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В книге приво;:1яrсл результаты изучения меrаморфогенных пег
магоидов, содержащих в значительных r>оличествах кордиерит, андалу
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The behaYiour of the rock-forming elements and trace elements including 
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ВВЕДЕНИЕ 

, В предлагаемой монографии авторы подробно характеризуют ориги
нальные метаморфогенные образования, встреченные при изучетш не�-ю
торых �1ега;vюрфичесъ:их J{омш1ы.:сов АJпае-Саянсitой складчатой 06:1 асти. 
Эти образонания по морфологичесю1м особешюстям и стру1{турпьн1 взаи
моотношениям j\·шнераJюн н аиболее близюr н: пегмuтитаи, а по способу во3-
пиrнювения явлнются ·сегрегационными, что и нашло ,свое отраже11ие в I�a·· 
звании - сегрегациошrые пег;vrатоиды. 

Отличительной чертой их, ограничивающей предмет рассмотрения, 
является существенное предста вите11ьство в их составе высокоглппоземи
стых минералов - кордиерита, андалузита, дистена, силлиманита. По-ви
димому, подобные образованин при метаморфизме - явление riечастое, 
поскольку кроме описания сегрегационного образования отдельных порфи
робласт в обширной литературе, посвнщенной метю1орфию1у и минерало
гии метаморфичес1шх превращений, сведения о пих отсутствуют. Правда, 
по устному сообщению Б. В. Петрова, сходные образования встречены 
им в метаморфичесrшх номпле�{сах Хамар-Дабана, так что, возможно, они 
распространены шире, чем это известно, но пе обратили еще на себя 
должного внимания специалистов, занимающихся метаморфизмом. С наи
большей полнотой и многообразием в минеральном ооставе пегматопды 
представлены в пределах метаморфического номпленса IОжпо-Чуйского 
н J�атунс1юго хребтов, :vreuec проявлены та�-;ие образования cpeДir ъ:рн
сталличесних сланцев и гнейсов Большой Мунгун-Тайги, rшк едпничные 
отмечены в метаморфичесних породах 1-\урайсI{ОГо хребта и верховьев 
р. Бугузун. Между тем эти пегматоиды, появляющиеся в самом н:онце 
прогрессивного метаморфизма, несут богатую информацию о фиюшо-хими
чес1шх условиях переломного момента в развитии метаморфизма. Эта ин
формация вааша для понимания геохимии образования магматичесних 
пород, где все еще решается вопрос о метаиорфизме и гранитах KaI\ о при
чине и следствии; не менее важна опа и для суждения о природе и свой
ствах гидротермальных растворов в момент их зарождения и начала взаи
модействия с онружаю,щими породами. Поэтому авторы сочли необходи
мым по возможности полно привести фактичесний материал по наиболее 
хорошо изученным объентам. Они выражают глубоную признателr.ность 
хю1ю�ю1-аналитюшм 3. В. Малнсовой, Г. М. Мельгуновой, Н. И. Соловье
вой, Н. А. Шугуровой, Л. А. Непеиной, аналитикам-спеюральщикам 
Н. В. Резникову, В. И. Симоновой, обеспечившим высо1{ое начесгво аналп
тичесиих данных. Поскольку в работе использованы разли,шые методы 
исследования, авторы сочли целесообразным охарактеризовать применяв
шиеся и,етодики, чтобы дать представление ·об ур·овне используемых в ра
боте данных. Часг:ично приводимые результаты опублипованы в более 
ранних работах (Митропольсний и др., 1967, 1972 и др.) , но повторение 
их с учеrом нового материала вызывалост, пеобходимостыо пряжых сопо
ставлений, без ноторых харантеристю{а главных объентов работы была бы 
лвпо неполной и недостаточной. 
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СЕГРЕГАЦИОННЫЕ ПЕГМАТОИДЫ 
МЕТАМОРФИЧЕСКОГО IЮМПЛЕКСА ЮЖНО-ЧУЙСКОГО ХРЕБТА 

( Горный Алтай) 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАИОНА 

В геологичесном •отношении. область распрострапения метаморфиче
сн:ого комплекса IОжно-Чу:йсного хребта относится l{ северо-восточному 
н:рылу Холзунсно-Чуйс.1юго антиrшинория (рис. 1), который является од
пой и:з круппых струrпурно-формационпых зон Горного Алтая, согласно 
схеме тектоничес1.;ого районирования Алтае-Саянской снладчатой обJiасти 
по В. А. :Кузнецову ( '1963). В этой части антюшинорий сJiожен мощной 
толщей флишоидных песчано-пIИнистых отложений горно-аJiтаЙСI{ОЙ се
рии, относимой условно I{ верхнему нембрию - нижнему ордовиr{у. 

Существует ряд схем расчленения горно-алтайсной серии, в основу 
которых поJiожены хараr{терные особенности пересJiаивания пород. На наш 
взгляд, наиболее приемлема схема расчJiенепия отложений на две свиты, 
предложеннаЯ К Л. Волочковичюt ( 1964). 

Нижняя зеJiеносланцевая свита распространена на южных и северных 
склонах IОжно-Чуйсного хребта. Она состоит из меJiкозернистых поли
:МИI{товых песчанинов ( 50-60 % ) , алевролитов ( 15-25 % ) , сланцев 
(20-25 % ) ,  в нижних горизоптах разреза встречаются маломощные про-

�1 [-+--+--+-iв �s [+ + + [10 [---[11 
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слои гравелит<Jв и конгломератов. Для отложений свиты характерно рит
мичное переСJiаивание пород. Сланцы имеют нварц-альбит-хлорит-серици
товый состав. 

:Верхняя пестроцветпая свита сложена мелнозернистыми песчаи1пшми, 
ю1евролитами и сланцами зелеповато- н вишнево-серого цвета. По мине
раJiьному составу породы верхней свиты -отJiичаются от пород пижпей 
.тrишь появлению1 нрос.тюев, обогащеппых известново-пшнистым материа
.пом. Общая мощность свит 5,5-6,5 км .  

На восточном онончаиии IОпшо-Чуйс1{ого хребта в небоJiьших гра
бен-синклиналях сохранились терригеuные отJюжсния cиJiypa и нижнего 
девопа, ноторые совместuо с горно-аJiтайсной серией составляют средний 
стру1,турный ярус в предеJiах антиюшпория. В ;�тих же грабен-синнлина
лях присутствуют вушшногенно-осадочпые отложения среднего девона, 
относимые н верхнему струнтурному ярусу. Пос1ШJIЫ{У сиJiурийс1ше и де
вонсш1е отложения в формировании пород метаморфического I{ОМШiекса 
нс участвуют, подробно описывать их нет необходимости. 

Среди интрузивных пород, прорывающих метаморфичесние образова
ния, главная poJiь принадлежит гранитоидам. Они образуют небоJiьшой 
J\арасунекий маесив, ДJLЯ ъ:оторого харантерны I{ан rюрфировидныс, таи 
и равномернозернистые граниты, по составу относящиеся и среднему типу 
щелочноземеJiьных гранитов, но Дэли (Четверинов, 1956) . В апофизах 
и дайяах по мере удаJ1евия от массива нередно пабJiюдается постепенный 
переход от нормаJiьных среднезер1шстых разностей I{ Jiейконратовым апли
товид11ьп1 гр ан итю1. Абсолютный возрас т по биотнту из биотитовых гра
нитов 237-295 млн. лет (Митропольсний и др" 1967) . Блиюш по составу 
и во;;расту (288-298 ыш1. лет) 1-; гранитоидам Нарасунского массива 
J1ей1ю;\ратовые граниты с турмалином и гранатом, образующие густую сеть 
даек в осевой части IОжно-Чуйс1\ого хребта. Бли31ш п·о возрасту также 
грапитоиды, СJlагающие другие массивы в предеJiах ХоJiзунсно-Чуйсного 
антиюrипория: абсошотный возраст но биотиту ДJIЯ гранитов АнаJшхи11-
с1шго и I\ашутинс1<ого массивов соответственно 314 и 347 MJiн. Jieт ( опре
деление Н. И. ПоJ1ево:й, ВСЕГЕИ). Наименее распространены в пределах 
IОжпо-Чуйсного хребта гранит-порфиры, образующие несколько пJiасто
вых теJ1 неяспого возраста. Прочие интрузивные пор<Jды представлены 
дайн:ами кварцевых д1шбазов, диабазо'ВЫХ порфиритов, Jiампрофнров и 
встреч:сны лишr, в восточной части l{)жно-Чуйсног-о хребта, где нонтроJiи
руют·ся зонами нрупных разры�;шых нарушений. Наиболее ноздш1ми среди 
них являются Jiюшрофи:ры (ОuоJiенсная, 1967) . Приведенные данные по
з воJIИ JJ и рассматривать интрузивные породы Холзунсно-Чуйс1юго апти
ю1ипория и, в частности, грани1'оиды IОжно-Чуйс1<ого хребта J�ак проявле· 
ню1 герцинсного и позднегерцинсното магматизма. 

Рис. 1. Тен:тоничссная схема юго-восточной 'IаСти Горного Алтая (состав-

лена с использпванием схемы В. А. l{узпецова). 

Структурно-фац,иалъ11ые зонъ�: 1 - выступы верхперифсйсних rсоси111ши11альных от
лон;ений; 2 - зоны салаирсного этапа 1юнсолидации, нарбонатно-вулианогенно
терриген11ые отло;не11ия Pt3 - ст,; 3 - 4 - зоны иаледонс�;оrо этапа 1юнсолидац11и, 
в том числе: 3 - МИОl'СUСИНl<ШIНальныс флишоидные тошци Ст, - о,; 4 - терри
ГСllПО-карбонатные отложения унаследованных прогибов О 1_2 - S1; 5 - зоны позл:-

11еналедо11ского-ран11егерцинс1юго этапа �;о11солидации D1 - D,: 6 - 1·луби1111ые и 
прочие разломы; 7 - н::�йнозойснис впадины. Интрузивные по.м,пле-ксы: 8 - поздне
каледонские многофазные интрузии сложного состава от плаrиогранитов до 1шслых 
гранитов ( шапшальс�;ий компленс pS, ? ) ; 9 - позднегерцинсю1е умеренно кислые 
граюrтоидные интрузии ( змеино1·орский 1;омпле�;с D3- С,); 10 - позднеrерцинс1ше 
интрузии биотитовых, часто порфировидных гранитов (таштаузекс1шй J<омпле11с 
С, - Р ): 11 - мета'1орф11ческие комплексы. Тептонu'Чест1е струптуры: 1 - Хоi!зун

ско-Чуйс1шй ш1тикли11орий: 1l - Ануйс�;о-Чуйский СИНЮIИllО[)ИЙ; 111 - Шапшаль
сно-Чулыш!\ННIСНЗЯ зона; 111 - Тувинский прогиб. Г лубиипые /Jазло11tы: 1 - ПJап
шальскиii; 2 - Нурайс�;ий; :J - Айrу:Ла�; - Северо-Чуйс1шй: � - Чарышско-Тсректи11-

сю1й; 5 - Д;1<асатрс�;ИJ1 разлом. 
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КОМПЛЕКС МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД ЮЖНО-ЧУИСКОГО ХРЕБТА 

Пос1<0J1ьну сегрегационные пегматоиды в своем генезисе тсспейшим 
образом связаны с формированием метаморфичесrшх пород, их рассмотре
ние невозможно без предварительной харю{Теристики последних во всей 
последовательности и сложности их образования. 

Геологическое изучение метаморфического I{ОМплеI{Са IОжно-Чуйс1щго 
хребта, проводившееся в течение ряда лет (Митропольский, Нулик, Мель
гунов, 1967; :Кепежинскас, :М:ельгунов, 1971; Долгов, Мельгунов, Шугуро
ва, 1970), показало, что образование его связано с прогрессивным мета
морфизмом отложений горно-алтайской серии. Об этом свидетельствуют 
постепенные переходы между породами серии и I>ристалличеС!{ИМИ слан
цами l{Омплекса, наблюдавшиеся на северных с1шонах хребта. 

Метаморфичес1ше породы слагают центральную часть приразломной 
антюшинали, прослеживающейся вдоль глубинного ЧарыШСI{о-Теректин
ского разлома в широтном направлении от р. Тара на востоl{е до р. Аргут 
на западе. Длина полосы l{Омплеl{са около 100 км, ширина 10-16 Ю\1. 
Западнее р. Аргут метаморфичесние породы продолжаются вдоль водораз
дела :Катунсl{ого хребта. Антиклиналь представляет собой линейную 
складl{у с l{рутыми. опрокинутыми l{рыльями и сильно сжатым ядром. 
Особенно отчетливо струl{тура Сl{Ладки выявляется па южном склоне 
хребта благодаря глубоl{ИМ врезаУI ре!{ и наров. Осевая Jшния ее ориенти
рована параллельно основно11-rу паправлению гребня хребта. В этой части 
струн:туры породы имеют вертинальное или близкое I{ нему падепие, по 
мере удаления от ·осевой линии вкрест простирания отмечается постепен
ное выполаживание пород до 35-40°. В пределах развития метаморфиче
стюго ыомплекса, в особенности в замновой части аптинлинали, породы 
резно дислоцированы, нередl{О с образованием мелних складок высших 
поряднов и с широним развитием послойных и сенущих жил пегматитов, 
мигматитов и пегматоидных обособлений. 

Внутреннее строение метаl\юрфического комплекса 

При пересечениях 111етаморфичесЕого номпленса вкрест простирания 
пороJ1; наблюдается увеличение степени их метюmрфизм:а от периферии I{ 
осевой части ант:шшипальпой структуры с после;�;оватеJ1ьной смепой х;го
рптовых cJraiщeв биотитовы)1и, зате)1 ь:ордиерит- и гранатоодера;ащJ1)IП, 
ноторые сменяются I{ристаллическими сланцаии и гнейсами, содержащн;vпг 
андалузит, дис11ен и силлпма·нит. 

Петрографа-минералогическое изуL1епие метаморфичесI{ИХ пород поз
волило по «ИПДеI{С-минералам» выделить в пределах I{омплекса четыре 
зоны. 

3 о н  а I. Внешняя граница зоны характеризуется появление:\'r биотпта 
в породах горно-алтайской серии. Тание постепенные переходы известны 
на северных ск.::юнах хребта. На юге в связи с блОI{овым пере�1ещением 
вдоль Джасатрского ра3лома, срезающего южное нрыло структуры, породы 
первой зоны выпадают из разреза метаморфичесного номттю<са. 

Наиболее распространена минеральная ассоциация нварц+хлорит+ 
+аJiьбит (олпго1шаз) +серицит+эпидот+биотит+нарбонат. Гораздо ре
же - I\варц+плагионлаз+хлорит+аюиноJIIiп+эпидот. АмфибоJiсодержа
щие породы образуют редr,ие малоиощные просJiои и в цеJ1ом пе харю..:
терны для зоны. 

НачаJiьная стадия биотитизации существенно не изменяет текстурных 
особенностей исходных пород. Сохраннются рисунОI{ ритмичлого пересJJаи
вания и первичная расслапцовка, ноторые с усилением метаморфиз�ш 
постепенно исчезают, и породы приобретают пятнистое (рис. 2) , слои
сто-пятнистое, сланцеватое или массивное строение. Вблизи внешней гра
ницы зоны распространены бластопелитовая, бластоалевролитовая и бда-
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Рис. 2. Пятпнсп1i( бнотптовый сланец, зо11а I, пот1рованпыii штуф , Х2. 

Рис. 3. IJ11от11п13ироваnттый ттсс•1атшт;, �опа 1, струЕтура блаrтопса�1�1Птовал. С аuа
J111заторо,ч, XMJ. 



-стопсаммитовая струнтуры пород (рис. 3) , которые ближе I\ внутренпей 
границе сменяются норфиробластовой, миRролешщобластовой ИJIИ мищю
Jrенидограпобластовой, реже гранобластовой. Средний количествеш-rый ми
норальпый состав пород приведен в табл. 1 .  Размер зерен породообразую
щих минералов 0,04-0,5 мм, редно больше; порфиробластичесRих выде
лений 0,6-1,5 мм. В сJшпцах и алевролитах, подвергшихся бнотитизации, 
нварц и аль.бит (No 9-10) являются новообразованными минералами. 
В качестве реJ1интов псам:v1итового материала они сохраняются лишь 
в песчанинах в виде сильно корродированпых по периферии зерен. Энидот 
образует тонко- и меJшозернистые агрегаты и встречается обычно совмест
но с хлоритом. Он слабо плеохроирует: Ng - бесцветный, Np - светло-зе
леный, Nm - светло-фистапшовый; 2VNp=72-80°, Ng=1,760- 1,776*, 
Np= 1,726, Nm= 1 ,747-1,754, /06=26-31  % . По оптичесним свойствам 
эшщот относится I\ маложелезистой разности писта:Цита (Трегер, 1 958) . 
Хлорит находится в тесном срастании с серицитом и энидотом в виде 
спутанно-волоюrистых агрегатов и отдельных топких чешую\ светло-зеJrе
новатой окраски. Плеохроизм выражен слабо, двупреломление очень пиз-
1юе, Nm= 1,615, /06=38% .  Биотит развивается по хлориту. На начальной 
стадии замещения он появляется в виде бесформенных мелких пятен 
с неясными расплывчатыми границами и плохо выраженпой спайностью. 
С усилением метаморфизма пятна биотита формируются в отчетливые 
порфиробласты (метю\ристаJшы) и отдельные более мешше чешуйки. 
Порфиробласты включают в себя зерна ранее образованного 1шарца, пла
гиоклаза и других минералов с характерной ситовидной структурой сра
станий. Порфиробласты биотита широ1ш распространены среди пород 
рассматриваемой зоны, обусловливая пятнистую или пятнисто-полосчатую 
текстуру - пятнистые сланцы. Биотит зеленовато-бурый: в шлифах, 
Nm=1,633, /об=52 % .  Рудные минералы (ильменит и магнетит) встре
чаются иногда в большом I>ОJrичестве - до 6,5 % от общей массы породы. 
Ими обычно обогащены прослойки, сложенные хлоритом, эпидотом и био
титом. Ильменит часто сдвой:юшован, размеры зерен 0,1-0,2 мм. С ильме
нитом ассоциирует рутил. Циркон в сланцах и алевролитах находится 
n форме мельчайших зерен - до 0,02 мм, в песчаню{ах - до О, 1 1  ми по 
удлиiНению; зерна призматические, нecr�OJIЫ{O •округлые. Сфон, по-видJil:\Ш
му, является нонообразованным минералом, встречаетсн оовместно с б1,о
титом, образуя ксеноморфныс СI>ош1евия раз:\rером. до 0,3 м:vr. 

3 о н  а I I. Со стороны биотитизированных пород зоIIы I она ограни
чивается изоградой кордиерита, внутренняя ее граница соответствует 
изограде ставролита. Наиболее распространены следующие минеральные 
ассоциации кристаллических сланцев, слагающих зону: нварц+биотит+ 
+ мусновит + гшагиоrшаз +хлорит+ гранат, кварц+ биотит+ плагиоклаз + 
+хлорит+ гранат+ кордиерит, кварц+ биотит+ плагионлаз + мусrювит + 
+хлорит+кордиерит, в единичных случаях встречается кварц+био
тит+плагиоклаз+мусновит+хлорит+андалузит. Часто в составе пород 
грюшт и I>Ордиерит отсутствуют. В отличие от биотитизированных песча
нинов, алевролитов и сланцев зоны I рассматриваемые породы имеют по
лосчатую контрастную тенстуру, обусловленную обособлением прослоев 
существенно биотитового и преимущественно I{Варц-плагиоrшазового соста
ва, иощность ноторых 2-3 мм. Характерны таюне параллельпые и пор
фиробластические (очковые) текстуры. Стру1\тура пород - лепидобласто
вая, лепидогранобластовая и порфиробластовая. Размер зерен 0,1 -0,6 мм, 
порфиробласт - до нескольких сантиметров (порфиробласты мю<ропойrш
литового кордиерита, рис. 4) . Состав сланцев приведен в табл. 1 .  Пла-

* Здесь и далее в работе ана•1ения поназателей проломлонин приводнтся по ре
зультатам иммерсионных опрuделениii в монохроматичестшм жеJIТОМ свете с точ
ностью ±0,002, а иногда - ±0,001. Проверпа поназателей преломJiснш1 иммерсионных 
жидностей проводилась параллельно с определением. I\онтроJiь опти•1есной ориснти
ровни исследованных зерен - нонос1шпичес1шй. 
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/'пс. 4. l�расталш1с1есниii сJ1ансц с порфиробластамн I{ордиерита (1), �она I I. Поли
роваипыii штуф, патур. вcJr. 

rиотшаз представлен олигонлаз():vI No 18-20. Би,огит буронато-зеле1-\ого 
цвета, Ng= Np= 1,616, /06= 43 % (по диаграмме Е. Н. Уша�швой, 1970). 
]{ордиерит, 1\ак правило, образует мелкозернистые стяжения: мозаичной 
или пойюrлитовой структуры, переполненные мелкими зернами рудных 
( идьме�rит, магнетит) и чешуйками биотита. Последпие часто достигают 
.З-5 мм и придают гетеробластовы:м выделениям 1юрдиерита ярко выра
;�невный пятнистый вид. Манроскопичесни стяжения кордиерита отличают
сн пепедьйо-серой онрасн:ой, па выветрелой поверхности они нередно 
выделюотся: в виде рельефных онруглых «Jiепешею>, папомипая внешне 
упдощепные раздавленные галы<и:, Ng= 1,545, Nm= 1,537. Значительно 
реже по сравнению с нордиеритом встречается в эт·ой зопе гранат. Он об-

Табл ица 1 

Средний ноличествепный nшнеральный состав метаморфнчесю1х пород 
, Южно-Чуйсноrо хребта, % 

Породы зоны 

биоти-
к р ис-

биотита- роговооб-талли- гнейсы гнейсы, Минерал тооыf\ чес кие м11гма- вые аnтох- м:анновыс 
песча- зона зона титы , тонные автохтон-CJIC\H· I I I  IV ник. цы, 

граиитои- ныс грпни-
зона I ЗОНС\ Il ды тоиды 

Кварц 27,0 31,0 28,0 30,О 32,0 30,О 24,0 
ПJ1агио1шаз 26,0 29,0 33,0 37,0 59,0 54 ,0 45,0 
Биотит 12,0 21,0 23,0 23,0 6,8 11,0 9,4 
ХJJорит 22,0 10 ,О - - - - -
Мус1 овит 4 ,0 2,0 2,0 2,4 1,4 1,5 -
:Эuидот 4 ,О - - - - - -
Кордиерит - 10,0 4,0 0,5 - - -
Гранат - 2 ,0 2,0 1,0 0,5 - 0,6 
СиJJлиманит - - 1,3 3,7 0,3 0,2 -
Ставролит - - 3,9 - - - -
Дистен+аuдалузит - - 0,7 - - - -
Роговая обмаю'а - - - - - - 14,0 
А1щеосориые 

и:з них: 5,0 4,0 2, 1 2,li - 3,3 6,9 
ИJ1ы1енит+мап1етит+r<?ма-
тит 4,6 3,:1 1,8 2,2 - 0,4 2,4 

Ц1rp1;ou 1 О, 1 О, 1 о ,.06 -
} 

-
Сфсн }О, 14 - - - - 0,22 } 0,6 
Ортит - - - - -
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разует мешше зерна (0,2-0,3 л-ш в поперечнике) и хорошо ограненные 
нристадJпши. По оптичес1<им свойствам (N = 1,785-'1,788) и параметру 
решстни (а= 11,56 кХ) гранат может быть отнесен 1< пироп-спессартино
вому ряду с содержанием пиропа 28 % , гроссуляра и спессартипа - 14 % 
(Sгi1·amadas, '1957) . Хлорит не отличается от хлорита первой зоны, он 

светло-зсJ1еный, Np=1,615. Для мусновита Ng=1 ,604, Nm= ·l,600. Анда
лузит встречается крайне редко вблизи внутренней границы зоны в ви;�е 
мелких изометричных зерен. Рудные минералы представлены :магнетитом, 
иль:м:енитол-I и ге:vrатито:м:. В порфиробластах биоти:та и вокруг них отме
чается сыпь зсрныше1< этих :м:инерадов, особенно ильменита и гематита. 
В :кордиериwвых стяжениях преобладает ильменит, иногда в срастании 
с гематитом, реже магнетит. Количество юшючений уведичивается :к пе
риферии стяжений нордиерита, подчер1швая их границу. Размеры зерен 
рудных мипералов 0,005-0,5 мм, редн:о до 1 мм. Цирнон и сфен имеют 
продолговатые овальные зерна размером 0,02- 0,11 мм, 1<оторые ориенти
рованы длинной осью по направлению метаморфичес1<ой слоистости. Со
держание этих акцессорных минералов в породе не превышает 0,2 % . 
В биотите цир1шн 01-;ружен шпрою1ми интепсивньвпr rшеохроичпьппr 
дворинами. 

3 о н  а III. Ддя нристалличесюrх сш1.нцев и гнейсов этой зоны харак
терны следующие минеральные ассоциации: 1-;варц+плагиоклаз+биотит+ 
+мусковит+ ставродит+ дистен+ силдиманит; нва рц + плагионлаз + био-
тит+ гранат+ ставролит+ дистен+ силлиманит; нва рц + плагиоклаз + био-
тит+ мусновит +гранат+ ставролит+ дистен+ силлиманит; нварц+плагио-
1шаз +биотит+ :м:усновит + нордиерит +андалузит; нварц + плагионлаз-+ био
тит+мусновит+нордиерит+силлиманит; нварц+плагионлаз+биотит+ 
+ мусновит + нордиерит +ставролит+ силлиманит; нва рц + плагионлаз + 
+биотит+мусновит+ставролит+нордиерит + андалузит + силлиманит + 
+дистеп; нварц + плагионлаз + биотит+мусновит+нордиерит+гранат. 
Гнейсы, содержащие стаnролит с дистеном, встречаются преи:нущественна 
в западной час·ти зоны. Ставролит присутствует в значительных ноличе
ствах (рис. 5) , а мус1ювит, дистсп и андалузит встречаются спорадпчес1ш. 
В восточной части зоны ши:рон:о распространены 1-юрдиеритсодержащие 
гнейсы и нристалличесние сланцы с еди:пичными паходнами ставролита 
(рис. 6) . 

Тенстура пород слоистая, параллельпо-слоистая, сJшнцеватая; струЕ
тура - порфиробластовая, гранобластовал, иногда фибробластовал., Коли
чественный минеральный состав гнейсов нолеблется в широних пределах 
в свлзи с боJiьшим разнообразием миперальных ассоциаций. 

