ю:iвтакт6вом ме-. � j , , "  ' : . . 
таморфи?ме вдоль профйJIя: П ' происхо,щ!ли без. существенного : из-
менен"ия :хИмичеСI<ОDО coc'l,aВa пород , т . е .  изо.хим:и:чески, 

Соверщенн� иная картина; НаблЮдает.ся в ПfЮфиле 1 ,  Так . рас­
чет парI;!ы:х; ffeлl1:неиных уравнениЙ рег:Р�ссии показал " что Распре­
делеIjие i БОЛ�НСТва породообразующих компонентов , за исключени­
ем А129з ' : , МgQ, . и  с;ао , зЩзисит o� расстоЯния до ' нонтакта . 
Причем оСdбеНЩJCrи пdв.ед�ИЯi этих кqм:понентов с�заны с / измене-

.. : . - 1 :. -_ . , �. .... . j ") .  ", ' --:7) ",.-., . , .� !  нием соД�рЖЭf!ИЯ К2Р в: )10poдe ; KOTOpo� :возрас;r�ет в сторону , инт-
рузивноr,о , Ю)f:!ТaI{,:\,а ( qM.  рис • •  2' и '  та<$л: 4) . )l!Тl3iКсимальные 1 кщщент­
рации: qyммap.E:bro :жеJiеза , Ti92 и F,е2оз и минимальные ' iSi02 
оказываr?r9я -вБJ,IИЭИ мес,:\, .оДJ2р(JG:В8.j:iИJI . , где производilЫе ;функции 

К2О И K20/$�0'�+P2.oj . ; , ,t"Jt -i : ?менлют .овой знaR�Н1J: �ротивонqлож­
ныЙ . Расположгны ЭТИ то;Чки Jз 300-'-350 'м от ко;нтакта ' � СОЩIaДЩОТ С 
гран�ей �еiЩv'. �етa.GамаirДijJами и ,  РО*О.Еиками:, 'выдеJIенной . ранее по 
минер.$л]щым щiизнФmм ( см. РИQ'. ' 1 и :  2) . СравнеНИЕ;' Химич4СКQГО 
COCTaвa ; Bce� т'рех ,тицов пород профиля 1 ( см .  табл о ,  5) показывает 
статистИч�сiи зна'ЩМое · раз!Jrичие между\ метасоматитами и . Бме-

� ...... � ... 
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I?ис . 2 .  Корре.ruщия содержа­
ниЯ 1пdродоа6разуюЩИх элемен- · 
тов с удаленносtью от интру-

. зиВного ROHTaRTa·. 
СI1Лошнъr8 ' ,JЩНии соответствуют 
проф1ciю г; ЦуЩ\ТИj;>ные ::.: npо�: . " .  
ФИЛЮ п.  линии , оптимальных, \ 

ураВнениИ регреСсИи · построе": " .' 
ны до УРa:f3,НЕЭнИIIМ,� .  приведен- : 

ным. в табjцш;е 4 

1;0 

о _ "- -"- .:...... '� --о _ -"  

'C03----"""-___ � FeQ <.1, _ _  
. --

.5;' . . ; НО" ' . 
�85� . . . . • ,�. ; . . . . О�8Б . . . .  ' . ' . . . .

' . , - .
. 

6B� 

�;�. 
О 0,3 . , . .. 

\ 0,6 . 0,9 Z,KM 

щвЮщими.- СJIaJЩcuiIи' � по .СоДержroшю FeO и суМмарногd железа. 
Тa.I<им. оБIJ8.�..о�. достоверно устанавливается налИЧИЭ 'n':ОПОЛI1И­

тельного привноса ·к2о из гранитов во вмещающие породы . В ре­
эультате -этого- hрйВн6ёа ·В rtРИКоНТаkТОБоi1 зоне . досТИrа.юЩеЙ " ши­
рИны 6i<6ло зо8:З50' М,  '�рои6'хоДит' эаМеЩЕ:)ние МЙНера.льны� ас60циа­
цИй lр6rО�ИRОВ с ' гранатом, RордИеритом и андiлyзитом; и за 'счет 
этих минералов развиваются биотит и фибролит . Эти минеральные 
пр§!вр��н� iQЩlр�ож.п,;аlOТо/;! n.�:реJ?а�цределе�ем \ . S�02 ' , Ti02 .. , .  
Fе20э, , �o. , .pa29 ; " ."' C��OГO железа (см.  та1л . 4) , пр".чЕ;!М 
маI<СИМУМЫ и миниfvwмы аa l<ривых . .  распределения этих . Romno.heh- . 
тов ' со�пмают с '  �рaRицЕЭЙ 06ла�rи интенёивно�о �етас'ома:тоза ( сы. 
РЦС . . .  . 2 )  � . ' . : - "  . � . �':., " . - - ' , ,,� '. ' : ' . ' ., , . ' . . .  . �; 

Несомненно , чТО J;JaЗЛИЧНЫЙ �paRTe.p мине.ральных прев�е­
нИй (изохимичеСRИй или алло.хиМиЧеСRИй) сназывае.т'СЯ на . Rорреля­
ц� ' �е� .породоо6РаЗY1Qиw.мй ; R�мnон�tiт.� ,В д�род,э.х I>!'lзного ге-
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Koмno-
ненты 
( вес .%) 

31°2 . 

Т102 

AJ.2Оз 

Fе20з 

!'еО 

1:Ре 

Мgo 

СаО 

Н82О 

К2О 

n 

Т!?-6mща 5 
Сравнение вмещающих пород , роговиков и метасоматитов 

по cpeднe� содержанию компонентов и их диоперсиям 
с использованием критерия Стьщдента 

ПРОФИЛЬ 1 t 
В р М В-Р В'-М 

68.2:.7 66.02 66,50 2,734 , 1 , 916 
1 , 751 '2 ; 563 6 , 637 

� 0,94 ..Q..JШ.. 0 , 600 
О, ОOI 0 , 003 · 0 , 006 

� � �, 2 , 049 
0 , 792 I·,020 I , 954 
0,49 ' Q..Ш... .Q..illL 0 , 495 
0 , 044 0 , 208 0 , I7I 

. '  
4,33 4,93 5,09 6,000 
0 , 059 0 , OI3 0 , 259 --

� 5.46 ,5,69 bl§7. 
O , IOI 0 , I53 0 , 27I --

blL .bE.. l..JШ... 0 , 230 
0 , 026 0, 259 0 , 200 
Q... 45 ..Q..1L ....Q...Ш... 0 , 967 
0 , 037 0 , 5I2 0 , I27 

1.&L � .L...6.Q... 2 , 074 
0 , 067 0 , 224 0 , 038 
� ;.,b1L � I , 590 
0 , 234 , 0 , 032 O , HI 

7 6 Н 

2.419 

I , 095 

I , 284 

4,256 

4.670 

I , 486 

� 

0 , 088 

0 , 870 

ПРОФИЛЬ II t 
р:.м в '· Р �P 

0 , 473 � � 0 , 233 
6 , 730 . 5 , 4I4 

ЫQ§ Q..]L 0,90 0 ,270 
0 , 003 0 , 006 

0 , 847 lZ...&. � 0 , I27 
3 , I87 2 , 796 

0 , 398 .Q..Ш... Q..Q!L 2 , 043 
0 , 089 0 , 020 

0 , 994 1& � 2 .. 920 
0 , I25 0 , 365 

I , 307 ЫQ... � 2 , I48 
0 ,132 0 , 345 

0 , 688 � 2 ,26 0 , 227 
O , 04I 0 , I90 

0 , I29 � � I , I76 
0 , 040 0 , 059 

2 ,277 � � I , 783 
0 , 089 0 , I96 

4,0!6 .� .\h.� 0 , 6I4 
0, 237 O , I57 

9 6 

Примечание . над чертой - среднее содержание компонентов ,  под че� 
той - их дисперсИя .  В - вмещающие породн, Р - роговики , М - метасомати­
ты . 

не зиса . Причем , при ROHTaкToBoM метаморфизме , нас
ледУЮТСЯ осо­

бенности химического состава первично-осадочннх пород в виде 
значшdыx корреляционных связей MeТ!JIY компонентами, а именно : 
3102 с ..E Fe , Т102 И A.l2Оэ ' Ti02 С Мgo И Н2О) и т .д . 
( табл . 6) . ПостояНство этих связей важное свидетельство в поль

­

зу OTCYTCTBY� существенного перемещеиия компонентов /7/ . 
В метасоматических породах наряду с сохранением наследуемых 

корреляционныx связей роговиков и вмещающих сл
анцев ПОЯВЛЯЮТСЯ 
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ОI<ИСJШ к2о 
I 

31°2 2 
3 -0 , 831 

1 0 , 564 
1'1°2 2 

3 

1 
.t12Оз 2 

3 0,760 

1 
1'е20з 2 -О,58! 

3 

I 

::;: 1'во 2 
3 0,781 

1 
l'e 2 

3 0,688 

1 IIgO 2 
3 0,643 

1 -0,532 СвО 2 
3 

1 N't20 2 -0,736 
3 

Таблица 6 

Матршщ парlШX коэфрициентов корреляции для выборок : 
составленных по . типам пород 

на?о СвО lIgO :2: l'e  1'вО 1'в�o, .t120� 1'1°2 
-0,125 -0,6I5 -0,947 -0,730 

-0,745 -0,900 -0 , 776 
-0,836 -0,9I4 i -0,637 -0,973 -0,785 

0,592 0,564 0,763 
0,579 0 , 65I 

0,754 О,8П 

0,684 0,547 

0,8I8 0 , 886 

0,654 

0,713 
0,6БI 
0,736 

0,595 J 
I 0,735 
I 

: 

Примечание . I  - вмещающие сланцы (I+1 1 ,  
n =I6) , 2 - роговики (1+II , n =I2) , 3 - ме·· 

метасоматиты П ,  n =П) . Приведены только 
RоэФРициенты корреляции вышe уровня значи-
мости для соответствупцих ВllБОРОR. 

значимая положительнаЯ :корреля::ция KZJ с .1120З ' FeO , Мgo И � Fe 
И отр

ицательная - с 8102 ( см. табл . 6) . Образование новых :кор­

реляционных связей в метасоматитах хорошо сог
ласуются с измене­

нием минерального состава пород .  Так, положительная :корре.ля:ция: 
К2О с .1120З . , � Fe И Мgo определяются тем, что в процессе за­

мещения образуются фибролит и биотит - основные :концентраторы 

этих :компонентов в метасоматитах. В то же время . отрицательная 
:корреляционная связь К2О и 8102 есть результат высвобождения 
:кремнезема при метасомато зе и вероятном его дальнейшем выносе 

из зоны реа:кции . 
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,JJднныe статистической обработки результатов ге.охимического 
опробования профилей меw со,бой не ДРОТИВ9речат закономернос­
тям поведения породообразующих элеМентов , хотя имеют некоторые 
осос)ев;ности .  В- ча,стности ; сравнени� прaiiщлей друг с другом по 

< • " . -'. , ' • • • " • •  ,-� 
сред!ЩМ' содержаниям м.икрокомnонеНтов Б породах ' и ' их дисперсиям 
с помощью t -критерия Стыодента показало , что существует зн8,­
чимое, рfi3ЛИ'Ц1е ТОЛI,RО ,If,J.IJI., лития,_ ,K0'l'0pbli'j: 9ВiI?aн ПОЛОУ:tИтельно� ,  
корреляцией с '  К2О • Содержание остальных компонентов , ИNiеICХЦИХ 
нормаЛьное или близкое к нормальному распределение , в породах 
обоих профилей практически одИнаково tтабл . -. 7) • 

Анализ корреляционной связи концентрации в породе с �ac� 
стоянием до интрузивного� контакта ' ПРОI30�СЯ только ДJ1Я тех 
МИRроэлементов , содержание которых превыIllетT порог чувствитель­
ности аналитических методов ( см .  i табл . 2) . Из всего' числа - изу;':; 
ченннх МИRРОКОWIонентов 'I,'Q;1lЬКО ' ,р , N:i:: ' " .у ., , уь ' ' и  Zr харак­
теризуются равномерным распределением вдоль обоих npофилеЙ . И 
если в профиле П установлена значимая: корре.wщия с 1 только 
для mеСТИ МИRроэлементов ( L1 , . ве , " у • с;; , zzi "  . 3n ) ,  то 
в про филе 1 - для всех, кроме v (рис . 3 ,  см,' табл. 4) . 

для профиля П характерна в целом простая связь конЦентра­
ции МИRРОКОWIонентов с удаленностью от гранитов , которая прак­
тически сводится либо к постепенному уменьшению ( .v , . Б е  ) , ли­
бо к увеличению ( ' Li , Zn , зn ' )  содержанм '  редких и раСС8яН:-
нь!х элементов по направлению R интрузивному ,нонтакту и очень 
редко ( ог ) имеет. бо.лее сложный характер ( dM .  ·рис . З ,  табл.4), .  
В большинстве случаев подобные зависимости можно объяснить He.� 
RОТОРОЙ первwiн:ой нео;цнородностью концентрации МИRроэлементо13 
в осадочных породах. повыIllнноеe содержание Li в непосредствен� 
ной близости от интрузивного нонтакта, по-видимому , связано с 
при:контактовым метасоматозом вблИзи гранитов . 

Распределение МИRРОКОWI.онентов в породах профиля Т, более 
'сложное и описьrnaется, как правило , МНОГОЧJLeнами третьего � • . 
реже , второго порядка. Метасоматичес.кое замещеI):ие , J;Ю;ГО13:И;КОВ 
сопровождается выносом большинства МИRрок�мпонентов , ИЗ внутрен­
ней зоны ореола в ре.зультат.е чего , содержание ред:ки� и: раqGеян7'" 
ных элементов в этой зоне составляет не ,более 60-:-80 % от сред­
ней их Rонцентрации в породах профи.ля, а шюгда уменьшается до 
30-50 %, кан например ,  для ве , зс , Сг ,  Ga ( см .  табл . 
3 и 4) . 
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ею <D 

Эле-
мент 

1 

L1 
Ве 
В 
р 
зо 
V 
Cr 
Со 
Ni 
CI1 
Zn 
Ga, 
Rb 
Зr, 
У 
Zr 
Nb 
)\0* 
J.g* 
3n 
Ба 
La 
УЬ 
РЬ 

Среднее содержание и дисперсия микрокомnонентов в гранитах Уларского массива, 
в породах профилей 1 и 1 1 ,  оценка нормальности распределения микроэлементов в профилях 

и сравнение их 'по t - критерию 

Г Р А Н И Т Ы  

n х з 2 n Х 
2 3 4 5 6 

17 3 , 76 1 , 164 28 5 , 77 
17 0 , 53 0 , 031 28 0 , 30 

27 3 , 46 
2 47',00 162 , 000 28 103 , 46 

16 0 , 88 0 , 186 27 0 , 77 
15 3 , 00 3 , 010 28 5 , 68 

27 5 , 67 
15 0 , 67 0 , 043 28 1 , 24 

28 2 , 70 
28 3 , 90 

27 33 , 15 
15 1 , 37 О , ОН 28 2 , 12 

17 13 , 47 9 , 390 28 10 , 68 
15 8 , 43 4 , 388 28 13 , 02 

28 4 , 07 
16 10 , 96 5 , 831 28 13,69 
17 1 , 86 0 , 789 28 0 , 72 
- 27 4 , 48 

26 0 , 90 
28 0 , 47 

15 85,33 569 , 950 28 46 , 57 
28 3 , 46 
28 0 , 39 
28 4 , 79 

П Р О Ф И Л Ь  1 

з" 
7 

2 , 259 
0 , 024 
4 , 379 

131 , 000 
О , ПО 
0 , 6Н 

22 , 652 
0 , 078 
0 , 378 
4 , 495 

98, 361 
0 , 754 
3 , 560 

23,810 
0 , 439 

16 , 960 
0 , 040 
2 , 105 
0 , 795 
0 , 010 

237 , 740 
0 , 610 
0 , 007 
1 , 952 

А. 
8 

0 , 4469 
0 , 9463 
0 , 6450 

' 

0 , 5605 
0 , 9819 
0 , 3519 
1,9689 
0 , 1585 

С 
9 

О , 8Ы6 
0 , 7233 
0 , 7976 
0 , 8015 
0 , 8004 
0 , 7837 
0 , 6355 
0 , 8014 

0 , 4328 ' 0 , 8019 
0 , 0810 0 , 8894 
0 , 2419 0 , 8658 

-0, 2176 0,8929 
0 , 8328 0, 7261 
0 , 3155 0 , 8164 

-0, 067.6 0 , 7006 
0, 3559 0, 8150 
0 , 2419 0 , 8238 
0 , 5445 0 , 8319 
2,1867 0 , 6578 

-0 , 1270 0 , 8469 
0 , 8975 0 , 8147 

-0, 7864 0 , 8265 
0 , 2579 0 , 7338 
0 , 6044 0 , 7778 

П Р О Ф И Л Ь  П 

n Х з" J. 

