


АКАД ЕМИЯ НАУК СССР 

СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 
fруды Института геологии и геофизики 
Выnус к 516 

А. А. МЕЛЯХОВЕЦКИй 

МЕТ АМОРФИЗМ 
ГИПЕРБАЗИТОВ 
ВОСТОЧНОй ТУВЫ 
Ответственные редакторы 

д-р геол. -мин. наук проф. Н. Л. Д о б ре ц о в, 

д-р геол. -мин. наук проф Г. В. П и н у с 

И 3 Д А Т Е Л Ь С Т В О «Н А У К А» 
СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 
Новос�бирск • 1982 



УДК: 5 52. 3 2 1. 6  + 5 5 1. 2 5  

М.е л я х о в е ц к и й А. А. Метаморфизм гипербазитов 
Восточней Тувы. - Новосибирск: Наука, 1982. 

Излагаются результаты детального петрологичес­
кого картирования Билинекого и Шишхидского дунит­
гарuбургитовых массивов. Приведены карты ди):lамоме­
таморфической и метаморфиЧеской зональности, анали- . 
тические и другие дан.ные, на основе которых получе­
на оценка условий течения пород и условий метаморфи­
ческой гидратации - карбонатизации. Показано широкое 
распростране.ние в массивах равновесных ассоциаций 
оливина и энст.атита .с продуктами их разложения, рас­
смотрены вопро<;:ы о критериях равновесности, действии 
буферов, связи с метаморфизмом пород рамы и др. 
'Предложен механизм буферирования давления флюида 
за счет объемных эффектов реакций с участием флюида. 

Монография nредставляет интерес для nетрологов. 
Ил. 56. Табл. з.�. Библиогр. 120.  

rJ904020000-811 259-82, кн. 2 055(o2J - 82 
© Издательство "Наука", 1982 г. 



ВВЕДЕНИЕ 

Изучение метаморфизма гиnербазитов может nреследовать как геоло­
гические и минерагенические цели, так и собственно петрологические. В 
большинстве работ, особенно появившихся в последнее десятилетие, метамор­
физм гипербазитов Скак и друrих членов офиолитовых комплексов) рассмат­
ривается прежае в.сего как индикатор эндогенного режима соответствующих 
фрагментов коры и мантии в ключевой момент их истории. Довольно много­
численны также работы, в которых метаморфизм гиnербазитов изучается в 
неnосредственной связи с их асбестоносностью и вообще минерагенией. ВаЖ­
ность изучения метаморфизма гипербазитов в геологическом и минералоги­
ческом аспектах очевидна. 

Вместе с тем метагиnербазиты nредставляют собой очень удобный и 
благоnриятный· для изучения многих общих nроблем метаморфической nетро­
логии объект в силу таких своих особенностей, как простота комnонентного 
и фазового состава, однородность и немногочисленность nервичных nород, 
обычное :наличие реликтов и nсевдоморфизм. Петролог, изучающий, наnример, 
метаnелитовые nороды, может говорить, как правило, лишь о возможных nу­
тях образования наблюдаемой ассоциации, в гипербазитах же мы очень час-
то можем nроследить однозначные nризнаки вполне конкретных реакций и ин­
терnретировать эти nризнаки в nриродных образцах с почти такой же степенью 
достоверности. как в эксnериментально изученных. 

В целом nростота состава, знание исходных nродуктов реакций и воз­
можность наблюдения хода реакций, значительно лучшая и более полная изу­
ченность термодинамики и кинетики реакций метаморфизма гиnербазитов по 
сравнению с другими системами nозволяют 8 ряде случаев считать метаги­
nербазиты своего рода вещественной моделью более сложных петрологичес­
ких систем. Не случайно самые разные исследователи, рассматривая такие 
общие nроблемы, как nрекращение гидратации и сохранность высокотемnера­
турных ассоциаЦий nри диафторезе, гидродинамический режим метаморфичес­
кого флюида, соотношение реагирующих и балластных· комnонентов флюида, 
буферирование состава флюида реакциями с минералами, кислородное буфери­
рование, диффузионный метасоматоз, общие закономерности реакций в РТХ­
nространстве, равновесие nри метаморфизме, механизм и кинетика реакций 
гидратации и другие, обращались nрежае всего к примерам из метаморфичес­
кой пе_трологии гиnербазитов. 

Во всех уnомянутых случаях изучались отдельные, взятые обычно вне 
геологического и nетрологического ''контекста .. , стороны сложного явления, 
однако и в таком виде их анализ оказался достаточно эффективным . 

Работы, результаты кото.рых изложены ниже, имели целью получение 
целостной и разносторонней характеристики метаморфизма гиnербазитовых 
массивов Восточной Тувы. Сложный и во многом необычный характер мета­
морфической зональности в массивах обусловил необходимость такого изуче-
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ния, как и определения отношения метаморфизма гипербазитов к другим, пет­
рслогически проявленным событиям их истории ( формированию первичных по­
род, динамометаморфизму}, а также отношения его к метаморфи�му прост­
ранственно ассоциирующихся образований. 

Метаморфизм любых гипербазитовых массивов - это результат гидрата­
ции сухИх пород, вызванной проникновением флюида ( в  широком смысле)  из 
вмещающих пород внутрь массива ( за исключением случаев прогрессивного 
метаморфизма ) .  Это - на ибонее важное обстоятельство и для понимания боль­
шинства особенностей метаморфизма гипербазитов, и с точки зрения мета­
морфической петрологии вообще. Полизональность и относительно высокотем­
пературный характер гидратации, наблюдаемые в описанных массивах, срав­
нительно мало характерны для метагипербазитов, однако возможностей для 
изучения особенностей метаморфической гидратации, присущих всем масси­
вам, они представляют больше, ч ем обычные однородно-метаморфизованные 
низкотемпературные массивы. В qастности, на материале изученных масси­
вов, н�видимому, окажется возможным решение ряда вопросов, связанных 
с режимом флюида при метаморфизме, не из общефизических соображений, 
а на основе ин·герпретации непосредственно наблюдаемых и взаимоувязанных 
данных. 

Пока, однако, наши усилия были направлены на общее картирование 
массивов. При интерпретации зональности возникла не совсем обычная зада­
ча. В отличие от большинства подобных случаев, когда факторы, формирую­
щие зональность ( и  факторы метаморфизма вообще}, предполагаются извест­
ными, и нужно лишь более точно оценить и х  величины. В нашем случае воз­
ник вопрос об определении самого фактора, градиен"I; величины которого обус­
ловливает наблюдаемую зональность. 

В работе использованы полевые дневники и коллекции Ф. П. Л еснова, 
В. В. Велинского, П. А. Никитчина, Ю.А. Митинского, совместно с которыми 
была проведена часть полевых работ. Привед еиные микроанализы выполнены 
Л. В. У совой. Ряд рассмотренных в монографии вопросов обсуждался с 
Н. Л. Добрецовым, Г. В. Пинусом, В. В. Хлестовым, Д. С. Штейнбергом, Ю. Н. Ко­
песни ком, В. 8. Золотухиным, В. В. Велинским, В. В. Зайковым, Ф. П. Л есновым, 
Л. В. Агафоновым. 

Автор пользуется случаем, чтобы поблагодарить всех этих товарищей. 
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Гл а в а 1 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ГИПЕРБАЗИТОВЫХ МАССИВОВ 

Под гипербазитовыми массивами Восточной Тувы в этой работе Пони­
маются Билинекий и Водораздельный блоки Билинекого массива, расположе�­
ные на крайнем востоке Тувинской АССР, и Шишхидский массив, нахоДящий­
ся в п рилегающей к границе с Тувой части МНР, заходящий северной око-· 
нечностью на территорию СССР {рис, i) ·:-------:::::------,�-----�� 

Р и с . 1. Географическое положение ги­
пербазитовых ·массивов Восточной Тувы,· 

1 - Билинекий и 2 - Водораздельный. 
блоки, 3 - Шишхидский массив. 

Район локализации. обоих массивов ·известен в литературе как Тувино­
Монгольский массив / 2 1 /, выделяющийся среди других складчатых сооруже­
ний южного обрамления Сибирской платформы более древним возрастом сла­
гающих его толщ. 

Уровень изученности района, непосредственно прилегающР.го к гиперба­
зитовым массивам ( рис. 2), определяется в основном результатами мелко­
масштабных работ А. В. Ильина на территории МНР и среднемасштабных -
Г. В. Махина и сотрудников на советской территории. В геологическом строе­
нии района участвуют отложения рифея, которые могут быть разделены :на 
две свиты: нижнюю вулканогенно-терригенно-карбонатную - окинскую, и верх­
юqю существенно карбонатную - �йлыгскую /39/; предположительно венд­
нижнекембрийская метабазальтовая толща /39/; четвертичные рыхлые отло­
жения и базальты; интрузивные образования: гранитоиды раннего и среднего 
кембрия {? ) и девона (? ) ,  щелочные породы девона (? ) ,  субвулканиты ри­
фейских и венд-нижнекембрийских эффузивов. 

Из пород, которые с определенностью можно рассм�тривать в качестве 
закономерно ассоциирующихся с гипербазитами, т. е. членов офиолитовой ас­
социации, в районе были обнаружены только габброиды в западном экзокон­
такте Шишхидского массива. ПрИнадлежиость отнесеннЬiх к окинекой свите 
метавулканитов и осадков к "покрышке" офиолитов не может считаться ус­
тановленной, так же как и вендских 1?) базальтов района Билинекого мас­
сива. Возможно, оба массива следует рассматривать как остатки сильно эро­
дированных офиолитовых пластин, вовлеч енных уже в таком виде в складча­
тость вместе с породами "рамы" ( автохтона?) . 

Отсутствие в районе надежно установленных закономерно ассоциирующих­
ся с офиолитами толщ затрудняет отнесение их к какому-ли6о конкретному 
возрастному рубежу. Г. В. Пинус с соавторами /43,  44/ считали восточноту-
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Ри с .. .2 • .  Геологическая схема района БилинскогЬ и Шишхидского гипербази­
товых массивов (Сос1-авлена с использованием данных Г. В. Махина). 

1 - рыхлые отложенnя и четвертиЧные базальты; .2 - топша метаэффузивов; 
3 - айлыгская свита; 4 - окинекая свита; 5 - щелочные и нефелиновые сие­
ниты ( 1) - · ? ) ; 6 - калиевые гранитоидь1 ( 11 - ? ) ; 7 - гранитоиды тан­
нуопьского комплекса ( €' ., - 2 ) ; 8 - габброиды; 9 · - гип ербазиты; 1 О -
разломы, прослежен�:�ые (а) .и предполагаемые (б). · Uифры на рисунке: 1 -
Билинекий и .2 - Водораздельный блоки, 3 - Шишхидский массив. 

винекие гипербазиты одновозрастными с гипербазитами других пЬясов регио­
на (д�я гипербазитов Западной Тувы время нриведения в эродируемое сос­
тояние не моложе, чем 6 j /19/, а возможно, и V · - 8 : ; /В. В. Велин­
ский, устное сообщение/). В работе /16/ для гипербазитов Восточной Тувы 
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и Прихубсугулья предполагался более древний, рифейский, "возраст внедре­
ния" на основании их ассоциации с вулканогенно-осадочными толщами. Ме­
табазальты толщи метаэффузивов, субвулканиты которых прорывают гипер­
базиты Водораздельного блока, по-видимому, могут бьrгь близкими по воз­
расту к эффузивам веНд-нижнекембрийской тумматтайгинской свиты, разви­
той западнее описываемоГо района, или, во всяком случае, представпять 
этот же ( V- €1) возрастной уровень вулканической активности. 

Б и л и н е к и й  б л о к  

Расположен в нижнем течении р. Билин. Впервые отмечен А.Г. Кацем 
в 1948 г., затем иЗучался Г. В. Махиным и И.И. Башиловой; отдельные воп­
росы петрографии пород блока освещались в, работах /3, 17, 36, 3 7/. 

Крупный разлом, выраженный в рельефе долиной р. Билин, делит его 
на два более мелких блока: Правобережный с площадью около 18 км2 и Ле­
вобережный - 2 км2. Билинекий блок вскрыт эрозией на глубину 1200 м 
(абсолютные отметки 2500-1300 м). Контакты с породами окинекой и ай­
лыкской свит - тектонические, кон-rакты с более поздними гранитоидами, 
внедряющимися по контактам с породами рамы, также часто нарушены. Блок, 
насколько можно судить, погружается на северо-восток. 

Первичные породы представлены дунитами и гарцбургитами. Свежие 
гарцбургиты сохранилис� только в западной части блока, на остальной тер­
ритории энстатит замещен тальком. Все первичные породы блока в разной 
степени динамометаморфизованьL Большинство пород затронуто метаморфи­
ческими реакциями лишь частично; только в юго-западном эндоконтакте они 
нацело замещены петельчатым и изотропным серпентином, на некоторых 
участках юго-востока массива - нацело А +  М (::!:,Т). Породы блока прорваны 
дайками метадиабазов (встречено не более 12-15), наблюдались также до­
вФльно редкие жилы аллитовидных пород. 

В о д о р а з д е л ь н ы й  б л о к  

Впервые описан в работе /37/, Расположен в 4,5 км к северо-западу 
от Билинекого блока, общая nлощадь его выходов - около 13 км2, вскрыт 
на 1000 м ( 2500..:.�500 м). Южный контакт блока с айлыгскими мрамора­
ми "залечен" узкой апофизой гранодиоритов; судя по положению в рельефе, 
он круто падает на север-северо-залад. Создается впечатление, что этот 
контакт массива *срезает" дайки диабазов, очень многочисленные здесь и 
ориентированные (судя главным образом по высыпкам) вкрест контакта. За­
падный контакт с гранитоидами и топщей метаэффузивов и почти весь вос­
точный контакт проходят по разлому. В средней части (с субвулканически­
ми метагаббро) восточный контакт не нарушен, дайки метадиабазов сочле­
няются здесь с экаоконтактовым телом. На севере пересечен нарушенный 
контакт с плоскопараплельным телом метагаббро, возможно залечивающим 
синвул:mнический ( ? )  срыв. К востоку от северной оконечности массива 

2 встречено ограниченное разломами тело гипербаэитов площадью менее 1 км . 
Водораздельный блок, как и Билинский, по-видимому, круто падает на 

северо-восток. Располагавшийся между ними блок, вероятно, смещен по раз­
лому с амплитудой, приблизительно равной мощности массива; малые тела 
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гипербаэитов, находящиеся юга-восточнее Водораздельного и северо-восточ­
нее Билинекого блоков, вероятно, представляют собой выступы его кровли. 

Первичный состав блока дунит-гарцбургитовый, однако вполне свежие 
первичные породы сохраняются эдесь лишь участками (см. рис. 20 ) ,  боль­
шая часть его площади занята метаморфитами с бессерпентиновыми ассоциа­
циями. В юга-восточной части массива и участками в других частях разви­
ты дуниты и апогарцбургиты с антигоритом и оливин-антигоритовые (:!:. Т.:!: 
.±Карб)  породы. 

Водораздельный блок очеlfЬ густо насьnuен дайками и штоками мета­
диабазов. Простирание почти всех даек северо-восто_чное ( 3 35-355° ) ,  т. е. 
параллельна длинной оси массива, падение от крутого юга-западного через 
вертикальное до крутого севера-восточного. Мощность от 0,5 до 25 м, от­
дельные тела прослеживаются по простиранию не более чем на десятки -
сотни метров. На рис. 20 покаэаны, причем местами в сильно разреженном 
виде, только непосред ственно пересеч енные в маршрутах тела, однако выхо­
ды даек хорошо видны и на расстоянии; по степени и характеру насьnuеннос­
ти аайками в блоке выделяются несколько участков: а )  южная эндоконтакто­
вая полоса шириной 100-3 00 м, прорваиная через 1-5 м дайками мощностью 
0 , 5-1,5 м; б )  северная оконечность блока, прорваиная мощными (до 25 м)  
дайками и штоками эллиптического сеч ен11я ч ерез 50-100 м;  в)  участок в 
южной част11 блока, вмещающий группу штоков круглого и овального сечения 
от 5 до 40 м диаметром; г) участки в центральной, южной и юга-восточной 
частях блока, практически лишенные да е к и штоков ( см. рис. 20 ) ;  д )  осталь­
ная часть блока, насьпценная дайками мощностью 2-10 м ( реже до 20 м)  
через 5-50 м ( реже - до 100 м)  ( см. рис. 2 1 ) .  По-видимому, вс е дайки 
принадлежат одной генерации: ни пересекающихся, ни "параллельных" ( "дай­
ка в дайку " )  тел не наблюдалось. 

Ш и ш х и д с к и й  м а с с и в  

Обнаружен Н. Л. Кудрявцевой в 1 9 46 г. Его северная часть описана 
/3 71 под названи ем Бильдыкского массива. Общая характеристика массива 
содержится в работе /3 8/. 

Шишхидский массив - крупнейший в регионе, выходы его проележены 
на расстояние до 60 км - от правобережья р. Бол. Бильдык на севере до 
р. Харатt:�р-Гол на юге ( возможно, что далее на юг еще будут встречены 
продолжающие массив блоки гипербаэитов ) .  Площадь выходов массива около 
200 км2, вскрыт он на 1600 м ( 3 150-1600 м ) .  

На севере западный контакт с нижней толшей айлыгской свиты, судя 
по положению выходов в рельефе, круто падает на юго-эапад (? ) ,  э&падный 
контакт следующего к югу блока с метаэффуэивами верхней толщи окинекой 
свиты, скорее, по-видимому, - на северо-восток, что лишь отчасти может 
быть подтверждено· его положением в рельефе, но хорошо согласуется с на­
личием эдесь немногочисленных мелких штоков таннусльских гранитов. За­
падный контакт с габброидами и восточный с Гранитоидами от широты устья 
р. Улясуту-Гол до р. Шишхид-Гол круто падают на запад. Восточный контакт 
в южной части массива с мраморами и паrасланцами нижней - средней час­
ти окинекой свиты осложнен поперечными раэлома'.1и-, Плоскость контакта 
гипербаэитов с вмещающими породами R НР><оторых мелких блоках эдесь, воз-

. можно, наклонена на восток, но в целом падение контакта вертикальное или 
крутое западное. 



К востоку от северной части массива среди сланuев окинекой свиты 
наблюдались ме.r:кие 1 первые д е<.;ятки метров) линзы антигоритовых серпен­
тинитов, а также ряд более крупных тел, в том числе блок 1 5 км2 ) на пра­
вобережье р. Бол. Бильдык. Северный "рукав" массива можно представить 
себе в виде соскладчато повернутого и l или ) смещенного блока. В пользу 
соскладчатого характера этого изгиба свидетельствует изменение простира­
ния пород рамы и осей складок с меридионального на с евера-западное, сог­
ласное с "искривлением" массива. 

Породы массива представлены дунитами, гарuбургитами, в том числе 
клинопироксенсод ержащими 1 обычно Кп '- 3-5% ) ,  антигоритизированными и 
оливин-антигоритовыми породами, безоливИ:новыми метаморфитами и др. 1 см. 
рис. 8, 2 2 ) .  

В западной части массива В .  В. Велинеким и Ф.П. Лесновьnм откартиро­
вана полоса развития верлитов и антиго�ит-клинопироксеновых пород, кото­
рые, ·нАсколько можно судить, Перемежаются в ее пределах с дунитами. По 
своем положению - между габброидами и гипербазитами - эта полоса соот­
ветствует "переходным зонам" типичных офиолитовых комплексов. 

Метагабброиды Шишхидского массива относятся к характерным для боль­
шинства офиолитовых комплексов 1 тип 1 по 113 1 ) известково-глиноземис:... 

тым, бедным титаном и щелочами, "эвкритовым" разностям lтабл. 1 ) .  Ч а-
ще всего они наuело замещены ассоuиаuией Ро l Акт) + Ku + Хл ± Аб, ре-
же в них сохраняются 'Jеликты клинопироксена 1 табл. 2 ) .  

Т а б л и u а 1 

Средние составы метабазальтов толщи метаэффузивов ( 1 ) ,  их суб­
вулканитов 1 2 ) ,  метабазальтов окинекой свиты 1 3 ) ,  метаандези-
тов окинекой свиты 14)  и метагабброидов Шишхидского массива 15 ) .  

Окисел 115 ) 21 1 2 )  316 ) 1 415 )  513 ) 

sю�. 5 1,09  50, 59 50, 27 57 , 16 47, 13 
.::. з�-49 -2749 -2,37 -2,46 -0�97 

тю,., 1 , 29 1,07 1 ,09 0, 58 0, 23 
.::. О,"ЕГI 0,35 0,6-2 о,Тб 0:09 

Al2 o 3 
13 ,94  1 4, 55  1 4, 9 2  1 7 , 49 1 8, 1 8  
--:-'[,"ЕГ -1:тв 1:77 -сs:вт 1,�2 

C r2o 3 
0,0 1 8  0,03 0,03 0 ,03 0,04 

cs:o:i' 0,03 

Fe2o 3 
3 , 85 2, 6 8 } 0,99 
1,42 1:02 

�90 } 6 ,84  о-;49 
'F'eO 8,33 �!.�.9- 2, 13 т:-з? 4, 6 9  -1�2 1 , 47 0 ,99  

MnO 0, 24 0, 20 0, 23 0, 1 1  0, 1 2  
0,'06 cs:-cs2- -в�гг О,с5Т7 0,05 

MgO 7 , 2 1  6 , 93 6 , 46 4, 2 8  8, 86 
з�-57 1,63. 1�49 Г,25- б:-21 
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Ок о н ч а н и е  т а  б л, 1 

Окисел 1 (5) 2.(  12.) 3 (6) 4 (5) 1 5 (3) 

<;uo 8,49 9,19 9,5? 4,2..5 15,40 
т:-4· .. ,- т.в:г 2.-=г- I:?т о:вт 

NiO 0,006 9.!.9.9.:� 0,01 0,01 

Na О 3,49 3;40 3,14 5,38 0,98 
2 -1,55 -0�99- 1,73 1,49 0�24-

к2о 0,2.1 0,2.1 1,46 1,2.5 0,03 
о:Т3 -б�IГ 0,92 о:ЁЕГ б�бi 

Р205· 9J_3_1_ 0,11 0, 1 .25 0,14 0,01 
0,04 0�0.5- 0,08 - 0,09 

. П р  и м е ч а н и е .  В числителе - среднее значение; в знамена­
теле - среднеквадратичное отклонение. В скобках - количество 
аJ::ализов. 

Метаэффузивы и субвулканиты 

Для метаэффузивов и субвулканитов окинекой свиты и толщ метаэффу­
зивов были вычислены предназначенные для анализа метаморфизованных эф­
фузивов индексы Н. Л. Добреиова /14/. Заметим, что содержания щелоч ей ка­
жутся в породах района мало зависящими от метаморфизма; СIJИлитизация от­
сутствует совершенно определенно, а обеднение щелочами имеет место ред­
ко, главным образом в дайках. 

В окинекой свите наблюдалис�;> в основном высокоглиноземистые и пере­
ходные к щелочным метабазальты, метаандезиты и метадациты. Многие по­
роды обнаруживают калиевый уклон, а в поле эффузивов окинекой свиты к 
востоку от горы Бага-Хоромнэгой-Ула ( север Шишхидского массива ) расn­
ространены "мета-латиамезиты" с большими содержаниями биотита, необыч­
ными в мусковит-хлоритовой зоне, к которой nринадлежит это nоле. В nро­
анализированных отсюда образцах содержится до 2., 7% К.2О. 

Однако большая часть метабазальтов окинекой свиты имеет натровый 
уклон. На диаграмме ( рис. 3) их составы поnадают в поля высокоглинозе­
мистых базальтов ( Ш-Б) , континентальных толеитов ( 1 У ) и оливиновых ще­
лочных базальтов ( П-Б) . Метагаббро-метадиабазы Билинекого массива ( груп­
па .2 табл. 1) резко отличаются от ·габброидов Шиwхидского массива ( и  вооб­
ще, от типичных офио.r.штовых габброидов абиссального облика) высокими со­
держаниями Ti, Na, К и повышенной железистостыо, зато, как и следовало 
'Ожидать, очень близк11 во всех отношениях к метабазальтам толщи метаэффу­
зивов. СубвуЛканиты и метабазальты толщи: метаэффузивов относятся глав­
ным образом к " континентальным толеитам" 1141, часть из них nопадает в 
поле высокоглиноземистых базальтов ( рис. 3). 

Метабазальты толщи метаэффузивов по химизму вполне могли бы отно­
ситься к вулканагенно-осадочному ч ехлу офиолитов. Однако nоложение их, 
скорее, противоречит такому выводу: они изливаются неnосредственно на эро-
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....... 
....... 

Химический состав клинопи роксенов из габброицов Шиш хидского массива 

Комп онt,!НТ G91 

SiO� '- -19,57 

'l'IO� 0,21 '-

Аl:;,;ОЗ 
2,95 

Cr·2o3 Н е  оп р. 

FeO* G,G-1 

MnO Не оп р. 

MgO 15,17 

Са О ::-�3.28 

Na2o 0,41 

NiO Не опр. 

!. 99,7 8 

При ме ч ани е . Fе+ i 1) 

G64 

51,6R 

0,09 

2,40 

Не onp. 
4,70 

Не опр. 
15,02 

2��. э !J 
0,.-1-1 

Не опр. 

98,7 /) 

Коли чество катионов на 6 (О) __________ lГ _________ l _________ 
G91 GG4 

1 1 
Si 1,901 1,927 

AlF 
0,090 0,073 

Al2! 0,030 о,о;�2 

-'l'i 0,006 0,003 

C r  - -

Fe 0,207 0, 14 9 

М.n - -

Mg 0,8-11 0,885 

Са 0,9:.!8 О, !lЭ �� 

Na 0,0:�2 . 0,032 

1:. 4,0-1-1 -1,0:\4 

Отношения 
катионов 

100F'e/Fe+Mg 

lOOCa/Ca+Mg 

Al/Al+Cr 

Ali'!./AlVJ 

дlfl/cr 

Ca/Al+C r 

Fе+З( 1 )  

Fе+З ( 2) 

F:e+3(2) - по формуllам, прнвсдt'IIIIЫМ u таfiл. 1Э . 

Та б л иuа 2 

691 f.I04 

19,75 14,41 

52,45 51,32 

3,3 2,28 

0,131- 0,101 

0,08Q 0,0(';7 



/ 
i. 

/ �х • / YQ) .4 
х 

0 • • • • 
х • 

• х х 

кщ2 5 

1/А 

1,0 

0,5 
• · х • 

о 3 

х \ 

х 1 
•2 

\ 

fO 

1115 

х 
КА 

Р и с .  Э. Диаграмма Н. Л. Добреиова для метабазальтов и метадиабазов окин­
екой свиты ( 1 ) и ТОJ1Щи· метаэффузивов (2). Uифры в кружках - средние сос­
тавы базальтов комп.r1ексов: 1 - Харальского; 2 и 3 - Улугойского; 4 -
Хемчикского; 5 - Куртушибинского. ко 2=Мg0 · Ti0 2/ � FeO; · КА= 
AI2o з-0,5 .г: FeO- 2тю2 кш2 =AI2o 3/( Na2o- к2о). 

цированную поверхность тепа гипербазитов ( Водораздельный блок) ,  и, более 
того, субвулканиты их образуют тела в контактах гипербазитов и толщи ме­
таэффузивов с мраморами айлыгской свиты ( автохтон? ) ,  а в отд ельных слу­
чаях - и среди последних. 

На диаграмму ( рис. 3 )  нанесены также средние составы базальтов вул­
канических комппексов других районов Тувы: верхн·епротероэойского хараль­
ского и венд-нижнекембрийских улугойского, куртушибинского, хемчикского 
( по данным 1 1 8 / ) . Базальты поспедних цвух входят в состав офиолитовых 
комплексов. Базальты Куртушибы попадают в пограничную часть поля "океа­
нических плагиобазальтов", остальные - в поле "континента;1ьных толеитов " . 

.l'v\ е т а м о р ф и з м  п о р  о д р а м ы  

М етаморфизм пород рамы Билинекого и Шишхидского массивов сравни­
тельно подробно описан нами ранЕ)е /39 /. Здесь охарактеризуем лишь наи­
более общие его особенности. 

Из рис. 4 можно видеть, что Билинекий /1-rассив локализован в биотит­
гранатовой зоне (зоне сине-зеленой роговой обманки в· метабазитах) ,  а Шиш­
хидский - частично в биотит-гранатовой ( на юге ) ,  частично в мусковит�хло­
ритовой ( на севере) . 
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Для района в uелом 
характерна "термально­
складчатая" структура ме­
таморфич еской зональнос­
ти. Возраст метаморфизма 
более древний, чем возраст 
таннуольских плутонов; оро� 
говикование, связанное с 
последними, налагается на 
регионально-метаморфизо­
ванные породы. Нижний 
предел его возраста V- € 1 · 
В работе /3 9 /  отмечаются 
следующие особенности ме­
таморфизма района. 

1. Однородность или, 
во всяком случае, отсутст­
вие признаков полиметамор­
физма, - за исключением 
случаев наложения контак­
товых ассоuиаuий на регио­
нально-метаморфич еск11 е. 

2. Низкострессiовый 
характер, проявляющийся в 
широком развитии реликто-

Шll]]t 
Ри с .  4. Схема метаморфи­
ческой зональности района 
Билинекого и Шишхидского 

массивов . 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ + 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ + + 

1 - зона Ро I Гр) ; 2 - зоны Акт I Му+Хл ) 
и Би+Гр с изоградами; 3 - Гранитоиды Е. 1-2 

вых структур пород, частом отсутствии ориентировок метаморфических мине­
ралов 1 массивные породы с зеленосланuевыми и эпидот-амфиболитовыми ас­
соuиаuиями ) .  

3 .  Значительные колебаниs:� состава флюида при метаморфизме пород ра­
мы. · f о2 меняется от равновесной с безмагнетитовыми , лишенными .Fe +3_ 
содержащих силикатов ассоuиаuиями во многих метабазитах,· до равновесной 
с Гм+Мт в тех же РТ условиях. ХСО2 составляла от первых до 20-30 мол. о/о, 

4, Градиент темnературы меняется, по-видимому, от 5-1 О до 15-
20 град• км- 1 . Правдеподобные велич ины Рлит=2-Зкбар, Минераногически 
фиксируемые давления 4-5 кбар. 

· 

Метаморфизм даек метабазитов, прорывающих гипербазиты Билинекого 
и особенно Водораздельного блоков, полностью соответствует метаморфизму 
метабазитов рамы. В дайках независимо от того, в kакой из метаморфичес­
ких зон массива они локализованы, развиваются характерные для низов эпи­
дот-амфиболитовой фаuии ассоuиаuии Ро+Пл 1 АН15-25) .:!: Ku. Вариаuии сос­
тава ассоuиаuий и фаз, рассмотренные в работе /39/,  охазываются в мета­
базитах даек связанными с колебаниями fo 2 и Хсо� при метаморфизме мас­
сивов. 

В табл. 3 приведены анализы амфиболов .и гранатов из метабазитов и 
метапелитов рамы /3 9 /. В табл. 4 даны анализь1 амфиболов из метабазитов 
даек, прорывающих гипербазиты Билинекого блока 1 ер. с данными табл. 3 ) .  
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к омпоненты 

sю .... .::. 

тю .... "' 

д1203 
FeO* 

MnO 

MgO 

Са О 
Na2o 
к2о 

� 

Si_} 
Al� 
дlil 
Ti 
Fe 

·мn 
Mg 
Са 
Na 
к 

� 

Т а б л и ц а 3 

Микроанализы гранатов и амфиболов из пород рамы 
Билинекого и Шишхицского массивов 

Гранаты Амфиболы 
центр край 

200-3 
1043 1043 

691 691-2 

З8,61 37,26 37,27 46,71 56,79 

0,15 0,27 0,27 Не обн. 0,05 

20,42 20,86 20,87 9,99 0,74 

21,04 32,57 32,54 9,09 4,81 

9,80 3,23 3,85 Не опр. Не опр. 
0,67 4,73 4,62 16,04 21,96 

7,11 0,24 0,24 11,96 13,20 

Не опр. Не опр. Не опр. 1,54 0,12 
11 0,24 Не обн. 

98,36 99,15 99,65. 95,56 97,67 

КолИчество катионов 
на 12 (О) на 23 (о) 

3,129 2,999 2,992 6,841 7,860 
1,159 0,124 1,950 1,979 .;1.,975 0,565 

0,009 0,016 0,016 0,004 
1,426 2,192 2,185 1,113 0,557 
0,672 0.220 0,262 
0,08 0,568 0,553 3,502 4,542 
0,167 о.о21 0,021 1,876 1,955 

0,437 0,036 
0,044 

7,906 7,995 8,004 15,538 15;078 

669-2 

45,71 

0;71 

7,43 

18,43 

0,20 

10,20 

11,37 

1,01 

0,29 

95,34 

7,021 
0,979 
0,365 
0,082 
2,367 

2,336 
1,871 
0,301 
0,058 

15,405 

П р  и м е ч а н и е. N2 200-3. - метапесчаник ( Кв + АБ + Гр + Хл + М у + 
+ Эп + Руд ) ,  в 3 км южнее Билинекого блока; Nq 1043 - "ореольные�ме-
таморфиты р. Хадряус-Гол, восточнее Шишхидского массива. Nq 6 91, 6 91-2-
метагаббро Шишхидского массива ( Акт (Ро) + Кц + )Щ :!: Аб ) .  669-2 -
метагаббро, восточнее Водораздельного блока (Ро + Пл + Кц) .  

. 1 
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Т а б л и ц а 4 

Микроанализы и формульные коэффициенты амфиболов из метабазитов 
даек Билинекого блока 

Компонент /1 1 29-3 1 424-3 

SiO� <:. 

MnO 

MgO 

Са О 
Na2o 

к2о 
н2

о (форм. ) 

1 1 
46, 6 8  

.0, 3 7  

10, 46 

14, 8 1  

0, 27 

1 1, 3 3  

1 2,36  

1,07 

0, 2 5  

( 2,00 ) 

99, 60  

44, 59 

0 ,48 

10, 1 1  

2 1, 43 

0, 3 1  

7 , 6 1  

1 1, 6 2  

1 , 84 

0 ,38  

( 2 ,00)  

100,37  

Компонент 1 1 29-3 J 424-3 
1 

Количество катионов на 23 ( О )  
Si 
AllY 
AlYJ 
ll' i 
F'e 
Mr. 
Mg 
Са 
Na 
к 

Lнom 

6 , 86 7  
1, 13 3 
0, 6 8 1  
0,04 1 
1 , 882 
0 ,034 
2 ,484 
1 ,948 
0,306 
0,048 

1 5 , 3 6 2  

6 , 7 57 
1, 243 
0, 563 
0 ,055 
2 ,7 16 
0,040 
1 , 7 19 
1 , 886 
0, 540 
0 ,073 

1 5, 59 1  

П р и м е ч а н и е .  1 1 29-3 - ассоциация Ро + Пл2 5  + Эп + Хл, зона 
Оп + Т + М; 4_24-3 - ассоциация Ро + Кц + Пл20• зона А + М. 

Г л а в а  I1 

ПЕТРОГРАФИЯ ПЕРВИЧНЫХ ПОРОД 

Практически все породы рассматриваемых массивов содержат явно ме-:­
таморфические минералы - гидраты и (или ) карбонаты в количествах от 100% 
до �"- 1%, причем преобладают слабо гидратираванные - карбонатизирован­
ные разности, сложенные в основном оливином, а также пироксенами и хром­
шпинелидом. В одних случаях оливин и пироксены по ряду признаков оказы­
ваются синхронными с серлентином, тальком и другими "явно метаморфичес­
кими" минералами, а в Других, более частых случаях - дометаморфически­
ми. В дальнейшем, говоря о'"первичном" оливине ·сол1 ) ,  мы будем иметь в 
виду разности, обнаруживающие признаки пластической деформации ( см. ни­
же) .  Под "первичным" эметатитом ( эн1 ) будем понимать разности, обладаю­
щие тонкопластинчатой ст.руктурой 11 ( 100 ) ,  относительно богатые А 1 203 , 
А 1  У1, Cr  и Са и обычно подвергшиеся деформации. 

· 

М�таморфически е оливины, в большинстве случаев по составу близкие 
к первичным ( f = 5-1 5% ) ,  отличаются от них, кроме отсутствия признаков 
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деформаиии, рядом онтогенетических особенностей; метаморфические энста­
титы резко отличаются от Эн1 по составу. Природа клинопироксена, встре­
ченного только в порода·х Шишхидского массива, не всегда ясна. 

Породы, содержащие ол1 и эн 1, ниже называются "первичными", или 
"дометаморфическими". Эти названия условны, поскольку, как показано ниже, 
"первичные" породы массивов были динамометаморфизованы; возможно так­
же, что ассоииаиии и х  подверглись субсолидусной ( ? )  реэквилибраиии без 
участия флюида. 

Первичные породы пред ставлены в Билинеком массиве дунитами, гари­
бургитами и хромИтитами, в Шишхидском - дунитами, гарибургитами, клино­
пироксенсодержащими гарибургитами, верлитами и хромититами, При выделе­
нии учитывалась только ассоииаиия: Ол+Хр (дуниты ) ,  Ол+Эн+Хр (гарибурги­
ты}, Ол+Эн+Кп+ Хр (клинолироксенсодержащие гарибургиты ) ,  Ол+Кп+ ХР±Мт 
(верлиты ) ,  ХР±Ол (хромиты}; но не учитывался модальный состав по­
род, что кажется оправданным в нашем случае по следующим причинам. Во­
первых, составы минералов в большей степени зависят от ассоииаиии, чем 
от содержаний ассоииирующих минералов. Во-вторых, составы всех пород, 
кроме верлитов, колеблются в очень узких пределах. Содержания минералов 
приведены ниже. Отметим, что наличие разрыва между составами дунитов и 
гарибургитов - явление достаточно общее ( см. например, сводную диаграмму 
модальных составов в работе /66 1) ,  хотя, возможно, в некоторых случаях 
этот разрыв имеет место не между содержаниями Эн 6 и 0%, как в нашем 
случае, а между 6 и � 3-1% ( ? ) .  Разрыв между гарибургитами, лишенны­
ми Кп ( кроме экссольваиионных, пластинок в Эн) и содержащими его до 5-
6%, характерный для наши х пород, по-видимому, явление более редкое. 

П е р в и ч н а я  с т р у к т у р а  м а с с и в о в  

Сравнительно детально изучена структура Билинекого блока ( рис. 5 ) .  
Дуниты преобладают в выходах в восточной части блока И на левом берегу Би­
лина (дунитовая зона ) ,  гарибургиты резко преобЛадают над дунитами в залад­
ной части массива (гарибургитовая зона ) .  Между этими двумя зонами распо­
лагается третья, где количество дунитов и гарибургитов либо п римерно рав­
ное , либо гарибургиты преобладают, но не в такой степени , как на западе блока. 

Дуниты и гарибургиты картируются "i3 виде полос, отвечающих, по-ви­
димому, слоям и уплощенным шлирам. В дунитовой зоне и дуниты, и гари­
бургиты образуют главным образом относительно широкие полосы. В дуни­
тах были лересечены полосы шириной 100-2 50 м, в гарибургитах 50-1 50м; 
возможно, что дуниты образуют и еще более широкие полосы - до 300 -
500 м. Для гарибургитовой зоны, напротив, характерны узкие полосы дунй­
тов - от 0, 5-1 до 30  м. Контакты узких полос можно наблюдать довольно 

Ри с .  5. Схема размещения первичных пород в Билинеком блоке. 

1 - контур массива; 2 - условные гранииы между зонами; 3 - гра:нииы ду­
нитовых и гарибургитовых обособлений; 4 - ·гарибургиты и нервечлененные 
породы зон П и Ш; 5 - дуниты и нервечлененные породы зоны 1; 6 - про­
жилки, маломощные жилки, гнезда хромитов; 7 - жилы хромитов; 8 - "ма­
лохромитовые" дуниты; 9 - дуниты, содержащие 1-2% хроми:га; 10 - места 
отбора проб Эн + Хр; 1 1  - залегание полосчатости. 
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часто: они резкие и неровные; благодаря доступности контактов возможны 
прямые замеры эЛементов залегания полос, однако проследить по простира­
нию узкие полосы удается оi'Jычно лишь на первые десятки метров, и изоб­
ражение их: на рис. 5 является экстраполяцией. 

ШирокИе Полосы в дунитовой и гарцбургитовой Зонах прослеживаются 
по простиранию - в коренных, в курумах и свалах на сотни метров, иногда 
на 1-1, 5 км ( изображение полос на рис. 5 в большинстве случаев лишь от­
части основа�о на пересечениях) . Неппсредственные контакты широки х полос 
удается. наблюдать редко, по характеру выходов в рельефе можно преДпо­
лагать их падение на запад и юга-запад, видимо, пОJюгое ( ? ) , во всяком 
случае, не круче 45-50°. 

. 

Ориентировка узких полос непостоянна. В дунит-гарцбургитовой зоне 
проележивались узкие полосы, ориентированные под углом к простиранию ши­
роких полос. Некоторые из узких дунитовых полос в гарцбургитовой зоне 
производят впечатлени е секуших тел. Иногда конфигурация узких полос поз­
воляет предполагать наличие в массиве складок, аналогичных описанным в 
"горячих" лерцолитовых массивах / 100/. Почти полное отсутствие в Билин­
еком массиве структурных реперов, таких как хромитовые слои, частые пе­
реслаивания пород и т. п. , не позволяет идти здесь дальше предположений. 

Из рис. 5 видно, что в целом по массиву доля дунитов уменьшается 
( а  доля гарцбургитов соответственно увеличивается) с северо-востока на 
юга-запад и снизу ввер х ( гипсометрически ) , Таким образом, результирую­
шее направление смены пород ( tiормаль к вероятным поверхностям границ 
широких полос-слоев и поверхностям раздела зон) примерно совпадает с нап­
равлениями падения северо-восточного и северо-западного контактов блока 
( крутые, в СВ-румбах) . 

Структуры Водораздельного и Билинекого блоков бли�ки, насколько мож­
но судить при более сильной изменениости пород п ервого и худшей его изу-

Р и с .  6 .  Петрографическая схема Шишхидского массива. 
1 - четвертичные отложения и базальты; .;2 - айлыгская свита; 3 - окин­
екаЯ свита; 4 - карqонатные породы ( а ) ,  метапесчаники, метаалевролиты 
( б ) ;  5 - метабазальты ( а ) ,  метааНдезиты, метадациты ( б) ;  6 - ·'розовые 
граниты" ( D ? ) ( а ) , "серые" граниты, плагиограниты, гранодиориты, дио­
риты, габбро ( € 1-2?) ( б ) ;  7 - метагаббро; 8 - пластовые тела кислых­
средних субвулканитов в тоruце PRзok ( а ) ,  пластовые тела метагаббро в 
тоruце PRзok ( б ) ;  9-1 1 - гипербазиты : 9 - преимушественно гарцбургиты 
(и апогарuбургиты) , .10 - преимушественно клинопироксенсодержашие гарц­
бургиты, 1 1  - преимушественно дуниты; 12. - преимушественно метаморфи­
ты; 13 - нерасчлененные гипербазиты (дуниты-гарцбургиты ) ;  14 - верлиты, 
оливиновые клинопироксениты; 15 - значительная антигоритизация ( ± ол2 ) ;  
1 6  - мелкие тела гипербазитов ( антигоритовые и тальк-карбонатные слан-
цы ) в раме ( а ) ,  желваки тремолитов и тальк-тремолитовых пород в мета­
габбро ( б ) ;  17 - дайки метадиабазов в гипербазитах; 1 8  - условные петро­
графические границы; 19 - разломы интерпол-ированные ( а ) , экстраполирован­
ные и предполагаемые по косвенным признакам ( б ) ;  2.0 - геологические гра­
ницы. установленные ( а )  и предполагаемые (б); 2. 1  - залегание слоистости 
( в  раме) ; 2.2. - проявления хромитов; 2.3 - графитизация; 2.4 - номера ана­
лизов минералов, упоминаемых в тексте. 
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Ч!СННости. В частности, на юге Водораздельного блока наблюдались участкн, 
в обще!l,t соответствующне дунпт-гарцбургитовой н дунитовой зонам Били-неко­
го блока. 

Расnределение nервичных. nород в Шищх.идском массиве сх.ематич ее к и 
показано на рис. 6. На севере массива, на гребнях. и на склонах гор Бол. 
н Мал. Хоромнэгой-Ула, ваблюдались nреимущественно узкие (метры 11 де­
сятки метров) nолосы дун.птов среди клиноnироксеновых. гарибургитов 11 гари­
бургитов ( главным образо/\t пх существенно антигоризированных раЗностей). 
Здесь снтуацая кажется в общем аналогичной наблюдавщейся в гарибургито­
вой ( и  дуннт-гарнбургитовой ? ) зоне Бttлинского блока. 