Плагионлаз представлен олигонлазом No 23-27. Основность его в ас
социации с дистеном, андалузитом и силлиманитом повышается. Длл био- . 
тита Ng=iVm=1,617-1 ,625, /05=44-48% . Силлиманит в виде лучистых 
и сноповидных агрегатов развивается по бпотиту и мусновиту, часто пол
ностью замещал их (фибролит) . Образование фибролита по биотиту сопро
вождается выделением тонкой и иешюй внраплснности ильменнта и маг
нетита. ИголочЕи силлиманита встрочаютсп танже по граница.'lr и в массе 
зерен плагиоrшаза и Iiварца. Ставролит (Ng= 1 ,754. Nm= 1,749, Np= ·1,747, 
2VNg= 86-88° п.:те.охрои;з:н - Ng лимоm1(J-11'0J1тый, Nm - бес1�встныii) , 
нан и силлпманит, приурочен 1< прослойкам, обогащенным биотитом. Обра
зует изометричные зерпа 1 "2ХО,6 мм в поперечпит<е, иднобласты с частич
но проявленными нристал.тюграфичесними фop.'ltIOПI или Т(иабласты. Пос
ледние пре::�:ста вллют собой группы изометричных врост1;ов с однню�оnой 
оnтичесной ориентировной. Иногда мелние зерна ста вролита, нонцентрп
руясь, образуют лин:зовидпые стяжения раЗУtером 1,0-'1,5 см, обусловли
вающие узловатую ТеI{стуру породы. Дистен встрс•rается реа;е ставро.т1ита, 
образует мешше ( 0,3-0, 15 .\IМ) идиобласты с хорошо вырап;еш1ой снай
ностью; мRь:роснопиLJесни заметен голубой цвет, хотя в шлифах плсохрои;щ 
пе харю::тереп и лишh иногда чуть заметна голубоватая онрас1,а, Ng = 1,728 .• 
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Рис. 5. Биотит (1) -мусковит (2) -ставролитовый (3) rю�йс с дистеном (4). Про
зрачный шлиф без анализатора, Х50. 

Рис. 6. Биотит (1) -гранит (2) -ставро.11ит (3) -1юрдиеритовый гнейс. зона 11 I. Про
зра•rный шлиф бс<� ана.ни:;атора, Х-50. 



2 VNp = 83°, Ng - Np = 0,014, CNg· = 5-6°. Андалузит отмечен в кварце
во-полевошпатовы х:  прос.тrойках сJrанцев в виде J{сеноморфных, бесцветны х 
под МИI{роснопом, вростков идиобласт. В минера.11ы1ътх ассоциациях зо
ны I I I ,  содержащих 1"•ордиерит, сохраняется унаследова н н ая форма кор
диерита зоны I I  - нрупные стяжеюiн мозаичной стру1пуры. Отдел ьные 
ч истые порфиробласты его встречаются редко. l{ордие р ит зоны I I I  
( Ng= 1 ,545- 1 ,550, Nm = 1 ,537 - 1 ,540 ) гораздо ме нее заrрнзнен вростками 
рудных минераJiов, биотита и мусковита. Гранат широко развит в гнейсах 
западной части зоны, где его содержание нередко достигает 7,% .  Образует 
идиоб.пасты буровато-красного цвета размером 1 ,0-4,0 мм в поперечнике, 
N = 1 ,  793- 1 ,  795. Рудные минералы предстаВJrены магнетитом и ильмени
том. Последний часто находится в срастании с гематитом и иногда сдвой
u:икован. Отмечена тесная ассоциация этих минералов с биотнтом. Циркон 
и сфе н очень редки и вст речаются в ос новном rщк вкJiючения в биотите, 
окруженные контрастными плеохроичными двориками. Зерна циркона 
оваJiьные, несколько удлиненные , 0,02 - 0, Н мм.  

З о н  а IV. Занимает центральную часть антиклинали IОжно-Чуйско
го х ребта. При переходе от зоны I I I  к зоне IV исчезает ставролит. 

Сложена ква рц-плагиою1аз-биотит-гранат-силл имапитовыми (часто 
с мусновитом) , кварц-плагиокпаз-биотит-гранат-мусrювитовыми, кварц-пла
гиоклаз-биотнт-силлиманитовыми, 1шарц-плагионлаз-биотитовыми, кварц
ш1агиоклаз-биоти,т-си.-�лиманит-кордиеритовыми гнейсами. П ре дельными 
минеральными ассоциациями явш1ются 1�варц+ плагионла з + биотит+мус
ковит + гранат + силлиманит, кварц+ плагиоклаз + м усковит + биотит + сил
Jiи:манит+ кордиерит. В западноi'r части зопы наиболее распространен 
парагенезис биотит+ гранат +сишrи манит, на восто1<е чаще всего встре
чается ассоциация с кордие ритом и силлиманитом.  Г нейсы и ме ют грубопо
JЮсчатую, параллельно-слоистую текстуру, обуслов.1ет-тн�1ю чередованием 
прос11оев мощностью 4-6 мм, обогащен ных бнот11то�1 1 1  леiiкократо
вых - нварц-плагиоклаз-нордиеритовых. Местамп появляется плойчатость. 
Структура пород лепидограпобласто1Jая, грапобJiастовал 11 леппдофпбробла 
стовая. Последняя характерна д.1ш npocJioeв, обогаще н н ы х  бпотнтом и сн.т�
.ли мапитом.  

Плагион.наз (андезин No 34- 37)  в срастании с кварцем образует изо
метричные зерна размером от десятых доJiей миллиметра до 2,5 мм. 
Биотит часто нрупночешуйчатый, буровато-зеленый или зеленый." В кор
диеритсодержащнх гн ейсах цuет е го более бурый. Чешуйки ориентирова
н ы  параллельно общей полосчатости гнейсов, Ng = Nm =  1 ,626 - 1 ,630, 
Np = 1 ,575, /00 = 48-50 % .  Силлиманит очень харантереп для этой зоны 
и встречается почти во всех разновидностях слагающи х  ее гнейсов. Обра
зует тонкие удлиненные призматические кристаллы без концевых граней 
и тонковол01шистые буроватые агрегаты - фибролит. Последний разви
вается главным образом по биотиту и мусковиту ( рис. 7 ) ,  и ногда по нор
диериту и плагионлазу. При замещении биотита фибролитом выделяются 
магнетит и ильменит, образующие побJr изости от замещенных участ1<0в 
сыпь уплощенных мелних зерныше1< вдоль спайности биотита. Вместе 
с тем в массе фибролита сохраняются более нрупные релинтовые зерна 
рудных минералов. Н а  стъшах зерен плагиоклаза и кордиерита силлима
нит образует оторочни разноориентированных игольчатых кристал11инов. 
Гранат приурочен в основном к прослойкам биотита. В них он образует 
изометричпые, реже вытянутые в направлении слоистости гнейсов порфи
робласты размером 1 - 2  мм, а в прослойках кварц-плагиоклазового соста
ва - мелние неограненные зерна. Ц вет граната I{расновато-бурый 
N = 1 ,798. Иногда гранат содержит тонкую внраплепность рудных минера
лов. Кордиерит в гнейса'< восточной части зоны встречается в виде мелких 
зерен с плохо выраженной отдельностью либо образует порфиробласты 
до 3,5 мм в поперечнине, Ng = 1 ,55 1 ,  Nm = 1 ,542.  Порфиробластам свой
ственна мr.шропойнилитовая струнтура - обычны внлюче н ия нварца, руд
ного мине рал а и чешуен биотита ; nстре<таютсл танже мс.т1 ь ч ай ш не зерш1 
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Рис. 7. Бпотит (1) -мус1ювнт (2)  -сил.11шаиптов1,r ii (3) глс iiс. Ч ер 1 1 ое - щ1ы1 епнт. Зо
на IV. Прозра"ошыii шJшф без ан ашrзтора, Х 50. 

ту рмалина и цирн·она, воr{руг п о с л еднего образуются н р1ше п леохрои члые
дворини, в зн ач ит ельны х �шличествах ноя вля етсл силли ма нит . 

В п редеJr ах зоны IV гнейсы и кристалли ч есние сланцы ч астично миг
матизи ровапы и содержат небольшие тела а втохтонных г р анитоидов с пе
ристым и окончаниями и постепенн ыми н ереходами во вмещающие породы. 
Мигматиты и автохтоппые гранитоиды вскрываютсп в паи:Gолее глубоно 
эродированных участнах, обычно обuажаясь в ложах 1шров в виде сгла
жснньrх л едн и f\ОМ « бараньих лбов » .  В ыходы отдельпы х тел а втохто п 11 ых 

г ранитоидов , чередуясь с миrматит а м и  и с учаспшми м.игматизирова н 1 1 1,т х. 

г н ейсов, образуют iюJrocы ши риной 1 - 1 ,5 н:м. Мигматизированпые гнейсы 
пе тольно слагают п ерифери ч еские учuсттш послойны х тел автохтоrшых 
гранитоидов, по и широно распространены па удалении от пих среди об ыч

пых гнейсов, переходя в н ос.тr едппо но н рос тира пию . Хара1перпой особо п
ностыо гранитизи роnап ных нор о1\ я влн отс я отсутст в ие n них налиспого 
полевого шпата.  

М и г м а т и т ы. На начал ьной стации ю 1 гм ати3ации 11 роисходит оfiра
зовапие н осJюйных с огрегаци ii: Iшu рц-ллагионла:юного состава мощносты01 
ri;o 5 см, п рСJ\Ставля ю щих cofioй ти пн1 1 1 1ыо  артериты по нл ассифинации Со
дерхолr,:на ( Sodш·holш, 1 907 ) ,  или ве1 шты ХоJiмнвиста ( Holmqo ist, 1 92 1 ) .  
В резуJ1 ьтато породы приобретают полос'tатую тенстуру. Наряду с арте ри
тами прявляются м ноrочислснпые л осJюй н ы е  обособл ения того же сост:ша, 

постеп енно переходящие в о �;ружающи о  гн ейсы ( рис.  8) . Средний м и не
раJiьпый состав мигматито в п ри п едон в таfiл . J .  

] I J1 н 1т1; нт а:з 11 рсдста н.: tс1 1  ш1 и го.1;J1 а 3 - а 1 1 де:зи ном № 28 -:12. ] ) и о ти т  бу
рый, жсJ1товато-бурыii, Ng = Nm = 1 ,6 J9 ,  f"r. oнoJr o 45 % .  Си шшм а пит oGpa,_ 
: 3уот т о н кие п ри з�10•1ки в н ут ри 3о рс11 1r: 1 н п1он.1 1а :�а и ред1-;о nrтpeчaeтr ir 
в nиде фиброли топы х выделе ний, 3 а м о щn ю 1цих vиотпт . У мол 1шх бурова

то-н:расных идиоnластов грапата N =  1 ,7 \1.1. 
А в т  о х  т о н  п ы с г р а н  и т о  и .::i: ы 1 ro  м ю г с раJ1ьпому составу подра:з

деляются па ;\во разно nидпостн:  ·Oдrra сJюж опа J>ва рцем ,  1 1 ла гиокла:нн,i: 
и Gнотитом, i(JIН J\ругой хара1\терво п рпс утствио рогоnой об ма шш и грана-
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Рис. 8. Мигматизированный биотит-гранат ( 1 ) -силлиманитовый гнейс. Полирован·· 
nыii штуф, натур. вел. 

та (см. табл . 1 ) .  Гранитоиды первой разновидности в подчинен ном н:оли
честве и спорадичесr<и содерл..:ат спшшманит и мусr<овпт. Как правило, 
обо уназапные разповидностп, связан ные меа..:ду с обой постепепными пе
рехо,ТJ,ами, набшодаются в пределах онних и тех же тел, образуя чередую 
щиеся полосы и пятна. П римечательно нахождение амфибола и в оr<ру
жающих усrастr<и гранитизации гнейсах зоны IV.  Особеппостыо таких ам
фиболсодержащих гнейсов является присутствие нварца (до 30 % ) ,  что 
резrю отли чает их от собственно амфибоJювых сJ1ющев, н означите.т1 ьно 
распространенных среди пород м етаморфичест<ого номп�е�<са. Струтпур'l 
гра� r и тоидо в  гран о-, гетерограJю- н Jrени догран обJr астовая.  Тс1..:стура гп сй
сови ц11 ш1,  } 1 а с си в нан. Ра::Jиер зерен минералов 2 ,3-3 �01. 

Пш1гиоr..:л а з  н г р н нитоидах пе рво й разнонндности 1 1 редс т авJ 1 ен олш·о
шrююм J\io 25-28. Б1ютпт зе.rюно нато-бу рого J (вета рас преде.;r ен в породе 
леравпо�шрно, часто образует шлирообраюrые СI{опления листочrюв, 
Ng = Nm = i ,617,  Np = i ,5'17 ,  /06 = 40 % .  Силлиманит встречается в виде 
мелних СI{оплений иголочен в зерпах плагиоrшаза, биотита и в интерсти
циях между ними. 

Количественный минеральный состав амфиболсодержащих гранитои

дов резно непостоянен. Большие нолебаиия в содержании главных поро

дообразующих минералов прежде всего связаны с постепенными перехода
ми от нервой разновидности гранит·ов но второй. В связи с этим можно 
различать существенно роговообманновые породы, по составу отвечающие 
диоритам, и существенно биотитовые, в н:от;орых амфибол присутствует 
в незн ачительных ноличествах. Ма�:>ро-СI{Опичес1<и породы имеют зелено
вато-серый и серо-зеленый цвет, для них харантерны меЛI{О- и среднезер
ни-стая гетерогранобJr а с тован та�\СИ'I·овая, нередrю порфиробла·с т ичесная 

структуры. . 
Роговая обманна встречается в форме :идиобластов ситовидной струн

туры размером 3-4 мм. Манроскоп:ичесrш минерал имеет зеленый цвет; 
ттлеохроиз'r по Ng - темп о-г-олубонато-сзелепый,  по Np с в етло-зеJL епый, 
по Nm - �>е.-r епо вато-жеюыii; 2 VNp = 78-86°, 1Vg = 1 ,680, Np = 1 ,63i\, 



Nm = 1,673, /06 = 45 - 50 %  ( определение по диаграм ме В. С. Соболева 
и Е. А. I-\остю1<, 1970 ) . Плагиоклаз образует крупные порфиробласты 
(до 5 Х 2  м:..I )  и соответствует андезин у No 40-42, в разновидностях 

с небольшим содержанием роговой обмаш<и - кислому андезину No 33-36. 
Биотит роговообманновы х гранитов имеет желтовато-бурую оI<раску, 
Ng = Nm = 1 ,624 - 1 ,627, Np = 1 ,579, /06 = 45 % .  Гранат встречается: в виде 
редких зерен :красно-бурого цвета размером до 1 ,5 11ш, N = ·l ,795. Рудпые 
11шнералы представлены ильмепитом и магпетитом. Наиболее обогащепы 
ими (до 2 -4,5 % )  роговообмаш..:овые разпости аrзтох1·онпых грапптоидов. 
Другн е  а tщеосо рные м и� 1 ера.пы rас щюде.1 1 я ю1,ся: следу ю1 1 tич  об ра :нн1 : дш1 
обычпых, не содержащих амфибол, гранитоидов харю,терны а натит , ортит 
и в пебол ъших ноличествах цирнон; сфен тюнцептрируется: преиыуществеп
но в уюий периферичесн:ой части тeJI. Для: роговооби аrшовых разпостей 
ведущими акцессорны :ни минералами явлшотся сфеп и rшиноцоизит, 
несI<ольно реже встречается ортит. Цирт;он п рисутствует в виде единичных 
очень мелких зереп. 

У словип формированш1 пород J\1етаморфического .комплеr;са 

По своему характеру метююрфнзм пород 1Ожно-Чуiiс1<ого хребта 
имеет прпзпаr;и регионального. ]{ этии nр1ыпаr>юr отпосятся широн:о 
распространенные минеральные ассоциации с дпстеном, ставрошrтом, 
а таюне совместпое нахождение дистена, силлиманита и а пдалу:1ита, у1щ
зьгвающее н а  выс 01..:ие да в:rеншт во вреин фо ри11ровюшн пороµ; н те:>.1. са
мы:vr исключающее усJшвия: обы ч ного (пеглубииного ) 1инта1пового мета
морфизма , п ри I<отором дистен и ставролит я вляюгсп защ. 1ещенными мине
ралюш . . Моашо таюне привести низюrе зпач е п п я  '" сJiезпстости J'ордиерп
тов, в то вре11ш наr{ в ноптаитовых роговиr>ах ;.неJrезпстостr, 1-\Ордиерпта 
превышает 50 % (Добр ецов, Соболев , ,1 970) .  

Сог.;�. асно схе�1 е фац.ий реги о 1 1а;1 ы10rо :>.rетю1 о рфтт :1л1 а ( Добрсцов, Со
болев, 1 970 ) ,  формирование метю1о рфr1 '1сс1шх но род JОжпо-Чуйст.;ого 
хребта щюисходиJI О в темп ературном :интервале зелепос.тrанцевой - эпи
дот-юr ф:иболитовой фаций. Слnгающие :10пу I п есчашши, а.'Jевролиты 
и сланцы горно-алтайсной серии :кварц-а;1 ьбит-зппдот-серицит-хJiорптового 
состава могут быть отнесены н обра�ювашпrм высон:отемпературной био
тит-хлоритовой субфации фа r щи зеден ых сланцев. Н'ристашшчесюrе сJiап
цы з·оп II и I I I  являютсн тппичпьшп представитеJrюш эпидот-юrфибоJiп
товой фацип . П рисутствие  дистена в ассо циации со ставролитом и мусн:о
витоы в гней сах на западном щюдошБении зоны I I I  с впдетелr,ствует о том, 
что на отдельных участнах иетаморфиз�r происходил при повышенном 
даВJrепии ( гр уппа С3 - фации дпсте1нrусr{овитовых сланцев) . Гнейсы 
зоны IV, вероятно, образовались в ус:rовпях п ерехода от эпидот-амфиболи
товой 1< амфиболитовой фации, о чеи говорпт исчез1 10вепис в породах зоны 
ставролита и появление ассоциации сшт:пrмапит + бпотпт + граиат. Совме
стное иахождеппе дистена , апдаJrузrпа и спллим аптпа в гпеiiсах зоны I I I  
уrшзывает на термо;:�,ппаиисrесюrе условпя метаморфп:пrа областп тройной 
точн:и равповесин этих минералов, онтпмаJiьиые :ша чепия J{oтopoii: соответ
ствуют температуре оноло 600°С п давлению G ,5-7 l{бар пли выше 
(Althaus, 1 96 7 ;  Добрецов, Соболев, 1 9 70) . в�rесте с теы по сН-\СПеримеи
тальиым дапньш ( Riclial'dsoп,  1 9G8) ставролит с ь: ва рцем п �rуст.;овитом 
устойчив при тюшературе пе н иже 630°С п соответствующем давлении 
области тройной точю1 равповесшr ан,па.1узпт-спл:1шrалпт-дпстеп. При по
добных ус.1овнях мета'lrорфиюrа п на.-rпчип достаточного rю;rпчсств n  воды 
и летучих 1-;омпонеитов могут возпиЕать начальные я вления nнатенсиса 
( Boettchee, \Vj llie, 1 969) . Поэтому нрпсутствпе нсбольшпх тeJI автохтон

ных гранитоидов среди пород зоны IV 11-юашо объя:сппть иачальпышr про
цессами грю rитизации. Нашп наб.тrюденшr поюыы вают, что па сонгеиепном 
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эрозионном срезе в пределах метаморфичесного номпленса IОжно-Чуйско
го хребта вскрываются самые верхпие участии очагов гранитизации, таt\ 
нак мигматиты и автохтоппые гранитоиды обнаруживаются в ложах ю1 р о в  

и отсутствуют па более высоких гипсометрических уровнях. Mexau 11: 1 rvi 
образ<Jвания продун:тов гранитизации метаморфического номплекса еще 
недостаточно выяснен. Очевидно, в их формировании существенную р ол ь 
играли метасоматические преобразованин. Об :этом свидетельствуют реюп�
ты пространственной ориентировки и полосчатости гнейсов в гранитизпро
ванных породах, наличие постепенпых перех{)дов от гнейсов I-> мигматнта.v1 
и i-ранитоидам и согласное залегание между ними. Не менее важным фа�<
тором является резное уменьшение в �шгматитах содержания ан:цессор 1 1ых: 
минералов и рудных элементов-примесей по · сравнению с вмещающими 
гнейсами и автохтопными гранитоидамц. По мнению многих исследовате
лей (Wegmann, 1935; Судовинов, 1964; и др. ) ,  подобные метасоматические 
преобразования mироно развиты на пачальных стадиях гранитизации, 
т. е. над уровнем реоморфизма. 

Изменение хи!\1ичес1юго состава пород вомплекса 
в прогрессивную стадию 1\Iетаморфизма 

По химическому составу криста.�тлическпе сланцы и гнейсы метамор_. 
фического комплекса IОжпо-Чуiiсного хребта сходны с типичными на
рагнейсами, образовавшимися в результате метаморфизма глинистых по
род и филлитов (Розенбуш, 1934) . В табл. 2 и 3 приведены средние 
значения и среднеквадратичные отн:лоненил длн содержания породообра
зующих окислов в метапелитах расс11-rатриваемого района. Опи характери
зуются значительным содержанием Al203, преобладанием его молекуляр
ных ноличеств над суммой щелочей и извести, а танже преобладанием 
моленулярных ноличеств MgO пад Са О ( 2,5 : 1 )  и Na20 над I-\20 ( 1 ,5 : 1) . 
В целом средние химичес1ше ооставы метапелитов бJшзки и характсри· 
зуются незначительными отклонениями в содержании тех или иных окис
лов. Для сопоставления химизма метапелитов был применен статистиче
с1шй анализ с по.мощью I\ритерил Стыодепта (Урбах, 1 964) . 

В метапелитах зон I I  - IV пет различий между содержанием сравни
ваемых окислов. В породах зон I и I I, I и I I I  устанавливаются лишь 
значимые отнлонения суммарного железа (t= 2,24, tos= 2,09; t= 2,96, 
t05=2,04.; t=2,57, tos=2,02) .  По средие111у содержанию п.п.п. метапеJIИ'l'Ы 
зоны 1 отличаются от метапелитов наждой последующей зоны (зоны I -IV: 
t=4,82, t01 =2,70) . Ввиду высокого значения п.п.п. все анализы пересчи
таны н 100 % после вычета п.п.п. При :этом по содержанию магния сохра
нились значимые различия для исходных пород и пород зоны II и I I I  
(t=2,40, t0s=2,04; t=2,81,  tas=2,70) , а таюне п о  оодержанию суммарно
rо железа между зонами I и I I  ( t=2,50, tos=2,09) . Различие по су�1мар
ному железу зон I - II стало незначимым. Появились значимые разли
чил в содержании Аl2Оз между породами серии и зоны I ( t = 2,27 , 
t05 = 2,04) . В некоторых случаях :эти различия невелини, в других, напри'
мер для суммарного железа и Аl2Оз, зависят от способа пересчета. :Кроме 
того, для всех сравниваемых пород от исходных до гнейсов зоны IV отме
чается выдержанность содержаний онислов, за исключением п.п.п. Приве
денные данные свидетельствуют об изохимичесном метаморфизме ( Гру
бенман и Ниггли, 1 933; Phinney, 1 963; Chinner, 1 967; ХильтО'Ва и др" 
1 969; :Кепежинскас и Хлестов, 1 970; и др. ) . 

При сопоставлении средних составов нристалличесних сланцев и гней
сов с составом автохтонных гранитоидов (см. табл. 2 и 3) выявляются 
существенные различия в содержании железа, магния, юшьция и щелочей. 
Состав автохтонных гранитоидов аналогичен гранодиоритам и плагиогра
nитам, по Розепбушу ( 1 934) и Дэли (Четверик·ов, 1 956) , и хара�<теризует
сл резним преобладанием кальция над магнием и натрия над налием .. , 
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N * 
Т а б л п ц а  2 

Средние зпаченпя (в чпслителе) 11 средине квадратнчныс отк:юисшш (в зш1�1енатс:1е 1  содержа1шi1 породообразующнх 01шс.1011 метаморфи· 
чесю1х пород IOжнo-Чyiicrюro хребта 

Породы sю, Ti02 1 A l ,0 3  1 Fс,О з  1 FcO 1 1 1 1 1 1 1 С У Ы М<1 1Но.:111чсст· l\'lnO MgO СаО Na,O К,0 lJ . 1 1 . п щcJIOЧCI! во <���JIИ· 
. 