10 П 12 13 

18 4 , 66 1 , 059 0 , 8949 
18 0 , 28 0 , 010 -0 , 0467 
17 2 , 87 2 , 190 0 , 4625 
18 ПО , 78 542 , 180 0 , 9176 
17 0 , 67 0 , 051 -0 , 0415 
18 5 , 70 1 , 979 0 , 3530 
17 6 , 40 14 , 455 1 , 4133 
18 1 , 38 0 , 090 0 , 1527 
17 3 , 02 0 , 361 0 , 3532 
18 4 , 33 3 , 294 -0 , 2478 
18 24 , 50 223, 440 0 , 6528 

18 2 , 33 0 , 243 -0 , 8712 

18 10 , 78 3 , 010 0 , 0668 

18 12 , 17 Н , 090 -0, 3992 

18 4 , Н  0 , 693 0 , 3901 

18 14 ,21 2 0 , 290 0 , 5771 
18 0 , 65 0 , 020 -0 , 0688 

18 5 , 17 2 , 559 -0,2950 

17 1 , 96 5 , 301 1 , 4441 

18 0 , 45 0 , 007 0 , 0  

18 54 , 22 125,710 -0, 6579 

18 3 , 25 1 , 213 0 , 0468 

18 0 , 38 0 , 009 0 , 8135 

17 4 , 24 2 , 316 I , 0283 

Та6л:ща 7 

С t 

14 15 

0 , 7345 � 
0 , 8063 0 , 54 
0 , 7387 1 , 09 
0 , 7412 1 , 24 
0 ,8020 1 , 19 
0 , 8373 0 , 08 
0 , 6653 
0 , 8063 1 , 52 
0 , 7168 1 , 72 
0 , 8367 0 , 73 
0 , 8400 2,16 
0 , 7809 1 , 04 
0 , 8330 0 , 19 
0 , 7 563 0 , 57 
0, 7268 0 , 17 
0 , 7177 0 ,40 
0 , 8716 1 , 39 
0 , 7П9 1 , 70 
0 , 7749 
0 , 8422 0 , 71 
0 , 7295 1 , 93 
0 , 7566 0 , 70 
0 , 8250 0 , 37 
0 , 7003 1 , 2I 

Прпмечание .*  - содержание ио ИА.g приведе!JО в n .'1 0-5' 13e c .%,  концентрации остальных компонентов да-
ны в n . 10-3 вес . % ;  Х - среднее содержание компонентов , s2 

- дисперсия . 



Bec. %·1O-$ 
7Т' .... ___________ 

II 5 � - _ _ _ _ _ _  --

'В o,4L /.--� 
, е  O,2 V- - - - - � -

В iV------
.• 1,Oj � i>C О,в У 
v �l _ _ _ _ _  . _ _  ..- - _ /  

Cr !5 � �_ ..... 5 "11'--- - - - � 

С о  ;,�V---------­
Ga �1----
cu ;L� 

Вес. %-IO -,J 12:J-..-. ___ 10� ------------ R b  
'86-1 --------

V Sr  0,81..--____________ - N Ь 
0,$ �l/ " -- - -- - - ·- -

М0 2.blL- ---
од" --- ,o.. g 
0,8 }_ ....::-:::-=:-:---.. _ 

o,.� - - �  Бп 
SOJ � 
�� / 8 а  

4,o � � La J.O�/ ' 
- - --

J5 t;:.>< - - :::-:-- 6'oi . ______ 
Zn fS� I :�� 'iО�'-'-'�_1 РЬ 

0,2 0,4 0.6 0,8 1,0 l ,K.M 0,2 0,4 0,6 0,8 ' I,O l , к.м 

Рис . 3 .  Предполагаемые линии регрессии , по которым устана.в­

ливается значимая к орреJLqция с одерЖ&чкq микроэлементов с 

удаленностью от КОНТакта с массивом гр�читов 
Сплошные линии соответствуют профилю 1, пунктирные - про­

филю П .  Кривые распределения микрокомпонентов построены по 

уравнениям, пшmеденным в таблице 4 

По сравнению с породообразующими элементами максимумы :кон­

центраций на кривых распределенкq микрокомпонеНТQВ расположе­

ны дальше от интрузивноI'О контю,та ( сравнить рис . 2 и 3) . Они 
практически все находятся на раСС ТОЯНШI 350-500 м от гранитов , 

где роговики подвергаются неполной метасоматичеСRОЙ переработ­

ке /2/ . 
Полученные нами данные полностью согласуются с результата­

J� моделирования процесса рудо отложения из первоначально нена­

сыщенного раствора на подвижном температурном барьере /1/ . По-
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сколЫ\'{ насыщение раствора МЮ\рокомпонентамя и их криста.плиза­
дня прои:схо,Wгr в разнсм температурном интервале , то и геохими­
ческий барьер ДJИ каждого .конкретного элемента совпадает с ко­
ординатой той точ1{и температурного фронта , начиная с RОТОРОЙ 
происходит О'l'ложение , что и фИI�СИРJется Е данном сл;учае разно­
удаленностью максима.льных КОIЩентраци:й: мю\РОКОМIIонентов от ин­
трузивного нонтакта ( см. рис , 3) . 

Граниты по сравнению с вмещающими их породами содержат в 
более ВЫСОЕОЙ RОIЩ8нтрацVJf только Ве , Ю: , Nb ( см, та6л . 7) , 
Поэтому вероятно , что перераспределение редких и рассеянных 
элементов в породах контактового ореола ПРОИСХОДVul:О 6ез допол­
ни'.гельного их. привноса из магматического ИС'I'очника. 06разоJЗa­
Еше повышенной :КОlщеIИ:Рации Rb в зоне полного метасоматичеСRО­
го 3aJVIещения рогови.."ов , очевидно . связано с привносом ЭТОГО 
компонента совместно с К2О из гранитов ( см .  рис . 3 и табл . 4) , 

в за.Т:\JllOчение сформулируем основные ре зультаты изученIТ.сЯ 
контактового меТ8l'1юрфизма в меТ8.l1елитах вблизи УлаРСRОГО гра­
нитного массива . 

1 .  Детальное исследование минерального и химичеСI<ОГО со­
става пород KOHTaK'I'OBOro ореола свv"цетельствует о том, что 
здесь отчетливо выделяются два этапа : контантово-метаморфичес­
кид и метасоматичесю1Й. 

2 .  КОН'I'81\'I'ОВ:ы.й: метаморфИЗм, первый по времени , связа.ТJ: с 
маГlV!ВД'ИЧGСRОЙ стадией становлеНИfI интрузива и выражается в по­
явлении в метапе.rJ.Итах нового парагенезиса с андалузитом , Ана­
.лиз поведения породообразующих элемеН'I'ОЕ и МИI{РОF.о[,шоне.нтов 
показал, что на СТaдИI1 термального (контактового ) метаморфизма 
минеральные превращения имеют преимущественно из.охимическиЙ y.a� 
рактер . 

3 ,  Замещение м:и:нера.lIЬНО:Й ассоциации РОГОВИRОВ с гранатом, 
андалузитом и Rордиеритом связано с метасоматичеСRИМ замещени­
ем метапелитов на завершающем этапе формирования KOHTaк'rOBblx 
пород (на постмагматич"еСRОЙ стадии?) .  за счет э'l'ОЙ ассоциации 
под действием щелочных флюидов , вероятно , магматичеСIШГО про­
исх.ОJY.,цения , развивается новый пара.генезис с фибролитом и био-
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титом. Незавершенность в отдельных участках предполагаемой мета­
соматической реакции может быть обусловлена слабой проницаемо­
стью пород или уменьшением привноса подвижных ре актантов при 
постепенном снижении температуры . 

4 .  Изучение характера распределения породообразукщих ком­
понентов показывает ,  что изменение минерального состава рогови­
ков обусловлено привносом К2О . Этот процесс сопровождается пе­
рерасцределением Si02 , Ti02 , FeO и других компонентов , вслед­
ствие чего образуются новые значимые корреляционные связи между 
компонентами пород . Они могут быть использованы как критерии 
для определения степени изохюшwчности /аллохимичности экзокон­
тактового преобразования околоинтрузивных пород. 

5 .  В результате метасоматического замещения роговиков про­
исходит вынос большинства микрокомпонентов из ВнУтренней зоны 
ореола. Граница метасоматического замещения роговиков , по-види­
мому , является тем геО�1ческим барьером, на котором происхо­
дит осаждение микрокомпонентов из постмагматического фшоида. 

6 .  Метасоматическое замещение пород вблизи интрузивов кис­
лого состава может иметь значительные масштабы и тем самым ока­
зывать существенное влияние на общую картИнУ контактовых изме­
нений . В качестве критериев ,  определяющих наличие метасоматоза 
в породах контактового ореола, предлагается использовать сов-
местно как минералогические признаки (изуЧение вариаций мине­
рального состава пород , структурных взаимоотношений минералов , 
изменений числа фаз в минеральных системах и т .д . ) ,  так и пет­
рохимические (анализ распределения компонентов в контактовом 
ореоле , корреляционных связей между ними , УСТ8яовление с та­
тистически значимых различий между метасоматитами и исходными 
породами и т .д . ) . Весь этот комплекс минералого-геохимических 
исследований является основой для оценки масштабов пере распре­
деления вещества в контактовых ореолах гранитоидных интрузий . 
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В . Н . Ефремов 

МОРФОЛОГИЯ РУДНЫХ ТЕЛ 
СКАРНОВО-МАГНЕТИТОВЫХ МЕСТОРОж,ДЕНИЙ 

ГОРНОЙ ШОРИИ 

Основным критерием выбора рудного поля для про ведения анали� 
за морфологии рудных тел ДOJDКНa бы'rь высокая степень его изучен­
ности , в частности , полное оконтуривание флангов , прослеживае­
мость на глубину большей части рудных тел и гидротермальных зон , 
размещенных определенным образом в Р;{ДОКОНТРОЛИРУIaЦИХ структурах, 
Поэтому в качестве объектов изучения выбраны желе зорудные место­
рождения Горной Шории , которые хорошо изучены с геологической то­
чки зрения . Часть из них уже полностью . отработана; что дает воз­
можность про следить морфологические особенности рудных тел от их 
поверхности до нижней ВЫl\ЛИНКИ . 

нами использованы данные опробования горных выработок . Отме­
тим, что получаемая информация из изучения погоризонтных nланов 
и разре зов является наиболее достоверной и полной , что необходи­
мо при анализе морфологии и ВнУтренней структуры рудных тел . на 
отдельных объектах протяженность рудных зон довольно веЛИI,а. Так , 
на месторождении Таштагол рудная зона про слеживается на глубину 
свыше 1200 м .  В качестве "модельных" в работе использованы те 
месторождения , где произошло наиболее полное извлечение рудных 
масс . Это : Большая Гора , Тельбес , Одра-Баш , Верхний Учулен , Ле­
вобережная СухаРИНI<а , Темир-Тау , АРГЫ11lТаг , Шегереш И Таштагол . 
их геология описана достаточно полно во многих монографиях и 
статьях /8 , 9 , 11 и др . / ,  по этому здесь этот в опрос не обсуждает­
ся . �Ш сосредоточим внимание на анализе морфологии рудных тел . 

Е отечественной литературе /7 , 8 , 11 и др . /  для этой цели ис­
пользовались разные характеристики , все они качественные ,. нет 
жесткого критерия отличия тел разной формы , не обсуждены гранич­
ные условия перехода от одного типа к другому . Укажем , на основа­
нии каких черт проводился анализ . Так , В .И . Синяков /12/ СI\Лонен 
классифицировать морфологию рудных залежей, основываясь на трех 
элементах: а) поверхность контш,та , б) слоистость , в) тектониче­
ская трещиноватость . По этим признакам В . И . Синяков выделяет руд­
ные тела nласто- , линзо- , трУб,о- и жило образной форм , в виде 
штоков и гнезд. С . С . Лапин /8/ предлагал разделять рудные массы 
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ТЮ глубине их залегания , П . Ф , ИВaIO\Ин /6/ И Ю.Д, 3уб!\ов /5/ изуча­
лИ !l!орфологичео!\ие оообенности не рудных тел , а фигур рудных по­
,i1еЙ. И меотороУ.ЩениЙ: в целом. Они вьщелили три их типа : много!\ор­
невые , одно!\орневые и ореольные . 

Ш .Д .КурцераЙте /7/ вое разнообразие морфостру!\тур объединя­
ет в три группы : 1 )  руды , сконцентрированные в одиночных зале­
j;,ax; 2) руды , сосредоточенные Б с ближенных уплощенных субпарал­
лельных залеж.ах И 3 )  руды , ЛО!\aJIИзова..чные в разобщенных, но чет­
Е О  обособленных телах. 

Ря�ТJ; исследователей БИМСа в I,ОJТ..лентивноЙ монографии /9/ при 
анализе морфологичес!\их характеристи!\ руднЪ!х тел с!\арново-магне­
ТJПСВЫХ месторождений придают главенствующую роль размерам и 
(юрме залежей и вьщеляют два 'J.'ЮIa меСТОРОJf;дений : 1) состоящие в 
основном из мелких , сложной формы рудных тел ; 2) где ведущими 
являются сравнительно крупные и средние по размерам рудные тела . 

Приведенные классификащ!...и основаны на качественных xapaK'J.'e­
ристиках, что опредеJ1яет большое число МОрфотипов , Для 
количественной информации использовались только ;Viа'гериалы , полу­
"енные при обработке месторождений. : данные опробования и IШРТИ­
рования подземных горных выработон геологичесними сл;у-жбами руд­
ников , СОТРУДНИКaJ\lli ИГиГ СО АН СССР е . е .Лапиным, Г . Л . Поспеловым, 
Н ,Н , Шараповым и автором. Отметим, что д,ля многих рудных полей 

данные вопросы изучались ЛИШЬ по ре зультатам разведочных работ , 
Однмо показэло /4 , 10/ , что представлеНЮ1 о форме рудных запе­
JilеИ меняются по мере вовлечения их · в эксплуа'гацию .При построении 
l(онтура РУДНОГО тела важно определить его границу . Нами за грани­
ну рудного тела принимае'rся экономический кон'гур , который уста­
на.Ешивается согласно существующим на сегодняшний день кондициям . 
Ка..><: показали исследования е . е . Лапина /8/ , ЭI\ономический контур 
j(онформен в большинс�гве случаев реальному , естественному геологи­
ческому , Для описания морфологии рудного тела необходимо ввести 

определенные количественные ПОI,азатели. 
В настоящее время в картографии существует ряд приемов для 

определения количественных показателей формы . Довольно полно они 
освещены Ю . С .Фроловым /16/ , ИСПОЛЬЗОВаБШИNl такой количественный 
показатель , !\ак степень сложности KOHTJpa рудной залежи . 

для оценки сложнuсти морфологии рудных залежей Г . В , Тохтуев 
/14/ вводит параметр-контурный МОдУль (�) 7 предстaRШllадий с обой 
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отношение длины нонтура залежи ( Lk )  R длине ОRРУЖНОСТИ эллипса 
( L ) с осями , равными длине ( 1 ) и мощности (ш) залежи .l{онтУР­
ный МОдУ"ль можно выразить в :;!Иде Rоэффициента: Mk = Lэ / Lk или 

l L4+1 , 1 (m/l)  + 1 , 2(m/l�2 
Mk = --------�k-----------. Для перечисленiIых выше железоруд-

ных месторождений в табл . 1 .  приведены полученные данные . Уиа­
жем , что среди них по степени сложности контура выделяются сле­
д'Тющие группы залежей : а) с простым нонтуром ( Mk > 0 , 8 ) ; б) со 
сложным

,
) Mk от 0 , 6  до 0 , 8) ; в) с весьма сложным ( Mk от 0 , 4  до 

0 , 6 ) ; гr с RрaйRе слоЖНШII ( Mk'::::0 ,4 ) . Ранее В . И.Григорьевым /4/ 
проведено определение ROHтYpHOrO МОД'ТЛЯ лишь для трех месторож­
дений Горной Шории : Шерегеru (учаСТОR r�авный) ,  Таштагол , Темир­
Тау (учаСТОR Восточный) . В результате исследований он пришел R 
ВЫВОд'Т ,  что " • • •  сложность рудного ROHтYpa для Rаждо-
го месторождения незначительно меняется с глубиной , Rолеблясь 
около среднего значения" /4 , с .  91/ . Но , иаи ПОRазали исследова-
ния нонтурного модуля для девяти желе зорудных месторождений , 
это не совсем таи . 