В южной части массива ( на левобережье р. Шишх.ид-Гол) дуниты встре­
чались значительно чаще, чем гарибургиты ( аnогарибургитовые nород1->1), и 
в иелом картина как будто близка к таковой в дуннтовой зоне Билинекого 
блока. Эрозионный срез массивов на юге больruе, ч ем на севере (судя по 
развитию в раме на юге отпоженай одной только окинекой свиты, а на се­
вере - и окинской, и ай::�ыгской); можно nредnолагать, что гиnсометрич ес­
кая nоследоватеnьнсttть nород н Шttшхидском массиве такая же, как и в Би­
линском блоке. 

В заnадНО/\1 экзоконтакте Шишх.идского массива набпюдались верлпты, 
развитые nреимуш�ственно в средней его части; на юге их. мапо, на северЕ 
они отсутствуют. Верлпты в выходах. nеремежаются с дунита11.ш, однако де­
тально структура дунпт-верлнтового комnлекса не изучалась. 

Х а р а к т е р нст и к а  п оро д 

Структуры nервичных пород в основном обусловлены nластическим те­
Чением ( их. описание см. в гл. Ш). 

По содержанию х.ромшпинелида 11 характеру его взанмоотношений с оли­
вином среди дунитов выделено три тиnа: 

I. "Нормальный" дунит с 1 .:!: 0,25 об. "'o Хр, nреимущественно :;вгед­
рального. 

П. "Обогащенный" хромшnинелидом дунит - здесь Хр обычно 1-2%, .но 
иногда до 5% - до nерехода в атакситовые хромит-оливиновые nороды. Зер­
на х.ромшnинелида округлые, дисковидные и эллипсоидальные, иногда это нас­
тоящие одиночные нодули (О,  5-1,5 см), часто встречаются футляравиДные 
з ерна, включающие Ол, резко ксеноморфные - резорбирующие Ол. 

Ш. "Малохромитовые" дуниты, содержащие nорядка 0,5% Хр, (а подчас 
и еще меньше - от "- 0,1%- до 1-3 зерен на шлиф), образующего здесь мел­
кие : часто включенные в Ол nластинки и эвгедральные зерна, резорбируемые 
О л. 

По химическому составу все три разности практически неразличимы. 
Дуниты 1 типа распространены в массивах. наиболее широко; дуниты 

Ш типа ваблюдались nреимущественно на севере Билинекого блока, вблизи 
контактов дунитовых. ( 1 тиnа) и гарцбургитовых. полос. Дуниты fi тиnа раз­
виты в основном в верхних. частях. дунитовых горизонтов дунитовой зоны Би­
линского блока. 

Гарцбургиты содержат обычно 10-15% Эн и О, 5-1% Хр. Р еже встреча­
ются более богатые и более бедные эветатитом породы. Породы с 20-25% 
Эн редки, а образец с 30% Эн единственный, он отобран из гарибургитово­
го горизонта дунитовой зоны. Состав клинопироксенсодержащих. гарибургитов 
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очень постоянный. Хромшпинiтид в гарцбурГитах и лерцолитах образует . ксе­
номорф�ые червеобразные, амебавидные зерна, которые в с·лабо динамомета­
морфизованных породах часто включены в энстатит или распоЛагаются вбли7 
зи контактов зерен энстатита и оливина. В кпинопироксеновых гарцбургитах 
содержания. хромшпilне:Лида всегда поиижеиные ( � 0,3-0,5%). В верлитах 
количества кпинопf роксена переменные ( от 3 до 70% ) .  В свежих породах 
он образует ксеноморфные зерна, в существенно замещенных lантигоритот) ­
крупные идиоморфные. Хромшпинелид в верлитах пр'исутствует не всегда. 
Ассоциации Кп..,содержащих пород рассмотрены ни�е, в связи с описанием 
метаморфизма Шишхидского массива. 

В Билинеком блоке обнаружены 30 проявлевий хромитов, среди кото­
рых отметим следующие типы: три жилы массивного хромита мощностью 
0,2-0,7 м ( одна из них сдвоенная) ,  пр оележеиные на расст.оянии до 15 м, 
одна жил�:�· содержит обломки дунита, для жил обычны м�пкие оперяющие про­
жилки, ряд гнезд, мелкие (до 1 х 0,3 м )  линзы и прожилки массивного и 
густовкрапленного хромита; полосы и шнурки такситовой вкрапленности хро­
мита. Жилы и гнезда встречаются преимущественно в дунитовых горизонтах 
верхов дунитовой зоны ( см. рис. 5 ) .  Прожилки и узкие полосы густой вкрап­
ленности отмечаются ( редко) и в дунитовых горизонтах гарцбургитовой зо­
ны. Участки такситовой вкрапленности, а '1 акже шнуnки, гнезда и желВачки 
(до 5-10 см) хромита ассоциируют· с полями дунитов П типа вблизи дуни­
товых горизонтов дунитовой зоны. 

В Водораздельном блоке обнаружены четыре проявления ( в  основном 
прожипки) ;  в Шишхидском массиве встречены линзы, прожилки и участки так­
ситовой вкраппенности. Химический состав первичных пород Билинекого и 
Шишхидского массивов весьма постоянный ( табп. 5 )  и вполне обычный для 
подобных массивов вообще. 

Со с т�в ы м и н е р а л о в  

Оливин ( табл. 6-8) .  ол1 представлен деформированными зернами раз­
ного размера и рекристаплизованными мелкими зернами. Деформированные 
зерна некоторых дунит.ов Билинекого массива содержат мелкие децарптовид­
ные включения магнетита ( ? )  и, возможно, хромшпинели ( ?) ( "'ж)'J{ки"', ен�ш­
не аналогичные олисанным в работе /1/; Припожение, фото 1 ) .  С ними час­
то ассоциируют недиагностированные анизотропные включения ( Кп?, монти­
чеппит?) .  Распредепение величины f в оливине из дунитов "двугор($.оi;" ( t:м. 
табп. 6) с модами в интервалах 5, 1-5,3 и 7 ,  0-7,7%. Железистость. Оп ·из 
гарцбургктоа очень постоянна, среди�я же�еэКСТQсть.уеепкчива�я ·&i �� 
тов через гарцбургиты и Кл-гарцбургиты к верлитам ( это обычная закона;... 
мерность, см., например, работу /45/ ) .  ' 

Приведеиные данные относятся ·к случайным ( произвопьно взятым из 
протопочки образца) зернам оливина. В некоторых образцах изучалось влия­
ние, оказываемое на состав Оп рекристаллизацией, содержанием в лороде 
хромита Св дунитах) ,  а также исследовалась разница в составах в зависимос­
ти от нахо�ния зерен оливина в контакте или на удалении от зерен хром­
шлинепида и пироксенов. Для рекристаплизованных зерен иногда устанавлива­
ется заметное ПОВЫШеНИе ЖеЛезИСТОСТИ - ДО 12,09% (СМ. Табл. 7 ,  обр, 446-
11 ) .  Зерна в сростках с лироксенами и на удалении от них ( табп. 7, обр. 
78 а,б; 364-13 а,б) не обнаруживают заметных различий. Зерна в сростках 
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Та б л и ц а 5 
Химический состав гипербазитов Билинекого и Шишхидского массивов, вес. % 

Nq 
Образец 

п/п 

1 х гарц. 

-
s,

---

2 х 
сух.гарu 

3 7 8  
4 �El!! __ 

s 
5 х 

сух.дун 

6 6 90-1 

Nq 
Образец 

п/п 

1 х 
гарц. 

-s--

2 х 
сух. гарu 

3 7 8  
4 х 

дун 
-s--

5 х 
сух. дун 

6 6 90-1 

Al2o3�r2o3 SiO� Ti02 .с. 
1 

41, 24 0,026 0, 7 8  0, 50 
-г,:лг -в;зs- о,-2о 

43 , 27 0,027 0, 8 1  0, 5 2  

42, 56 0, 015 1 , 20 0, 5 2  
42,04 0,03 0, 48 0, 7 3  
-I:ыг o,i5 б�f6 
41,00 0,03 0,49 0, 7 5  

5 1, 90 0, 16 2,60 0, 3 2  

Fe2o3 FeO MnO MgO Са О 

8, 16 0,097 44, 03 0, 22 
5�82 - 1-;·�г4 

8, 5 5  8, 55 0, 10 46 , 14 0, 22 

1, 84 6 , 82 0, 1 8  42, 64 0, 2 8  
8, 2 1  0,09 47 , 87 
f�бl -1,53 

8,41 0, 1 1  49,03 

Не об н. 4, 54 0, 1 1  1 8, 10 19, 88 

О к о н ч а н и е  т а бл. 5 

Ртношения *"r. ("') П.п.п. ,... 
l: !молекуляр- C'J ,_;N (\j о 

NiO Na2o к2о 'о � Q (\J о ..... ных коли- oJJlf) о !о.. 
честв f �- о lf) u 

..-�-

0, 29 0,07 0,02 4,57 100,3 5 9, 43 1 , 59 1.61 0, 52 
1 , 2 8 .0 ,45 0 , 5 1 

0, 3 0  

0, 3 2  0, 1 8  0, 02 3 , 82 100,4 10, 2 7  1 ,49 2, 14 0, 29 

0, 30 2, 3 6  100, 2 9  8, 7 8  1 , 7 8  1 ,47 1 ,01 
0,01 l,T2 -�.sг- 0,6-9 
0, 3 1  

Не обн. 0,40 0,02 1 , 8 1  100, 5 12, 50 

П р  и м е ч  а н и е. 1 - средний состав гарцбургитов, в том ·числе, серпен­
тинизированных - по 16 анализам ( числи�ель) ; знаменатель- стандартное 

отклонение; 2 - средний состав гарибургитов в пересчете на сухой остаток; 
3 - клинопироксенсодержаший гарцбургит. из Шишхидского массива; 4 - сред­
ний состав беспироксеновых дунитов; в т.ч. серпентинизированных по 1 1  ана­
лизам; в знаменателе - стандартное; отклонение; .5 - средний состав дунитов 
в пересчете на сухой остаток; 6 - верлит, Шишхидский массив. 
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Т а б л и ц а  6 
Микроанализы оливина из дунитов, вес. 'Уа 

Компонент 3 6 8  6 3 9-1 228-2 4 1 9-2 3 6 5-3 436 1 40 9  

Si0 2 42, 3 1  4 1, 49 4 1 , 1 1  4 1 , 86 40, 43 4 1, 4 9  42, 1 4  
C r2o 3 Не обн. 0 , 0 2  Не обн. 0,·0 2 0, 0 1  Не обн. Не обн. 
FeO* 4, 82 5, 1 7  7 , 20 6, 53 8, 1 8  7 , 5 2  8,44 
M nO 0 , 06 0 , 0 9  0, 1 1  0 , 0 8  0, 1 2  0, 1 1  0 ,24 
MgO 52, 57 5 1 , 7 2  50, 6 9  49, 6 9  52,07 5 1, 7 5  50, 83 
Са О Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не о'5н. 0,03 
NiO 0 , 46 0, 3 8  0, 2 8  0 , 3 0  0 , 2 8  0, 2 8  0 ,30 

z 100,23 98, 90 99, 3 9  . 100, 5 1  9 8, 7 1  100, 0 1  10 1 , 9 9 

Количество катионов на 4 1 0 ) 
S i  1 , 0 1 0  1 , 007 1 ,002 1 ,005 0, 998 1 ,006 1,006 
Fe+2 0 , 0 96 0, 1 0 5  0, 1 4 7  0, 1 3 1  0, 16 8  0, 153 0 , 1 р 8  
Mn 0 , 0 0 1  0 , 0 0 1  0,002 0,001 . 0 ,003 0 , 0 0 1  0 , 00 4  
Mg 1 , 87 3  1 , 87 1 1, 842 1 , 8 5 1  1 , 8 2 8  1 , 83 0  1 , 80 9  
Ni 0,009 0 , 007 0,006 0,006 0 , 006 0 , 006 0, 006 

2: 2, 9 8 9  2, 9 9 1  3 , 00 2 , 9 9 4  3 , 003 2, 996 2 , 9 93 
f 4 , 8 7  5, 3 1  7 , 3 9  6 , 6 1  8 , 4 2  7 , 7 2  8, 50 

П р и м е ч а н и  е .  Во всех образцах '1'i� - не обн. Nq 1409 - Шиш-
хидский массив, остальные - Билинекий блок. 

Т а б л и ц а  7 
Микроанализы оливина из гарцбургитов, вес. 'Уа 

Компонент 7 8  а 7 8  б 364-13 а 3 6 4-13 б 446..- 1 1 7 26-1 

1 2 3 4 5 6 7 

5 1 0 �. 4 1 , 22 4 1 , 20 4 1 , 2 5  4 1, 7 9  4 1, 7 1  40, 4 8  ""' 
c r2o 3 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 0,03 Не обн. 
FeO* 8, 80 9,00 8, 3 9  8, 3 2  9, 85 8, 6 5  
М пО 0, 1 2  0, 1 2  0, 1 3  0, 14 0, 14 0, 1 2  
MgO 49, 56 49, 3 6  49, 2 fj  4 9, 6 0  49,04 49, 5 2  
Са О 0 , 0 1  0 , 0 1  0 , 0 2 0 ,01 0 , 0 2  
NiO 0 , 2 9  0 , 2 8  0 , 20 0 , 29 0 , 2 8  0, 3 1  

� 1 00, 0 1  99, 97 9 9, 3 8  100, 1 8  1 0 1 , 0 5  99, 10 

Катионов на 4 I O )  
S i  1 , 006 1,006 1 , 0 1 0  1 , 0 1 4  1 , 0 1 1  0 , 9 9 8  
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О к о н ч а н и е  т а б л .  7 

1 2 3 4 5 6 1 7 

F'e 0,179 0,183 0,172 0,169 0,199 0,176 
Mn 0,002 0,002 0, 002 0,003 0,003 0,002 
Mg 1, 802 1, 7 96 1,199 1, 793 1, 7 70 1, 819 
Ni 0, 006 0,006 0,006 0,006 0,006 0, 007 

z 2, 995 2,993 2, 989 2,985 2,989 3 , 001 
f 9, 04 9, 23 8, 7 3  8,61 10,11 8,82 

П р и м е ч а н и  е .  Во всех образцах: Ti02 - не обн. , N2 78 - Шишхид-
ский массив из Кл - гарцбургита, остальные - Билинекий блок, из бесклино-
nироксеновых гарцбургитов. 

с хромитом в одном случае более железистые ( табл. 9, обр. 406) , в дру­
гих ( обр. 641, 645 ) - менее, чем зерна на удалении от хромита. Для оли­
вина в дунитак, содержаших меньше хромшnинелида ( 0, 5-1% ) ,  намечается 
меньшая железистость, чем для оливина в дунитах, более богатых хромшnи­
нелИдом: обр. 368, 639-1, nринадлежашие' 111 тиnу дунитов, содержат оли­
вин с меньшей f ,  чем nринадлежащие тиnам I И' П ( см. табл. 6 ) .  

Рекристаллизованные зерна Ол ( см. гл. 111 ) в некоторых слуЧаях отли­
чаются от "nорфировых" nовышенной же{Iезистостью ( табл. 10) .  Очень вы­
сокое ( 0,13%) содержание C r2o3 в рекристаллизованном зерне из обр. 
364-15 требует nроверки. 

Энстатит (табл. 1 1 ,  1 2) .  Все зерна· эн1 содержат экссольваци-
онные nластинки 1 1  ( 100) , nредставнеиные кальциевым клиноnироксеном 
( Приложени е, фото 2 ) .  В обр. 7 2 9 в Биhинском блоке наблюдались также 
каnлевидные ( ..v 0,05 мм) выделения кnиноnироксена в энстатите. В зер­
нах Эн из Шишхидского массива nластинки насьпцают Эн менее густо, но 
они несколько шире ( иногда до 0, 01 мм) ,  чем в Билинском. Распределение 
no железистости - унимодальное с модой в интервале 7 ,  9-8, 8%. Составы 
вnолне обычны для энстатита из дунит-гарцбургитовык массивов /46/. Оп­
ределение истинного содержания Св в собственно энстатите затруднено из� 
за nрисутствия nластинок расnада: По минимальным отсчетам (при съемке 
на микрозоме ) ,  · оно составляет 0,5...0, 8  вес . .- � . l о,о::ю-0,030 ф. е. ) .  Энс­
татиты из деформированных "очковых" и из �елких ( разрушенных) зерен в 
оливиновой основной массе существенно не разнятся . 

Отношения А11У 1 Al Yl в энстатитах ( см. табл. 14 ) nримерно такое 
же, как и в эметатитак из гарцбургитовых массивов вообще /46, 66/. Al  У1 
всеrда намного больше, чем щелочей� а ( Al Y l + Cr ) всегда намного боль­
ше, чем Са; по-"видимому, в энстатиты вкодят и обычный Са-чермакит, и 
Mg -чермакитоnодобный член. Потеря энстатитами Са при метаморфической 
реэквилибрации ( см • . ниже) часто не сопровождается потерей J\l , что позво­
ляет nредполагать даже преимушественное нахождение Са в диопсиде, а 

· 

( J\1 + С r ) - в Mg -чермаките ( заметим, что наличие небольших коли­
честв F е + З , устанавливаемых, правда, не слишком надежно, пересчетам11, 
позволяет r:;::>едполагать вхождение шелочей в эгирин) .  
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Т а б л и ц а 8 

Средние составы оливинов и хромшпинелидов, вес. % 

Компонент Дуниты Гарцбургиты Jlерцолиты Верлиты Массивные хромиты 

х s ti s х s х s х s 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1  
-- ·  - -----

Оливины 

SIO� 4 1 , .3 9  0 , 6 7  4 1 , 20 0 , 5 2  4 1 , 2 1  0 , 0 1  40, 2 5  0 , 3 9  .:. 
FeO* G , 7 8  1,44 8, 44 0,76 8, 7 3  0,3 1 13, 10 2, 1 4  

MnO 0, 1 5  0, 1 1  0, 1 2  0,02 0, 1 2  0,00 0 , 3 9  0,06 

MgO 5 1 , 3 9  1,06 50,04 1 ,0 1 4 9 , 56 0 , 3 7  4 6 , 9 5  1 ,69 

Са О 0,014 0,007 0, 0 1  0,00 0,03 0,00 

NIO 0,26 0,08 0,30 0,02 0, 29 0,01 0, 1 8  0,07 

L. 99,97 о, 7 9  100,04 0,68 100,03 0,08 100, 88 0,08 

�а т 3,00 1  0,0 1 2  2,997 0,010 2,995 0,003 3,005 0,003 

' 6 , 88 1 , 4 9  8,6 1  0 , 8 1  8, 96 0, 3 2  13, 52 2,3 2 

1 '  6 , 58 1, 28 8,3 0  0 , 4 5  

n 1 8  1 2 3 3 

Хромыпивелиды 

'l'iG ,., 0,08 0,03 0,03 0,01 0,025 - 0, 1 9  - 0 , 1 2  0 , 0 1  � 

tv Al2 o 3 8, 24 3 , 2 1  15,62 4 , 6 9  25, 3 3  - 7 ,
"
3 4  - 1 2, 7 2  2 , 9 8  ел 



1\) О к о н ч а н и е т а б л .  8 
(j) 

1 1 2 

1 
3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 1 0  1 1 1  

C r2o 3 56, 1 :1  6 , 8 5  5 0 , �Ю 3 , 86 3 9, 0 5  - 5 7 , 3 5  - 5 3 , 4 7  4 , 4 0  

Fe2o 3 4 , 10 2, 7 1  2 , 4 5  1 , 6 2  2, 0 1  :- 3 , 44 - 3 , 1 6  0, 5 8  

FeO · 1 8, 86 4 , 1 9  1 5, 5 5 3 ,  7 1  1 5 , 6 3  - 20, 2 8  - 1 3 , 6 7  2 , 6 7  

MnO 0 , 4 8  0, 1 7  0 , 4 4  

MgO 0 , 5 7 2, 1 �  1 1 , 9 9  2 , 6 4  1 2, 6 7  - 8, 4 5  - 1 3 , 0 4  1 , 2 9  

NiO 0 , 0 5  0 , 0 1 5  0 , 0 4  0 , 0 0  0 , 0 5  - 0 , 0 4  - 0 , 0 9  0, 0 1 5  

Е 9 7 , 1 3 2, () 8  9 6 , 0 7  0, 59 9 5 , 2 9 - 9 7 , 0 8  - 9 6 , 2 7  0, 50 

L кат 3 , 046 0 , 0 3 0  3 , 0 2 7  0 , 0 1 5  3 , 0 2 1  - Э , О 3 7  - Э , 0 3 2  0 , 0 07 

! 5 2, 6 :'� 1 1 , 0 /1  4 2, 2 5  1 1 , 1 7 4 0 , 87 - 5 7 , Э 9  - 3 6 , 0 8  6 , 9 2  

100C r/ 8 1 , 87 7 , 87 6 8, 6 1 7 , 9 7  .50, 7 0  - 8Э , 9 8 - 7 Э , 8Э 6 , 0 8 

Al+C r 
n ·r 4 � 1 1 3 



Т а б л и u а  9 

[1.\икроанализы зерен оливина Билинекого массива из сростков с хромитом 
1 :� , 4 , 6 ) и удаленных от хромита 1 1 , 3 , 5 ) ,  вес. % 

Компонент 

S I0 2 
'I'I0 2 

C r2 o 3  
FeO 
M nO 
MgO 
Са О 
NiO 

S i  
C r  
F e  
Mn 
Mg 
Ni 

1 

4 06-3 

4 2, 1 5  

Не обн. 

5 , 1 5  

0, 1 Э  
5 2, 9 ;3  

0 , 04 
0, 2 4  

100,66 

1 , 004 

0 , 1 0 2  
0, 003 
1, 8 8 2  
0 , 0 0 5  

2 , 997 
5 , 1 4  

2 

406 1 р )  

40, 87 

Не обн. 

0,03 

7 , 4 2  
0, 13 

5 1 , 4Э 
Не обн. 
0 , 3 5  

100, 2 2  

0 , 9 9 2  

0, 1 50 
0, 003 
1 , 8 5 9 
0, 007 

3 , 0 1 0  
7 , 4 6  

3 

6 4 1  

4 1 , 1 5  

Не обн. 

0 , 0 2  

5, 93 

0 , 0 8  
5 1 , 4 7  
Н е  обн. 

0 , 3 2  

9 8 , 9 7  

4 

6 4 1 1  р)  

4 2, 6 9  

Не обн. 

0, 1 0  

5, 4 9  

0 , 0 9  
5 2 , 9 9  
Н е  обн. 

0, 2 8  

5 

G 4 5  

4 2 , 3 6  

Не обн. 

6 , 7 6  

0, 1 0  
50, 86 
Не обн. 

0 , 24 

1 0 1 , 6 4  100, 3 2  

Колич ество катионов на 4 1 О )  
1 , 0 0 2  

0, 1 2 1  
0 , 00 1 
1 , 86 7 
0 , 006 

2, R 97 
6 , 0 9  

1 , 00 9  
0, 003 
0 , 109 
0 , 00 1 
1, 86 4 
О , СЮ6 

2 , 9 9 2  
5 , 5 2  

1 , 0 1 7 

0, 1 3 7 
0 , 00 1 
1 , 8 2 1  
0 , 0 0 5  

2 , 9 8 1  
7 , 00 

G 

6 4 5 1 р )  

4 1, 6 5  

Н е  обн. 

5, 3 9  

0 , 0 7  
5 2, G 2  
Не обн. 

0, 3 9  

100, 4 2  

0 , 9 9 8  

0 , 1 0 7  
0 ,00 1 
0 , 890 
0 , 0 0 8  

3 , 00 4  
5 , 3 6  

П р  и м е ч а н и е .  1 - случайное зерно и з  дунита с 2 %  надулеподобных 
1 О, 5- .1 ,  5 см) зерен хромита; 2 - зерно контакта с хромитовой жилкой 
1 ,...__. 1 см мощностью ) в 20 см от обр. 406�3; 3 - случайное зерно из ду­
нита с О, 5% хромита; ·1 - зерно из контакта с жtшкой сливного хромнта 
1 2  см) в 2 см от обр. t'i 4 1; 5 - случайное зерно из дунита с ..:::. О, 5% хро­
мнта в 3 см от контакта со шnифом G 4 5  l p ) ;  G - зерно нз шлира густо­
вкрапленного 1 7 0% ) хромита. 

Клинопироксен в Кп-гарuбургитах образует мелкие округлые и непра­
вильные зерна , обычно контактирующие с зернами энстатита или включен­
ные в них. В верлитах со свежим оливином клинопироксен образует ч ервеоб­
разные зерна, развивающи еся по контактам зер.ен оливина, футляровидные, 
включающие оли вин, реже изометричные короткие призмы. В сильно серпен­
тинизированных порuдах клинопироксен  представлен круп ными ( О ,  5-5 мм ) изо­
метричными и слабоудлиненными по [00 1] прнзмамн. 
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Т а б л и u а  10 

Микроанализы рекристаллизованных ( 1 ,3 ,  5 ,6 ) и "порфировых" ( 2 ,  4 )  
зерен оливина 1'3илинского массива, вес. % 

Компонен'!" 

S iO ,.., " 
Ti0 2 
C r2o 3 
F'eO* 
MnO 
MgO 
Са О 
NIO 

S i  
C r  
F'e 
Mn 
Mg 
Ni 

Е 
f 

1 

43 4-6 

40,7 6  
Не обн. 

0,03 
10,07 

0, 1 2  
47 , 4 1  

0,07 
0, 1 9  

98, 6 4  

1 ,013 
0,00 1 
0 ,.208 
0,002 
1 , 7 57 
0,004 

.2, 987 
10, 59  

2 

43 4-5 

41, 1 2  
Н е  обн. 

0,02 
7 , 50 
0, 10 

50, 43 
Не обн. 

0, 2 8  

99, 45  

0, 9 9 1  

0, 1 5 4  
0 ,001 
1 ,8 57  
0 ,006 

3 , 009 
7 ,66 

3 

3 1 9-2 

3 9 , 88 
Не обн. 

" 

1 1, 7 3  
0, 20 

47 ,08 
0 ,02 
0, 25· 

99 , 1 5  

4 

6 46 а  

41 , 10 
Не обн. 

8 , 5 9  
0, 20 

50, 28 
0 ,05  
0 ,27  

100, 40 

5 

646 6 

41 , 19 
0, 1 .1 

Не обн. 
8, 7 3  
0, 13 

50, .2 9  
0, 1 8  
0 ,27 

100, 80 

. Колич ество катионов на 4 ( О )  

0, 9 90 0 ,998 0, 9 9 9  

0, 243 
0,004 
1 , 7 6 7  
0,005 

3 , 009 
12 ,09 

0 , 1 7 5  
·о,ОО4 
1, 824 
0,005 

3 , 007 
8, 7 5  • 

0, 1 7 7  
0,003 
1, 8 1 8  
0 ,005 

3 ,006 
8, 87 

6 

3 6 4- 1 5  

4 1, 7 2 
Не обн. 

0, 13 
8, 5 5  
0, 1 2  

49, 1 7  
Не обн. 

0,27  

99 ,96 

1, 0 1. 6  
0, 0()2  
0, 1 7 4  
0,00 1 
1, 7 86 
0,006 

.2 ,985 
8, 88 

Пр и м е ч а н и е .  1 - мозаичный дунит; 2 - порфировое зерно из лорфи­
ро-мозаичного дунита в 10 см от обр. 43 4-6 ; 3 - рекристаллизованное зер­
но из лейстового дунита; 4 - порфировое и 5 - рекристаллизованное зерно 
из лорфирогранулярного дунита; 6 - мозаичный дунит. 

Компонент 

-

1 

5 10 "  "-· 

28 

Т а б л и u а  11 

Средние составы пироксенов, вес. % 

Ортопироксены 

Гарибургиты 

J_ s 
.2 3 

56,36 0, 5 5  

Кп-гарu-
бургиты 

х 
4 

55, 80 

0 ,02 

Клинолироксены 

Кп-гарuбургиты 

х s 
5 6 

52, 57  0 ,6.2  

Перлиты 

J; 
7 

53 ,4Э  

0, 10 

s 
8 

0, 9 8  

0,05 



О к о н ч а н и е  т а б л . 1 1 

1 2 3 4 5 

· 1 
6 7 8 

Al�0 3 1,98 0, 49 2, 14 2, 27 0, 1 2  1 , 93 0 , 9 1  

C r2o3 0, 7 1  0, 24 0,67 0,94 0,04 0, 53 0, 22 

FeO* 5,36 0,3 2  5,43 1 , 83 0,08 3, 50 0, 90 

МnО 0, 1 1  0,03 0, 1 1  0, 07 0, 0 1  0, 16 0,06 

MgO 3 4,06 0,44 3 4, 56 . 17 , 5 1  0,64 16,48 0, 54 

Са О 1,02 0,3 1 0,6 1 24, 2 1  0, 16 23 ,70 0, 50 

Na2o 0, 03 0,01 0,03 0, 1 5  0,03 0, 19 0, 06 

�о 0,04 0,01 0,04 

" ,, - - - ·· .. - "- ... ·----·· -·-
2:. 99, 6 5  0,80 99, 46 99, 57 1, 1 1  99, 55 0, 6!:1 

L:кат 4,004 0,012 4, 0 1 3  4,008 0,010 

AJ.iY 0,051 0, 0 1 1  0,056 0,079 0, 009 0,042 0,028 

AJ. IO  0,03 1 0, 0 1 5  0, 021 0,020 0,013 0,04 1 0, 0 1 2  

" 8,09 0, 3 7  10, 6 1  3 , 46 

n 16 2 4 8 

Т а б л иuа 1 2  

Микроанализы энстатита и з  гарuбургитов, вес. % 

1 2 3 4 5 6 7 
Компонент 

7 26-1 7 26 3 6 5-7 36 5-7 7 8  3 6 4-13 36 5-2 

SI0 2 56, 81 56, 09 56, 84 56, 1 4  5 5, 9 1  56,42 5 5 , 9 5  

Ti.02 0, 02 Не обн. Не обн. Не обн. 0,02 Не обн. 0, 02 ' 

Al203 1, 7 8  1, 5 5  2,34 . 2, 3 7  2, 22 1, 56 2, 1 5  

C r2o 3 0, 59 0, 60 0,90 1,47 0,69 0,70 0,78 

FeO* 5, 1 2  5, 5 1  4; 84 4, 84 5 ,45 5 ; 4 5  5, 3 9  

МnО 0, 1 2  0, 1 1  0, 04 0,04 0,10 0, 12 0, 1 1  

МgО 3 4,07 3 4,06 3 3, 10 3 3, 2 2  3 4, 54 3 4, 3 8  3 3, 9 1  

Са О 1,30 1 , 20 1, 10 1,04 0,49 0,94 Q , 7 1  

Na.20 0,03 0,03 0,03 Не обн. 0,03 0, 03 0, 02 

L 99, 6 7  9 9, 19 99, 19 99, 1 1  99, 49 99, 6 4  99,08 
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О к о н ч а н и е т а б л . 1 2  

Компонент 
1 2 3 4 5 6 7 

7 26-1 7 26 3 6  5-7 3 6 5-7 7 8  3 6 4- 1 3  3 6 5-2 

Количество катионов на 6 1 0 )  

Si 1 , f1 5 4  1 , 9 5 1  1 , 9 6 6  1 , 9 4 8  1 , 9 3 4  1 , 9 5 1  2 , 9 4 5  

Al!:Y 0 , 0 4 6  0 , 0 4 9  С J , О З - �  CJ , 0 5 2  CJ , O G 6  0 , 0 4 9 0 , 0 5 5  

Al ii  0 , 0 2 8  0, 0 1 6  0 , 06 1 0 , 0 4 5  0 , 0 26 0 , 0 1 6  0 , 03 5 

C r  0, 0 1 7  0 , 0 1 7  0 , 0 2 5  0 , 0 4 0  0 , 0 2 1  0 , 0 2 1  0 , 0 2 1 

Е'' е +
2 

0, 1 4 7  0, 16 1 0 , 1 4 0  0 , 1 40 0 , 1 5 8 0, 1 5 8  0, 1 5 7  

M n  0, 003 0 , 0 0 2  0 , 0 0 1 0 , 00 1 0 , 0 0 2  0 , 0 0 3  0 , 0 0 2  

Мg 1 , 7 53 1 , 7 6 7  1 , 7 0 6  1 , 7 1 8  1 , 7 8 2  1 , 7 7 2  1 , 7 57 

С о.  0 , 0 4 8  0 , 0 4 4  0 , 0 4 1 0 , 0 3 9  0, 0 1 9  0, 03 5 0, 0 2 5  

Na 0 , 0 0 3  0 , 0 0 3  0 , 0 0 2  0 , 0 0 1 0 , 0 0 3  0 , 0 0 2  

L. 4 , 00 1 4 , 0 1 2  3 , 9 7 6  3 , 9 84 4 , 0 1 1  4 , 0 1 0  4 , 0 0 1  

П р  и м е ч  а н и е .  NQ 5 - Шишхидский М!lссив, клинопироксенсодержаший 
гарuбургит, остальные - Билинекий блок, лишенные Кп гарuбургиты. NQ 1 и 2 -
из одного обраэuа в 8-10 см одно от другого: 1 - порфиравое " qч ковое" 
зерно; NQ 2 - мелкое матричное зерно в порфиро-мозаичном гарuбургите; 
NQ 3 и 4 - из одного обраэuа. 

Клинопироксен, по-видимому, устойчив в ассоuиаuии с антигоритом. • 
Возможно, что, как и в случае с Эн1 в Билинеком блоке, эдесь могла иметь 
место р еэквИлибраuия некоторых кЛинопироксенов при метаморфизме, однако 
соответствуюших данных для Кп недостаточно. Большей частью клинопирок­
сены должны быть отнесены к суб'кальuиевым авгитам ( по классификаuии 
/46 / ) , за исклJQчением некоторых, содержаших ? 0 , 0 7 0  ф. е. А1 1 У+У 1 

l субкальuиевые диопсиды, по / 4 6 / ) .  Возможно, среди последних есть реэк­
вилибрированные разности. 

Составы клинопироксенов в uелом ( табл. 13 ) обычны для клинопирок­
сенов дунит-гарuбургитовых массивов. Из большей части образuов было про­
анализировано по два зерна. В обр. 7 8 зерна взяты из сростков энстатита 
и случайное из оливиновой массы, в обр. 1 0 8 5  - из с ростков с оливином 
и из сростков с хромшпинелидом. Из остальных образuо� брались по два слу­
чайных зерна. Анализы д.елались с uелью установления возможных различи й  
в составе разных зерен в одном образuе. 

Получ енных р езультатов достаточно для того, чтобы говорить о сушест­
вовании таких различий, но явно недостаточно для понимания и х  природы. 
�ожно считать вероятной связь их  с реэквилибраuией ! метаморфич еской и 
субсолидусной ? - см. ниже) .  В последнем случае непосредственный контакт 
с зернами Эн и Хр мог бы усиливать эффект перераr.пределен11я Са, Al, С r 

3 0  



Т а б п и ц а  13 

Микроанализы и формульные коэффи ци енты клинопироксенов из пород Ш и ш хидского массива 

Компонент 
Кп-гарuбургиты Верлиты 

7 8  1085 1084 - 6 89 697-3 6 90-1 6 6 5-2 

1 2 1 3 4 5 о 1 7 8 1 9 10  1 1 1  1 2  1 3  
1 1 1 1 

S iO�. 52,90 5 1,6 6  52,6 5 53 ,00 5 3 , 3 7  52 , 86 5 2 , 3 7  53 , 55 54, 89 5 4 , 13  5-1, 23 5 2, () 1  "-
ТЮ ,_ Не обн. 0,01  Не обн. Не обн. 0, 1 5  0, 1 2  0, .1 5  0 ,08 о,оэ O ,'Q7 0,05 0, 10 .:.. 
Аl2°з  2, 3 8  2, 3 2  2, 1 1  2, 25  2 , 50 2, 48 2, 4 3  1 , 26 0, 0 4 1 , 1 9 1 '  50 :·� . : 1 5 

C r 2 o 3 0,98  0, 90 0 , 9 2  0, 9 5  0 , 2 8  Н е  опр. 0, 5 9  Н е  опр. Не опр. о, 7 1  Не onp. Не опр. 

FeO* 1, 7 1  1 , 86 1 , 88 1 , 8 8  4 , 08 3 , 47 4 , 18  .3 , 5 4 1 ,82  2, 83 3 , 3 2  4 , 7 0  

МnО 0,08 0,07 0,08 0 ,06 0, 1 5  Н е опр. 0, 16 Не опр. Не опр. 0 , 10 

MgO 1 0 , 7 7  1 7 , 23 1 7 , 80 1 8 , 2 4  1 0 , 4 8  .16 , 44 .1 5, 7 8 1 0 , 3 2  1 7 , 3 8  1 0 , 5 2  . 17 ,05  1 5, 85 

Са О 24, 2 9  24, 0 2  24, 1 4  24, 3 7  2 3 , 6 8  2.3 , 4 4  23 , :1 1  2-1 ,0!)  24 , 7 1 23 , 8! 1  23 , 1 8 2 3 , 3 5 

Na 2 o о, 16 0, 1 5  0, 1 1  0, 1 1  0, 1 5  0, 1 8  0, 2 8  0, 1 1 0, 1 5  0, 2 1  Не опр. 0 , 24 

N i O 0,06 0,05 0,0 5 0,05 0 ,02 Не опр. 0,02 Н е  опр. Н е опр. 0,02 " Не опр. 

z 99, 40 9 8, 2 1  99, 7 4  100 ,92  100 , 84 08, 9 8  99, 27 98, 8 7  99 ,02 !1 9 , 7 1 9 9 , 3 2  9 9 , 7 2  

Количество катионов на О ( О )  

S i  1 , 93 4  1 , 9 1 7  1 , 93 2  1 , 9 1 3  1 , 9 3 5  1 , 9 46 1 , 93 5  1, 9 7 7  1 , 9 90 1 , �)7 8 1 , 9 8 1  1 , 9 1 4 

c.u Al� 0,066 0,083 0 ,07 9 0,087 0,065 0 ,054 0,06 5 0 , 0 2 Э  0,004 0 ,022 0,0 1 9  0 , 0 80 
Г' 



(..) 
1\J 

П р о д о л ж е н и е т а б л .  1 3  

1 1 2 1 3. 

1 
4 � 5 1 6 1 7 

1 
8 1 9 

1 
10 1 1 1  1 1 2  1 1 3  

А! У! 0,039 0,0 1 8  0, 0 1 3  0,0 1 0  0,044 0,053 0,04 1 0 , 0 3 2  0,023 0,029 0, 046 0,059 

Ti - - - - 0, 004 0, 003 Q,004 0,002 0,00 1 0,002 0,001 0,004 

C r  0,03 1 0,026 0,026 0,028 0, 007 - 0, 0 1 7  - - 0,0 2 1  

Fe 0,053 0,058 0,0 5 7  0,0 56 0, 1 2 4  0, 107 0, 129 0, 109 0,055 0,086 0, 1 0 1  0, 1 46 

Mn 0,002 0,002 0,002 0,00 1 0,005 - 0,005 - - 0,005 

Mg 0, 9 1 4  0, 9 53 0, 96 8 0, 9 80 0, 89 1 0,902 0, 890 о;898 0,942 0, 900 0,929 0, 86 9  

Са 0,9 5 1  0,955 0,946 0, 941 0,920 0,925 0, 923 0, 9 50 0,963 0, 9 3 5  0, 907 0,921 

Na 0,0 1 2  0,01 1 0, 0 1 2  0,0 1 2  0, 0 1 2  0,013 0,020 0,008 0, 0 1 1  0,0 1 3  - 0,0 1 7  

z 4,002 4,024 4,03 5 4,028 4, 008 4,003 4,0 1 9  3 , 89 8  3 , 9 9 5  3 , 9 9 1  3 , 98 5  4,0 1 7  

100Fe/ 5,48 5,73 5, 56 5, 40 1 2.23 10, 60 1 2, 89 10, 82 5, 5 1  8,7 1  9;80 14,38 
Fe +Mg 
100Са/ 50, 99 50, 05 49, 42 48, 9 8  50, 84 50, 6 2  5 1, 13 5 1 , 40 50, 5 5  5 1,02 49, 40 5 1, 4 5  
Ca+Mg 
Al/Al+Cr 0, 87 2 0 , 7 9 5  0, 7 80 0, 7 7 6  0, 93 2 - 0, 86 2  - - 0,70$ 

Al�/Al� 1,69 4,6 1  6,08 8, 7 1, 48 1,02 1 , 59 0, 7 1 9  0,6 7  0,7 6  0, 4 1  1 , 46 

дi'lljc r 1,26 0,69 0, 5 0, 3 5  5, 5 - 2, 4 1  - - 1 , 3 8 

Ca/Al+C r 6,99 7 , 52 8, 02 7 , 53 7 , 86 - 7 , 50 - - 12,99 

Fe+3(1) 
. 

0,006 0,07 2 0, 104 0,083 0,024 0,009 0, 207 - - - - 0,0 5 1  

Fe+3(2) 0,008 0,050 0,502. 0,06 1 0, 021 - 0,022 - - - - 0,036 
+ 3 + 3( ) .1 2 � - 4  +3 

П р и м е ч а н и е . Содержани е F·е рассчитано по формулам /73/ : Fe 1 = --�- ;  Fe ( 2) = Na -t-
+ /Al ii - (  Al� + 2Ti + C r ) J. Анализы 1 2  и 13 получены от Ф. П. Леснова. Lкam 



nри твердофазных реакциях. Составы кnиноn.ироксенов из nерцолитов и 
верлитов, по крайне� мере некоторых, разнятся очень незначительно, за иск­
лючением железистости, зависящей от f .  

Хромшnинепид. образует эвгедральные зерна в дунитах и .  ксеноморфные 
в гарцбургитах; в nослещних он обычно nриурочен к энстатитовым зернам 
или к их контакта� с зернами оливина ( Приложение, фото 3 ) . Средние сос­
тавы nриведены в табп. 8; особенности химизма хромшnинелидов вnолне со­
ответст�уют таковым, , установленным щtя друг.их массивов /66 /. 

У слови я формирования nервичных nород 

Оценки авновесных темnератур для n�p Кn+Эн nроизводиnись по отно-
шению Са Ca+Mg в Kn, сосуществующем с Эн /6 7 /, no термомет-
ру Л. Л. Перчука 1401 и термометру N1айсена ( к·D Al 111/ С 't Кn-эн) . Отно­
шение C.a/Ca+Mg меняется для зерен Kn из одного образца ( от �0,05 
до 50, 99% - см. табп. 13,  Ng 7 8 ) .  Одн&ко в цеnом составы соответствуют 
интервалу темnератур от - 850 до � 900°С. Оценки темnератур ПО Май­
сену �ызывают сомнение из-за иенадежиости оnределения величин, на кото­
рых· они основаны ( А1 У 1 в nироксенах) .  Они ·укладываются в интервал 7 во::: 
1230°С. Оценки по К FeO 140/ дают величину 880-920°С. Темnературы 
nорядка 800-900°С отмечаются по разным термометрам, в nеридотптах до­
вольно часто. 

Величины Ро2, рассчитанные для хромшnинелидов, сосуществующих с . оnивином и энстатитом, по Ро2 - барометру Ирвина / 69/ явно завышены 
на несколько nорядков ( lo-2 - l o-4 nри 1 2 500С ) .  Представление о ве­
личинах Ро2 для хромшnинелида из ассоциации с Эн + Оп дают эксnери""' 
ментальные данные Аркулуса и Осборна 1 5 5/ , согласно которым для соста­
вов, nодобных нашим, равновесные Ро2 <. lo-5- lo- 7  бар при II'eмnepaтy­
pax 8 50-9200С. 

Термометрическая однородность массивов. Для проверки однородности 
Билинекого блрка по nрофилю вкрест .его с шаГом 100-400 м ( см. рис. 5 )  
nроанализировано 1 0  энстатитов ( см. табл. 1 4 )  ( всего для этой цели здесь 
отобрано 30 ассоциаций Ол+Хр, Ол+Эн+Хр, однако отчасти ответ на вопрос 
дают и анализы по этим 10 энстатитам) . ·  Постановка воnроса неnосредствен­
но связана с обнаружением в зонально-динамометаморфизованном массиве 
Маунт-Апьберт ( Квебек, Канада) "термобарометрич ее кой" зональности 1891, 
конформной с динамометаморфической, однако такая nроверка важна и в дру­
гих отношениях ( см. ниже) .  Из nостоянства отношений Al/Cr в энстати­
тах и незначительных колебаний содержаний Са, в данном случае рассматри­
ваемых ·как "валовые" для Эн ( +nластинки Kn) и Са/Са + Mg , можно 
nредnолагать отсутствие сравнимой с отмеченной в работе /89/ неоднород­
ности массива. 