Породы rорноалтайсrюй серии 
5 9 , 58 0 , 80 1 5 , 92 8 . 09 4 ,08 О ,  1 7  " , 83 2 , 26 2 , 41, 2 , 3!) 3 , :)4 4 , 83 
4 , 2 6  о ,  ' 10 1 , 6 1  1 , 3о 0 , 97 U , 08 ( )  , 8:) 1 ' i:J  j ( ) , (j5 0 , 8n 1 , :35 0 , 5 l  1 9  

Биотитизированные песчаники, 62 , 45 0 , 7Б j " '  60 7 ,40 4 , 34 О , Н  4 , uЗ 2 , 78 2 , И  2 , 26 2 . 39 1, , ао 
алевролиты и сланцы зоны I 3 , 80 0 , 14 2 ,  1 5  1 , 35 1 , i:J;) 0 , 05 О , 5б 0 , 7'2  (J , l i8 U , 67 1 , :ю ( ) '  75 J' i 

Кристалличесr,ие сланцы зоны П 6 1 , 83 0 , 69 1 5 , 65 8 ,  () 1 о ,  1 ( i 4 ,  11 2 , 32 2 , 20 2 .  f j 1i  2 ,  j (j 2 , 84 
3 , 9 1  0 , 1 5  2 , 40 1 , 0 1  

-
0 , 07 1 ' ( ) i 0 , 79 0 , 11 '/ O , ! JO гти т;Тt1 8 

Кристаллические сланцы и 62 , 1 9  0 , 70 1 5 , 2 1  8 , 63 .'i , 65 о '  1 3  1 .  и. 2 /14 2 , i:J .5 2 , !13 1 , 7 4  4 ,  78 
гнейсы зоны I I I  4 , 92 0 , 1 7 2 , .57  2 , 4u 2 , 46 0 , 05 О , 8Ь 1 , og 0 , 5(i O , u2 1 ,00 0 , 82 2 1  

Гuе:Uсы зоны IV 62 , 6 ·1 0 , 82 1 5 , 03 8 , 21  .'5 , 26 О ,  10 ft , 0.) 2 , 28 2 , 56 2 '  5 1� ! , 9 .'j .) , 09 
5 '  1 6  0 , 44 1 , 4(i 2 , 98 2 , 25 0 , 06 1 , 58 1 ,  03 о' ( j 1  0 , 88 0 , 90 0 , 5 4 8 

Биотитовые автохтонные гр а- 64 , 14 0 , 50 1 G ,  1 2  5 , 68 4 . 0U 0 , 1 1  2 , 2� 1t ,84 ;3 . 7!t 1 , 25 1 . 02 !1 , 9!J 
u итоиды 4 , 28 О, 14  0 , 85 2 , 46 2 , 52 0 , 02 0 , 88 0 , 88 O , i:Ju о , rю () , l i1i  0 , 2() 

3 

1\1lпп1атиты 
72 , 95 О ,  1 2  13 , 95 3 ,  1 4  2 Ji7 0 , 06 n , 97 2 , 3'1 4 , 06 1 , 38 0 . 86 rJ , 4 1  

5 
1 , 66 0 ,014 0 , 3 1  O , VO O , UO 0 , 0 1 0 , 47 O ,lt1  0 , 17  О , оО 1 . 8 '!  0 , :3 1  

Гнейсы I I I, I V  зон, подвергшие- 60 , 03 0 , 84 1 6  /rO 9 , 32 6 , !i4 О , '1 8  4 . 07 2 . 79 2 , 22 !l , J ( )  6 , l i!J 
е л  ыетасо�Jатнчrсrшм 1ыме- 2 , 21 о '  1 5  :l , 05 1 , 95 1 , 83 0 , 04 0 , 84 П , 48 () , 4 3  () '  :гg l i e Oll) J . 0 , :33 
непины 



Т а б Ji и ц а  3 
Средние з1щ•1ешш (n •111с.:111те.11е) 11 средппе 1шадратпчные 0·1·1шоненпл (n знаменателе) содержапнй породообразующпх шшеJюв метаморф11чес1шх 

пород IОжно-Чу iiс1юго хребта (хюю1чесш1е ана:Л11зы пород пр1 1равнеш1ые н НЮ% за вычетом п. п. п., Н20 11 Р205) 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 Сум:,�,Но.пичсст-Породы 1 Si02 1 TiO, AI ,03 Fe,O, F cO МпО MgO CnO №,О К,О Jцe;ioчcii оо �'��ли-
62 , 01 1 , 2G 1 6 , 58 8 , L! 8 li , 26 О, 1 8  5 , 03 2 , 36 2 , Ы  2 , 48 5 , ()7 1 

Породы горноалта Тrс 1юii ссрпи 
3 , 92 0 , 85 Т)О 1 , 38 1 , 02 О , ШJ 0 , 90 1 , 1,0 0 , 70 n , ! Jl J  ( )  ' 60 1 9  

Биотитпзировапные песчапттюr, 64 , 22 0 , 79 1 5 , 03 7 , 70 4 , Li8 () '  14 4 , 7G 2 , 86 2 , 7 1  2 , 33 5 , 01, 
1 1, алевролиты п сл:нщы зоны I 3 , 59 о, 1 5  2 , 2U 1 , 27 1 , 35 0 , 05 LJ , 5() 0 , 72 0 , 68 О ,  7 ! 0 , 8J 

Т � r �1сталли ,1Рсюrс слаю1ы зопr,1 J I 63 , 25 0 , 70 1 G , 00 8 , 82 о ,  1 6  ;, , 20 2 , 37 2 , 26 2 , 69 4 , 9!, 
1 3 1, , 23 ( ) '  1 5  2 , ::12 1 ,  1 1  

-
о , ( )() 1 , 05 0 , 80 0 , 4(j  O , !J L  1 , 0!J  

Н:ристаллнчесние слапцы и гнейсы 63 , Gli 0 , 7 1 1 5 , 58 8 , 9 1  5 , 81 О, 1 5  "' , 211. 2 , 49 2 , 4 1  2 , li 9  lt , 89 2 l зоны I Т I  4 , 56 О , 1 7  2 ,  72 2 , 59 2 , 56 U , OG 0 , 88 1 , 09 0 , 57 O , fi4 0 , 85 

ГпсГrсы зопы J V  61 , 1 3  0 , 81, 1 5 , liO 8 , 20 5 , 38 0 , 1 1  ;, ' '1 6 2 , 33 [2 , (Ш 2 , 60 5 , 22 8 � 5 , 1- 2" i 0 , 1,5 1 , 1,s о ,  1 4  2 , 0 1  o , uu 1 , 63 1 , 0 4  0 , 0 1� о ,  r J 1  O , .)u 

Бпотптовт.те аnтохтотпт ьтс граптт- 65 , о;, 0 , 50 1 6 , 52 5 , 7 7 1, , 07 о ,  1 1  2 , 27 11 , 90 3 , 79 1 , 27 5 , 0G .'i TOl!J \bl ;, Li:l , 23 о ,  1 1  0 , 89 2 , ::\7 2 , 4 6  0 , 08 U , H ·J  u , 97 0 , 33 0 , 66 ( ) , 23 

iVJ 11 l'Мl\ТПТЫ 73 , 88 о ,  12 1 -'i '  1 0  :-з ,' l  7 2 , 59 0 1 06 0 , 98 2 , Li 5  4 '  ' l1 J , 39 5 , !Ю  
1 ' � ) ( )  о' ( )5 0 , 5  Т7'О 1 ,' 1  о o , u 1  u , 56 O , li5 О, l i.1 и,-тт О ,  l o  5 



По отношению моJ1ен:улярных 1-.;оличеств алюминип I\ сумме щелочей и из
вести породы относятся к пормальнолrу ряду. Мигматиты отличаются 
от автохтонных гранитоидов повышенным содержанием кремнезема и нат
рия, меньшим количеством железа, магния, I\альция и I<алия, т .  е. яв
лн ются более КИСJIЫМИ производными гранитизации. 

Учитывая, что при гранитизации происходит существенное перемеще-
1 1 ие вещества, можпо понять приуроченность амфиболсодержащих пород 
ь: эпдоконтан:там автохтонных гранитоидов. Тю\ ка�\ в составе горно-ал
та йской серии нет пород с высоким содержанием магпия и I\альция, есте
rт вепnо счптать, что образование амфибол содержащих пород связано 
с обогащеписм их этими оь:ис.;�ами вследствие выноса при обособлении 
н варц-полевошпатового материала в прот�ессе гранитизации гнейсов. 

Поведепие элементов-примесей, в тои числе и радиоаrп:ивных, в про
r \сссе прогрессивного метаморфизма подробно рассмотрено в работах 
С. В. Мельгунова ( J972, 1974) , А. С. Митропольс1шго с соавторами ( 1972) . 
Поэтому мы здесь ограни'IИМСЯ лишь нратюнr излон.:ением результатов, 
необходимых далее ДJШ попимания геохимии этих элементов в формирова
uии сегрегационн ых пегматоидов. 

У р а н  и т о р  и й. Обработна большого ана.пи тического материала 
показала, что среднее содер<кание урана в исходных песча но-глинистых 
отJюжепия х горноалта йс1юй се рии O 'Ie L L ь  ни:шое - 1 ,9 г/т, тория - 10,0 
Слабая радиоактивность подобных пород тюшго же возраста хараr{терна 
в целом для Алтае-Саянсной с1шад ч аrой обл асти. Различие в содержании 
:них ЭJiементов между отдельными литологи,1есними разпостнии незнач:и
тельпо - меш<озершrстые лесчаниюr содержат в среднем 2,0 г/т урана 
и 10,0 - тория, сланцы - 1 ,7 г/т урана и 8,9 - тория. Среди метаморфиче
с ю1 х  пород 1-.:омшr еr-.:са наименее радиоан:ти ш 1 ы  м н г�1ап1 т ы  ( у рана 0,2 �·/т, 
торил 3,8 г/т) . Харантерно увеJ1ичение перавном ерности ·содержания урана 
н тори н нри нарастании м етаморфи з и а .  Эта зависи мость отч·етливо уета
на�шивае1,ся 1,:аь: при соrюставлепн 1 1  средних оце1юl\ 1-..:оэффицн ентов варп
ации, тан и в ию1енчивости содержания элюrептов 1 r o  отдельным геохими
чесним проф 1 1:нш. НаибоJiьшсii псравномерностыо распределения урана 
и тория хараь:теризуются мигматпты и автох тон ны е грю rитонды ( коэффи
цис ю· вариации 46- 7 1  % ) , в то вреия r-..:ан однородные по соста1Зу исходные 
отло·1н:ения горrю-алтайсI{ОЙ с ерии ( и  других бJiизюrх по возрасту cn �rт )  
отшr<1а�отся равномерным распредеJ1ением содержания этих эле:ментоn 
( 1•оэффициент вариации 23-26 % ) . 

Детальные работы с применением а- и нейтрон-осколочной радиогра
фии, выщелачивания «легrшподвю1шого» урана из пород и мииераJ 1 ов , 
а танже изучение поминеральных балансов урана и тория в породах раз
личных температурных зон дали материал ДJШ су�1щепия о формах иахож
J(ения радиоантивных элементов. Так, для урана устанавливается рассеян
ная форма нахождения, изоморфное вхождение в кристашшчесную решет
ку неноторых породообразующих и ющессорных минералов и образовапие 
субмикросrшпичесних включений собственно урановых минералов, диаг
постировать ноторые пе  удалост'" Значителытая же часть тория окааы
вается заключенной в породообразующих минералах, в частности, в слои
стых алюмосилинатах - биотите, хлорите и др., что позволяет предпола
гать для него рассеянную форму нахождения. Хараr<терно также изо
морфное вхождение его в решетну акцессорных минералов - цирко на, 

ортита и сфена. 
Сопоставляя средпие содержания урана и тория в породах разJ1ичи ых 

температурных ступеней, установили, что при прогрессивном :метаморфиз
ме однородных по составу терриген ных толщ отчетливо проявJшется тен
денция н уменьшению содержания этих элемелтов. Интенсивность выноса 
урана и тория из метаморфизуе:мых толщ в первую очередь зависит 
от масштаба :минеральных превращепий, приводящих I< исчезновению 
прежних и появлению новых минералов-носителей и нонцентраторов. Та н, 
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н аибольшие потери урана (около 60.% от первоначального его содержания 
н отложениях горноалтайсной серии) связаны ,с 11rасс,овым развитием ми

пера�ьных превращений, происходящих в условиях перехода от зелс
носланцевой к низнотемпературной ступени эпидот-амфиболитовой фации 
( : юны I-III) , т. е. с полным исчезновением в этом температурном интеµ
шше хлорита и эпидота - основных породообразующих минералов, содер
г1шщих большую часть исходного <шородного» урана. Последний, высво
бождаясь при разложении этих минералов, по-видимому, переходил 
в метаморфогенные растворы и выносился. В отличие от урана миграция: 
тория в начальной стадии прогрессивного метам'°рфизма незначительпа. 
Нак показали результаты анализов мономинеральных фракций, почти 
весь торий, содержавшийся в хлорите и эпидоте, удерживается новообра
:зованными минералами, в частности биотитом ( более 45 % ) , который, лв
дялсь с1,возным минералом всех асооциаций при последующем нарастании 
:vi етамор'физма, обеспечивает стабильность уровня: содержания этого элс-
1нента вплоть до начала мигматизации. На высокотемпературных ступеня х 
процесса концентратором торил наряду с биотитом становится также появ
ляющийся ставролит ( 01юло 15 % от общего содержания) .  Резное пониже
ние содержания торил в мигматитах, прантичесни пе содержащих биотита 
и других его минералов-носителей, показывает, что вынос основного ноли
ч ества тория (60 %  от первоначального содержания) происходил именно 
на этой ступени метаморфизма, а неноторое повышение содержания тория 
(и урана) в. автохтонных гранитоидах по сравнению с гнейсами зоны IV 

и мигматитами обнаруживает направление этого выноса при дальнейшем 
развитии гранитизации. Главными: 1юпцептраторами урана в гнейсах, 
мигматитах и авт()хтонпых гранитоидах 01<азываются аrщессорные минера
Jr ы - цирнон, сфен и ортит. Уменьшение содержания урана в этих поро
т1ах при нарастании метаморфизма происходит главным образом за счет 
избирательного растворения и пере1,ристаллизации анцессорных минера
Jт ов, что особенно заметно для цирн:она, одного из основных нонцентрато
ров элемента: в высонотемпературных гнейсах и мигматитах исчезает 
тонкая фратщия цирнона (до 0,02 мм) , ноторая в исходных породах гор-
1 1 оалтайсной серии явля:етсн преобладающей. 

Во всех образ()ваниях прогрессивной стадии метаморфизма норрешr
ционнал зависимость между содержанием урана и тория слабая ( от r= 0,3 
в исходных породах до r = 0, 1  в гнейсах зоны IV) . Это объясняется сле
дующим образом. Преимущеетвенно рассеянная форма нахождения урапа 
и тория в существеппо глинистых отложениях флишоидных толщ ( Нау
мов и др., 1 963) , обу.с.11оюrенная, в первую ()Чередь, лвленияJми сорбции 
( Гавmин и др" 1973) , не способствует появлению высоних норрелнциоn
ных связей между ураном и торием в исходных породах м:етаморфическо.., 
го номплекса. В дальнейшем при диагенезе и прогрессивном метаморфизме 
осадков (Мельгунов, 1 972, Митропольсний, Мельгупов и др., 1 975) носите
;J Ями и 1-юпцептраторами урана и тория, играющими основную роль в ба
J1 ансе этих элементов, посJrедовательно становятся разные минералы. 
Но поснольну область устойчивости данных минералов и миграционная 
с 1 1 особность урана и торил в меняющихся условиях метаморфизма различ-
1 1 ы ,  то, естественно, изменение содержания одног'° элемента не соответ
ствует изменепию содержания другого. Это паглядно выражено на графи
нах распределения урана и тория по геохимичесним профилям (рис. 9, 10) . 
I>олее высо1шл Ii:Орреллционнал связь между с одержанием урана и торил 
D автохтонных гранитоидах (r=0,4) по-видимому, вызвана одновремен
ной :концентрацией их новообразованными эпидотом, сфеном и ортитом, 
т .  е. преимущественно изоморфной связью. 

Данные по геохимии других элементов-примесей в породах прогрес
сивной стадии метаморфизма, полученные методом полуноличественпого 
с аектра1rьного анализа, таю-не позволяют обнаружить интересные за�юно.:. 
мерности ( Мельгунов, 1974) . Прежде всего следует отметить, что содержа� 
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Рис. 9. Схема геохимичесного оrrробованин междуречыr I-\у-1-\арагай и Мсн-Булак. 
J - rорноалтайс�;ая серия, верхпяя свита : 2 - гор11 оалтайсная серия. ниншяя свита: 3 -
биотитизированпые песчанини, алевролиты и слапцы зсшы I; 4 - нристаш1ичесние сланцы 
<1011ы 11; 5 - нристалличесние сланцы и 1•нсйсы зоны III; 6 - гнейсы зоны IV; 7, 8 - автох
тонные гранитоиды ; 9 - гнейсы, подвергшиеся метасоматичесним изменениям, с участнамп 

развития порфиро.бластеза и пегматоидных обособлепий; 10 - псrматоидные обособления; 11-
интрузивные !'раниты (Р) ; нахождение пеr·мато1щных обособлений с 12 - дистенсиллиманит
андалузитовой, 13 - дистен-силлим:шитовой п 14 - дистеп-апдалузитовой ассоциациями; 15-
НО.\1ер пробы (числитель ) ,  содержание урана, (зна111енатель) ;  16 - границы между зона-

ми среди метасоматичесюr измепею1ьLх гнейсов; 17 - ледниковые отложения. 

пие большинства элемептов-примесей с усилением метаморфизма умень
пта етсл. При этом различные элементы по-разному ведут себя в определен
н ы х  температурных иптервалах. Так, нонцентрация хальнофильных 
и Gольшипства сид€рофильных эдемептов остается постоянной в процессе 
метаморфизма впл'Оть до формирования миrматитов, ноrда наблюдается 
реаное уменьшение их оодержания. 

Л и т  о ф и л ь  н ы е э л е м е н т ы. В этой группе наиболее интересно 
распределение бария, стронция и циркония. Содержание же иттрия, лан
тана и других элементов настолыю мало, чrо данные рядового спектраль
ного анализа 01шзьшаются пеинтерпретируемыми. Наибольшие по'тери 
бария и стронция (около 50 % от их первоначальпого. содержания в поро-
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дах) связаны с высокотемпературпоii: стадией хлоритовой фации, н:огда 
происходит разложение эпидота и rщрбонатов с образованием плагиоклазов 
повышенной основности и замещепие хлорита биотитом. При усилении 
метаморфизма количество бария остаетсн постоннным, а стронция убывает 
до 10 % от первоначального. Основпым нопцентраторо�r барин я влнетсн 
биотит ( свыше 50 % ) и плаrиоклаз, а стронция - преимуществепно nла
rи01шаз. По-видимому, барий в биотите занимает структурное место наJLия, 
а стропций в плаг:r:оrшазе - место натрия, поскольку уменьшение содер
:жания стронция параллельно повышению основности плагионлаза в ходе 
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Рис. 10. Профили геохимичесrюго опробовапил метаморфичесних пород Южно-
Чуйского хребта. 

а - р. Чикты; б - левоберешъе р.  Rу-Rарагай; в - правоберешъе р. 111ен-Булак; д - р. 
'Узупгур; е - р. Дара; ж - левобережье р. Тюнъ; з - р. Еланrаш - оз. Атта1;уль; " -- рс
ни Елангаш, Аи-Булак; п - реки R ара-Ою1;, Нен; д - р. Ойлу; ,,t - р. Ирбисту. Ус;т. 

обозн. см. на рис. 9.  

метаморфизма. В автохтонных грапитоидах содержание стронция возра
стает в 7 раз по сравнению с исходными породами серии и в 30-70 раз 
по отношению к гнейсам зоны IV и миrматитам. Основным концентрато
ром циркония в метаморфических породах является циркон. Вместе с тем 
в гнейсах и кристаллических сланцах шюло 20 % цирнония оказывается 
связанным с биотитом, в котором при микроскопическом изучении врост
ни цирнона пе обнаруживаются. Доля цирнопия, приходrrщаяся на · био
тит (содержание 1 ,5 · 10-3 0/0 ) ,  остается настоянной прантичеСJ{И вш1 о тr> 
до образования мигматит·ов. Уменьшение содержания цир1{опия в r r ieй
cax зоны IV ( в  2 раза от первопачального) и в мигматитах ( более чем в 
9 раз) происходит, кан это было поназапо и для урана, за счет растворе
ния тонной фракции цир1,она (до 0,02 мм) . В автохтонных гран:Итоидах 
содержашие цир'Кония воз•ра�стает •в 8 раз по сраrnнеJ]ИЮ с �шгматитами, но 
пе достигает уровня первоначальных содержапий в отложениях серии. 

С и д е р  о ф и л ь  н ы е ::> л е м  е н т ы. Температурные условия формиро
вания сланцев и гнейсов зон 1- IV пе 01,азали существенного влияния на  
содержание марганца, титана, х рома, ни1<еля, ванадия и кобальта. По;н·о
му можно предположить, что уназанпые элементы сконцентрированы 
главным образом в та�< называемых « снвозпых» минералах. Иснлючение 
составляют хром и никель, содержание ноторых в породах нескол ьно 
уменьшается ( примерно на 25-30 % ) при переходе от ниЗiютемпера·тур-
1юй хлоритовой к выс01ютемпературной биотитовой субфации зеленых 
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слапцеn. Это может быть объяснено измепепием предела насыщения хро
мом и никелем при биотитизации хлорита (Дир и др., 1966) . В последнем 
предел насыщепия песколько выше. Биотит для хрома, нинеля, ванадия и 
1шбальта является основuым минералом-носителем и 1шнцентрат;ором. Нс 
удивитеJ1ьно, что во время интенсивного разлЬженил: биотита в процессе 
мигматизации з н а  ч и:тельная часть хрома ( около 60 % ) , никеля ( более 
80 % ) , ванадия ( окоJю 70 % ) выносптся из породы. Неноторое ноличест
во указанных элем ентов находится в рудных минералах - магнетите и 
ильмените. В балансе марганца основпая доля его содержания приходит·
ся на нордиерит и гранат, которые широко распространены в породах 
зоп I I - IV, а первы е паход1ш J;ордиерита относятся даже н зоне I. Судя: 
по стабильности содержания марганца в породах различных температур
ных ступеней, гранат и I\ордиерит, по-видимому, полностью нонцентриру
ют его, и при исчезновении их в мигматитах содержание марганца в по
родах падает до 25 % от лервопачальпоrо. В условиях гранитизации про
исходит существенпое уменьшение содержания титана (более чем в 2 ра 
за) . В гнейсах и кристашшчес1шх сланцах основное I\олпчество титана 
СI\Ьnцептрировапо в ильмените и магнетите ( оноло 80 % от общего содер
жания) , остальная часть приходится па биотит и другие железо-магнези
альные силюшты. 

МЕТАСОМАТИЧЕСКИ ИЗМЕНЕННЫЕ ПОРОДЫ 

И СЕГРЕГАЦИОННЫЕ ПЕГМАТОИДЫ 

С прогрессивной стадией метаморфизма в пределах 1юмпле1\са связа
но появлепие особы•х высонотемпературных пород, обнаруживающих . при
знаки интенсивных метасоматических преобразований. R ним относятся 
обогащенные биотитом норфиробластические гнейсы и I\ристаллические 
сланцы, содержащие специфичесl\ие пегматоидные обособления. Они рас
пространены в зонах Т I I  и 1V и ло1шJ1изуются ·в своеобразных ороолах над 
участl\ами мигматизации и телами автохтонных гранитоидов. 

Обогащенные биотитом гнейсы и кристаллические сланцы 

Уже маI\роскопичесни эти породы отличаются ·от нормальных гнейсов 
и нристаш1ичесютх сJJанцев з·он I l l и IV. Они более темные за счет боль 
шеоо количо-ства биотита, характеризуются неравнопт1ос'Чатой нристалли
зационно-сланцеватой те1\стурой и ч астым проявлением микроплойчатости. 
Прослойки, насыщенные биотитом, имеют большую мощность (до 0,4 см) , 
чем прослой1ш кварц-полевошпатового состава, и нерезно от них отграни·
чепы, в то время 1шк обычные гнейсы этих зон характеризуются отчетли
вой грубой поJюсчатостью. Посl\ольку, однано, обычные породы и обо.га
тце нные биотитом разности связаны постепенным переходом, а развитие 
нnследи:их ло1ШJJ Ы J 0  и пронвляется тольно нбJiизи участ·нов мигматизации 
и <штохтопного гранитообразования, приходится относить отмеченные теI\

стуры изменения за с <�ет интенсивной биотитизации и перекристаллизации 
пород, вызванных бJшэю1.м присутствием магматичесного очага. Та�ше 
и:�менения еще более отчетливо вснрываются при изучении соотношения 
породообразующих и ющессориых минералов. Обогащенные биотито11-1 
ра:шости сюд·ержат 44-48 % кварца и �шагионлаза, 36-42% биоти·та, 
до 1,5 % граната, 2,5-4,3 андалузи·та и силлиманита, до 6,5 ильменита 
и ,нагнети'.l·а, до 2,5 апа'.l·ита и турмалина, окоJю 0,8 ортита, 0,10 рутишJ 
и 0,1 5 %  циркона. 

Зерна плагионлаза ( No 24-25) размером до 0,5 -0,8 мм тонко 
.сдвойrпикованные, свежие, в срастании с нварцем имеют зубчатые или 
извилисто-заливчатые границы. IПироно развитые ·структуры прорастания 
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обоих мн 1 1 ераJ1 ов на помина ют си мллс:ктито вые и свидетел ьст вуют о 1по
рпqном их образовании ( П оловинкина, 1966) . Сохраняются деформирован
ны е реликты :крупных м етабластов :кварца, характерных для гнейсов зон 
III- IV в целом, однако они обладают 1облачным угасанием и п а  отдель
ных участках пере1\ристаллизованы с появлением нсепоморфных зерен, 
Qбпаруживающих иную оптичесr{у ориентировку. Биотит желтовато-буро
го цвета, показатели преломлен ия м еняются : Ng= Nm =  1 ,625 - 1,635, 
Np= 1,572-1 ,583, /06 = 5 1 -53 % .  Располон;евие J1источ1юв биотита не 
.всегда подчиняется общему направл ени ю ноJюсчатости пород, даже в пре
делах обогащенных биотитом прослое�\, иногда минерал распределен беспо
рядочно и крайне неравномерно, в результате чего · ис чезает полосчатое 
ст роение гнейсов. Гранат представлен а;rьмандипом (N= 1 ,798) , он встре
ча ется в виде раздроб.ттенпых рел и ктовых зе рен •и в виде мел ких идиоморф
пых кристаллов, по-видимому, новообразопаrтных. Релюповые зерна I\а
юп-либо следов замещения не обнаруживают. Андал узит приурочен к 
лейкократовым прослойкам, где образует диабласты и :изометричпые зер
на. Одновременно ГJ.tавным образом по гра нице зерен нварца и шrагиоюrа
аа присутствуют топкие иголочюr силлиманита, во по сравн ени ю с обыч
ными гнейсами зоны IV 1юличество его заметно сонращается. ИJiьменит и 
�1агнетит ассоциируют с биотитом - густая: ВI\раплепность неправильных 
:�ереп, мелю1х кристаллинов, пластинчаты х  в ыделеннй, в ы тянутых вдоль 
ст1йности биотита, переподняют листочю1 последнего и подчерюшают и х  
границы. Общее нол:ичество рудных мипераJ1ов в несколько раз превыша
ет обычное содержание их в гн ейсах зоп I J I - IV. Харантерпы тесные 
срастанин ильменита и ма гнетита. 

Важпыми анцессорпыми минерал ами н описываемых разностях пороД 
я вляются апатит, турмалин, ЦИJНЮП и о ртит. Ап атит в осповном п риуро
чен к обогащенным би�отитом прослонм, ф ор ма выдеJJениi:1 - идиоб.nасты 
и онругJ1ые зерна размером 0,005-0,6 м м ,  No = 1 ,634, Ne --.: 1 ,G�7, что по
:шоляет относить минерал, по ВипчеJ1J1У ( '1 953) и Трегер у  ( 1 958) , It фтор
л патиту. ТурмаJ JИН манросrюпичесни черный, под микросиопом плеохрои
руО'т от густо-сине-зеленого до 1юричневого, No = 1 ,654, Ne = 1 ,625. Цир
ноп и ортит по большей части также заключены в биотите в виде мелких 
:�ерен. 1\ороткопризмати,1еские и удлип е 1 1п ые зерна ортита ра ;J м ером до 
0,2 мм по"Jти нсегда обна руживают зош1Jr ыюе строени е . Циркон тотю
и гольчатый, призмат и чесю1й, ино гда дiаег I\pyгJJ ыe и 01ЗаJ1ыrые зерла. Оба 
м и-uерала в би:этите сопровождаются густоо1\рашеrшы ми ш1еохроичными 
двориками. 