на ряде рудных полей наблюдаются большие флуRТУации пона­
зателя . На месторождении Таштагол на верхнем горизонте + 450 м 
RОНТУРНЫЙ МОД'ТЛЬ равен 0 ,43 ,  на нижних ±О м 11 140 м - 0 , 71 и 
О , 2 соответотвенно . на меоторождениях Бол . Гора значения Rолеб­
лются в пределах от 0 , 619 до 0 , 918 , Темир-Тау - от 0 , 507 до 
0 , 381 , Т . е .  вариации значительны . 

иоследование измен�� МкО глубиной позволили выделить мео­
торождения , имеющие две антагониотичеокие тенденции (рио . 1 ) . I\: 
первой группе отнеоены рудные зоны , контур ROTOPHX усложняется о 
глубиной : Шерегеш, Левобережная СухаРИНRа,  Тельбео . Вторая груп­
па более многочиоленная ( нонтур о глубиной упрощаетоя) :  Темир-
Тау , Бал. Гора, Одра-Баш, Верхний Учулен. Существует при этом 
разделении промеJ!Wточное звено - месторождение Таштагол. До гори­
зонта ±О м значение НОНтУрного модуля росло , но на горизонте 
-140 м оно начинает уменьшаться , Т . е .  усложняться . Поэтому для 
nOJLRoro выяснения тенденций олед'Тет провести исследования на бо­
лее низких уровнях месторождения по мере их ЭRсплуатации . 

По степени сложности нонтура рудных тел вое месторожденИFl 
попадают в три группы : 1) с Rрайне сложным КОНтУром залежей ( Те­
мир-Тау) ; П) с весьма сложным ( Шерегеш , Левобережная СухаРИНRа, 
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РИС . I .  Изменение контурного модуля с глубиной : 
1 -- среднее значение МК для всего месторождения 

Таштагол , Северный Аргыштаг ) ; Ш) со сложным нонтуром залежей 
( Бал . Гора , Тельбес , Верхний Учулен , Одра-Баш) .  

Аналогичные выводы можно сделать и при анализе "морфо­
скульптуры" рудных тел . Ка1\ УRазывалось выше , сложный НОНТУР , 
а следовательно и морфология рудных залежей затрудняет со зда-
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Рис . 2 .  "Морфос.кульптура" рудных тел . месторожденИЙ Большая 
Гора . ( а ) , Левобережная СухаРИНF.а ( б ) , Верхний Учулен ( в )  

ние целостного восприятия рудной зоны . С этой целью были pe�OH­
струированы трехмерные объемные модели рудных тел . Эти модели еще 
раз подчеркнУЛИ правильность нашего разделения меС'l'орождений 
на группы по контурному МОдУлю. Так, месторо�цения Шерегеш и Ле­
вобереж.1{ая СухарИНRa очень сходны ( рис . 2 , б ) . но о тличаются мас­
штабом opyдeHeнv�. Оба по подобию с геометрическими фигурами мо­
гут о:,rть отнесены к сложноконическому тШ1У . Месторождения при;у­
рочены к останцам доломитов и известняков в интрузиве , также 
иМеют множество с ходных черт по "морфоскульптурэ "  рудных тел . Это 
довольно массивные тела цилиндроподобной фор�ш . Таковыми являют­
ся месторожден�� Бол . Гора и Верхний Учулен ( см .  рис . 2 а , в ) . 
Особое место занимает месторождение Таштагол ( рис . 3) . ОНО ВКЛIО­

чает в себя характерные черты всех предыдущих, но главно е  в его 
"морфоскульптуре " - это соизмеримость размеров как по вертикали , 
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Рис . 3 .  Рудная залежь месторождения Таштагол ( объемная про­
е:кция) 

в сечениях показaнbl следы плоскостей зон. и осевых линий 
трещиноватости 

так и по горизонтали . А в целом это 
'
''плаСТОПОДОбное '' .  тело , хотя 

в горизонтальных сечениях контуры сложные и подобны залежам Сев . 
Аргыштаг , Левобережная Сухаринка . 

Подводя итог вышесназанно1>\У , можно сделать следукщий вывод . 
Важное значение при рассмотрении морфологических особенностей 
рудных тел имеет вертш<альная составляющая, которая может неожи­
данно изменить "морфоскульптуру" , устанавливающуюся при изучении 
горизонтальных сечений . 

Ка1,ие факторы оказывают влияние на значение контурного мо­
дуля или , иными словами , от чего зависит сложность МОIXlJOЛОГИИ 
рудной залежи? В рамках предлагаемой гипотезы была сделана по­
пытка наметить ряд факторов , по мнению автора , влияющих на мор­
фологию . 
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Наиболее приемлемым и быстрым. способом решения подобного ро­
да задач являются эвристические методы распо знавания образов . 
Эти методы , налравленные на поиск решения задач по аналогии , по­
лучили значительное распространение в последние годы в практике 
геолого-разведочных работ /I5/ .  Набор параметров , использованный 
для характер�стики объектов , с одержит и..ЧформационнЫЙ массив из 
38 признаков ,  которые разбиты на пять блоков . 

В ИСХОдНОМ rгризнаI<ОВОМ пространстве содержатся ПlJИЗНаки , ДaJO­
щие характеристику рудного поля в целом ( положение залежей в руд­
ной зоне) и литологического разнообразия пород , пространственно 
и генетически (?)  связанных с оруденением . Отражена формационная 
приуроченность месторождений по типу метасоматических образова­
ний . Широко освещены структурные параметры условий залегания тоJПЦ 
и рудных залежей. Учитывается влияние ПОСТРУдНых теI{тоничеСI\ИХ 
npоцессов . ПРИВОДffтся признаки , дающие морфометрическое описа­
ние сложности рудной зоны . 

В рамках предлагаемой задачи считается , что первоначально 
I\аждый из при знаков одинаково влияет на сложность контура рудНО­
го тела. Цель данной работы определение признаков дли группы их, 
влияющих на значение Mk и выявление I<ош{ретного вида ( в виде 
линейного уравнения) э той зависимости • .пдя этого используется ал­
горитмичеСI\ИЙ принциn целевой итерационной I\лассификацИИ , I{ОТОРЫЙ 
впервые предложен и описан А .А . Бишаевым , а затем и реam1ЗОВilli в 
алгоритмах программы ЦШ\Л-2 . Решение алгоритмов , реализующих 
принциn целевой итерационной I\лассификации ( целевой ПРИЗНill{ -
Mk ) , связано с принятием Зill<лючения по носвенным данным . В ос­
нове принциnа ЦИI\Л лежит несI\олы\o важных логических ПОСЫЛОI{/З/ : 
сравнение отдельных ис ходных целевых при знаков или любых набо­
ров KocBeН1iЫx признаков объекта , а также сопоставление объеI\ТОВ 
по признакам между с обой . 

Данный метод и алгоритм удобен тем , что он предУсматривает 
ослабления ограничения на ИСХОдНые данные как в смысле природы 
признаков (допускаются начественный и ноличественные признаки и 
ПРОПУСI<И на некоторых объеI<тах, а также таблицы данных с числом 
столбцов много больше числа строк) , так и в статистичеСI<ОМ пла­
не ( не нужны предположения о независимости при знаков и нормаль­
ном их распределении) . Информационные признаки I\О.ЦИРОВались нак 
в бинарной системе , 'rill{ и в I<оличественном виде . 

IOI 



Результаты математической обрабОТI\И информативной системы приз­
НаЕОВ с цещJвыM параметром ( задача обуч:енУ'.я) получены в форме 
уравнения регреССЮi следующего вида: 

/,�(y) = O , 749-0 , 0I4 ХгО , 056 Х20-О , 067 х,.г6+0 , 039 Х:2в-0 , ОЗ2 x,2S+ 
+0 , 02 Азз-0 , 059 Хз4-О . О1 Lз7 ' где х - номер признака. TaKY�I об­

разом, мы получаем cJrj1:!КЦИОН8.JI , где известны все признак.и ,ВJIИff1G­
щие К8.II:ИМ-ТО образом на целевой призна..� , Т . е , по:каЭЭ.'I'ель СЛОji{­
нос'.ги контура рудной залежи, Б рамках гипотезы , со зданной нами , 
сложность контура находится в зависимости от ч::и:С'.JIа рудных тел,  
от степени 'l'рещиноватости ( о6разовавшейся K8.I\ в пред- , таз:, и по­
струдный период) и от количества известнm,ов о Существенное BJTJffi.­
ние оказыв8.IОТ И усложняют морфологию залежей магнетитовой руды 
еще и C ��PYKтypныe параметры: ПРОСТИРЭJ-гие толщ ( суБШИРО'l'ное)  . про­
СТИpah�е пород даРП,ового комплекса ( севера-восточное и субширот­
ное) , простирание рудных тел ( сеВАр�-зосточное и северо-за..�ад­
ное) . 

Програ.г.lJМа ЦИКЛ-2 преДУсw!В.тривает и расчет весов 
т , е .  определяется доля вклада ПРИЗНаЕа в изменении 
модуля ( табл . 2) . 

ПРИЗНаЕОВ , 
I\оатурного 

Таким образом, наиболее весоIv1ыии ПРИЗНаЕами я:вшпотся пер-
вые пять ( см.  табл . 2) . Первым стоит признак - число рудных тел , 
который и не вызывает КаЕих-либо всзражеНИЙ . Действительно , чем 
большее количество рудных тел участвует в строении рудной зоны, 
тем сложнее ее контур . И ,  как уназывалось ранее , в залеJ!'..8Х КOM� 
ПаЕТНОГО типа рудные тела, как правv.ло , соединены между собой , 
образуя единую залежь , СлеДУjсщие четыре признака имеют "CTPYI,-
турный" характер . При простирании рудной ЗОНЫ в северо-западном 
направлении и субширотном залегании её в слоистых толщах, контур 
рудных тел будет сложным , а значения Mk минимальны в том CJJ:i-
чае , если ЗaJIежи магнетитовои руды рассечены дaйI\овыми теЛ�lli 
диабазов северо·-восточного и субширотного простирания. 

Хотя предлагаемая гипотеза не является полной и число приз­
НаЕОВ несомненно можно увеличить , причем многим из них . придать 
количественные соотношеНИfI , то в первом приближении можно за.Т\лю­
чять , что главными фаЕторами в определении степени сложности 
контура рудных тел являются параметры , определяемые совокуттно­
стью структурных признаков. их соотношение и комбинация сущест-
венно ВЛFЯЮТ на значения Mk • 
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ТаБJПЩа ;;; 
Характеристика признакОВ 

,!IG�!6P I�{QюР
�*��Й] Знак 

.3'7 0 , 255 + 
20 O , I8 I  + 
26 0 , 142 + 
28 0 , 106 + 
34 0 , 102 + 
29 0 , 084 + 

4 0 , 068 + 
33 0 , 062 + 

Аналогичные р8зульта'rbl мы ПОJJ;yчаем и из рассмотрения рис . 1 ,  
где видна грyrпшров:ка местороЯ\дений по :КО.7Iич:естве!i-НО� rrара!'летру 

M1t " В одну группу здесь попадают месторо.жденv,л разных гeHe� 
тических Т'ИПОВ ,  образовав!Ш'IХСЯ за счет ТОЛЩ , состав ROTOPHX варь­
ирует в широких пределах от ЧIiJ:СТО карбонатных до алкмосиликат­
НЫХ" И ХОТЯ В число значимых ПРИ3Н8l{ОВ входит наличие известня­
ЕОВ , его вклад здесь МИJП�аАен , И  мы вправе пренебреч:ь как ИМ ,  
T?JК И далее следУЮЩШ-М севера-восточным простиранием рудных тел . 

Изучение зависимости контурного модуля от гЩс5:й:НЫ , опреде­
ление его значений дш! К8)!Щого из исследуемых объеI{ТОВ позвОлн:­
ют прогно зироватъ контур рудных тел ДЛfI мес'rороЯ\цений скаРНОБО­
магнетитовой формацЮ'I Горной Шарии , I\oTopble Н8.ХОДЯ'J:'СЯ 1(81, В ста­
ДЮI разведки , так и эксплуатации . При этом главная роль отводит­
СЯ при определении степени оложности контура рудных тел с ТРУЕ­
'rypHblM признакам . А учет предлarаемой характеристИIШ ( Mk ) мо­
жет сущеотвенно ПОВJШЯТЬ , как ПОI\аЗал В , И . Григорьев /4/ , на вы­
бор оптимальной сети разведоtfiшх работ , которая , в свою очередь , 
приводит к уменьшен!iЮ с тепени несоответствия данных о морфологии , 
полученных на стадиях разведки и ЭКСПJryатацЮ1 , 

Таким образом . проведенное исследование морфологии , ее МОР­
фологичеС!\8.Я типизация и анализ фЭl\ТОРО В .  влитощих на сложность 
рудных тел, могут быть поле зны как при выборе оптимальной сети 
разведочных рабо'r , так и при прогнозе рудных ПJIOщадей на ГJJ;yБИ-;-
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ну .  А прогнозное значение будет постоянно возрастать по мере уве­
личеюи числа морфологичеСRИ изученных месторождений . 

Автор благодарит А � А . Бишаева, В . В . Бабича , А . С  • ВмулеНRО за 
помощь в обработке геологической информации на ЭВМ. 
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Е.Н .Ушакова , Л.В.Усова 

МИНЕРАЛОГИЯ СКАРНОВ ИЗ ДОКЕМБРИЙСКИХ МРАМОРОВ 
НИЗОВЬЕВ р.  ХАДЫН (Юго-Восточная Тува) 

В бассейне р, Бурен , левого притока Мал . Енисея , в поле раз­
вития палеозойских гранитоидов известен крупный выход метаморфи­
тов . на контакте карбонатных пород и гранитоидов появляются 
скарны , которые ранее не были и�ены . Ниже рассматриваются ме­
тасоматические образования низовьев р .  Хадын , ' левого притока Бу­
рена . 

Существует представление , что метаморфические породы бас­
сейна р. Бурен представляют собой выступ докембрийских образова­
ний среди каледонид Каа.хемскоЙ структурно-формаци:онной зоны /2/ . 
110 аналогии с Сангиленом, здесь выделяются терригенная чинчилиг-
ская серия и вышележащая Raрбонатная балЫRтыгхемская свита . ]3 
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Схематическая литолого­
петрографичеокая карта 
правобережья p . xaды, ' в 
нижнем его Течении : I -
четвертИ'гные отложения ; 
2-3 - балыктыгхемокая 
овита ( р  r2) :  2 - рогово­
обмаh�ово-пиро�оеновые 
роговИRИ , 3  - мраморы ( т ,  
3I8 - марганцевое проя:в� 
ление /7/) ; 4-7 - чинчи­
ЛИГОl,ая оерия � 4 - ме­
татерри:генн8Я

. 
овита (ме­

'l'апелиты о ГОРИЗОН'l'ами 

метабазитов , мраморов , 
кварцитов , железиотых 
кварцитов ; ортопороды 
ооновного ооотава) , 5 -
овита известково-сили­
катных пород ( мраморы , 
кальцифиры , метабазиты , 
кварциты , редкие гори­
зонты метanелитов , тела 
ортопород ооновного и 
ультраосновного ооста­
ва) , 6 - Rварц-полево­
шпатовые оланцы о прос­
лоями метanелитов , ме­
табазитов , кварцитов , 
мраморов , 7 - ЭRСТРУЗИВ­

ные образовm1ИЯ : эффузи­
вы , лавобрекчии о облом­
ками вмещающих метамор-

фитов ; 8-9 - диориты ( 8) и граниты ( 9 )  Бреньского масоива ; 10 -

граниты таннуольского комплекса; II - разломы ; I2 - элементы за­
легания сланцеватооти ; I3 - геологичеокие границы ; I4 - точки 
наблюдения . В соотавлении охемы принимал учаотие С .А .  I\аргополов 
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низоJ3ЬЯХ р .  Хадын В с оставе ЧИНЧИЛИГС1\ОЙ 'l'ОJllЦИ снизу вверх в с о­
отве1'ОТВИИ о литологией выделяютоя три овиты : Iшарц-полевошпато­
вых сланце в ,  извеСТ:КОВО-СИЛИЕатных и метатерригенных пород ( ом. 
риоунок) .  

. 