Признаки реэквилибрации. Признаки твердофазных реакций, nриводящих 
к изменению состава ранее существовавших минералов И' к nоявлению новых, 
весьма обычны в гиnербазитовых массивах. Иногда оnисывают nеридотиты с 
двумя генерациями всех минералов /90/, либо с двумя энстатитами /3 2 /, 
двумя шnинелидамп !91! или двумя оливинами /45/ в одном образце. Наи­
более обычный nризнак реэквилибрации в дунит-гарцбургитовых массивах -
расnад твердого раствора Ди в Эн. Деформация и рекристаллизация минера­
лов стимулируют твердофазные реакции, существенно реэквилибрированные nе­
ридотиты обычно сильно динамометаморфизованы /90/. 

3 А .А.Меnяховеuкий 33 
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Некоторые .катионные отношения в энстатитах из гарибургитов 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
С)тношение 

3 2-5 6 2 5-1 7 8  1085 1 160 6 88-2 6 8 5  1 1 7 1  43 7-6 

100 Fe/Fe + 7 , 87 13, 2 8  8, 1 4  8, 02 8, 3 5  8,07 7 , 94 8, 48 7 , 93 +мg 
100Сё../Са + 1 1,05 23,36 10, 5 5  14, 86 24, 4 5 1 9 , 3 7  2 2 , 7 4  14, 94 3 0, 14 +М1 Al1 Alv1 1, 5 1 ,30 2 ,54 3 , 5 8  1 , 9 5  1 , 6  1, 5 5  3 , 44 2, 3 2  

1 00Al/Al+Cr 7 8, 9 5 88, 3 3  8 1 , 4 1  8 2,07 7 9 , 26 81, 2 5  76, 7 1  80, 8 1  80, 58 

Alv1/C r 1, 50 3 , 2 9  1 , 2 4  1,00 1,29 1,67 1,29 0,95 1 , 3 3  

100C<i/Alt 3 5,09 66,66 16, 8 1  25, 47 53,66 2 7 , 6 8  56, 16 2 7 , 27 48, 2 5  
+Cr  

О к о н ч а н и е  т а б л . 1 4  

1 0  1 1  1 2  13 1 4  1 5  1 6  1 7  1 8  
Отношение 7 26 Г7 28-1 .903- rзв 4-4 �64- �6 5-2 �6 5-6 �6 5-7 �6 5-7 

5 13 

100Fe/Fe+ 8, 3 5  7 , 6 8  7 , 9 1  8 , 1 2 8, 19 8, 20 8 , 8 8  7, 58 7 , 53 + М� 100 а/Са+ 24,30 24, 1 9  29, 1 0  23 , 10 1 9, 3 7 1 4,03 17,25 23,47 2 2, 20 +
� Al1 Alv1 3 , 06 2, 05 1, 1 1  2, 1 7  3 , 06 1 , 5 7  3 , 6  0, 5 5  1, 16 

l OOAl/Al+C r 7 9, 2 7  83, 7  5 8 1, 3 2  7 7, 6 6  7 5, 58 8 1 , 0 5  8 1 , 42 7 9, 1 7  7 0, 80 
Alv1/C r 0 , 9 4  1 ,69 2,06 1, 10 (1 ,  76 1 , 6 7  0 , 9 5  2 ,44 1, 13 
lOOCa/Al+ 
+C r  53,66 55,00 57, 1 4  44,6 8 40, 70 2 2, 50 2 7 , 43 3 4, 1 7  27, 80 

П р  и м е ч  а н и е .  1-4 - Шишхидский массив, 5-7 - Водораздельный, 8-1 8 -
Билинекий блоки, 10- 1 1  - из одного образца в 8-10 см одно от другого: 
10 - порфиравое "очковое" зерно, 1 1  - мелкое матричное зерно в порфиро­
мозаичном гарцбургите; 1 9 , 20 - из одноГо образца. 

В породах воеточнотувинских массивов фиксируются следующие призна-
·КИ дорегионально-метаморфической реэквилибрации составов минералов. 

1. Наличие экссольвационных пластинок Кп и Эн. 
2. Наличие децдритовидных включений Мт ( и Шп? ) в оливине / 1/. 
3.  Различие в составах клинопироксенов в одном образце ( зависящее 

от нахождения в контакте с ними тех или иных фаз! ) . 
4. Изменения {- Оп в зависимости от содержания Хр в породе и от 

нахождени я . Хр в контакте с Оп ( эти изменения в какей-то мере, возможно, 
происходили и при "мокром .. м етаморфизме - в связи с изменением Fe+ Зj 
/Fe+ 2 и Х Fe+ 2 при окислении части железа в хромшпи11елиде) .  С 
пониженнем температуры Х �� должна ув�личиваться, а Х. �� - умень-
шаться, понижени е .:1:, �� в первую очередь должно проявляться в зернах, 
контактирующих с Хр. С другой стороны, с пониженнем Ро2 может быть свя­
зана противоположная тецденция. 

3 4  



5. Увеличение ." Ол при рекристалпизации. 
Реэквилибрация, связанная с последним динамомитаморфизмом ( гл. ! ! 1 ) ,  

имеет ограниченное распространение. Фиксируемые по пироксенам темперп­
туоы выше, че.м вероятные температуры течения. 

Количественные соотношения между энстатитом и хромшпинелидом, 
симплектитовый характер их срастаний и приуроченнрсть хромшпинелида к 
зернам энстатита или контактам их с зернами оливина позволяют предпола­
гать, что энста'rит и хромшпинелид образавались в субсоnидусе за сч ет ре­
акции высокоглиноземистого и хромистого энстатита с оливином. Возможно, 
в Кп-гарцбургитах типа шишхидских образование шпинелиаа также связано с 
субсолидусными реакциями энстатита и клинопироксена с оливином; если это 
так , то наличие ассоциации Ол + Эн + Кп + Шп не может в данном слvчае счи­
таться признаком глубинности. 

Г л а в а  1 1 1  

ДИНАМОМЕТ АМОРФИЗМ ГИПЕРБАЗИТОВ 

Э к с п .е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е 

Рассмотрим основные результаты экспериментальных работ, определяю­
щих подход к изучению природных деформации и рекристаллизации оливина 
и энстатита. · 

Скольжение в оливине. Краткий обзор экспериментальных данных по 
внутрикристаллическому скольжению в оливине, полученных Рели, Картером 
и другими исследователями /107, 106, 6 1, 63,  103 и др./ приведен в ра­
боте /3 4/. Определение системы скольжения позволяет наложИть некоторые 
ограни чения на величины скорости деформации ( Е. ) и температуры течения. 

Единственный оптический метод определения элементов скольжения, 
применявшийся к природным деформированным оливинам, основан на замерах 
элементов полос сброса�. Пелосы сброса в оливине возникают при неодно­
родной трансляции и представляют собой блоки кристалла, в которых решетка 
повернута относительно сосе дних частей кристалла вокруг некоторой оси, ле­
жашей в плоскости скольжения и перпендикулярной направлению скольжения 
/ 106/. Одновременно с вращением решетка внутри полосы деформируется 
скольжени ем. Образующиеся таким образом по·лосы сброса** хорошо извест­
ны в металлах /6 1, 120/. 

* 
В советской петрографической литературе полосы сброса в оливине 

описаны под названием "трансляционных двойников" /44/, "микродвойников", 
деформационных полосок 1 1 1 1. Тернер, впервые описавший их в оливине и 
назваеший "полосами сброса" ( Kink - bands ) , ошибочно полагал, что 
плоскость границы является плоскостью скольжения ( цит. по 1 10 6 1  ) . 

** . 
В советской кристалла- и металлографической литературе /9, 23/ 

полосами сброса называют блоки кристаллов, внутри которых происходит де­
формация, в отличие от полос деформации недеформированных блоков в де­
формированном кристалле. Такое различие в природно-деформированных крис­
таллах установить чаше всего невозможно, а для определ ения элементов 
скольжения - и ненужно. 
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В экспериментально деформированных оливинах элементы скольжения 
обычно определяются более точным методом измерения ори ентировки "дефор­
мационных пластинок" .  Последние видны в оливине, деформировюшом при 
температурах не выше 1000-1 100°С и применяемых в экспериментах ско­
ростях деформации. Оптически видимым "деформационным пластинкам" отве­
чают скопления дислокаций, исчезающих при более высоких температурах, 
когда скорости возврата становятся достаточно большими. В природных оли­
винах "деформационные пластинки " встречаются очень редко. Из работы 1 1061 
следует, чтq результаты замеров обоими м�:тодами вполне сопоставимы . •  

Возврат. Признаки процессов возврата ! образование субзерен) отмече­
ны /6 3 /  в экспериментально-деформированных зернах оливина, начиная с тем­
ператуf, примерно на 50° превосходяших температуру начала скольжения по 
{о к lj [lOOJ. Фэки с соавторами /6 1 /  изучали с помощью просвечивающей 

электронной микроскопии 1 ПЭМ) переползание краевых и поперечное сколь­
жение винтовых дислокаций 1 прощ�ссы, составляющие сушиость возврата) в ·  
оливине, деформированном при Е = 1о-4 10-5 с -1, Рве = 10 кбар и 
Т0С = 800° ! начало) ,  1 000°С ! широкое развитие) , 1 2 50° ! начало

' 
рекрис­

таллизации ) . Одновременно с появлением указанных особенностей признаки 
возврата фиксируются и на диаграммах <:5 - Е . Оптически 1 в прозрачных 
шлифах и протравл енных шлифовках) субз ерна представляют собой разориен­
тированные на малые углы прямоугольные ячейки, видимые обычно в сече­
ниях 1 0 1 0 )  и близкие к ним. Границы ячеек чаше всего перпендикулярны 
1 0 0 1 ) и ( 100 ) .  Границы другой ориентировки, например .1. 1 0 1 0 ) ,  наблю­
даются оч ень редко /85/. Наличие границ наклона .1. 1 00 1 )  означает, что и 
в деформированных при довольно высокой температуре зернах оливина наря­
ду со скольжением в направлении [100] имело место скольжение в направ­
лении [00 1], что подтверждается и ПЭМ-иссл едованиями экспериментально­
и природно-деформированных кристаллов оливина /59,  7 7 /. Однако скольже­
ние по [оке} [100], как следует из указанных работ, все же является 
преобладающим. 

Рекристаллизация. Почти одновременно с началом полигонизации ( обра­
зования субзерен) Картер и Аве' Лаллемант /6 3 /  наблюдали "зазубривание" 
границ зерен оливина; первые рекристаллизованные зерна появпялись на гра­
ницах зерен матрицы при температурах выше на 4 0-50°С, чем температуры 
начала полигонизации 1 см. рис. 13 ) .  Кёрби и Р ели 185/  также отмечают, 
что начало рекристаллизации обычно наблюдается в экспериментах при тем­
пературах, nримерно на 100° превосходящих температуры начала скольже­
ния по {ОК l} [10Cll. С повышени ем температуры или понижени ем скорос­
ти деформации новообразованные зерна появлялись во внутренних частях зе-: 
рен матрицы, а затем происходило и полное замещение последних мозаичным 
агрегатом полигональных зерен. 

В работах /56,  6 3 /  для характеристики роста зерен используются 
очень неопределенные категории "плохой",  "хороший" 1 "достаточный, для из­
мерения ори ентировки" )  и "превосходный" рост зерен. При скоростях дефор­
мации от 10-8 до 1 о-3 с -1 "плохой" рост зерен отмечался при 850-
10000С, "хороший" - при 9 50- 1 1 50°С, "превосходный" - при 1050-1 300°С 

Фэки с еравторами /6 1 /  получили значительную рекристаллизацию при 
Т= 1 250°С, t "' 1 о-4 - 1 0-5 с-1, Рве = 10 кбар. Николя с сотрудниками 
/ 9 8/ наблюдали статическую рекристаллизацию олиЕSина в интервале 1 200-
1 ЗОО0С ( они отмечают ;  что изменение температуры в пределах этого интер­
вала было очень существенным для хода рекристаллизации. 

3 6  



По данным /63, · 98/, изменение всестороннего давления в интервале 
5-20 кбар заметно не влияло на ход рекристаллизации; понижение скорости 
деформации на один десятичный порядок оказывалось для начала рекристал­
лизации ( как и для нaчaJ:Ici полигонизадии )  равносильным повышению темпе­
ратуры на 50°С. Ориентировка раскристаллизованных зеоен, растущих во 
внутренних частя� зерен матрицы, контролировалась ориентировкой послед­
них; ориентировке межзерновых и сплошных рекристаллизационных агрегатов 
характеризовалась наличием мак-симумов [0 10] и поясов двух других осей 
в плоскости ( О  10 ) .  Несколько отличная ориентировка экспериментально ре·­
кристаллизованных зерен олщ1ина со вторичными максимумами_ ( 0 1 0 )  отме­

.чена в работе 1 1 221. Последняя, по-видимому. объясtiяется неоднородностью 
в распред елении напряжений и деформаций Е образце 

Данные о влиянии степени деформации зерен матрицы и других подоб­
ных факторов на рекристаллизацию оливина, а также данные, �оторые.  могли 
бы характеризовать кинетику этого процесса, пока очень немногочисленны 
и несистематичны. Это обстоятельство в значительной степени затрудняет 
сопоставление особенностей рекристаллизации оливина, наблюдаемой в при­
роде, с результатами экспериментов. 

Влияние воды. Приведеиные данные относятся к сухим опытам; nрисут­
ствие воДы в деформированном оливине должно способствовать переползанию 
дислокаций { механизм "гидролитического ослабления силикатов" Григгса 
/81/ ) .  В "мокрых" опытах Аве' Лаллеманта и Картера /56/ присутствие во­
ды заметно сказывалось н� поведении содержаших ее образцов, начиная с 
температур 850-900°С, Е = 10-5 с-1 /56/, однако существе�:�ных разли­
чий в условиях ·начала рекристаллизации и полигонизации в присутствии и в 
отсутствие вод1>1 не было установлено. Блэйсик 1 5 8/ при одинаковых € 
( 7 ,  7 х 10-6 ) и Т0 ( 1000°С) наблюдал в сухих поликристаллических образ­
цах оливина "умеренную" , а в " мокрых" "широкую" рекристаллизацию; при 
С. = 7, 2 - 7 , 5 х 10-6 и Т = 900°С в сухих монокристалла(( - отсутствие 

рекристаллизации, в "мокрых"
·
- "слабую" рекристаллизацию. В целом очевид­

но, что эффект гидролитического ослабления не так значителен для оливина, 
как, например, для кварца /6 1/, но иногда геологические даннь!е позволяют­
считать- возможным более существенное понижени е температур р екристалли­
зации оливина в присутствии воды, чем это следует из /5 8/. 

Деформация энстатита. Рели с соавторами 1 108/ показали, что дефор­
мация энстатита может реализоваться за счет двух процессов: трансформа­
ции в кпиноэнстатит ( аналогично мартенситным преврашениям в металлах) 
и скольжения по ( 100 ) [001] и реже ( 100) [1 10]. Граница между поля­
ми этих механизмов ( см. рис. 13 ) была предсказана исходя из установлен­
ных в работе 1 i08/ активационных энергий обоих процессов. 

Р�зультаты экспериментального определения положения этой границы 
( при 6 = 10 -2 - 1о-7 с - 1, Т = 850-J.40n°C и Рве 5-20 кбар ) ,  не­
смотря на наличие некоторой области неопред еленности, в обшем согласуют­
ся с предсказанным ее положен ием. 

Поле преобладания скольжения по {OK t} [100] в оливине целиком 
или по�ти целиком оказывается в поле инверсии энстатита, что противоречит 
постоянно наблюдаемой ассоциации оливина, деформированного скольжением 
по указанной системе и деформированного скольжением по ( 100) [001.] 
энстатита. 

В природе преимущественное скольжение по ( 0 1 0 )  иногда наблюдается 
в некоторых оливиновых тектонитах с сильной ориентировкой 1 1 [О 10]. В 
этом случае скольжение по ( О  1 0 )  можно рассматривать как частный случай 
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[Ok l} [100J. ПолоЖение границы полей инверсии и скольжения в энстати­
те вызывает значительно меньше сомнений, ч ем наличи е  поля скольжения 
по ( 0 1 0 )  [100], не являющегося · частным случаем {Ok t} .  

Об экстраполяции экспериментальных данных. Хэрд /82./ показал, что 
наиболее вероятной - "пр едставительной геологической скоростьiо .. деформа­
ции "  пород и минJ.Ралов в естественных условиях следует считать величину 
порядка 1о-1 4с- . Более поздние оценки подтверждают, что эта величина 
€ может рассматриваться в качестве характеристической длЯ деформации 
пород, связанной с такими процессами, как складчатость, внедрение крупных 
интрузий и некоторые другие ( см. , например, шкалу предварительных оценок 
геологических скоростей д ефt?рмации Прайса i 10 5 / ) .  Во всяком случае, ука-
занный порядок величины €, - тот, до которого имеет смысл экстраполi'ро-
вать результаты экспериментальных ,даню�IХ, полученных ( см. выше )  при 6 = 
=1о-4 ,... 1О-8с-1. ( Ниже увидим, что в ifащем случае оказывается возмож­
ным наложить некоторые ограничения на вероятную величину f:. уже из со­
ображений, вытекающих из наблюдаемых данных. ) 

При указанной экстраполяции обычно исходят из представления о "взаи­
мозаменяемости" температуры и скорости д еформации. В упоминаемых выше 
экспериментальных работах температуры начала возврата, рекристаллизации 
и преобладающего скольжения по опред еленным системам экстраполируются 
до геологически реальных скоростей линейно. Кроме общих соображений; ос­
нованием для этого служат такие факты, как наличие скольжения по [Okl} 
/ 1 00/ в оливине из норвежских оливин-хлоритовых сланцев ( Т  образования 
ассоциации 500°С при вероятной с = 1о-1 4с-1 / 1 06 / ) ,  скольжение по 
наиболее низкотемпературной, но сравнительно легко проявляющейся при удар­
ном сжатии системы ( 100)  [00 1] в оливине метеоритов и др. В интервале 
применявшихся в экспериментах скоростей деформации ( 10-э - 1о-7 с-1 ) 
линии начала скольжения по [Okt} [1'00], начала полигонизации и рекрис­
таллизации в координатах i; . -Т и f. - Р 11югут быть аппроксимированы 
прямыми. Ниже в наших оце�ах мы буд ем исходить также из линейно экст­
раполированных до низких & экспериментальных данных, хотя возможно, 
что температуры начала термически активируемых процессов, таких как возв­
рат и рекристаллизация, и окажутся при этом заниженными. 

Оценка напряжений. Виртман / 1 2.0/ предположил по аналогии с некото­
рыми материалами, что в оливине размер субзерен, образующихся при ползу­
ч ести, не  зависит непосредственно от температуры, а зависит только от при­
ложеннога напряжения, с которым связан простой зависимостью: L "' L0 .)J/6, 
где 1... - диаметр субзерна, мм; L0 - константа ( L0 = 5 х 1 0-5 ) ,  мм; 

..;« - модуль сдвига, кбар; & - дифференциальное напряжение, кбар. Рели 
и Керби /10 7 1  вынесли .на диаграмму L - .fi /6 средние размеры субзерен 
из ;щух экспериментально деформированных при различных 6 образцов оли­
вина, пров_ели через них прямые для L. 11 [100] и 1... 11 [00 17, которые 
хорошо согласовывались с данной зависимостью, но при L0 = 4 · 10-4, и 
попытались с помощью такого "геотензометра" оценить величину 6 для 
оливина с субструктурой из ксенолитов в базальта� Надежность. обоснования 
этой зависимости и результатов, полученныJ_<. с ее помощью, пока проблема­
тична /7 8, 85/, хотя последние и нельзя считать заведомо неверными. 

Последующие попытки создания "геотеFJзометров" связаны уже с исполь· 
зованием размеров рекристаллизационных зерен, а таJ<же с использованием 
характеристик, получаемых при электронно-микроскопических и сследованиях 
( см. / 1 19/,  где предлагаются уравнения, вытекающие из общей теории ) .  
Пост ( цит. п о  работе / 1 1 8 / )  экспернментально нашел следующую зависи-
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мость между размерами рекристаллизованных зерен ( ci, см) и напряжени­
ем ( Ф , к бар ) : 

6/.)J = 3 , 13 ( d /! ) -0,6 72:0, 1 1  

где � - вектор Бюргерса, в данном случае � � 6 , 9 8 · 1 0-8 / 1 1 8/ ( прочие 
обозначения см. выше ) .  Картер и Мерсье /6 2/ недавно вывели из результа­
тов своих экспериментов другую зависимость для рекристаллизованных зерен 
оливина: 

1 4 d = 1 5 8  1 d ' кбар. 

Ни.же увидим, что сходимость значений, полученных обоими методами, удов­
летворительная (до порядка величины � ) . Твисс 1 1 1 8/ отмечает, кроме 
того, хорошую сходимость между результатами опред еления d с помощью 
этих зависимостей и оценками, пщrуч енными исходя из плотности дислокаций 
/7 4/. 

Механизм течения. Выяснени е механизма течения дает возмqжность оп­
ределить вид зависимости между интересующими нас величинами 6 = f. (6 � Т). 
Для установившейся ползучести любого тИП/!. эта зависимость может быть 
выражена, по Виртману / 1 20/,  в виде 

е = А  · 1  (в) · e:r.p ( - Q  /R TJ ,  
где А - константа, зависящая от свойств материала; Q - энергия актива­
ции ползучести данного типа; R - газовая постоянная; Т - абсолютная тем­
пература; f(6) - функция напряжения. Функция 1 ( G) является линейной 
nри ползучести, обусловленной направленной диффузией атомов и вакансий 
при малых 6 ( ползуч есть Набарро-Херринга) ,  степенной - в случае пол­
зучести, обусловленной переползанием дислокаций (дислокационной, по / 1 20 / )  
при более высоких <:? • и гиперболической синусоидальной при еще более 
высоких <3 .  

Однако активация того или иного механизма зависит и от температу­
ры, причем при геологически реальных оч ень низких € относительные тем­
пературы ( Т  /Т пл ) начала установившейся ползуч ести, по-видимому, могут 
быть значительно ниже (<0 , 4Тпл) .  чем этр принято считать . по аналогии с 
металлами, изучавщимися при высоких 6 .  Области в Т- В - пространс'I'­
ве, в которых функционируют различные механизмы теч ения, рассчитаны ·на 
диаграмме ( "деформационной карте" для оливина) Стокера и Эш б и 1 1 1 2/. 
Помимо упомянутых механизмов на ней фигурируют ·; . оля ползучести Кобла 
( механизм - диффузия через границы зерен ) ,  значение которой явно невели­
ко, и дислокационного скольжения, отвечающего низкотемпературной, так на­
зываемой логарифмич еской ползучести. Эксперименты Поста ( цит. по / 1 1 8 / )  
дают возможность описать реологию оливина линейным законом и при срав­
нительно низких напряжениях ( "суперпластич еское теч ение" ) .  

В качестве признаков дислокационной ползучести в экспериментально­
деформированных образцах оливина в /85,  1 0 7 1  рассматривалось наличие 
описанной выше субструктуры; ПЭМ-изучение этих и некоторых природных 
образцов также приводИт к выводу о том, что фактором, контролировавшим 
6 в оливинах с субструктурой, являлось переползание дислокаций ( собст­

венно динамические возврат и ( или ) рекристаллизация - необходимые усло­
вия дислокационной ползучести ) .  В большинстве случаев наб�юдающиеся в 
оливиновых породах мелкозернистые агрегаты также можно рассматривать 
как признак дислокационной ползучести, тем более, что диффузионная ползу­
честь, при которой возможен распад на мелкие зерна 1 1 20 / ,  несовместима 
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( из-за т �  0, 8-0, 9 Тnл оливина) с наличием в перидотитах, деформирован­
ных вместе с оливином, з ерен пироксенов, составы которых фиксируют зна­
чительно более низкие температуры. 

Суперпластическая ползучесть также может сопровождаться распадом 
зерен на мелкие, подобные рекристаллизованным /60/, но с ней должны 
бьnъ связаны очень большие (до 1000% / 1 1 7 / )  деформации образцов. Су­
перпластическая ползучесть предполагалась для оливина из некоторых ксе­
нолитов из кимберлитов Лесото /60/. В основном же характер деформации 
оливина из ксенолитов в базальтах и кимберлитах и из локализованных в ко­
ре перидотитов дает основания предполагать дислокационную ползучесть /6 1/. 
В работе /98/ течение пород в "горячих" лерцолитовых массивах Средизем­
номорья .связывается со скольжением дислокаций в оливине и с межзерновы­
ми перемещениями, что сомнительно, несмотря на кажущееся соответствие 
некоторым экспериментальным данным. 

КоличеСтвенные данные, характеризующие течение оливина, · эксперимен­
тально получены в условиях, наиболее отвечающих вероятным природным • 11. 
/63 ,  85,  6 1 /, и лучше всего согласуются с законом 8 � 6 ( см. табл. 1 7 ) .  

П р и з н а к и  т е ч е н и Я  

Кратко охарактеризуем признаки и условия пластического течения ги­
пербазитов, главным образом Билинекого массива /34, 3 5 /. 

Эти признаки - деформация и рекристаллизация минералов и характер­
ные типы ориентировок - присутствуют, как отмечалось, во всех первичных 
породах массиве-в. 

Скольжение в оливине. Зерна оливина чаще всего деформированы неод­
нородным скольжением, проявленным в изгибах зерен ( волнистое погасание )  
и образовании полос сброса - клиновидных и плоскопараллельных блоков крис­
таллов, развернутых относительно соседних блоков на. угол от · 4 до 10°, ре­
же от 3 до 1 4°. Границы этих полос обычно близки ( 100 ) , ширина их в се­
чениях, близких ( 0 1 0 )  и ( 00 1 ) ,  - 0 ,02 - 0 , 2  мм, реже до 1 мм. Как пра­
вило, в каждом зерне наблюдается несколько таких полос. Р еже, в основном 
в "лейсто�;�ых" и переходных к ним породах Билинекого массива ( см. ниже) , 
зерна оливина деформированы однородным скольжением, уст.анавливаемым по 
закономерному изменению формы зерен ( вытягивание под постоянным дпя 
всех зерен в шлифе углом к IV1 = [100] ) и по петраструктурным данным. 
Направление ( t ) и плоскость скольжения ( Т) определялись из замереиных 
на федоровеком столике элементов полос сброса ( нормаль к границе полосы 
сброса и ось поворота блоков)  построением на проекции /3 4/. Опред еленные 
таким образом системы скольжения в отдельных зернах всегда отвечают 
" карандашевидному" скольжению {O k t} [100]. В деформированных однород­
ным скольжением зернах направление скольжения - (100], а плоскость Т -
( 0 1 0 )  и близкие к ней [O k l'} ( рис. 7 ) .  

Возврат. Наряду со скольжением в зернах оливина имел место и возв­
рат - полигонизация п ереползанием дислокаций, выражающаяся в образова-
нии систем прямоугольных субзерен, развернутых одно относительно друго-
го на угол от <. 1 до 4-5°. Субзерна обычно наблюдаются в сечениях, близ­
ких ( с на )  1 границы их в этих сечениях rt (00 1] и [100]. Судя ПО нали­
чию границ наклона 1. [00 1], в зернах оливина кроме указанного выше сколь­
жения происхоДило и скольжение в направлении [00 1], не приводпвшее, . од­
нако, ни к сбросообразованию, ни к заметному изменению формы зерен. 
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Р и с .  7.  Стереографическая проекция элементов скольжения. 

[ОЮ} 
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• 2 

о 5 

1 - нормали к границам полос сброса направления скольжения; 2 - оси вра­
щения блоков; 3 - полоса плоскостей скольжения. 

Рекристаллизация. Во многих породах наблюдались агрегаты мелких зе­
рен оливи на, появление которых естественно связывать с рекристаллизацией. 
Наряду с обычной рекристаллизацией, т. е. зародышеобразованием свободных 
от напряжений зерен в напряженной ( напряженно-деформированной) матрице 
и ростом их за счет последней, отмечались признаки вторичной р екристалли­
зации:  рост новых зерен уже не за счет матрицы, а за счет соседних ре­
кристаллизованных зерен 18/ и рекристаллизации ir situ - · образования 
новых ненапряженных зерен бе::;. зародыщеобразования, посредством увели­
чив�ющейся разориентировки субзерен / 1 04/. 

Рекристаллизованные зерна выделяются в шлифах своими размерами 
( 0,003-0, 1 2  мм) ,  на 1-2 порядка меньшими, чем размеры зерен матрицы; 
позицией по отношению к зернам матрицы; изометричной в любом с ечении, · 
часто полигональной формой; ориентировкой. В агрегатах они обычно образу­
ют тройные соединения; иногда границы зерен прямые, зерна в любом сече­
нии субгексагональные, а углы в .тройных соединениях близки к 1 2 0°. Таки е ­
близкие к равновесным - рекристаллизационные агрегаты в масс�е сравни­
тельно редки, чаще наблюдаются зерна с вьmУклыми или вогнутыми граница­
ми и произвольными ( ? ) углами между границами в тройных точках. в не­
которых случаях агрегаты с указанными признаками можно предположитель­
но рассматривать в качест�е синметаморфических, образованных в результа-:­
те статической рекристаллизации ранее деформированных зерен в присут­
ствии флюида. 

Довольно определенно с сииметаморфич еской рекристаллизацией ( или с 
бластезом, приводящим к образованию агрегатов зерен оливина, морфологи­
чески близких рекристаллизационным) можно связывать образование узких 
( 2 м- 1 мм ) секущих полос и прожилков, характерных длЯ северного энд� 
контакта Билинекого блока, сложенных полигональными зернами оливина , сох­
раняющими ориен·rировку, близкую к ориентировке матричных* зерен так, 

" Под матрицей понимаются исходные зерна, за сч ет которых образу­
ются рекристаллизованные. 
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что контуры последних хорошо видны. Размеры· зерен здесь порядка 0,05 мм, 
степень равновесности ( в  отношении поверхностно·й энергии зерен) весьма . о высока: абы�ны ш естиугольные сечения, углы 1 20 в тройных соединениях 
и т. п. Наблюдается быстрое угасани е р екристаллизации - на расстоянии око­
ло О, 5 см новообразованные зерна сменяются частично рекристаллизованны­
ми, затем неизмененным протогранулярным дунитом. В агрегате новообразо­
ванных зерен встрече·ны структурно-равновесные с о-ливином тальк и карбонат. 

Отбр'аковка сииметаморфич еской рекристаллиЗации от . интересуюшей нас. 
сиитектонической не создает затруднений; когда первая наблюдается в опи­
санной легкораспоЗнаваемой форме, но, по-видимому, нельзя быть уверенным 
в том, что она проявлена только таким. образом. Однако можно указать ряд 
признаков динамической или сиитектонической рекрАсталлизации. Прежде все­
го, это признаки деформации - в "синтектонически" рекристаллизованных 
зернах часто наблюдалось волнистое погасание, в относ ительно круnных из них 
отмечались полигонизационные "стенки " .  Динамический характер рекристалли­
зации следует также из сравнения ориентировок зерен матрицы и новообразо­
ванных зерен в одних и :rex Же образцах ( см. рис. 1 1 ) ,  одинаковых относи­
тельно главного напряжения сжатия. Динамически рекристаллизованные зер­
на развиваются в виде сплошных площадных агрегатов, включающих зерна 
матрицы, либо в виде цепочек и групп зерен на стыках последних. 

Зерна, рекристаллизован·ные i r. situ, наблюдались по периферии силь­
но деформированных однородным скольжени ем зерен матрицы с хорошо раз­
витой субструктурой. В некоторых случаях можно проследить постепенно уве­
личивающуюся разориентировку субзерен вплоть до образования полигональ­
ных новообразованных зерен с размерами, близкими размерам субзерен. 

Наличие признаков миграции . границ зерен, автопойкилитовых зерен оли­
вина, ряд особенностей его ориентировки позволяют предполагать в породах 
вторичную - собирательную - рекристаллизацию, по-видимому, имевшую мес­
то в массиве дважды - как в связи с наблюдаемым течением пород, так и 
ранее, до этого течения. 

Деформация энстатита. В энстатите отмечались полосы сброса ( Прило­
жени е, фото 5) и изгибы зерен без сбросообразования. Границы полос сбро­
са параллельны ( 00 1 ) ,  замеры дают для осей вращения положение, близкое 
[0 10J; таким образом, системой скольжения в энстатите является ( 100 ) 
[00 11, Изгибы зерен также происходят вокруг осей, близких L0 10], с нап­
равлением распространения "волны" погасания 1 1  [001]. Часто углы изгибов 
достигают 1 5-20°, и сами изгибы хорошо видны благодаря искривлению тре­
щин спайности. Иногда изгиб зерна н еоднороден и включает серию клиновид­
ных полос сброса. В таких случаях угол между крайними полосками серии 
составляет 1 5-4 5°. Серии полос сброса более характерны для энстатита 
из мозаичных и порфиро-мозаичных гарибургитов ( см. ниже ) ,  тогда как в 
зернах энстатита из протогранулярных пород обычно наблюдаются лишь оди­
ночные полосы сброса. Зерна, вытянутые в направлени ях. близких к LOO lJ, 
часто с "шейкообразными " утонениями. на  концах. волнисто изогнутые ( При­
ложение, фото 4 ) ,  можно рассматривать в качестве наиболее сильно дефор­
мированных скольжением. Но в большинстве случаев дефор)v[ация, предшест­
вовавшая разрушению зерен энстатита, была, по-видимому, небольшой. 

Субзерна в энстатите наблюдались редко - в сечениях. близких ( 100 ) ,  
вытянутые по LOO J.l ( 0, 1  мм) ;  другая субграница, приблизительно 1 1  [0 10J, 
криволинейна. 

Все зерна энстатита были просмотрены на предмет обнаружения клино­
энстатита. ( Хотя инверсия и скольжение - взаимоисключающие механизмы 
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/108/,  неоднороднс ... ть деформации в массиве не позволяет исключить воз­
можности существования условий для инверси и ) .  Экспериментально клиноэн­
статит был получен в виде полос, морфологически близких полосам сброса, 
и в виде пластинок по ( 100 ) / 10 8/. В земных породах " стресс-клиноэнста­
тит" в виде полос надежно установлен Троммсдорфом и Венком / 1 1 4/, при­
сутствие " стресс-клиноэнстатита" в виде оптич ески различимых пластинок 
также было установлено в природном энстатите /59/. Экспериментально по­
лученный Рэли с соавторами /109/ клиноэнстатит диагностировался оптичес­
ки, и в случае присутствия его в виде . полос оптическая диагностика не вы­
зывала бы затруднений. Однако в виде полос в билинеких гарибургитах кли­
ноэнстатит встречен не был. Постоянно наблюдающиеся в энстатите тонкие ·  
( 0,00 1-0, 002 мм) параллельные ( 1 0 0 )  пластинки представлены в изучен­
ных случаях Са-клинопироксеном. 

Поведение хромшпинелида. В слабо деформированных породах зерна 
хромшпинелида,  У<аК правило, не обнаруживают признаков д еформации и разру­
шения. Исключ ение составляют зерна хр9мшпинелида в дунитах на небольшом 
участке в пределах зоны протогранулярных пород в северной части массива, 
где ваблюдались развальцованные зерна с признаками вязкого отрыва и скру­
чивания ( Приложени е, фото 6 ) .  В породах, претерпевших наиболее значитель­
ную д еформацию ( лейстовые) , зерна хромшпинелида дробятся ( Приложение, 
фото 8 ) .  

Х а р а к т е р и с т и к а  д и н а� о м е т а м о р ф и з м а  

Структуры пород. Динамометаморфизованные породы сод ержат в качест­
ве постоянно встречающихся " структурных компонентов " :  1 )  относительно 
крупные д еформированные зерна оливина (компонент П ) ;  2 )  мелкие рекристал­
лизованные зерна оливина в виде цепоч ек по границам П-зерен ( компонент 
Р 1 ) ;  3 )  мелкие рекристаллизованные зерна оливина, образующие "площад­
ные" агрегаты ( компонент Р2 ) .  Опишем основные структурные типы пород 
и общую направленность развития структур, используя указанное д еление на 
компоненты структуры и взяв за основу классификацию структур п еридоти­
тое из ксенолитов в базальтах /92/.  

Наблюдались породы следующих структурных типов: 1)  протогрануляр­
ные ; 2 )  порфирокластические; 3 )  таблитчатые, или "мезокластич еские" ;  4 )  
равнозернистые мозаичные; 5 )  порфиро-мозаичны е; 6 )  лейстовые структур­
ные типы 1, 3 ,  4 и большая часть структур типа 2, вполне аналогичные од­
ноименным, по /92/;  тип 6 ,  вероятно, может рассматриваться как эквива­
лент наиболее сильно деформированных таблитчатых, по /92/.  

П р  о т о г р  а н у л я р  н ы е п о р  о д ы содержат изометричные или случайно­
анизометричные зерна оливина ( П )  и энстатита. Крупные зерна оливина час­
то включают " хадакристаллы" оптич ески идентичного им оливина; одноимен­
ные оси последних и зерен- " хозяев " составляют большие ( � 45° ) углы. В 
некоторых образцах ваблюдались субгексагональные крупные зерна оливина, 
образующие тройные соединения. Границы зерен оливина часто извилистые, 
отмечались стилолитоподобные выступы одних зерен в другие. Хромшпинелид 
в протогранулярных гарибургитах обычно включен в зерна энстатита. 

П о р ф и р  о к л  а с т и ч  е е  к и е п о р  о д ы представлены двумя разновиднос­
тями. В первой крупные· деформированные зерна оливина l П- 1 )  включ ены в 
мелкозернистый, явно рекристаллизационный оливиновый агрегат ( Р2 ) .  Эта 
разновидность и описана в работе /92/ под названием порфирокластич еской. 



Во второй разновидности, встречающейся на Билинеком массиве, порфировые 
зерна оливина ( П- 1 )  содержатся среди более мелких изометричных деформи­
рованных зерен ( П-2 ) и, в меньшей степени, среди мелких рекристаплизо­
ванных зерен ( Р 1 ) ,  для которых матри цей являются как -зерна П-1,  так И" 
зерна П-2. Зерна П-1 в породах первой разновидности вытянуты в направле­
ниях, близких C10QJ, а в породах второй -случайно-анизометричны. Обе раз­
новидности порфирокластич еских структур наблюдались преимущественно в ду­
нитах. Отчасти это, · возмож�ю, связано с тем, что ареал их распространения 
приходится в основном на дунитовую ( см. гл. 1 1 )  зону, но вероятно также, 
что более крупные зерна оливина, характерные для дунитов, рекристаллизу­
ются легче более мелких, слагающих оливиновый базис гарuбургитов. 

Породы, отнесенные к м е з о к л а с т и ч е с к о м у  таблитчатому типу, сло­
жены слабо удлиненными преимущественно по flOOJ П-эернами, в интерсти­
циях которых часто присутствуют Р 1 -зерна; в некоторых разностях вьrгяну­
тость зерен случайна по отношению к осям. Разности, обладающие выражен­
ной ориентировкой П-эерен, по форме могут быть сопоСтавлены с таблитча­
тым типом, по /92/. 

М о'з а и ч н ы е п о р  о д ы сложены попигональными изометричными Или 
слегка удлиненными по C10Ql Р2 зернами, в этом случае имеющими силь­
ную ориентировку по форме. 

В н о р ф и р о - м о з а и ч н ы х  п о р о д а х  среди зерен Р 2 присутствуют 
изометрnчны� или случайно-анизометричные П-эерна, ,,ишь ненамного превос­
ходящие· по размерам зерна Р2. 

Л е й  с т о в ы  е п о р  о д ы сложены длинньцvш, всегда вытянутыми в плос­
кости ( 0 1 0 )  под углами чаше всего 20-25°, реже от 1 5  до 600 к N<J = 
=L100J ( постоянными для всех зерен в шлифе) П-эернами, на стыках ( осо­
бенно торцевых) которых развиваются, как правило, Р 1- или Р2-зерна. Во 
многих мозаичных и особенно в лейстовых породах видны признаки разруше­
ния энстатитовых зерен, а в лейстовых - также хромшпинелевых. 

В массиве распространены следующие переходные структуры: мозаично­
лейстовые, лейстово-таблитчатые, таблитчато-порфиро-кластич еские, лейсто­
во-пирокластические, протогранулярно-порфирокластич еские. Характер боль­
шинства этих переходов - изменение " компонентного состава" или формы зе­
рен. Особый случай пер ехода - вычленение лейстовых зерен из сильно д е­
формированных П-эере'н в порфирагранулярных породах. Можно наметить три 
пути развития структур в массиве: 

1.  Протогранулярные - порфирокластические ( П 1 ) - nорфиро-мозаич­
ные - мозаичные. 

2. Протогранулярные _. порфирокластические С n1+П2 ) - таблитча­
тые -- лейстовые - мозаичные. 

3 .  Протогранулярные _. порфирокластич еские - лейстовые. 
Смена типов структур от протогранулярных до мозаичных и лейстовых 

соответствует, по /98/,  увеличению степ ени деформации обладающих этими 
структурами тел. 

Размещение структурных типов пород. · �ональность по типам структур 
показана на рис. 8. В зоне 1 наблюдались только протогранулярные породы. 
В зоне Jl - порфирокластические обоих типов и разного рода переходные ( к  
протограну.1ярным н а  севере, таблитчатым и лейстовым на юге ) .  Н а  западе 
зоны вместе с порфирокластич ескими разностями развиты и переходные к 
таблитчатым, и собственно таблитчатые ( особенно в гарцбургитах) .  В зоне 
Ш отмечались таблитчатые структуры и очень широко развитые переходные 
к порфирокластическим ( П 1 +П 2) и к лейстовым ( в  центральной части зоны) 
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Р и с .  8. Схема динамометаморфич еской зональности в Билинеком мас­
сиве. 
1 - местоположение шлифов, использованных для составления схемы: 
2 - границы зон преимущественного развития определенных структур­
ных типов; ( !  - протогранулярных, fi - порфирокластических, Ш - ме­
зокластических, IY - мозаичных, У - лейстовых) ;  3 - изолиния сред­
них размеров зерен. 

разностям. В зоне 1 У распространены мозаичные, порфиро-мозаичные и пе­
реходные к лейстовым структуры; в зоне У - лейстовые и п�реходные от 
них к мозаичным, порфирокластическим и таблитчатым. В направлении смены 
структур с северо-..востока на юго-запад уменьшаются средние размеры П­
зерен. Изолинии средни х  размеров зерен ( см. рис. 8 )  отражают средние раз­
меры в произвольнам с еч ении для пород, сложенных изометричными или слу­
чайно-анизометричными зернами; для пород, сложенных зернами оливина с 
выраженной анизаметри ей ( ле.йстовые и др. ) ,  - средние размеры в коротком 
измерении ( примерно одинаковые по !"O lOJ и ["OO ]J Р-зерна при подсчетах 
не учитывались ) .  Уменьшение размеров зерен оливина, так же как и смену 
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структур, по-видимому, можно считать соответ­
ствующим увеличению степени деформации пород 
независимо от ее механизмов; это, в частности, 
следует из результатов экспериментов Никола и 
сотрудников /98/. 

Зоны растяжения ·и сжатия. В щ:}еделах аре­
алов развития каждого из структурных типов по­
род намечаются вариации признаков, не учитывае­
мых в использованной классификации,  прежде все­
го та��:их, которые могут быть применимы для ки­
нематической характеристики течения ( например, 
признаки чистого сдвига, устанавливаемые в лей­
стовых и некоторых порфирокласти.ческих породах 

Р и с .  9, Распределение по характеру удлинения оливиновых зерен и т. п. ) .  
Зон растяжения ( р )  и ежа- Вместе с данными ПQ ориентировкам оливина ( см. 
тия ( еж ) в породах Би...:. ниже) они позволяют наметить в пр еделах блока 
линекого блока ( предвари- зоны растяжения и сжатия ( рис. 9 ) .  
тельная схема).  Ориентировка оливина и симметрия текстур. 

Практически во �сех Наблюдавшихея дунитах и 
гарцбургитах оливин обладает предпочтительной 

ориентировкой, достаточно сильной, чтобы быть замеченной уже при nредва­
рительном просмотре шлифов на nлоском столике. 

В протогранулярных породах оливин иногда обнаруживает сильные то­
ч ечные максимумы всех трех осей, но в большинстве случаев текстура его 
в этих породах характеризуется наличием менее ·сильных максимумов ( иног­
да переходящих в пояса) ,  осложненных второстепенными ·максимумами и поя­
сами. Эта же тенденция сохраняется и R9 многих порфирокластических, таб­
литчатых и некоторых порфиро-мозаичных породах. Наиболее правдаподобная 
интерпретация таких текстур, на наш вЗгляд, это разупорядочение первич­
ных (додинамометаморфических) ориентировок. Первичные породы были, су­
дя по протогранулярным, S -тектонитами. В лейстовых и некоторых моза­
ичных, лейстово-мозаичных и лейстово-порфироj(ластических породах пояса 
N<j и Nm и максимумы Np , местами · переходящие в поЯса, целиком от­
ражают уже наблюдаем,ое течение, хотя и в породах этого типа, главным об­
разом в лейстово-порфирокластически х  и других переходных, могут быть на­
мечены реликтовые элементы ориентировки ( рис. 10-1 2 ) .  