Порф11робластичес1ше гнейсы и криста:шичесrше сланцы 
'Увеличение 1юли ч ества и разраста uие диабластон ющаJ1 узита, ш:rаги

·01шаза и 1\ордиерита приводит н: тol\ly, что обогаще н н ы е  биотитом разно
вию�ости пород превращаются в норфиробластичосние р азности. J3 типич
ном своем проявлении оrти заметно отличаютсн боJJьшим J{Оличеством 
J; руппых м етакристаJШОR и норфи робластов отмечен ны х м инералов 
( рис. 1 1 , 1 2 ) ,  в с вязи с •1 ем слапцеван текстура породы сме пнется грубо
о ч ковой, местами свилеватой. Мю\роснопичес1\и норода становится бугри

·стой и ;.1ег1ш расныr ываетсн на !\рунные лл1 13'ов:ид.пъте aюJJ n a l\и , uнутри 
ноторых находятся порфи робласты, обтекаемые ос t ювпой т1,аш,ю ( рис. 1 3 ) . 
1 l оследняя предста вшrет c·oбoii обогащепны ii б 1 1 от тrтом гнсiiс ,  ха ратпери

·.с,тина ноторого приведена выше. По�.JТому остановимся подробнее лишь 
п а  описании порфиробластов, поет,ол ь ну и м е н но тторфиробластез я вляет

•сл началом формирования пегматоидов, и н :этом смысJrе порфиробласт.И
чос1ше гнейсы являются п ромежуточной сту пеп ыо. Заметные на этой сту
J t сrти особенности сохра няются и в нруnных пегматоидпых телах, по в 
н и х  они менее отчегл. ивы и з-за большей завершепност�1 процес са и более 
J 103ДНИХ паJ!ожений. 
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Рис. 11. Г! орqт JН1uш1 с л 1 чес 1; 1 1  ii пн · iiс с 1;руп н ы .1 1 1 1  ,11 ста ! iр1н: т аллюш ан;J,аJJ у :шта. 

l l o.п 11 ro в a п н 1, 1ji  штуф, 1 /2 1.tа т у р .  в 1 ·' 1 .  

Рис. 12. Бпотнт ( 1 )  -мус1ю1Jит (2) -сш1.л нмашн-нордисритовы й rпeik с- порфпробла.� 
ст11 чес 1шми выделснинми нордиерита (3) с сишrимаnитом, о1'ружспны м  отороч 1 ;0 1 1 

ш1ы1сш1та и магнетита (черное) . П розрачnый шш1ф с ав ашrзатором, Х50. 

Р азвитие по рфиробластоаа расо1 1)ТрИ :\-I IJa п рим ере аида.пу:зита и к о р
дцерита. 

Первона 'rаJ1ьно м ел кие порфиробл асты андалузита прещста вл яют со
бой изо:метричиые или неправиJiьно вытяпутые стяжеиин буро вато- пли 
темно-серого ц.вета, плотные, матовые ИJJИ со слабым мерцающим блес1юм 
и харакrерным занозистым изломом . Под бwrю.куляром видно, что темн ый! 
цвет их обусJювлеп переполненностью вю1юченилми рудных :минералов в-. 
виде округлых плоских табJ1 иче1\ и 'lrзометричных зереп,  в кото рых угады
ваетсн и<:.кажепный октаэдр. Там же, где 1юличест во рудных у�1еньшает
ся, п роступает розовато-бурый цвет собстве нно андалузита. Под м1шро-
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Рис . .  13. Начал ьваfl rтa1l 1 1 1 1  роста �1ст:н;рпсталла андалузн
та ( 1) с отдслеn 11С)I ЩJу 1. 1пuчсш.11il•. 1атого G r1отпта (темпое 
слева) , юшючающего нордиерит, п нрупнозерпистоiо плаги-
01шаз-1iордиеритовоrо агрегата (2) . Хорошо видцы с.11еды дn
паыrшп процесса собиратолr,поii 1-;ристаллпзацни - метанри
сталл растет в за�шовоii ( сводовой) части МИI\росrшадки. 

Полированная пластипr\а, Х 2. 

СI{ОПОМ такие стю1-;ения оназываются 1-;сенобластамп с характерной стру1{
турой разрастания собирательной перскрпсталлнзацип ( амебовидной, сим
ш1е1-;титовой или бластопойкилнтовой) - рис. 1 4- 16. I{роме рудных ми
нералов, ильменита, магнетита п гюштита , в �пшропой:1-;илитовых вростках 
наблюдаются нварц, шrагио1шаз п биотит. Размер вроет.ков 0,1 -0,2 ми. 
Внешний контур норфиробластов часто глубо1шзаливчатый или .кружев
ной из-за того, что к нх периферпи количество nростков постепенно уве
личивается и опи несrшлько укруппшотся. П рп ;:пом вон:руг порфиро6ла
стов наблюдается: множество мешш:х r-;ап:1евпдных п стебельчатых зерны
ше�-; апдалузита, расположенных радиаJiыю J{ границе порфи:робласта п 
имеющих с последним одинаковую оптпчесr,ую ориентировку. За счет 
с;пrя:ния: с мешшми д:иабластамп происходпт разрастание пеправильных 
выделений апдалузита с последующим превращением их сперва в идиобла
сты, а в конечном счете в крупные пр:изматпчесюrо �1-rотаr{ристаллы (до
щигающи:о 8Х2,5 см) , r<оторые особенно хорошо заметны на выветрелой 
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Рис.  !11. J- \раева н  • 1 С1сть м ста 1:рнr.та .п .ла андалузита (1) с. ди абJ1 астовой стру1,турой. 

Прщра чш,� fi 1 ш1 1 1 ф, Ge� а н аJгш�атора, Х20. 

1юверхuости породы GJшгодарп нрасновато-бурому или розоватому J \ HC't Y 
и бод 1,шой твердости. 

Та�ше идиобласты н J11етанристаллы часто обнаруживают н есшн 1 с т 
ри•шость строения: прп срезе, поперечном удлинению, дно соседние г р ш1 и  
призмы оказываются .иепее развитыми, чем апалоги 'шые две другие ,  таъ: 
что характерное для андалузита ромбичесн:ое сечение превращается в уд
линенный в одну cтopo'll y тетрагоп. Оч.евидно, таная а·симметричность рDз
вития граней ОJ\ПОЙ простой формы отражает асимметрию питающей сре
ды при росте порфиробластов - более <ш·ороткие» (в срезе) грапи сrют
ветствуют более аI{ТИвно растущим частям метакристалла и фип:сируют 
направJiепие преимущественного питания; по бОJ1ьшей части оно совтшда
ет с направлением пJiос1юстей общей сланцеватости породы, хотя ыо:r1>ег 
быть и Rосым и даже перпендикулщ�ным по отношению 1< ней. 

В Rрушrых метанристаллах центральная часть нередко обнаружива
ет следы сr<елетпого роста - она оказывается состоящей из примыкающих 
друг R другу бJiоков, часто со с.11едами свойственной минералу огра rши, 
пространство между r<оторыми состоит из Rрупночеmуйчатого биотнта, 
а сами блоRи могут чуть-чуть различаться по оптической ориентировне. 
Такое блоRовое строение иногда указывает направление преимуществен
ного роста, а иногда становится причиной того, что единый метанристаш1, 
по существу, является многоглавым сростном субпараллельно ориентиро
ванных индивидов (см. рис. 1 1 )  . 

Отчетливо проявляется очищение минерала в процессе роста порфи
робластов - вростl{И минералов-примесей, в крупных метанристаллах на
блюдаются толы<0 в l{раевых частях, а внутренняя часть ОI{азывается мо
номинеральной, внлючепные ранее минералы сдвигаются в пространство 
между « блоками» ,  вознинающими в результате скелетной переr<ристашш
зации ядра порфиробласта, либо вытесняются на периферию. 

Изучение порфиробластов андалузита, отражающих разную стонепь. 
превращепия: их в мстакристаллы, позвоЛ"Ило проследить измепеrшя в о:к-
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Рис. 15. Метю,ристаJrл андалу311та ( 1 )  ш1 п огасашш с отч('тшrвой 
миr;ропойюшитовоii стру1,туроii; хорошо в L iдria nлагиоtша2-1шрдиери
товая зона, переходнщая в Gиотпт-1юрдперптовую. Прозрсtчuыif шлиф, 

с аналюатором, Х20. 

ружающей породе, с вязанные с развитием бластеза. Прежде всего всJ1ед
ствие отмеченной самоочист1н1 растущих метаRристаллов и сдвигания к 
периферии минералов-вюпочений вознюшет своеобразная зональность, 
наиболее отчетливая вакруг 3:1 вс ршенных мет RристалJJов ( см. рис. 16 ) . 
Порфиробласты и метакристаллы ОI(азываются окруженпыми каемн:ой 
кварц-биотит-плагиоклазового состава, пасыщенпой рудпыии и акцессор
ными :минералами. По мере уда.ления от порфпробластов наблюдается по
следовательная смена зон различного миперального состава: от плапю1<
лаз-1щрдиеритовой к биотит-Rорциеритовой и существенпо нварцевой с 
подчиненным ноличеством биотита. Минеральный состав зоп определяет
ся преобладанием одного минераJJа па;:�; другим. Зоны пепостояпны по ши
рине, могут быть прерывистыми, иногда расширяются п образуют подо
бие «теневых )\ворююв» (см. рис. '1 3, 16) . Осповпое 1щличество плагиок-
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Рис. 16. Зональность во1,руг кристалла андалузита: 

1 - а1цалузпт, 2 - п;;rагионлаз-1юрдиер11товая зона, 3 - биотит-1юрдиери
товш1 зона.  Полирова1111ан пластшrьа, X G .  

лаза СI{онцептрпровано в шrагпо1{;rаз-r.;ордиерптовой зоне, в биотит-корди
еритовой его значптеJIЫIО меньше п очень :"11ало в участl{ах, обогащенных 
кварцем. Наиболее ЩJуrшые зерна ( 2,5 -3,0 ии ) с хорошо выраженным 
полисинтетичесrшм дво!ши1;оnаиием харю{терпы для плагиоl{лаз-l{ордиерп
товой зоны. В остальпых зонах и во вюпочепиях внутри порфиробластов 
и метанристаллов апдалу:шта плагпо1шаз н с  сдвойни1{ован. Микровростн:u 
его внутри порфиробласта-хозяипа представлены андезином No 33-35, в 
периферичес:кой части метакристалла и па  границе с ним, в l{ае�ше, обо
гащенной рудньвш и ющессорньпш минералами,- олнгоl{лазо�1 No 26. в 
центральной частп плагиоклаз-ыордиерптовой зоны - олигоl{лазом No 22, 
в зопе биопп-I{Ордиеритового состава - No 19-20, участrш, обогащенные 
1шарцеы, содержат ·оJшгот-;.:.rаз No 16 .  По ::нере удалення от порфпробластов 
основность ш1ai·пo1�Jra:1a в г1 1e i-ke вновь rювышаетсн до j\o 24-25. Н:ордпе
рит встре LJ ается в шrагио1 ;JLаз-1югдuеритово.Ir и биотит-l{ордиеритовой 
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Рис.  17.  Бпотит-rшрдперитовая зопа вонруг МС'Тат\рпсталла апдаду:зи
та (.l )  н выделепин r-юрдиеритn (2) . Полировапиап пластию,а, Х 2. 

(рис. 17 )  3u1-iax. Зерна егu гоJiубо1Затые, бесцветные, в бпотит-rюрдиерито
вой зоне крупные ( 5-6 мм) , oкpyrJiыe. Поr{азатешr прело�шепия несноль
ко меняются, возрастая по мере удаления О'Г порфиробJiастов и метакри
сталлов андалузита, Ng= Nm =  1 ,542 - 1 ,546, Np = 1 ,537 - 1 ,540. По отно
шению I' андалузиту и плагионлазу rюрдиерит является более поздним, 
что хорошо заметно по структурам замещения в плагионлаз-кордиерито
вой зоне и по границам с метанристалламп андалузита ( рис. 18, 19 ) . Раз
витие Iюрдиерита по плагионлазу в биотит-rшрд:иеритовой зоне сопровож
дается выделением мирмеr{итовых uростrюв 1,варца ( рис . 20 ) .  Биотит онра
шен в буровато-зеJrеный цвет, Ng = Nm =  1 ,630, Ng = 1 ,58 1 ,  /06 = 50 % . Мак
симальный рост листочков биотита с образовапием круппочешуйчатого аг
регата наблюдается вдоль осей минроснладон, часто осложняющих ТеI>:
стуру породы и особенно отчетливых n пределах биотит-н:ордиеритовGЙ зо
ны вокруг порфиробластов (рис. 2 '1 ) . I\ этим а..;е перегибам мю;:рос1шадча
тости приурочены наиболее нруппые выделения кордиерита, переполнен
ные мелкочешуйчатым биотитом, нередко сохраняющим ориентировку 
слюдистого агрегата, окружающего I{Ордиерит. Кварц, встречающийся 
в небольшом количестве во внешних частях порфиробластоn и ме'Гакри
сталлов андалузита и в биотит-кордиеритовой зоне, стаповптся главным 
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Рис. 18. Нордиерит (J) по границе с ыетанристалло:м андалузита (2) . Видна отороч
на биотита (3) , 4 - плагионлаз. Прозрачный шлиф, с анализатором, X5CI. 

Рис. 19. Защ'ЩСПlrе п:1 апн11;:rааа ( 1 )  1;ор;�,н српто�r (2) . На погасаnшт 1;pacnan часть 
�1 ста�-;р 1 r с ташrа vE;\ajryaнтa (3) . ГJ11агпоr;ла<J-1,орд11 ерrпован зола, .'1,СТаJ1ь рпс. 10. По

Jш роnаннан пла�.;тнш;а, Х 20. 



Рис. 20. ПояВJrение мирменитовых вростнов нварца (1 )  п ри замсщсшш плагиоклаза 
(2) нордиеритом (3) , 4 - апатит. Биотит-нор;цшри товал �опа, 1 1  ршрачпыii: шлиф, с 

анализатором, Х 50. 

Рис. 21. Бпот11т- �;орцп ср1r�·ов а н  ( l) п бноптт-�;в n р 1 1сван (2 )  ноп ы ,  осложненные 
ш1 1-.:рос1.,:ла;.�,чатостью. Полпроваппан nласт 1шна, Х 2. 

мипералом в са:>1ой в11 еш 11сii зо1 1е ,  содl'ржащей в впде щm.\1есп небольшое 
количество биотита. Здесь оп обр<.tзует r 1 о:н1rош1лъпые зс р 1 1 а ра :з�1сром до 
0,07 м м  ( с,1. рис. 2 1. ) .  Сшшп .1rа 1ш т отме1 1 с н  в nндс то 1 11.;пs Ш'OJIO 'teJ\ и пх 
скоrшепий в : {ерrшх 11Jrагио1-1лаза 110 нсрнфсршт '1ста1чшс·пu1.:юв андалузи
та, одпако пе посродственпые в:заrв1оотношс1 1ин c t·o с нoc.rt C)( l ш .11 нс паблю
дались. Рудные и аrщсссорпыс мип ераJLы, в л о в ы ше J 1 шнr но: 1и ,rестве сr.;оп
цеит ри рованные n каемке неносрсдствст 1 1 10 у порфп роб.1 1астов и метаr-1ри
сташrоn, представлены магнетитом,  НJ1 ьмс 1 1 1 1 том, а па п 1 то111 ,  турыаJiином, !3 
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меньшей степени ортитом и цирконом. Из рудных преобладают гематит и 
ильменит, образующие тонкие срастания. Апатит и турмалин, преимущест
венно приуроченные к биотиту, дают идиоморфные кристаллы размером 
до 0,2 мм в поперечнике. Апатит, судя по показателю преломления (No = 
= 1,637 ) ,  относится J{ обогащенной фтором разности. :Кристаллы его пере
полнены мельчайшими каплевидными внлючепиями с низким двупрелом
лением и более низким, чем у апатита, ш:ша:зателем преломления, диагно
стировать rюторые, однано, не представJшется возможпым. Турмалин под 
11шRроскопом: плеохроирует от густо-"Сине-зеленого по No до бураватого по 
Ne; No = 1,654, Ne= 1 ,625 - по оптичес1шм данным: может быть отнесен 
J{ ряду дравит - шерл с пре.обладанием: дравитовой сос'тавляющей. Циркон 
и ортит образуют призматичесние I{ристаллы размером в десятые и сотые 
доли миллиметра. Для циркона No = 1,920. Зерна ортита иногда обнару
живают зональное стро'ение. В отличие от других ющессорных минераJюв 
наибольшее ноличес'тво этих двух устапавливается в биотит-нордиеритовой 
зоне, в кордиерите и биотите они онружены интенсивными плеохроичным� 
дворИI{ам:и. 

В развитии порфиробJrастов кордиерита наблюдается та же последа.:. 
па тельность, что и для андалузита - возникновение мелких ксепобластов, 
насыщенных пойнилитичесrшми внлючениями других минералов, затем 
ро,ст их с одновременным ,сам1оочищением путем перекристаллизации и 
сдвигания минералов-примесей 1{ периферии, в результате чеrо' возникает 
зональность в распределении минералов вонруг порфиробластов. Однако 
для кордиерита тенденция н самоогранне порфиробластов и превращению 
J:IX в идиобласты выражена значительно слабее, чем для андалузита, Jj 
связи с чем п отдельные нрупные метю{ристаллы нордиерита встречаются 
гораздо рел.;е. Обычно процесс 01шзывается зафю�сированным на уровне 
образования пойнилобластов, реже встречаются порфиробласты с чистой 
серединой и поЙ1{илобластичесной периферией. Нередни очновые выделе
ния чистого нордиерита, в ноторых процесс перекристаллизации и само
очистни прошел до конца, со всеми харантерпыми зональными преобразо
nанинмп nонруг ппх, но ноторые при этом TaJ{ п не приобрели идиоморф
ных огр

.
аничениii: (см. рис. 12 ) . Поснольну нордиеритовые порфиробJ1асты 

встречаютсн в тех же породах, что и аидалузитовые, по-видимому, это яв
ление связано с различиями нристалличесю1х струl{тур минералов и го
раздо меньшей нристаллизационпой силой нордиерита. Наиболее часто 
при образованпи порфиробластов кордиерита наблюдается следующая зо
нальность в распределении вещества. 

1. Моном:инеральная внутренняя часть порфиробласта. Она может за
нимать очень малый объем в порфиробласте или даже отсутствовать вов
се, может быть не сшюшной, а образовывать иос1-:олы{О чпстых уч::�стI{ОВ, 
по, I\al{ правило, располагается в центральной части. 

2. Пойнилобластичесная периферия порфиробласта. В 1\ачестве врост-
1шв присутс'твуют плагш:шлаз и биатит, ип,огда нварц. Из-за очень маJiых 
размеров вростI{ОВ осповпость плапюнлаза определить не удалось. 

3. Зональпое онружение iюрфироб;шстов. Вплотную к порфироблас
там примы1шет светлая зона пварц-плагионлазового состава. Плагиоклаз 
здесь представлен 1шслым андезином и олигонлаз-андезином .№ 28-35. 
Эта зона с внешней стороны подчернивается темной прерывистой наем
J{ОЙ, состоящей n основном из рудных минералов с биотитом. По мере 
удалепия от rюрфиробласта она сменятся зоной, существенно обогащен · 
ной биотитом, но содержащей таJ\Же кварц и плагиоl{лаз. Биотит в ней, 
в отличие от биотита гпейсюв, под минроснопои обнаруживает плоохроизм 
в розово-бурых тонах и по оптическим свойствам может быть отнесен 
н разностям, содержащим титан (Ng=Nm= 1,630) . Плагионлаз пред
ставлен олиг01шазом .№ 1 5 - 17 .  Обогащенная биотитом зона может быть 
различной ширины, биотит в ней более нрупночешуйчатый и расположе
ние его листочнов обусловливает «обте1\аnие» порфиробластисrеских глаз-
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ков окружающим гнейсом, в который эта зона постепенно переходит. 
Основность плагиоклаза при этом возрастает до нормального для гней
сов уровнл - No 25. В качестве примесей во всех зональных образованиях 
во1<руr порфиробластов присутствуют ющессорные минералы, из которых 
следует QТметить новообразованный цир1<он, в отличие от циркона гнейсов, 
образующий очень мелние, хорошо ограненные кристаллини, и гранат, ха
рактерный для кварч-плагиоклазовой и существенно биотитовой зоu. 
В целом количество ан:цессорных минералов равномерно возрастает п о  
мере удаления от порфиробластов. 

Сегрегационные пегматоиды 

· Наблюдавшиеся переходы от порфиробластов, не имеющих кристал
лографических ограничений, ,к хорошо образованным метю<ристаллам, 
от О'Гдельных порфиробластов и метанристаллов I< их срастаниям позво
ляют восстановить последовательность вознинновенил сперва мешшх, 
а затем и более нруnных гнезд, сложенных преимущественно высо1ю
глипоземистыми минералами. Поназанный на примере развития мета
кристаллов андалузита процесс собирательной I<ристаллизацпи еще от
четливее обнаруживается в срастаниях соседних порфиробJшстов и ме 
такристаллов, когда находящийся междУ ними и вокруг nих материал ос
новной ткани породы подвергается перенристаллизации с явной тенден
цией н разделению и обособлению минералов, рапее бывших в тесном 
срастании в мешюзернистом агрегате. Происходит стягивание вещества 
по принципу «однородное к одпородному» ,  очистка растущих минераль
ных индивидов и сегрегация мелних зерен кордиерита, 1шарца, плагион
.паза в более крупные выделения. В результате в порфиробластическю:: 
гнейсах обособляются полиминеральные тела различных размеров, а в 
непосредственном их 01<ружении вследствие перераспределенин минераш,
ного вещества в гнейсах происходит образование более или мепее отчет
лпвых зон разлпчного минерального состава. 

Как отмечалось, рост порфиробластов и метю\ристаллов не обнару
жпnает особой избирательной паправленпости, поэтому возникающие 1 1  
результате пх разрастапия и срастанил друг с другом обособлении ока
зьшаются по отношению к вмещающим их гнейсам и нрпсталлическиы 
сланца�1 нак согласпыми, т ак и несогласньпш . l{рупнонрпсташ:rическое , 
иногдn гигантонристалшrч:есное с'1ожепие, подобн ое тп ш1чньп1 пепrато
пдньпr срастаниям, изве стныи длн рnзных по составу п генезису пород, 
позволнет расс�rатрпвать :эти обособ;:rеппя как специфичесипе метамор
фогенные пегматоиды, которые по способу их образования могут быть 
названы сегрегационными. По форме тел и минеральному составу сег
регаЦRопные пегматоиды подразделены па следующие группы: 

1 .  Гнезда, сложенные порфиробластами и метю<рпсталламп анда�tу
зита и (или) :rюрдиерптn с нрупноблоновым шшги ою�а зом и нварцюr. 

2.  Кварцевые .ш:илы с нрупными скоплениями нристаллов апдалу
зита, 1юрдиерита, дистена или силлимапита, кварц-дистеновые жилы. 

3. Лпнзы и жилы с отчетливым запальным строенпюr, содержащие 
высокоглинозе:мистые минералы . 

П е г :м а т о и д ы п е р  в о й  г р  у п п ы явлнютсн переходной разно
стью I< порфпробластам и отличаются от последних отсутствием минро
nойкилитовой п диабластовой стру1пур и вюпочени й ипых мипералоn 
внутри метанристаллов . Опи широко распространены в порфиробластиче
с.них гнейсах и образуют оч1ювые стяженил, корот1ше .пи нзы и желвани 
сферической формы, достигающие иногда 0,5-0,8 м в поперечнИI{е. Сре
ди них преобладают нварц-плагионлаз-нордиеритовые разности, но доста
т_очно широко пре�ставлены и плагиоклаз-нордиерит-анда:1узито1.1ые. Ха
рантеристику пегматоидов этой группы мы приведем на прюrере нварц
плагиот<лаз-кордиеритовых обособлений. 
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Рис. 22. Пегматоидное обособление кварц-ш1аruо1шаз-нордиеритового со
става. 

1 - нордиерпт. Штуф, натур. вел. 

Ядро тю\их обособлени:й , сложенное мономинеральны� нордиеритом, 
достигает часто 10- 15 Ci.\'I ( ри-с. 22) ,  а иногда - 50 см в поперечнине. 
Это может быть отдельный порфиробласт или сростон порфиробластов, 
реже встречают·ся гнезда, в ноторых нордиерит образует хорошо ограни
•rенные метанристаллы или их двойники . :Кордиерит обн аруживает раз
личную степень сох1ранности - от совершенпо свежего, прозрачного, бес
цветного или голубовато- фиолетов ого и фиолетового, не содержащего 
вростн.ов других минералов, до слабо-зелен оватого, замутне нного, с ли
сточнами хлорита и мусновита, развивающихся за его счет. В некоторых 
гнездах нордиерит полностью теряет прозрачность, становится грязно
зеленым и лишь по характеру спайности и реликтам минерала под мин
роснопом удается установить, что в этих случаях имеем дело с полными 
псевдоморфозами хлорита и мусковита по нордиериту - пинитюш и хло
рофиллитами. Очень ред1\о наблюдаются замещения нордиерита тонно
игольчатым агрегатом турмалина, вплоть до образования псевдоморфоз. 
Оптичесние св ойства неизменепных кордиеритов независимо от онрасRи 
сходны: Ng= 1 ,545, Nm= 1,538 - 1,541 ,  Np= 1,535; 2VNp = 7o-78°. Вы
численная по оптичесним данным железистость кордиерита 17 - 1 9  % , 
по данным химичесного анализа (табл. 4 )  - 18-19 % ,  т. е .  он принадле
жит к богатой магнием маложелезистой разновидности . 