Бреньс:кий массив деВОНОI\ИХ гра:нитоидов ( площадью I400 I{� ) 
оопровождаетоя ЕОН1'81{ТОВЫМ ореолом, внутренняя зона ЕОТОРОГО 
mир}шой до 800 м отвечает фацИЯiVI пироксеновых и амфиболовых 
РОГОВИRов , внешняя (mирv,ной до 3 1\М) - высокотемпературной об­
лаоти фацИИ м,усковитовых рогошшов .  

Карбонатные пороДы ЧИНЧlffДИI'ОКОЙ толщи В основном имеm' 
Ra.JIЬЦИТОВЫЙ с остав , среди бальштыгхемских мраморов ,уотановлены 
/7/ и доломиты ( см .  риоунок ,  т ,  3I8) . NI:и:нералы-примеои представ­
лены форстеритом и диопсидом в доломитовых мраморах, диопоидом , 
I\Варцем, плагио:клазом , тремолитом-в I,a.JIЬци'rовых разновидностях. 
Метасоматиты воех . свит оооредоточены преимущеотвенно во внут­
ренней зоне :КОНТ81{ТОВОГО ореола. Среди них можно выделить три 
ГРYIIПЫ :  CRapHoB ( см .  риоунок , т .  14 , 5 ,  4 ,  17) , ОКaIIОЛИТОВЫХ по­
род ( Т о  332 , 99) и предположительно роговиков , пород , участие 
метас оматичеСI\ИХ процеооов в образовании ЕОТОРЫХ менее очевидно 
(т . 65) • 

.Q1)aPHbl о Маломощная зона этих пород наблюдаJIасъ на I{OHT8J{­
те I\сеНОJшта КМЬЦИТОВОГО мрarvюра, дидметром 2 м ,  в биотит-рого­
Бообмвн:ковом диорите , превращенном в эндоконтанте в сиенит , % : 
рогоьая обмаю\8. - 15 , l1JшгиО!шаз .• 50 , Rалишпат - 35 ( т .  Т4) , 3R'­
ЗОСIЩРН состоит ИЗ НР;УПНЫХ (I-5 wv!) зерен вэ зувиа.-qа и граната и 
мелко зеРНИС1'ОЙ матрицы , представ.nенноЙ ПИРОl{сеном, �,мьцитом , 
нварцем , сфеном, пренитом ( �габл . Т ,  обр .  14/4) , Ве зувиан содер­
жит включения диопоида , реже граната .  Рентгенограмма этого ми­
нерала с овпадает с эталоном. Наиболее силыше линии : 2 , 74 ( 10) , 
2 , 58 (8) , 1 , 624 ( IO) . 

Во втором случае снарнового прояв.ления ( т .  5) aIIофиза био­
тит-роговообмаНRОВОГО д:иорита вне,цряется :в nnаст , :кальцитового 
мрамора . В ПРЮ\ОН'l'aR1'ОВОЙ зоне диорит превращается в сиенит , с о­
стоящий из I\линопироксена и бурой роговой 06мЭ1ШИ ( 20 %) , био­
тита (3  %) . плагиоклаза J'11 35 (35-40 % ) . Rалишпата ( 30-45 %) . в 
лей:ко:кратовой раЗНОВИДНОС1'И Rварцевого сиеню'а с одержатся снanо­
лит и :карбонат о К околос:карновым образованviЯМ можно отнести 1'81{.­
же СI{ЮIОJ1И'Г-nЛ8ГИОRлазовые и СRaIIОЛИТ-R8льци'rовые породы • Скарны: 
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экзоконтакта сложены калы�итом, пироксеном , Сфеном. Местами в них 
появляется и становится главным минералом везувиан ( см. табл . 1 ,  
обр . 5/13) . Гранаты ( обр . 14/4) и пироксены ( обр . 5/13) везувиа­
новых скарнов неоднородны по составу . Количественным спектраль­
ным анализом в этих порадах установлены элементы-примеси : РЬ, 
мn , Ti , Ga , Cr , Ni ,  V , Sn , Си, ·.Zr, Zn, co . Такие элементы-

примеси, как Аи , Ag , W , Аэ • Cd , Sb , Мо , Bi , ва , Sc , Ве, 
не обнаружены . 

Образец 4/6 ( т .  4 )  отобран в приконтак,товой зоне диоритов , 
среди которых вновь встречаются сиенито-диориты , местами скanо­
литизированные .  Порода мелкозернистая ( 0 , 1-0 ,3 мм) и состоит из 
граната, пироксена, :щчjбоната, :кварца, сфена , магнетита, прени­
та. Гранат представлен двумя раЗНОВуЩНQСТЯМИ :  буроватой изотроп­
ной и бесцветной анизотропной с секториальными двойниками , Встре­
чаются зерна зонального строения - буроватые с бесцветной наруж­
ной каймой . Состав граната определен в четырех зернах ( табл . 2) . 
Содержание ' андрадитовой молекулы изменяется от 16  до 65 мол. % .  
кЛинопироксен ( Ng' = 1 , 703 . NP' = 1 , 678) содержит 1 7  % геден-
бергитового компонента /1/ . 

Кроме описанных скарнов , среди мраморов высокотемператур­
ной зоны на некотором удалении от контакта с интрузивом встре­
чаются массивные породы с пластовой (линзовидной?) формой зале­
гания . Одна из них на 80 % состоит из кристаллов граната, величи­
ной до 1 см, мелкозернистого агрегата пироксена и вторичных ми­
нералов : клиноцоизита, карбоната, альбита, пренита . Содержание 
андрадитового компонента в гранате ( N  = 1 , 790) равно 40 мол . % 
/1/ . 

В образце 17/7 ( см.  табл . 1 ) перемежаются участки 
различного состава: пироксенового , гранат-эпидотового , аль бит-
гранат-кварцевого . Широко развит пренит ( Ng ' = 1 , 643 , NP' = 1 , 625 , 
+2 У =  65 о) .  Рудные минералы - гематит-гидрогетитовые псевдомор­
фозы по титаномагнетиту, ильменит . Гранат ( N  = 1 , 848) содержит 
70 % андрадитового компонента /1/ , пироксен -- салит с f = 39 % .  

Скanолитовые породЫ встречаются нескольких типов . К одному 
ИЗ них ( т .  332) относятся гигантозернистые метасоматиты в поле 
мраморов в контанте с роговообмaнRовым ДИорит-порфиритом ( табл. 
3 ,  оер . 332/5) . Грубо ориентированные шестоватые кристаллы сна­
полита в них ДОСТИГalОТ В ДЛИНУ IO и более сантиметров при диамет-
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Таблица 2 
Состав гранатов из скарнов , '  мол. % 

-- -
Обр. I4/4 Обр . 5/I3 Обр . 4/6 

Минерал 
rpI Гр2 Гр Гр1 Гр2 Гр3 Гр4 

Андради'r 19 25 19 I6 26 39 65 
Гроссуляр 79 71  78  83 73 59 31 

Альмандин 1 , 5  3 1 1 3 
СпессаРТVili 1 1 I 1 1 1 
Пироп 0 , 5  - 1 

ре поперечного сечения в 0 , 5-1 см. ИнтерстИции вЬtlIOJшены каль­
цитом, гранатом, пироксеном . Скаполит содержит включения 11И­
роксена, сфена, апa'l'ита и замещается кальцитом, RЛIПЮЦОИЗИТОМ,. 
плагиоюrазом, хлоритом, пренитоlVI . Встречаются е,цинwшые зерна 
рудного минерала. СнапОJIИТ .F.свляется МИЦlJ,ОНИТОМ ( 56 ;� мей:онито� 
вой молекуJГД) , I\ЛИНОПИРОI\Сен � сюттом ( f = 24 %) , сост8.В гра­
Ha�l'a (мол. %) : гроссуляр - 6I , андрадит - 34 , титан-а.:ндрадит -
2 ,  спессартин - 2 ,  aJIЬМандин - 1 .  I{.линоцоизит зональный , ч'rо 
отражается в составах двух зерен . В соотве1'СТВИИ с /4/ , хлорит 
относится к ПРО�10РИТам. 

СкапОJIИтовые породы В'ropoгo 1'ю.'1а не имеют видимой связи с 
магматическими телами . Так . в точке 99 ою! приурочены R мощно­
му пласту Iшарпдтов . перес.JIаи:вающихся с мраiVIОРв.ми. Это единст­
вешие из описанных скарновое ПРОЯВЛЕJIIие в зоне щусковитовых 
роговиков . Скаполит ( см. таБJr. 3 ,  обр. 99/IO) образует изомет­
ричные зерна ( 0 , 5-5 мм) . промеJi\У'ТКИ междУ которыми ВЫIIOJШены 
меJП\О зернистым агрегатом диопсида 11 I{а.льцита. Тремоли'l' ( I  -3 IIiЛVI) 
замещает все минералы. Скru,ОJIИТ - хлорсодержащий дипир ( 27 % 

мейонитового компонента) . 
Роговики (?L. в контю,те с пироксен-роговообмаНКОВЬU\l! дио­

ритом широко представ.тrены меш{озернистые метас5азиты фации пи­
poKceHoвыx роговиков ( т .  65) , сложенные бурой роговой ос5МЮll{ОЙ , 
бесцветным клинопироксеном, плагИОКJIазом, Iш.mшшатом, кварцем, 
апатитом , сфеном, рудными мив:ералв.ми . Иногда в них ( табл. 4 ,  
обр . 65) появляется I,расновато-бурый гранат , ассоциирующий с 
ЗGJIеНblJ\\ rurеОХРОИРУЮЩИiVi nИРОI\сеном ( см. табл о З ,  оОр . 65) и сЧ',€-
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Таблица 3 
Состав минерал.ОВ скanОЛИТОВЫХ пород, мае .% 

Koмno- 06р . 322/5 оер. 99/IO 
неН1'Ы Си Гр мп Клпr . Клп2 Хл Пр CI, мп тр 
Sj.0 2 50 , 82 39 , 06 53 ,82 39 , 89 39 , 28 27 , 97 38,46 56 , 9I 54,81 58 , 06 
'J'iO'2 Н . О .  0 , 86 0 , 03 0 , 01 0 , 02 0 , 02 0 , 02 н . о .  0 , 08 0 , 05 
Al2Оз 25 , 87 I3 ,82 0 . 39 30,42 26 , 63 2 0 , 5 I  26,52 2Т , 94 0 , 47 0 , 78 
FeO O , IO I O , 94 7 ,43 4 , 2Т 8 , I7 2I , 60 2 , 74 н . о .  I , 53 I , 86 

F<>20) * 
( I2 , I4) ( 4 ,67) ( 9 , 07 )  

l\nO Н . О .  0 , 76 0 , 81 0 , 45 0 , I9 0 , 32 0 , I7 Н . О .  0 , 58 0 , 4I 
i'I�gO Н . О .  0 , 03 I3 , 22 Н . О .  Н ; О .  18 , П  2 , 94 0 , 02 I 6 , 28 2I , 87 
Са() I 3 , 72 34,4I 24 , 74 22 , 73 23 , 39 0 , 09 2 2 , 96 6 , Е6 25 , 26 I3 , 37 

М"20 5 , 44 0 , 06 Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  9 , 32 0 , 20 0 , 05 

К2О 0 , 78 O , OI Н . О .  Н . О .  Н . О .  Н . О .  I , IO 0 , 02 0 , 02 

Н2О 2 , 00 2 , 00 I2 , 00 4 , 40 2 , 20 
F О , IЗ 0 , 1 5  
Сl. 1 , 39 3 , 42 
3 O , 7I Н . О .  

Сумма 98 , 96 99 , 88 IOO , 5I 99 , 7I 99;68 IOO , 62 98 , 2I 99 , 52 99 , 23 98 , 67 
Si 3 , 02 2 , 00 3 , 05 3 , 04 5 , 68 2 , 73 2 , OI 8 , 02 
Ti 0 , 05 
1>.1 I , 26 0 , 02 2 , 74 2 , 43 4 , 90 2 , 22 0 , 02 0 , 13 

Fe2 ... 0 , 23 3 , 67 O , I6 0 , 05 0 , 22 
Fe)+ O , 7I 0 , 27 0 , 53 

lO\Il 0 , 05 0 , 03 0 , 03 O , OI 0 , 05 O , OI 0 , 02 0 , 05 
ыg 0 , 73 5 , 47 0 , 31 0 , 89 4 , 50 
Се. 2 , 85 0 , 98 I , 86 I , 94 I , 74 0 , 99 I , 98 
он I , 02 I , 03 I6 , 22 I , 99 2 , 03 
f ,% 24 40 5 5 

-----• Вее Fe Н8.К Fе20з• 

ном ( 15 %) , образукщим :круmше (до 0,7 мм) зерна, HacЫIЦeнныe 
включениями магнетита. Свободный магнетит ( 3  % )  содер,кит врост­
:ки ильменита и замещается гематитом. Все темноцветные минералы 
Содерж.ат титан и имеют высо:кую железистость ( 58-62 %) . Состав 
граната , мол. % :  a.rщpaдит - БI , титан-андрадит - 2 ,  гроссуляр -

34 , альмандин - 1 ,  спессартин - 1 ,  пироп - 1 .  Пиро:ксен с зональ­
ной окраской (в  центре беСЦВEJТньrй) имеет обратную cxeмv плео­
хроизма - Np > Nm > Ng , отрицательное удлинение , 2 у = +720 . 
По оптике и химизму он относится к зеленым ферриавгитам, ПИРОК­
сенам "с содержанием щелочей и :rJlИRозема на уровне обычного ав­
гита при одновременном значительно более высоком, чем в послед­
нем, отношении тре:хвалентного желе за I{ сумме всего железа" /6/ . 
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Таблица 4 
XимIrчес:кий состав минералов роговика, 66р. 65/2 ,  мас .% 

ГР+РОГ62+!v'iп59+БИ5ь+Пл40+КrmI+I\а+Сф+Мт 
Компоненты 

Пл40 Гр Рог мп Би 

8i0 2 35 , 22 37 , 49 46, 82 34 , 34 58 , Н  
T i0 2 2 , 7! 3 , 5I 0 , 89 5 , 24 н . о .  
Al2Оз 7 , 64 I2 , 90 4 , 40 I4 , 46 26 , 2! 
FeO 18 , 52 I9 , 83  I6 , 76 2I , 93 0 , 28 
мno 0 , 46 0 , 28 0 , 38 0 , 25 Н . О о  
MgO 0 , I8 6 , 69 6 , 41 8 , 95 0 , 01 
СаО 32 , 20 П , 50 22 , 20 0 , 05 6 , 28 
Na20 н . о . 2 , 32 I , 08 0 , 23 6 , 97 
К2О н . О .  2 , 09 н . О .  9 , 57 0 , I2 
Н2О 2 , 00 4 , 00 

Сумма 96 , 93 98 , БI 98 ,94 99 , 02 99, 98 

8 i  2 , 88 5 , 95 I , 85 2 , 68 2 , 60 
Ti 0 , I7 0 , 42 0 , 03 О , 3! 
Al 0 , 74 2 , 42 0 , 20 I , 33 I , 39 
FеЗ+ I . 2I 
Fe2+ 0 , 05 2 , 63 0 , 55 I , 43 0 , 01 
мn 0 , 03 0 , 04 О , О! 0 , 02 
мg 0 , 02 I , 58 0 , 38 I , 04 
Са 2 , Ю  I , 95 0 , 94 0 , 40 
Na О , 7! 0 , 09 0 , 03 0 , 61 
к 0 , 42 0 , 96 0 , 01 
ОН 2 , I2 2 , 08 

f ,  % 62 59 58 

Вопрос об образовании отнесенных к роговикам пород - терми­
ческое воздействие на породы соответствующего состава или скарни­
рование - остается неясным. Относительно же ПРОИСХОJJЩени.я: изве­
стковых скарнов можно высказать слеДУIaЦИе предположения . Извест­
но , что такие скарны встречаются как в известковой , так и · в маг-
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незиально-скарновой формациях. В первом случае они возникают на 
ROHTaRT8 гранитоидов с известюшами , а во втором - образуются за 
счет более ранних магнезиальных с:карнов магматической стадии. 
Тю, как каждому типу известковых скарнов соответствует особый ха­
paRTep рудной минерализации , выяснение их генетической природы 
приобретает важное значение . В литературе определились некоторые 
:критерии их формационной диагностики , в соответствии с которыми 
для большей части описанных скарнов можно предполагать первично­
магне зиальный генезис . TaR , считается /3 , 5 , 9  и Др . / ,  что повыше­
ние щелочности в гранитоидах ЭНДОКОНТaRТОВОЙ зоны ( наличие сие­
нитовых оторочек в диоритах ЭНДОКОНТaRта в нашем случае) происхо­
дит в основном на RoHTaRTe с доломитами . Генетические различия 
двух групп известковых скарнов отражаются ТaRже в с оставах мине­
ралов /11/ ,  в частности , граната в парагенезисе с пироксеном: 
гранаты ранней генерации апомагнезиальных скарнов богаты грос-
суляром, в то время KaR гранаты собственно известковых скарнов 
представлены андрадитом /11/ . По данНЫЛ1 Л.И.Шабынина /10/ , сред­
нее содержание гроссуляра в гранатах вторичных скарнов равно 
70 %'; глино земистость гранатов изученных везувиановых скарнов 
близка к этой величине ( 70-79 % ) . И наконец , минералом-индикато­
ром может быть везувиан /8/ , состав которого в апомагне эиальных 
скарнах отличается высоким содержанием магния ( 2 , 5-8 мас . % 
Мgo ) .  Ве зувианы описанных скарнов по величине MgO ( 2 . 2-2 , 4  мас . %)  
приблИЖillОТСЯ к нижнему пределу указанных величин. 
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А . А . 3,rбков , Г ,Б.Князев, О .Л .Банниксв 