Породы с точечными максимумами обладают хорошо выраженной осе­
вой симметрией, и, возможно, ею обладали и другие первичные породы. Для 
текстур с различной степенью разупорядочения первичных ориентировок на 
большей части массива характерна тенденция к моноклинности: диаграммы 
имеют одну плоскость симметрии ( см. · рис; 1 0 ) .  Ориентировке оливина в 
лейстовых породах свойственна более или менее выраЖенная ромбическая 
симметрия - здесь удается провести три взаимно перпендикулярные плоскос­
ти симметрии, что , по / 101/, . достаточно для отнесения те�стуры к ромби­
ч еской. 

Моноклинпая симметрия текстуры может .отвечать скаiiьшанию под д ей­
ствием пары сил 1 10 11 и таким образом фиксировать сжатие тех частей мас­
сива , где развиты соответствующие породы. Наблюдения над отдельными зерна­
ми в образцах с моноклинной симметрией текстуры не противоречат этому пред­
положению: здесь преобладают зерна, деформированные И:'lгибом ( волнисто-гас­
нущие) и иногда, по-видимому, скручиванием. 
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а 

ma:x: 1 3'Уо m a :x:  5 'Уо  max 9 %  

Np 
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meix 9 'Уа m a x  б1о  
Ng Nm 

в 

max 12 % max В% 

Р и с .  10. Диаграммы ориентировки осей индикатрисы оливина в спабо дина­
мометаморфизованных породах ( разупорядочение реликтовых асимметричных 
текстур? ) .  

1- 2-3-4-5- 7
-

8% а - ---------------- · б - порфирокластический дунит ( орие нтировка 1 1 1- и n = 100 ' 
1- 2-3-4-5- 7% П 2-зерен ) , обр. 609- 1 А ,  ---------------; в - дунит со структурой , переход-n = 1 00 

. :2-4-Ь- 1 =- 1 4% ной от протогранулярнЬй к порфирокластической , обр. 2 4  J - . ' ,  --------=.-0----­n = о  

Ромбическая симметрия текстуры может отвечать чистому растяжению 
в плоскости течения / 10, 10 1/. Большие деформаuии зерен в Jlейстовых, 
лейстово-порфирокластич еских и некоторых мозаичных породах, почти полное 
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о 

о 
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с 

Ng 

ma:x: 13,4 % ma:x: 10% ma:r 13,4 % 

Р и с .  12. Ориентировка осей оливина в nорфиро-мозаичном гарцбургите, 
1, 7 -3 , 4-5-6 , 7 -8, 4-10-1 1 , 7-13,4% обр. 43 7-6 ,  ---------п;:;во _______ _ 

отсутствие в них зерен, деформированных изгибом, вытягивание зерен в nлос­
кости течения соответствуют nредnоложению о таком тиnе деформации тех 
частей массива, где эти ·породы развиты ( см. рис. 9 ) .  

Осе-вая симметрия оливиноsых текстур часто рассматривается как приз­
нак осаждения из расплава /6 8/. Вторичные тектониты с ОС�'!ВОЙ симметри­
ей также возможны, например, каменная соль в некоторых соляных штоках 
образует осес имметричные текстуры 1 1 0/.  Однако оливин тех гиперба­
зитовых массивов, для которых можно предполагать диапировый механизм 
внедрения, обычно образует триклинные, ромбические и моноклииные тексту­
ры /6 8, 96 /. 

Границы зерен оливина и признаки вторичной рекристаллизации. П-зер­
на в лейстовых, nорфиро-мозаичных и nорфирокластических ( П 1 ) nородах 
имеют nрямые или слабовьmуклые - слабовогнутые границы. Границы П-зе­
рен в таблитчатых и nорфирогранулярных ( п1 + п2 - типа ) nородах иногда 
гладкие слабокривоrинейные, чаше сутурные, состоящие из мелки'х, nорядка 
0, 0 1  мм, округлых выстуnов и заливов. Огибающие их - слабокриволиней­
ные, реже - бухтообразующие. Сутурные границы характерны для nород, со­
держаши х Р-зерна; в обр. 3 10-1 И др .. наблюдалось развитие Р 1-зерен из 
выступов границы в виде nоследовательности в разной ·степени Обособившихея 
от исходного П-эерна выстуnов. В nротогранулярных nородах . наблюдались 
прямые , криволинейные и бухтаобразные границы, в некоторых образцах они 
осложнены мелкими выступами ( '"'"' 0 , 0 1  мм) .  В северной части зоны про­
тогранулярных пород отмечены глубокие (до О, 5 мм) , иногда "стилолито nо-

Р и с .  1 1 . Диаграммы ориентировкп осей индикатрисJ>I оливина в лейстовам 
дуните. Uбр. 3 1 9 - 2 .  

- 1, 5-3-4-7-10-14-30% а - леистовидные зерна матрицы; -------n-�т0------- ; б - рекристалли-
2-4-6-10-14-16% зоваиные I P 1 и Р2 зерна --------п-=6 0----) . 
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добные",  чаще округлые заливаобразные выступы ( Приложени е, фото 9 ) .  
Кроме того, в протогранулярных nородах наблюдались "нерегулярнЬ1е" неод­
нородно-зазубренные и т. п. границы, которые, возможно, следует рассмат­
ривать как кластические. Выступы граниu в остальных случаях, по-видимо­
му, могут рассматриваться ltaк признаки их миграции - роста одного П-зе�­
на за счет другого. 

П-зерна в протогранулярных nородах часто имеют nолигональную фор­
му ( Приложение, фото 10 ) ,  иногда включают м елкие " хадакристаллы", гра­
ницы их образуют тройные соединения. Вероятное происхоЖдение полигональ­
ных и особенно "автоnойкилитовых" П-зерен - собирательная рекристаnлиза­
uия более мелких первично-рекристаллизованю�IХ зерен; т. е. по классифика­
ции /92/, образуемые такими П-зернами структуры должны быть названы 
вторично-протогранулярными. Все П-зерна, обнаруживающие указанные nриз­
наки, содержат nолосы сброса. Наблюдались случаи миграции граниuы поли­
гоналыюга зерна в условиях, когда другие границы прямые ( Приложени е, 
фото 9 ) .  Таким образом, если П-зерна пр отогранулярных пород образованы 
вторичной рекристаплизаuией, то nоследняя, во-первых, должна была пред­
шествовать той вторичной рекристаплизаuии, которая проявлена в миграции 
граниu, во-вторых, должна была предш ествовать наблюдаемой деформации 
П-зерен. ( · . 

' Динамометаморфизм Водораздельного блока и. Шищхидского массиРа. В 
отличие от Билинекого блока в Водораздельном встречены лишь слабо дефор­
мированные разности - nротогранулярные и переходные от протогранулярных 
к порфИрокластическим. 

В Шищхидском массиве также отмечены в основном протогранулярные 
структуры, реже - на широте нижнего теч ения р. Улясуту-Го.ii и в восточном 
энроконтакте иентральной части массива - с.-груктуры типа таблитчатых, иног­
да с очень сильнымИ точечными максимумами всех осей и с тенденцией к 
образованию максимумов Np , нормальных к удлинению зерен. Оливин дуни­
тов, гарuбургитов, лерuолитов и верлитов деформирован обычно сбросообра­
зованием. Граниuы nолос сбRоса всегда субпараллельны ( 100 ) и отвечают 
скольженИю по f10Ql {о k t} и [100J ( О  1 0 ) .  Рекристаллизованные зерна 
( цепочки типа Р1) , . Ю)торые можно связывать с сиитектонической рекристал­
лизацией, встреча,ются редко - в отмеченных породах типа таблитчатых. Срав­
нительно редко в юливИне эти.х, а также некоторых протогранулярных пород 
наблюдались отдЕ\nltные круnные ( О, 3-0, 4 мм) субзерна с границами 1 1  [DO 1J 
и LlOOJ, но развитой субструктуры не отмечалось. Для северной части мас­
сива характерны втОрично-протогранулярные структуры; нередко с мегакрис­
тами оливина, включающими мелкие зерна энстатита, хромщпинелида и оли­
вина. Еще чаще ( весь бассейн р. Хоромнэгой) наблюдаются признаки мигра­
uии зерен и вторично-рекристаллизованный облик крупных зерен. ( П-зерен) 
и их агрегатов. 

В целом можно утверЖдать, что Шищхидский массив, а также Водораз­
дельный блок Билинекого массива не обладают сколько-нибудь выраженной 
зональностью, которую можно было бы хотя бы отдаленно соnоставить с наб­
людаемой в Билинеком блою�. 

У с л о в и я  т е ч е н и я  м и н е р а л о в  

Экстраnоляция эксnе иментальных анных. Выще были установлены еле-, 
дующие факты: 1 преобладающей системой скольжения в оливине является 
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[O k l]/ 100/ ; 2 )  в массиве имели место динамические возврат и рекрис­
таллизация; 3 )  энстатит деформируется скольжением по ( 100 ) LЬ О 1], приз­
наки инверсии отсутствуют. Примем, что динамометаморфизм протекал в су­
хих условиях ( присутствие воды, впрочем, не слишком исказило бы оценку 
температуры, основанную на развитии систем скольжения· в оливине и энста­
тите и наличии рекристамизации ) и что всестороннее давление не оказыва­
ет существеиного влияния на изменение температуры начала рекристаллиза­
ции и на положение границы между полями механизмов д еформации энстати­
та ( это верно, по крайней мере, для интервала 5-20 кбар и, по-видимому, 
и для бoJie.e низких давлений) .  

Линейная эстраполяция температур начала скольжения по [0 k l} L1 OQl 
от скоростей деформации, использованных. в экспериментах, до представитещ,­
ной георогической скорости д еформации 8 = 1о- 1 4 с-1 дает Т 9 3 00-3 50°С 
( см. рис. 13 ) .  Для начала рекристаллизации имеем уже Т �  500°С, а нали­
чие системы скольжения ( 100)  [DO l] в энстатите позволяет поднять ее 
до � 5 50-6 50°С. Сопоставляя эти данные с ходом рекристаллизации в экс­
периментах /56/,  кажется возможным считать в�рхним пред�лом .температу­
ры рекриста;mизации в Билинеком массиве � 900°С ( при Е =1о-14с-1 ) .  
Из тех же соображений с 'учетом наблюдаемого механизма деформации энс­
татита скорость деформ:щии может быть ограничена сверху величиной Ё � 
zlo-9-lo-lOc-1 с соответственным повышением нижнего предела до Т=. 
=700-800°С. Вероятная область динамометаморфизма в координатах l9 б -Т 
на рис. .J-3 заштрихована. С точки зрения сушествуюших представлений 
/ 1 0 5/, G � 1о- 1 5  - 1о-16с-1 кажется маловероятной. Понижени е Т при 
€_ < 1о-14с- 1  ниже 550°С будет невелика по крайней мере для линии на­
чала скольжения в энстатите. 

Оценки напряжения. Считая, что субструктура в зернах оливина связа­
на с ползучестью, оценим величину дифференциального напряжения 6 = 61 - 63> 
испол....,зуя зависимость Рели и К �рби. В ·нашем случае пр именение . этой за­
висимости сталкивается со следующей трудностью: размеры субзерен изменя­
ются в очень широких пределах, распределение их явно не унимоД'альное. Воз­
можно, несднородная суб-структура отвечает началу стадии установившей­
си ползучести (? ) или изменению величины f!J в процессе течения ( ? ) .  Прини­
мая, что .Jil = 7 , О х 10 2 �бар /4/, получаем для изученных образцов � � 
=-1,0-1,5  кбар ( рис. 1 4 ) ,  Заметим, что, использовав размеры относительно 
малых субзерен ( порядка 0, 0 2-0,08 мм) ,  мы получили бы величину - 3 кбар. 
Рели и Керби / 107 / экспериментально получили величину константы 1..0 = 

=4 · 1о-4 мм; теоретическое значение, принимавшееся Вертманом, L0 =5• 1о-5мм 
Следуя Вертману / 1 20/,  мы должны были бы понизить эти оценки на поря­
док, однако именно в этом пункте данные / 10 7 /  н� вызывают сомнений. Хо-
тя надежность метода, как отмечаЛось, проблематична, согласованность с 
данными, получ енными исходя из зависимостей для размеров рекристамизо­
ванных зерен, в общем неплохая. 

В ,:абл. 1 6  приведены значения G • рассчитанные для ./1) =7х10 2 и 
7 ,  9 х 102 кбар. Разброс значений, обусловленный наличием ·неопределенности 
в показателе степени в уравнении Поста ·/ 1 1 7 /, очень велик, особенно для 
больших d . В. работе / 1 1 7 /  отмечается, что использование этого уравне­
ния дает хорошие результаты в интервале 2-6 кбар . . Однако с ходимость ве­
личин 6 • полученных при наиболее вероятном показателе степени 0, 6 7 ,  со 
значениями, наЙденными из уравнения Картера-Мерсье /62/,  по-видимому, 
должна считаться хорошей. Характерно, что величины 6 возрастают от по­
род, предположительно деформированных в режиме установившейся ползучее-
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Р и с .  1 Э .  Сводная диаграмма для 
оценки условий деформации. 

Т - поле трансформации энстатита 
в клиноэнстатит, С - nоле сколь­
жения в энстатите. 1 - начапо 
скольжения по { Ok е) [100]; 2 -
начало полигонизации ( образование 
субзер ен ) ;  3 - · начало рекрllста�ли­
зации; 4 - верхняя граница ( ? )  
скопьжениSJ п о  { Oke} [100]; 5 -
расчетное положение rраницы полей 
Т и С; 6 - эксnериментально опре-
деленная "гранитная обпасть" меж­
ду полями Т и С; 7 - область ве­
роятных условий динамометаморфиз­
ма Битшского блока. Составлена 
по данным / 56 ,  105,  6 .1 /. 

}-1-/� 
1000 ",..--------"7-т---, 

100 

ю 
0,01 0,1 

о 1 
А 2 

L., мм 
Р и с .  1 4. Диаграмма Рели-Керби 
для зависимости tf (L, ) · 

1 - по данным работы / 107 /; 2 -
образцы из Билинекого блока. 

ти (лейстовые, мозаичные ) ,  к поро­
дам с предnопожительно неустановив­
шимся режимом течения (порфироклас­
тические, "мезокластические11 ) .  

Сравнивая величины G ,  полу­
ч енные разными методами, можно 
сделать вывод о том, что для масси-
ва, вероятно, представительны напря­
жения порядка 1 - 1 , 5 кбар. 

Заметим, что Картер /6 1 1  при­
водит следующие оценки напряжения 
по раз мерам рекристаллизованных зе­
рен ( н е  указывая конкретных объек­
тов и других подробностей) для "ме­
таморфич еских" (имеются в виду ди­
намометаJVюрфизованные) перидотитов: 
преобладающие - 40-'iC' бар, в риФ­
товых зонах - 1 0  бар, в случаях ло­

кальной литосферной установивш ейся ползучести в зонах разломов - 700-
.1 000 бар. 

Механизм�! и условия течения. Из описания структурных типов пород 
следует, что те.ч ение в протогранулярных, порфирокластических и "мезоклас­
тически х" породах р еализуется в основном за счет внутрикристаллического 
скольжения по границам зерен, а в некоторых случаях - и разрушения зерен. 
Переползание дислокаций вносит небольшой вклар в д еформацию этих пород, 
за исключением некоторых порфирокластических из "зоны растяжения" ,. в ко­
торых широко проявлены возврат и рекристаЛлизация оливина. Рекристаллиза­
цию нужно считать главным механизмом течения лейстовых и мозаичных по­
rюд, прич ем широкое развитие субструктуры возврата и наблюдаемые боль­
шие деформации лейстовидных зерен позволяют предлолагать для них д еформа­
цию в режиме установивш ейся ползуч ести. Развитие субструктуры· и частич-
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Т а б л и ц а  1 5  

Номер 
образца 

3 10-1 
3 6 4  

23 9 
6 09-1А 
3 1 1 
4 1 0  
4 1 1-1 
1 1 2 1  
7 26 
3 1 9-2 
4 45-3 
43 4 
3 6 5  
3 6 8  
43 5-6 

Величины 6 = 61 - 63 l кбар ) ,  
рассчитанные для рекристаллизованных зерен 

no уравнению Картера-Мерсье /52/ 

С rруктурный тиn 
Зона Зона 

( рис. 8 )  ( рис. 9 

Мезокластический 1 1 1  С ж { Мозокпаст.ческкй 
l синметаморфическая? рекрис-
таллизация) 

Порфирокластический II  С ж 
" п С ж 

Мезокластический 1 1 1  С ж 
Порфирокластический I I  р 

11 I I  р 
Порфиро-мозаичный I Y  С ж 

! У-У р 
Лейстовый у р 
Лейстово-мезокластический у р 
Мозаичный I Y  С ж 
Мезокластич&ский 1 ! 1  С ж 
Протогранулярный 1-П С ж 
Мозаичный ! У  Р-Сж 

-
d ,  6 .P m  

3 0  3 , 27 6  

3 5  2,93 5 

40 2 , 6 6 8  
4 0  2 ,668 
5 5  2, 1 2 5  
6 5  1, 886 
90 1 , 4 9 5  
9 5  1,43 8 
95 1 , 43 8 
95 1 , 43 8  

100 1,3 86 
105 1 , 3 3 9  
1 0 5  1,3 39 
1 10 1 , 2 9 5  
1 2 5  1, 1 82 

Т а б л и п а  16 
Величины 6 =  6 -� 6.3 ( кбар ) ,  

рассчитанные для рекристаллизованных зерен 
no уравнению Поста / 1 0 1 /  

Номер а .  <:H�J 1 с5 1 cS (- )  d(+Jj б 1 б<-> 
образца ,jl) m  

fi = 7 , 00 х 
2 10 кбар .fl = 7 ,  9 х 102 кбар 

3 10-1 3 0  5, 57 2  1,723 0, 533 6, 296 1,947 0,602 
3 6 4  3 5  5, 1 1 1  1, 554 0,473 5, 7 7 5  1 ,7 56 0, 53 4  
239- 1  40 4, 7 43 1 , 42 1, 0 , 426 5,360 5,60q 0 , 4 8 1  
609-1А 40 4 , 7 43 1 , 4 2 1  0 , 426 5,360 5, 606 0 , 4 8 1  
3 1 1  55 3 , 96 8  1 , � 4 8 . 0 , 3 3 2  4, 484 1, 296 0, 3 7 5  
4 10 6 5  3 , 6 1 4  1 , 0·26 0, 2 9 1  4,084 1, 160 0 , 3 3 0  
4 1 1-1 90 3 , 0 1 2 0 , 8 2 5  0 , 2 26 3 , 403 0,933 0,_2 56 
1 1 2-1 9 5  2 ,992 . 0 , 7 96 0 , 2 1 7  3 , 3 0 2  0 , 900 0 , 2 4 5  
7 26 95 2,992 0 , 7 96 0, 2 17 3 , 3 0 2  0, 900 0 , 2 4 5  
3 1 9-2 9 5  2 , 9 92 0 , 7 96 0 , 2 17 3 ,3 0 2  0, 900 0 , 2 4 5  
4 45-3 100 2 , 8 3 9  0,769 0,208 3 , 208 0 , 86 9  0, 2 3 5  
43 4 1 0 5  2 , 7 6 3  0 , 7 44 0 , 2 0 1  3 , 1 2 1  0 , 8 4 1  0 , 2 2 7  
3 6 5  1 0 5 . 2 ,763 0 , 7 44 0 , 2 0 1  3 , 1 2 1  0 , 8 4 1  0, 227 
3 6 8  1 10 ;2, 6 9 2  0 , 7 2 2  0, 1 9 3  3 , 042 0, 8 1 5 . 0, 2 1 9  
43 5-6 1 2 5  2, 506 0,662 0, 1 7 5  2, 83 1 0 , 7 4 8  0, 1 9 8  

П р и м е ч а н и  е .  1 .;v.rn= 1о-3 мм; ф ( + ) . � и 6 1-)  -
решения уравнения с· nоказателями стеnени 0, 67+0, 1 1; 0 ,67 и 
0,67 - 0, 1 1  соответственно. 



ная рекристаллизация, а также сопоставление с данными ПЭМ и; эксперимен­
тальными позволяют говорить здесь и о дислокационной, по Вертману, рол­
зучести. В этом случае имеет смысл попытка оценить вероятные Т и Е при 
деформации лейстовых пород с помощью · уравнения 

Е = А  1 • 6 n . е хр(- а,., 1 R T) .  
Экспериментально определенные для "сухих" и "мокрых:' условий вели­

чины А1 и G n  ( в  данном случае G n  - энергия актива�и переползания 
дислокаций в оливине равна энергии активации . самодиффузии о-2 в оливине) 
приведены в табл. 1 7 .  Все они получены для дунита· одного и того же мас­
сива Маунт-Бернет ( Аляска) .  

Номер 
п/п 

1 
2 
3 
4 

Эмпирические константы для уравненая течения 
маунт-бернетского цунита 

Т а б л и ц а  1 7  

А,  кбар 
-i -1 Qn. , Примечани е 

Источ-
х .с 

5, 1 х 109 
1 , 8  х 10 8 
1 , 7  х 109 
1 , 2  х 103 

ккал/моль 

1 1 1  
100 

93 
5 4  

n · 

3 , 3  
3 , 0  
3 , 2  
2 , 1 

"Сухой" 

"Мокрый" 
11 

ник 

/53 / 
/ 5 1 /  
/85/ 
/53/ 

Решая это уравнение относительно Т, находим при различных Т и & 
температуры, указанные в табл. 1 8. Для случая "сухс.й" деформации эти 
температуры не противоречат оценкам, приведеиным выше ( при правдаподоб­
ных б = 1-1, 2-1, 5 кбар ) .  Следует иметь в виду, что получены они толь­
ко для пород, деформированных в режиме установившейся дислокационной 
ползу<;:ести. Температура "мокрой" деформации, определенная для набора 4, 
не превышает вероятных температур метаморфизма массива. 

Судя по имеюшимся данным, возврат и рекристаллизация -'( последняя 
за некоторым исключением) предшествовали регИонально-метаморфической 
гидратации. Тем более этот вывод относится к деформации минералов ( в  
частности, развитие талька IIO деформированному зерну энстатита; Приложе­
ние, фото 4 ) .  Вместе с тем вопрос о присутствии воды в породах массива 
при· течении не равнозначен вопросу об отношении к метаморфизму. 

Происхождение динамометаморфической зональности. Зональность, свя­
занная с высокотемпературным течением пород, была откартирована в лер­
цолитовых массивах Ланцо ( Итальянские Альпы}  /97 1  и Маунт-Альберт ( Кве­
бек, Канада) /89/; в первом - по средним размерам зерен оливина, во вто­
ром - по типам структур. Кроме того, имеются указания на наличие такой 
зональности в массиве Лизард ( Корнуолп, Юга-Восточная Англия)  /76/  и 
в ряде лерцолитовых массивов Западного Средиземноморья /96 /. 'Все пере­
численные массивы относятся исследователями к "горячим лерцолцтам",  для 
которых, по-видимому, вообще характерна динамометаморфическая зональ­
ность ( имеются, правда, и азональные, хотя и сложенные деформированным 
оливином, лерцолитовые массивы Балдиссеро /96 /, Этан де Лерц /6 8, 96 / 
и др. , но они, вероятно, более редки ) .  
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Т а б л и ц а  1 8  Насколько нам известно, в 
гарцбургитовых массивах какая­
либо зональность не картировалась, 
хотя наличие динамометаморфичес­
кой _ неоднородности, судя по при­
сутствию в массивах пороД; не­
скольких структурных типов -
обычно порфирокластических и 
протогранулярных, во .многих из 
них несомненно. Нами nризнаки 

Решение уравнения дислокационной . 
ползучести для различных 6 , Е. 

и наборов констант ( номера наборов 
соответствуют номерам п/п в табл. 1 7 )  

Номер 
п/п 

такой неоднородности наблюдались 1 в ряде массивов Западнdго Саяна. 2 В литературе они отмеченьi для мае- 3 сивов Вуринос, Твин-Систерз, Борус 4 / 1 1 / ,  некоторых воеточносаянских 5 /44/ и новозеландских /6 5 /. Одна- 6 ко сопостцвить их с описанной зо- 7 
8 
9 

нальностью нельзя из-за отс�rствия 
картировочных цанных по этим мас­
сивам. п�видимому, для гарцбур- 10 гитовых массивов более характерен 1 1  однородный слабый динамометамор- 1 2  физм. Его иногда связывают с "вы- 1� сокоградиентным" океаническим ме- 14 таморфизмом, предполагая, что те­
чение в гарцбургитах, нижних час-
тях разреза офиолитов, происходило 

6 �  
к бар 

1 , 2  
1 , 2  
1 , 2  
1, 2 

0, 2 5  
0, 5 
1 , 0  
1 , 5  
2 , 0  
2 , 5  

0, 2 5  
0 , 5  
1 , 0  
1, 5 

ё, с -1. 

1о-14 
1о- 1 4  
1о- 1 4  
1о-14 
1o-;L 4 
1 о-1 4  
1о- 1 4  
1о-1 4 
1о-14 
1о- 1 4  
1о-1О 
1,Q-10 
1о-1О 
1о-1О 

Набор А 
Gn. , n.  

1 
2 
3 
4 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Т0, к 

1 0 1 2  
9 7 2  
866 
6 84 

1 1 1 7  
106 8 
102 3 

999 
982 
969 

1369 
1296 
1 2 3 1  
1 1 96 

одновременно с гидратацией в амфиболитовой и зеленосланцевой_ фациях 
расположенных выше по разрезу габброидов и вулканитов /6 5/. 

В упомянутых лерцолитовых массивах зональность имеет концентри­
ческий характер: обычно отмечаются слабо деформированное ядро в центре 
массива и зоны повышенно-динамометаморфизованных пород· по его перифе­
рии. В массиве Ланцо выделяется несколько таких ядер, окруженных зона­
ми последовательно усиливаюшейся деформации /97/. 

В отличие от этих массивов, в Билинеком наблюдается односторонняя 
зональность, однако некоторые ее свойства у них общ�е: набор структурных 
типов nород и их последовательность как в Билинеком блоке, так и, насколь­
ко можно судить, в массивах Ланцо и Маунт-Альберт примерно одинаковы; 
ширина зон. в Билинеком блоке и в �аунт-Альберт ( измеренная по карте 
�ак-Грегора и Базу /89/)  колеблется в одних и тех же npeдe;Iax ( 0 , 2-
1 , 5 мм) .  Диапазон 'средних размеров зерен в массиве Ланцо несколько уже, 
чем в Билинеком ( О, 1-1, 8 мм по сравнению с 0, 08-2 , 0  мм) ;  градиенты 
средних размеров зерен в !'8ЗНЫХ пересечениях Билинекого блока ( 0 , 4  -
1 , 7  мм/км, подечитывались только по юго-заnаду от изолинии 1 мм) так­
же немного больше,. ч ем измеренные по карте НикоЛа и сотрудников /97 1 
( О, 1 5-0, 6  Мм/ км) .  Возможно, что концентрич ее ка я зональность в "горя­
чих" лерцолитовых массивах сформирована при их "диапировом" внедрении 
в кору /10 8/. 

Фрагментарность Билинекого блока может пос,:�витъ f!Од сомнение вЬI- . 
вод о неконцентрическом "одностороннем" характере зональности в нем, од­
нако конфигурация зон, вероятный характер распредеf1ения растяжения и сжа­
тия в массиве, отсутствие выраженно.й зональности в Водораздельном блоке 
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побуждают считать описанную нами зональность в принципе отличной от опи­
санной в работах /89, 97 /. Нет никаких оснований f1УМать, что наблюдае­
мое в Билинеком блоке течение пород ответственно за выведение этого мас­
сива из мантии в кору, тем более, что и составы минералов не позволяют 
рассматривать воеточнотувинские массивы как "мантийные диапиры".  

Характер распределения в блоке зон растяжения и сжатия позволяет 
предположительно связывать наблюдаемый динамометаморфизм и возникнове­
ние зональности с изгибом пластины, фрагментом которой он является. 

Другая сравнительно распространенная точка зрения· предполагает внут­
римантийное происхождение наблюдаемых в некоторых гишiрбазитах призна­
ков течения /68/. Предпочтительная ориентировка осей оливина 1 1 f0 10], 
т. е. перпендикулярно плоскости течения, довольно обычная в деформирован­
ных перидотитах, может обусловливать сейсмическую анизотропию пород, 
аналогичную фиксируемой в верхах верхней мантии под срединно-океаничес­
кими хребтами. Еще Хесс /83/ именно с ориентировкой олИвина связывал 
эту анизотропию. Однако определенные для · Билинекого блока величин"! <Ь 
очень высоки даже для большинства локализованных в коре массивов и пре­
вышают вероятные дифференциальные 'Напряжения, существующие в астено­
сфере и достаточные для возбуждения дислокационной ползучести в оливине 
/ 1 20/ по меньшей мере в 10-100 раз. 

Признаки многоактнести динамометаморфизма. Некоторые из приведеи­
ных выше данных могут быть интерпретированы как свидетельства того, что 
гипербазиты Билинекого блока испытали более чем один акт течения. Зерна 
хромшпинелида в протогранулярных породах, обнаруживающие признаки вяз­
кого отрыва и большой деформации вмещающей породы ( Приложени е; фото 6 ) ,  
по-видимому, не могли быть разрушены в ходе акта, с которым связана 
описанная зональность: в породах, определенно представляющих этот акт, 
наблюдается либо хрупкое разрушение хромшпинелида, либо у·стойчивость его 
к деформации и разрушению. Еще важнее то обстоятельство, что породы, 
включающие вязкоразрушенные зерна, деформированы очен'Р незначительно 
и не несут следов течения, могущего быть ответственным за разрУI'l'='НИе 
хромщпинелида. П1-зерна оливина в этих породах часто обнаруживаил сви­
детельства вторичной ( собирательной)  рекристаллизации, которая должна бы­
ла уничтожить структурные признаки значительной д еформации, если они име­
лись. Ориентировка, однако, могла унаследоваться. Возможно, сильные ори­
ентировки оливина в претегранулярных породах и являются унаследованными. 
Поскольку в ходе акта динамометаморфизма , выраженного в 1Jбразовании зо­
нальности, эти ориентировки подвергаются разупорядочению, собирательную 
рекристаллизацию в претегранулярных породах и предшествовавшую ей де­
формацию следует считать более ранними, чем зональный диflамометамор­
физм . .  Энстатит протограиулярн'ьхх пород не подвергался, насколько можно 
судить, значительной д еформации, сравнимой с той, что необходима для наб­
людаемого "развальцевания" зер ен хромшпинелида. Последнее наолюдается 
·не по�семестно, а на небольшом участке в северной части массива. Прихо­
дится считать, что ранний динамометаморфизм был неоднородным, хотя, воз­
мржно, и не в такой степени, как последующий. Раюmй динамометаморфизм 
е�тественно соотнести с наблюдаемым в Шишхидском массиве и в Водораз­
дельном блоке, где для протогранулярных пород также характерны .признаки 
вторичной рекристаллизации и сильные орliентировки осей индикатрисы оли­
вина. Возможно, этот ранний динамометаморфизм соотвеТствует наблюдав­
шемуся во всех дунит-гарцбургитовых массивах офиолитовых комплексов, 
тогда как более поздний, описанный в Билинеком блоке, 11редставляет собой 
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локальное явление. Не ясно, был ли разрыв во времени между двумя эта­
пами динамометаморфизма в Билинеком блоке. 

Неопределенность во всем ,что касается геологической ситуации, в ко­
торой протекал динамометаморфизм в Билинеком блоке, особенно основной, 
второй его этап, очень ·велика, а температуры, при которых он мог проте­
к_ать, близки к отмеченным здесь при региональном метяморфизме. Если меж­
ду достижением этих температур и началом реакций в гипербазитах бьш 
какой-то промежуток времени ( что, вообще говоря, не кажется невозмож­
нь�. хотя продолжительность такого промежутка не поддается оценке ) ,  то 
не исключено, что зональный динамометаморфизм был связан с регионально­
метаморфическим прогревом. К сожалению, данных для рассмотрения такой 
возможности пока нет. 

Г л а в а  IY 

МЕТАМОРФИЗМ МАССИВОВ 

В гл. I были указаны критерии отнесения пород и минералов к "пер­
вичным" и метаморфическим. Такое деление имело смысл при изучении. их  
дометаморфической структуры, составов минералов и 'J', П. Здесь же минераль­
ные ассоциации пород и составы минералов !iac интересуют как индикаторы 
условий метаморфизма. Сохранность "первичных" фаз также является таким 
индикатором. С этой точки зрения все наблюдаемые ассоциации должны рас­
сматриваться в кач естве метаморфических. Их равновесность или неравно­
весность в общем случае может быть установлена только в результате спе­
циального изучения. Пока выделенные ассопиации ( табл. 1 9 ) ,  включающие 
все наблюдаемые в шлифе минералы ( как "первичные" так и метаморфичес­
кие ) ,  можно считать просто эмпирическими набор{IМИ минералов. 

М е т а м о р ф и ч е с к а я  з о н а л ь н о с т ь  
в Б и л и н е к о м  б л о к е  

Породы блока наблюдались более чем в 400 шлифах ( рис. 1 5 ) .  Зональ­
ность откартирована по ассоциациям апогарцбургитов, отвечающим парагене­
эмсам системы Mq O - Si02 - н2о - со2, и включает шесть зон :  1 )  Ол + 
+Эн+Т+М ( или ОлЭТМ ) ;  2 )  Ол+Т+М I ОлТМ ) ;  3 )  Ол+Т+А+М I ОлТАМ ) ;  4 )  
Ол+А+М ЮлАМ ) ;  5 )  A+M.:!;,T I AM ) ;  6 )  J I+M ( ЛМ ) .  Кроме того, внутри зон 
2 и 3 обuсобляются участки с ассоциацией Ол+Т I ОлТ ) .  

Зона I ( Ол+Эн+Т+М{ включает все породы, в которых сохраняется ( пол­
ностью или частично ) Эн или образуется эн2. При пересечении по хребту 
породы с Эн 1 и Эн2 встречаются непосредственно от западного контакта 
массива ( рис. 16, 1 8 ) ,  в других местах прилегающая к к.онтакту часть зо­
ны перекрьrга осыпями. 

Наблюдались ·четыре структурных типа пород с типомарфной ассоциаци­
ей ( см. табл. 19, 1. ) данной зоны. 

А. Гарибургиты с каймами талька по перифе�ии зерен эн1 и набольши­
ми количествами Т и М в интерстициях зерен Ол . 

Б. Г арцбургиты, лишенные Та по эн 1 ll.ЯИ содержащие отдельные круп­
ные чешуи такого талька, но с Та+М по ол 1. 
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,'\·\етамо[Jфические минеральные ассоциа 

Билинекий блок 
Номер 
ассоциа- Ассоциацt • ч 

ции 

1 1 2 3 4 5 6 

1 ОJТ+Эн+Т+М (:!;.Tp.:!;,Xn J  + t-1-
I1 Ол+Эн+Т+руд.:!;,М.:!;,Тр.:!;,.\л ++ 
lli  Ол+Эн+Т.:!;,Тр.:!;,Хл ++ 
I Y  Ол+Аф+Т+М.:!;,Тр.:!;,руд + 
у Оп+ Т+ М.:!;, Тр.:!;,Хл.:!;,руд ++ ++ ++ 
Y I  Ол+Т::!;.Тр.:!;,Хл::!;.руд +++ ++ 
Y I I  О л+ Т+ А +М.:!;, Тр::!;.Хл.:!;,Грф.:!;,руд ++ + +++ + + 
УШ О л+ Т+ А::!;.Хл::!;.руд + + ++ + 
IX Т+А+М::!;.Мт.:!;,Хл::!;.Грф ++ ++ +++ 
х Т+ М::!;.Хл.:!;,Грф.:!;,руд + ++ + ++ 

XI Ол2-10 +А::!;.Т + + 
XII А+ Кп i Тр ) +Ол 
хш Ол4_g +А::!;.Мтz_Хл + ++ +++ ++ 
Х1У Оло-5 +А+Мт.:!;,J\1\::!;.Хл + +++ ++ 
ХУ Ол+А+М.:!;,Мт.:!;,Хл +-1 +++ ++ 
ХУ1 А+ М .:!;,М Т.:!;,Хл ++ +++ 
XYII Л+Ка l "11, До ) +Мт+Хл +++ 
ХУШ Л+Мт+Хл:t-А +++ 
X I X  Кв+М±Т + ++ 

хх М+ I До )  ±Т±Хл + ++ 
XXI Оп+Хл+Мт ++ 
X Xfi А+Грф,::!:.Ол.:'.;М + ++ + 
X:Xlll Ол+Гр::!;.Хл.:tГРФ::!:.РУд ++ + 
XXIY Ол+Тр+А+Т+До+Хл::!;.руц:tГрф ++ 
ХХУ Тр+:До+Т:!::'А:tХл.:tГРФ.:!:РУд ++ + 
ХХУ! Тр+Грф::!;.Хл.:!;,Т.:!;,руд ++ 
ХХУП Ол+Т +Тр+ До.:!;,Киt.Хл.:!:Руд ++ 
ХХУШ Ол+Т::!:.до.:!;,Ка + 
XXIX Ол+Кп.:!;,А.:!;,Тр.:!;,Хл::!;.руд 
ххх А+Кп::!;.Хл.:!;,руд 

П р и м е ч а н и  е .  1. +++ обычная ассоциация; ++ заметно распространена; 

В. "Энстатизированные" дуниты, в которых мелкие зерна эн2 образуют 
l часто· совместно с чешуйками талька) цепочки, рассекаюшие зерна Ол1 

1 Приложени е, фото 1 1 ) .  В некоторых разностях энстатит, напротив, образует 
крупные таблицы или скопления - гнезда таких таблиц. Тальк зде�ь представ­
лен кр упными чешуями, развивается в основном по оливину, с зернами эн­
статита имеет прямые границьL Карбонат с.шu�ает мелкие зерна в интерсти­
циях Ол1 или включенные в зерна ол 1, или тонкие прожилки, секушие пос-
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Т а б л и ц а  1 9  

ции метагищ!рбазитов Восточной Тувы 

Водораздельный блок 

1 

+ 
+ 
++ 
+ 
+ 
+ 

+ 

Зоны 

++ 
+++ 

+ 

+ 

3 

+++ 
++ 

+ 
++ 

+ 

t 
++ 
+ 
++ 

++ 
+ 

+ 
+ 

++ 
++ 

++ 
++ 

4 

+ 
++ 

+++ 
+++ 
+++ 

+ 

Шишхидский массив 

1 2 
1 ' 3 
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+++ 
++ 
++ 
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++ 

+++ 
+++ 
++ 

+++ + 
+++ 

+ 
+ 

++ 
++ 

++ 
++ 

+++ 

++ 
++ 

+ 

++ 

4 

+ 
++ 

++ 
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5 

++ 
++ 
+ 
++ 

++ 
+ 

+ 

+ 
+ 

++ 
++ 

+ редкая. 2. Номера зон соответствуют номерам на рис. 1 7 ,  20, 22.  

6 

++ 
+ 
++ 
+ 

+++ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

++ 

ледние. Реже энстатитовые цепочки по Ол1 наблюдались в гарцбургитах. Тре­
молит в пЪродах с ассоциацией la и 1б присутствует в виде мелких игл по 
трещинам и по периферии зерен Эн1 и среди апоэнстатитового талька (тип 
la) ; в породах 1в часТо отсутствует , а если появляется, то в виде  игл, се­
кущих оливиновую массу. Хлорит образует нитевидные прожилки и пластинки 
вблизи замещаемых тальком и тремолитом зерен эн1 и вблизи замещенных 
непрозрачным рудным зерен хромшпинелида. 
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• 1 
./ 2 
/ 3  
/ 4  

Р и с .  1 5. Карта шлифов, использованных 
при изучении . метаморфизма Билинекого 
блока . . 

1 -' места отбора шлифов; 2 - детальные 
маршруты; 3 - контуры массива; 4 -
контуры четвертичных отложений. Uифра­
ми обозначены участки, изображенные на 
рис. 1 8 1 1 )

'
и на рис. НЭ 1 2 ) .  

Г.· Оливин-энстатит-тальк-магнези':"' 
товые породы, лишенные Ол 1, эн1 . и ре­
ликтов "первичной" структуры, встре:ены 
только в двух образцах в 20-30 м от 
контакта блока с телами габбро и диори­
тов. 

Породы типа 1б, 1в развиты в се­
вере-западной частИ зоны, к юz:-о-восто­
ку от линии 3 l рис. 17 ) вплоть до гра­
ницы зонь1 встречаются исключительно 
породы типа 1а. 

Породы с ассоциацией П встречены 
на севере зоны l рис. 1 8 ) .  Тальк и энс­
татит развиваются так же, как и в поро­
дах типа 1в. Карбонат l брейнерит) пред­

ставлен обычно мелкими зернами, частично замещенными рудным, наблюдал­
ся также магнезит I M 1o ) ,  включающий зерна рудного. В некоторь1х шлифах 
карбонат не обнаружен. Рудный присутствует в виде мелких ксеном'орфных 
зерен во всех шлифах пород с ассоu11аuией П� Наряду с О л 1 здесь обычны 

Р и с .  1 6 .  Петрографическая схема Билинекого блока. 

1 - рыхлые четвертичные отложени� ( а ) ,  четвертичные базальты ( б ) ;  2 -
метабазальты 1 а ) ,  метатуфы основного состава ( б ) ;  3 - карбонатные поро­
ды; 4 - метатерригенные породы ( а) ,  графитовые сланцы ( б ) ;  5 - граниты, 
nлагиграниты, гранодиориты ( а ) ,  диориты, габбро-диориты, ;габбро ( б) ;  t> -
гиnабиссальные метагабб.ро и метадиабазы;· 7 - ·тремолитовые желваки и 
жИлки в гипербазитах ( а ) , графит в гипербазитах (б); 8 - новообразованные 
энстатит ( Э ) ,  антофиллит ( А ) ;  9 .- появление мелкозернистых агрегатов ол2 

по �:шоэнстатитовому тальку l a) ,  карбонатные желваки и жилы ( б ) ; . 10 -
тела тальк-карбонат-оливиновых пород ( а ) , кварц-магнезитовые жилки ( б ) ;  
1 1  - дайки метадиабазов 1 а ) ,  жилы аплитов ( б ) ;  1 2  - линия полного раз­
ложения энстатита; 13 - линия полного замещения талька агрегатами 
·ол 1_7 + Мт; 1 4  - услоеные петрографические границы; 1 5  - разрывные на­
рушения 1 а - интерполированные, б - экстраполироваЦН!:!Iе ·и предполагаемые) ; 
1 6  - геологические граннuы, Uифрамlt в кружках и соответствующей \I.IТрихов­
кой обозначены - "петрографические" зоны: 1 - "свежих" дунитов и гарц­
бургитов; 2 - "свежих" дунитов и гарибургитов с псевдо..морфозами талька 
по энстатиту; 3 - слабо антиГоритизированных дунитов и апогарцбургитов; 
4 -. существенно антигоритизированных пород; Ь - лизардитизированных по­
род и лизардитовых серпентинитов, 6 - энстатититов и тальк-энстатитовых 
пород. Жирными линиями выделены контакты массива. 
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Р и с .  1 7  . Метаморфическая зональ­
ность Билинекого блока. 

1 - граниuы зон, интерполированные 
между пересечениями; 2 - экстраполи­
рованные граниuы зон; 3 - условная 
граниuа между областью развития энс­
татитсодержаших ассоuиаuий с Эн 1 
( ОлЭТМа) и областью ассоuиаuий с 
эн1 и Эн-новообразованНЬПv1 (Олэтмб ) .  
Номера и названия зон см. в тексте. 

мелкие ганобласты Ол4-8 • иногда пол­

ностью замещающие o l  с сохранением 
реликтовой ориентировки, а также кор­
родирующие зерна энстатита. Эти гра­
нобласты часто включают рудную пыль. 

Ассоuиаuия I I I  представлена поро­
дами трех структурных типов, аналогич­
ных типам lб и lв, но отличающихся 
отсутствием (видимого в шлифах? ) кар­
боната. Развиты в той же части зоны 
1, что и породы 1б и 1в. 