Периферическая часть обособлений более мелкозерниста и сложена 
главным образом плагиоклазом ( рис. 23) ,  в меньшем количестве присут
ствуют также кварц и нордиерит, образующие с плагиоклазом незаконо
мерные срастания. Характерно, что в отличие от кордиерита из ядер пег
матоидных обособлений кордиерит периферической части переполнен мел
кими ( десятые - сотые доли миллиметра ) зерныш1\ами ильменита, а так
же включает в себя большое количество апатита и тонк·ие призматичес-
1\Ие кристаллы рутила и цирI\она. Плагиоклаз образует мешше и нруп-
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Т а б л и ц а  4 
Хим1Р!ес1шй состав 1юрдперитов 11 андалузитов из пеrматондных обособJiений 

ТЩ,IА" 0, 1 "' "' 

JFcO 
"' sю, о МпО MgO сао Na,O к,о н ,о - + п. п. п .  С умма "' о о. о '° u " :i1' о ""' 

Нордиер иты 

2 50 , 09 )) 3 1 , 3'1 0 , 02 0 , 89 3 , 60 0 , 59 1 0 , 58 }} 0 , 61 0 , 1 1  0 , 08 1 , 86 )) 99 , 77 
1 15() , 261Сл . 1 3 1 , 5 1 ,О , 031 1 , 65,3 , 7910 , 381 9 ,98\Сл. ,0 , 3510 , 18 \Не обн . , 1 , 61 1 Не обн. , 99 , 79 

З 1,9 , 75 » 32 , 13 0 , 03.0 , 79 3 , 90 0 , 44 1 U , 27 » 0 , 38 0 , 13 0 , 2 5 1 , 49 » 99 , 56 

А пдалузиты 

4 136 , 90 \0 ,  1 0\со , 50 1сл. / 1 , 10 \0 , 34 10 ,о;, \ о, 28 \О , 23\о ,32 \О , 29\ 
s 36 , 75 0 , 12 6 1 , 05 » 1 , 21 0 , 21 0 , 03 0 , 22 o , 1s o , 1 5 0 , 20 

1 
= 1 1 100 , 26 100 , 21 

П р  и м  е ч а н и е.  1 . - нордиерит пз мелю1х гнезд; 2 - нордиерит II3 нварцевой жилы; 
3 - нордиерит из nег:-fатоидной жилы зош:�лыюго строения; q - андалузит из мешшх гне3д; 
5 - андалу3ит из нварцевой жилы. 

ные (до 1 , 2ХО,9 см ) идиобласты, отчетливо сдвойнинованпые;  он пред
ставлен нислым андезином. 

Вокруг пегматоидиых гнезд в 01<ружающей породе - нан ранее в о
нруг отдельных порфиробластов и метакристаллов - наблюдается хорошо 
выраженная зональность. Непосредственно вокруг пегматоидных обособ
лений развита рудная каемка существенно ильменитового состава 
( рис. 24, 25 ) .  Распределение ильменита в ней неравномерно - на границе 

с плаги01шаз·ом о6особл�нил ильменита образуют сплошную от·орочну 
шириной до 0,5 см, там же, где пограничными оназываютсл зерна кор
диерита, ильменит как бы ·рассеивается, образуя густую ш<рапленность 
в самом кордиерите и в прилегающих к последнему листоч:ках биотита 
(см. рис. 25)  . Зерна ильменита сдвойпикованы и часто находятся в ера-

Рис. 23. f\расван часть кварц-плаrиоклаз-кордиеритовоrо пегматоидноrо обособления. 
l - нордиер11т; 2 - плагионлаз, нварц; 3 - бнотит; 4 - дистен; 5 - андалузит; 6 - силлима

нит; 7 - 11льмсш1т. Прозрачныi\ шлиф, бе3 анализатора, х 20. 
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Рис. 24. I-\варц-плагио1шаз-1юрдисритовое пегматоидное обособлспие с 1шемкой иль
ыепита (J) и зоной биотита (2) . Полироваппая пластинка, Х 2. 

стании с гематитом, обнаруживая характерные черты распада твердых 
растворов (рис. 26) ,  описанные П. Рамдором ( 1962 ) .  Ипогда в таких 
срастаниях гематит количественно преобладает. Очень ч асто в пластин
ках ильменита проявляется отчетливая рутилизация: пятнами меняет·СЯ 
отражательная способность и появляются желтые внутренпие рефлексы. 
Но в некоторых случаях появление желтых внутреппих рефлексов пе со
провождается изменением отражательной способности, п без анализатора 
такие участии не отличаются от неизмепенного ильменита. По-видимому, 
здесь имеет место рутилизация с постепенной перестройкой структуры 
минерала ( Рамдор, 1962 ) . :Кроме ильменита и гематита в рудных кае11шах 
встречаются мелкие зерна магнетита, но ноличествеrnю оп резко подчинен 
первым двум минералам. 

По мере удаления от гнезда в сторону 01\ружающих гнейсов и слан
цев, рудные каемки сменяются зоной, существенно обогащенной биотитом. 
В е·е составе наблюдаются, помимо того, юзарц и плагиоилаз, дистен и сил
л:п;ыанит, изре;:�;r-ш - алда.:rузит п ставролит (см. рис. 23 ) .  Бпотит, непо
средственно примыкающий I{ рудной 1шем1{е, а при ее прерыванич: - на 
границе с пегматоидным обособлением, - нрупночешуйчатый, нраснова
то-бурый под минроснопом. С удалением от гнезда он сменяется более 
мелночешуйчатым и приобретает зеленовато-бурый цвет. Для нрасновато
бурого биотита Ng=Nm = 1 ,615-1 ,619,  Np = 1 ,569- 1,573; для зелепова
то�бурого Ng= Nm = 1,625, Np = 1,574. По данньш Хайю1а ( 1959) , I{pac
HO:fia :ro-·бypaя онраСI\а б1ютита обусловлена высоюп.1 содержанием титана • . 
в то время НЮ\ присутствие онисного железа придает минералу зеленова-· 
тые оттенни. 

Дистен и силлиманит в обогащепной биотитом зоне, судя по наблю
дениям: в шлифах, развиваются путем замещения плагитшаза, биотита 
и ставролита. Оба :минерала обычно наблюдаются совместно и сопро-
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Рис. 25. Кварц-пл<.:rноrша;нюрдпсритовоо пеп1uтопдпос 060-
собленио (1) . Фор�1ы вы;\с.'Iеnин пльмеш1та па гратще обо

собленпн в 6потит-1;орднерптовоii зопе, Х 5. 

Рис. 26. Стру1{тура распада твердого раствора ильменит -
гематит. 

Светло-серое - гематит, серое - иль�1енит. Полированный шлиф,, 
l\11<1слл11ал И:\fмерс11л, х 1 70. 



вож-даются обильным вьщедеииюr мешюзерпистого гранобластового I{Вар
да и рудных - ильмыmта, гематита, :магнетита. Иногда замещение ока
зывается настолько интенсив ным, что от ранее образовапных минералов 
остаются лишь ·незначительные по размерам бесформенные реликты. Это, 
в ча·стности относится к ставролиту, к·о•торый, будучи нообще редним в 
пегматоидных обособлениях, наблюдае1'ся тоJrьно в виде реJlИI{Товых зе
реп. Рудные минераJrы в той же зопе образуют ирупные метабласты со 
СJiожными ограничениями и пластинчатые, нес1,ольио более мелю1е вы
деления. Ильменит находится в срастании с гематитом, но в отличие от 
ильменита рудных иаемои не сдвойпю\ован. Магнетит, нан: правило, сра
стапий с другими рудными не образует. Хорошо устанавливается более 
позднее возникновение рудных минералов - рост от внешних границ от
деJiьных зерен породообразующих минералов вдоль спайности биотита 
и наличие в метаиристаллах рудных минералов зерен апатита, турмали
на, кварца и плагиоклаза, пмеющих одинаковую оптичесиую ориентиров
ну с частя:ми зерен, расположепных за пределами метаиристаллов. В иль
мените часты вилючения рутиJJа. 

Описанная зональность наиболее отqетливо проявлена вокруг мелиих 
пегматоидных гнезд 1\варц-uлагиоклаз-1�ордиеритового состав-а. Вокруг 
крупных гнезд опа не столь выдержана,. иногда усложняется и имеет свои 
особенности. Тан, •рудные мипералы тольно местами сливаются в непре
рывную отороqку, по большей же части они лишь обогащают краевую 
часть пегматоидных обособлений и прилегающую I\ ним вмещающую по
роду ; при этом рааположепие их выделений неред1ю наследует nолосча
тость гнейсов, подв-ергшихся изменению. Кроме того, в самом строении 
:круnных гнезд бывают некоторые вариации : крупнозернистый nлагиоклаз 
не всегда сплошь окаймляет нордиеритовое ядро, но может образовывать 
неправильные пятна, которые местами сменяются меЛJ{Озернистым и да
же тонкозернистым гранобластовым агрегатом кварца и nлагиоклаза с 
вкраq:rленностью рудных минералов (рис. 27 ) .  Кю{ возникает такой тон
I\О·зернистый агрега·т, видно в пннздах, включающих в себя фрагменты по
лосчатого гнейса, как бы <шропитанного» пойкилобластовым корди�ритом. 
При обособлении последнего в мелние очки и неясные жилкообразные 
выделения остается меш<озернистая riейкоI{ратовая часть гнейса в виде 

� 1:�:. l 1 l>>>\ 2 c=::J 3 'Ш.Б 4 

1 =4 5  l-;?":l 5 

полос и пятен с обособившимися 
внутри них рудными минералами. 
При слиянии этих кордиеритовых вы
делений с гнездом она и составляет 
периферическую часть последнего. 
И лишь за пределами этих мелкозер
нистых участ1<ов прослеживается зо
на, обогащенная биотитом, переходя
щая в обычный гнейс, облекающий 
гнездо в целом. 

Для гнезд второй минеральной 
разновидности пегматоидов этой 
группы ( плагио1шаз-кордиерит:-анда
лузитового состава) отмечается та же 
последовательность минералообразо
вания и такой же характер зонально
сти вокруг них, как и при формиро-

р 27 ..,. вании порфиробластов андалузита, · uc. . нварц-плаrио1шаэ-кордиерито-
вое пеrматоидное обособление. что было рассмотрено при описании 

1 - зона, обогаще1шая биотитом; 2 - мел
но- и то1шо-зернистый агрегат нварца и 
плагиоклаза; 3 - 1<рупнозернистый ( блоко
вый) ПЛЗГИОI<Лаз с I<Варцем; 4 - �ордиерит; 
5 - релинты вмещающего гнейса, «пропи
танные» пойкилобластовым 1<ордиеритом и 
внлючающие то1ищзе,рнистый агрегат нвар
ца и плагионлаза; 6 - оторочки и вкрап-

ленность рудных минералов. 

порфиробластических гнейсов. По
этому остановимся лишь на некото
рых особенностях самих обособлений 
( рис. 28) . Андалузит является их 
главным минералом. Он образует 



Рис. 28. Плагиоклаз-нордиерит-андалузитовое пегматоидное обособление. 
1 - андалузит. Полированный штуф, натур. nсд. 

крупные (до 10Х4 см)  метакристаJ1лы,  по расположению которых в ряде 
случаев можно уверенно установитr,,  что рост их происходил от перифе
рии гнезд к центру. Сами метакристаллы почти не содержат вростков 
других минералов, но в пр:идежащей к гнездам породе нередко наблюда
ются их порфиробластичес1ше основания. Отпрепарированные от окру
жающих минералов метакристаш1ы обнаруживают хорошо развитые гра
ни призмы и очень несовершенные грани пинакоида 001 .  Поверхности 
граней ,неровные, со следами прирастания других минералов - неглубокие 
ямки, вытягивающиеся вдоль удлинения кристалла, на гранях призмы 
образуют неровные бороздки, одна�ю индукционные поверхности не на
блюдались ни разу. Минерал имеет бурый, нрасновато-бурый цвет, но в 
шлифах не плеохроирует, Ng= 1,643-1 ,647, Nm = 1,638- 1,642, Np = 
= 1,629-1,637, 2VNp = 77°. Химический состав андалузитов приведен в 
табл. 4. Метакристаллы андалузита обычно погружены в сливной кварц, 
иногда с плагиоклазом, дибо же пространство между ними бывает вы
полнено нрупнозернистым беспорядочным агрегатом других минералов -
крупночешуйчатого, как бы «перемятого» биотита, мелкозернистого кор
диерита, непрозрачного зернистого апатита. И ногда в составе гнезд встре
чается гранат, он тяготеет к периферической части гнезд - основанинм 
метакристаллов андалузита иди агрегату биотита. Рудные минералы об
разуют .пибо рассеннную вкрапленность в крупнозернистой и мелкозер
нистой массе между кристаллами андалузита, либо дают одиночные круп
ные выделения (чаще всего это пластины ильменита ) в нварце и в пе
риферич�ской части гнезд. По большей части они представлены уже опи
санными срастаниями ильменита с гематитом при явном ноличественном 
преобладании первого, рутилизации часто подвергается лишь одна из 
двойниновых систем ильменита, при этом возникают либо неправи.;п,ные 
пятна, либо минрозернистые сростки Rристаллов руттша. 

Плагиоклаз в таких гнездах представден андезином No 30-33, часто 
сильно серпцитизи рованным, кордиерит и биотит u e  отличаются по cвo ir-
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ствам от тех же минераJСов окружающих гнейсов (для биотита Ng=Nm =  
= 1,632- 1 ,634, Np = 1,578) . Апатит (No = 1 ,637) принадлежит :к фтор
апатитам с небольшим содержанием редких земе.ль, присутствие :которых: 
подтверждено спеr;;тральным анализом. 

Хара:ктервьв'f для гнезд этой разновидности является развитие вто
ричных минера.110в. Та:к, по нордиериту образуется хлорит (Ng=Nm= 
=1,597, оптичеснп слабо двуосный, положительный) , иногда нацело за
мещающий его, и мусновит. Последн-ий замещает танже крупночешуйча
тый биотит, а таю:ке образует плотные мелкочешуйчатые «рубашки» во
нруг метю\ристаллов андалузита, не проникая, однако, внутрь последнего,_ 
а нарастал па его грани. Для мусковита Ng= 1 ,603, Nm = 1,600, Np = 
= 1 ,562, 2 VNp = 35-40°. 

Пожалуй, наибольший интерес в этой разновидности пегматоидов 
представляют тание гнезда, где нроме 1юрдие-рита и андалузита встреча-, 
ютсл также дистен и сишшманит. В большинстве с.пучаев их более позд
нее образование по сравнению с андаJiузитом не вызывает сомнений. Ди
стеи в виде призматических и столбчатых кристаллов без концевых гра
ней, часто собранных в звездчатые срастания, псевдоморфно замеrцают 
андалузит и :кордиерит (рис. 29) . Встречаются полные псевдоморфозы 
его по андалу�иту - последний угадывается по характерным форма.и 
(рис. 30) ,- в ноторых участвуют таюке мусrювит и нварц. Замещающий 
агрегат оказывается более меJшозернистым, сложенным разноориентиро
ванными зернами дистена, которые, в свою очередь, частично корродиру
ютсл :кварцем. Мю\рос1юпичесни дистен хорошо заметен: благодаря голу
бому цвету и спа:йпостн, в шлифя.х он бесцветен и не плеохроирует. Ча
сто наблюдаются простые двойники. Ng= 1,727, Nm = 1,721,  Np = l ,718 ;  
2 VNp = 83°, Ng-Np = 5-6°. Силлиманит (Ng= i,674, Nm= i ,655, Np = 
= 1,652) в андалузите чаще образует тонноволоннистые агрегаты и лишь 
иногда более отчетливые при:зматичесние кристаллы .  Прн этом совмест
ное нахождение двух минералов, андалузита и дистена, андалузита п 

Рис. 29. Уqастон шлифа нз ш1аги0Rлаз-�;ордиерит-андалуэитового обособленин. 
1 - 1;орд11ернт; 2 - пJrагноклаз; .1 - андалузнт; 4 - дистен. Прозраqный шлиф, без анаЛнза

тора, х '10. 
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Рис. 30. Псевдоморфное замещешrе андалузита дистеном. 
1 .:_ пистсн; :J - l\'l)'CJ\OBИT, з - EBaJJЦ. 

силлимаппта, довоJ1ьпо обычно в описываемых пегматоидах, совместное 
rне нахо;ндепие всех трех минералов сразу наблюдалось лишь в несноль
ких случаях. R'олпчественно преобладающим всегда оказывался андалу
зит, но именно для этих случаев характер взаимоотношений не поз1юляет 
однозначно утверждать более поздлее образование двух других. Не искшо
чая возможного замещения апда.1узлта с:иJшимаrтитом и дистеном, KaI{ это 
вообще характерно для продуI<тов зоп I I I  и IV метаморфизма, отметим, 
что совместное нахождение всех трех минералов вее,ьма существенно для 
определения условий образования пегматоидных обособлений. 

Необходимо отметить, что р азвитие т а�<их минералов. иак мусI<овит 
и хлорит по r<ордиериту и биотиту, замещение апдалузита дистеном с 
мусI<овитом и образование мусн:овитовой «рубашrш» вонруг кристаллов 
андалузпта очень илтепспвно в пределах гпезд и nepeдr{Q отсутствует n 

онружающей эти гнезда породе, где ни биотит, ни отдельные порфиро
бласты I<Ордиерита :и апдалузита пе затрагпnаются указап пым изменением. 

R'o в т  о ·Р о й г р  у шп е пегматоидпых обособлений относится не
большие Iшарцевые жилы и жи;;rоподобные тела, содержащпе в призаль
бандовых частях нрупные r<ристаллы андалузита, I<ордиерита или гнездо
образпые выделения: дисгепа и силлиманита. Среди них наиболее распро
странены кварцевые линзы с андалузито:м и спллимаппто�r при рез1ю 
подчинеппом содержании дистеn а и r<ордиерита, изред1ш в·стречаются 
жилы и линзы I<ордиерит-дисте п-кварцевого состава (рис. 3 1 , 3 2 ) , еще 
реже - 1<варц-дистеповые обособлепия. Пегматоиды этой груПJПы также 
сопровождаются ореолами изменешrя виещающих пород, :имеющими зо
нальное строение. Пос.ледовательность зон и их минеральuый состав сход
ны с т аковьпvш вокруг соответст вующих порфuробла·стов и uегматоидных 
гнезд, потому остановимсн лишь на ха.рю<теристю<е пегматоидов с дисте
ио�r, так иак в отличие от нордиерита н юr��адузига для дистена в изу
ченных породах совершенно не харантерпо обр.азование I<рупных отдель
ных uорфиробластов. Вместо этого в процессе сегрегации в мегаморфи
чес1<их породах вознИJ\ают небольшие Jl[еЛI<озерпистые 1шарц-хлорит-дл-
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Рис. 31. Нраевая часть дистен-нордиерит-кварцевой жилы. 
1 - дистен ; 2 - хлоритизирова�шый �;ордиерит; а - зона нварц-плагиоилазового состава с 
рудными минералами (мелная вкрапленность и субпараллельные полоски) .  Полированный 

штуф, натур. вел. 

г · 

�--
!'ис. 32. J-1paeв;m •�асть пспrатоrщпоii шrтпы r д11стuпО.\L .  То111;ошсстовыii 11пстен 
( J )  совысстr rо с лл орптн;-шров:ш r r 1 .1 .\r н;\поыорфны м r;o p ю r l'prrтoы ( 2 )  в проые-

1r; у т r ; а л  ,,1 с 11 ;;\у 1 ;рпиаш�а щ1 1 ш а п1 0 1-;.па;;а (J) . Штуф, патур. ве.тr. 



стеновые стяжения, в которых дистен образует мелкие уд:r ипеuные раз.
ноориентированные пойкилобласты, насыщенные тончайшей вкрапленно
стью рудного вещества. Поэтому появление крупных гне:здообразных вы
делений дистена в пегмаrоидах оставалось непонятным, пока не были. 
найдены своеобразные промежуточные формы - кварц-дистеновые мета
соматические жилки. Они достигают 2-4 см мощности, имеют отчетли
вые, иногда резкие контакты, пластинообразную форму с параллельными 
дРУ'Г другу плоскостями ограничения и обычно занимают секущее по от
ношению к вмещающей их породе положение. С первого взгляда они про
изводят В[Iечатление типичных жил выполнения отRрытых трещин, одн а
ко при внимательном их изучении обнаруживаются некоторые особенно
сти, свидетельствующие об их сегрегационно-перекристаллизационно!l·f 
образовании -с метасоматическим способом отложения жш11ьного вещества. 

На рис. 33, а видно, что при общей параллельности противопо.лож
ных контактов они имеют различный контур, что является общеизве_ст
ным признаком жилок замещения. Видно также, что рост кристаш1ов: 
дистена происходил по большей части в обе стороны примерно от осевой 
части жилки с преимущественной скоростью в одну сторону - об этом 
свид-етелыствуют расширяющиеся концы шестоватых и пластинчатых его 
индивидов. Нижний (на зарисовке) Rонтакт жилки на большом протяже
нии представляет собой совокупность «утыкающихся» в породу концов. 
шестоватых индивидов дистена. При этом со стороны хлоритизированно
го гнейса, который вмещает жилку (он содержит большое количество· 
равномерно рассеянных рудных минералов, главным образом ильменита, 
небольшие неправильные порфиробластические обособления кварца m 
плагиоклаза, лишенные рудной вкрапленности и очковые стяжения мел-
козернистого пойкилобластического дистена с кварцем и хлоритом) r 
контакт подчеркивается цепочкой рутилизиро,ванного и лейкоксенизиро
ванного ильменита. Нижний контакт кварц-дистеновой жилки пересекает
мелкозернистое стяжение пойкилобластиче-ското дистена с кварцем, 
и здесь наблюдается рост отдельных пограничных зерен дистена из стя
жения внутрь жилки. Возникает типичная картина геометрического от
бора, но величина индивидов в зоне перекристаллизации показывает, что' 
такой рост в ней быстро прекратился, подавленный встречным ростом 
лучистого дистена жилки. Подобные признаки встречной перекристалли
зации мелкозернистого агрегата могут совеем отсутствовать, как у верх-

5 

Рис. 33. I-\варц-дистеnовые метасомати чссыrе шишш. 

а - разрез вдоль жилюr; б - поперек 1 - дистен; 2 - рутилизировапный и лейнонсенизиро
ванный ильменит; 3 - нварц-плагионлаз-хлоритоваи ю1ещающаи порода с внрапленностью 

рудных мн11е рало н ;  4 - нnарц. 
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шего RонтаRта жилRи, где пойRилобластовый дистен вмещающей породы 
отделен от р астущих в его сторону Rристаллов дистена жилRи тонRой 
:каймой мелкозернистого Rварца с хлоритом и рудным, Rоторая внутри 
.жилки сменяется чистым кварцем. В кварце и з аканчивается рост на
правленных в эту сторону кристаллов дистена. Жилка образовалась в 

�результате собирательной перекристаллизации дистена и Rварца мелко
зернистых стяжений, путем метасоматического разраст.ания в обе сторо
ны от тоюшй трещины, фиксируемой центрами роста шестоватого дисте

:па жилки. При таном переотложении происходит дифференциация веще
ства, в результате чего бесшорядочно ра·спределенный между пойнило
бластичесними зернами дистена меш{озернистый кварц сегрегируется, вы

,nолняя промежутки между шестоватыми нристаллами ( метаr<ристалла-
ми) дистена и образуя в конце концов оплошную каемку. Она, по-види
мому, становится непроницаемым барьером при переотложении дистена 
мелкозернистых стяже_ний, перекристаллизация которого прекращается 
·и прен.раЩает рост ·его ше-стоц.тых кристаллов в жилке в эту сторону. 
Распределенный ранее в породе рудный материал оттесняется растущими 
метакристаллами - возникает оторочI{а лейкоR'сенизированного ильмени
та вдоль фропта перекристаллизации, совершенно аналогично описанно
'МУ А. Г. Жабиным для агрегата порфиробластов карбоната, ра·стущего в 
среде с углистым веществом (Жабин, 1966) . Такими образом, по уровню 
сегрегации материала окружающей метаморфичесной породы сама · жил
на соответствует крупным порфиробластам и мелним гнездообразным вы
делениям, о rrисаннЬDм для кордиерита и андалузита. Возможно, отсут
ствие крупных отдельных порфиробласт и метакристаллов дистена свя
зано с резной анизотропией роста дистена по различным направлениям, 
при которой отдельные меш{ие зародыши-пойкилобласты, разрастаясь 
тольно в длину, теряют возможность взаимной ориентации с образовани
ем единой нристаллической струнтуры по•рфиробJiаста. Это является спе
цифичестшй особенностью именно данного метаморфичесного комплекса, 
поскольну для других регионов в соответствующих · породах известны: 
нрупные порфиробласты и метю{ристаллы дистена. 

В других нварц-дистеновых жишшх рост ипдивщ�;ов дистена мог про
исходить только в сторону (рис. 33, 6) более мешшзернистого нварц-дисте
нового агрегата стяжений. Лейнонсенизированный рудный материал здесь 
не только образует оторочку вдоль резкого нонтю<та жиш<и, служащего 
отправной линией для роста лучистого агрегата дистена, но и I<онцентри
руется местюни по границе отдельных зерен . и между пучнами индивидов 
дистена внутри жишш. Поназательны:м является противоположный ( верх
ний на зарисою<е )  I<онтант жиш<и. Мю<рос1шпичесни он соnершеппо от
четлив благодаря голубому цвету дистена жилRи, и, хотя по очертаниям 
не соответствует другому ее нонтанту, создает впечатление волнистой по
верхности, резно разграничивающей жиш<у и вмещающую ее бо·лее мел
нозернистую породу. Именно до этой границы доходят листоч1<и хлорита 
в породе, а ниже ее :кварц, выполняющий промежутни между лейстами 
дистепа жилни, совершенно чистый. На самом деле, кан показьmает на
блюдение в шлифах, граница в значительной мере тольно зрительная, 
обусловленная распределением тонна рассеянного рудного минерала и 
связанной с этим OI{pacI{И дистена. Дистен жилни, дорастая до этой гра
ницы, не пренращал свой рост, а продолжал расти, пойюшобластичесни 
внлючая в себя оттесненную до этого уровня внрапленность рудного ми
нерала. Оптиче·сная ориентироюш зерна остав алась прежней и пойнило
бластичесная его часть представляет собой единое целое с чистой мопо
юристальной ч·астыо мет.анристалла внутри жилки. И здесь мы стални
ваемся с перекристаллизацией более мелкозернистого агрегата окружаю
щей породы и укрупнением и разделением минералов. Процесс этот н е  
прошел до нонца и зафиксиро·ван н а  промежуточной ступени, соотnетст
,.вующей перенристаллизации и самоочищению внутренних частей I{pyn-
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ных мет.анристаллов андалузнта, сохраняющих ноЙI{илобластические 
в1шючения посторонних llfинepa:roв на периферии. 