I{ МИНЕРАЛОГИИ ГИ,IJPОСИЛИКАТОВ ЖEJIEзору,Цных IVIEСТОРОЖJJ,ЕНИЙ 
М-А.ГНЕЗИJ\JJЪНО-СКАРНОВОИ ФОРМ/lJl,:ИИ 

Магнезиальнс-скарновые магне'J.'ИТОБые месторождения представ­
лтот собой сравнительно редкий тшr железорудных местораждеНИЙ .  В 
Алтае-Саянской скл�цчат.ой области .они списаны в Горной Шории 
(Леспромхозное ,  Темир-Тау , Верхне-Уч:уленское , ЮЖНЫЙ Аргыштэ.:г) 
/10/; в Ку::;нецком Ала'rау ( ТёЙское . Ельген-Таг) /14/; в ВО9ТОЧ:Н:ОМ 
Саяне (Нижнечинжебинское )  /П/ . Минералогические особенности же­
лезорудных месторождений магнезиалЬНО-СI<арнавой формации иссле­
дованы наиболее подрабно В .И ,Сиюrn:овым /16/ на пр.и:мере месторож­
дений Тельбесского района Г.орной Ш.ории . I{poMe У"'.<\аза.чных мест.о­
р.ождений магне зиальн.о-скарновая минер8ЛИзац.m отмечается на �що­
гих других меСТОРОjjщениях Алтае-Сamшкой .области : Шерегешевск.ом, 
Марг.оз , ]\1ул.ъгинск.ом , Бурлукск.ом И др . 
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Собс твенно магнезиа.льно-скаРНОБые бе зводные МVJ..черальные ас­
социации на большинстве из этих месторождений распространены ог­
ран.иченно или отмечаются лишь в трудно диагносцируемых реликтах. 
В составе же руд и изменённых пород преобладают ГИДРОСИЛIШаты 
JVi.агния : с ерпентин , ф7Iогопит , магнезиальные хлориты , минералы 
группы г;мита и некоторые другие . 

Относительная ноличественная роль гидросилинa'J.'ОВ магния и 
общая с тепень гидратации магнезиально-скарновых парагене зисов на 
желеЗQРУДНЫХ месторождениях меняется в ширшшх пределах. Уникаль­
ное по запасам руд Тёйское месторождение харш{теризуется 11 уни­
I<ЛЛЬНОЙ ролью серпентина , слагающего большие объемы метасома'l'И­
чеСRИХ пород и нерудную основу руд . Здесь же выявлена значитель­
ная роль хондродита , образующего особый хондродит-серпен'Гин-маг­
нетитовый тип руд /12/ . Собственно магне ЗИ8дьные скарны отмечены 
лишь на верхних горизонтах Тёйского месторождения . На Нижнечин­
жебill!СКОМ месторождении Восточного Саяна серпеНТИН-М8гнети'говые 
руды так же , количественно преобладают . 

Нами подробно изучены с ерпентины и минералы грушш гумита 
KaI, ТVillоморфные для магне ЗИ8ЛЬНЫХ гидросиликатных ассоциаций . IIа­
ра.л.лельно рассмотрены ню\Оторые особенности магне зиа.i1ЬНЫХ хлори­
тов и флогопита. 

минералы грушш гумита нв. желе зорудных месторождеюшх A.JI-
тае-Саянской с:кладчатой области представлены моноклинН1lМИ раз-
IЮСТЯМИ ;  к л и н о г у м и т о м и х о н Д р о Д и т о м , Оба 
минерала могут образовываться в близной термодинамичеСIЮИ о бста­
HOBI\e и их соотношение определяется в основном режимом фтора 
/4 , 14/ о на меС'I'орождениях Марго з ,  Нижвечинжебинское , Ташелгин-
ское встречен TOY�KO хондродит , на Леспромхозном -
на ТёНском месторождении присутствуют оба минерала с 
нием хондродита. 

I{.ЛИНОI"jМИТ . 
преоблада-

Наиболее яркие проявления КJIИногумита встречены на Леспром­
хозном месторождении в клиногумит-флогопит-серпентиновых метас о­
матитах и рудах .  К.линогумит образует таблитчатые зёрна размером 
до двух миллиметров с ясными полисинтетическими двойниками . По 
данным D . И. Синякова /16/ и нашим определениям , минерал относится 
к М8ложеле зистомУ клиногумиту с Ng = 1 , 648 - 1 , 650 ; Np = 1 , 639-
1 , 641 . На верхних горизонтах Тёйского месторождения клиногумит 
описан в ассоциации с форстеритом , шпинелью, диопсидом и хондро­
дитом /9 , 13/ . По этим данным , клиногуми'г развивается по ФОРСТG-
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Таблица 1 
Рентгенограмма форстерита 

из форстерит-хлорит-магнетитовой руды 
верхних горизонтов Тёйского месторождения 

-:r dd. J dui :r d", 

1 5 , 64 1 2 , 313 1 1 , 620 
3 5 , 09 5 2 , 266 1 l , БI7 
2 4 , 29 4 2 , 466 1 1 , 616 

0 , 5  4 , Н  2 2 , 166 1 1 , 572 
10 3 , 88 3 2 , 022 1 1 , 569 

4 3 , 71 1 1 , 947 0 , 5  1 , 544 
4 3 , 48 2 1 , 936 2 1 , 504 
6 3 , 37 1 1 , 926 1 1 , 500 
3 3 , 34 1 1 ,875 3 1 , 497 
3 3 , 06 1 1 , 810 3 1 , 490 
3 2 , 990 1 1 , 791 1 1 , 477 
8 2 , 765 5 1 , 749 2 1 , 394 
3 2 , 722 3 1 , 741 0 , 5  1 , 382 

0 , 5  2 , 598 1 1 , 671 0 , 5  1 , 380 
9 2 , 507 1 1 , 666 1 1 , 351 
9 2 , 454 0 , 5  1 , 656 1 1 , 348 
2 2 , 344 3 1 , 636 

Примечание . Условия съемки U = 40 кВ ;  J = 15мА Си -
анод . 

риту . Однако на полученной нами рентгенограмме форстерита верх­
них горизонтов месторождения харroстеРIШе интенсивные линии RЛИ­
ногумита отсутствуют ( табл . 1 ) .  На средних и глуdОI\ИХ горизон­
тах месторождения клиногумит ( Ng = 1 , 656-1 , 660 ; IIp = 1 , 640-
1 , 645) обнаружен нами в ассоциации с хондродитом , серпентином, 
хлоритом и магнетитом . По сравненшо с I\ЛИногумитом верхних го­
ризонтов он имеет повышенную железистость ( табл . 2) и развива­
ется в виде пятен мелкозернистых грязно-кориЧневых агрегатов по 
хондродиту . РелИI\ТОВ форстерита не встречено . 
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Компоненты 

3i02 
Ti02 
Al2О

з Fе20з 
Feo' 
мno 
Мgo 
СаО 
на20 
к2о 
F 
01 
н2о+ 

н2о­
П . п . п .  

3i 
Ti 
.A.l 
Fe3+ 
Fe2+ 
мn 
Иg 
F 
01 

Состав хондродита и клиногумита 

I 

35 , 82 
0 , 2I 
I , I3 
I , 92 
I , 53 
0 , I2 

47 , 26 
н . о .  
0 , 08 
н . о .  
4 , I5 
н . о .  
7 , 99 
0 , 53 
н . о  . .  

IOO , 2I 

4 , 10 
0 , 02 
0 , 08 
0 , I7 
0 , I5 
0 , 02 
8 , 47 
I , 5I 

2** 

36 , 39 
0 , I5 
O , OI 

'* 4 , 78 

0 , I4 
52 , 69 

O , OI 
0 , 02 
O , OI 
3 , 38 
o , or 
н . о .  
Н . О .  
Н . О .  

97 , 59 

3 , 96 
o , or 

0 , 43* 

0 , 09 
8 , БI 
I , I6 
0 , 002 

3 

32 , 56 
0 , 79 
0 ,.77 
0 , 39 
6 , 46 
I , 28 

53 , 38 
ел . 
0 , 23 
н . о .  
н . о .  
Н . О . 
н . о . 
Н . о .  
4 , 07 

99 , 93 

I , 92 
0 , 06 
0 , 03 
O , OI 
0 , 032 
0 , 06 
4 , 64 

4 

33 , 89 
н . о .  
0 , 40 
0 , 44 
0 , 42 
0 , 04 

59 , 4I 
н . о . 
Н · О .  
н . о . 
6 , 3I 
Н . О .  
н . о .  
н . о .  
н . о .  

IOO , 9I 

I , 88 

0 , 04 
0 , 02 
0 , 02 

4 , 88 
I , OO 

Таблица ;г 

32 , 74 
0 , I9 
0 , 02 

4 , 88* 

0 , I8 
54 , 30 

0 , 05 
0 , 02 
o , or 
7 , 37 
O , OI 
·Н . О .  
Н . О .  
н . о . 

99 , 89 

I , 95 
o , or 

0 , 24* 

O , OI 
4 , 79 
I , 38 

Пр:имечание . Клиногум:иты Тёйского меСТОРОJIЩения: : I - верхние 
горизонты ; 2 - средние горизонты ( СКЕ . 354 , глубина I77 м) . Хонд­
родиты : 3 - Ташельгинское меСТОРОJIЩение ; 4 - верхние горизонты 
Тёйского месторождения ; 5 - средние горизонты Тёйского месторож­
дения . Анализы I ,  4 из работы /9/ ; анализ 3 из колл�кции Б .  М .  Тю­
люпо ; 2 , 5  - выполнены на микрозонде СашеЬах в игиr СО АН СССР , 
оператор О . С . Хмельникова; * сумма FеО+Fе20з ; **  среднее из трех 
определений ; *** среднее из двух определений , здесь и далее н . о .­
не определялось . 
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Ходцроди'г формирует мелко зернистые агрегаты в богатых ходц­
роДИт-магнетитовых, хлорит-серпентин-ходцродит-магнетитовых ру­
дах и ОНOJIорудных метасоматитах Тёйского месторождения . В виде 
о тдельных хорошо образованных кристаллов он встречается на гра­
нице доломитистых мра.r.лoров и слюдистых сланцев на Тamелгинском 
месторождении . Он. обнаружен в реликтах среди серпентин-хлорит­
мarнетитовых руд месторождений FJrьген-Таг , НижнечинжеCiинское и 
Марго з .  3ёрна минерала имеют изометричную и чечевицеобразную 
форму , отчётливые полисинтетические двойники и иногда зональное 
строение . Обычен , но не всегда проявляется плеохроизм от·  блед­
но-желтого до бесцветного . По времени образования МОЮiО выде­
лить сорудные и послерудные ходцроди'ГЫ . Агрегаты раннего ( со.,.. 
рудного ) ходцродита ( Ng = 1 , 631-1 , 642 ; Np = 1 , 600-1 , 6I2) соче­
таются с магнетитом в агрегатах ритмической тенстуры , а также 
образуют пятна и оБЛОМl\овидные обособления сред,я серпентин-хло­
рит-магнеТИТОВОГQ субстрата и характеризуются увеличивающейся к 
Краям крупностыо зерен . Ходцродит тесно срас.тается с магнетитом. 
Оба минерала взаимно прорастюот друг друга. Газово-�rnдКие 
включения в ходцродите Тёйского месторождения гомогенизирую'гся в 
жидКую фазу при температуре 450-4700с ,  что близко к температурам 
декрепитации магнетитов , приВодимых в работе /18/ . Эти данные 
СВI�етельствуют о близко одновременном образовании магнетита и 
ходцродита ранней генерации . По химическому составу ходцродиты 
глуБОI\ИХ горизонтов Тёйского месторождения отличаются повышенной 
железистостью и фтористостью ОТ ходцродитов верхних горизонтов 
( см .  табл . 2) . Послерудные ходцродиты (поздней генерации) ассоци­
ирyroт с офитовыми: разностями серпентинов , хлоритом , к.линогуми­
том, крупно зернистым магнетитом и образуют мономинеральные жилы .  
секущие ранние ходцродит-магнетитовые 11 серпентин-хлорит-магнети­
товые агрегаты . Характерной особенностью по здних хондродитов яв­
ляется несколько пониженная желе зистость ( Ng = I , 630 ;  Np 
I , 602) . 1VI0ноклинные минералы группы гумита , встреченные на желе­
зорудных месторождениях , по рентгенограммам близки к приводимым 
в таблицах JCPDS • Ходцродит надежно отличается от КJlИНогуми­
та по отсутствию дублетов линий 2 , БI-2 ,. 54 и 1 , 73-I , 74 ,  что поз­
воляет идентИфицировать эти минералы даже в смесях ( табл . 3) . 

В работе /24/ указывается на большую с хожесть у�-спектров 
моноклин:нъrх минералов гумитовой группы . По нamим данным, основ-
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ные отличия заключаются в следующем : 1 )  в области Si-O валент­
ных колебаний полоса с максимумом 755-775 CM-1 у хондродитов 
сдвинута в коротковолновую область спе�тра ; 2) в области S i-O ­
Ме деформационных :колебаний у хондродитов отчетливо проявляет­
ся полоса 555 CM-1 , которая у клиногумитов либо отсутствует , 
либо представлена слабым плечом полосы 540 CM-1 • Низкая фтори­
стость ItлИногумитов по сравненшо с хондродитами фиксируется по 
отношеншо интенсивностей линий О-Н И F-ОН связе'й . У клиногу-
митов это отношение близко к 1 ,  а у хондродитов интенсивность 
F - ОН полосы. значительно выше . 

Клиногумиты и хондродиты охотно замещаются ли зардит ом , 
тальк-карбонатШL� агрегатом , иногда хлоритом . Нередко замещение 
происходит псевдоморфно с сохранением элементов ВнУтренней 
CTPYКTYVbl исходных зёрен . Новообразованные минеральные фазы от­
чётливо фиксируются инфракрасными спектрами . 

Хондродит и клиногумит могут развиваться по минералам маг-
незиальных екарнов магматического этапа , и это общепризнано 
/14 , 15 , 22/ . Однако такое мнение трансформировалось в представ­
ление , что "минералы группы гумита всегда образуются в виде 
псевдоморфоз по форстериту или другому членУ группы" /4/ . Следо­
вательно , находки гумитовых минералов интерпретируются как пря­
мой указатель на суще.ствование магне зиальных скарнов магматиче­
ского этапа . Однако ряд фактов противоречат таким представлени­
ям :  1) на месторожцениях Марго з ,  Ни.жнечинжебинское , средних и 
глубоких горизонтах Тёйского месторожцения , где развита хондро­
дит-клиногумитовая минерализация , отсутствуют реликты форстери­
та; 2)  на месторождениях Ташелгинское (Кузнецкий Алатау) , Ляд­
жварское и Кухилал ( Памир) и в ряде других регионов отмечено 
развитие хондродита и клиногумита непосредственно по доломито­
вым мраморам ; 3) экспериментально показано /6/ , что при повы­
шенной фтористости минералообразующих растворов минералы груп­
пы гумита могут во зникать в той же термодинамической обстанов­
ке , что и форстерит , непосредственно по карбонатам. Приведен­
ные факты свидетельствуют , что минералы группы гумита .я:вля:ются 
указателями повышенной магне зиалЫIОС ТИ среды и фТОРИСТОСТИ ми­
нералообраЗУIОЩИХ растворов . При сочетании этих условий они мо­
гут развиваться непосредственно по доломитам без промежуточной 
фазы форстерита. 
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Примечание . 1 - ТёЙСRое месторождение , скв . 355 , глубина 
748 , 0  м, хондродит-магнетитовал руда; 2 - Нижнечинжебинское мес-. 
торожцение , скв . 5 ,  глубина 20 , 6  м, хондродит-доломит-серпентин­
магнетитовая руда; 3 - Шерегешевское месторождение , хондродит на 
границе слюдистых СЛ81Iцев и доломитовых мраморов ; 4 - Тёйское ме­
С'l'ОРОJfщение , скв . 355 , глубина 748 , 8  м, хондродит и RЛИНОГУМИТ , 

Условия съемки : U = 40 кВ ,  ;т = 10 II'.A , Gu - анод . 