Ассоuиаuия !У была встречена 
лишь в одном образuе. Антофиллит здесь_ 

образует крупные иглы и призмы, развивающиеся по олl в одном из образ­
цов и структурно равновесные с гранобластами Ол в другом. Тальк частью 
замешает Аф, частью ол 1. Брейнерит образует мелкие зерна, линзочки и про­
жилки среди зерен оливина. Ассоuиаuии У, УП, УШ, XV наблюдались в зоне 
1 только в дунитах. Количества А,- ":.', М здесь всегда ничтожны ( от <<: 1 · 
до 1% ) ,  чаще всего они развиваются в виде очень мелких зерен в интерсти­
uиях Ол 1. Карбонат иногда также образует каплевидные выделения внутри 
последних. Литигорит в некоторых образuах слагает тонкие пластинки по спай­
ности олl: 

В западной части зоны встречено жильное тело лиственитоподобных по­
род с псевдоморфозами карбоната по оливину и набольшим количеством Кв 
мощностью ( по высыпке) 2 м1 в О, 5 м от предполагаемого контакта - "све­
жие" дуниты ( А+М <. 1% ) .  В этой части зоны в некоторых породах содер­
жится, по-видимому, две генерации Т + М. В двух случаях в зоне наблюда­
лись дуниты, пропитанные графитом ( <. 5-10%, не мажутся ) ,  в виде полос 
шириной О, 5-1 м. В двух образuах гарибургитов зоны встречены нитевидные 
прожилки зеленоватого петельчатого Серлентина ( по трещинам и в интерсти­
uиях оливиновых зерен) .  

Зона 2 (Оп + Т + М ) .  Граниuа этоЙ зоны с зоной Q.J + Т + Эн + М 
проведена по линии полного разложения энстатита l см. pne. 16. линия 1 2 ) .  
Два главных типа пород, наблюдавшихся в пределах зоны, предс'r"авлены: 1 )  
"структурно-равновесными� с идиобласти�ески�� оливином оливин-тальк�кар­
бонатными породами; 2 )  дунитами и апогарuбургитами с псевдоморфvзами Т 
по Эн и набольшими ( .( 5%, часто < 1%) количествами Т и М по олИвину 
в интерстиuиях и внутри зерен. 

Первые слагают узкие полосовидные ( 0, 2-5 м) тела, фиксирующие, по­
видимому, зоны "повышенной прониuаемости". Тела этих пород развиваются 
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Р и с .  18. Северные части зон . 1 и 2. Схема размещения метаморфических 
ассоциаций. 

1 - Ол 1+А+М; 2 - Ол 1+А:!;Руд; 3 - Ол 1+А+Т+М; 4 - Ол1+Т+М; 5 - Ол+Т+М 
с идиобластами Ол; 6 - Ол+А+Т+М с идиобластами Ол; 7 - Ол+Аф+Т+М; 
8 - Ол+Т; 9-1 5 породы с Ол+Эн+Т+М; 9 - с Ол1 и Эн l, бескарбонатные; 
10 - Ол 1+Эн+Т+М; 1 1  - Ол+Эн+Т+�'\+Руд;

' 1 2  - Ол+Эн+Руд; 13 - структур­
но-равновесные Ол+Эн+Т+М породы; 1 4  - породы с прожилками Эн; 1 5  -
бескарбqнатные породы с жилками Эн; 16 - Кв+М; 17  - дайки метадиаба­
зов ( Ро+Пл:!;Кц) ;  1 8  - линия полного разложения энстатита; 19  - жилы ап­
литов; 20 - мраморы; 2 1· - габбро, диориты; 2.2  - метагаббро, · .23 - раз­
ломы; 24 - номера обнажений. 

также в залъбандах метадиабазовых даек в пределах зоны. В западной час­
ти зоны полосовидные тела имеют преимущественно субширотное северо-за­
падное простирание. Обычные ассоциации этих. пород: Ол+Т+М l;tTp ) ,  Ол+Т; 
Ол+Т+До+Тр. Идиобласты оливина изометричны, бочонковидные, оливин иног­
да образует мегl!.кристы, прорастающие редкими пластинками антигорита. 
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Некоторые ассоциации здесь явно неравновесны; в обр. 6 3 2-2, 437 
встречено, . например, три карбоната: Ол+Т+М+До+Ка+Тр+А: маглезит разви­
вается внутри мегакристов Ол, Ка и До, в и х  интерстициях; по-видимому, 
Ка+До+Тр+А накладывается на Ол+Т+М. Между породами первого и второго 
типа часто наблюдаются переходы на расстоянии 2-5 м. При этом происхо­
дит увеличение колич ества талька и карбоната в направлении полосовидного 
тела пород первого типа, nерекристаллизация мелкочешуйчатого апоэнстати­
тового талька в крупные чешуи, собирательная перекристаллизация Ол 1 с 
образованием идиоблRстов и мегакристов ол2. 

8 западной части зоны наблюдались полосы ( ширина от первых санти­
метров до 2 м) пропитанных графитом дунитов, -сети нитевидных прожилков 
Грф и жилки травяно-зеленого тремолита. 

Среди породы зоны 2, а также описанной ниже зоны 3 обособляются 
участки апогарцбургитов 'С Ол+Т l±Tp) , не содержаших никаких апооливино­
вых минералов. Тальк образует здесь псевдоморфозы по эн1 ( Приложение, 
фото 4, 8, 16,  1 9 ) .  Оливин, который уверенно можно было бы считать до­
полнительным к тальку продуктом гидратации ;энстатита, удается обнаружить 
не всюду; иногда псевдоморфозы выполнены только тальком ( оЛивин отлага­
ется на гранях прилегаюших оливиновых кристаллов матрицы? ) ;  в других, 
довольно редких случаях внутри псевдоморфоз наблюдались зерна оливина 
размером nорядка 0, 1 мм, изометричные или столбчатые параллельно LЬО17; 
последний, по-видимому, вообще довольно характерный для сосушествующего 
с тальком оливина габитус. 

Зона 3 ( Ол+А+Т+М ) .  Граница между зонами 2 и 3 отвечает началу 
nреимуш ественного развития апогарцбургитов с ассоциацией Ол+А+Т+М. 8 
Дунитах и гарибургитах Зоны 3 о6ычна ассоцщщия Ол+Т+А+М. Он!:! встреча­
ется как в породах, сохраняющих первичные структуры и часть 0л 1, так и 
в сильно переработанных, с идиобластами Олs-10 в А+Т+М ( Приложение, 
фото 13 ) .  8 первых антигорит развив·аеТСЯr· по Ол1 и частИчно по тальку 
nсевдоморфоз, возможно, за сч ет Ол+Т, особенно в тех случаях, когда обра­
зует игольчатые каймы no периферии тальковых агрегатов. Однако в этих 
породах по ол 1 часто можно наблюдать развитие Т+М. Иногда в них не уда­
ется обнаружить карбоната ( ассоциация VII J ) .  

Безоливиновые nороды с Т+А+М, в которых крупные чешуи Т развива­
ются no аJiтигориту, распространены очень ограниченно, · главным образом в 
густо насьп.ценных Тр и Грф участках зоны. 8 этих же участках наблюдались 
тонкие ( 3-5 мм) nрожилки Кв+ М ( обр. 3 1 9 ) ,  секуши е породы с Ол+Т+ А+М, 
отороченные прерывистыми каймами Т+М. ЛишеШiые талька ассоциации XI I I, 
XV представлены либо породами с мегакристами Ол, структурно равновесны­
ми с антигоритом, крупные чешуи которого слагают в них небольшие поли­
гональные участки, либо дунитами, где по контактам зерен олl развивают­
ся поперечио-игольчатые жилки антигорита. 8нутри этих жилок остается *про­
сечка' Ол, г.аснушего одновременно с зернами ол 1 стенок жилки (Приnо­
жение, фото 23 ) .  Иногда вместо Ол в · просечке появляются Т или 
Т +  Ол. 

Среди пород зоны обычно присутствуют тела графита, графит-тремоли­
товых, графит-антигоритовых пород, тремолитов, магнеэить, доломита, орео­
лы частичной графитизации и ·тремолитизации пород. 

Густо пропитанные графиТОJ\1 и сушественно графитовые nороды слагают 
желваки и гнезда от 0, 5 см до 1 ,5  м в поперечнике и жилки мощностью 
1 мм - 5 см, тремолититы и графит-тремопитовые породы - желваки 2-20 см. 

Тремоли·г выполняет также жилки О, 5 см, карбонаты встречаются в желва­
ках - 0,3-1 м, жилах и nолосах сплошной каt->бонатизации - До 1-2 м. 
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Р и с .  19 . Схема размещения метаморфичес­
ких ассоциаций в юго-западной ча�rи Билин­
екого блока. 

1 - ассоциация с. лизардитом; 2 - А+М+Мт; 
3 - А+Т+М; 4 - Ол+А+М;tМт; 5 - Ол1+Т+ 
.+М; 6 - Ол+Т;tМ+До ( с  идиобластами Ол ) ;  
7 - Ол+Т+М+М; 8 - Ол+А+Т+Тр:!;,Ао;tКа; 
9 - рел,икты пород с Ол+А+Т+Тр+До в ли­
зардитовой зоне; 10 - Ол+Т+Эн+М; 1 1  -

о 200 

Ол+Т+Эн; 1 2  - Ол+Т ( апогарu­
бургиты) ;  1 3  - реликты Ол+Т в 
лизардитовой зоне; 1 4  - Тр; 1 5  -
Тр+До+Т+А; 16 - графит; 1 7 
КВ+М; 1 8  - линия появления аг-
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регатов Ол 1-7 +Мт; 19 - линия полного разложения Эн; 20 - условные гра­
ницы зон; 2 1  - граниты; 22 - метадиабазы ( Ро+Пл+Кu) .  

Все эти желваки, гнезда и жилы распределены в пр Е',:I елах зоны нерав­
номерно ( риt. 1 9 ) ,  образуют группы; особенно тесно и постоянно ассоции­
руются графит и тремолит, иногда слагая пространственно сближенные моно­
минеральные тела, а иногда, в пределах тех же участков, - желваки, в кото­
рых графит присутствует в виде мелких чешуек в зернах тремолита или вы­
полняет интерстиции последних ( Приложение, · фото 1 4 ) .  С те.ttами графита и 
тремолита связаны ореолы рассеянной тремолитизаuии (·5-50% объема пород ­
короткостолбчатый крупный ( 0,4 см) тремолит, замещающий и оливин, и 
тальк) и полосы ( О ,  5 - 3  м) частично пропитаЮiЫХ гр Щитом пород. Карбо­
натные тела также обычно обнаруживаются поблизости, но, как правило, за 
пределами ореолов тремолитизаuии. 

Для зон графити�аuии характерно развитие жилок Ол2, как монокристал­
лических, аналогичных жилкам Ол2 в безграфитовых оливин-антигоритовых 
породах, так и поликристаллических, с оливином столбчатого габитуса ( При-
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ложение, фото 1 5 ) .  Наряду с on 2, · явно более поздним, чем Грф, в зоне .1 
набпюдапись агрегаты и мегакристы (собирательно рекристаллизованные 
за сч ет мелкозернистого ол 1 мозаичных и порфиро-мо'эаичных пород ) ол 2, 
включающие пылевидный графит. 

Размеры участков, насыщенных всеми перечиспенными обраэованиями,­
д есятки - первые сотни · метров. Апогарцбургиты соседних с ними участков 
зоны :i и реликтовых участков с ассоциаци ей Ол + Т лишены обычно мелко­
игольчатого тремолиТ'а, почти всегда присутствующего в малых копичествах 
среаи продуктов разложения эн 1 в зоне 1. 

Ассоциации Тр :t Грф, Tp + On встречаются ср еди пород с ассоциаци ей 
Оп + Т; среди пород с ассоциацией Оп+Т+А+М наблюдались породы с ассоциа­
циями Тр+До+Т:!;.А I:!;.Грф:!;.Хл:!;.Руд) ;  Тр+АI:!;.Хл:!;.Грф ) в виде желваков и Ол+Тр+Т+ 
До+А I:!;.Хл+Грф:!;.Руд ) Тр+До+А+Т, Тр+А, Тр+Т+А по дунитам и гарцбургитам. 
Пятиминеральная ассоциация X X l Y  распространена шире других, опивин и 
тремопит здесь часто выглядят исходными, частично разложенными минера­
лами, но иногда оливин образует идиобласты, раэвивающиеся по Т или А, а 
Тр структурно равновесен с Т и До или выглядит раэвивающимся по А или 
Т. Эти типы взаимоотношений Тр с А, Т и До наблюдались в породах с ас­
социацией Тр+До+Т+А и др. В ассоциациях Т+А+М+Грф и Ол+Т+А+М+Грф в 
нескольких случаях отмечались реликты относительно железистого 1 ? )  кар­
боната, разлагающегася с образованием Мт, в двух образцах с образованием 
Мт+Гм. Гематит образует эдесь характерные красные ч ешуйки, иногда вкрап­
ленные в мелкоз ернистый агрегат реликтов карбоната, пыпевидного магнети­
та, антигорита 1 хлорита? ) ;  часто такая порода пропитана тонкорассеянным 
графитом. Ассоциация гематита с графитом представляется здесь странной. 
Нигд е в массиве гематит больше не встречен. Вообще fo2 подвержена в 
зоне 3 колебаниям, значительно большим, ч ем в других частях массива; по­
мимо ч ередования графитсносных и безграфитовых участков отметим наличие 
наряду с магнетитсодержащими ассоциациями беэмагнетитовых 1 лишенных 
руднего? ) ,  а также участков с рассеянным пирротином 1 :!;.М т)  и другими суль­
фидами. 

От других зон массива зона отличается и энвчительными колебаниями 
основности флюида. Тремолитавые тела фиксируют участки повышенного по­
тенциала ОС!;!Овани й 1 в некоторых образцах тремолита присутствует до 1 , 2% 
щелоч ей, см. табл. 3 1 , обр. 3 07 - 1 1 ) .  Возможно, этой зоне принадлежат 
описанные в работе 11 7 1  1 не привязанные ) образцы с зональными флогопи­
товьiми жилками. Указанные особенности зоны 3 аналогичны в общих ч ертах 
особенностям режима кислорода и щелочей при метаморфизме графита- и 
нефритсносных участков Оспинекого массива ( Восточный Саян ) ,  описанных 
в работе / 24 / .  

Вбпиэи границы зоны 3 с зоной 4 ,  а местами и в о  внутренних частях 
зоны апоэнстатитовый та:1ьк в апогарцбургитах нередко оказывается частич­
но замещенным очень мелкозернистыми коричневатыми 1 псевдохроирующими ) 
оливиновыми агрегатами 1 ::_  рудная пыль ) I Приложени е , фото 1 6 ) .  Полное 
замещение талька ме�ТJкоэернистым оливином 1 обычно в агрегатах присутст­
вует также и М т) соотве-rствует границе зоны 4. 

Зона 4 IOJI + А + М )  характеризуется не только замещением апоэнста­
титовых тальковых псевдоморфоз агрегатами Ол + Мт, но и в отличи е  от зо­
ны 3 отсутствием талька по Ол. Апогарцбургиты с Ол + Мт псевдоморфоза­
ми обычно содержат вблизи границы с зоной 3 антигорит 1 5- 1 0% ) ,  перемен­
ные 1 но обычно {;;. 2-3% ) количества карбоната. В дальнеt\шем содержание 
антигорита може-r· возрастать до 80%, однако агрегаты Олу_ 7 + М  т со храня-
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ю:гся в отличие от ол l и сохраняют, несмотря на многократные замещения 
I Эн --- ол + Т  -.. . Оп + .N\т ) . и  пер екристаллизацию Ол 1-7 • форму энстати­
товых зерен ( Припожени е, фото 2 1 ) .  В зоне наблюдалось два морфологич ес­
ких типа антигоритизации :  в некоторых породах антигорит развивается по 
границам зерен Ол 1 , слагая поперечио-игольчатые жилю1 и ш етки, в други х 
образует разобщенные пластинки и иглы внутри зерен Ол 1 . В первых обыч­
но соДержится до 1 0-20% антигорита, ·за:гем в ни х начинается кажуш ееся 
беспорядочным развитпе его внутри и пD границам зерен. При полном заме­
щении on l порода оказывается сложенной сравнительно однородным пластин­
чато-игольчатым агрегатом А, включающим агрегаты Ол l-7 + М  т. Иногда 
антигоритовая масса сечется :;;десь. нитевидными жилками Ол4-5 . 

В очень редких в Билинеком массиве случаях антигоритом частично за­
мешается и оJшвин жилок и агр�гатов с М т 1 но всегда после Ол 1 ) .  Магне­
зит в ассоциации ХУ щтсутствует в виде жилок и мелки х зерен -в интерсти­
циях Ол 1 пр еимущественно в порода� с поперечн�-нгольчатыми Жилками А; 
в породах с антиг·оритом карбонат встречается в виде меnких округлых вклю­
ч ений в зернах ол 1 . Участки с карбонатон во включ ениях в On l располага­
ются, насколько можно судить, между участками с .  карбонатом в жилках и 
зернах и бескарбонатными породами; размеры этих участков от десятков до 
200 м. Сильно антигоритизированные породы с Ол в жилках и Ол + Мт аг­
регатах чаще всего пишены карбоната или сод ержат немного Ка, реже До, 
внутри Ол-Мт -агрегатов. Породы, в которых :.тивина нет вообще 1 ассоuИа­
цня XV I ) ,  напротив, часто содержат очень много 1 до 50% объема)  магнези­
та в виде линзочек, жилок и отдельных крупных зерен. 

Внутри зоны 4 отмечается первое появление графита 1 ассоциация XXI 1 ) ,  
образующего здесь прожилки 1 Г'-' О ,  5-1 см) с оторочкой из крупных ч ешуй 
антигорита; иногда в оторочке присутствует карбонат. 

В зоне 4 в ·одном снучае в аподуните, сложенном Ол 5 ... 6 с совершенной 
спайностью ( вообше в зоне редким) ,  ваблюдались жилки хризотил-асбеста, 
простые, мощностью до 1 см ( см. ниже ) 1 Приложени е, фото 26 ) .  

Зона 5 ( А+М и A+T+J\'\ ) характеризуется широким распространением 
безолививовых пород 1 ассоциации IX, XV I ) .  Она включает несколько разоб­
щенных эндоконтактовых 11 п риразломных участков. Тальк и большая ч асть 
карбонатов в ассоциации IX · накладываются на антигорит, который при этом 
п ер екристаллизовывался с образованием крупных ч ешуй и брусков. В пред е­
лах зоны сохраняются участки с породами ассоциации XV. 

Зона 6 1 Л+ М )  включает породы с оливином, замеЩенным лизардитом 
( преимущественно "изотропным" ) ,  развитые в виде полосы ши·риной 200 м 
на юго-западе массива. Особ енно сильная лизардитизация отмечается в сред­
ней части зоны - вблизи �ош!юй lдо 25 м) дайки метадиабазов. Между по­
лосой нацело замешенных пород вблизи дайки с юга-западным контактом мас­
сива и границей зоны 6 с зонами 1 и 2 встречаются участки ч астично ли­
зардитизированных гарибургитов и апогарцбургитов с породами ассоциации 
VI. К северо-востоку от дайки, в глубь массива, нацело лизардитизирован­
ные породы на расстоянии 50-1 00 м сменяются цородами с ассоциациями 
!, Ш,  У I, сохраняющими еше на протяжении нескольких десятков метров в 
глубь массива отдельные шнурки, жилки и п етли лизард.ита. Граница зоны 
проведена нi:i исчезновению заметно лизардитизированных пород, она сеч ет 
границу зон 1 и 2. В ассоциации с J:изардитом встречается магнезит или, 
очень часто, кал�:"цит, в двух случая х - доломит. 

Ассоциации с лизардитом явно накладываются на ассоциации r , · Jli, Y I ,  
а в зальбандах упомянутой дайки - н а  XXYII  и ХХУШ ( с  образованием псев-
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Р и с . ;2.0 . Петрографическая схема Водораздельного блока. 
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1 - наносы; 2 - метабазальты ( а) ,  метаанДезиты, метадацит:�1 l б ) ;  3 -
мраморы ( а ) ,  метатерригенные nороды ( б ) ;  4 - гранИты; 5 - апоnлагиогра­
ниты, тоналиты (а )", диориты, габбро-диориты, габбро, монцонитоnодобные и 
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доморфоз по круnным столбчатым идиобластам Ол ) .  В то же время вблизи 
границы зоны 6 отмечено рассечение шнурков лизардита жилкой Т + М. 
Вблизи границы зон 1 и 6 по лизардиту развит мелкоигольчатый антигорит. 
Энстатит в пород�х с А по ол 1 замешается, часто не полностью, антигори­
товым ( ? )  баститом. Породы с ассоциациями ХУП и XYII I  слагают также не­
большое тело, пр заставленное только в развалах и свалах, среди мраморов 
вблизи северной оконечности Билинекого блока. 

Контакты с Гранитоидами и зоны разломов. Контакты Билинекого Gло­
ка с гранитоидами наблюдались 1 в высыпках, в седловинах) в двух случаях. 
На юго-западе в контакте аляскитовых гранитов с лизардитовыми серпенти­
нитами зоны 6 развивается перекрешенно-мелкоигольчатый антигорит по ли­
зардv.ту - в высыпке шириной около· 3 м, перекрываюшей контакт, и в ко­
ренных - в 4 м от вероятного положения контакта. На западе  массива, ·в 
контакте диоритов и авгит-роговообманковых габбро таннуольского комплек­
са с породами зоны 1, в высыпке на расстоянии до 30 м от вероятного по­
ложения контакта, среди обломков ·обычных дунитов и гарибургитов проеле­
жены породы типа 1г ( панидиобластические ) ,  а также дуниты с признаками 
"синметаморфической рекристаллизации".  Среди пород типа 1г встречены 
"такситовые" разности, в которых чередуются полосы крупнозернистого Ол 
с полосами, сложенными мелкозернистым агрегатом Ол+Эн+Т+М+Тр. Связь 
этих пород с возможным контактовым метаморфизмом проблематична, но не 
исключ ена. 

В небольшом блоке гипербазитов, в 500 м к северу от основного те­
ла ( см. рис. 16 ) ,  в свалах наблюдались энстатититы и Эн+Аф+Т породы; не­
которые из них секутся магнезитовыми или зонапьными магнезит-бруситовы­
ми ( с  магнезитом в центре) жилками. Данный блок контактирует с гранодио­
ритами , диоритами и габбро. Вполне вероятно, что укаЗанные породы имеют 
контактово-метаморфическое происхождение. В зоне наибопее крупного в пре­
делах · блока Билинекого разлома и ряда более мелких отмечается рассланце­
вание пород с ассоциациями Xl l l-XY I. В обр. 3 1 2-3 с ассоциацией ХШ оли­
вин, как и антигорит, обнаруживает плоскостную ориентировку ( по форме зе­
рен ) .  

В нескольких случаях в блоке наблюдались узкие ( О, 5-З м)  полосы 
сланцеватых пород с ассоциациями Т+М, А+Т+М, Т+М+Грф, вероятно трасси­
рующие мелкие разрывные нарушения. Массивные породы вблизи этих полос, 
как правило, тоже содержат соответствующие ассоциации. Возможно, все пет­
раграфически фиксирующиеся разломы являются сииметаморфическими ( для 
Билинекого разлома это устанавливается и при изучении пород рамы) .  

другие контаминированные породы ( б) ;  б - метагаббро, метадиабазы ( а ) ,  
метагранодиорит-, метадиорит-порфиры ( б ) ;  7 - ассоциации с актинолитом 
в метабазальтах ( а )  и с сине-зеленой роговой обманкой ( б ) ;  8 - ассоциа­
ции с Гр в метаандезитах ( а ) ,  и безгранатовые ( б ) ;  !; - зона 1 (зона гари­
бургитов с Ол+Эн+М+Т) ;  10 - зона 2 ( апогарuбургитов с Ол+Т) ;  1 1  _ зо­
на 3, (Ол+Т+А+М и Ол+Т+М) ;  12 - зона 4 (Ол+Т+А.:!}·\ ) ;  13 _ участки на­
ложения Ол+А на Ол+Т, Ол+Т+М; 14  - тремоnитизация; 1 5  _ антофиллит 
( А ) ( ассоциация I Y ) ,  >ювообразованный энстатнт ( Э ) ( ассоциация 1 11 ) :  1 6 -дайки И ·  мелкие штоки метадиабазов ( а ) ;  жилы аплитовидных пород, плагиок­лазитов ( б ) ; 1 7  - разрывные нарушения ( а) и предполагаемые по косвенным 
признакам ( б ) ;  18 - границы зон; 19 - номера зон. 
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В о д о р а з д е л ь н ы й б л о к  

Породы блока наблюдались в ...., 200 шлифах, распределенных на его 
пппщади очень неравномерно ( большая часть - по гребням хребтов в цент­
ральной и южной частях блока ) .  В целом изучен он хуже Билинекого блока. 
Здесь выделено ч етыре зоuы ( рис. 20 ) ,  соответствующие зонам 1-4 Билин­
екого блока. 

Зоны 1 и 2 ( соответствуют зонам 1 и 2 Билинекого блока) располо­
жены на юге, т. е. в часта массива, обращенной к Билинекому блоку. В зоне 
1 преимущественно развита ассоциация Ш ( бескарбонатная) ( см. та б л. 1 9 ) ,  
только в одном образце наблюдались м елкие зерна карбоната. В трех спуча­
ях отмечены аподуниты с Аф ( ±. Т ±.  Ол ) также без карбоната. Энстатит в ас-
социации Ш представлен как энl , так и новообразованными мелкими зернами, 
замещающими Ол 1 . Апогарцбургиты с ассоuиацией Т+Ол в основном анало­
гичны таковыr-1· Билинекого блока, однако тремолит и клинахлор здесь более 
обычны в ассоциации с апоэнстатитовым тальком, ч ем в апогарuбургитах зо­
ны 2 Билинекого бпока. 

Зона 3 ,  охватывающая большую часть массива, объединяет участки с 
ассоuиаuиями Oл+T±.JV\ и Ол+Т+А±../\\. Петрографический облик этой зоны, а 
вследствие ее размеров - и почти всего массива в значительной части опре­
деляется густой насыщенностью гипербазитов д айками и мелкими штоками 
метадиабазов 11 метагаббро. Даже там, где густота этих тел не слишком ве­
лика ( рис:. 2 1 ) ,  зона приобретает 'Пятнистое строение, обусловленное чередо­
ваннем " субзон" Ол+Т±М , Ол+Т+А:!:,./\\ и околодайковых метасоматитов. Мета­
соматическая копонка имеет обычно следующий вид·: 

ил н 

\!ЛИ 

I 
Ро+Г1л20_2 5 + Кц 

Ро+ Плв о±. Ка :!:,Кц 

1 У  
Та 

Та + Тр 

у 
Та+Ол+ До:!:,Тр 

Дайка 

! 1  
Ро + Хл 

У 1  
Ол±.Та 

Гипербазиты 

ш 
Хл + До ±. Пир 

J\:\ощности всех зон колонки составляют от 3 до 70 см. В маломощных 
( < 1 , 6  м) дайках зона 1, а иногда и !! отсутствуют. Зона IY чаще всего 
сло·жена плотными мелкочешуйчатыми тапькитами, в которых Т частично или 
наuело замещен нефритом или нефрИтаподобным тремолититом. По фронту 
этой зоны развивается всегда длиннопризматический или доскавидный Ол 
{ Приложени е, фото 1 7 ) ,  иногда образующий монокристаллы до 1 5  см в дли­
ну. Зона '1 сложена породами ( Приложени е, фото 1 8 ) , в которых п ространст­
во между идиобластами Ол занято крупными полигональными монокристалла­
ми талька и карбонатов или, реже, их мелкозернистыми агрегатами. В этой 
ассоциации может присутствовать и тремолит, развивюощийся по оливину, 
тальку и доЛОI\·ШТу. Однако наблюдалось и, напротив, замещение тремолита 
Т +  До. 

В качестве любопытной особенноста зоны У, как, впрочем, и всего бло­
ка, отметим частое присутствие каль!lита в ассо t!Наuиях ( очевидно, неравно-
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Р и с .  2 1 .  План участка зоны 3 в средней части Водораздель�ого блока. 

1 - дайки метадиабазов; 2 - экзоконтактовые метагаббро и метадиабазы; 
3 - хлорититы, талькиты, тремолититы, тальк-карбонат-оливиновые породы 
с длиннопризматическим оливином; 4 - тальк-оливиновые породы; 5 - дуни­
ты и апогарцбургиты; 6 - породы с Ол+Т:!:.А.:!:.М; 7 - лизардитизация; 8 -
точки наблюдений; 9 - . разрывные нарушения. 

весных) с Ол+Т. При переходе к зоне У !  идиобласты Ол сменяются крупны­
ми ксенобластами Ол и Т в интерстициях, а в зоне УП, которая сохраняет­
ся не между всеми дайками (см. рис. ·2 1 ) ,  развит уже Ол 1. · 

В некоторых случаях переход от зоны Y I I  к зоне У 1 фиксируе'l'СЯ появ­
лением агрегатов мелких гранобластов Ол2, сохраняющих ориентировку зе­
рен Ол 1 с полосами сброса. Ка, До и Тр отмечались и за пределами зоны 
У. Оливин в породах зоны У иногда 1 см. рис. 2 1 )  замещается изотропн�;>IМ 
лизардитом; часто тальк и карбонаты при этом сохраняются, но иногда на 
месте Та+До+Ол пород возникают плотные лизардитовые серпентиниты с ас­
социацией Л+Хл+Мт,:!:.Ка. 

В табл. 20 приведены составы пород, представляющих различные зоны 
околодайковых метасоматических колонок; хорошо видн�;>I десиликации мета­
диабазовых даек с повышением отношения Al20 3 1 S iO z - от 1 /3 , 5  во 
внутренних частях даек до 1 / :1. , 5  во внешних с одновременным повышением 
отношения MgO 1 S iO 2 в дайках и понижени ем его в гипербазитах по мере 
приближения к контак·гу. · 

В относительно удаленных от даек породах зоны 3 Водораздельного бло­
ка наблюдались дуниты и апогарцбургиты с ассоциациями Ол+Т и Ол+Т+А,:!:.М. 
Последняя чаще представлена породами, в которых, насколько можно судить, 
сначала происходило образование А.:!:.М по Ол 1 с одновременным замещением 
апоэнстатитового талька оливином I+Мт ) ,  а затем образование талька по ан­
тигориту. Для некоторых дунитов участка, изображенного на рис. 21 ,  харак­
терно интенсивное окисление Fe+2 в Ол 1 с образованием Ол4_5 I+Т) вместо 
Олв-9 и кляксаобразных скоплений и жилок магнетита; однако поблизости от 
таких пород наблюдались и безмагнетитевые Та+Ол породы с пиритом. 

На севере блока и на западе средней части зоны 3 породы с ассоциа­
lИЯМИ Ол+Т, Ол+Т+До, Ол+Т+М замещаются антигоритом I.±.Мт+М+Хл ) .  Иног­
сtа в этой ассоциании появляется тремолит, развивающийся по доломиту и 
тальку. Здесь же в нескольких шлифах наблюдалась отмеченная в Билинеком 
блоке пятиминеральная ассоцИация Ол+Тр+Т+А+До, в том числе с оливином, 
синхронным с антигоритом 1 в Ол+Мт . агрегатах и в виде мелких ндиоблас­
тов) , однако более широко, по-видимому, здесь распространены Ол+А+Тр. 
А+Тр+Т+До, А+Тр и дР· 

В северной части массива наблюдались жилы плагиоклазитов с бурыми 
тонковолокнистыми агрег&тами силлиманита-фибролита 1 ? ) .  Участок их лока­
лизации густо насыщен дайками и штоками метадиабазов и метагаббро ( см. 
гл. 1 )  и связанными с ними Т+Ол и Т+Ол+До породами, мало отличающими­
ся от таковых, наблюдавшихся в ::.кзоконтактах плагиокЛазитов. 
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Химические анализы iюрод зон контакта метадиабазов с гипербазитами Водораздепьного блока, ВЕ;!С. % 

Окисел Амфиболит Хлоритит Зона Зона Xn Зона Зона Оп Зона Зона Xn+ Зона Зона 
Ро + Пл Ол+Т+До Ро+Пл+Кu+ !+-Тр+Анке- Ол+Т+До+ Ол1+Т+До 

+Ка рит +М 

3 37 3 37-3 2003-1 2003-3 2003-5 2003 -6 3 3 1_ 3 3 1-3 3 3 1-5 3 3 1-8 

S i0 2  52,46 27 , 1 8 48,20 3 5, 50 4 8, 7 2  4 1, 46 52,0 18, 1 0  4 3 , 2  4 2 , 7 0  
тю2 1,24 2 , 0 2  1 , 4 8  1, 5 2 . 0,07 5 0 , 0 8  0,60 1 , 56 0, 20 Не обн. 
д12о 3  "14,66 1 8, 10 1 5 , 86 14, 87 0,70 0 , 5 6  1"5 , 84 13, 10 0 , 40 0, 70 
Fe2o3 3 , 26 3 , 7 1  3 , 3 3  5 , 8 8  3 ,03 1 , 3 6  1 , 4 5  2 , 1 0  0� 86 1,3 9 
FeO 10,48 1 1, 9 2  10, 82 1 1 , 53 5, 46 6 , 3 9  8, 1 4  1 2,06 5 , 6 2  5 , 9 9  
MnO 0, 19 0, 1 7  0, 1 8  0 , 23 0,081 0;096 0 , 2 4 5  (', 3 2  о; 1 4  0, 1 5  
MgO 4, 56 2 3 , 42 4,"89 1 8 , 3 6  3 6 , 43 46, 7 1  6 , 2 2  13,7 9 3 9, 6 1  43,02 
Са. О 7 , 2 1  1 ,09 9,44 4,_58 2, 5 - 9,82 16,63 1,04 1 , 1 5  
Na2o 4,3 5 0, 13 3 , 10 0, 5 5  0, 1 Сп. 3 , 3 2  0,02 О,О р  Н е  обн. 
KzO 0, 16 Не обн. 0 , 5 4  0, 1 8  Сп. - 0, 13 0,04 0,028 0; 0 2  
PzO s 0, 1 7  0, 1 8  0, 1 2  0 ; 1 4  0,0 1 2  0, 0 1 2  0, 1 1  0, 20 0,_1 1 0, 5 8  
c r2o 3 0,002 0,001 0,050 0 , 06 0 , 3 3  0 , 4 5  0,013 0,04 0,388 0, - 1 2  
NIO 0,002 0,003 0,047 - 0 , 2 8  0 , 3 2 0 , 0 1  0 , 0 1  0, 19 0,24 
н2о- 0, 1 9  0,3 2 0, 1 1  0, 1 7  0, 1 9  0, 19 0, 1 2  0 , 3 0  0 , 2 4  0, 10 
П.п.п. 1 , 3 3  1 1 , 6 5  1 ,90 6 , 7 7  2,49 2 , 27 1 , 4 8  2 1, 7 8  7 , 9 2  4, 7 7  

L. ' 
100, 26 9 9 , 74 99, 50 100,09 99,99 100,23 100,()7 99, 57 100,07 100, 1 7  

Sобщ 0,008 0,00 1 4  0,0 1 0 , 0 1 4  0,04 8 0 , 0 1 1 Сп. 0,01 Сп. 0,08 
COz Не опр. Не опр. 0,06 5 0 , 0 5 5  0 , 4 1  0, 1 4  Н е  обн. Не опр. 1 , 5 8  Н е  опр. 
н2о+ 1,36 1 1,06 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. 1 , 23 6 , 6 9  5 , 7 6  3,04 



Зона 4 сложена в основном породами с ассоциацией Ол+А:t,М:t,Мт. В не­
которых породах в средней части массива наблюдалась также ассоциация 
ОЛ+А+Т:t,М. Участки данной зоны почти лишены метадиабазовых даек, один 
из них делит надвое зону 3. Ассоциации с антигоритом, несомненно, накла­
дываются на породы, ранее метаморфизованные в зоне Ол+Т, здесь обычны 
апогарцбургиты с оливин-маr:нетитовыми агрегатами. Характер развития ан­
тигорита по Ол1 местами аналогичен набл:н;щавшемуся в зоне 4 Билинекого 
блока: поперечио-игольчатые жилки и щетки, реже - беспорядочное развитие 
игл А внутри зерен. Во многих породах южного участка зоны наблюдалась 
и антигоритизация с образованием микрогранобластов Ол 1 ? ) ,  в тылу заме­
щающих Ол 1 с периферии антигорит.овых щеточек 1 аналогичная наблюдавшей­
ся во многих породах зоны 1 Шиw хидского массива - см. ниже ) .  На южном 
участке зоны развиты дуниты с зернами Ол, насьпu енными Мт 1 окисление 
Fe +

2 в Ол 1 ) ,  но содержащими очень мало антигорита. 
Контакты массива с Гранитоидами проходят по разломам; западный -

перекрыт осыпью гипербазитов 1 обычный набор пород зоны 3 ) ,  южный 1 с 
апофизарным телом ) - на гребнях обнажен. Поверхность контакта фиксирует­
ся Полосой тальк-магнезитовых сланцев мощностью 0,4 м; lтакие же поло­
сы встре'с!ены и на тектонич еских контактах с метадиабазами и эффузивами 
рамы ) .  Далее в глубь массива - обычный набор пород зоны 3. На контакте 
( тектоническом? )  зоны 1 с Гранитоидами наблюдалась полоса 1 "" 0, 5 м )  
эмалевидных сланцеватых хризотиловых серпентинитов. Подобные серпенти­
нитовые сланцы отмечены ·также в зоне разлома в северной части массива. 

Ш и ш х и д с к и й м а с с и в  

В массиве вьщелено шесть зон l рис. 2 2 ) .  Гарибургиты с псевдомор­
фозами Т по Эн 1 и с частично замещенным 1 а в очень редких случаях -
совершенн:о не замещенным ) эн 1 включены в зону Ол+Т:t,Эн l рис. 2. 2, 4 ) .  
Эта зона откартирована в виде нескольких небольших участков в северной и 
южной частях массива, кроме того, она наблюдалась на западе центральной 
части массива и, по-видимому, распространена в неизученной его части. 

В отличие от Билинекого массива до 3-5% антигорита развивается по 
Оп 1 очень многих, если не большинства, апогарцбургитов данной зоны. Толь­
ко на южных ее уч@lстках преобладают безантигоритовые апогарцбургиты с 
Т+Ол. Другое отличие от Билинекого блока состоит в том, что за исключе­
нием южной ·части массива с апоэнстатитовым тальком ассоциируется не 
тремuлит, а клинопироксен - в виде неразложенных пластинок расnада в эн1 

и отдельных зерен. 
Граница данной зоны с зонаN!И 1 и 2. проводится по появлению по апо­

энстатИтовому тальку бурых волокнистых агрегатов "псевдокуммингтонита" 
I Приложение, фото 19,  2 0 )  Это происходит при содержании в породе 5-15% 
антигорита по Ол1. Эти агрегаты изредка развиваются также и по оливину, 
не образуя в этом случае характерных для апоэнстатитовых псевдоморфоз 
форм. В породах зоны 1 бурые апоэнстатитовые агрегаты частично замеща-

· 

ются Ол�_8 l псевдоморфно - по волокнам) и рудной пылью. В зоне 2 про­
исходит их полное замещение Ол 1_8 + М  т, причем часто можно наблюдать 
собирательную nерекристаллизацию зерен оливина в этих агрегатах I Прило­
жение, фото 2 2. ) .  

Зоны 1 и 2. характеризуются ассоциацией Ол+А+Мт:t,М; зон
·
а 1 выделе­

на по иреимущественному развитию антигоритизированных nород, тогда как 
для зоны 2 типичны оливин 1 ол2 )- антигоритовые породы. 
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Р и с . 2 2 . Карта метаморфиз­
ма Шишхидского массива. 

1 - четвертичные отложения; 
2 - айлыгская свита; 3 -
окинекая свита; 4 - карбо­
натные nороды; 5 - метаба­
зальты, их туфы и субвулка­
ниты ( а ) ,  метатерригенные 
nороды ( б ) ;  6 - метаандези·­
ты, метада и иты ( а ) ,  грани­
ты, nлагиограниты, гранодио­
риты, диориты, габбро танну­
ольского комплекса ( € 1-2 ) 
( б ) ;  7 - метагабброиды; 8 -
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Зона 1 большей частью непосредственно. контактирует с зоной 4. От 
зоны 2 она отличается отсутствием, как правило, в породах карбоната, лишь 
изредка магнезит образуеТ эдесь прерывистые прожилки по оси симметрич­
ных поперечио-игольчатых антигоритовых жилок и включения в зернах оли­
вина. Антигорит присутствует в · породах зоны в· колИчестве от <.< 1% 1 еди­
ничные иглы на шлиф) до 40-50%, реже до 85-9 5%. Первоначально анти­
горит появляется в породах зоны 1 в виде игл, пластинок и брусков во внут­
ренних частях зерен ол 1 . Иногда образование антигорита продолжается l по­
ка содержание его не составит 50-60% об:.,ема породы) внутри зер ен Оп 1 

с формировани ем розеток, мелких пластинок антигсрита. Границы зерен Ол 1 

при этом остаются свободными от антиr'орита. 
Ч аще, однако, после накопления уже 20-2 5% антигорита , ппастинки 

его располагаются беспорядочно, замешая оливин и с контактов, и во внуТ­
ренних частях зерен. В породах зоны, кроме того, обычно развитие попе­
речио-игольчатых жилок и щеточек антигорита, но и в этих. снучаях антиго­
ритизация начинается ·оч ещ, часто с появления А внутри ол l. Когда антиго­
рит с самого начала замеща�о'Т Ол 1 с границ зерен, в тылу разрастающейся 
в глубь зерна оЛl щетки или группы параллельных пЛастинок антигорита 
возникают цепочки очень мелких 1 .t.. 0,01 мм) крупинок 0)1 1 ? ) .  

· В породах с � 20-30% антигорита в ассоциации Ол+А+Мт, реже Ол+ 
+А+М+Мт обычны жилки Оле_g. В зоне 1 эти жилки маломощные .( 0, 1 мм) ,  
прерывистые, структурно-равновесные по отношению к антигориту и распо­
лагаются по оси его прожилков. 

В типичных породах зоны 2 оливин с отчетливо выраженными призна­
ками дометаморфического nроисхождения отсутствует или сохраняется в ви­
де р едких р еликтов. ол2 I Приложение, фото 2 4 )  слагает здесь сети жилок, 
ксенобласты в антигоритовой массе, присутствует в оливин-магнетитовых 
апоэнстатитовых агрегатах. В некоторых случаях гранобласты Ол2 почти на­
цело слагают породу, часто такие участки 

.
1 размерами от первых сантимет­

ров до нескольких метров) и полосы перемежаются с участками и полосами 
существенно антигоритовых пород. Жилки ол2 в этой зоне иногда структур­
но-равновесны с антигоритом, иногда секут его, значительно реже набтода- . 
лось замещение Ол2 антигоритом. Жилки имеют обычно моlfокристаллическое 
строение l в. пределах шлифа) или составлены по длине из разноориентирован­
ных �'члеников" ,  реже встречаются поникристаллические жИлки из оливино­
вых гранобласто·в. 

В южной части массива на некоторых участках зоны 2 отмеча:юсь сгу­
щение агрегатов Ол2 с образованием такситовых 1 шлировых, полосча�ых) 
оливин-антигоритовых пород, наблюдались участки не менее 0, 5 м в попе-

мусковит-хлоритовая (актинолит-альбитовая )  зона (в раме ) ;  9 - биоти.--гра­
натовая ( роговообманково-олигоклазовая )  зона (в раме ) ; . 1 0 - зона 1 (Ол+А ) ;  
1 1 - зона 2 ( Ол+А+М ) ;  1 2 - зона 3 ;  1 3 - зона 4 (Ол+Т) ;  1 4 - зона. 5 (Ол+Т+ 
+А+М , Ол+Т±М ) ;  1 5 - зона (Ол+Т+А±М ) и др. ; 1 6 - клинопироксен (а. ) ,  
тремолит 1 б ) ;  1 7 - ассоциации с актинолитом в метадиабазах 1 а )  и с сине­
зеленой роговой обманкой l б ) ;  1 8 - границы зон l a ) ,  вероятное положение 
изограды биотита в метапелитах l б ) ; 1 9 - разломы l a - интерполированные, 
б - экстраполированные и предполагаемые по косвенным признакам) ;  20 -
геологические границы 1 а - интерполированные между точками · наблюдений, 
б - предполагаемые ) ;  2 1  - неизуч енные участки массива ( предположитель­
но принадлежащие зонам 4 и 1 ) .  Жирными линиями выделен контур мf.lссива. 
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речнике, споженные на 80-90% On2, Иногда эти породы вторично замеща­
ются антигоритом с образованием структур ( Припожение, фо'l'О 2 5 ) ,  которые 
могут интерпретироваться как равновесные. 

Карбонат в nородах зоны встречается значитепьно реже, чем среди по­
род зоны 4 Бипинского бпока. В породах, содержащих бопее чем-5-10% кар­
боната от копичества антигорита ( по шющади шпифа) ,  жипки oJ\2 отсутс'I·ву­
ют. в ряде спучаев происходит частичное псевдоморфное замещение опивина 
жипок магнезитом ( в· спабо антигоритизированных апогарцбургитах) , а в од­
ном спучае встречена се'IЪ магнезитовых жипок, морфопогически сходных с 
опивиновыми в безоливиновом· серпентините; однако обычно · формы выдепе­
ний карбоната непсевдоморфные. 