В некоторых жилках в иешшх клпповидных щелях :между индиви
дами дистена обпаружеп тошшчешуйчатый rшрофилшrт, диагпостпна ко
торого подтверждена рентгеноnсюнr путем. Дистен обладает обычными 
для него сnойстваj\ш, но, несмотря па ясный голубой цвет, в шлифах пе 
плеохроирует, Ng = 1,728. 

Рассмотренные примеры сегрегацип дпстепа позnоляют дУJ1�ать, что 
и :крупные гпездообразные с1,оплешш его в пегматопдных обособлениях 
обязаны своим происхождением тем же процессам собирательпоii нри
сталлизации переотложепия, что �и остальн ые сегрогацпоппые мета
морфогеппыо пег:vrатопды. Для пог:.1атоп;.�;ов с дnстоном хара-кторпа фор�1а 
I{Оротних линз п жпл, преп.\rуществеппо соглнспо залегающих с 01,ружа
ющимп пх метюrорфпчесншrи породюш. Гнейс вонруг ппх часто освет
леп, полпостью теряет бпотпт н связанную с его расrrреде:теппюr 1юлос
чатость, релпнты ноторой уг дываются :шшь по расноложепп ю  ц2поче1{ 
обособпвшпхся п ущJуппr::nшIIхся рудн ых . шнера:1 о n  ( см. рнс . 3 1 ) . Под 
минроснопом таная осветлеппая 110рода предста вляет собой тоннозернп
стый а:rрегат J{варца п I!:лагпоюш:за (альбит , �льбпт-олиго1шаз) , прони
заrшый хлоритом; вбшrзп ттеп1 атоп,:�.пых тел в ней н оявляются отде:rыrые 
МО'rЮ\рист1шJrы rюрдисрIJта н 3 ·parrar .  Рудные J11и гrор::шы н з  обособиnruих
ся noJroc - пластинюr илы1епо-гюrатпта с тоrши м н  nеретепообразпымп 
стру1пурами распада твердого раствора. В меньшей степепи присутствует 
магнетит . 

Перпферичесная часть липз состопт из нруппонрпсталличес1шго нор
диерпта , ппогда в виде r'рпста:тоn ,  почтII нацело зюrсщешrых тонноче
шуйчатьн1 агрегато�r хлорпта п с.1ю;:�;ы, нрупп оI{рпста:т.'rпчестщго же пла
гио:клаза ( альбпт-олпгонлаз, пдептнчный плагпоюrазу освет:rенпого гпей
са) , граната, I>оторьпJ: в виде от;�:с..�.ьnых ОI<руглых зорсп и их сноплепий: 
расно:rагастс.н вл:утр1r 1'ор;1пер • 1 тс1 .  Цснтра.'н,1 1 ан  п .т�н осоnая часть те:r 
сло1r\ена мопомппоральпым полупрозрачпыi\l Еnарцсм, n I{Отором на гра
нице с I<РJ'ПНОI{рпсталличесrшй периферией nстречаются гпоздообр&зпые 
вьщсJt сппн плагионлаза ( ан,т�;езпп .№ 30-32 ) п мсJшозорнистого бесuаря
дочпо орпентировапного агрегата го;r�убого дпстспа, сопровожд11с�1ого че
шуйчатLш зелепы:vr хлорпто�r. По от1юшошпо н иордисрпту п альбит--оли
гон:rаау дпстон явно бо:тео позд1ш:lr - �tестюш от l1от.'шво пх :�а�rещает , 
по с х:трrто.11 дистен б:rпз1�0 о;\ н1Jврс�ншон - ПИI{аю1 х прпзнаков за
мещеппя дпстена последним, песыотря на тоспоо совмостпоо нахож
дение, пе обнару;r\пваотся . . l\'Iсспш r дпстеп шшючо.ст в себя гранат, 
рапее зан:ночеrшый в нордиорптс , очеnтцпо нас.ттс.:1. н ого. Из-за сп:1ьноii: 
пз.\rепоппо стп I\ордперuт по у;1астсп оха р::шторпзо ват-:-, 0 1rтичосrш. Х:rорит, 
разnивающuiiся по neJ1Iy, он:азываотся rцептпч п ы м  т�ешуitчатоиу хпорпту 
из дпстсп-х.тюрптовых гнезд - нод �rинрос1<0поы плоохроируот n грязпо
зелопых топах, оптичесни положптельпый, nоqтп одпоосттыii, N g=Nm= 
= 1 ,601 п, по-видимому, близок I{ амезпту. Для дистепа (Ng= 1,726) 
оптичесюrе сnойства обычлы. Апдозпп слабо сериrщтuзнроnан в отличие 
от альбита, который очепь сильно зюrутпеп и подве ргается хлоритизации. 
Гранат (N= 1 ,795) не отличается от граната пз друmх по минеральному 
составу пегматоидоn. 

Образовапие ;�;пстеп а  очень те сно связало с развитпем хлорпта, од
пано степст:ь хлоритпзацип n пспrатондах Э'Г>Оif гругrпы прпмерно одштано
ва,  лезавпс1пю от их �шнораJ1 ы rого состава, и н боJiьшипстве cJiyчaen не  
со проn·ождается хлоритпзацпоii ю1сщаrощ11х г п е йсоn з а  продо:rами непо
средстnоппого окруженин пегиатопдuых теJ 1 .  Иснлючеиис составляют 
жиJшп нварц-дистыюnого состава , ноторыо но•rти всегда она:�ьшfl.ютсн за
легающими в сильно хлоритизнровашюм гпойс с, 11 есущем и другие следы 
диафторичесноrо изменошш (рутнш1 зацшг н J1сй тют..:сеп и ::1ация и.ттыrепита 

в нрш.,:онтапто:со:й: по::юсе) . 
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Рис. 34. Пегматоидное обособле
ние сложного зонального стро

ения. 
1 - обогащенный биотитом гнейс; 
2 - кварц-ПJiагиоклаз-биотитовая зо
н а  с нордиеритом, силл.иманигом 
и мусковитом; 3 - кварц-nлагио
нлаз-биотит-кордиериговая зона с 
андалузитом, силлимаиитом и ди
стеном; 4 - центральная зона кварц
nлагиоклаз-мусновитового состава с 
кордиеритом и с,иллиманитом; 5 -
юзарцевые линзы; 6 - гнезда ап
далузига с дистеном, редко с силли
манитом; 7 - гнездо силлиманита. 

Н: т р е т ь о й г р  у п п е пегматоидов 
относятся обособления сложного зональ
ного или полосчатого строения. Они 
встречаются в виде жил и линз болеl:J 
значительной по сравнению с преды
дущими мощности и длины.  Ниже при

водится описание одной из таких жил 
(рис. 34) . Мощность ее около 1 м, дли
на 2,5 м, граница нерез1шя - она от
деляется от порфиробластичес1{ого вме
щающего гнейса зоной мощностью 20-
25 см, имеющей кварц-биотитовый состав 
с подчиненным ноличеством плагио1шаза 
и 1шрдиерита.  

Биотит (Ng = Nm =  1,632, Np = 1 ,578) 
непосредственно у границы жилы l{руп
ночешуйчатый, зеленовато-бурый, содер
жит большое ноличество опацитизирован
пого апатита, рудных минералов, турма
лин и мелкие кристаллики циркона. Руд
ные минералы в обогащенных биотитом 
участках представлены преимущественно 
ильменитом, менее - гематитом, магнети
том и рутилом, в единичных зернах встре-
чены хаJJЫ\озин и браннерит. В теле соб

ственно жилы можно выделить следующие зоны: I{раевую ( по составу 
плагиоклаз + кварц + нордиерит + биотит + силлиманит + мусковит) , проме
жуточную ( плагиоrшаз + кварц + биотит + кордиерит + андалузит + силлима
нит + дистен) , цеп тральную ( плагиоклаз + кварц + :мусковит + кордиерит + 
.+силлиманит с ющо.лузито:м, дистеном и чешуйrш:ми биотита) . 

:Краевая зона отличается от вмещающей жилу породы более I{руп
нозернистьrм сложением (размер основной массы зерен 1 - 1 ,5 :мм) , па 
фоне 1юторого выделяются еще большие порфиробласты плагиоклаза и 
линзочки сегрегированного кварца размером 2-3 см. Главными минера
лами являются кварц, плагиоклаз (No 24-25) и биотит (Ng = Nm = 1,619, 
Np = 1,570) . :Кордиерит иыеет подчиненное значение, оп образует изо
метричные зерна, насыщенные рудными минералами и биотитом. Рудные 
минералы образуют крупные метакристаллы. Характерно обилие апати
та, рутила, циркона и ,турмалина (размер зерен - сотые доли миллиме'I'
ра) . Силлиманит присутствует в виде редких игольчатых кристаллов в 
биотите и кордиерите. 

Отличительной особенностью промежуточной зоны является высокое 
содержание в ней порфиробластического кордиерита ( около 50 % объема) 
и появление дистена и андалузита. Последний включен в нордиерит 
(рис. 35) , порфиробласты rюторого достигают 2,5-4 мм в поперечпике.  
Они на·сыщены изометричными зернами рудных :м:.инералов и мешюче
шуйча тым биотитом; ближе I{ центральной зоне тел происходит очище
ние rшрдиеритовых порфиробластов с образ·ованием вонруг них оторочек, 
обогащенных теми же рудными и биоти11ом:. Ди,стен и силлиманит раз
виваются за счет биотита и плагиrоклаза с образованием большого ноли
чества мелкозернистого нварца. Силлиманит .замещает кордиерит, н а
блюдансь преимущественно в виде фибролита, дистен образует из·омет
ричные или неснольно удлиненные зерна с сонершенной спайноС'тью, 
бесцветные под минроскопом. Рудные минералы образуют метанристал
лы, струнтуры распада твердых растворов в ·срастаниях ильмени
та и гематита. :К биютиту и нордиериту приурочен апатит, дающий идио·· 
морфные кристаллиии размером 0,5 - 1 ,5 мм, в местах сrюплелия рудных 
минералов и апатита характерно повышенное содержание рутила 
и цирнона. 

50 



Рис. 35. «Веретенца» диабластовоrо андалузита (1) в 1юрдиерите (2) ,  вблизи грани
цы с �юрдиеритом по плагионлазу ( 3) развит силлиманит ( 4) . Центральная часть 
пеп1атоидноrо обособленин сложпого зонального строенrш. Прозрачный шлиф, с ана-

4* 

лпзаторО.\I, Х 50. 

Рис. 36. Андалузит (1) , спллшrашrт (2) п дпстеп (З) в погыатопдпон обособлонип 
сложного зонального строенин, цонтральш1я зопа, 4 - ыус�,овит. Прозра <шыii 

ш;шф, без аналпзатора Х20. 



Центральная зона иыеет вид типичного пегматоида за счет развития 
т•рупноблоr;:овых 1;:варца и плагионлаза, в ноторых в виде ·толстотаблитча
тых нристаллов ра,ссеян нрупночешуйчатый мусновит. Струнтура породы 
граиобластоnая пегматоидная, размеры отдельных зерен кварца и плагио
тшаза 2-3 см. Плаги'ок.лаз № 19-20. В мусновите (Ng = 1,603, Nm = 
= 1,599, Np = 1,563) присутствуют мелкие (десятые доли мишшметра )  
зерна дпстепа. В средней части зопы п аблюдаются линзообразпые вьще
лепия сливного кварца, подобные I{варцевому ядру обычных гранитных 
пегматитовых жил, и :здесь же в виде отдельных гнезд встречаются скоп
леппя круппых ( 4Х 4 си) 1<рпсталлов андалузита, проиежутни между 
ноторыми вьшолпепы плагиоrшазом, и гнезда сплошного силлиманита. 
Здесь .ш:е расселпы отдельные изометричпые зерна чистого, бесцветпого 
пли чуть голубоватого нордперита, достигающие 1 - 2  см, TaJ{ что в целом 
центральная зона имеет впд гранитного пегматоида, на фопе 1што.рого 
обособлепы гнезда высотшгJгиноземистых минералов. Андалузит в них по
нрыт плотпой «рубашкой» мусr{овита, в которю1 включены силлиманит, 
нристаллы дистена и турмалин (рис. 36) .  Мусковит «рубашки» нруппо
чешуйчатый, Ng = 1 ,602, Nm = 1 ,600, Np = 1 ,562, листочт<и его растут от 
поверхности граней андалузпта перпепд:иr{улярно или под углом J{ пим. 
Местаии мусковит не просто включает иголочки силлиманита, а замеща
ется пм с образованием фибролитового агрегата. Плагио1шаз в ассоциа
ции с андалузитом представлен олигоклаз-андезином № 30-33. Силли
l\[апит в сплошных гнездообразных выделениях образует призматические 
и шестоватые кристаллы п лпшь по нраям гнезд переходит в фибролит. 

Физико-химичес�ш:е условия фор:мирования пегматоидов 
и метасоматичесrш измененных пород 

Гнейсы и нристалличесние сланцы зон III и IV над участRами про
явления граюпизации обогащены биотитом, содержат большое Rолич.е
ство порфиробластов высо1;:оглиноземистых минералов и пегматоидных 
обособлений, образование 1;:оторых происходило путем конкреционного 
роста в процессе собирательной r.;ристаллизации материала вмещающих 
пород (Eskola, 1932; Ramberg, 1952; Судовю;:ов, 1964; Шахов, 1970) . Это 
хорошо подтверждается химиче.скими анализами пород (·см. табл. 7, 8 )  
и петрографичесними исследованиями. 

ВозниRновеиие зон различпого химичестшго и минеральпого состава 
во1<руг растущих порфиробластов отражает перераспределение минерало
образующих компонентов на небольших участнах, ограниченных лональ
ны:м развитием порфиробластеза. Избирательное поглощение Rристалли
зующимся минералом большого Rоличества глинозема вьl3ывает его под
ток из оRружающей породы J{ порфиробласту ( образование мелRих кап
левидных зародышей па фронте роста :метак.ристаллов андалузита)  и вы
нос щелочей и других ОI{Ислов н его периферии. По тому же принципу 
шло образование пегматоидных обособлеиий, вонруг ноторых повсеместно 
отмечается зональпое изменение оRружающих гнейсов вследствие :мигра
ции вещества в пределах небольших объемов пород. Уназанные мине
ральные превращения, связанные с формированием порфиробластов и 
пегматоидных юбособлений, и данные химичеСI{ИХ анализов свидетель
ствуют о значительной подвижности титана, алюминия, магния и 
Rальция. 

ФизиRо-хи11mчесние условия процессов метаморфизма широRо осве 
щены в работах Гольдш11mдта ( 1933) , КоржинсRого ( 1953) , Соболева 
( 1949) и других исследователей. В основу их положена миграционная 
способность различных элементов, участвующих в этих процессах. Миг
рация элементов осуществляется путем инфильтрации или путем диффу
зии через неподвижные :межгранулярные паровые растворы. Оба способа 
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имеют меето -в природных процессах (Коржипс:кий, 1953) . Причиной диф
фузии является · градиент :ко'rщентрацпп :кюпюнентов, инфильтрации -
градиент давления и тюшературы. 

Обогащение гнейсов зон 1 1 1  и IV :калием и другими элементами вбли
зи внешних границ тел автохтонных гранитоидов происходило, по-види
мому, под влиянием поступавших из очагов гранитизации флюидов. По
с:коль:ку изменения в содержапии щелочей и другпх породообразующих 
окислов от зоньi к зоне в прогрессивную стадию метаморфизма не про
исходило, то возни:кновение обогащенных биотитом пород не :может быть 
связако ·с воздействием собственно мета�юрфогенных растворов. Нпз:кие 
содержания калия в :мигматитах и автохтонных гранитоидах подтвержда
ют вывод о его миграции в гнейсы, о:кружающ11е эти очаги. 

При исследовании в:ключений в минералах пегматоидпых обособле
ний получены интересные резуJiьтаты о составе растворов, У'Iаствовавших 
в метасоматичес:ких преобразованиях (ДоJiгов п др., 1970) . Были пзуче
пы в:ключения в кварце, андалузите и дистене. Выяснилось, что в:ключе
nия одкой группы заполнены уплотненными жид1юстями или сжижен
ными газами, включения другой - :v1алоплотные, :1П1огофазовые. Большин
ство однофазовых включений содержит жидкую угле:кислоту, насыщен
ную большим :КQличество:v1 H2S, S02, HCl, N lз, HF ( табл. 5 ) . Обращает 
на себя внимание отсутствие в растворе свободного кислорода и наличие 
в нем до 6 об. % СО и около 5 об. % Н2. Углекислота диагностировалась по 
точ:ке трехфазового равновесия ( - 56,6° С) . ДJiя определения пло·тностей 
угле:кислых включений использовалась диаграмма Ю. А. Долгова ( 1 967). 
В :кварце, анда:rузите и дистене обнаружены мельчайшие ВI<Лючения, ко
торые гетерогенизировались при очень 1шз:ких тюшературах - ниже :кри
тичес:кой температуры азота (- 147° С) и выше его точни пл.авлеirИя 
( -210° С) на кривой двухфазового равновесия. Анализы газов из этих 
включений по.казали, что они на 100 %  состоят из азота и редких газов 
(табл. 5) . Азот в ю1х существует как низ:коюшящий сжиженный газ, 
имеющий плотность 0,45-0,78. Содержание редких газов отдельно не оп
ределено, о составе их приходится судить лишь по данным Н. Н. Амшип
ского ( 1970) , установившего в андалузитах и кордиеритах из пегматоид
ных обособлений в верховьях р .  Чи:кты значительное количество гелия 
и аргона. 

Прежде чем перейти к рассмотрению величин давления, харюпери
зовавшего условия минералообразования, о :которых можно судить по 
результатам криометрии однофазовых углекислых и азотных в:ключений, 
напомним, что в большинстве расс:vютренных пегматоидов, в пределах 
самих обособлений или на границе их, присутствуют андалузит, силли
манит и дистен, которые иногда сосуществуют одновременно. Такой па-

Т а б .ж п ц а  5 
Анализы газов уг.:�екислых 11 азотных включений 

У пузырька 
Нонцентрация:. об. % 

Температура Диаметр 

1 :Минера.я гете роrени за- вклю-..е- У включения 
H2S, HF. , j 1 N, + ред-

ции, се нкй. мм so • .  so.. со. со н. НС! кке газы 

Нварц -24 ,0 О, 155 860 49 , 5  40 , 8  6 , 2  3 , 8  -
-33 , 5  0 , 120 729 1 9 , 7  57 , 2  3 , 5  5 , 0  1 4 , 6  
-143 , 5  0 , 070 970 0 , 0  5 , 32 0 , 0  0 , 0  94 , 68 
- 1 .58 , 0  0 , 037 1900 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  1 00 , 0  

Андалузит - 156 , 0  0 , 043 732 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  1 00 , О  
- 1 57 , 0  0 , 029 813 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  100 , 0' 
-159 , 0  0 , 045 2010 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  ню ' () 
- 1 64 , 5  0 , 033 2600 0 , 0 0 , 0  0 , 0  0 , 0  100,0, 

Дистев: - 1 90 , 0  0 , 019 2900 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  100 , О  
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рагешJаис, независимо от возрастных взаимоотношений этих минералов, 
сам по себе у1{азывает на высокие термодинамические параметры обра
зовання пегматоидов, блпзкие к области тройной точки равновесия анда

.нузит - силлиманит-дистен. О том же свидетельствует ассоциация ди

стен +с и;rл имапит. На высокие темш�ратуры указывает также наличие 
струнтур распада твердых растворов в ильмено-гематитах, обособляю
щихся при формировашш пеr)штоидов. По экспериментальным данным 
П .  Рющора ( 1962 ) ,  нижний предел взаимного растворения ильменита и 
гематнта 600° С, при понижении температуры гомогенный твердый ра

створ р а спадается. На ос новании этих данных при оценке давлений в :ка

честве оптимальной температуры образования пегматоидов принята тем
пература 600° С. 

На РТУ-диаграмме для: углекислоты ( ри·с : 37, Долгов и др. ,  1967) и 
.азот.а ( рис. 38, Долгов и др., 1 969) этой температуре ·соответствуют давле
ния 2,4 -8,3 кбар ( табл . 6 ) . В больш1ы1стве включений (око·ло 70 % заме
ров)  давJ1ение 5-7 нбар . Давление по а·зоту определяJiось по тому же 
принци пу, что и для СО2, но с более далекой экстрапоJшцией изохор на 

РТ\Т-дп аграмме, плотность азота во в ключениях в дистене выше, чем в 
.андалузите и :кварце. Обращает на- себя в нимание сходимость вычислен
ных да влений но углышсл Ы �{ B KJI IO Ч C R IOT M  в кварце и по ча·СТИ а·ЗОТНЫХ 

в :кшочепий в андалузите. У становить причину ПоявJ1 ения в ключений с 
растворами разного состава без специальных исследований невоз"Можно, 
имеющийся же матер1:rаJ1 позволяет сделать следующие предположения. 

1 . Азотные, углеки:СJl:Ьiе и водно-солевые вr<лrочения l\югут представ
.лять собой законсервированные самостоятельные порции растворов, посту
павшпх: в разное врю-rя пз очагов гранитизации пли мобилпзованных из 
о:круа\ающих пород при резком пзменении давл е н ия.  В этом случае в про
.цессе мето�юрфиз м а во врюrенн будет по меньшей �repe два пика макси-

Рис.  37. РТV-;щ а грам м а  ;111н �тле1шслоты ( no Ю. А. Дол гову, В. l\I .  Ma1.;arouy 
н В. С. Сободсву) . 

54 



мальных давлений, отвечающих одному и 
тому же уровню ( 7-8 кбар при температу
ре 600° С) . 

2. Причиной появления в�.;шо<tений различ
ного состава может служить сепарация сложно
го раствора в процессе постепенного понижения 
температуры и давления, с отделением а.;идко
го а:юта, углекислоты и водно-солевого оста·точ
ного раствора в качестве самостоятельных фаз. 
Х им�Рrеские анализы показывают, что между 
азотными и углекислыми включениями имеют
сн промежуточные по составу: некоторые азот-
11 ые включения содержат углекислоту, углекис
.п ы с  ·- азот, а ·в ысококо1-щент р и ро в а н н ы е  водно
солевые внлючен.ия - газовую фазу угле�шсло
ты. На способность угле1шслоты растворять до 
50 % водно-солевых растворов указываJL 
Ю. А. Долгов ( 1967 ) . Он у;-не ( 1968)  показал, 
что сепарация растворов сложного состава при 
геологических процессах широко распрост-

Р, К6ар 
8 

6 

4 

-200 200 400 °с 
Рис. 38. РТУ-диаграмма для 
азота (пu Ю. А. Долruву, 
С. В. ·мельrунову и 

Н. А. Шугуровоi'1) .· 
1 - V = I 280 р = О.78, Т =  
= - 1 90°с

'
; 2"- Y= t ,587, р = О,62, 

T = - t 64° C, 3 - 1'- 1 ,672. Р= 
= 0 ,60, Т= - 1 60° С; 4 -;- 1:' = 

- 2, 1 94. р = О,45,  Т= - 1 49 L .  

ране н а и вызывается ПЗУrененияыи термодинамичесних условий, опреде
шпощн .\Ш разную степень Jrетучести ингредиентов раствора и величину 
их термичеекой диффузии. По его данным, углекиелые растворы при тем
пературе 600°С могут содержать свыше 50 об. % H2S, S02, SОз, NНз, Cl2, 
F2 и небольшое количество азота и п нертных газов. При температуре 
600- 700° С содержание летучих резко падает до полного их. исчезнове
ШI Я . То же самое происходит п ри понижении Р и Т. В зависимости от 
тер -'юдннамлческих условий �rеняется соотношение углекисJюта - солевой 
раствор, уп1екислота - азо,т+ шrсртные газы и т. д. Нак косвенные до1ка
;затеJ1ьства происшедшей сепарацни растворов сложного е остав а , могут 
быть и нтерпретированы данны е хи �ш<1есних анализов вкшочений и·з мине
раJ1ов неrматоидов, rюJ..:азы наюrц 1 1 е  уменьшени е содержан ий группы �юи
поне'!Iтон ( H2S, S02, S03, NH3, НС1, HF)  с увеличением давления ( табл. 5)  
н с уществование пос теп енн ых переходов между угJrенисльн1и и аз·отiНыми 
вю1юч енин:ни. Были найдены с уб�1 1 1 1.;рос1щппчеснио первичные вю1ючы1ин, 
состоящие из двух несм е ш 1 1  в а ю щ 1 1 х с н.  ;ь:пдкостой, н о  о п редеJI:и ть состав по
СJiедннх пе нозноJiяют раю·1оры ю.;:1 ю ч:сний. Пр и охJrаждонии их lJ!O тю1пе
ратуры ( - 15)  - ( -20) 0С 1 1 он в.1я .· 1ас 1 �  газован фа з а ,  возмошпо ,  одна нз 

Т а б л и ц а  6 
Ве.•ш чш1ы дав.1ен11я по резудьтата)t �;р11ометр1111 азотных 11 уrде1шс;1ых Вiшючен1 1 i:i 

в минералах пеrматондных обособленпli 

Нол-во Температура Тем п е р а т у р а  Среднее �на-
1 У дельный 
\ Д авлени

е 
при 

Минерал в н .пюче- гстерогени� а- rомогсннза- чение тем n е- объем 6 0 0°С , бар 
ний ции ,  0С ЦIШ, ' С рат у р ,  0С 

А зо т н ы е  в 1i.11о ч епия 

�'Lварц 14 - 1 1,!) 2 , HJ4 2400 
1 ( j - 1 60 1 , 072 4750 

Ап:1алузнт 1 ( )  - 1 49 2 , HJ4 2400 ·J �{ - 1 {)� 1 , 597 5650 
Дистсu 2 ншке- 1 !:>0 •J , 280 8300 

J'гл е liис.� ы е  внлючепил 
I'Lвар,ц ;, - 1 5 , 4  - 9 , 1  - 1 2 , 3  1 , 0(j 5400 

60 -23 , 8  - 1 8 . 0 -20 , 9  0 , 967 62()(' ,., -3 1 , 2 -:г 1 : 6 -26 , li  О , П44 6700 1 
u -33 , u  -28 , 2  -30 , 9  0 , 928 7300 
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жидкостей является ,углекислотой, а вторая - водно--<:0J1евьш раствором� 
В пользу этого предположения свидетельствует широкое распространение 
расшнурованных газово-жидких вю1ючен:ий с 06особлению1 новообразо-, 
ванных, оостоящих в одних случаях из угленисдоты, в других - из водно
оолевого раствора. 