в участках, где исходные породы содержали повышенное коли­
чество глинозёма параллельно с минералами гумитовой группы воз­
никает Ф л о г о n и т .  I\aK И для хО!щродита выделяются соруд­
нал и после рудная генерации этого минерала. В рудах ранние фло­
гопиды ( Nm = 1 , 572-1 , 576) встреЧ810ТСЯ в виде незакономерно раз­
бросанных зёрен , пятнистых агрегатов либо формируют совместно 
с магнетитом текстуры бурундучного типа . 3ёрна магнетита обычно 
прорастают и корродируют флогопитовые листочки . Образование же 
по зднего флогопита заканчивается вместе с офитовыми серпенти­
нами. 

Интерес представляет информация об изменении содержания 
фтора во флогопите , которая была получена по его Иl\-спектрам.При 
интерпретации результатов использованы данные М.Л. Зорина /7/ ,где 
показан закономернЫЙ . сдвиг в коротковолновую область . линий S i-O 
валентных и Ме-О деформационных Rолебаний в связи с поляризующим 
воздействием фтора. Судя по смещению линий Иl\-спектра в изучен­
ных образцах, наибольшей фтористостью характеРИЗУIОТСЯ флогопиты 
из месторождений , генетически связанных с гранитоидным и сиенито­
идным типами магматизма ( Тёйское , Маргоз) . В месторождениях, свя­
занных с габбро-диоритовыми интрузиями (Нижнечинжебинское ) ,  со­
держание фтора во флогопитах значительно ниже . 

3аключитель�е этапы рудообразования на рассматриваемых же­
лезорудных месторождениях характеризуются широким развитием 
с е р п е  н т и н о в о й минерализации . Некоторые её особен­
ности рассмотрены в работах /2 , 3 ,  8 ,  19/ . нами были исследованы 
серпентины из месторождений : Тёйское ,  Ельген-Таг , Абагасское , 
ЕУрлукское , Маргоз ,  1lliбижекское и Нижнечин�ебинское с использова­
ни(jм оптического , термического , рентгеноструктурного , Иl\С и рент­
генолюминесцентного методов . Установлено , что серпентиновая ми-
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нерализация фармируется не талька па ранее абразававшимся магне­
зиальным силикатам , на и непасредственна па доламитам. !�ералы 
серпентин�)Вай группы чутка реагируют на изменение уславий мине­

радаабразавания , испытывая неаднакратные струнтурные перестрай­
ки в хаде рудаабразующега працесса. Наибалее распрастраненнwАИ 
струнтурными разнастями на всех местараждениях являются RЛина­
хризатил и лизардит , атмечена присутствие антигарита и артахри­
затила . Серпентиниз8ЦИЯ представляется нам мнага этапным пре­
�ывистым працессам , в хаде катарого. ва зниктот и паследавательна 
сменяют друг друга нескалька марфалагичесRИХ и структурных раз­
настей серпентинав . 

Ранние серпентинн ( первая ва зрастная группа) развиваются 
_,�gимущественна путём метасаматическага замещения . Они в аснав-
нИi.; ".:,)едставлены лизардитам ( Nm '" 1 , 548-1 , 552) , абразукхцим 
петею. чатые и шнурава-n:етельчатые агрегаты . Прасечни в шнурах 
инагда . выпалнены хризатилам и с адержат харантерную магнетитавую 
сыпь . При серпентинизации даламитав лизардит развивается внача­
ле в виде жилак и пятен мелналиставатых агрегатав в межзернавом 
простpm1стве карбанатов . Его образование является результатом де­
доломитизации вмещaIaЦИХ карбонатных пород и сопровождается появ­
лением крупно зернистого кальцита , часто имеющего бруситовую или 
тальк-бруситовую оторочку . ВаЖно ,  что петельчатая структура ваз­
никает не толька в результате замещения силикатав магния ( фор­
стерита , хандрадита) на и прямага замещеНJИ карбанатных порад . 

Осабеннасти саставав аподаJIОМИТОВЫХ вадно-силикатных мета­
саматитов хараша о тражаются на термаграммах ( рис . 1 ) . Па данным 
химическаго анализа устанавлена , что с увеличением интенсивнасти 
серпентинизации этих парад праисхадит прапарцианальный раст сте­
пени аКИСJIеннасти железа и атнашения магния к кальцию ( рис . 2) . 
ПОСJIедующая ступень серпентинизации ( серпентины втарай группы) 
выразилась в появлении не ЗaRанамерна разбросанных на плаСТИНRах 
ЛИ9ардита ИГОJIачек хризатила и сети неровных с рваными краями 
тонких ЖИЛ ,  в составе каторых преабладает клинохризотил ( Ng 
1 , 554-1 , 556) и в не значительном количестве присутствует лизар­
дит ( Nm = 1 , 551-1 , 556) . В целам образование существенно хризо­
тиловых серпентинов .второй генерации ведет к нарушению первич­
ных соатношений серпентина и магнетита : нарушаются ритмические 

,текстуры , происхадит дробление и перекристaJIЛИЗация магнетита. 
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РИС .2 . Изменение соотно­
шений Fe3+ /Fe2+ и Mg/Ca 
(атомные количества) при 
серпентинизации доломи­
тов по данным ��еских 
анализов пород . Стрел:кой 
по казан о увеличение ин­
тенсивности серпентини-
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РИС . I .  Термограммы ДОЛОМИТОВ , серпенти­
низированных аподоломитовых ·пород и сер­
пентинитов Нижнечинжебинского месторож-

дения: : 
1 - ДОЛОМИТ неизменный ; 2 - кальцит-
серпентин-бруситовая порода; 3 - серпен­
тин-:кальцитовая порода; 4 - сеР1Iентинит ; 
5 - оталькованный серпентинит с примесью 
хлорита . АнатlИЗЫ выполнены в Центральной 

лаборатории ШО "3апсибгеология" 

Рис . 3 .  Термограммы серпентинов 
Ранние серпентины: 1 - лизардитовые ; 2 -

лизардит-хризотиловые . Поздние жильные 

серпентины : 3 - лом:кие асбофиты с несо­

вершенной стру:ктурой ; 4  - хризотил-асбест 

нормальной прочности .Анализы выполнены в 
Томском ун-те 
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Характерна , что. среди прадУНТОВ ранних ступеней серпентИlIИ­
зации не встречен антигорит , а.тмечаеМНЙ в ря:де работ /2 , 9/ нак 
главная разновидность серпентина . Вывад а лизаРДИТ-RЛИlIахризати­
ловам саставе ранних (глаВIЩХ) серпентшrов подтвержден В.И.Синя­
навым и др . для Тёйснага местараждения /19/ . 

Термичесний анализ серпентинав этой группы поназал , что. у 
балее поздних разнастей проявляется заметный сдвиг главнага энда­
термичеснага пина в абласть высаRИХ температур и резкое увеличе­
ние интенсивнасти энзотермичеснаго эффента (рис . 3 ) , что. саглас­
но /21/ связана с уменьшением степени совершенства СТРУЕ

,
туры ми­

нерала. 
Наибалее паздние генерации серпентшrов ( третья группа) раз­

виваются преИМj'щественно путем выполнения пустат . Они представле­
ны разнаабразными струнтурными разнавиднастями. 

Одними из первых в этой группе серпентинав абразуются афиты , 
среди натарых выделяются RЛИнахризатилавые , лизардитавые , клина­
хризатил-лизардитавые и антигаритавые разности. ВидиМа , парал-, 
лельна с ними па ранним лизардит-клинахризаТИJIавым серпентинам 
фрагментарна развиваются метельчатые и мелколиставатые агрегаты 
антигарита ( Nm = 1 , 569) . Жильные серпентины заключительных гене­
раций преДСТ�1ены длиннаволаннистым RЛИlIахризатилам ( Ng = 

1 , 557-1 , 561) и нлинахризатил - асбестом ( Ng = 1 , 555-1 , 557) . на 
Тёйснам местараждении по ним псевдамарфна развивается артахризо­
ТИJI . Степень совершенства структуры жильных хризотилав вазраста­
ет н балее паздним разнастям, что. атчетливо видна на термаграм­
мах ( см. рис . 3) . 

Параллельна проведенные рентгенаструнтурные и ИК-спектрасна­
пичесние исследавания паказали близость выявленных струнтурных 
характеристИR серпентинав с известными па литературе /1 , 5 ,  24/ 
и подтвердили правильность выделения нами их разновиднастей . 
Падрабнее ре зул�таты этих рабат излажены в /8/ . Здесь мажно лишь 
падчерк�ть , что. отличия ИК-спентрав серпентинав в абласти 800-
1200 см- позволяют уверенно праводить фазавый анализ серпентино­
вых парад (рис . 4) . 

Интереснай и не изученной абластью в минералагии и тиnамор­
фии серпентинав являются их люминесцентные сваЙства. В серпенти­
нах из железорудных месторождений Алтае-Саянскай области установ­
лена рентгенолюминесцентнае (РЛ) свечение в интервале 400-750 им .  
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Рис . 4 .  Типовые ИК-сп8'RТРЫ серпенти- 1/00 900 700 500 ЗО() 
нов из железорудных месторождений : г-.--,--г-.--.-,г-.-, 

1 - лизардитовый аподоломитовый сер­
пентин ; 2  - клинохризотил аподоломи­
товый ; 3  - лизардитовый серпентин из 
силикатной матрицы руд; 4 - лизар­
дит-клинохризотиловый агрегат из 
мелкопятнистых выделений серпентина 
в руде ; 5 - лизардит-клинохризотило­
вый агрегат из жилообразных выделе­
ний серпентина в руде ; 6  - клин охри-
зотиловый серпеНТИff из ритмичных 
серпентин-магнетитовых агрегатов ; 
7 - ломкий ЖИЛЬffЫЙ клинохризотил ; 
8 - эластичffЫЙ хризотил-асбест ; 9 -
лизардит-клинохризоткловый офит ; 
10 - клинохризотиловый офит . Место­
рождения : 1 - Чибижекс:к'ое ;  2 , 4 , 5 , 8 ,  
10 - Нижн:ечинжебинс:кое ; 3 - Маргоз ;  1100 900 700 500 300 с,м -1 

6 , 7 , 9  - ТёЙс:кое .  Анализы выполнеffЫ в иг l{ф АН СССР на спектро-
метре "Gasco-D8" , аналитик Л .Л.Ширяева 

в коротковолновой части спектра выделеffЫ полосы 400-420 им 
и 480-510 им ,  :которые по аналогии с другими силикатами /20/ мо­
гут быть oTHeceffЫ :к стру:ктурным дефектffЫМ центрам свечения с·о-
ответственно на 8i-o ( о  s; ) и н-о ( 0* Al ) тетраэдрах. В 
средней и длинноволновой части спектра выделены полосы 540-
580 им, 610-640 и 700-730 Им, обусловленные примесffЫМИ дефе:кта­
ми мn2+ и FeJ+ . 

для серпентинов , развивающихся путем метасоматического за­
мещения , установлено за:кономерное изменение РЛ-своЙств . С ПРИб­
лижением к рудному телу общее РЛ-свечение минерала и величина 
отношеh>И интенсивности полос 480-700 им возрастают . Особенно 
:контрастно этот рост проявляется на :крупных месторождениях. Не 
установлено , ЗависИ1�ОСТИ интенсивности РЛ-свечения от соотноше­
ния лизардита и клинохризотила в пробе . Выявленные особенности 
серпентинов позволяют использовать их в целях минералогическо­
го :картирования и локального прогноза железорудных тел . 
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Имеющиеся в нашем распоряжении 
минрозондовые анализы серпентинов из 
желе зорудных месторожденИй района по­
называют регулярное преобладание нре­
мния свыше теоретичеСRОГО и соответ­
ственно пониженные содержания двух­
валентных Rатионов ( табл. 4) . Количе­
ство алюминия изменяетоя от 0 , 03 до 
0 , I8 формульных едини:ц .СооТавы �poaнa­

лизированных серпентинов были выне­
сены на диаграммы Si02-1 0 А12Оз-(МgО+ ' FeO+�mO ) И А12Оз!SiО2-(Fео+мnо ) jМgО 
( рис . 5 ) . Поля составов политипных раз­
новиддостей получены по серпентинам 
из альпинотипных гипербазитов, ТaR НаЕ 
данные по составу минерала из апОСRар­
новых и аподоломитовых ассоциаций не­
многочисленны . Несмотря на то , что 
установлено присутствие серпентинов с 
лизардитовыми и ХРИЗОl'ИЛОВЫМИ струн­
турами , составы даже пластинчатых зе­
рен ложатся в поле хризотилов , сдви­
гаясь R вершине нремнозема . Эта осо­
бенность может быть связана с образо­
ванием в струнтуре минерала . сдвоенных 
нремненислородных слоев ( Si40 1 0 ) 
тальнового типа. на диаграмме МдО -
FeO-А12Оз (рис . 6) прослеживается 
изменение с оде ржаний HOМnOHeHTOB в за­
висимости от ассоциации и времени об­
разования серпентинов . В поздних ге­
нерациях серпентинов во;зрастаег содер­
жание глинозёма .  Эта тенденция изме­
нения серпентинов выражается в появ­
лении послесерпентиновых магнезиаль­
ных хлоритов. Серпентины месторожде­
ния Маргоз отличаются неСI\ОЛЬRО по­
вышенной марганцовистостью, возра-
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FeO "'+MIIOX fOO % MgD о 

Рис . 5 .  Диаграммы COCT8�OB серпентинов железорудных месторожде­
ний f координатах : 3i02-1 0 AlzОз- 2: Fео* +Мgo+мno ( а) и .А120.з/3i02� 
(FeO +МnO ) fМgO ( 6 )  в мол .% I , П , Ш  - поля составОВ , соответствеЮIО , 
антигоритов , хризотилов и лиза�дитов . полученные ' для  серпентинов 
альпинотипных гипер6азитов . Fео - здесь и на рис . 6 учтены эк-

вивалентные количества Fе20.з 

стающей к более по здним генерациям /2/ . Резко повышеНная глинозе­
мистость характерна для зерен минерала из агрегатов , рассеI,ающих 
или обрастающих хлориты и флогопиты , что свидетельствует о заим­
ствовании материала из алюМОСИЛИI\атов и определенной унаследо­
ванности составов . Подобное явление характерно в целом для слои­
стых СИЛИI<атов /17/ . Серпентины , содержащие aJ"iliJМИНИЙ ,  по составу 
попада.m в поле антигори'гов . хотя проведенный рентгеновский и 
ИКС анализы не указывают на наличие в этих пробах �IНеральных 
фаз с антигоритовым '!'ипом структур . Такое несоответствие требует 
дополнительных тонких исследований . 

Во всех серпентинах из рассматриваемых месторождений проис­
ходит частичная замена групп ОН на F и Cl • Мa.I<симальная фтори­
стость проявляется у серпентинов ТёЙСI\ОГО месторождения , а мини­
мальная у серпентинов Нижнечинже6ИНСI\ОГО месторо�цения (рис . 7) . 
Увеличение фтористости серпентина на разных месторождениях прои­
сходит параллельно с увеличением фтористости флогопитов , выявля:е­
мой по Иl\.-спеI\трам. Можно полагать , что эти и другие водные сили-
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РиС . 7 .  Содержания хло­
ра и фтора в серпен­
тинах скарновых место­
рождений: 1 - Тёйское , 

П - Маргоз, Ш - Ни.жне-
чинжебинское 

РИС . 8 .  Термограммы магне­
зиальных хлоритов Ни.жнечин­
жебинского меС'l'орождения : 
1 - флогопит--хлорит-rrJ8Гне­
титовая руда, поверхность , 
обр .  Б-1578-15 ;  2 - метасо­
матическu: изменеЮIЫе граве­
литы , скв . П , глубина 
26 , 6  м; 3 - серпентин-хлори­
товый околорудный метасома­
'rит , СКБ . 6 ,  глубина 54 м .  
Звездочками отмечены пики 

серпентинов 



каты магния являются хорошими инД}шаторами общей активности фто­
ра . 