По-видимому, ол2 и карбонат явnяются апьтернативными в данной си­
туации минерапами ( Оп2 образуется при повышении _р MgO в отсутствие 
СО2? ) .  

. . 

Зона 2 развивается часто практически непосредственно от контакта 
массива. Обычные дnя зоны копебания содержаний. ол2 в породах - от 20-
2 5  до 50-60% ( на юге массива местами до 90% )  - отмечаются на всей 
iшощади зоны. Переход к породам с преобладанием Ол 1 в северной части 
массива происходит на расстоянии в десятки метров. 

Кпинопироксен устойчив ( по структурным признакам) во всех nородах 
зоны 1 и· некоторых - зоны 2. Местами в поспеднем спучае наблюдалась 
ассоциация. Ол+Кп+А+Тр. В породах зоны 2, припегающих к границе зон 3 и 
5, Кп отсутствует, зато обычен тремоnит, иногда, по-видимому, псевдоморф­
.ньiй по Кл, но чаще обладающий собственным ( игольчатым ) габитусом. В 
зоне 1 вбпизи контакта с метагабброидами отмечены nороды с изотропным 
пизардитом в ассоциации с j'v\т+Хл+А, в которых антигорит образует игпы 
внутри зерен On1 , замещаемых с периферии пИзардитом. 

Зона 3 ( Т +  А +  М, А +  М )  вкnючает безоливиновые породы, Линия полно­
го раЗложения оливина в масштабе карты ( см. рис. 2 2 )  практически совпа­
дает с Границей apeana развития талька ( +М) ·по антигориту и является, та­
ким образом, границей между зоной 3 ,  с одной стороны, и зонами 1 и 2· ­
с другой. На небопьшом участке зоны 3 в северной части массива преобла­
дают безтальковые ипи с небольщим количеством Т+А+М (:!;Мт) породы, на 
юге, наnротив, бопее обычны пороДы с Т+А+М, среди которых встречаются 
безантигоритовые ( Т+М , Т+До, .Т+Ка+До },  часто в виде жил. Здесь же наб­
людапись узкие жилообразные тела лиственитоnодобных пород (Кв + М ± 
± фуксит ) .  

Зоны 5 и 6 nредставляют . собой, скорее "петрографические N {а не 
собственно метаморфические ) зоны, характеризующиеся определенными 
наборами пород. В каждой из этих зон . можно выделить по ассоциациям, 
отвечающим парагенезисам системы Mg О - S i  02 - ·н2о - СО2, несколько 
микроз он. 

Зона 5 включает тапьк-оливиновые, тапьк-оливин-карбонатные, тремо­
лит-та.-IЪк-оливиновые nороды без реликтов первичных структур ( см. табл. 
1 5, ассоциации У ,  У ! ,  ХХШ,. XXYI I, ХХУШ и др. ) ,  аподуниты и апогарцбур­
гиты с ассоциацией Ол+Т+А+М.:!:,Тр и породы с этой ассоциацией без релик­
тов первичных структур, аnодунитовые породы, сложенные оливином с совер­
шенной спайностью ( ассоциации Qл+А+Ка, On+A+T и др. ) .  На севере зоны 
развиты преимущественно породы с безантигоритовыми ассоциациями ( У, 
XXYIII  и др. ) ,  южнее, вблизи границы зоны 5 с прилегающими к ней участ­
ками зон 3 ,  2 и 1 ,  развиты породы с антигоритсодержащими ассоциациями 
УП, Ylll, XX I Y  и др. 
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Р и с . 23. Размещение мета­
морфических ассоциаций в зо­
не 6 Шишхидского массива. 

1 - Ол+Т;tТр; 2 - Ол+Т±М+ 
+Тр±до; 3 - Ол+Т+псевдо­
морфозы Т по АФ±Тр; 4 -
Ол+Тр+пирит; 5 - Ол+Т+Мт+ 
+М; 6 - Ол+Эн+Т+Тр; 7 -
Ол+Т+А; 8 - Ол+А+Ка+До; 
9-12 - метабазиты: 9 -
метабазиты, Ро+Пл+Кц, 10 -
Ро+Хл, 1 1  - Акт+Хл+Кц+Аб+ 
+Кв+Ка+Би, 1 2  - Акт+Хл+ 
+Хлд+Пл+Кц+Ка; 13 - плес­
наст+ Аl\1ф+ Хл+Мт+рел иkтовый 
Олв; 1 4  - штоки ( развалы) 
гранитов; 1 5  - точки наблю­
дения; 16 - гранины зон. 
Uифры на рисунке: 1 - мета­
эффузивы окинекой свиты, 2 -
зона карбонатсодержащих ас­
социаций, 3 - зона бескарбо­
натных ассоциаций, 4 - се­
рые граниты, гранодиориты, 
5 - розовые граниты, 6 
четвертичные отложения. 

Зона 6 включает учас-
ток в северной части массива 

с 

\ 
ю 

и блок на правобережье р. Бол. 
Бильд ык, в 5 км к северо-се- о 
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случаях наблюдался весь набор ассоциаций зоны 5 и, кроме того, ассоциа­
ции с энстатитом ( 1, lll и др. ) и антигоритом ( рис. 23 ) .  

Большая часть пород здесь лишена реликтов первичных структур. Для 
пород с Ол+Эн+Та;tТр характерны панидиобластические "равновесные" струк­
туры ( Приложениr> фото 1 2 ) .  Оливин в породах с Ол+Т+М;tТр, Ол+Т+До час­
то образует длиннопризматические идиобласты. Ол 1 наблюдался в ассоциации 
с антигоритом вблизи контакта массива с метаэффузивами. В некоторых по­
родах с Ол+Т+А;tТр и Ол+А+Ка оливин представлен разностями с совершен­
ной спайностью, сохраняющими отдельные структурные признаки ол 1 ( см. 
ниже ) .  В пределах участка встре

.
чено несколько развалов и свалов глыб био­

титовых гранитов, плагиогранитов, представляющих, по-видимому, мелкие 
штоки. В осыrl'

и ниже одного из сВсtлов был отмечен облС'1мок своеобразной 
магнетит-пnеонаст-амфибол-клинохлоровой пор0ды с ре11иктовым Олf\. 

Ассоциации с Эн наблюдались вблизи штоков ( развалов) гранитов как 
в коренных, �ак и в развалах, некоторые на расстоянии до 3 0-.50 м от ве­
роятного местоположения контакта штока. 

Для блока к северу от основного · тела характерен тот же набор ассо­
циаций, что и .для описанного участка, кроме того, встречены породы с Оп+ 
+Аф+Т+Тр±М (в большинстве случаев антофиллит псевдоморфно замещен таль-
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ком) и обломки жилы ( ? )  крупноигольчатого антофиллита в контакте с 

тальк-тремолит-оливиновой породой. Нарму со структурно-равновесными по­

рода.'v1И с ассоциациями !; 1 1 1 ,  У, У I, здесь встречаются породы l У, У I и 

др. ) с О л 1 , а также"переходные разности". В п оследни х  можно набл�дать 

как агрегаты гранобriастов Ол, сохраняющие ориентировку зерен Ол , т�к 

что в них "просвеч ивают " полосы сброса , присутствовавшие в зернах Ол , 

так и собирательную перекристаллизацию этих гранобластов с образованием 

призматических идиобластов Ол, Данный блок контактирует с Гранитоидами 

и включает их мелкие тела. 
в большинстве случаев антигорит явно накладывается на ассоциации 

зон 5 и 6 , реже встречаются породы с Ол+Т+А:!:,Карб, в которых А, возмож­

но, не является наложенным. В породах l на южном склоне г. �оромнэгой-

Ула) , отнесенных к зоне 2, наблюдались столбчатые зерна Ол l характер-

ный для многих пород зон 5 и 6 габитус ) и другие реликтовые признаки, 

nозволяющие думать, что зона 2 здесь развивается не по первичным поро­
дам, как в других случаях, е. по породам зоны 5 l или 6 ) .  

М и н е р а л ы  

ОливИн l табл. 2 1 ,  22 )оп2 длиннопризматического и досковидного габи­
туса обыче!с! в зонах околодайковых метасоматитов (Водораздельный блок ) .  

В зонах Ол+Т околодайковой колонки т �кие кристаллы Ол достигают в дли­
ну 2-1 5  см при ширине 0 , 3 -2 см, грани их здесь корродируются тальком 
I Приложение, фото 1 7 ) .  В следующей зоне Ол+Т+До l зона У )  кристаллы 
имеют размеры порядка 0, 5-3 см по f00 1]  или f0 1 0J. Здесь для них ха­
рактерны прямые l особенно в контакте с карбонатами)  закономерные грани 
( Приложени е, фото 1 8 ) , в срезе зерна _.L fOO 1J, в обр. 1 16 3 наблюдапись 
правильные грани 1 0 10 ) ,  {1 20} и плохо развитая грань {1 10} . В сре-
зах 1 1  f00 1J и fO lOJ часто видны хорошо образованные головки. Пози-
ция описанных кристаплов Ол, в частности появление на фронте тальковой 
зоны, позволяет связывать их образование с относительным повышением 
JU. S i0 2.  и понижением JU l\1gO* l по сравнению с равновесными с Ол 
обычного габитуса) .  Изредка мелкие длиннопризматические кристаллы Ол 
ваблюдались также в псевдоморфозах Т по Эн l ассоциация Ол+Т) и в жил­
ках Ол, секущих А+Грф породы. 

Короткопризмати·rеские идиобласты Ол, часто с хорошо образованными 
гранями, наблюдашiсь прещ rущественно вблизи даек в Билинеком блоке; по­
роды, их содержащие, обычно не несут признаков метасоматоза, реже повы­
шенные содержания Т (до 40% объема породы)  позволяют предполагать вы­
нос S i 0 2  близрасположенной дайки. 

Мегакристы Ол, изометричные или вытянутые, достигающие l по любой 
из осей) 1-5 см, скорее всего, образованы при собирательной перекристал­
пнзации зерен олl , Очень характерно и х  присутстви е  для зоны 3 Водораз­
д ельного блока между породами с Ол 1 и с идиобластами Ол, а также вбли..,. 
зи зон графитизации в Билинеком блоке, где они часто содержат пылевид­
ные включ ения Грф ( ? ) . 

Агрегаты полигональных гранобластов Ол, во многих случаr-х напоми­
нающие рекристаллизационные и, возможно, образованные в результате син­
ме·rаморфической рекристаллизации в присутствии воды, описаны выше. Кро­
ме того, округлые микрогранобласты оливина, образуюши е  цепочки и отдель­
ные зерна,. весьма ·типичны для А.ссоциаuий с антигоритом l в зоне 4 Билин­
екого массива и в Шишхидском массиве ) .  

* По-видимому, в случае длиннопризматических оливинов имеет место 
соотве1·ствие гипотезе В.С. Соболева о зависимости формы кристаллов от п од­
вижности компонентов 148,  с.  1 .?.0/ .  



Т а б л и u а 2 1  

Микроанализы оливина из ассоuиаuии А+Ол+Мт, вес. % 

Компонент[ 1 20а 1 1 20б J 4 1 2  1 5 80-2 1 54-1 1 8 2 8-2 
1 1 1 1 

sю� 40,04 4 1 , 4 5 3 9 , 46 4 1, 40 40, 1 3  40, 40 G 
Ti02. 0 , 0 2  0,02 Не обн. Не обн. Не обн. 0, 0 1  
C r2o 3  0,02 0,02 0 , 04 0 , 0 2  0, 0 1  
FeO 4,04 3 , 2 8  5 , 83 8 , 2 7  5 , 4 1  7 , 3 5 
MnO 0, 6 1  0, 2 7  0, 1 0  0, 23 0 , 1 0  0, 1 0  
MgO 5 4, 44 53 , 7 4  53 , 43 49, 7 2  54, 58 5 1, 2 3  
Са О 0,04 0, 0 1  0 , 0 1  0 , 0 2  0 , 0 2  Не обн. 
NIO 0 , 2 0  0, 1 1  Н е  об.н. 0, 2 4  0 , 3 6  0, 3 8  

2: 9 9 , 4 2  9 8, 90 9 8, 88 99, 9 1  100, 59 9 9 , 4 8  

Копичество катионов на 4 ( О )  
S i  0 , 9 6 9  0 , 9 9 9  0, 9 6 5  1 , 0 0 9  0 , 96 6  0 , 9 8 9  
Fe 0,082 0,06 6  0, 1 19 0, 1 6 9  0, 109 0, 1 50 
Mn 0 , 0 1 3  0,005 0,002 0 , 0 0 5  0,002 0 , 0 0 2  
Mg 1 , 96 5  1 , 9 3 0  1 , 9 4 8  1 , 807 1 , 9 5 8  1 , 86 9  
N i  0,005 0,003 0 , 0 0 5  0 , 0 0 8  0, 008 

I: 3 , 0 3 5  3 ,004 3 , 0 3 5  2, 966 3 , 0 42 3 , 0 1 7  
f 4, 0 1  3_, 3 1  5, 7 6  8, 5 5  5 , 2 7  7 ,.43 

1- XFe 0, 960 0 , 9 6 7  0 , 9 4 2  0, 9 1 4 0,947 0, 9 26 
XFej 1 - 0,042 0,034 0,06 2 0,094 0 , 0 56 0 , 0 8 1  
- XF·e 

Изометрично-ксенобластич еские зерна оливина свойственны породам зон 
5 и 6 Шишхидского массива и некоторым породам зоны 3 Водораздельного 
блока. Весьм� возможно, что эти зерна представляют собой зерна Ол 1, в 
которых по�е;рнутые блоки ( полосы сброса) возврашены в исходное положе­
ние ( иногда в ни х наблюдаются реликтовые неоднородности, соответствую.:. 
щие полосам сброса, но развер�утые на оч ень малые 1 <. 2° ) углы ) .  Раз­
мер ы  зерен данного типа ( 0, 3-1 мм ) и, насколько можно судить, ориенти­
ровка осей индикатрtrсы примерно такие, как и у зерен из прото!"ранулярных 
дунитов. 

Трещины совершенной спайности оч ень часто присутствуют в изометрич­
но-ксенобластически х зернах Ол. Иногда проявrуена только одна система спай­
ности по плоскостям, близким ( 0 10 ) ,  чаше - две: по плоскостям, субпарал­
лельным ( 100 ) и ( 0 1Q ) .  Совершенная спайность субпараллельно ( 0 10 )  при­
сутствует также в некоторых зернах ол 1 · протогранулярных пород Билинеко­
го блока. 

Для очень многих зерен ол l здесь характерны трещины ясной и хорошей 
спайности, субпараллельной ( О  1 0 ) .  При налИ'lИИ полос cGpoca устанавлива­
ется перпендикулярность и х  границ трещинами спайности. Полюса трещин 
спайности в таких зернах часто очень близко совпа.[lают с полюсами плоскос­
тей скольжения, но обычно не совпадают с ( 0 10 ) ,  иногда расхождение сос-
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Т а б л и ц а 22  

Микроанализы оливина из  ассоциаций с тальком и карбонатами 
( 1 ,.2, 4 )  и с тальком ( 3 ) ,  вес. % 

Окисел 1 2 3 4 

437а 1437б 1 43 7в 3 9-2а J3 9-2б 3 22а  j 3 22б 7 1 4-А 
- 1 1 

s ю 2 . 40, 1 1  39 ,62  41 ,34  40,7 1 40, 6 1  40, 5 1  4 1,00 40, 3 3  
0 ,03 Crbo3  0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 

Fe 8, 30 8, 6 1  7 ,94  5,97 7 , 07 8, 27 8, 52 6 , 6 5  
Mn0 0, 1 4  0, 1 4  0, 1 4  0,3 2  0, 3 2  Не обн. 0,0 1  0,06 
MgO 50, 43 50, 4 8  50, 1 8  5 2, 4 5  51 ,41  50,6 2  49,03 52, 3 5  
NiO 0,08 . о 09 · '  0,06 0,05 0,05 0,07 0,3 3  0, 1 4  

z 99, 1 8  �8,96 99,67 9 9 , 50 99,45  9 9, 5 4  98, 82  99,43 
f 8, 49 8,7 4  8, 1 1  6 ,06 7 , 20 8,3 9  8 ,86 6 ,67  

П р и-м е ч а н и е , 1 - Билин, зона 2, ассоциация Оп + Т + М  ( а  .,. кон-
такт с т, б - 40-50 .})- в глубь зерна, в - центр зерна Ол) ;  2 - Шишхид, 
зона 6, ассоциация Ол + Т + М, ( а  - центр, б - контакт с Т ) ; .  3 - Билин, 
зона Ол + А + Т + М, реликтовая ассоциация Ол + Т ( а  - контакт, б -
центр зерна) ; 4 - Водораздельный блок, ассоциация Оп + Т + До (+ Ка) .  

тавпяет д о  20-2 5°. Для трешин спайности в изо:метрично-ксенобластичес­
ких зернах расхождение между плоскостями спайности и ппоскостями ( О  1 0 ) ,  . о в случае двух систем спайности и . ( 100 ) ,  меньше (до 5-10 ) ,  но также / 
имеется. Судя по позиции и особенностям ассоциации, происхаждение спай­
ности в оливинах - вторичное ( синме'l'аморфическое ) /6 /. 

К оливинам с "несобственным" габитусом отнесены проиэвольно удли­
ненные и амебавидные зерна. Они . свойственны псевдоморфозам Ол + Мт ло 
энстатиту в Шишхидском массиве ( Приложенне, фото 22;  табл. 2 1, обр. 1 20 ) ,  
в Билинеком массиве такой Ол встреч�н в жилке хризотил-асбеста в обр. 
1 83 1-1. Основной их особенностью является несовладение кристаллографи­
ческих осей ( или осей и:ндикатрисы) с реальным налравпением вытянутости 
зерен. Последнее составляет с осями лроизвольные углы, из-за чего ·эти 
зерна лоначалу производят впечатление "косогаснуших". Возможно, данная 
особенность связана с хар<:�ктером замещения оливином волокни.стых "лсев­
докуммингтонита", диолсида и асбеста и имеет, таким обrаэом, то'Ьотакси­
ческую лрироду. 

Упоминавшиеся выше монокристаллические ЖЮ:IКИ оливина также вытя­
нуты под произво!!ьным углом к осям оливина. Обычно жилка ориентирована 
так же, как и ближайшие к ней зерна Ол1. Возможно, имеет место наследо­
вание ими ориентировки зерен ол1 через ориентировку агрегата А (т. е. про­
исходит двойная толотаксия: елерва А ориентированно замещает ол1 , затем 
оливин ?КИлок, замещая А, ориентируется так же, как олl ( ? }  ) .  

В ассоциациях Оп + Т и Ол + Т + До встречены зональные ло железу 
оливины, внешняя ( в  контакте с Т) зона которых содержит на О, 7-2 вес. % 
больше Fe O ,  ч ем внутренняя. Возможно, что различаются по железистости 
и зерна оливина в Оп + Мт агрегатах ( см. табл. 2 2 ) .  
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Т а б л и ц а 2 3  
Микроанализы ( 1 , 3  - 8 )  и химические анализы ( 2 )  энстатита 

Компонент 

s ю � • G 

Аl2О з 
C r2o3 
FeO* 
MnO 
MgO 
Са О 
Na2o 
к 2о 

2: 

S i  
д1а 
Al� 
C r  
Fe+2 
Mn 
Mg 
Са 
Na 
к 

� 

из метаморфических ассоциаций, вес. % 

1 2 3 4 5 6 

3 5-3 1 7 4  3 6 8-2А 3 6 9-2. 3 6 2 1 3 6 2-1 1 

5 7 , 56 56,00 57,80 5 7 , 2 .5  5 7 , 1 5  55,30 
0 , 83 1 ,02 0 , 4 8  0 ,90 0,40 2 ,44 
0 ,04 0 ,07 Не  обн. Не обн. 0,04 Не обн . 
5 ,49 6 , 55 4,02 4,97 7 , 1 2  1 1, 2 9  
0, 1 1  0, 1 5  0, 1 5  0, 1 1  0, 10 0 , 06 

3 5, 8 1  34,63 3 7 , 1 7 3 6 , 4 5  3 4 , 7 4  3 0, 86 
0, 10 Не обн. 0,07 0 ,09 0 ,06 0,08 
0 ,02 0 ,02 0 ,03 0 ,03 0 , 0 2  
0, 04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 

99, 97 100, 5 8  9 9 , 7 4  99, 83 99,67 100, 0 9  
Количество катионов н а  6 ( О )  

1 , 97 5 1 , 9 6 4  1 , 9 7 7  1 , 9 83 1 , 9 83 1 , 94 5  
0 , 0 2 5  0 , 0 3 6  0,0 1 9  0,03 5 0, 0 1 7  0 , 0 5 5  
0,009 0,006 о 002 0,047 

0, 00 1  
0, 1 59 .0; 1 9 2  0, 1 1 5  0, 142 0 , 206 0, 3 3 2  
0,00 2  0 , 0 0 4  0, 004 0,002 0,002 0,002 
1 , 83 1  1, 808 1 , 8 9 5  1, 864 1 , 7 97 1, 6 1 7 
0 ,004 0,002 0, 004 0,002 0, 004 
0,002 0,002 0,003 0,003 0,002 
0,002 0,002 0,001 0 ,001 0 , 0 0 1  0,002 

4,009 4, 0 13 4,0 1 5  4 , 0 1 7  4,008 4,007 

7 8 

136 4-II  1364-f ! 
( 2 )  

56 , 7 7  56 , 7 7  
3 , 3 6  0 , 9 1  

. 0 , 4 2  0 , 1 4  
5, 8 5  5, 8 1  
0, 1 2  0, 13 

3 4, 57 3 5, 3 6  
. 0, 1 7  0, 1 4  
0 , 0 3  0, 0 5  
0 , 0 5  0,04 

1 0 1 , 3 4  9 9, 3 5  

1, 93 2 1,966 
0,068 0,034 
0, 067 0,004 
0,004 0,00 1 
0, 167 0, 169 
0,002 0,004 
1, 7 52 1, 825 
0, 006 0,006 
0,002 0, 004 
0,002 0,002 

4 ,002 4, 0 1 1  
П р и м е ч а  н и е .  1 , 2- Шишхидский, 3-8 - Билинекий массивы, N9 7 и 8 -

эн l И Эн2 ИЗ ОДНОГО Образца, 

Энстатит образует длиннопризматические 11 [100] идиобласты и их 
скопления в породах с ассоциациями 1, 1 1, Ш в Билинеком блоке и Шишхид­
ском мttссиве ( табл. 23,  ан. 1 , 2 , 4 ) .  В блоке к северу от Шишхидского мас­
сива наблюдались идиобластич еские мегакристы ( до 2-4 см) Эн в ассоциа­
циях 1 и Ш. В породах с ассоциациями 1б, в, 1 1, ll l Билинекого и Водораз­
дельного блоков наблюдался также Эн в виде цепочек, жилоподобных выделе­
ний и очень мелких пластинок, замещающих Ол1 ( Приложение, фото 1 1, 
табл. 23, ан. 3 , 8 ) .  Иногда цепочки присутствуют вместе с зернами эн1 ( см. 
табл. 23,  7 ,  8 ) ,  иногда сочленяются с крупными идиобластами Эн. 

В отличие от эн1 ( ер. с табл. 1 2 )  все метаморфич ескпе энстатиты 
содержат очень мало Са, С'1. , А 1У1 и поиижеиные количества А l 2Оэ; иск­
лючение составляет обр. 3 6  2-1 1 ( см. табл. 23 ) из к онтш(тоnых пород с 
Эн + Аф + Т - возможно, реликтовый эн l ( ? ) .  

6 А.А. Меляховецкий 8 1  



В лородах зоны 1 Билинскоrо блока Эн 1, как уломнналось, обедняет­
ся Са с образованием Тр об�rчно ло трещинкам и с лериферии зерен; иногда 
nо-видимому, удаляется и часть А1 1 судя ло образованию вблизи зерен эн 1 
хлорита ) .  Железистость метаморфическоrо Эн nримерно та же, что и эн1 -
5, 7-8, 5% i за и с ключ е ни ем энстатитов из контактовых ассоцнаuи й ) .  К _Б" е 
Ол-Эн из ассоциаций !, f l, Ш, как и К Ье ол 1 - эн1, близок к 1. · Часто в метаморфическом Эн устанавливается тонкопластинчатая струк­
тура 1 1 1 100 ) и 1 1 1 00 1 ) ;  ширина nластинок в nервом случае 0,001 мм, 
во втором - nорядка 0 , 0 1-0, 0 2  мм, 1шоrда меньше. Очень низкие содержа­
ния Са, обычное лрисутствие Тр в метаморфических ассоциациях, а также 
его наличие в одних и тех же образцах зерен, как содержащих указанные 
лластннки, так и не сод ержащих, nозволяет nредnолагать, что nластинки об­
разованы клиноэнстатитом, а не кальциевым клннолироксеном. Присутствие 
клиноэнстатитовых nластинок, лараллельных ( 100)  энстатита, хорошо извест­
но /59/,  эксnериментально лолучен и Кэи в nластинках 1 1  1 0 0 1  J.) / 1 0 8/. 

На дифрактограмме Эн ИЗ обр. 17 4 1 табл. 24) 1 содержащего около 
10- 1 5% nластинок . 1 1  IOO .1 )  и не содержащего Са 1 см. табл. 23 ) ,  не уста­
новлено характерных рефлексов клиноэнстатита 1 которые, вnрочем, очею­
близки к соответствующим ортоэнстатитовым / 1 1 4/; кальциевый Кл nри тt:t­
ком содержании должен был лроявиться ) .  

Антофиллит образует в лородах с ассоциацией JY круnные лризмы обыч­
ного габитуса. В блоке к северу от Шишхидского массива в некоторых зер­
нах наблюдалась очень тонкоnластинчатая структура 1 табл. 2 5, обр. 1049)  
1 ориентировка не  замерялась ) .  В этом же блоке встречены и обломки жилы 
лоперечио-игольчатого антофиллита; местами жила сложена круnными иглами, 
.а местами включает макросколически асбеставидные участки. В табл. 24 
лриведены дифрактограмма антофиллита, а те.кже результаты анализа анто­
филлита из контактовой ассоuиации I Аф+Эн+Т) в маленьком блоке к северу 
от Билинекого блока 1 обр. 36 2-1 ) .  • 

� l табл. 26,  27 ) образует мелкочешуйчатые агрегаты ло Эн1, 
отдельные мелкие ч ешуйки и сростки ч ешуек по А в ассоциации А+Т+М, в 
интерстициях Ол 1 в ассоuиаuии Ол+Эн+Т+JV\, Ол+Т+М и др. и крупные чешуи, 
пластинки, короткие лризмы в структурно-равновесных породах ( ассоциации 
У, Y I I  и др. ) .  Расnредел ение Fe - M<J- между Т и Ол в ш ести образцах по­
казано на рис. 25, б. 

Антиrорит ( анализы представлены в табл. 28, 29;  дериватаграмма из 
существенно антигоритовых nород, содержащих также небольшие количества 
Ол+ Хл+Мт, - на рис. 24 ) .  Низкая железистость характерна для проанализи­
рованных образuов из ассоuиааии с Мт. В безмагнетитовых породах Билин­
екого блока редко наблюдался 1 обычно в малых колич ествах) брусковидный, 
пластинчатый и короткопрнзматический А с повышенной железистостью. 

Г. Кунuе /87/  l см. также /7 2, 1 1 6 / ) nоказал, что формула витигори­
та должна иметь вид M<J 2, 823 SL20.S (ОН ) З ,647 ,  или в целочисленных 
коэффиuиентах M<J 4 8  Si, 3Ч 095 (0H)G2 . Uqычно вси серпентиниты пересчиты 
ваются на формулу М9- 3 S [, 2 О 5 ( ОН)ч. Соста вы лнзардитов и хризотилов в 
общем ей хорошо соответствуют. Для природных антигорнтов многие авторы 
/4 5 ,  g·з , 5 3 /  указывают nоииж еиное содержание гидроксила, катионов из 
шестерной координаuии, и nовышенное - кремния по сравнению с лизардита,.. 
ми и хризотилами, что находится в соответствии с формулой Кунце. 

При лересчетах на теоре1 ll ' !сскую формулу обычно получается некото­
рый избыток катионов нз ш естерной координации и дефицит - из ч етверной, 
nо-видимому указывающий на вхождение ч асти железа в виде Fe + З  в пос-
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Т а б л и ц а 24 Т а б л и ц а  2 5  

Результаты рентгенаструктурного Химические анализы и формульные 
анализа .антофиллита коэффициенты ант:->филлитов 

и м етаморфич еского энстатита с 
1 41-3А ��6 2-1 1 1049 тонкопластинчатой структурой Окисел 

Антофиллит s ю ..., 59,67 .58, 29 55, 80 Энстатит 17 4 "· 
.1049 Ti02 0,0 2  0, 1 1  

J d� 'J d<A r J , 
d'ri-

д12 о 3 0,06 0;94 2 ,42 
c r2o 3 0,00 0, 10 

1 Fе2О з Не обн. 
FeO 4, 82 8, 97 6,95 

2 5  9,00 7 4,43 20 1, 7 3 8  MnO 0,03 0, 1 5  

40 8, 30  1 5  3 ,3 2 10 1 ,706 
MgO 3 1, 87 28, 7 9  28, 82 
Са О 0,0 1 0,3 0  0, 93 

10 4, 6 5  100 3 , 1 8  10 1, 599 NIO 
2 5  4, 5 2  1 5  3 , 1 3  1 5  1 , 5 93 

Na20 Не опр. 0,07 0,04 
К 2О 0,04 0,02 

10 4, .13 20 2, 95  15  1, 530 н2о + " Не опр. 3 , 2 2  

3 5  3 , 56 100 2,88 20 1 ,523 
7 3 , 3 5 1 7  

r. 96,44 97 ,45  100, 16 
2, 84 

3 7  3 , 2 4  1 5  2, 7 2  S i  8,025 7 , 9 26 7 , 56 5  
д! !У 0,074 0,3 9 1  

100 3, 06 30 2, 54 д 1 21  0,010 0,077 
1 5  2, 7 5  1 2  2, 5 1  '1' i 0,002 0,008 

Cr  0,010 
7 2 ,59  2 2  2, 48 f.'е+ З 
7 2 ,54 5 2, 286 Fe + 2 0, 542 1,020 0, 7 90 

Mn 0,004 0,0 1 6  
5 2,44 5 2, 2 5 5  Mg 6,3 9 1  5, 836 5, 8 1 4  

5 2,3 2 17 2, 1 1 9  С а  0,00 1 0,044 0, 130 
Ni 0,016 

7 2, 139 20 2, 102 Na 0,0 1 7  0,006 

7 2,03 1 7 2 ,065 к 0,008 0,003 
он 2, 9 16 

1 8  1, 848 10 2,03 2 

5 1 ,734 1 7  1, 993 r. 14,970 1 5,008 17,670 
10 1,6 19 25 1 , 96 2  f, % 7 , 8  1 4, 87 1 1,96 

1 5  1, 548 5 1, 930 П р и м е ч а н и е .  4 1-3 А - ассо-
10 1, 5 1 4  5 1, 892 

циация Аф+Та+М+Ол ( Билинекий блок) ; 
3 6 �-1 - ассоциация Аф+Эн+Та l ма-

.1 5  1, 505  20 1 , 7 90 лое тело к востоку от Билинекого 
блока ) ; 1049 - существенно анто-· 

П р и м е ч а н и е . Анализы вьmол- филлитовая порода ( Аф+Мт+Та) из 
нены Э. П. Сопотчиной ( ИГиГ) на д_иФ- тела на правобережье р. Бол. Бильдык 
рактометре - УРС-50 ИМ. ( севернее Шишхидского массива) .  

41-3 А, 3 6 2-1 - микроанализы, рас-
считаны на 23 ( О ) ;  1049 - "мок-
рый" анализ ( Г. А. Аf\акумова, ИГиГ) ,  
рассчитан на 24 ( О ) .  
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Т а б л и ц а  26 

Химические анализы таnъка, вес. % 

Окисел 17 8-4 6 3 2-1 1 Катион 17 8-4 6 3 2-1 

SI0 2 60, 7 0  6 1, 7 0  Количество катионов на 24(О,ОН) 
тю2 Не обн. Не обн. Si  7 , 7 45 7 , 9 9 5  
д12о 3 0,77 0, 30 

дliY 0, 124 0,005 c r2o3 Не обн. Не обн. 
д1 0 0,042 Fe2o 3 " 
Fe +2 0, 147 0, 1 87 FeO 1 , 3 6  1 , 7 4  Mn 0,001 MgO 0, 03 Не обн. 

MnO 3 0, 3 9  30,7 5 Mg 5,834 5, 939 

Са О 0 , 46 Не обн. Са. 0,062 
Ni 0,023 0,023 NIO 0, 17 0 ,22 
( он) 4, 502 3 ,644 Na2o Не обн. Не обн. 

К 2О 0,02 
Е Р205 0,04 1 8, 43 8  1 7 , 83 5  

н2о+ 5, 26 4, 2 2  f 2, 46 3 ,05 
н2о- 0, 10 0, 50 
Soбw 0,08 0,03 
П.п.n. 5 ,85 4, 29 

z 99,89 99, 50 

П р и м е ч а н и  е .  17 8-4 - ассоциация Т+М+Ол+Мт, Шишхид-
ский массив; 6 3 2- 1  - ассоциация Т+М+Ол+Ка+Тр, Билинекий 
блок. Аналитик Г.А. Абакумова. 
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Частные микроанализы талька, вес. % 

Окисел 

Al20 3 
C r2o3 
FeO* 
MnO 
MgO 
NIO 
XFe 

1 

437 

0, 12  
0,62 
1 ,24 
0,01 

3 2, 3 3  
0,04 
2,08 

2 

3 22 

0, 1 3  
0 , 5 7  
1 , 2 2  
0,03 

3 1, 4 8  
0,06 
2, 13 

3 

3 9-2 

0, 59 
0, 52. 
2, 7 0  
0,01 

3 4, 44 
0,07 
4,26 

4 

7 1 4-А 

0,28 
0, 1 4  
0, 94 
0,0 1 

3 1, 4 8  
0,08 
1,63 

П р и м е ч а н и е .  1 ,3 .,... ассоциация Т+М+Ол; 2 -
Т+Ол; 4 - Т+Ол+Ка+Дол. 1 ,2  - Билинекий блок; 
3 - Шишхидск ий массив; 4 - Водораздельный блок. 



Т а б л и ц а 2 8  

Микроанализы антигоритов из ассоциации А+Ол+Мт, вес. % 

к омnонент 

sю � G 
· тю2 
д12о 3 
c r2o 3 
FeO* 
MnO 
MgO 
NIO 

S i_  
Al !У 
AlQI 
Ti 
Fе+З 
Cr  
Fe +2 

M n  
Mg 
Ni 

Е 
f 

1 2 3 4 5 6 7 

1 2 46 120а 120б 4 1 2  580-2 1 5 4-1 580-1 

4 2 . 9 5  4 2, 1 5  4 1 , 9 7  43,3 5  42, 43 43,6 1 4 1 , 2 4  
0,01 Не обн. Не  обн. Не обн. 0,02 0,03 0,02 
0,69 0,62 0, 43 0, 56 0,06 1 ,27 
0,06 0,05 0, 13 0,06 0,02 o . u �: о, ·1 3  
2, 25  1, 10 1, 1 1  1 , 8 1  1 , 83 1 ,47 1, 2 1  

Не обн. 0,02 0, 02 0,01 0,0 1 0,02 0,02 
40, 7 9  4 1 , 22 42, 7 2  4 1, 3 5  4 1, 1 8 4 1 , 88 4 1 , 2 5  

0,08 Не обн. Не обн. 0, 1 5  0, 1 2  Не обн. 0,05 

86 , 83 85, 16 85, 9 5  87 , 16 86, 0 5  87 , 10 85, 1 4  

Количество катионов на 7 ( О ) 

2 ,006 

0,03 8 

0,002 
0,088 

2 ,839 
0, 003 

4 , 9 7 7  
3, 00 

1 , 9 96 1 ,976 
0,004 
0,03 1 

0,024 
0,002 0,005 
0,044 0,020 
0,001 0,00 1 
2, 9 10 2, 996 

5,022 4 , 9 7 9  
1 ,49 0,66 

2 , 0 1 4  

0,024 

0,002 
0.070 

2, 86 4  
0, 006 

5,003 
2 , 3 8  

1 , 9 9 5  2 , 0 2 1  1, 858 
0,005 0,042 
0,026 0,003 0,029 
0, 001 0,0 0 1  0,001 

0,001 0, 001 0,00 1 
0,07 2 0, 057 0,048 

0,00 1 0,001 
2, 887 2, 893 2, 920 
0,005 0,002 

4 ,976 5,005 
2, 43 1,93 1 ,62 

8 

1 828-2 

4 1 , 83 
0,03 
0,63 
0,2G 
2, 3 7  
0,04 

40,46 
0, 1 4  

85, 7 5  

1 , 9 86 
0,014 
0,021 
0,00 1 

0, 010 
0,094 
0,002 
2,863 
0,006 

4, 997 
3 , 18 

П р и м е ч а н и е .  4 , 8 - Билинекий блок; остальные - Шишхидский массив. 

леднюю. В целом же составы проанализированных антигоритов выглядят как 
бы промежуточными между традиционной "общесерпентиновой" формулой и 
формулой Кунце. Неполное соответствие последней, в частности, системати­
ч еский избыток в группе магния, вероятно, результат неточности и недоста­
точности для данных целей самого метода. Для расчетов формула Кунце пр ед­
почтительнее / 1 16/,  и ниже мы исходим из нее. 

В обр. 1 20 были проанализированы два зерна антигорита, обнаружив­
шие различие по А 1 203 и· Cr 203. Судf. по резкой разнице содержаний А 1 
и С r в антигоритах, это достаточно обычное явление. 

На рис. 2 5, а показано распределение Fe- Nlg между А и О л в ас­
социации А+Ол+Мт. За исключением обр. 124G и 120-1 все проанализиро­
ванные антигориты находились в контакте с Ол+Мт агрегатами, псевдоморФ­
ными по апоэнстатитовому тальку. 
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Т а б л и ц а 2 9  
Формульные коэффициенты антигорита 

в пересчете на 1 16 ( 0 ) / 1 7  ( на 6 , 823 5 ( 0 ) ) 

Катион 1 246 1 20-1 1 20-2 4 1 2  5 80-2 1 54-1 580-1 1 82 8-2 

Si [P 1 , 9 53 1 , 9 46 1 , 9 2 8  1 , 9 6 1  1 , 944 1 , 9 7 0  1 , 90 8  1 , 93 5 
Al 0,03 8 0,03 3 0,023 0,030 0,003 0,07 1 0 , 0 3 5  
Fе+ З  0,009 0 , 0 2 1  0 , 0 4 1  0, 0 16 0,026 0,027 0 , 0 2 1  0,030 _EIV 

кат 2,000 2 , 000 1 , 96 9  2 , 000 2 , 000 2,000 2, 000 2,000 Cr 0,003 0, 003 0, 007 0,003 0,001 0,001 0, 007 0,0 1 1  
Fe +2 0 , 0 7 7  о, о : н 0, 000 0 , 0 5 2  0,043 0,027 0 , 0 26 0,062 
Mg 2,764 2,835 2 ,920 2,7 87 2, 8 1 4  2, 820 2, 843 2 , 7 90 
Ni 0,003 0,005 0, 003 0 , 0 0 1  0 , 0 0 5  

}: 2, 847 2 ,859 2 , 9 2 7 2, 844 2, 86 1  2 , 8 49 2, 876 2 , 86 8  
.6. ( +) 0,024 0,036 0 , 0 2 1  0 , 0 3 8  0 , 0 26 0 , 0 53 0 , 0 4 5  
f 2, 7 1  0,73 0,()0 1 , 83 1, 50 0 , 9 4  0, 90 2, 1 7  

П р  и м е ч а н  и е .  Fe + 3 рассчитано как 2 - ( Si +дllY ) ; l!. = .Е- 2 , 82 3. 

Лизардит. К лизардиту отнесен низкодвупреломляющий ( от Ng- Np ,...... 
-0,005 до почти изотропного ) серпентин, слагающий сушественно и наце­
ло серпентинизированные породы зоны 6 Билинекого блока и некоторые око­
лодайковые породы Водораздельного блока (д ериватограммы его приведены 
на рис. 24, в, г ) .  Кроме того, в этих породах, а также по трещинкам зерен 
Оп в породах близ границы зоны 6 с зоной 1 наблюдались нитевидные про­
жилки однородного, реже волокнистого ( псевдоволокнистого ? ) серпентина 
с двупреломлением :::::::: 0 ,008 - 0,0 10. "Волокна" в жилках имеют удлине­
ние С - ) .  По классификации /Э 5/, этот серпентнн должен быть отнесен с "ли­
зардитам 1 генерации" ,  по классификации /53 / ,  - к " ,J.. -хризотнлу" ( пе­
тельчатый серпентин ) .  

Ломкий хризотил-асбест встречен в Билинеком массиве в зоне Ол+А+ 
+М, в куруме в глыбе антигоритизированных дунитов (Ол+А+М+Мт ) в виде 
жилки мощностью до 1 см ( обр. 1 83 1- 1 ) .  Вмещающая порода сложена круп­
ными зернами Ол 1 со спайностью в двух направпениях и реликтовыми поло­
сами сброса. Литигорит развивается в КОJ'\Ичестве 4-6% в виде пластинча­
тых агрегатов и отдельных ппастинок, в том числе по трещинам спайности. 
Оливин содержит до 5% выде.,ений Мт, последний образует прерывистые кай­
мы в зальбандах асбе.стовой жилки. Магнезит слагает единичные мелкие обо­
собления внутри Ол и среди антигоритовых пластинок. 

В жипке наряду с �сб естом присутствует Ол2, ' образующий удлиненные 
параллельные волокнам асбеста зерна "несобственного габитуса",  вероятно 
замещающие асбест ( Прнложение, фото 26 ) .  Анализы минерапов жипки и по­
роды привед ены в табл. 30. Интnресной особ енностью асбеста явпяется не­
обычно высокое для него (и для природных серпентинов вообще)  содержание 
глинозема ( 5 ,3% ) .  Одиноч ные жилки ломког.о хризотил-асбеста наблюдались 
также в оливин-антигоритовых породах Шищхидского ·массива. 
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о 
ДТГ 

ДТд 

о 
дтг 

мин. 

200 о 
ДТГ 

1 
1 
1 :7 о 

200 

% 
1 1 970 /IR 

мг 
о r: rgf��:f:_=_f_:-j_-$i:�b-.@ю 

5.0 Ql О 200 400 600 800 tOOOOC 1 ,., ю 
15 

f000 °C 
200 

200 

мин. 200 

20 

Р и с .  24 . Дериватограммы: 

а - графит-антигоритовая порода, 
обр. 3 О 9-3 1 Били н; б - графит­
тремолитовая порода, обр. 3 07-7, 
Билин; в - лизардит ( преимущест­
венно изотропный ) ,  обр. 1 1 70, 
Билин; г - лиэардитовая порода с 
кальцитом, обр. 3 3 7-13,  Водораз­
дельный блок; д - · антигорита, 
обр. 3 1 2-2, Били н. 

м г 

� ��==::;::==:=;::::;;;;�=====: о 
'О 
20 t�B � �����������юоf� 

8 7  



x�;u-x�,)on а. 
х�: (1-Х �.)оп 

6 

. 0,12 632-1 

0,10 
0,10 

0,08 39-2 • 
0,08 

0,06 
580-1 0,06 

0,04 0,04 

0, 02 0,02 

о 0,02 0, 04 о 0, 02 0,04 

X�,(t-Xre)A Xl�(f-Xre)Ta 

Тремолит ( табл • . 3 1 ) .  
В ассоциации ХХШ рассеян­
ный в породах тремолит nред­
ставлен ярко-зелеными ( от­
тенка C't -диопсида) коротки­
ми nризмами,  часто поли­
синтетически сдвойникаван­
ными по {1 10} (табл. 3 1 ,  
N2 3 О 7-7 ) .  В тремолитовь1х 
I±ГРФ) желваках Тр более 
дriиннопризматический, с прос­
тыми двойниками ( см. табл. 
3 1, обр. 307-9 ) ,  в ассоциа­
циях ХХ1У-ХХУП - обычного 
игольчатого облика; в тремо­
литах, замещающих тальк в 
зальбандах метадиабазовых 
даек ( Водораздельный блок) ,­
очень мелкоигольчатый, мес­
тами сnутанно-волокнистый, 
нефритаподобный

. 
( табл. 3 1, 

N9 3 3 2-2 ) .  
Р и с .  25 . Распределение Fe и Mtj между : 
а) оливином и антигоритом в ассоциации 
Ол+А+Мт, б) оливином и тальком. Клинопироксен в клино­

nироксен-антигоритовых по­
родах Шишхидского масси.ва 

заметно отличается по габитусу от Kn в близрасnоложенных свежих верли­
тах, образуя в первых круnные короткопризматич еские зерна, часто идиоблас­
ты, в отличие от более мелких, ксеноморфных по отношению к Ол l, непра­
вильных зерен - во вторых. По-видимому, можно говори.ть о hерекристалли­
зации Кп при метаморфизме, сопровожаающейся уменьшением отношения Са/ 
/Ca+M g и сод ержаний A l 203 и Cr 203 (см. табл. 1 3  ) . 