Приведенные химические анализы включений показывают, что в r;а
честве основного мипера:шзатора при формировании порфиробластов и 
пегматоидных обособлений :vrогла служить углекислота, а большое коли
чество фтор-, хлор-.апатита и турмааина говорит о значите,льной роли 
фтора, бора и хлора. Степень участия других составля,ЮЩих, обнаружен
ных во включениях, в TO:\f ч·и:с;1е и азота, неопределенна. Существует 
указание (Летюшов, 1968) , что присутствие ам'моnия повышает щелоч:
лость растворов, а наличие свободпого азот.а характериз.ует их как 
кислые. 

Таким образом, в рассматривае:v1ю1 метаморфическю1 комплексе у·с
ловия образования порфиробJiастических гнейсов и пегматоидных обособ
лений близки к термодинамичесl\им условiшм метююрфиа.ма пород зопr.r 
IV, появления миг:vrатитов и автохтонных гранитоидов. 

ГЕОХИМИЯ МЕТАСОМАТИЧЕСКИ ИЗМЕНЕННЫХ ПОРОД 
И СЕГРЕГАЦИОННЫХ ПЕГМАТОИДОВ 

Поведение породообразующих :о>::сментов 

По своему ХИ:\fизму метасоматически измененные (обогащенные би
отитом и порфиробластические)  гнейсы и кристаллические сланцы, со
держащие пегматоидные обособления, несколько отличаются от обычных 
ыетамо_рфических пород комплекса, удаленных от автохтонных гранитои
дов и мигматитов. Они отличаются от гнейсов зон 1 1 1  и IV по К20, со
держание которого повышается в 1 ,5-2 раза ( tos = 5,85, t= 2,80) . Для 
всех других окислов значимых различий нет, но в участках развития 
порфиробласт и пегмат{)идов происходит лок-альное, существенн{)е пе
рераспределение главных породообразующих компонентов. В табл. 7 при
ведены средние химические составы пород, испытавших указанные пре
образовщ1ия. Пегматоиды кварц-плагиоклаз-андалузитового и кварц-пш1-
гионлаз-кордиеритового состава по сравнению с окружающи�1и породами 
заметно обогащены Al203 при относительном уменьшении содержания 
кремнезема и Fe203. Содержание других породообразующих окислов ос
тается практичесrш неизменным. Отношение молекулярных количеств 
алюминия к щелочам и извести позволяет отнести такие породы к пере
сыщенным глиноземом, а обогащенные биотитом и порфиробластические 
гнейсы - I< породам нормально·го ряда. 

Ниже приводятся результаты детального опробования одного из уча
стков порфиробластического гнейса с нрупными порфиробластами анда
лузита (см. рис. 1 1 )  . На основании полученных химических анализов и 
с учетом объемов, занимаемых каждой разноrвидностью новообразова�шй, 
подсчитан баланс вещества (табл. 8) . Предварительно анализы были при
ведены к 100 %  после вычитания потерь при прокаливании и Н2О-;  I{О
личество Н20 и F в сумму полного анализа ве входят. При этом выяс
нилось, что порфиробластический гнейс отличается от неизменен.ЕI�:.rх 
гнейоов золы IV большим содержанием Аl2Оз, а СаО и Na20 частично 
выносятся из него, концентрируясь в непосредственной близости (на рас
стоянии 10-25 см) от опробуемого участка. К сожалению, оказалось не
возможным подочитатъ объем обогащенных плагиоклазом: более лей:ко
нратовых участков гнейсов, по0тому в табл. 7 приведены толь:но среднИ\' 
содержания элементов по двум анализам, во даже по этим давным вид-
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Т а б л и ц а  7 
Средние хп111нческ11е анализы 111етасоJ11а1'пчесrш пзJ11ене�ных гнейсов и 

· пег111атопдных обособленпii 

1\омпоненты j 2 3 5 

Si02 64 , 13 60 , 03 G0 , 31 64 , 24 56 , 72 

Ti02 0 , 84 0,84 0,82 0 , 70 0 , 82 

АJ2Оз ! 15,40 1 6 , 40 18,36 1 5 , 95 20 , 80 

Fе2Оз l 8 , 20 0 , 32 2 ,  15 1 , 50 2 , 49 

FeO 5 , 38 6,44 6,25 4 , 1 0  6, 1 3  

MnO 
' 

о ,  1 1  0 , 1 8 0 , 1 2 о ,  15  0 , 20 

MgO 4 ,  16  4 , 07 5 , 34 2 , 65 4 , 23 

Са О 2 , 33 2 , 79 1,32 5,05 2,48 

Na20 2 , 52 2,22 1 , 29 3,20 2 , 25 

I-\20 2 , 60 4 ,  10 3 , 50 2 , 47 3 , 83 

Сумма 1 00,43 90 , 95 99 , 51 1 00,0 1 90 , 95 
Сумма 

щелочей 5 , 22 6 , 32 4 , 79 5 , 67 6 , 08 
l\ол-во 

анализов 8 5 4 2 4 

П р  и м  е ч а н  и е. ! .  Неизмененные гпсйсы IV зоны. 2. Гнейсы, подверг
шиеся метасоматичеекому изменению. 3 .  Гнейсы в участне лонального развития 
п�;рфаробласт андалузита. 4 .  ОGогащеппые плагионлазом породы· среди порфи
робластического гнейса. 5 .  Пегматоидные обособления ( с  андалузитом, нордие
ритом и силлимаюпом ) . 

но, что СаО и Na20 мигрируют и перераспределяются в пределах гпей
сов, захвачепных порфиробластезом. 

Тани�r образом, на фопе общего обогащеппя подвергшихся метасома
тичесному изменению пород налиюr развитие порфироб.;rастеза и форми
рование пегматоидов приводят R местному перераспределению породо
образующих окислов. 

Распределение урана и торил 

Изучение распределения урана и тория в метасоматичесrш изменеп
ных породах тесно связано с вопросом миграции радиоаr{тивных элемен
тов, и этим обусловлена пеобходимость rщнтролировать содержание по
следних исследованием харантера их распределения внутри минералов. 
Таной I{онтроль осуществлялсн с помощыо альфа-радиографии и нейтрон
осr{олочной радиографии. Альфа-радиография проводилась на фотоядер
ной эмульсии типа А - П, нанесенной на прозрачный шлиф горной поро
ды. Эr{спозиция составляла 1 ,5 -4 :месяца. Исследовались :метасоматически 
измененные породы и ЩJгматоиды и для сравнения - неизмененные мета
мо.рфичесние породы зон I - IV. Нейтрон-оСI{Олочная радиография ( Бер
зина и др" 1967; Комаров и др" 1967)  имеет преимущества перед альфа
радиографией, так I{aI{ чувствительность этого метода выше, и он позво
ляет пабшодать по осRолкам деления толы{о концентрацию урана, в то 
время как альфа-радиографией выявляются все альфа-излучатели. При 
нейтрон-осколочной радиографип использовались полированные шлифы 
толщиной 0,2-0,5 см и аншлифы. В начестве детеr<тора регистрации ос
колков деления применялась лавсановая пленна толщиной 15-20 µ. 
Образцы подвергались <Облучению пот<0ном тепловых нейтронов с интег
ральной мощностью 9,5-9,8 · 10 1 2  Н/см2 в течение 20-40 мин. Для вы
явления следов от осr{олков деления лавсановая пленна после облучения 
ПротраВJrивалась в 40 % -ном растворе КОН при температуре +60°С в те-
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l\ie1·a-
IIPИC- l\iатсриал та.пл плагион:Jrаз-

J:{омпо.�снты аида- н о р диерито-
луз и- вой зоны 

та 

1 2 

Si02 43 , 44 59 , 26 

Ti02 0 , 60 0 , 87 

Аl2Оз ).2 , 84 1 3 , 44 

Fо2Оз 2 , 33 1 , 93 

FoO 3 ,  1 6  7 , 65 

MgO 2 , 49 6 , 98 

MnO 0 , 08 О ,  16 

Са О 1 , 16 1 ,  1 6  

Na20 0 , 95 0 , 73 

Н:2О 1 , 01 4 , 41 

P20s 0 , 33 0 , 70 

П. п. п. 1 , 02 2 ,  1 3  

Н2О- о ,  12 0 , 24 

Н2О+ 0 , 73 1 , 58 

F 0 , 02 О ,  1 5  
--

Сумма 99 , 53 99 , 42 

Сумма ще-
Jючей 1 , 96 5 , 1 3 

Об. % 17 , 20 25 , 80 

Баланс вещества в порф11робласт11чес1ю111 гнейсе 

l\iатериал 1 1\iзтсриал 
био·rи·r- нор- участ11ов. 
диеr итовой обогащенных 

зоны 1 нварцем 
3 1, 

57 , 98 76 , 68 

0 , 86 0 , 54 

1.4 , 88 6 , 98 

2 , 33 1 , 74 

G , 82 4 , 91 

5 , 73 3 , 99 

О ,  1 1  о ,  10 

1 , 74 0 , 35 

2 , 03 0 , 54 

4 , 23 2 , 60 

0 , 33 0 , 09 

2 , 24 1 ,08 

о ,  1 2  0 , 20 

0 , 50 1 , 02 

О, 1 4  0 , 07 

9 9 , 40 09 , 80 

6 , 26 3 ,  14  

4 1 ,00 1 6 , 00 

Те ше химические анализы, приведенные 
11 100 % за вычетом п. п .  п .  и н,о-

1 1 2 1 3 \ 4 

44 , 68 60 , 93 59 , 9 1  77 , 83 

0 , 61 0 , 89 0 , 98 0 , 55 

43 , 09 1 3 , 8 1 1 5 , 35 7 , 08 

2 , 37 1 , 99 2 , 30 1 , 70 

3 , '1 9 7 , 86 7 , 03 4 , 99 

2 , 53 7 ,  1 7  5 , 9 1  4 , 05 

0 , 08 О ,  1 6  о ,  1 1  О ,  1 0  

1 , 20 1 , 1 9 1 , 82 0 , 35 

0 , 96 о , 75  2 , 09 0 , 55 

1 , 02 4 , 53 4 , 26 2 , 64 

0 , 33 0 , 72 0 , 34 0 , 09 
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -

100 , 0G 100 , 00 100 , 00 100 , 00 

1 , 98 5 , 28 6 , 35 3 ,  1 9  

Ноличество онислов в ма1·ериале иссле-
дусмого штуфа в п е ресчете на объем по 

ана л и з а м ,  приведенным н 1 0 0 %  

1 1 2 J 3 1 4 

7 , 68 
1 

1 5 , 62 24 , 56 1 2 , 45 

О ,  12 0 , 22 0 , 40 0 , 08 

7 , 39 3 , 55 6 , 29 1 , 1 3 

0 , 4 1  0 , 5 1  0 , 95 0 , 28 

0 , 55 2 , 02 2 , 88 0 , 80 

0 , 43 1 , 84 2 , 42 0 , 65 

0 , 02 0 , 04 0 , 04 0 , 02 

0 , 21 0 , 3 1  0 , 74 O , OG 

о ,  16 о ,  19 0 , 86 0 , 08 

О ,  1 7  1 , 16 1 , 75 0 , 42 

0 , 01  О ,  19  О ,  14 0 , 0 1  
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -

0 , 33 1 , 35 2 , 61 . 0 , 50 

Т а б л и ц а  8 

Х и мичес н и й  
сос·rав по рфи-

робJ1 а стиче-
сного гнейса 

по данньш 
1 ,  2, 3, 1, 

60 , 3 1  

0 , 82 

1 8 , 36 

2 ,  15 

6 , 25 

5 , 3 4  

о ,  1 2  

1 , 32 

1 , 29 

3 , 50 

0 , 35 
-
-

1 ,  1 0  

0 , 1 1  

99 , 93 

4 , 79 



Т а б л и ц а 9 

'{;одержанnе урана и тория в метасо111атпческп 11з111ененных гнейсах и пег111ато11дах 
,.. 

Уран Торий ::i:: � �  Q) '""' :S: 
' . ' ' ' . ' ' :s: a 11: 

"' "' '"'  С) Е-о ф ' "'  ф � �  "' '"' "'  � � =  i:t o: ro 
Породы и пегматоидш а.> Х:  ........ Q) C\! ::: :s: "' :S:  "' :с-- .,, o: :i:  :S: o; ;e  :i: .,. " :i: \:>.о >8< ,.. :s: "' а. '- ::с а. о >& Е-<  :s: >8< "' "" "1: о>  - "1: "1: "  е ::: ::;- "1: °'  - 00{ "1: <;  e :i: ::;- >& \:>. "  р "' "1: °'  Q,) ct:S :G ф � Q,) С\! Q,Н::'( Ф Q,)C:\ :t:: о "' "' "' "' "" "1: ----о. о  :s: p. !II � ::;;:: о ::;: �  о. о :s: p,, J:D Е-1 s о :s: :s: 0 0 0 .Q 

" " ;:;  c.> :G  о :;;;: :i: ::;- о. с":>С.) :::;::: u :G  о �  :i: ::;- о. ;!; :.: "  !'< 

.Метасоматически измененные 
гнейсы III  и IV зоны 1 , 32 0 , 49 38 7 , 8 2 , 51 32 0 , 1 1  6 , 0  

-Ге же гнейсы в контакте с пег-
матоидными телами 2 , 61 1 , 61 61  8 , 2  3 , 4 42 0 , 3  3 , 1  

Rварц-плагиоклазовьrе пегматои-
0 , 7  1 , 9 160 2 , 7  ДЫ ' 0 , 45 64 3 , 2  -0 ,03 .Пегматоиды кордиеритовые с 

1шарцем и плагио1шааом 0 , 5  0 , 27 56 7 , 1  1 , 45 20 1 4 , 2  
Пегматоиды андалузит-силли-

манит-дистеновые с квар-
5 , 8  цем и плагио.�шазом 0 , 8  0 , 67 84 4 , 6  2 , 6  52 0 , 02 .Дистеновые пегматоиды 0 , 9  0 , 75 83 5 , 4  6 , 0  

Кварц-пшiгиоклаа-силлиманито- 1 вые пегматоиды 0 , 24 0 , 46 63 6 , 5  2 , 93 39 27 , 1  

чение 30 мин. Применение описанного метода позволило наблюдать рас
.пределение тренов над минералами с низкими соде.ржаниями урана 
( Мельгунов и др., 1970) . 

Формирование порфиробластичес:ких пород и сегрегационных пегма
·тоидов сопровождалось заметной миграцией урана и тория над участ:ками 
гранитизации. По отношению I< гнейсам зон I I I  и IV измененные породы 
:имеют иной харантер распределения этих элементов и сравнительно 
вьюоное ·содержание урана - 0,6-3,9 г/т (среднее значение - 1,3 г/т, 
хоэффициент вариации 38% ) .  Количество Т·ория при этом оста1ется 
тем же ( табл. 9) . Кривые ра·спределения содержаний этих элеменrов 
приведены на рис. 39. Значительные опшонения в степени неравномер
ности распределения содержа
ния урана и тория в порфиро
бластических гнейсах и пегма
тоидах по:казаны на графи:ке 
(рис. 40) . Обогащенные бити-
том гнейсы на границе порфи
робластов и пегматоидных обо
соблений отличаются большей 
неравномерностью распределе
яия урана ( 61 % ) и тор Ия 
( 42 % ) . Эти же участки имеют 

, ��А а �;�tf 
4� 10 

1,0 1,8 и,г/т 4 б 8 iO h,г;т 
Рис. 39. Вариационные . кривые распределе
нии урана (а) и торил (6) в гнейсах и I{рИ
сталлических сланцах, испытавших метасома-

тичесние изменения. 

повышенное среднее сод·ержание урана - 2,6 г/т и тория 8,2 г/т, а в неко
торых случаях концентрация урана достигает аномальных значений Н>,О-
68,0 г/т, тогда кю< содержание тория здесь не превышает 7,0 г/т. Радиоак
тивность пегматоидных обособ:rений зависит от их минерального состава. 
Пегматоиды, сложенные :кварцем, плагио1шазом, андалузитом, кордиери
том и дистеном, харантеризуются средним содержанием урана 0,7 г/т и то
рия - 5,7 г/т в сегрегационных обособлениях кварц-плагиоклаз-силлимани
тового состава среднее оодержани1е урала - 0,24 г/т, тория - 6,5 г/т. 

v,% 
60 

и� 40 Th� 
20 

1 2 3 4 s 

Рис. 40. Изменение 1>оэффициента вариации содержа
пин урана и торин в метасоматически измененных 

породах: 
1 - порфиробластические и обогащенные биотитом гнейсы 
и нри сталличсс1ше сланцы; 2 - исходные породы III и lV 
зон; з - гнейсы на границе с пегматоидными обособления
ми; 4 - пегматоидные обособления нварц-плагионлаз-силли
манитового состава; 5 - пегматоидные обособления с анда-

лузитом, дистеном и нордиеритом. 
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Рис. 41. Обогащение ураноы а1щессорных минералов биотит-нордиеритовой зоны: 
а - апшлиф без анализатора (J - апатит, 2 - ильменит, 3 - магнетит, 4 - халькозин, J -
ортит, 6 - биот1:1т, 7 - нварц, плаг1101шаз ) ;  б - радиографии на лавсане того же участна 
аншлифа. Черные плотные снопления тре1юв соотвстстную1· ортиту, зnездчатые сноплепии 
над биотитом - циркону и субмю<рос1юш1чссюв1 включениям собственных урановых �шt1е
ралов, равномерное распределение тре1юв характерно дли апатита. Х 50, энспозrщии 20 мин, 

ш1те1•раль11ый nотш< пейтропов 9,8 · 1 0 12 Н/с,1'. 

Изучение распредеденил ypana в породообразующпх п некоторых 
акцессорных минералах с помощью радиографии и выщелачивания моно
миперальных фракций поr<азывает, что из породообразующих минералов 
наибольшее содержание урана приурочено к биотиту. При сравпении био
титов из неизмененных метаморфических пород зон I - IV с биотитом 
порфиробшtстических гнейсов и пегм:атопдов по микро.радиографилм обна
ружиnаетсл более густое раепреды1епие треков над посJ1едним:и (рис.  4 1 ,  
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Рис. 42. Субмю>рос1юпичестше высо1юаr>тивпыо вrшю
ченин в бпотите. 

Радиоrрафин на ла всане. экспозициff 20 мин, интегральный 
поток нейтронов 9, 8 · 1 0 12.J-1/см'. х 680. 

42 ) .  При это·:м на. о бще:м фоне ·встречаются :мСJшие, rю 1шотпые с1юпл·енин 
треков над суб:микроскопичесютми шшючЕшин:ми, которые являются, по
uиди:мому, ообственно урановыми мин ераJ1ами ( рис. 42 ) .  

Интересны данные, полученные при детальном опробовании порфи
робластмчес,ких гнейсов с н:ру;ш1ыМ1и м-ета�{ристашлами андалузита.  Обра
зование метакристаллов сопровождалось вознию1о веm1ем ВОI{руг них свое
образной зональности - опи оторочен ы узкой каемкоi.i, обогащенной руд
НЫМ'И минералами и апатита��, затюr хорошо различиl\1а зона плагиоклаз
нордиеритового состава и далее - биотит-корди еритовая зона, содержащая 
мелкие зерна ортита, апатита и цир1юна . Данные по ра·спределооию эле
ментов приведены в табл. 10 .  Зюrетсп разброс оодержания урана и о со
бе.нпо тория в материаJiе определенного минерального состава. Но в о т
дельно взятых разрезах чет1и фюtсируются уча-стl{и обогащения и обедне
ния этими элементами ( рис . 43 ) .  В рудных ш11емJ,ах оодержание уран а 
наиб ольшее , неснолько ниже оно в биоти т-иордиерит·овой зоне и мнт.акри
сталлах андалузита, содер�иащнх аrщессорпые минералы. Приведенный 
баланс ПОI{азывает, что совместно этп участI{И 1юпцентрируют основную 
массу породпого урана (81 % ) и тория ( 70 % ) .  :Крайне перавно:мерное 
содержание урана в исследован ном порфп робластп че·сI{ОМ гнейсе подтвер
ждается 1шэффпциептю1 вnрпацпп, }{Оторый 11Iюшется от 5 % (в метаири
сталлах андалузпта) до 45 % ( н  рудных н:ае·мню: ) . Степень  неравномер
ности р аспределения тория н р удных нае 'п'ах, ан далузитах п прочих зо
нах хотя и высока, по JHa чеm1я r'оJффпциентоn nарпации меняются в 
относительно узком интервале ( 35-45 % ) .  Таним образо1r, средние со
де.ржания урана и тория в опробоnанпом п орфиробластичесном гнейсе 
ОI{азывают'Ся вполпе сопосташв·1 ы ми с пх средними зпаченияма для по
добных пород в целом. 

При развитии более нруппых ле гматоидных обособлепий их порфи
робласты и метакристашrы онааьшаются значительно беднее ypaнo:vr по 1 v 
сравнению с теми же мrшер ала .wи п а  начал ьпои стадии их сегрегацион-
ного образования (табл. 1'1 ) .  Зато в минералах запального ОI{ружения 
н егм атоидпых тел 1ш1щюпрацпя ур;:ш а  возрастает в биотите до 1 ,9 г/т, 
5 Заказ :-JO 45 1  6 1  



Т а б л и ц а  Ш 
Распределение уран:� 11 торил в порф11робласт�1•1еском гнейсе 

АнаJ1изирусмый материал 

Порфиробласты анда-
луаита 17 , 2  

Оторочки во1>руг пор
фиробласт андалуаи
та, обогащенные ак
цессорными мине-
ралами 1 5 ,  1 

Плагио1шаа-1<0рдпсри-
товые аоны 10 ,  7 

Биотит-кордиеритовые 
зom:.r 41 , О  

Обогащенные rшарцеи 
участки 1 5 ,  О 

в с с г о  . J 100 , o  1 

Ср ещiее со
держание 

урана 
интервал 

содержания ,  
Г/Т 

1 , 20' 
1 , 1- 1 , 6  

1 , �-4 , 7  
0 , 84 

U , o- 1 , (J 
1 , 27 

1 ,  1 -2 , lt 
0 , 8G 

U ,5- 1 , 0 

Ноличество 
урана породы 
приходлщеесл 

на анализи
ру емый мате-

риал , r/т 

0 , 206 

0 , 308 

0 , 090 

0 , 500 

' 
С реднее со-
держание 

TO DllЛ 
Но.пичество 

то рия породы 
П f )'1ХОДНЩееtR 

интервя : -�  на энялизи- р 
содерн<аю1 я' руемый мате- "3" 

г;1• r 11ал, г/т Е-< 

7 , 0  
4 , 4-10 , 5  

6 , 9  
2 , 4-1 2 , 6  

8 ,  1 
4 , �- 1 2 , 5 

7 , 9 
5 , 2- 15 , 0 

1 , 201 5 , 8  

1 , 042 :3 , 1, 

0 , 867 ! ) ,  7 

3 , 23() ( j , 2: 

о ,  1 32 1 
6 , !J 

3 , 0- H J , o  . 1 , 035 7 , 8  

1 , 257 7 , 387 f.! , ( ) 

Т а б л и ц а 1t 

Содержание урана п торил в 1111шера.11ах иеrматондных обособлепнй, г/т 

Минералы 

' ·.:..-:-· . •.'..J 
Кварц+плагиоrшаз 

Биотит 
Мусновпт 
:\ордиерп т  

ндалу;ц;т 
I 
А 
с 
д 
I 

иллимаюп 
истен 

1льменит (частично 
рутилизирован-
ный) 

.11ьмено-гема тиr и 
А 
г 

патит 
ран ат 

Ур�п 

п ределы со- / среднее 
держаний соде ржа-

ние 

0, 1-0,4 о ? , -
0,6-1,9 1 !, , . 
0,4-0,5 

О
,

!1 
0.1-0.4 0 , 3  
0,1 -0,4 0 , 1. 
0,1-0, 2 о •) , -
0,1-0,2 0 , 2 

}о,О-19,5 3 , 3 

5,8-21 ,4  13 , 1  
- 0 , 2  

То рий 
Но эф фи-

п ределы со- / с реднее со- циент нор- T!1/ U 
держ аний держание реЛRЦИИ 

Нв обл.- -
2,0 

3,7-17,0 9 , 9 0 , 003 7 , fJ 
- 2 , 9  7 , 2  - 1 , 2  ;, , о  - 2 , 6 t i , 5 - 0 , 9  1 , 5  - 1 , 0 2 , 0  

0,8-4,8 1 8 , 6 0 , 004 2 , 7  
12,G- 18,0 1 
5,0-9,5 7 , 7  0 , 6  - 1 , 2 6 , 0  

в апатите - до  21 ,4, в ильмеrrите - до  19,5 г/т. Тю\им образом, очищопде 
от чужеродных примесей :крупных порфиробластов и мета-кристаллов при 
формировании сегрегационных пегматоидов находит свое выражение и n 
своеобразной «отгопRе» урана па периферию та-ких обособлен1i�. 

' 

Необходимо отметить характер распределения урапа в рудных 1\аем
-ках, обособляющихся вдоль границы пегматоидов. Рудные -каем-ки состо
ят из ильменита, гематита и магнетита в различных 1-юличественпых со
отношенилх ЭТIИХ минералов и новообразованного по ильмениту рутила. 
Ильменит и гематит образуют тесные сраста:Нил стру1пур распада с пе
ременным преобладанием одного из компонентов. Оказалось, что сою�р
жап-ие урана в рудных I\аемках пря:">ю зависит от I\оличества в них пль
менита и рутила. Так, на участках, сложенных преимущественно магпе
титом и гематитом, I\онцентрация урана 3,7-4,5 r/т, а в каемках суще-

62 



Рис.  43. Содержапис урапа н торпл в порфиро6.r1асп1•1сс 1юы rпc[icc. 
J - �.1ета1.;.rшста.плы андалузит ::� ;  2 � отороч1аI, обога 1 1 ! С 1 1 1 ! Ы С  ру�1ны1ни !\IИ l ! C f)<1Л;l\IИ:  1 -
n.:та1�ионлаз-nордисритоnая з о 1 1 а :  4 - биотит-1юрдuерито11аn �.юна; 5 - бнот11т-нна рцr r : � 1 :r 

зона; а - сu:��р;1шние ура 1 1 а  ( торвн ) .  г/т. 