на участках, где вмещ�ощие r�-JДы с одержar.и в своём составе 
aJII(Мосиликаты , одновременно с сеР.Jt:JНТИНОМ наблюдается х л о р и -

r о в а я минерализация . В метеюматитах и рудах хлориты не­

редко ассоци�руют с серпентином. Их ВЗaYlli�оотношения неоднознач­
ны .  Минералы тесно срастаются , но взаимозамешение уверенно не 
устанавливае rся . Поздние магне зиальные Хлориты рассекают в виде 
жил и обрастают лизардит-клинохризотиловые агрегаты ранних ступе­

ней серпентинизации . Пространственное разделение серпентина и 
хлорита происходит в зонах флогоnитовых метас оматитов и nироксе­

новых скарнов . По этим породам серпентины практически не развива­

ются . Хлорит охотно образует псевдоморфозы по Q:lliОГОnИТУ .При этом 
происходит смена и замещение разностей от�ащихся. оптичеСIZКМИ 
свойствами . Центральные части зёрен выполнены минералом , имеющим 

повышенные показатели преломления ( Nm = 1 , 576-1 , 582) , о трица­

тельное. удлинение и светло-серые до желтовато-серых цвета интер­

Ференции . Они замещ�отся разностями с Nm = 1 , 572-1, 579, отрицатель­
ным удлинением и грязно-зеленой интерференционной окраскоЙ .Крае­
вые части зёрен представлены хлоритами с Nm = 1 , 570-1 , 575 , поло­

жительным удлинением и тёмно-синими цветами интерференции . Такая 

смена нередко наблюдается в пределах одного зерна . Реже появля­
ется четвертая оптическая разность хлорита ( Nm = 1 , 605-1 , 607) с 
I\оричневато-фиолетовыми цветами Iштерференции и положительным 

удлинением. Судя по вариациям оптических СВОЙСТВ, состав хлоритов 
изменяется в направлении пеннин-шериДанит-магниевый прохлорит . 

В скарнах магне зиальные хлориты развив�ся по предвари-
тельно актинолитизированным г.ироксенам. на Нижнечинжебинском 
меСТОрОilЩении в ритмично-полосчатых mIpokceh-�\тинолит-хлорит­
магнетитовых рудах хлорит представлен серпентиноподобным мелко­
листоватым пеннином ( Nm = 1 , 570-I , 573) с низкими серыми цветами 
интерференции . 

В единичных шлифах обнаружены меЛКОJ'.истоватые агрегаты хло­
рита ( Nm = I , 574) , имеющие фор� ромба. Вероятно , они являются 
псевдоморфо зами по шпинели . На меСТОрОiIЩении Марго з встречены 
бочонковидные кристаллы пеннина . 

По данным термического анализа , хлориты из различных ассо­

циаций НижнечинжеБИНСI\ОГО меСТОРОilЩения относятся к магне зиаль-
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Таблица 5 
Химический состав хлоритов 

Компоненты 1 2 3* 4* 5 

Si02 29 ,86 23 , 80 35, 86 35 , 68 29 ,35 
Ti02 0 , 55 0 , 06 0 , 03 н . о .  н . о .  
.й20з 17 , 96 29 ,20 9 , 44 8 , 99 18 , 92 
Fе20з 0 , '79 1 , 55 2 , 53 
FeO 7 , 79 2 , OI 8 , 33** 8 , 77** Н . О .  
мno 0 , 54 0 , 10 1 ,27 1 , 25 н . о .  
Мgo 27 ,48 29., 02 30;72 29 ,89 31 ,38 
СвО 0 , 5'7 0 , 03 0 , 02 2 , 93 
NB20 0 , 89 0 , 02 н . о . I , 02 
К 2О 0 , 44 0 , I3 н . о .  н. о . 
П .п . п "  I2 , 3I I3 , 26 н . о . н . о ." I5 , 20 
F н . о . н . о .  0,07 Н . О .  н . о .  
С1 н . о .  н . о .  0 , 05 н . о .  н . о .  

� 99 , I8 99 , 00 86 , 00 54 , 60 IOO ,40 

Si 2 , 93 2 , 28 3 , 54 3 , 60 2 , 82 
Ti 0 , 04 0 , 05 
НН I , 07 I , 72 0 , 46 0 , 40 I , I8 
HVI I , 02 I , 58 0 , 64 0 , 67 0 , 97 
Fe3+ 0 , 06 О , П 0 , 22 
Fe

2+ 0 , 83 0 , I6 0 , 69 0 , 74 
иn 0 , 04 O , OI О , Н  О , Н  
мg 4 , 02 4 , I4 4 , 52 4 , 49 4 , 50 
Са 0 , 03 0 , 3  
NB 0 ,I7 
К 0 , 06 O , OI 
F 0 , 02 
С1 O , OI 

Примечание . *среднее из двух определений; ** FeO 
к

ак сумма 
Fе2Оз+Fео • 1 - месторождение Нижнечинжебшrское,  :к.линохлор из 
серпеНТШI-магнетитовой РУДЫ; 2 - месторождение Леспромхозное , 
апошпинелевый шериданит /17/; 3 - месторождение Маргоз ,  листочки 
пеннина в офитовом гнезде ; 4 - месторождение Маргоз ,  бочонкооб-
разные кристаллы пеннина из серпеНТШI-хлорит-магнетитовых, РУД; 
5 - месторождение Ельген-Таг , :к.линохлор /2/ . 

I3I 



ным триоктаэдрическим хлоритам (по классификации /21/) . для них 
характерны два эндотермических. эrI:Фeкта : интенсивный с максиму­
мом 630-670 ос и более слабый - с максимумом 800-820 ос и интен .. 
сивный экзотермический эфjJeк.т ( 830-860 ОС ) . ТермоэrI:Фeкт :хлорита 
из серпентин-хлоритовой ассоциации сдвинут в область низких тем­
ператур (рис . 8) . 

Имеющиеся анализы химического состава хлоритов из месторож­
дений Алтае-Саянской складчатой области немногочисJiенны ( табл . 5) . 
ОНИ показывают высокую магне зиальность и меНiIЮЩ)ТIOCЯ глинозёмис­
тость минерала. для пеннинов месторождения. Маргоз ,  так же I� и 
серпентинов . характерна несколько повышенная марганцовистость . 

РеЗУЛЬ�l'аты рентгеностру:ктурного анализа i1я:ти образцов маг­
незиальных хлоритов из месторождений Тёйское , Ельген-Таг и Ниж­

неЧИIvкебинс:кое подтвердили их пршrадлежность :к клино�ор-шери­
данитовой группе . Получены napaJ\1eTpbl Ь = 9 ,21-9 ,23 А и с аin В о . J 
14 ,11 - 14,25 А .  что по данным работы /10/ соответствует содер-
жанию .Н IV от 1 до 1 . 21 :катиона на элементарнУЮ ячейку и общей 
железистости от 6 до 21 ат . % .  

в распределенИи магнезиальных гидросили:катов на MeCTopoy�e­

ниях Алтае-Саянс:кой складчатой области намечается грубая зональ­
ность . Так. на ТёЙСRОМ месторождении ниже верхнего горизонта, на 
котором обнаружены собственно магнезиальные с:карны находится зо­
на преимущественного распространения флОГОIIИта. С глубиной в ме­
тасоматитах и рудах возрастает соде�Iе минералов группы �JМИ­
та. которне достигают своей максимальной I\онцентрации на средних 
горизонтах месторождения . Корневые части рудного тела сложейы 
преш.wщественно серпентиновыми и серпентин,-хлоритовыми ассоциа­
ЦИЯМИ .  

на Нижнечинжебинском месторождении магнезиальные гидросили­
:каты }llDЮIИх и средних горизонтов рудно-метасоматических тел пред­
ставлены в основном серпентинами. Вверх по восстаниЮ увеличивает­
ся роль хлорита, а на самых высо:ких горизонтах - хондродита и 
флогопита, вплоть до образования ритмично-полосчатых флогоnит- . 
магнетитовых руд. Ta:r{oe распределение гидросили:катов связано с 
преимуще.ственным развитием руд нижнего этажа по горизонту доломи­
тов и захВатом в зонУ рудообразования горизонтов СИЛИI\атных ТеР­
ригенных пород на верхних этажах месторождения . Магнетитовые руды 
подошвы залежи претерпели ГИIIогеНнУЮ гематитизацию. Параллельно 
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с этим процессом происходило интенсивное структурное преобразова­
ние ранних серпентинов с Формировawдем агрегатов мелкозернистого 
I\JIИНохризотила. 3оIШ ХРИЗОТИJIИзации серпентинов образуют широкий 
ореол над гематитизированIШМИ рудами. 

1 .  Среди месторож�ений СI\арновой формации целесообразно вы-
делить месторождения ТёЙСI\ОГО типа с ШИРОI\ИМ развитием магне-
зиалЬНО-Г}L[РОСИЛИI\атной ( серпентин-хлорит-хондродитовой) ассоци� 
aцлJI . ХарактерноЙ особенностью этого типа кроме резкого преобла­
дания ГИДРОСИЛИI\атных минералов являетс� преимущественно е раз­
витие их непосредствеННQ по доломитам. Выявленная хондродит-маг­
нетитовая парагенетическая ассоциация аналогична . амфибол-магне­
титовой ассоциации в известковых скарновых месторождениях. Они 
ОI\азываются близки по позициям, занимаемым в истории развития ме­
сторождений и температУрам образования . 

2 .  Среди минералов группы серпентина резко преобладают ли­
зардит и КJIИНохризотил , встречающиеся обычно в смешанных агрега­
тах. Существенной роли антигорита не В.ЫЯВJIено ни на одном из 
изученных объектов .  В связи с тем, что соотношение лизардита и 
I\JIИНохризотила определяется условиями Eh и рН минералообразую­
щих растворов , оно может быть использовано для восстановления 
условий минералообразования и минералогического картироваНИЯ' ме­
сторождеНИЙ. Аналитической основой метода может С::1ЖИТЬ количе­
ственная ИК-спеКТРОСI\ОПИЯ: в интервале 800-1200 см- • 

З .  Изученные апо.карбонатные серпентины отличаются от апо­
гипербазитовых повышенным содержанием кремнезёма. Содержание фто­
ра в серпентинах и флогопитах коррелирует с общей фтористостью 
рудообразуюдих систем. При этом максимальное содержание фтора 
характерно для месторождений , ассоциированных с субщелочным маг-
матизмом, а минимальное для месторождений , ассоциированных с 
габброддамtf . 

4 .  СерпентиIШ обнаружившат рентгенолюминесцентное свечение 
в области 400-750 им. ЭТИ свойства закономерно измеНЯIатся в за­
висимости от положения серпентинсодержащей породы по отношению 
к рудномУ телу , что может использоваться в целях минералогичес­
кого картирования и локального прогноза. 
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Г . Г . Павлова 

СТАдИЙНОСТЬ И МИНЕРАЛЬНЫЕ ПАРАГЕНЕ3ИСЫ 
Си,дЕРИТ-СУЛЬФОСОЛЬНЫХ ПРОЯВlIEНИЙ ICCТЫДСКОГО ПРОГИБА 

Проявления сидерит-сульфосольной минерализации , сосредото­
ченные в пределах позднегерцинского наложенного ICcТЫДСк.ОГО про­
гиба, располагаются среди углистых терригенных отложений сред­
него и верхнего девона и СТРУЕтурно приурочены к разрывным на­
рушеюmм , оперяющим l,урайско-Кобдинсюm глубинный разлом. Эти 
нарушения предстаЕДдНЫ зонами дробления и рассланцевaниi пород · 
или системами сколовых трещин , явившихся каналами ,II,WI движения 
гидротермальных растворов . Заложенные в период , предшес�вующий 
развитию гидротермального процесса, эти нарушеfПLR унаследованно 
испытали неоднократное подновление , что и предопредеЛИло разви­
тие продуктов разных стадий минерализации в трещинных СТРУЕТУ­
рах одного ILЛана деформаций . 

Минеральный состав отличается преобладанием сульфосолей Cu 

и РЬ ( тетраэдрита ,  хальк.остибита, 6урнони'}.'а, ЦИНl\енита) , а так-­
же халькоnирита , арсенолирита И пирита. Из нерудных распростра­
нены сидерит , aНl\ерит и I\альцит . 

Формирование сидерит- сульфосольНЬ!х проявлений происходило 
в ходе длительного многостадийного гидротермaJlЪНОГО процесса, 
последовательность развития которого определялась хармтером об­
щей эволклд1И гидротермальной системы и тектонической обстановки 
минералоотложения . 

На основании изучения пространственно-временных взаимоотно­
шений минеральных ассоциаций , текстур и СТРУЕтур минеральных аг­
регатов , а также использования некоторых Физико-химических пара­
метров выделено четыре стадии минералообразования , в течение ко­
торых были СфОРМИРОВah� сидерит-сульфосольные жилы :  кварц-сиде­
ритовая , арсеношrрит-леJJЛИНГИТОВая , сульфосольная и поздняя суль­
фидная ( см .  таБJIИIJY) . Отложение стадийных ассоциаций минералов 
отчетливо отделено периодами проявления тектонических движений 
и дробления пород , что устанавливается по фактам пересечения и 
цементации одних ассоциаций другими . Стадийные ассоциации мине­
ралов довольно резко отличаются особенностями минерального со­
става ( карбонаты - арсениды и сульфоарсениды - сульфосоли -
сульфИДЫ) , геохимическими хармтеристиками слагающих их минера-
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Последовательность отложения минералов 
сидерит-сульфосольных жил Юстыдского прогиба 

Стадии Минералы в после-
минерализа- . довательности от-

дии ложеffi!Я 

1 
КВАРЦ 
СидЕРИТ 

Кварц- Кварц 

сидеритовая Анкерит 

Кальцит 

2 

-с - - - - - - - -
ПИрит 
Ха.iIЬКОПИРИТ 
Гематит 

КВАРЦ 
I'идpослюда 

Арсенопирит- Пирит . 

JIEЛЛИ.НГИТ ' 1 леллингитовая �nирротин 

АРСЕНОПИРИТ ' 
- - - - - - -

Bi самородный 
Гудмундит 

Кварц 
Антимонит 
Хоробетсуит 
Цинкенит 

Сидерит- Джемсонит 

суЛЬфосольная Т�Т.R8.�дЕ...и'!'-. _ _  _ 
МЛЬКОСТИБИТ 

_II.!!P,!!.T _ _ _ _ _ _  _ 

Кварц 
СидЕРИТ 
Халькопирит 
ТЕТРАЭДРИТ 
Bi , Sb самородные - - - - - - - - - -
Бурнонит I Семсейит 
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ОС гом 

3 

70-90 140-178 
IIО-II5 
II8-120 

100-130 

1 50-170 

140-150 

Общая 
КQIщентрация 
солей , вес % 

4 

21 , 5-36 , 0  
NaC l ,  CaC12 

25 , 0-29 , 0  
NaCl > саС12 

27 , 0-28 , 0  
саС12 > NaCl 



Окончание табл . 

L 2 3 4 

Кварц ПQ-,.П2 

Хлорит 

СуЛЬФИДНая 
КАЛЬЦИТ IOQ-,.I20 

Сфалерит t Галенит 
ХАЛЬКОПИРИТ 

Висму
тин 1 

Bi . Sb самородные 

Примечание . - - - границы минеральных парагенезисов внутри 
стадий; l - близкое к одновременному отложенИе минералов ; t - пос­
ледовательность образования минералов иногда меняется. 

лов (Fe . Ca . C02 - Fе (Ni , С о) АS - Cu,Pb,Bi . Sb.Ag -Сu,Вi , РЬ ) ,  

характером околорудцых изменеНИй вмещающих ПОРОД ,  а т
акже за­

метными , ХоТЯ и не СТОЛЬ резко Выраженными , различиями физико­
химических условий их формирования . 

Первой стадии, кварц-сидеритовой , соответствует образование 
сидеритовых жил. широко распространенных на территории Юстыд­
ского прогиба. Сульфосольная минерализация появляется в них лишь 
при наложении' более по здних стадий . Кварц-сидеритовые жилы не 
сопровоящаются сколько-нибудь эаметн� околоЖИJIЬНЫМИ ореолами 
гИДРотермально измененных углистых сланцев . Стадийная ассоциация 
сложена ДВУМЯ минеральными парагенезисами :  кварц-карбонатным и 
пирит-халЬКОПИРИТОВЫМ . 