"Псевдокуммингтонитовые" агрегаты. В Шишхидском массиве nрисутст­
вуют бурые nсевдохроичные тонковолокнистые агреГаты, псевдоморные по эн­
статиту l точнее, по аnоэнстатитовому ·тальку) .  Подобные агрегаты в ряде ра­
бот, nосвящен}{ых как данному /3 8/, так и другим массивам различных реги­
онов /41,  54/, оnисывались как куммингтонитовые на основании оnтических 
определений. Однако, по предварительным данным проведеиного нами профи­
лирования на микрозонде nодобных агрегатов из Шишхидского и Борусекого 
I Западный Саян) массивов, сложены они в основном кальциевыми фазами, 
прорастающими оливином и антигоритом. В одних случаях - это диоnсид, в 
других - явно тремолит, иногда, вероятно, как в следующем анализе обр. 
104-2, - смесь этих двух минералов: Si0 2 - 49, 97%; А1 203 - 3 , 2 2; 
FeO* - 1 , 24; MgO - 22,  7 1; СаО - 16, 58; Z 9 5 , 7  2. Во всяком случае, 

куммингтонита нигде · в изученных образцах не обнаружено. Аналогичные дан­
ные были nолучены Л. В. Агафоновым ( устно е со общ е ни е ) .  

Хлорит l табл. 32)  присутствует в виде кайм вокрzг метаморфизованных 
зерен хромшnинелида и среди  продуктов разложения Эн , иногда образуя сер­
nентиноnодобные прожилки в трещинах зерен Ол 1, прилегающих к замещаемо­/ 
му тальком зерну энстатита. Реже образует отдельные чешуи в Ол+Та+Карб, 
Ол+А, Л+Мт+Карб и других породах. 

Карбонаты. В массивах наблюдалнсь магнезит, доломит и кальцит 1 табл. 
3 3) ИliОгда железистость повышена, так что "доломиты" и "магнезиты " в 
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Т а б л и ц а 30 

Микроанализы и формульные коэффициенты минералов 
оливин-асбестовой жилки и вмешаюшего аподунита 
(Ол+А)  ( обр. 1 83 1-1 ) ,  Билинекий блок, вес. % 

Компонент Асбест Антигорит Оливин Оливин 
жилки аподунита 

S i0 2 3 9 , 3 8  43 , 2 1  4 1 , 16 4 1 , 2 7  
Ti0 2 Не обн; Не опр. 
д12о 3 6 , 13  
C r2o 3 0,01 0 ,05 0 ,05 
FeO 1 , 87 2,3 4 7 , 1 9  7 , 00 
MnO 0,03 0,05 0,06 0,08 
MgO 3 7 , 80 3 9, 1 1  5 1 ,02 50, 5 7  
Са О Не обн. Не опр. 
NIO Не опр. 0, 1 0  0, 24 0, 1 7  

� 85, 2 2  84, 7 2  99, 7 2  99, 1 5  

S i  1 , 86 8  2,06 1 1 ,001 1, 007 
Al ij 0 , 1 3 2  
д1V 0, 2 1 1  
C r  0,001 0,00 1 
Fe 0,074 0,093 0, 1 46 0, 1 43 
M n  0,001 0,002 0,001 0,002 
Nig 2 , 6 7 3  2, 7 8 1  1 , 850 1, 840 
Ni 0,005 0,003 

Z кат 4, 960 4,93 9 3 , 004 2 , 9 9 5  

Т а б л и ц а  
Химические анализы и формульные коэффициенты тремолитов 

Окисел 307-9 307-7 307-1 1 3 32-2 225-8 

1 2 3 4 5 6 

SIO n  5 5, 40 56, 50 55, 82 5 4, 5 5 7 , 59 
,;_ 

тю2 0,04 0,02 0, 0 2  Н е  обн. Не обн. 
д12о 3 2, 50 2, 13 2, 7 8  1 , 80 0,04 
C r2o 3 0,44 0, 27 0,96 0 ,25 0,04 

3 1  

Fe2o 3 Не обн. 0,30 Не обн. 
FeO 2,03 1 , 3 4  1 , 6 4  3 , 7 7  1 ,07 
MnO 0,05 Не обн. 0,04 0 , 2 8  
MgO 24, 50 23, 1 1  23, 1 7  23 , 3 3  2 3 , 4 5  
Са О 1 1, 20 1 2, 7 8  1 2, 46 1 1 , 20 1 3 , 2 8  
NIO 0, 0 1  0, 1 5  Не об н. 
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l 2 

Na 2o 0 , 6 5  
к 2о 0,05 
н2о+ 2, 8 1  

Е 99, 8 1  

S i  7 , 5 2 5  
д1N 0, 456 
дlili 

'l'i 0,004 
C r  0,046 
_Fе + З 
Fe +2 0 , 2 28 
Mn 0, 004 
Mg 4 , 963 
Са 1 , 6 3 9  
Na 0, 1 7 0  
к 0,000 
он 2 , 5 2 1  

Е 1 7 , 5 7 4  
f ) %  4 , 3 9  

з 

0, 1 0  
0 , 0 7  

9 6 , 3  l 

7 , 80 4  
0, 1 96 
0, 1 5 1  
0,002 
0 , 0 2 9  

0, 1 5 4  
0,000 
4, 7 5 8  
1 , 89 1  
0 , 0 26 
0, 0 1 2 

1 5, 0 2 5  
3 , 13 

О к о н ч а н и е т а б л .  З l  

4 

1 , 0 5  
0 , 0 9  

9 8, 03 

7 , 6 .1 8  
0 , 3 6 2  
O,Q86 
0,002 
0, 104 

0, 1 87 
0 ,005 
4, 7 26 
1 , 827 
0, 2 7 8 
0 , 0 1 6  

1 5, 23 1 
3 , 8 1  

5 

0, 10 
0,04 
2 , 6 4  

99, 7 9  

7 , 4 3 4  
Q, 295 

0;0 25 
0,064 
0, 434 
0 ,032 
4 , 7 4 6  
1 , 6 3 9  
0,03 2 
0,008 

1 7 , 1 87 1  
9 ,05 

6 

Не обн. 

9 5 , 43 

8 , 0 1 2  

0, 007 

0, 1 2 4  

4, 863 
1 , 9 80 

1 4 , 9 85 
2 , 49 

П р и м е ч а н и е .  3 0 7 -9 - травяно-зеленый тремолит из антигоритизиро­
ванного дунита; 3 07-7 - тремолит из графит-тремолитового желвака; 3 0 7 -
1 1  ,... тремолит из  травяно-зеленого тремолита; 2 2 5-8 - тремолит из  апо­
га[щбургит/;\ с: ассоциацией Тр+Антиг+Та+Ол - П+Мзт+Мт ( все - Билинекий 
блок) ; 3 3 2-2 - Тр из нефритаподобного тремолита ( Тр+ Хл+Мт) ( контакт 
метадиабазов с Та - Ол породой, Водораздельный блок) .  Анализы 3 , 4 , 6  -
рентгеноспектральные, рассчитаны на 23 ( О ) ;  анализы 2 и 5 - "мокрые" 
( аналитик Г.А. Абакумова, ИГиГ) , рассЧитаны на 24 ( О, ОН) .  

действительности являются скорее анкеритами и брейнеритами. В обр.3 20-4 
с ассоциацией М+А+Грф+Мт+Гм+Т+Хл агрегат мелкозернистого карбоната, пок­
рытого окисными пленками и большей частью разложенного на Гм+Мт, сложен, 
по термическим данным, почти чистым сидеритом ( ? ) .  Однако по оптике по­
добных карбонатов не отмечено. Формы выд елений описывались выше. Поло­
жение мелких капьцитовых зерен внутри крупных доломитовых в некоторых 
породах Водораздельного блока позволяет считать кальцит экссольвационным; 
в ряде случаев име�т место и последовательное выделение разных карбона­
тов с образованием неравновесных ассоциаций. 

Графит. В нескольких образцах определялся термически ( см. рис. 24,  
а,б ) .  Богатые Грф образцы мажутся. 

Магнетит. Содержания малых компонентов магнетита, образующего мел­
кие зерна в магнетит-оливиновых агрегатах, варьируют в довольно широких 
пределах ( табл. 3 4 ) ; уловить какую-то связь с вариациями этих компонен-
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Т а б л п u а 3 2  

Микроанализы хлоритов из J:v�етаморфизованных 
хромититов ( 4 10б, 641-1 )  и дунитов ( 410а) 

nилинекого блока, вес. % 

Окисел <1 10  а 4 iO б 6 4 1-1 

SiO �  3 1 , 7 6  3 2,96  3 1 , 50 
д12

о 3 10, 88 10, 6 2· 1 3, 7 6  
C r2o 3 2, 98 3 , 4 2  3 , 26 
FeO* 2, 1 6 ' 2 , 1 6  1 , 3 4  
MnO Не обн. 0 ,02  Не  обн. 
MgO 36. 59 3 5, 3 2  3 5,4 4 
Na 20 0,05 0,03 0,07 

Е 84, 42 84, 52 85 ,36 

Число катионов на 1 4  ( О )  
Катион 
Si  3 , 1 16 3 , 2 2 1  3 ,037  
Al� 0, 884 0 , 7 7 9  0 ,963 
Al� 0,3 7 4  0,444 0 ,600 
C r  0, 23 1 0 , 264  0, 248 
F·'e 0, 1. 7 7  0, 1 7 6  0, 108 
Mn 0,002 
Mg 5, 3 5 2  5 , 1 45 5 ,094 
Na 0,009 0 ,006 0 ,013  

2: 10, 1 43 10 ,03 8  10,063 
f 3 , 20 3 , 3 0  2,07 

тов ( Al , Cr , Ми,  Ni, Ti ) в ассоuиирующихся антигоритах и оливинах 
( см. табл. 2 8, 2 1 )  для малых выборок нельзя. ( Интенсивная собирател-рная 
перекристаллизация ол2 и Мт в апоэнстатитовых агрегатах, очищение зерен 
оливина от рудной пыли, постоянно наблюдаемые в шлифах, позволяли пред­
полагать выравнивание составов и достижение соответствия меЖду состава­
ми Ол и Мт.) 

Непрозрачные ка,ймы на зернах хромшпинелида представлены, судя пс 
имеющимся анализам ( табл. 3 5 )  ,. шпинелидами, промежуточными между хро­
митом и магнетитом. Интересно отметить, что наряду с обычными при мета­
морфизме гипербазитов признаками окисления части F·e + 2в хромшпинелид е, 
выражающегося в образовании непрозрачных �йм, наблюдалось ( в  дунитах 
зоны 3 Билинекого блока) в нескольких случаях заметное ·изменение окрас­
ки свежего хромшпинелида ( каймы осветления ) ,  которое, возможно, фиксиру­
ет, напротив, частичное восстановление Fe + 3( в .ранее успевших подвергнуть­
ся частичному окислению зернах? ) .  
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Т а б л и ц а 33 
Микроанализы и формульные коэффициенты 

карбонатов Билинекого блока 

Магнезит Доломит Магнезит Кальцит 
Окисел 

\ 3 2О l П)  3 20 (  1 )  4 3 7  ( 1 )  4 3  7 ( I I )  4 3  7 ( Ш )  
1 

FeO 4, 1 2  5, 40 0 , 9 2  4, 9 5  0, 2 1  
M nO 0, 1 3  0, 1 3  
MgO 44, 3 1 4 2, 9 9 2 1 , 85 4 2, 97 1 , 4 4 5  
Са О 0, 1 2  0, 1 2  3 1, 3 4  0 , 7 4  5 3 , 2 2  
jco 2j 5 2,00 5 2,00 46,00 5 2, 00 44, 50 

.Е 100, 6 8  1 0 0 , 6 1 100 , 1 1  100,66 9 9 , 3 8  

Количество катионов на 3 (0 ) 
Fe 0, 1 48 0, 1 9 7  0 , 0 3 5  0, 182 0,00·8 
Mn 0,005 0,005 1 , 450 
Mg 2,842 2, 7 93 1 , 505 2, 8 16 0,088 
Са 0,006 0 , 006 0,002 2,905 

Е 3 , 000 3 ,00 1 2 , 9 90 3 , 000 3 ,00 1 

П р и м е ч а н и е . Обр. 3 20 - ассоциация Ол+А+Т+М; обр. 
43 7 - Ол+Т+Тр+М+До+К .. 

Т а б л и ц а 3 4  
Частные микроанализы магнетита и з  ассоциации Антиг+Ол+Мт, вес. % 

Окисел 1 2 3 4 5 6 7 
1 20 4 1 2  5 80-2 1 5 4- 1  1 82 8  580- 1 5 80-1 

. S i0 2 0 , 3 9  Н е  обн. 0, 16 0,05 о;о2 Не обн. Не обн. 
Ti02 Не обн. Не обн. 0,05 0,07 0 , 0 3  Не опр. 
Al203 0 , 0 5  0, 0 1  0 , 0 5  0 , 0 3  0 ,04 0,03 
С r20з 2 , 7 3  3 , 7 9  0, 88 0, 8 1  1 3 , 83 0, 7 5  0 , 3 0  
MnO 0, 2 5  0, 0 1  0, 80 0, 1 1  0, 1 7  0, 20 Не опр. 
MgO 0, 47 0, 5 ;1.  0, 26 0, 3 6  0, 2 5  0 ,67 " 
Са О 0 , 1 6  0, 1 2  0 , 1 4  0, 0 1  0, 02 Не обн. 
NiO 0, 5 4  0, 7 4  0, 44 0, 86 0, 26 0, 43 0, 44 

П р и м е ч а н и  е .  6 , 7  - два зерна из одного агрегата; 2, 5 - Билинекий 
блок; остальные - Шишхидский массив. 
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Т а б л и ц а 3 5  

Микроанализы неnрозрачных кайм на зернах 
хромшпинелида ( Шишхидский массив) 

Ою.сел 6 7 4- 1 1 3-2 6 48-1 

Т Ю � Не опр. 0 , 0 5  Не опр. 
А1 20 з  0,06 0, 1 3  1 , 4 2  
C r2o 3 2 , 90 10,46 2 5, 9 1  
FeO* 90, 0 9  80, 53 5 5 , 4 1  
M nO 0, 1 9  Н е  опр. 0, 7 1  
MgO 2, 5 2  2, 87 9, 86 
NIO Не опр. 0 , 6 2  Н е  опр. 

z 9 5, 7 6  94 , 6 6  93 , 3 1  

П р и м е ч а н и е . l) ·FеО* = � Fе в  виде FeO. 
2) Обр. 1,3 - внешние каймы обр. 6 7 4 ,  G48 из 
табл. 14; Обр. 13-2 - nолностью замещенное зерно 
хромшпинелида из хлорит-магнезит-тальк-оливиновой 
породы. 

Н е к о т о р ы е  о с о б е н н о с т и  с т р у к т у р  
и м о д а л ь н о г о  с о с т а в а  n о р о д 

Реверсионные структуры. Исходными, дометаморфическими, породами 
во всех случаях являются оливиновые и оливин-энстатитовые, однако среди 
продуктов метаморфич еских реакций оливин и энстатит также часто присут­
ствуют. Структуры пороц, содержащих Ол2 и Эн2 ( независимо от того, при­
сутствуют ли в них ол 1 и эн1 ) ,  можно назвать р е в е р с и о н н ы м·и. Гене­
зис структуры при ее выделении не учитывается, т. е. безразлично, сформи­
ровалась ли она в результате одного непрерывного акта метаморфизма или 
двух и более, разобщенных во времени, важен сам факт реверсии, "обрашен­
ности" .  

Одним и з  частных случаев реверсионных структур, nр едставляющим, в е­
роятно, первую и з  указанных возможностей, являются "равновесные структу­
ры" ,  в понимании / 1 1 3 /. В описываемых массивах структурно-равновесные 
nороды развиты очень широко - это Ол+Т+Карб, Ол+А+Т+Карб, Ол+Эн+Т+ 
+Карб и подобные породы с идиобластами оливина и энстатита. В других слу­
чаях реверсионные структуры представлены �ежд е  всего оливин-антигорито­
выми породами с жилками и необластами Ол . 

В работах /4 1 , 7 0 /  они интерпретируются как результат частичной прог­
рессивно-метаморфич еской д егидра"'ации серпентинптов. Аналогичным обра­
зом объясняется в /70/ . образовани е форстерит-асбестовых жилок, а в /2 7 1 -
идиобластич ески х оливин-антигоритовых пород. Ниже показано, что примени­
тельно к рассмотренным массивам имеет смысл говорить лишь об одноакт­
ном образ�вании подобных структур. В этом случае !Jеверсионные структуры 
должны рассматриваться как признак nротекания метаморфических реакций 
вблизи кривой равновесия безводный+гидрат, независимо от того, с чем 
связаны изменения направления реакций. 
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Взаимоотношения между породами с разными типами структур. Наряду 
с реверсионными 1 и чаr.то даже шире, чем они) в массивах распространены 
породы с обычными с т-р у к т у р а м  и з а  м е ш е н и я безводных минералов гид­
ратами и карбонатами. Как . правило, вторые отличаются от первых меньшей 
степенью гидратации (карбонатиэации ) первичных минералов. Возможны три 
типа пространствеиных - взаимоотношений между ревертированными ( содержа­
щими реверсионные структуры ) и замещенными породами с одними и теми 
же ассоциациями: 1 )  структурные разновидности пород более или менее чет­
ко обособлены, и каждая занимает ареал, который в силу постоянной повто­
ряемости в пределах массива представляется закономерным; так обстоит де­
ло с породами зон 1 и 2 Шишхидского массива; 2 )  обе разновидности по­
род перемежаются в пределах ареала распространения данной ассоциации без 
видимой закономерности; 3 )  обе разновиднести пород перемежаются в пре­
делах зоны; породы со структурами замещения образуют ореолы вокруг тел 
пород с реверсионными структурами, при этом отчетливо проявлены перехо­
ды от первых ко вторым. Эта ситуация характерна для Ол+Т+Карб пород зо­
ны 2 Билинекого блока. Она не исключает и независимого от локальных тел 
ревертированных пород образования замещенных пород, т. е. возможны ком­
бинации второго и третьего случая, что, по-видимому, имеет место в tевер­
ной части зоны 2 Билинекого блока. 

Особенности модального состава пород. Подчеркнем следующую общую 
особенность модального состава подавляющего большинства пород ( табл. 36 ) :  
несоответствие наблюдаемых количественных отношений между минералами 
стехиометрии вероятных реакций образования ассоциаций. Например, породы 
с ассоциацией Ол+А+М, для которых весьма вероятно образование А+М в 
результате реакции Ол+2Н20+СО2=А+М, в случае полного соответствия сте­
хиометрии должны были бы содержать магнезита в 6 ,4  раза меньше ( в  об. 
% ) ,  чем антигорита ( грамм-Формульные веса А. и М соответственно 277, 13  
и 84, 3 2  г/моль, удельные веса - 2, 56 и 3 , 0  г/см3 / 109/ ) .  Для большин­
ства пород зоны 4 Билинекого блока соотношение количеств А и М колеб­
лется в пределах 5 : 1  - 10: 1 f в  об.% ) ,  причем последнее отношение явля­
ется наиболее обычным. Иногда оно понижается до 1 5-20 : 1, а иногда в ас­
социации ·с А вообще не устанавливается, как уже упоминалось, карбоната. 
В зоне 5 Билинекого массива количество карбоната, напротив, часто превы­
шает ожидаемое из стехиометрии возможных здесь реакций Ол+2Н2О+со2 = 
= А+М и даже 2А+3С02=Т+ЗМ+3Н2О. Иногда в этой зоне магнезит слага­
ет до 80-90% объема пород с аr:социацией А+М+Т. 

Распределение продуктов реакций. В связи с отмеченными осе>беннос­
тями модального состава пород возникает вопрос о пространствеином расп­
ределении продуктов реакций. Практически отсутствуют случаи, когда фазы­
продукты замещали бы исходную фазу, располагаясь на ее месте ( с  учетом 
изменения объема) и находясь в нормальных стехиометрических отношениях 
между собой. 

Антигорит и магнезит, замещающи е оливин в дунитах, могут распола­
гаться, например, в следующих позициях: 1 )  А - внутри зерен, М - в ин­
терстициях; 2 )  М - внутри зерен, А - с · периферии и в интерстициях; 3 )  А 
образует агрегаты, среди которых неравномерно распределены выделения М; 
4 )  то же, что и 3 ,  но М 'Iастично замещает А ;  5 )  А образует поперечио­
игольчатые жипкн, по ·оси которых местами ( иногда непрерывно ) выделяет­
ся М в виде червеобразных продолговатых зерен и т. п. 

Заметим, что в связи с указанным обстоятельством говорить об изохи­
мичности ·и�и неи.с�охимичности метаморфизма имеет смысл только тогда, ког-
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Т а б л ц u а  36 

Характеристика модальных составов главных типов 
пород Билинекого блока, об.% 

Ассоциация-эона l О л Эн т А 

1-1 6 0-95 3-3 5 1-20 
80-85 10-15 5-10 

Ш-1 80-90 5-20 5-10 
12- 1 5  

У-1 , 2  9 8-99 1-2 

У-2 60-90 1-30 
во:9о -5-1ёГ 

У 1-2 80-9 5 5-20 
1 2:1.5 

YI I- 1 , 2� 99-99 1 1 

YI I-3 10-90 5-30 10-60 

XII I-1, 2� 99 1 

Xll l-4 20-9 9 · 80-1 

ХУ-1, 2* 9 9  1 

ХУ-4 20-99 80-1 -80-8·5 10-25 

XY I-4 90�50 
80-90 

П р и м е ч а н и е .  Звездочкой обозначены дуниты зон 1 и 2. 

м 

1-10 
1-3 

1-25 
3-8-

1 

1-20 

1 

10-1 
т.::з-
5-50 -5-10 

в числите-
ле - предельные значения; в знаменателе - наиболее часто встречаюшиеся. 
Ол и Эн ВКЛ}9Чают ол 1 и эн1 во всех случаях. 

да конкретно указан объем породы, . для которого рассматривается данный 
вопрос. Всегда сушествует достаточно малый объем породы, в пределах ко­
торого метаморфизм оказывается неизохимичным. В Билинеком и Шишхидском 
массивах наблюдаются многочисленные признаки перераспредел е.»ия компо­
нентов и в пределах значитель_ных объемов. К и х  числу относятся отмеч ен­
ные особенности разметения карбонатсодержатих ассоuиаuий, характер прост­
ранствеиного распределения кальuийсодержаших фаз ( тремолитовых тел и 
ореолов в Билинеком блоке, "псевдокуммингтонитовых* агрегатов в Шиш­
Х'Iдском массиве ) и т.. п. 

95 



Гл а в а  У 

ИНТЕРПРЕТАUИЯ И ОБСУЖДЕНИЕ ДАННЫХ 
О МЕТАМОРФИЗМЕ ГИПЕРБАЗИТО!3 

П о с л ед о в а т � л ь н о с т ь  с о б ы т и й 
и - о т н о ш е н и я  м е ж д у  з о н а м и  

Билинский · блок. Самое раннее ме.таморфическое событие здесь - заме­
щение.  талька энtтатитом; ему подвергаются, по-видимому, совершенно су­
хи е .породы. Апоэнстатитовый тальк замешается в зоне 4 и частично в зо-
не 3 агрегатами Ол2 и Ол 2 + Мт, присутствуюшими на всей площади зоны 4, 
начиная с ·контакта массива с породами рамы на востоке. Ассоциации зоны 
4, таким образом, вполне отчетливо замещают породы с Ол+Т; то же отно­
сится и к ассоциациям зоны 3, ·оанако здесь nоявлению типаморфной ассоциа­
ции Ол+А+Т+М часто .предшествует развитие А;!.М;!.Ол, т. е. зона 3 развива­
ется не только по реликтовой зоне Ол+Т, но и по зоне 4. Ассоциации зоны 2 
явно накладываются на Ол+Т; зоны 1 - на Ол+Т и на свежие ( ? )  породы. 
Б�ё!золивиновые ассоц�:�ации зоны 5 наклааываются на по,роды зоны 4, а в 
одном случае - во внутренней части Правобережного 'блока - и зоны 3 .  Гра­
ницы всех перечисленных . зон, несмотря на некоторую расплывчатость, мож­
но считать конформными, во всяком случае, взаимоотношений, которые мож­
но бьию бы интерпретировать как пересечение из оград, не наблюда,юсь. На­
Против, граница зоны 6 занимает секущее положение по отнош ению к грани­
це межау зонами 1 и .2. Это заставляет связывать образование зоны 6 с 
причиной, отличной от той, которая обусловила возникновение всей осталь� 
ной зональности. Лизардитовые пород ы зоны 6 ,  несомненно, являются более 
поздними, чем породы зон 1 и 2, однако не ясно, отвечает ли их образова­
ние отдельному акту гидратации или происхоаит в ходе того ж� акта, с ко­
торым связано образование остШI �:>ных зон ( на регрессивном этапе { ? )  ) • 

Неясным остается также отношение времени образования жильных кварц­
карбонатных пород в зонах .2 и 3, а также малых· количеств антигорита 
( ±Т±М) ,  отмечавшихся в дунитах зоны 1 и .2, к основному акту метамор­
физма. 

Из описания зональности видно, что различия между зонами не исчер­
пываются разницей между ассоциациями системы Mlj 0- Si О.2-Н.2О-СО.2. 
Распределение ассоциаций с кальцийсоаержашими фазами по зонам показа­
но в табл. 19 и на рис. 1 9; ареап распространения Ол+А+Т+Тр+До совпада­
ет с ареалом Ол+А+Т+М; Ол+Т+До+Тр с Ол+Т+М и т.д. Такое совпадение 
представляется закономерным ( рис. .2 8 ) .  ·

графит впервые появляется в зоне 4 вблизи границы с зоной 3 .  Здесь 
он встречается редко, образует обычно жилки с поперечио-игольчатой анти­
горитовой оторочкой в слабо антигоритизированных дунитах. Наиболее широ­
ко он распространен в зоне 3, формы его выделения здесь оч ень разнообраз­
ны и размах графитизации значителен. Исч езает графит в зоне 2, на неболь­
'шом расстоянии от зоны 3, здесь он снова встречается лишь в виде редких 
прожилков и полос рассеянной графитизации дунитов. В целом можно утверж­
дать, что типаморфные ас�,;оциации зон 5, 4,3 , 2, 1 закономерно сменяют друг 
друга на ппощади Билинекого блока и смена их происходит в течение одно­
го метаморфич еского акта. 
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Водораздельный блок. Ассоциации околодайковых метасоматитов, со­
держ�ие кальциевые минерапы, здесь, как И в Билинеком блоке, ТХ-изо­
фациальны с бескальциевыми ассоциациями. Связанный с метабазитовыми 
д·айками метасоматоз всюду, где это можнр наблюдать, накладывается на 
сухие свежие дунитЬI . и апогарцбургиты с Т по Эн. Оталькование энстатита 
гарибургитов и здесь является самым · ранним событием, за которым следу­
ет образование пород, аналогичнь1х породам зон 2 и 3 и в некото­
рых случаях зоны 4 Билинекого блока. Инотда ан1·игорит, как . прави-' 
по, без карооната, замещает Ол+Т+К породы, не образуя по структурным 
признакам равновесных ассоциаций с ЭТ\-!МИ мин.ералами. Возможно, он пред­
ставляе� эдес� более .позднюю гидратацию, как и лиЗардит, замещающий оли­
вин в. околодайковых идиобластических Ол+Т+К породах ( регрессивцый этап ? ) .  
Признаков ж е  Полиметаморфического образования основной зональности в 
этом блоке ·не обн.аружено, о.колодайковые метасоматиты эдесь явно синх­
ронны с остальными метаморфическими породами. 

Шишхидский массив. Как и в предыдущих Двух массивах, первым мета­
морфическим событием ,эдесв оказывается отальковацие энстатита. Затем на 
породьi с Та+Ол накладывается антигоритиэация, которая сопровождается за­

. мещением апоэнстатитового талька б�рыми агрегатами ( Кп?,  Тр?, Кп+Тр? ) ,  
эам.ещающимися, в свою очередь, . Оп +Мт. Ареалы оталькования энстати:га 
и антигоритиэации эдесь почти совпадают; отсутствуют признаки развития 
ацтигорита в гарцбургитах,. не nодвергшихся до этого оталькованию. Это 
может слуЖить укаэанибм на соnряженность обоих nроцессов. 

Как и -в БИлинеком блоке, эдесь наолюдается сопряженная смена ассо­
цИаций с кальцийсодержащими минералами и бескальциевых ; с беэоливИНЬвы­
ми � бескарбонатнь�и антигоритовыми серпентинитами в экэоконтакте габб­

· роидов пространствеюю ассоциируется А+Ди, с антигорит-оливиновыми, бес­
карбонатными· или бедными карбонатом - в северной части массива обычно 
Ди, но иногда появляется и Тр, с Ол+А+К породами в южной части массива 
всегда - тремолит. Эта смена отчасти связана с повышением Хсо2, отчас­
ти - с nовышением температуры метаморфизма в южной части массива. 

Важно отметить, что относительно высокотемnературные ассоuиации 
зон 5 и 6 накладываются на свежие. сухие дуниты И гарцбургиты. Антиго­
ритиэация ( ;tOn2 ) ,  nредставляющая основной акт метаморфизма массива, 
накЛадыВается, как отмечалось, на породы этих зон, в основном - вблизи 
их контакта с зонами 1 и 2 , и быстро убывает на удалении от не го. Энс- · 
татИт гарцбургитов, образующих участки среди пород зон 5 и 6 ,  практически 
не захвачен оталькованием, антигорит по оливину в них также отсутствует. 

Возможно, образование ·высокотемпературных ассоциаций зон 5 и 6 
nроисходило одновременно с образованием зон 1-3 ,  но закончилось несколь­
ко _раньше. 

Тиш>I зональности. В массивах выделяются два основных типа зональ­
ности : первый, "шишхидский" , выражен в смене антигоритовых (:!;.Оп, ;tM ) 
пород беэантигоритовыми с Та no энl в направлении от контактов в глубь 
ма'Ссива; второй, "битшский" , - nолизональный тиn, выражен в смене;\ в 
этом же направлении рЯда зон от А+М до Ол+Эн+Т+М.- В Билинеком блоке 
м·ожно предполагать совмещение этих двух типов зональности, в Водораз­
дельном - осложнение второго локальными факторами. Возможно, зоны 5 и 
6 Шишхидского массива также nредставляют билинекий тип . . 

Можно думать, что зональность Билинекого блока является результатом 
одного непрерывного метаморфического акта. В принципе это можно предпо-
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лагать и 'дnя зональности шишхидского типа в Шишхидском массиве, посколь­
ку прямых признаков полиметаморфизма здес ь  не обнаружено. Необход-имо 
выяснить, являются ли типичные ассоциации зон равновесными ( вообще синх­
ронными ) ,  особенно это важно для Билинекого блока. Только на этой осно­
ве возможна интерпретация зональности и метаморфизма массивов в целом. 

Пока зам'етим, что зонtщьность "шиш)(идского" типа представляет со­
бой в принuипе сравнительно распространенное явление. Совершенно анало­
гичная зональность была откарпiрована нами в ·Еорусском массиве в Запад­
ном Саяне. Кроме того, для ряда крупных . массив-ов лизардитизированных 
гипербазитов, например, для Иджимского ( Западный Сая:н) , имеются данные 
о наличии в их внутренних частях- не затронут�IХ или слабо затронутых пе­
тельчатой серпентинизацией гарибургитов с Та uo Эн · /4 7 /  и др. 

Прямых аналогий зональности 'билинского типа нам не изв�стно. Сход­
ный до некоторой степени набор пород отмечен в Рай-Изеком массиве на 
Полярном Урале 14� 1, однако пространствеиное распределение' их в этом 
случае иное, а сТепень изученности метаморфизма массива ·недостаточна для 
отыскания анало,Гий в других аспектах. Эванс и Троммсдifрф / 7 1 /  описали 
в метаперидотитах Валь д'Эффра ( Лепонтинские Альпы /  'развити'е магнезит­
энстатит-форстерит-тальковых пород ( а  также антофиллитовых жил) среди 
тальк-форстерИтовых сланцев, однако здесь аналогия ограничивается наличи­
ем в обоих случаях пород с ТХ-нонвариантной ассоциацией. 

Р а в н о в е с н о с т ь  а с с о ц и а ц и й  

Необходимо выяснить, являются ли первичные оливин и энстатит, прост­
ранственно ассоuиируюшиеся с гидратами и карбонатами, равновесными с ни­
ми или пр едставляют собой метастабильные реликты, по какой-то причине 
уцелевшие от разложения? Необходимо установить также, являются ли пара­
генетичнь�и с гидратами и карбонатами метаморфические оливин и энста­
тит, или это продукты наложенного на гидратираванные породы прогреесив­
наго метаморфизма? 

Данные о составах минералов, которые можно · использовать для указан­
ных целей, оч ень огранич енны. При условИи равенства Т, to2 ( в  меньшей 
степени Р) постоянство величин коэффициентов распределения к DFe + Mg 
между оливином и гидратами могло бы свидетельствовать о равновесности 
ассоциации Ол+А и др. ; к сожалению, в нашем случае значительные колеба- · 
ния къе- Mg Ол-А зависят ОТ оч ень малых изменений железистости А. 

Об ус.тойчивости Эн и Ол в ассоциации с гиfратами и карбонатами сви­
детельствуют признаки �еэквилибраuии эн1 и Ол' ( выделение Са ИЗ эн1 в 
зоне 1, выделение Fе + ( в  Мт) из Ол 1 ) .  Малые содержания -А! , Cr в ре­
эквилибр.ированных энстатитах по сравнению с первичными и с ходство их сос­
тавов с составами эн2 в uелом также говорят против предположения о ме­
тастабильной природе энстатита в зоне 1 Билинекого блока. Аналогич};ое 
заключение возможно и в отношении оливина в тех случаях, когда устанав­
ливается близость составов достоверно метаморфагенного по онтогенетичес­
ким признакам ол2 и Ол 1 ( также с достаточно явными онтогенетич ескими 
признаками ) ,  совмещенных в одном образuе ( см. табл. 3 О ) .  

В основном ответ на- указанные выше· вопросы приходится получать из 
рассмотрения данных о взаимоотношениях минералов непосредственно и из 
основанных на них данных об ареалах метаморфически х реакций. 
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Реа-кции в Билинеком блоке. Выделенные здесь nарагенезисы ( если 
они в· д.ействительности являются таковыми ) в совокуnности фиксируют из­
менеJiие состава бинарного ( Н2О+СО2 ) флюида в очень 11!Ироком диапазоне. 
Таким образом, одной из координат пространства, в котором может быть 
описан метам�изм, должна быть Хсо2 ( или JU. c o2 , f C 0 2 ) .  На диаг­
раммах, включающих эту координату, последовательность зон от 5 до 1 
представляет собой непрерывный, не имеющий самопересечений, "nуть мета­
морфизма" ( практическое отсутствие антофиллитсодержащих ассоциаций это­
му не противоречит - см. ниже) . 

Метагиnерб�зиты вообще, а воеточнотувинских массивов в особенности 
благодаря nростоте и nостоянству составов исходных nород и неполноте за­
мещений позволяют сделать некоторые заключения не только о возможных, 
но и о действительных реакциqнных взаимоотношениях между твердыми фа­
зами и о направлении реакций. Эти данные цля главных реакций, протекав­
ших в породах fiлока, nриведены в табл. q 7. Полные уравнения большинства 
интересующих нас реакций, возможных в породах блока, -а также других, опи­
санных выше массивов, даны в табл. 3 8. 

Р.. 
ф 
� 
о ::r: 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 

Т а б л и ц а 3 7  
Основные реакции, устанавливаемые по структурным признакам 

в Билинеком блоке, их  распределение по зонам ( 1-5) и направлениям 

1 2 3 4 5 
Реакция -- -

ф -: А+М + + + + + + + х 

А Z Ф+Т + + + + 

· А  Z: T+M + + + + 

ф ::: Т+М + + + + + + + + 

Эн �Ф+Т + + + х х х х 

Ф ;: Эн+М + + + 

эн �м+т + + 

П р  и м е ч  а н и е .  - - реакция идет слева направо; - - реакция 
идет справа налево; .;= - структурно-равновесные отношения минералов; 
х реакция, как правило, проходит до конца; - иногда nроходит до конца; 
+ никогда не проходит до конца. 

Последовательность минераЛообразования во времени по зонам расс�от­
рена выше. Анализы и зональности, и реакционных взаимоотношений подт­
верждают предположение о непрерывности "пути метаморфизма" от зоны 5 
к зоне 1. Поскольку случайное совпадение результатов ·двух или более мета­
морфических актов в этом случае маловероятно, можно утверждать, что и 
во времени процесс был непрерывным. В этом случае реверсионные структу­
ры оказываются критерием равновесности. Другим таким критерием, по су­
ти статистическим, является совмещение ареалов реакций 1-4 ( см. та б л. 3 7 )  
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в зо.не Ол:+-А+Т+М и реакций 4-7 в зрне Ол+Эн+Т+М. Во многих шлифах из 
этих зон устанавливаются прям�1е призн�ки nространствеиного совмещения 
реакций, сопряженных в соответствующих ТХ-нонвариантных точках. Отме­
тим также по<.-тоянно наблюдающееся совмещение ареалов Прямых, предста�­
ленных структурами замещения, и обратных, представлен·н'ЬIХ реверсионными · 
структурами, р еаюmй. 

В J!юбых двумерных ! например, ТХ) ко.ординатах для-
.
используемой че­

тырехкомпонентной системы четырехфазные ассоциации должны отвечать нон­
вариантным · точкам, трехфазные - моновариантным линИям (заметим, что 
само по себе присутствие подобных ассоциаций уже представляет большой 
интерес; возможно, однако, что в метагипербазитовых массивах они расп­
ространены шире, чем это принЯто считать) .  

Таким образом, можно заключить, что типаморфные ассоциации зон 
1-5 Билинекого блока равновесны · ( неяснасть сохра�;�яется в отношении ас­
социаций с энстатитом в южной части ' зоны 1 (ОлЭТМа ) ,  однако это не 
влияет на основной вывод ) ,  т. е. метаморфизм здесq протекал в условиях рав­
новесия безводных минералов с гидра+ами и карбонатами "на" моновариант­
ных кривых и "в" нонвариантных точках. 

Шишхидский массив. Для массива характерно широкое развитие ревер­
тираванных · оливин-антигоритовых пород, ареал которых совмещается-, как 
отмечалось, с ареалом структур замещения, поэтому заключение о равновес-:­
ности ассоциаций зон 1, 2 и 3 Шишхидского массива т·акже является оправ­
данным. 

Из описания зональности можно заключить, что и для зон 5 и 6 Шиш­
хидского ма ссива, как и для большинства пород Водораздельного блока, мож­
но допустить широкое распространение р�шновесных ассоциаций. 

Оснований предполагать равновесность энстатита с замещающим его 
тальком и оливином ·в общем случае нет. 

О т н о ш е н и е м е т а м о р ф и з м а  г и п е р б а з и т о в  
к м е т а м о р ф и з м у  р а м ы  
и с в я з ь  с г р а н и т о и д а м и  

Породы даек, прорывающих гипербазиты Билинекого и ВодораЗдельного 
блоков, метаморфизованы РТ -изофациально с метабази·тами рамы и �дновре­
менно с ними. Как отмечалось выше, наблюдается цаже непосредственное 
сочленение даек с экзоконтактовыми субвулканитами. Метабазиты даек не 
несут признаков диафтореза в _  связи с метаморфизмом вмещающих гиперба-
зитов и не метаморфизуют их  сами: напротив, метасоматиты,_ образующие-
ся на контактах даек с гипербазитами, всегда ТХ- изофациальны с метаги­
пербазитами удаленных от даек участков, связаны с ними постепенными пе­
реходами и не обнаруживают никаких признаков асинхронности. 

Таким образом, можно считать гипербазиты Билинекого массива мета­
морфизованными совместно с породами рамы при региональном метаморфизме. 

Билинекий и Водораздельный блоки являютсЯ, ·как отмечалось, фрагмен­
тами одной пластины. Для понимания зональности в Билин�ком блоке важно 
иметь в виду, что фрагментирование этой пластины было nостметаморф• l ес­
ким и, возможно, как и деформация Шишхидской пластины, соскладчатым. 

Для Шишхидского массива устанавливается · (за исключением зон 5 и 6 )  
хорошее соответствие между РТХ условиями мета.vюрфизма рамы и гиперба­
зитов. Различие меЖду северной частью массива, расположенной в мусковит-
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хлоритовой зоне, и южной, расположенной в биотит-гранатовой, выражающее­
ся," в частности, в расширении зоны 4, в смене клинопироксена тремолитом 
и т. п. , лиwJШЙ раз подтверждает это соответствие. Немногочисленные встре­
ченные здесь дайки метабазитов вполне изофациальны метабазитам рамы, с 
одной стороны, и вмещающим метагипербазитам - с другой. 

Необходимо отметить, что, несмотря на широкое развитие в раме мас­
сивов гранитоидов, в том числе в непосредственном контакте с гипербази­
тами, прямые признаки их термального воздействия устанавливаЮтся редко 
и масштаб его незначителен. Предполагать такое воздействие оказывается 
возможным лишь в немногих случаях (зоны 5 и 6 Шишхидского массива - ? ) ,  
поскольку здесь должен был быть Локальный источник тепла. Породы зщ1 5 
и 6. Шищхидского массива не подвергаnись антигоритизации до

. образования 
· высокотемпературных ассоциаций. Напротив, они частично замещаются анти­
горитом. 

Гранитоиды плутона, расположенного к западу от зон 5 и 6 ,  метамор­
физуют щ>роды окинекой свиты ( ранее метаморфизованные в мусковит-хлори­
товой субфации )  с образованием роговиков ( Ро+Пл; �и+Пл;tРо; и др. ) .  

· -Заметим, что сходные отношения гранитоидав с метаморфитами описа­
ны в расположенных в 100...:1 50 км к западу от описанного района. ·бассей­
нах · рек Xapan, 0-Хем и Баш-Хем /20/. Гранитоиды таннуольского комплек­
са ( к  которому относят и гранитояды натрового ряда в бассейне р. Билин) 
здесь явно метаморфизуют ( с  образованием роговиков, скарноидов, контак­
товых ореолов мигматизации )  ранее подвергшиеся региональному метамор­
физму · породы харальской и охемской свит, по-видимому одновозрастных с 
окИнско� свитой, развитой · в раме гипербазитовых массивов. В то же время 
регионально-метаморфическая зональность здесь конформна по отношению к 
контаКтам Бийхемского плутона гранитоидав 142/,  а весь комплекс может 
рассматриваться как крыло термальной антt�клинаЛи, в "ядре" , прорванной 
этим плутоном. Зональность здесi, местами осложнеца малыми термальны­
ми в.номапиями ( н купол" в среднем течении р. Демиржи и др. ) ,  сравнимы­
ми по размерам с участками Повышенных температур в гипербазитовых мас­
сивах (зоны 5 и 6 ши·шхидского массива, северная часть БилинекоГо блока) .  
Как в Харальском районе, так и в Билинеком можно констатировать кажу ­
щуюся противоречивой ситуацию: гранитояды прорывв:ют регионально-мета­
морфизованные породы,- в которых устанавливаются признаки возмущения теп­
лового поля, rtространственно связанного с· этими же гранитоидами. Возмож­
но, эти возмущения обусловлены тепловыми полями,· подымающихся масс син­
мет8морфических гранИтов, а признаки непоср едственнога · воздействия отве­
чают уЖе моменту их окончательного становления ( ? )  . 

. Р Т Х - у с л о в и я . м е т а м о р ф и з м а  

Диапазон возможных при метаморфизме Билинекого блока РТХсо2 ус­
ловий весьма широк ( ри с. 26, 27 ) .  И� рис. 26 видно, что разниц� между 
равновесными ·температурами метаморфизма для зон 1 и 4 при низких - уме­
ренных давлениях составляет не более 1 20-1 50°. Породы рамы массива на 
левобереЖье р. Билин метаморфизованы в верхах зеленосланцевой фации; су­
дя ·по ассоциации сравнительно богатого M n.  ·граната и хлорита в метапе­
литах и переходу ОТ Акт+Аб к Ро+Аб в метабазитах., . температура метамор­
физма этих пород и конт4ктируюЩих с ними частей БиЛинекого блока около 
450-500°С. Породы рамы к северу от блока представляют уже эпидот-ам-

1 0 1  



3 

450 550 
Р и с .  26. РТ -кривые, соответ­
ствующие ТХ- нонвариантным 
точкам ФСТМ и ФЭТМ . l по /80/, 2 
с изменениями ) .  

Р и с .  27 .  Положение точек 
ФАТМ и ФЭТМ на диаграмме 

&;. fн2о - t1 fco2 при разных 
Т, К и Р, кбар. 

фиболитовую фацию ( Ро+Пл20-25 
и т.п. ) .  Оценочная величина тем­
пературы 500-5 50°С зд есь, по-

о �---------.----------.-----------г 
1 2 3 4 

видимому, не будет завышенной. 
Хсо2 фо флюиде, равновесном с ассоциацией А+М+Ол, развитой вбли­

зи контактов массива с породами окинекой свиты, при любых РТ условиях 
находится между ""- 0, 5 и � 20-2 5 мол.%, .что укладывается в интервал 
колебаний Хсо2 в породах рамы. По геологическим данным, гипербазиты 
метаморфизованы совместно с породами рамы. В качестве нижнего темпера­
турного предела для ассоциаций зоны 4 можно принять Т=450°С. 

Диаграмма на рис. 28 рассчитана для Т=450°С, Рфл=4 кбар. Положе­
ние нонвариантных точек этой диаграммы ФА ТМ и ФЭТМ при других воз­
можны ,с РТ условиях дано на рис. 27 .  При указанной температуре ассоциа­
ции эон 4 и 5 равновесны с водно-углекислотным флюидом, а ассоциации зо­
ны 2 и особенно зоны 1 с флюидом, состоящим в основном из балластных 
компонентов, в ·котором парциальные давления С02 и н2о в сум1>4е состав­
ляют лишь десятки - первые сотни бар ( при Рфл = 4  кбар ) .  

· Расчетная формула имеет вид 

= = А + fJ + С ( Р - Р9) т т ' 

где т и n - стехиометрические коэффициенты; К константы равнове­
сия; Т - температура, 0С; Р - давление, бар. Коэффициенты А, В, и С взяты 
из работ, указанных в табл. 3 8. Для реакций, коэффициенты А,В,С которых 
взяты из / 1 16 /  Р0=1 бар; для остальных - Р0=2000 бар. Реакции, принад­
лежащие пучкам У и У 1 ,  не рассчитывались, положение точек У и У 1  опре­
делено по аналогии с положением соответствующих точек на диаграммах в 
работе Троммсдорфа и Эванса / 1 16 /. 

Аналогичные диаграммы для систем MgO - Si0 2 - Н2О - со 2 и 
СаО - MgO - S i0 2 - Н2О - СО2 расеч итывались также Ю. П. Мельни­
ком с соавторами /3 3/.  Ди�грамма на рис. 28 отличается от диаграмм в 
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450 °С, 4 кбар 

2 

Р и с .  28. Диаграмма t:.'J f Н.г О - l'j f со2 при Т=450°С, 
ра р еакций соответствуют номерам в таб1L 3 8. 

<О :.: + ID О 
1- o::t + 

1-

4 
tg fco2 

Р=4 кбар. Н оме-

указанных работах наличием ряда реакций и РТ условиями. На диаграмме 
отсутствуют равновесия с антофиллитом. ·вопрос об устойчивости Аф обсуж­
дался, как из�естно, в течение почти 30 лет. Устойчивость Аф относитепь-
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Т а б·п и ц а 3 8  
УравненИе реаКЦИЙ И КОэффИцИеНТЫ ДЛЯ расчета диаграММы l1 fco2 - l� fH20 

-
§- 1  Реакция Коэффи циенты Источник 
� � = А 1 в 1 с � � s 

1 1 
1 3 4Ф+З1Н20+20СО2=А+20М -2 557 13 466, 664 4, 2863 17 1 /  
2 1 8Ф+4Т+27 Н20=А -9 1345 1 88,44 2, 1 7 23' Там же 
3 17Т+45М+45Н20=2А+45С02 -187 1 3 8  249, 124 0, 4 1 19 
4 4Ф+5С02+Н2О=Т+5М -4 1092 6 9 , 5 56 . 0, 5285 " 

5 Ф+Т=2, 5  Эн+ Н2О -73 76 10, 7 5  0, 1 2 1  " 

6 2М+Эн=2Ф+2СО2 -4447 8,82 0,0 8 1  
7 М+Т=Эн+Н,20+С02 -1 1 823 19, 5 7  0, 202 " 

8 3М+4Кв+Н20=Т+3СО2 - 1 1 53 2  . 24,634 0, 2 0 1 4  " 

9 Эн+2С02=2КВ+3М 
10 4Ф+9Т=5Аф+4Н20 -3 2100 46, 1 . 0, 413 
11 Ф+Аф=9Эн+Н20 -6 857 10, 13 0, 13 5 " 

1 2  М+2Т=Аф+Н2О+СО2 -12342 20, 1 9  0, 188 
13 М+Аф=8Эн+Н20+СО2 -1 1304 1 8, 9 5  0, 2 16 
14мс 2Т+3 КА=Тр+До+СО2+Н20 -4289 12,09 0, 245 . ". 
1 5  4 7Т+3 0До+3 0Н20=1 5Тр+2А+ 

+6ОСО2 -27 2 5 7 8  43 5, 7 24 3 , 97 1 4  / 1 16 /  
1 6  107 До+ 17Тр+107Н20=6 8Ка+ 

+4А+73СО2 
1 7  107Т+90Ка=45Тр+2А+90СО2 
1 8  1 7Т+45До+45Н20=2А+45Ка+ 

+45002 
19 40До+13 А=20Тр+282Ф+3 83Н20+ 

+8ОСО2 -1794509 3 5 23, 192 3 9 , 3 27 9  / 1 10/ 
20 40Ка+ 1 1А=20Тр+ 2 1 4Ф+ 

+3 21Н20+40СО 2 
2 1  Тр+1 1До=8Ф+1 3 Ка+9СО2+Н20 -83 43 1 129,9  0, 7 85 Там же 
2 1 мс Ме-rастабипьная часть пуча 2 1  
22 20ДО+А=34Ф+20Ка+3 1Н20+ 

+20С02 
23 3Тр+5Ка=Ди+2Ф+5СО2+3Н20 
24 А+8ДИ=4Тр+1 8Ф+27 Н20 
25 3 А+20Ка=6 2Ф+20Ди+93Н20+ 

+20СО2 
26 3 1  Тр+45Ка=107 Ди+А+30СО2 
27 Т+5До=4Ф+5Ка+5СО2+Н20 -43 860 7 1, 0  0, 5 1 5• / 1 10/ 
2 8  1 1  Т+ 10Ка=5Тр+4ф+10С02+ 

+6Н2О -6 5305 1 3 1 , 4  1 , 7 4 1  Там же 
29 6, 5Т+5До=2, 5Тр+6Ф+10СО2+ 

+Н2О 76, 5 13 136,7 1 ,3 85 
30 5Т+ 2До=ТР+ 1 2Эн+4С02+Н20 -48, 307 7�,93 0, 849 " 

" 
3 1  Т+ 2.До+4Кв=Тр+4СО2 -18, 6 1 9  3 7 , 7 7  0, 43 5 
3 2  9М+Аф=8Ф+Н20+9СО2 - 46 8 7 8  89, 53 0, 868 

П р и м е ч ан и е .  А = М7 48 Si 3 4
°

85 (ОН) в 2; мс - метастабильные части лучей. 
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но Т+Эн зависит от Т и Р /7 1 /. При постоянных Т и Р поле Аф сокраща­
ется с понижени·ем железистости /95/,  и в ассоциации с форстеритом в от­
личие от Т+Эн чистый антофиллит, вероятно, · неустойчив. Повышени е желе­
зистости Аф до. наблюдаемой депает, насколько можно судить, устойчивой 
ассоциацию Аф+Ол /28, 7 9/. Возможно, в этом случае будет иметь место 
выклинивание ассоциаций с Аф при повышении давления балластных газов 
/28'l. Таким образом, в нашем случае мы можем ставить появление и ис­
чезновение антофиллита в зависимоСть от Рфл, QT распределения М g и Fe 
между Ол, Аф, М и Т и от состава · флюида. Конструкция диаграммы, не вклю­
чающая равновесия с Аф, не является некорректной. 

Из диаграммы видно, чт? ассоциации с кальцийсодержащими минерала­
ми, пространственно совмещенные с ассоциациями бескальциевых, занимают 
очень близкое положение к последним и в координатах l9 rc о z - l� fн 2 о .  
Н а  диаграмме показан также ряд равновесий с циопсидом, тремолитом, до­
ломитом и кальцитом, важных для понимания зональности в Шишхидском и 
Водораздельном массивах. 

Можно предполагать, что различие в температурах метаморфизма меж­
ду северной и южной частями Билинекого блока достаточное, чтобы обусло­
вить наблюдаемую· смену ассоциаций. Однако надо иметь в виду, что такое 
различие надежно не установлено. Формально образование зональности мож­
но связывать с градиентом давления флюида ( или парциальных давлений во­
ды и углекислоты во флюиде ) ,  с ГР,адиентом Т и с градиентом Рфл· Н иже 
показано, что есть основания предполагать град�ент Рфл при метаморфиз­
ме Билинекого блока, 

Температуры мета!l.юрфизма рамы Шишхидского массива ниже, чем Би­
линского ( см. рис. 4, табл. 3 ) .  Данные по метаморфизму гипербазитов не 
противоречат утверждению о более низких температурах метаморфизма пер­
вого массива по сравнению со вторым. 

Если образование зон 5 и 6 Шишхидского массива синхронно с мета­
морфизмом всего 1\&iссива, то можно предполагать наличие градиента •rем­
пературы повышение Т в направлении эти� зон.. Н есомненно также, что тем­
пература должна была меняться,  · хотя, возможно, в пределах лишь первых де­
сятков градусов от западного контакта массива к восточному. "однако пози­
ция зоны 4 по отношению к зонам 1 и 2 не позволяет относить смену ас­
социации Ол+Т ассоциацией Ол+А+М за счет возможного изменения темпера­
туры. Очевидно, что .. ·региональное" ( не связанное с образованием зон 5 и 
6 )  изменение температуры целиком происходило в поле устойчивости ассо­
циации Ол+А+М. 

Судя по отсутствию биотита в метапелИтах в западном экзоконтакте 
северной части •массива, присутствию здесь ассоциации До+Кв, широкому раз­
витию Ди + А в метагиnербазитах, температуры здесь не превосходили , 
по-видимому, 400-500°С. В пQродах рамы на юге массива и восточном 
экзоконтакте в северной его части ( за исключением крайней северной)  раз­
·вита уже гранатовая ( рогообманковая в метабазитах) зона, для которой мож­
но предполагать уже "" 450-500°С / 50/. Давление · оцен:ивается в /39/  
велиЧ иной . .... 4-5 кбар. 

Оценка диаnазона возможных РТ{( условий для каждой отдельной зоны 
( ассоциаци и )  (приближенная, какая дана здесь, или более точная) не вызы­
вает принципиальных затруднений. Труднее понять, во-первых, каким обра­
зом при метаморфизме всех описанных массивов неизмэнно достигалось рав­
новесие между оливином i1 оl'разованными за его счет гидратами и карбона­
тами и, во-вторых, что nредставляет собой механизм образования зональное-. 
ти, отвечающий этому условию. 
8 А.А. М еляховецкий 1 0 5  



Б у ф е р и р о в а н и е  д а в л е н и я  ф л ю и д а 
и о б р а з о в а н и е  з о н а л ь н о с т и  

Признаки буферного режима флюида. Обычное в описанных массивах 
развитие ассоциаций оливина с образованными за счет его гидратами и кар­
бонатами означает, что состав флюида каким-то образом фиксИровал�я на 
соответствующих равновесных фазовых элементах I ТХ-кривых, РТХ-поверх­
ностях и т. п. ) .  Режим флюида, при котором такая фиксация сос·rава имеет 
место, может быть назван буферным в Ш!1роком смысле. 

На рис. 2.9 nредставлена ,с.иаграмма для системы MifO - S i 02 - С02 
-Н2О ( по /841, с изменениями ) ;  по оси ординат отложены температура и 
в противоnоложном направлении давление флюида. Путь метаморфизма пока­
зан стрелками. Его проекция на ось Х - это путь изменения состава флюи­
да, который необходим, если ЗОНа.!IЬНОС'ГЬ в Билинеком блоке образовалась 
в течение одного непрерывного акта метаморфизма. Не обязательно, чтобы 
флюид, реагировавший с породами в зоне 1, попадал туда непрерывно через 
зоны 2-4 из рамы массива, двигаясь в том Еаправлен»и, в котором наблю­
дается смена зон в сохранивщемся фрагмен·rе массива, но, поскольку смеж­
ным на .дJ1аграмме полям должны соответствовать топаграфически смежные 
зоны, а наблюдаемая Зональность отвечает этому условию, то она пригодна 
для рассмотрения эволюции с6става флюида. 

Изменение состава флюида от зоны к зоне ( как и развитие трех- и 
четырехминеральных ассоциаций)  является признаком инертного, по Д. С. Кор­
жинскому /26/ ,  поведения компонентов флюида. В некоторых случаях наблю­
дается явная зависимость смены ассоциаций от стехиометрии реакций. При­
мерам может служить смена карбона1·содержащих ассоциаций в телах с иди­
областическим ол1' бескарбонатныМ» в их "ореолах", что вполне соответс·r­
вует поведению комnонентов флюида, определяемому стехиометрией реакции 
разложения форстерита на тальк и магнезит, при которой на каждый моль 
Н2О приходится 5 молей СО2, nотребляемых в ходе реакции. Появление ол2 

как признак протекания этой реакции в обратном направлении соответствует 
достижению величины Рфл• равновесной с Ол+Т+М, т. е. понижению Рфл в ре­
зультате не полностью компенсируемого притоком расхода компонентов. В 
целом, однако, по данной. зоне (Ол+Т+М) обогащение состава флюида СО2 
в направлении 01' зоны Ол+А+Т+М к зоне Ол+Эн+Т+М противоположно тому, 
которое должно было бы опреДеляться реакшlей Ол - Т+М. Очевидно, счи­
тать, что состав флюида всецело определяется неравномерным потреблени­
ем комnонентов в реакциях, нельзя. 

Особый интерес для пониман»я механизма буферированиЯ" представляют 
переходы от зоны к зоне. Если бы движение со�·ава фiuоида вдоль ТХ-кри­
вых и прохождение им нонвар»антных точек опред елялось только неравно­
мерным логлощением комnонентов (как это быщ> nредложено Гринвудом /80 / ) ,  
то переход к последующей зоне осуществлялся бы после полного расходова­
Н!1Я буферной емкости в предыдущей зоне. Наnример, пр»ведение состава 
флюида в равновесие с асfОЦ}!ацией Ол+Т+М было бы возможно только пос­
ле расходования всей емкости пород в отношении СО2, т. е. полного nроте­
кания реакций Оп - А+М и А - Т+М, в которых СО2 потребляется больше, 
чем воды. Однако э1·.ого не наблюдается; напротив, в зоне 3, в том числе 
вблизи ее границы с; зоной 2, обычны признаки реакций, идущих с nреиму­
щественным логлощением Н 2О. · 

Таким образом, с одной стороны, мы наблюдаем ряд общих признаков 
буферного режима фгJОида, с другой, можем заключить, что минеральные ас-
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а -вариант без равновесий с антофиллитом. Uифры в кружках - номера зон 
Билинекого блока. Штриховой линией показан путь метаморфизма от зоны 4 
до зоны 1; отрезок пути rnn отвечает образованию реликтовой зоны Ол+Т 
и зоны 4; отрезок т '  n соответствует формально возможному независимо­
му от предшес·гвовавшего образования зоны Ол+Т началу метаморфизма; б -
богатая СО2 часть диаграммы для случая, включающего равновесия с анто­
филтiтом. 

социации, которые могли бы рассматриваться в качестве буферирующих состав 
флюида , в действительности ими не являюгся,  как не являюгся буферными и 1 слагаемые ими зоны. Разрешить это противоречие можно, предположив, что 
буферируется давление флюида в целом - тогда при наличии градиента темпера­
туры окажется возможным изменение состава флюида, в nринциnе согласующее­
ся с наблюдаемыми особенностями поведения компонентов флюида. ДлЯ обосно- . 
вания возможности буферирования Рфл рассмотрим вопросы о том,  как 
достигается Рфл•Фиксируемое при ме·1·аморфизме гипербазитозых массивов и 
как оно зависит от объемных эффектов реакций гидратации-карбонатизаци.и. 

Знак и роль объемных эффектов реакций гидратации-карбонатизации. 
Объемный эффект метаморфических реакций гидратации оценивают обычно по 
твердым фаз�м; и в этом случае он, естественно, оказывается положитель­
ным. Такой подход оправдан, а результат - справедлив, если иметь в виду 
только начальное ( безводные минералы) и конечное ( гидраты) состояние по­
роды. Этот подход также закономерен, если считать давление при минераЛо­
образовании не зависящим от давления флюида /2 R/. В условиях региональ­
ного метаморфизма этот случай, по-видимому, не может иметь места / 50, 5 1 /. 

В случае, когда давление при минералообразовании - это давление флю­
ида ( такое представление обосновывается, в частности, в работах /50, 5 1 / ) ,  
необходимо рассматривать объемный ЭФФ?кт реакций гидратации с учетом 
объема флюида. Какая-то часть объема породы занята при метаморфизме 
rтюидом; создавая давление в системе, он вместе с тем является одной из 
'jJaз системы. Образование гидратов за счет безводных и ф л ю и д  а соnровож-
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Р и с . 30. Схема изменения Рфл при 
фильтрации флюида Из пород рамы в · 
гипербазитовый ·массив. 

дается в эти х . условиях уменьшением 
· оfiъема. Увеличение давления в этом 
случае бл�гоприятствует реакциям гид­
ратации f карбонатизации ) .  В процессе 
гидратации породы реакции в каждый 
момент ведут к уменьшению объема, · 
ofuee результИруюшее увели�ение объе­
ма породы достигается за счет внед­
рения в породу все новых порцйй флю­
ида. 

Если образование Гидратов ока­
:зывается процессом, способным про­
тиводействовать 1вепичению давления, 
то существует возможность фиксации 
давлениЯ флюида в той точке РТ-кри-
вой "беэводный + гидраты", где эта 

кривая была достигнута при подъеме давления · r при постоянной Т) или дви­
жения вдоль этой кrивой ( при изменении Т ) .  

Заметим, что уменьшение объема и делает возможным протекание ре­
акции "на равновесной кривой�.  

На рис. 30 показано постеnенное возрастание Рфл при постоянных тем­
пературах до достижения РТ .:.моновариантной кривой, "безводный+флюид+гид­
раты (;t_ карбонаты) ". В качестве начального давления 

.
принимается Рфл = 

= Рлит• тем самым предполагается, что флюидное давление в породах рамы,. 
откуда флюид фильтруется в гипербазиты, больше, чем литоста,тическое. Ус­
ловие Рфл=Рлит является необходимым для фильтрации флюида из рамы в 
массив. 

При температуре гидратации Тг ( рис. 3 0 )  реакция начинается в РТ-_ 
дивариантном поле и протекает в тонке 2 до исчерпания буферной емкости. 
При более высоких температурах Т� и Т; давление флюиQ.а постепенно 
поднимt�ется от уровня Рфл=Рлит ( точки 21 и 211 ·) пока не достигнет кри­
вой "безводный + гидраты +Н2О" Сточки 3' и 3'1 ) . Если справа от кривой 
также возможна какая-то реакция гидратации, то давление буд ет  повышать­
ся по мере расходования емкости пород в отношении этой реакции. 

Образование зональности Шишхидского типа. Возможно, показанный на 
рис. 30 путь метаморфизма от точки 2' ( 2/( )  к точке 31 ( 3н )  реализуеТся 
при образовании зональности шишхидского �ипа. 

Флюид начинает ре·агирова·гь с породами в поле Ф+Т nри давлениях бо­
лы· низких, чем необходимые для. образования антигорита. Из-за малого со­
держания в nородах энстатита буферная еМкОС'tЪ их ( в  данном случае спо­
собность поддерживать давлеr:ие на оnределенном уровне) мала, и давление 
в поле Ф+Т может nовышаться, nока не будет дост.игнута кривая Ф+А+М+флю­
ид. Судя по прив·еденным выше (гл. Ш )  данным, реакция разложения оливи­
на, по-видимому, не является здесь неnременно реакцией Ол - А+М. Воз­
можно, избыточный магний в обшем случае переходит в раств0р · ( во флюид ) , 
и лишь в некоторых случаях связывается со2 ( ? )  и отпагается в виде маг­
незита. Вероятно, реальный вид реакции гидратации оливина не влияет в дан-
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ном случае на способность ее служить буфером Рфп. Возможно, расширение 
зоны 4 в направлении с севера на юг (в Шишхидском массиве) и увеличе­
ние расстояния между фронтом отапькования энстатита и фронтом антигори­
тизации в ряду северная часть Шишхидского массива -- южная часть его 
же - Билинскиf: блок, отвечающем nовышению темnературы, соответству­
ет различию меж �у nутями 2' - 3' и 2* - 311 ( см. рис. 3 о ) .  

Зональность "билинского" тиnа. Начальные стадии образования зональ­
ности , как и в Шишхй:Дском массиве, связаны с nостеnенным возрастанием 
Рфл и лредставл·ены теми же зонами (Ол+А+М и реликтовая Ол+Т) .  Все nос­
ледующее во времени минераЛообразование ( т. е. - образование зон. 3 , 2, 1 )  
связано с повышением темnературы в наnравлении от зоны 4 к зоне 1 и 
С или )  с nониженнем Рфл f Рн2о + Рсо2 в случае Рн2о + Рсо2 � Рфл) .  

Для реакции с участием и воды, и углекислоты фиксация давления долж­
на nроисходить на РТХ-ловерхностях. Изменение Xco.z вдоль равновесных 
поверхностей ( или 'ГХсо2 -кривых . nри nостоянном Р) должно достигаться 
за счет такого механизма, который не искпюу:ал бы движение комnонентов 
в наnравлении от участков с меньшими концентрациями этих комnонентов к 
участкам с болы.i.Iими. ·вместе с тем, если буферирование Рфп происходит, 
то градиент Р фп отсутствует, и движение комnонентов осуществляется лишь 
за счет диффузии во флюиде ( градиенты концентрации олределюотся в реак­
циях ) .  Но диффузия, например, СО2 в наnравлении зоны 2 со стороны зоны 
3, т. е. в наnравлении повышения Хсо2 во .флюиде невозможна. Это и зас­
тавля� nредnолагать наряду с вероятным nовышением темлературы от зо-
ны 4 к зоне 1 и nоНflжение давления. 

Действительно, если nроисходит буферирование Рфп, то nри nовышении 
темлературы равновесное давление Рфп на ТРХсо2 nоверхностях должно 
nонижаться ( см. рис. 2 9 ) .  

В работе /36 / обсужд.алась возможность изменения Рн2о + Рсо2 nри 
наличии во флюиде балластных ( восстановленных и др. ) газов nри ( Рфл = 

c o n s t  ) . Предлолагалось, что в результате реакции с минералами неnре­
рывно происходит изменение состава флюида в соответствии со стехиометри­
ей реакций. 

Фактический материал обнаруживает ряд несоответствий этой модели. 
В частности есЛи . бапластные коМnоненты представлены, kак nредnолагалось 
в /36 /, восстановленными газами, то при их содержаниях., равновесных с 
лородами зон 2 и 1, должна была бы иметь место графитизация этих nород 
/7 4/, однако графИт исчезает вблизи границы зонЬ1 · 3 с зоной 2. 

Условия, необходимые для реализации модели /3 6 /, весьма маловеро­
ятны. По-видимому, единственный правдоnодобный механизм образования зо­
напьности в Билинеком блоке - измен�Шие состава .фmоида при движениИ 
вдоль буферных кривых nри повышении темлературы и nоиижении Рфл ( в  це­
лом) .  

Метаморфизм воеточнотувинских массивов 
в связи с некоторыми общими вопросами 
метаморфизма офиолитов 

Гилербазитовые ма се ивы офиолитовых комnлексов обычно nодвергаются 
низкотемnературной гидратации, для них паиболее характерны ассоциации с 
лизардитом f± Бр+М.:Г) ,  хризотилом f±БР±N,т) /53 /. Образование антигорИ'l'­
и тальк-оливиковых метаг�tлербазитов, тем более антофиллит- и энстатитсо-
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держащих пород, обычно связывают с наложенным прогрессивным метамор­
физмом, региональным ИJIИ кqнтактовы:м. Прогрессивно-мета:морфич еское про­
нехождение средне- и высокотемпер атурных ассоциаций, за исключени ем оли­
вин-антигоритовых, д ействительно в больцшнстве случаев не вызывает сом­
нений. 

Особенностью описанных в этой работе :массивов является регрессивно­
метаморфическое происхождение развитых в них ассоциаций с антигорито:м 
(+Оп ) , тальком, энстатито:м. Самый ранний наблюдаемый в массивах м ета ­
морфизм с участием флюида - гидратация энстатита. Энстатит гарибургитов 
имеет, несомненно, "первичное" , не связанное ни с каким более ранним прог­
рессивным метаморфизмом происхождение. Следующая во времени метамор­
фич еская реакция - гидратация оливина, также " первичного" .  Повсеместно 
наблюдаются признаки того, что, во-первых, антигорит (:!:,карб) замещает имен­
но оливин, а не ранее развившийся по оливину более низкотемпературный 
серпентин, во-вторых, оливин дунитов и гардбургитов именно замещается, 
а не образуется совместно с антигоритом по более раннему серпентину. Об­
разование метаморфического оливина происхо.q.ит, несомненно, в процессе гид­
ратации. Закономерности размещения его в массивах позволяют это утверж­
дать независимо от того, насколько общее эначение имеют наши наблюдения-, 
касающиеся приуроч енности его к определенным ассоциациям, и насколько 
справедливы представления о буферном режиме гидратации. Образование ас­
социаций Ол+Т+К, Оr.+ЭН+Т:!:,К, возможно, связано, по крайней мер� в неко­
торых случаях, с контактовым воздействием гранитоидов. Однако и эти ас­
социации образуются по гипербазитам, не затронутым более ранней гидрата­
цией. 

Лизардит и петельчатый серлентин в тех немногих случаях, когда они 
набnюдались в массивах, либо синхронные с антигоритом (метастабильные? ) ,  
либо более поздние, но оnределенно не более ранние, чем антигорит. 
Таким образом, описанный в массивах сравнительно высокотемпературный 
метаморфизм, одновременный и в большинстве случаев явно РТ -изофациаль­
ный с р�гиональным метаморфизмом пород рамы, представляет собой гидра­
тацию (;!:, карбонатизация ) ,  и притом первую, которая в них проявлена. 

Массивы метаморфизованных гипербазитов, для которых характерно раз­
витие ассоциаци_и Ол2+д:!:,Карб, распространены в Алт�е-Саянской области и, 
насколько можно судить, в других регионах довольно широко. Температурный 
уровень их метаморфизма обычно хорошо коррелируется с таковыми для ре­
гионального метаморфизма пород их рамы ( верхи мусковитавой зоны, биоти­
тсвая и гранатовая зоны / 1 6 /  ) .  Массивы лизардитовых и лизардит-хризоли­
товых серпентинитов располагаются обыt:;но в лренит-пумпеллитовой и муско­
витавой З()Нах, т. е. дш; ни х также устанавливается хорошее соответствие с 
региональным мете�морфизмом рамы 1 1 6 /. ( Признаки метаморфизма, более 
раftНего, чем региональный, "внутреннего", по терминологии /66 /, в этих 
массивах в отличие от ассоциирующихс_я. габброидов всегда сомнительны. Вы­
деление актов метаморфизма в предположительно nолиметаморфических низ­
котемпературных с близкими аш1 каждого акта РТ условиями образованиях, 
какими являются эти массивы, в принциле nочти невозможно ) .  

Возможно, массивы с "оm1вин-антигоритовым" метаморфизмом представ­
ляют собой остатки офионитовых аJmохтонов, перемР'uенных внутрь континен­
та или островной дуги дальше, чем массивы с "нr�зкотемпературным" мета­
морфизмом. Если и "низкотемпературный'' ,  и " оливин-антигоритовый�' мета­
морфизм являются "внешними " ,  по /66 / ,  послеобдукционными ( а  более ран­
ний - океанический и синобдукционный - проявлен незначите�о) ,  то на ос-
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нове этого предположения можно объяснить и отсутствие в описанных мас­
сивах признаков ранней гидратации, и специфику теплового режима их мета­
морфизма. Заметим, что данные о формационном наборе пород рамы воеточ­
нотувински х массивов ( автохтона? ) /36, 3 9 /  не противоречат такому пред­
положению. Нам не известно аналогий столь далеко "обдуктированным внутрь 
континента" офиолитовым аллохтонам в молодых комплексах, но приведеиные 
данные по метаморфизму массивов заставляют считать наиболее правдопо­
добным именно такое объяснение. 

Метагипербазиты как объект для решения общих вопросов 
метаморфической петрологии 

Результаты настояшей работы позвс·;·,яют, если не объяснить, те• л о  
крайней мере наметить некоторые новые возможности объяснения ряда та­
ких особенностей метаморфизма гипербазитов, для которых это невозмож­
но сделать сколько-нибудь удовлетворительно, используя только существовав­
шие ранее представления. Прежде всего, это относится к факту равновесно­
го сосуществования оливина и энстатита с продуктами их разложения. 

Кроме того, результаты изучения метаморфизма гипербазитовых масси­
вов, по-видимому, могут быть приложе}Iы и к более обшим проблемам мета­
морфической петрологии, таким как режим флюида при метаморфизме и т. п. 

Как известно; есть две основные точки зрения на режим летучих при 
метаморфизме. д. с. Коржинский /25,  26/  предположил, ЧТО Н20 11 со2 ве­
дут себя при региональном метаморфизме как вполне подвижные, по его тер­
минологии, компоненты. Позднее, начиная, по-видимому, с работы Е-ан Зена 
/ 1 2 1/, получила распространение другая точка зрения, в соответствии с ко­
торой состав флюида определяется реакциями с М!!_l!е"ралами. В QTOM случае 
поведение его компонентов должно считаться, по терминологии Д.С. Коржин­
ского, инертным. В работе 150/ показана зависимость состава флюида о.т 
состава метаморфизуемых толщ; Это статистический - "макроскопический" -
nризнак инертности Н2О и СО2 при метаморфцзме. Непосредственные nриз­
наки буферирования состава бинарного ( Н2О + со2 ) флюида вдоль монова­
риантных кривых при прогрессивно-реrиональном метаморфизме кремнистых 
доломитов и локального контрольного состава флюида, оnред-еляемого таким 
буферированием, были оnисаны Троммсдорфом, Чаттерджи /€4/, а затем ря­
дом других исследователей ( см. обзор /86/, с. 7 52-7 53, а также /1 10, 
1 15/ и др. ) .  Если доnустить, что буферирование Рфл при метаморфизме 
представляет собой достаточно общее явление, то станет возможным согла­
сование таких кажущихся взаимоисключающими фактов, как, с одной сторо­
ны, признаки зависимости состава флюида от состава метаморфизуемых толщ, 
и с другой - отсутствие признаков каких-либо изменений парциальных харак­
т еристик компонентов флюида, зависимости их от nотребления в реакциях 
( что служит основанием для того, чтобы считать эти характеристики "извне 
заданными" ) .  · представление о буферировании Рфл, основанном, правда, на 
механизме, отличном от nредложенного, впервые было высказано Н. Л. добре­
цовым и В. В. Хлестовым /8, 4 1 /  применительно к реакциям дегидратацни 
nри прогрессивном барофил�ном метаморфизме. Буферия�вание в изотерми­
ческих условиях ( а  равным образом - и при_ наличии Градиента темnерату­
ры) ,  реализующееся за счет объемных эффектов реакций гидратации - дегид­
ратации, расnространено, возможно, шире. По-видимому, в про·rекании таких 
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буферных процессов надо искать причину того, что Рфл выдерживается пос­
тояннЬIМ на огромных расстояниях, достаточных, чтобы фильтруJРщийся в по­
родах флюид потерял напор при любых возможных наЧальных давлениях и лю­
бых градиентах. В этой св�зи возникает вопрос о причинах движения флюи­
да в условиях, когда его давление поддерживается на всем пути фильтрации 
постоянным. 

Если единственной причиной движения флюида в буферном режиме яв­
ляется поглощение его в реакциях с минералами, то возникает градиент кон­
центрации каждого компонента в многокомпонентном флюиде, определяемый 
его участием в реакции, и, следовательно, движение компонентов флюида 
имеет диффузионную природу. Однако диффузия здесь происходит во флюиде, 
образующем отдельную фазу и присутствующем в количестве, достаточном 
длs;t поддер�ания Р фл > Р лит· На этой основе может быть реализовано такое 
их повед ение, которое феноменологически описывается как вполне подвижное. 

Серьезное обоснование этих преДположений требует специальных иссле­
дований. Здесь они приводятся главным образом с· целью показать возмож­
ности метагипербази:товых массивов как объектов для решения вопросов, 
связанных с общими п роблемами метаморфИческой петрологии. 



СПИСОК СОКРАШЕНИЙ 

А - антигорит 
А б альбит 
Амф амфибол 
Акт актинопит 
Ан анортит 
Ас б хризотил-асбест 
Аф антофиллит 

Б и биотит 
Бр - брусит 
Гр гранат 
Грф графит 
Гм - гематит 

Д и диопсид 
До, Дол - доломит 

Ка кальцит 
Кар б карбонат 
Кп клинопироксен 
Кпш - калиевый полевой шпат 
Кв кварц 
Кэн клиноэнстатит 
Кц клиноцоизит 

л лизардит 

м - Mg- Fe - карбонат 
м, магнетит 
М у, Мус - мусковит 

О л - оливин 

Пл ппагиоклаз 

Пир пирит 
Пр - пирротин 

Ро - роговая обманка 
Руд - рудный минерал 

С - серпентин 
Ставр - ставролит 
Стильпн - стильпномелан 

Т, Та тальк 
Тр - тремолит 

ф форстерит 
Фа - фаялит 

Хл хлорит 
Хлд - хлоритаид 
Хр хромшпинелиа 

Uo цоизит 

Шп шпинель, 

Эн, Э - энстатит 
· Эп эпидот 

шпинелид 

f - фугитивность 
F, f железистость- Fe/Fe- Mg. 
Х - мольная доля 
К - константа равновесия 
Кд - коэффИциент распределения 
Feo* - Fe20 3 +Fe0 в виде FeO 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные результаты изучения Билинекого и Шишхидского массивов 
сводятся к следующему. 

1. Гипербазиты метаморфизованы совместно с породами рамы в зелено­
сланцевой фаuии и низах эпидот-амфиболитовой. Признаки дорегионально-ме­
таморфической гидратации нигде в породах массивов не обнаружены; в боль­
шинстве случаев наблюдаемый метаморфизм накладывается на "первичные" 
ассоциации дунитов и перидотитов. 

2. Гипербазиты подвергались динамометаморфизму более раннему, чем 
регионально-метаморфическая гидратаuия-карбонатизаuия. Динамометамор­
физм Билинекого массива зональный п, по-видимому, двухэтапный. Первый 
этап, возможно, представляет собой общее для всех гарибургитов всех офио­
литовых комплексов сравнительно однородное и с небольшими напряжениями 
течение. Второй этап характеризуется резкой неоднородностью девиаторных 
напряжений и в целом значительной их величиной ( в  среднем порядка 1-
1 , 5 кбар) ,  указывающей на литосферную среду течения. Вероятные скорости 
деформации при динамометаморфизме 1О-9- 1о-1 0 с-1, температуры 550-
6 500С. Хотя гидратации подвергаются уже деформированные зерна оливина 
и энстатита, отношение второго этапа динамометаморфизма к прогреву, с 
которым был связан региональный метаморфизм, неясно. Возникновение ди­
намометаморфической зональности в Билинеком блоке , возможно, связано 
с изгибом пластины, фрагментом которой является этот блок. 

3. В массивах откартирована метаморфическая зональность двух типов. 
Первый тип - шишхидский - выражен в смене оливин-антигоритовых пород 
и антигоритиэированных дунитов и перидотитов безантигоритовыми породами 
с тальком по энстатиту - в направле!="ии от контактов в глубь массивов; 
этот тип зональности . наблюдался и в Шишхидском, и в Билинеком массивах 
и, по-видимому, достаточно широко распространен в метагипербазитах био­
титавой и гранатовой зон вообще. Второй тип - билинекий - nредставлен на­
бором зо.н А+М±.Т, А+Ол+М, А+Ол+Т+М, Ол+Т+М, Ол+Эн+Т+М, сменяющих 
друг друга в указанной последовательности в направлении от контакта в 
глубь массива. Аналогий этому типу в других массивах неизвестно. В Би­
линском блоке совмещены первый и второй типы зональности. 

4. Показано, что зональность в обоих сл�1аях образуется в ходе одно­
го метаморфического акта. Для большинства минеральных ассоциаций всех 
зон устанавливается их равновесность, первичные оливин и пироксены ока­
зываются не метастабильными реликтами, а членами метаморфических ассо­
uиаuпй, чаете ( но не всегда) изменяя при этом состав ( удаление Al и C r  
из энстатита, окисление Fe + 2 в оливине) .  В массивах широко развиты по­
роды с новообразованными оливином ( реже п•1роксеном) ,  те�но ассоциирую­
щиеся, иногда в пределах шлифа, с первичным ( .. реверсионные" структуры) . 

5. Особенности развития реверсионных структур, как и вообще равно­
весность ассоциаций и характер метаморфической зональности в массивах, 
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наименее противоречиво объясняются, если допустить возможность буфериро­
вания давления флюида при метаморфизме массивов, происходящего за счет 
объемных эффектов реакций гидратации - карбонатизации, определяемых по 
отношению к безводным минералам и ф л ю и д у .  Понижение Рфл вдоль бу­
ферных кривых ( ТРХ-поверхностей )  при повышении температуры обусловли­
вает образование зональности Билинекого типа. При постоянном Рфл . l в  от­
сутствие достаточного градиента температуры) образуется зональность 
шишхидского типа. 

Выводы, касающиеся происхождения зональности, являются предвари­
тельными, сь.мо же картирование метаморфической зональности в крупных 
гипербазитовых массивах, позволяющее получить целостное представление о 
процессе метаморфической гидратации, как метод, и результаты этого кар­
тирования дают новые возможности как для решения вопросов, связанных 
непосредственно с метаморфизмом гипербазитов ( в том ·числе минерагени­
ческих) , так и более общих вопросов метаморфической петрологии. 
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Ф о т о 1. Дендритавидное включе­
ние ! "жучок" ) магнетита 1 ? )  в 
зерне оливина из обр. 2 3 9 - 1 .  Би­
линский блок. Николи +, х 500. 

Ф о т о 2. Пластищш Са-клинопи­
роксена в энстатите l экссольва­
ционные)  из Кп-гарцбургита. Шиш­
хидский массив, обр. 7 8; Са-

'
ко( 

х 930. 

Ф о т о 3 .  Ксеноморфные зерна хромшпинелида ( черное) ·в энстатите из 
протогранулярного гарцбургита. Билинекий блок. обр. 367-6.  Николи 
+, х 7 0. 
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Ф о т о 4. Деформированное зерно энстатита с "шейкой отрыва" 1 пра­
вая часть снимка) в порфиро-мозаичном гарцбургите. Оливин слага­
ет агрегаты рекристаллизованных i r1 s i tu зерен. По периферии энс­
татита - кайма талька. Билинекий блок, обр. 43 7 -6·. Николи +, х 40. 

Ф о т о 5. Граница полосы сброса в зерне энстатита. Хорошо видны 
пластинчатые вростки Са-клинопироксена, исчезающие при появлении 
игл тремолита 1 правая часть снимка ) . Билинекий блок, обр. 3 6 4-16, 
Николи +, х 1 50. 
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Ф о т о 6. Разрушенное зерно хромшпинелида с признаками вязкого 
отрыва и скручивания- в протогранулярном дуните. Билинекий блок, 
обр. 3 6 8-5. Николи полускрешены, х 7 0. 

Ф о т о  7. Порфирокластический дунИт. Видны порфировые ( П1 ) зерна 
оливина, окруженные рекристаллизованными ( Р 1 и Р 2 ) зернами. Би­
линский блок, обр. 4 10. Николи +, х 7 0. 
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-�-\. 
Ф о т  о 8. Лейстовый гарцбургит. удлиненные зерна оливина 

вытянуты пои углом 20-25° к их осям N9 [100}. Хорошо видны 

разруш енные зерна энстатита !замещены тальком ) и хро ,шпинелида. 

Билинекий блок, обр. 3 22. Николи полускрешены, х 70 . 
. ...". 

Ф о т о 9. Заливаобразные 
контакты зерен оливина 
! признаки миграции границ) 
в протогранулярном дуните. 
Билинекий блок, обр. 3 6 4-
10. Николи полускрещены, 
х 30. 

Ф о т о 10. Тройные соеди­
нения П1-зерен оливина в 
протогранулярном дуните. 
В зернах оливина в левой 
части снимка видны поло­
сы сброса. Билинекий блок, 
обр. 3 6 7-5. Николи + , х 50. 
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1 Ф о т о 1 1 .  Жилки энстатита, развивающиеся по контактам зерен Ол , 
Билинекий блок , зона 1 ,  обр. 367-6. Николи +, х 70. 

Ф о т о 1 2. Идиобласты Эн и О л в тальк-энстатит-оливиновой поро­
де. Шишхидский массив, зона 5, обр. 1 4 5-4. Николи +, х 6 0. 



Ф о т о 1 3 .  Идиобласты оливина в Ол+Т+А+М-породе. Билинекий блок, 
зона 3 ,  обр. 3 2 2-4. Николи полускрещены, х 3 0. 

Ф о т о 1 4. Контакт графит-тре­
молитового желвака с оливино­
вой ПОрОДОЙ ( ЛЕЙСТОВЫЙ l1УНИТ ) .  
Ч еоное - гоаmит. Билинекий блок. 
зона 3. обо. 6 .2 8. Николи +, х 40. 

Ф о т о 15. Жилка оливина в гра­
фит-антигоритовой породе. Билин­
екий бпок, зона 3 ,  обр. 3 0 7 -6. 
Николи +, х 40. 



Ф о т о  16.  Развитие мелкозернистых агрегатов Ол2 { темные ) по 
апоэнстатитовому тальку. Билинекий блок, зона 4,  обр. 2 3  2. Нико­
ли +, х 70. Видно нарастание { эпитаксическое ) Ол2 на грани Ол�. 

Ф о т  о 1 7 .  Длиннопризматич еские идиобласты Ол в тальковой массе. 
Водораздельный блок. Обр. 1 16 3 .  Николи +, х 1 2. 

1 2 8  



Ф о т о  1 8. Т+До+Ка+Ол-порода с длиннопризматическим Оп. Водораз­
д ельный блок, обр. 7 1 2. Николи +, х 27.  

Ф о т о  19 .  Развитие "псевдокуммингтонитового" агрегата I Ди-? ) по 
апоэнстатитовому тальку, среди которого сохраняются р еликты энс­
татита. Шишхидский массив, обр. 7 8. Николи +, х 7 0. 

1 2 9  



Ф о т о 20. " Псевдокуммингтонитовые" агрегаты в частично антигори­
тизированном апогарuбургите. Видны жилки Ол2 по оси попереqно­
игольчатых .  антигоритовых жилок. Шиш хидский массив, обр. 6 0 4. Ни­
коли + ,  х 3 0. 

Ф о т о  2 1. Агрегат Ол4+1\\т (+Ка ) в сушественно антигоритовой по­
роде. Билинекий блок, зона 4, обр. 22 5-2. Николи +, х 50. Агрегат 
наследует форму энстатитового зерна. 



Ф о т о 2 2. Агрегат Ол5+Мт среди антигорита. Шиш хидский массив, 
обр. 1 20. Николи полускрещены, х 20. 

' Ф о т  о 23.  Uепочки оливиновых зерен по осн гребенчатых антигори­
товых жилок, замещающих Ол. Билинекий блок, зона 3 ,  обр. 4 4 2-6 . 
Николи +, х 7 0. 



2 2. Ф о т о 24.  Жилки Ол8 и Ол0 в оливин-антигоритовой породе. Шиш-
хидский массив, обр. 1 2 4 6 .  Николи +, х 50. Светлое - Ол, темное ­
антигорит. 

2 Ф о т о  2 5. Характер замешения антигоритом ! т емное)  оливина I Ол -
? )  1 светлое) .  Шишхидски й  массив. Обр. 583.  Николи +, х 3 0. 

1 3 2  



Ф о т о 2 6 .  Оливин-асбестовая жилка в антиГоритизированном ( Ол+А+ 
+М+Мт ) дуните. Билинекий блок, зона 4, обр. 1 83 1 - l Б, Николи +, 
х 20. 
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