Кварц-карбонатный па:рагенезис предст
авлен кварцем, си.цери­

том , анкеритом . кальцитом ( с баритом или без него) . Критериями 
для выделения этого парагенезиса служат : 6Лизкоодновременное от­
ложение минералов , отсутствие явлений замещения одних минералов 

другими, реакционные вза
имоотношения с минералами последующих па­

рагенезисов . В порддке последовательности сначала кристаллизо­
вался кварц в виде приэальбандовой корочки с шестоватыми агрега­
тами кристаллов . 3атем полость жилы была выполнена агрегатом 

крynнокристаллического сиде рита , в пустотах которого росли крис-
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таллы сиде рита и более позднего кварца. Центральные части жил вы­
полнены анкеритом и кальцитом. Зональные кристаллы сиде рита , в 
котором отмечаются зоны , сложенные :кальцитом, и выполнение пос­
леДНИIvi центральной части жилы позволяет с:казать . что образование 
:кальцита частично сопровождало и завершало :кристаллизацию сидери-
та. Иногда в состав :кварц-карбонатного пара.генезиса входит ба-
рит , пластинчатые :кристаллы которого формир;уются до сиде рита и 
после него . Кварц-:карбонатный парагеН6ЗИС проя:влен наиболее широ­
ко , в то время КaR сульфиды следующего парагеН8 зиса распростра­
нены локально и лишь в отдельных случаях накладываются на более 
ранний парагенезис . 

В состав цицит-хальКОдИРИТОВОГО паРагенезиса кроме минера­
лов , фи:гурирующи:х в названии. входит гематит . Пирит образует 
вкрапленность кубических кристаллов или идиоморфных зерен в пус­
тотах :кварц-сидеритовых жил • .  Халькопирит формирует прожилки ,  
вкрапленность YI .. ЛИ гнезда в сидер:И:те и выполняет пространство' меж­
ду :кристаллами более раннего пирита и кварца. Гематит в виде 
пластинчатых кристаллов и тонкой в:крапленности замещает сидерит . 

МОЯlliО резюмировать , что кварц-сидеритовая стадиЯ минерали­
зации проявлена на изученных участках однотипными образованиями 
и представлена двумя минеральными парагенезисами , которые всегда 
пространственно совмещены, но широта их развития ·неОДИНaRова.Про­
ДУ:кты этой стадии слагают основу (матрицу) сидерит-сульфосольных 
жил IOстыдского прогиба. 

Температуры гомогенизации первИЧIШХ флюидных ВRЛючений в 
жильных минералах первой стадии (кварце , сидерите , кальците) ук­
ладываются в интервал 60-180 ос " Причем ранние ВRЛючеюrя в 
центральных частях кристаллов кварца гомогенизируются при более 
низк.оЙ температуре ( 70-90 ос ) ,  чем включения из более поздних 
зон роста кварца и сИдерита ( 140-I78 и ПО-П5 ОС соответст­
венно) . В кальците этой же стадии двухфазовые ВRЛючеюrя (жидкость 
+газ) гомогенизируются при ПО-П2 Ос ,  а трехфазовые (жидкость + 
газ+галит) - при I30 Ос .  Это свидетельствует о прогрессивном . на­
растании температур гидротермального процесса в первую стадию.Ра­
створы ВRЛючений в минералах первой стадии хара:ктеризуются хло­
ридно-натриево-кальциевым составом и высокой общей' концентрацией 
солей от 2I , 5  до 36 вес . % .  

Вторая , арсенопирит-леллингитовая , стадия отделена о т  пре-
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дыдYIЦей периодом прояв.леюrя тектонических движениi1 и дробления 
пород , проявившимся унаследованна вдоль нарушений и СКОЛОВЫХ тре­
ЩИН ,  БЫПОJШенных продуктами кварц-сидеритовой стадии. Стадийная 
ассоциация представлена двумя минеральными парагене зисами . К 

главному парагене зису стцции относятся кварц , пирит , арсенопи­
рит , леллингит , пирротин (+ ульманнит ,  Fe -герсдорфит , рw�ель­
Сбергит ) .. Они образуют проfКИЛR,И в раннем сиде рите , в виде :коро-:­
чек друзовидных агрегатов выстилают полости среди сидеритовых 
ЖИЛ ,  обрастают оБЛОМ1lli брекчированного агрегата сидеритовых жил 
или вмещaIaЦИХ пород . Отнесение их к едив:ощу парагене зису обус­
ловлено близко одновременным . формированием и отсутствием реак­
ционных взаимоотношений между этими минералами . Наиболее рань-и­
ми являются идиоморфные кристаллы кварца 11 пирита. В пирротине 
отмечается вкрапленность зональных кристаллов пирита , кристалли­
зация которого продолжалась и после формирования пластинчатых 
кристаллов пирротина , на что ужазывают CTPYKTipbl нарастания пи­
рита на пирротин без реакционных взav.модеЙствИЙ . На пирротин 
также нарастает ульманнит без при знаков разъедания . КРИСТaJLЛЫ 
пирита цементируются арсенопирит-лелл:и:н:rитовым агрегатом.В поч­
ковидных образованиях улъманнит и Fе-герсдорфит обрастают арсе­
нопиритом . 

Итак , формирование этого парагене З11са ограничено , с одной 
стороны , прояв.лением тектонических движений, а с дрy:rой - реак­
ционными взаимоотношениями с минералами следУЮЩего парагенези­
са. 

Более по здний парагене зис этой стадии представлен г.удмУН­
дитом , марказитом, самородными Bi и Sb • ГудмУНдиТ отчетливо за­
мещает пирротин , что свидетельствует о б  условиях неравновесности 
образования этих минералов . Пирротин ВО многих случаях замещает­
ся также и марказитом . Характерно ,  что процессы замещения. пирро­
тина г.удмУндитом проявлены обособленно . На участке , где среди 
рудных минералов преобладают сурьмяные сулъфОСОJШ , пирротин за­
мещается ГУ,IЩVНДИтом, а на участках с незначителъным развитием 
сурьмяных Ашнералов встречаются псевдоморфо зы марказита по пир­
ротину • Самородные Bi и Sb образуют вкрапленность в пирротине и .  
сидерите . 

Включения в кварце арсенопирит-леллингитовой стадии ГОМОГ8-
низируются при температуре I50-I70 ОС .  Состав растворов ВI\JIЮче-

I40 



ний хаРaI\тери�уется преобладанием NaCl над GaG12• Общая :кон­
центрация солей составляет 25-29 вес .  % .  

ПроявлеFllПO третьей стадии , сидерит-сульфосольной , также 
преДшес'гвовало прояв.ление тектоничес:ких движений. В результа­
те этого ПРО.ЦУ1\ты пре;цьщущих стадий о:казались брекчированными 
и сцементированными ассоциацией минералов совершенно иного со­
става. Минералы сулЬфосольной стадии слагают пространственно 
разобщенные либо совмещенные минеральные парагенезисы . НаJП1ЧИе 
явлениii замещения и разложения минералов yr,азывruат на неодно:к­
ратное изменение фИЗИRо-хииических параметров гидротермального 
раствора в процессе минералообразования . Внутри сульфосольной 
стадии выделяется нес:коль:ко парагенезисов : ранний сурьмяный , 
халь:костибит-пиритовый , сидерит-блеклорудн:ый и поздний свинцо­
вый . для выделения минеральных парагенезисов наряду с те:кстур­
но-стру:ктурными использованы и геологические критерии , в част­
ности, ЗaI\ономерная пространственная обособленность различных 
по составу- �еральных агрегатов , которая может надежно исполь­
зоваться KaI\ геологический критерий выделения разновремеm,ых 
парагенезисов /2/ . 

В составе раннего сурьмяногр liарагенезиса :кварц, антимо­
нит , циm\енит , хоробетсуит , джемсонит и тетраэдрит . Игольчатые 
кристаллы всех минералов , кроме тетраэдрита , и их агрегаты 
(иногда радиально-лучистые) свидетельствyrот об условиях крис­
таллизации их в пределах свободного пространства. Явления :кор­
розии между минералами отсутствуют ? Кристаллы кварца и антимо­
нита растут совместно в пустотах ранних сидеритовых ЖИЛ .  Хоро­
бетсуит и цинкенит формировались близкоодновременно с антимо­
нитом, нарастая на I\РИСТаллы новообразованного нварца и облом­
ки раннего :крупнокристаллического сиде рита. Тетраэдрит запол­
няет полости в сидеритовых жилах, на стен:ках :которых уже отло­
жились минералы второй стадии , цементирует игольчатые :кристал­
лы ЦИНI\енита , хоробетсуита, джемсонита без ПРИЗНaI\ОВ разъеда­
ния . Реакционные взаимоотношения наблюдаются с минералами по­
следУющего , халы\стибит-пиритовогоo парагене зиса. Халькостибит 
интенсивно замещает более ранние игольчатые минералы , вместе с 
пиритом образует тонкие прожил:ки в тетраэдрите . 

В СОС1аве сиде рит-блекло рудного парагенезиса сидерит 
второй генерации , кварц , халь:копирит , тетраэдрит второй генера-
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ции , самородные Bi и Sb (± фрейбергит , висмутин , пирит , марка­
зит , плагионит , анкерит , кальцит ) . Выделение его основано на 
фактах тектонического дробления более раннИх образований и их 
цементации продуктами этого парагенезиса, замещения более ран­
них минералов ( халькостибита) более по здними ( тетраэдрит вто­
рой генерации) , что определяет неравновесность этих парагене зи­
сов . ВнутристадиИные подвижки , неоднократно во зобновляющиеся в 
течение минералоотло.жения данного парагенезиса, привели R об­
разованию прожил:ков одних минералов среди других, образовавших­
ся ранее . Наиболее ранними минералами этого парагенеэиса явля­
ются очень мелкие кристаллы кварца и мелкозернистый сиде рит вто­
рой генерации (иногда анкерит и кальцит) , слагroощие прожилки в 
хвлькостибите . Встречаются халькостибитовые брекчии с сидерито­
вЫм цементом. Мелко зернистым сидеритом цементируются и все об­
ломки ранее образованных минералов . В это время кристаллизует-
ся пирит, в виде контактовых "рубашеI\ " на кристаллах и агрегатах 
халькостибита, цементируIOЩИХСЯ сидеритом-2 . Плагионит замещает 
кристаллы антимонита . Цинкени'r замещается сидеритом�2 с выделе­
нием самородной сурьмы . Халькопирит нарастает на кварц этого па­
рагенезиса' и кристаллизуется в межзерновых пространствах их аг­
регатов , цементирует продуКТЫ второй стадии - кварц , арсенопирит , 
леллингит и пирит . Он образует прожил:ки в сидерите и анкерите ,  
гнездообразные скопления. В небольшом количестве халыюпирит при­
сутствует в прожил:ках сидерита ,  секУЩИХ халькостибит . В свою оче­
редь , халькопирит пересекается тонкими прожил:ками тетраэдрита с 
самородным висмутом , а также самОСТОЯ'l'ельными ТОНКИМИ прожилками 
последнего с висмутином . Самородный висмут возникает и при заме­
щении висмутсодержащего хвлькостибита тетраэДРитом-2 . Наряду со 
структурами замещения , демонстрирующими неравновесность этих ми­
нералов , встречаются прожилковые структуры , определяющие более 
по зднее формирование тетраэдрита-2 по сравнению с халькостибитом. 

Самый по здний парагенезис третьей СТадии - существенно свин­
цовый . Свинцовые сульфосоли, входящие в этот парагенезис , бурно­
нит и семсейит , интенсивно замещают образования предыдУШего , си­
дерит-блеклорудного парагенезиса и образуют проЖИЛRИ в них. Бур­
нонит И семсейит замещают тетраэдрит , в том числе и тот , который 
развивается ПО халькостибиту . Нет никаких фактов , по зволяIOЩИХ со­
относить эти минералы по во зрасту, по этому они условно могут быть 
отнесены к одновременным образованиям . 
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Флюидные ВIщючения в мел:ких :кристаллах :кварца, извлеченных 
из, массивных сульфосольных руд , гомогенизируются при температурах 
I40-I50 ОС .  Растворы В:КЛIOчений ТaRже имеют хлоридно-натриево­
:кальциевый состав , но здесь пре обладают соли :калщия . Общая :кон­
центрация солей 27-28 вес . % . 

. Четвертая стадия - сульфидная - выделена на основании фа:ктов 
дробления проДу:ктов ранних стадий минерализации и цементации их 
ПРОЖИЛRами , выполненными минеР�lЬНОЙ ассоциацией принципиально 
иного состава : :кварц , :кальцит , немного хлорита , галенит и сфале­
рит , халь:копирит , висrqтин : самородные висrqт и сурьма . Галени­
товые ПрОЖИЛRи с халь:копиритом и самородными Bi . И Sb отчетливо 
се:кут минералы сульфосольной стадии - тетраэдрит . и бурнонит , а 
галенит-сфалеритовые ПРОЖИЛRи с :кварцем и кальцитом се:кут более 
ранние карбонаты ( например , :кальцит сулЬфосольной стадии) .Кварц­
:кальцит-халь:копирит-висrqтиновые с самородным ВИСмУтом ПРОЖИЛ1\И 
цементируi<YF раздробленный агрегат тетраэдрита и халь:костибита. В 
riоряд:ке последовательности образования сначала нристаллизовался 
кварц , идиоморфные меJlRие нристаллы которого цементировались за­
тем более по здними минералами. ЛИстоватые , мелкочещуйчатые агре­
гаты хлорита или сростки его пластинчатых :кристаллов встречаются 
крайне ред:ко и в не значительных количествах в кварц-:кальцитовых 
ПРО�1ЛRах, Галенит и сфалерит - явно более по здние �ералы по 
отношению к кальциту , . ТаБ :КаБ I\РИСТаллы· этих минералов нарастают 
на кальци'l' , ноторым выполнены зальбанды прожилко:В . Неправильная 
сплющенная форма зерен этих сульфидов демонстрирует их рост в ус­
ловиях стесненного пространства. Халькопирит замещает все Cu. 
сульфос оли вплоть до образования полных псевдоморфо з .  Явления 
корро зии указывают на неравновесность условий его формирования по 
отношеюпо к продуктам ранних стадий . ВИСмУтин кристаллизуется нес­
IЮЛЬКО позднее , выполняя межзерновые пространства халькопирита-3 
и образуя в нем се:кущие ПРОЖИЛRи . Сурьмасодержащий самородный 
Вi И висмУТИН обнаружлвают противореtшвые взаимоотношения , ПОЭТОмУ 

условно считаются одновременными образованиями . 
Температуры формирования М}шералов ЗaRлючительной стадии го­

раздо ниже - IO�II2 ОС .  Разбавленные растворы включений отлича­
ются низкой концентрацией солей . 

на основании изучения мИнерального состава и последователь­
ности отложения минеральных парагенезисов сидерит-сульфосольной 
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Последовательность изменения 
составов минералов в системе 
РЬ -Sb-S J Ан-антимонит , Цн­
ЦИНRенит , Пл-плагионит , 
джемсонит , Б,r-бурнонит , 

семсейит , Га-галенит 

Дж-
См-

минерализации КЬтыдского прогиба можно сделать некоторые выводы . 
Процесс минералообразованил имеет дискретный характер , т . е .  

каждая последующая стадия отделена от предыдущей перерывшiI в ми­
нералоотложении и проявлением тектонических движений и дробления 
пород . Наблюдается последовательное снижение температур образо­
вания минералов от ранних стадий к ЗaRлючительным. 

Отложение разных по составу стадийных ассоциаций минералов 
обусловлено не эволюцией во времени единого раствора , а поступ­
лением в зонУ минералоотложенил растворов разного состава. 

В шечение 
,
суЛЬфосольной стадии происходит широкое развитие 

парагенезисов. новообразованных минералов , возникающих при хими­

ческом взаимодействии ранее отложенных минералов с остаточными 
или позднее поступившими порциями гидротермального раствора . 

Изучение В2аимоотношений минералов позволило опреде�-ить по­
рядок очередности выделения Pb-Sb сульфосолей , который соответ-
ствует описанной !О . С . Бородаевым /1/ "обратной" последователь-
ности кристаллизации минералов в системе Pb-Sb-S В течение 
гидротермального процесса. последовательно во времени отлагались 
минералы со все большим отношением Pb/Sb : антимонит - ЦИНRенит 

джемсонит - I1Лагионит - бурнонит - :)емсейит - га­

ленит ( см. рисунок) .  
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