Рис. 44. Избирательное обоrащснпе ураном рутилпзпроваппых учаспив ильыспи-;-а. 
а -- фотография а н  ш л и ф а  с анализаторо:1I, Х 1 00 ( 1 - ильменит, г - ильме по-рутил, 3 - ге.ча
тит) ;  б - радиографип на лавсане того ;нс участна, плотные сноп.тrешrп тре1юв от ильме 1 1 0-

рутила; э1;спозиция qQ м 1 1 1 1 ,  п11тсrралы1ый нотон lleтpo11uв 9,8 · 1 0 12·H/c:1I2 

ственно ильмепит-рутилового состава среднее содержаmrе его 9,5 г/т и 11 
отдельных случаях 19,5 г/т .  Это пе удиnител ьпо , посr<алы<у в чпсТО;\f ру
тиле из метасоиат:ичесюr измепеппых пород устанавливается максима�J •,
пал концентрация ур:ша 585,0 г/т (табл. 12 ) . Распределение урана J j а 
гллдпо иллюстрируется нейтрон-осколочной радиографией - ттад рути�rо �.l 
треки образуют плотные с 1шпления (рис. 44 ) ,  в тех случаях , когда ру
тилизации ильменита нет и он образует тошпrс срастания с гематитом , 
густота тренов pesrш падает (рис. 45 ) .  Еще меньше тренов дают �.rаг u е 
тит и сульфиды (см.  рис. 40) . 

Среди акцессорных мипералоn высоной ра;':(поантпютостью харантер1r

зуются цирн:он и ортит - 454 г/т урана (табл. 12, рпс. 4.0, 46, 47) . Одпш:о 
в балапсе метасюrатически измепепных пород и псг�rатоидов опи играют 
второстепенную роль, несравнимую с их положением основных минера-
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Т а б л и ц а 12 
Содержание урана 11 торил в минералах мстасомат11чес1ш измененного гнейса 

Минерал 

1\ва рц +пла�шо1шаз 
Биотит 
Андалузит 
Апатит 
Гранат 
ИJIЫiснит+ гематит 
Рутил 
] (ир�юп+ ортит 

U c c r o  

' ' "' �  � � � о  
g � � �  t:t a;i � a.. 
8 � � g �  

46 , 4  
40 , 0  

3 , 2 
2 , 4  
1 , 4 
6 , 3  
0 , 08 
о ,  1 

. J 99 , 9 1 1 

Содерн<ание в 
м инерал е ,  г/·r 

у ря н \ торий 

0 , 4  3 , 9  
0 , 9  1 7 , 0  
О ,  1 2 , 6  
1 , !1 28 , 0  
0 , 2  1 , 2 
3 , 4  } 12 , З  585 . 0  

4 .14 , 0  2279 , 0  

П роцент элемен-
Содержание n по роде та породы . п р и -�а счс·r данного ыи- ХОДfIЩИЙСJI на 

нсрала , г/т мине п ал 

уран 1 торий у ран 1 то рий 

О ,  1 86 1 , 81 0  9 , 8  1 4 , 0  
0 , 360 6 , 800 1 9 , 0  52 , 3  
0 , 003 0 , 083 0 , 2  0 , 6  
0 , 033 0 , 672 1 , 7  5 , 2  - 0 , 0 1 7  - о, 1 
0 , 2 1 0  } 0 , 8 1 3  

1 1  , 5  } 6 , 3  
0 , 462 24 , 7  
о , 5�)() 2 , 963 31 ' 1  22 , 8  

1 , 95 1 1 3 , 1 58 1 97 , 0 1 1 0 1 , 3  

П р  11 м е ч  а н  и е .  Общее содер;н а11 11е в норо;:�:е урана 1 ,9 г/т, тория - 13 ,0  r/т. 

пов-нонцептратороn ypa u a  в гранитоидJ Jых породах .  Уран определен тю\
же в аuатитах, в ногорых оп содержится н ноличестве 1 ,4- 2 1 ,4 г/г. Апа
титы из метю\ристаллов (папри�rер, ющалузитов ) и апатиты метасома
тичес1\и измененных гнейсов ;щ п ределами: зоп алы1ого 01\ружения пегма
тоидных TeJI обладают низним е го содержанием. Наибольшей же 1шнцен
трацией урана характеризуются апатиты плагиою1аз-нордиеритовой и 
биотит-но·рдиеритовой зон вонруr метанристаллов и пегматопдных выде
лений, пейтроп-осJ{олочная радиографин ноторых приведепа на рис. 4 1 .  
Обращает н а  себя вним:ание равномерное распределение н а  лавсане треков 
над нрупными зернами апатита, гораздо более пJютпое, чем пад биотитом 
и ильменитом. 

Содержапие торпя в ыипераJТах мета·сомаrичесюr ию1епепных пород 
и пеТhrатоидных обособлеиий пизное ( c,r. табл. 1 1 , 1 2 ) .  Распределение его 
по отдельным группам ;v1ииералоu обогащенного биотитом гнейса не име
ет существенных отлиqий по сравненшо с гнейсами I I I - I V  зон. Здес1:. 
устанавливается преrи11Iуществешюе 1сrа1щ 1щенпе эле;vrеита в породообразу
ющих минералах, среди ноторых основным е го носятолем явj[яется биотит 
( 52,3 % ) .  Доля ющессорпых юпrералов в общем балансе торпя составшr
ет 34,3 % . Наибольшее наношrение тория: пропсходит в биотит-нордиери
товой и плагио1шаз-I\ордиеритовой зонах вонруг порфироб;1астов и пег-

Рис. 45. ОбогащС'nпо урано�; иль:мено-гсыатита из рудных т;аемок 
а _  фотография а 1 1 шлифа, б - радиоrрафип на JJa всане того же участна. Без апали

э:пора. х 100, э 1<СП()З1щип 40 �1и11, и11теграл�.11ыii 11ото1( нейтронов 9,8 ·10" И/см'. 
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Гис. 46. Зерна циртюnа, обогащеnпого радиоантивными :JЛсмснтами. Радиографш, 
шлифа, з�;сnозицш1 1,5 мсс нца. 

Рис. 47. Фотографии шлифа из биотитовоii зоны пс 1'щ1тоиютого обособлопин. 
Зона о.богащена рудными минералами в основном ильме н иго�1; ГJиотиг содержит м1ю1кссгво 
нристалли1юв цйркона, окруженных густыми плеохроич11ыми двориками. Без анал иаатора. 

х 40. 

матоидов, где осповпыми минералами-uоснтеJ1нми его яншпотся биотит, 
циркон и ортит. Аицессорные минералы - апатит, рути.п и ильменит - то
рия содержат очень мало, в чистом и рутиJrизировю1 1 1О!'v! ильмените ру;�,
ных I{аемок содержание его до 4,8 г/т. Ильмепит и гематит из руд н ы х  
наемок резко различаются по  содержанию в пих тория - в ильмено-ге
:матите с преобладанием гематитового номпонеита Еонцеи-трация его 1юз
растает до 1 2,6- 18,0 г/т. 
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Фор1ны нахождения урана и ториn 

В обшпрпоii: литературе по гоохи�пш радиоа�пивпых э.�:е:нентов ( 1-\о;,1-
;1ев и др. ,  1 956;  Таусоп, 1 956, 1961 ;  Нрылов, ·1 956; Стd'рпн, 1959; Чепцов, 
НJБ9 ;  Леонова, 19GG; Pat1·ick, H uгlej , 1950 ; Ноiiорбург, 1958; и др. )  подроб-
1 1 0  рассмо т рен вопрос о фор�rах нахождения ура.на в из·верженных горных 
народах . Полу 'rепныо т�анвые подтверждают представления В. И. Верпад
о;ого о нах ождении урап а в зюшой норе ( Верпадсний, 1 934 ) . 

Формы н ахождеппя урана н тория в метаморфичесюrх породах, по-
1зи,-\имому, те ;-:ке самые, что и в магматичесних (МитропольсI{ИЙ, Мель
гу1 юв, 1 972 ) . Нолпчественпоо соотношение. «лепюподвюююго » и «мало
но��вижпого» урана в мота·соматичесJ{И измепе1шых породах поз воляет 

н о;�;ойти I{ решешrю вопроса о миграции и нозмо1ыrых и с ·гочню.:ах рудного 
вещества. Для метаморфических пород сведооия об этих двух важных гоо
хи.мичесних группах нрайпо с ъ:удны . В настоящей работе опи опредошт
.:rи сь выщеJшчиваниоы «Jrсг:коподюшшого» урана из м инералов сJ1абыми 
растворителями. Сопоета·влсние результ:атов выщелачивания ·С поми по
ра;r;ьными башшсамп урана и миr\рорадиографией шли фов и аншлифов 

нослужило основой для суждения о формах пахо;-ндошш ура.па в 1..:аждо�1 
Еm шретном случае . 

Извлечение «легкоттодnиiтшоrо » ура н а  из пород и минералов произ
nо. (·илось по �rетодине Л. В. Т аусопа ( 1 961 ) .  Она основана па переводе 
11 р :.� створ соедппе1шй тuестпва.�:ептпого урана 5 % -ш,01 рас творо�1 углеюrс
.-r о t·о амыоr:::шr с обр::�.зованпюr раст во рюш го но�.шле1<са (UO) 2 ( СОз) з 
(NH1) 4. Выщелачиваuн е пропзводплось при теыпературе 80° С с переме
mJ1 1:1апиеы па магнит н о й  металле и прекращалось, ногда анашrзпруемыii: 
1)а с т вор переставал от,;1иqатr,ся по содержаппю элюrепта от ноптролыrой 
::о:rостой пробы. Соедннешш четырехвалентного урапа переводИJшсь в 
раствор после уда,;тепня шестивалентных иопоn с последующим 01\исле
нпем четырехвалептп о rо урана перенисью водого,:щ . При много1<ратпом 
н звлечеmrп урана I{р 1 1 ста;r:rпчес1\ан стру1пура мппералов-посителеi'r не из
нешшась, что опредслшrосr, рептгенострунгурньп1 анали зом осгатнов 
1 i po5 после выщелач11вашш. Метод пзuлечепня «легноподвижпого» урана, 
1 :  [Jедложепоыii: П. Харлосы ( 1950) , в дапно�r случае 01шзался непри
тд 11ы:м, та11: J{aH под nоздей с твпю1 с:rабых юrслот нристалличесr<ая ре-
1 iштка УIЛ 1 1  е11а:rов часто наруша;rа с ь . 

. Резу .;ттл аты выщелачпваппя у рана 1л пора;�; п �шпералоn ыетасомати-
"ОС' J<И и з м е ненпых пора;\ п рпведеu ы  в табл. 13 .  Прп обработг;е проб рас
т 1юrюм угл екислого аы мопия изщrе1шлось 0,2 -0,45 г/т шестивалентного 
�<те 1'I{орастnорш10го» урана,  что состав:rяет 23-40 % от общего содержа-
1 : ' 1 . 1t эле�rе 1 1 та в п�роде. · nocJJe окислен:ин четырехвалентного урана пере-

Т а б л и ц  а 13 

Рс;;ул�,таты вьпце:щ•ншпння ура 1 ;i  113 nштасомапР1ес1;п 11зi\1е1юнных гнeii:
con 11 11х мпнсра:тов 

J-\OJIИЧCC'J' ПO 13Ы-
Со;1.ср;н:1- JЦCJIOЧCHllOГO у р а - Нол ичсст-

По род а .  I\Il! llC[Jct.:r  ннс ;;па- нн . во ВЪIЩС-
н а ,  Г/1' 1 Л<-1.ЧИJJГI J I И И  

Г/'Г "б 
1 

Нва рц-бнотrповы il ГiltJllC 0 , 7 1  О , �  lr2 3 
J-tварц+плагпо1;ла3 0 , 3  0 , 3 j ()() 4 
Биотпт 1 , 1,3 О ,  7 50 :1 
Магпстит+иль�1спит+рутп.'I ::J , 8  '] , о :!. ( i  /l 
J \варц-биотнт-сиюшманитовыii гпеiiс :1 , v  O , G5 311 /l 
J{парп+rшагпо1;J�аз () , '1 ;) о ,  1 5  1 ( )0  з 
Биотит 0 , 88 0 , 56 64 1, 
Спллиманит (1 , 1/5 0 , 2  · И  ; )  
·J\Iагнстrп+илы1сшгr +рутил li , 3  1 , 6 35 5 

П J1 и м е ч а 11 11 с.  Присутствую1цис в обснх пробах апатит и ци1жо11 не � на·· 
лизщюJJались нз-за 11из�;оrо содерн<аш1я их в породе. 
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1шсыо водорода в раствор переведено еще 0, 1 -0,2 г/т ; таюпr образом, 
долн · «лег1шрастворюviого » урана, :из1:1.:те1{аеыого растворами, 1 1 е  нар ушаю
щими RрпсталличесJ{ую стру1<туру :шшералов, со·ставляет 34-42 % от 
общего содержания урана в породе. В обычных прпсталличес Т{И Х сланцах 

н гп ейсах зон I - IV ком плекс а н о:шчество вы щелочештого урана 0,2-
·О,4 г/т. Видп мо, для всех метюrорфп <rесюrх пород эппдот-юrфнболитоuой 
фат\ии соотношен ия «леп<о»- и «ыало.подвижпой» фор�1ы пахождеппн 
урана лвлшотсн харю\терными. Выщелачиванием угленислыы юпrонием 

,., ,.. ф ,.. u ,.. б из проо оиотита пор прооластического гпеиса п пегматоидпых ооосо лe-
лuii удаляется 50-60 % урана , а в биотите обычных слапцев и гнейсов 
n e c u  содержащийся уран представлен «;rегRоподвижпой» фор:,rой . Дшr 
руд ных минералоn I<ошrчестnо «::rеп\Оподвижпоrо» урана составляет около 
30 % ( 1 ,0- 1,6 г/т ) от общего содержания. 

Извлечепие урапа нз бо:rьmппства породообразующих мппералов сла
былш растворнтеЛЯ;\Ш позвош;:ет счптать, что в этollI случае элюrент пе 
сnнэан изоморфно в криста.::r:rпчесЕоn струнтуре минералов, п, вероятно, 
его шестивалептные ионы р ассеяпы в дефеrпах структур и по поверхпо
стнм роста метакристаллов п порфпробластов . Исншочепие - хлорит п 
тпт апоноспыn бпотпт, встречающи еся вдоль границ 1<варц-плагио1шаз
I{ор;щеритовых гнезд, lJ:ЛЯ ноторых малоподвижная форма составляет 
большую часть содержащегося урана. Равпюrерпое рассеяn пе треr<ов па 
р а1\погр афпях этпх мипераJюв позвоJrяет рассматривать эту часть урана 
пак пзоыорфпую прпыесь в решеп\ах . Это подтверждается и первосте
пен ной рол:ыо « �rа;�оподшrжпоrо» урапа в рудных (нонцептраторами его 
лвлшотся, очевпю:rо , рутп:r и плыгеюп ) , а тают\е в ющессорттых . rппера

лах , где оп, с удн по }ПШрорадпографпюr, расп реде:rен вecr ,\ ra ра�но�чер
но. В послед1шх оп обы<1110 I\ристаллохнмпчесюr свнзап с торrrеы, цпрrю
пиом , иттрием и други:ми элементюrи. 

Кю{ проявления фор::-rы пахождеппя урана в виде собственно урано
вых минералов отмет:l'пr редЕпе зерна браннерп та, всгречаюrые в рутили
зировапном илыrените или по соседству с пим (рис .  4 8 ) , а также суб
:миr\росн:оrпrч еснJ[е высонор адиоан:тивn ые nыде.:1 с н : ш ,  овrече rшые выше 
( с м .  рис. 42 ) .  

Вопрос о формах нахт1щепия торил в гор ны х  порода х, за ис1шюче
пием собствсппо то рпевых н высонорадпою\тп вн ы х ющессорн ы х  �пш ера-

Рис. 48. Браннерит пз нльмснитоnых 1\асмо·к. 
·а - фотография атrшлпфа без апа.лизатора, х 1 00 ;  б - радиография па ·лаnсане того же · участна шлифа, энспозиция 20 1шш, ш1тегрзльпый лотuн нсiiтроноn 9 , 8 · 1 0 "  Н/с�1'. 



Jroв, прюпически не изучен. Одпи ,исследователи ( Вернадсний, 1934) по
Jiагают, что основное в:оличество тория 11 земной J{ope находится в состоя-
1ши моленулярного рассеяния, другие (Таусон, 1961 )  отдают предпочте
ние изоморфной связи его в анцессорных минералах. Исследования гра
нитоидов Северного Тянь-Шаня (Туровский, 1959) и сиенитов Кольского 
uолуострова ( Поляков, 1964, 1965) свидетельствуют о значительной роли 
породообразующих минералов в общем балансе тория. 

Об изоморфном вхождении тория можно судить по его аномальным 
содержаниям в ющессорных минералах (ортите, сфене, цирконе ) и их 
альфа-радиографии. Присутствие торпя в <Jтпх минералах связано с воз
можностью пзоморфного замещеннн цирнония, нттрия, титана и налы(ия 
четырехвалентным торием (Д. А. Мнлеев п Н. И. Ступникова ,  1959) . 
Формы нахождения тория в 1юродообразующнх минералах остались не-' 
выясненными. Не ис1шючюто, что часть высоноактивпых субм•инроскопи
ческих вншочений, финсируеиых на альфа-радиографиях, и:.rеет уран
ториевый состав. 

Поведение урана 11 ториа 

Миграция урана и тория в ycJr onияx высо1{отемпературвых метасо
маmческих преобразоnаний отличается от их миграции: при прогрессив
ном метаморфизме, для которого устанавливается зависимость :ию1енен:ия 
нонцентраци:и урана от степени: метаморфизма. Метасомати:чес1ше изме
нение пород сопряжено с обогап�;ештюr их ура нюr за счет выпаса его И3 
очагов грапиrизации при формироваl lпн автохтонных грапитопдов, ноли:
чество же содержащегося в пих тория остается тем же. 

Сравнение содержания урана в мономиперальных франциях исход
ных и метасомати:чесни измененных пород ( см. табл. 1 2 )  показывает, что 
основное ноличесгво прпвнесешюго урана нонценгрирова:rось в новооб
разованных анцессорных :.шнералах: ( 70 % ) п гJrавньп1 образом (46 % ) -
11 ильмени·r·е и рутиле ( табл. 14) . В отличие от урана оодержание rория 
в измененных породах ·Сохраняегся, происходи1· его перераспределение, 
при ногором основным концентратором эJ1емонта ·Становится биютит. Во•з-
1 rюшовение и рост· порфиробJiастов на начаJiьной стадии сопровождаJiись 
l fезначительной перегрупш1ровкой радиr0антивных <Jлементов в бJiижайшем 
онружении растущих мипераJiов, поскол ьку при пойнилобластичесном 
росте нрrистаJIJiизациопное давJiение педостаточно для отталнивания чу
жеродных частиц и дифференциации примесей. Тем не менее детальное 
опробование порфиробJiастического гнейса позволило различать участrш 
выноса и концентрации этих <Jлементов вблизи :vrетакристаштов nысо1,о
ГJIИпозе�rистых минералов, установить JIОНаJ1ьпый харантер ;пого пере-

Т а б л  и r� а 14 
Изменение содержаний урана в породообразующнх и акцессорных минералах 11р11 

111етасо111атозе 

Общее 
сод е р-
ж а ни е  

П о ро;�ы урана в 
пород е ,  

Г/Т 

Биотитовый гнейс, зо-
на IV 0 , 5  

Порфиробластичсс1;ий 
(метасоматически 

1 , 9 измененный) гнейс 

Доля общего содер-
I\оJIИЧество п р и внесенного ж:ания урана в по- урана , 

роде. приходящаяся 
н а  минера лы, г/т 

по ро-
дооб-

разую-
щие 

О ,  1 

0 , 6  

а к цессорные 

роде в обр а зую-1 
по по- в породо-

циркон прочие цeJIOM щи е 

0 , 3  О ,  1 - -

0 , 6  0 , 7  1 , 4 0 , 4  
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г/т 

в акцесс орные 

цир- /ильменит, 

0��=� р утил 

- -

о , з  0 , G  



распределения и уловить разницу n 
поведении урана и тория, наглядно 
иллюстрируемую изменением их со
держаний (см. табл. 10, рис. 49) . 

Перераспределение урана и то
рия усиливается при дальнейшем 
развитии порфиробластеза и процес
са сегрегационной кристаллизации, 
I{Огда образование отдельных порфи
робласт сменяется появлением пег
ма тоидных обЬсоблений. Миграция 
урана в предеJ�ах участка · развития 
тела пегматоида приводит к крайне 
неравномерному распределению со
держания элемента в ядре пегматои
да и в зональном его окруа;ении. На
ряду с продолжающимся подтоном 
урана со стороны гнейсов происходит 
его « сбрасывание» в результате пе
ренристаллизации и самоочистки ун-

Тn, г/т 
10 

8 

б 

4 

1,б 

и 1,2 

2 

Th/U" 
8 

б 

4 

3 4 5 б 

Рис.  49. Изм ененне среднего содержа
нпн урана и торин в условиях собира-

тельной нристаллизации. 
1 - исходный гнейс; 2 - материал 1ш<1рц
биотитовых зон ; з - материал б иотит-нор
диеритовых зон; 4 - материал плагионлаз
нордиеритовых зон; 5 - материал оторочен, 
обогаще.нных рудными минералами; 6 -

11етанристаллы а.ндалузита. 

рупняющихся метанристаллов в самих пегматоидпых обособлепиях; в ре
зультате 1юличестnо урана, 1юнцонтр:ирующегося вдоJr ь границы пегмато
идных обособлений, резно возрастает. Распределение содержания тория 
при этом свидетельствует о незначительном привносе его со стороны гней
сов и от растущих метанристаллов, так что, хотн нонцентрация его по 
границе пегматоидных обособJ1оний и возрастает, общая миграция его про
явлена менее отчетJ1иво. 

Особенности поведения радиоантшз,ных элеиентuв при мета·соиати
ческих преобразованиях иллюстрируются кривыми распределения их 
средних содержаний в породах различного С?става (рис. 50) . Большое 
различrие в степени подвижности элементов, характере их 1\онцентрации 
и рассеяния нашло отражение в значениях торий-урановых отношений и 
коэффициентах вариации. Обогащение метасоматичесI>и измененных по
род ураном вызвало резкое снижение в пих величины торий-урапового 
отношения по сравнению с гпейсами I I I-IV зон. Самые ппзкпе торий
урановые отношения имеют рудпые каемки вОI{руг пегматоидных обособ
лений, в зонах же плагиоклаз-нордиеритового состава без суще·ствеппой 
примеси акцессорных минералов отношение тория к урану повышается 
ДО 9,7. 

Можем сделать выводы. Образование обогащенных биотитом и пор
фиробласт:ических гнейсов сопровождалось увеличением содержания ура
на и последующим перераспределением его в участках развития порфи
робластов 1И пегматоидных обособлений. В результате сегрегационной кри
сташrизации происходила миграция урана в периферичесние участии нег
матоидных тел, где он накапливался в акцессорных минералах - рутиле, 
ильмените, цирконе, апатите, ортите - и местами достигал концентраций, 
достаточных для образования собственпой ми неральной формы - акцес
сорного бранперита. По сравнепию с минералами тптана другие рудные 

2,5 
2,0 

Th 
i, 5 

1 
1,0 
o,s б 
0,2 2 3 

Th/U 

13 

9 

5 

Рис. 50. Изменение среднего содержания 
урана и торил в метасо:матически изме-

ненных породах. 
1 - гнейсы зоны IV; 2 - гнейсы зон III, IV, 
обогащенных биотитом и в участнах развития 
порфиробластеза и пегматоидных обособлений; 
з - гнейсы в нонтантах пегмаrоидных обособ
лений: 4 - пегматоидные обособления с анда
лузитом, нордиеритом и дистеном; 5 - пегма
тоидные обособления нварц-плагионлаз-силли-

манитового состава. 
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минералы ( ге.матит , :м агпетит ) урана� бедны, что своеобразно подчерни
вает нрис'l1аллохим и ч ес1<ую бл -изость урана именпо с титапо:м. 

Обнаруживается очень пизнал норреляция между содержанием у ра
на и тория: в порфиробластп чесних гнейсах �щэффициент норреляции -
0,3, в рудных наемнах пеп1 атоидных обособлений - 0,16, в биотит-нор
диерптовых зонах зопа.тrьпого ОI{руженил пегматоидов - 0,54, в материале 
самих пегматоидов - 0,002. Более высокая норреляционная свлзь элемеп
тов в зоне биотнг-1<ордиери:тового состава вызвана присутствием анцес
сориев, концентрирующих и уран, и торий - цир1<0на 11 ортита . В о с т аль
ных случаях низние зна чепил ноэффицпепт а 1<0рреляции обусловлены 
различной степепью подвижности элементов и преимущественной их rши
цептрацией в разных минер алах (Митропольсr<ий , Мельгупов, 1972) . 

Поведение других зле11Iептов-примесей 

С процессом собир ательной переI<р:истаJшизацип прп ыет асоматиче
.с юrх изменениях пород связано :коптрастпое перераспределенпе пе толь
но J 1 ородообразуюrцих и радиоан:тивн ы х  элементов, по п интенсивная пе
регруппирою<а другпх элеыеuтов , uаблiодаем ал r<ак па пачальпоi'r стадии 
порфиробластеза, тю< и при образовании пегматоидных обособлепий. 
Харантер перераспределения элементов примесей приводится ниже в соот
ветствии с минеральным составом образов аний и геохи мичесrш ми свой
ствnми элементов , подразделенных па три гр уппы : литофил ьные , сидеро
фнш,nые и хальнофильпые . Для определеппя содержапий эдехrептов-при
ысссй использовался тот я.;е материал, что и лри анализе на уран и 
торий. Для титана среднее содержание определялось по резуJrьтата:м: хи-
11пr<rссних анализов, для других элементов - по данным количественного 
и i 1 r туноличествешюго спю{тралыюго анализа . 

Рассмотрим распределение злемептов-при·месей при образовании пор
фиробластов нордиерита (табл. 1 5, рис. 5 1 ) . Анализировался :материал 
u ор фиробласта ( н:ордиерит с поЙI{ИJШтичесни вншоченньш биотитом и 

а 

8 

2 3 4 5 

l'nc. 51. Изменение содсржаюrп литофильных (а) , сидерофильных ( 6) ,  халышфиль-
ных (в )  элементов при формировании порфиробластов кордиерита. 

1 - ;чинропойнилитоnый нордисрит; 2 - кnарц-плагиоклазоваи зона ;  3 - оторочна, обо1·аще н
наn руд11ьв1и минералюнr; 4 - биотитоваи зона; 5 - онружающий гней с .  Содер;н:11111е титана 
дано в n · l O  -1 % ,  марг:шца и стронции - в n·i 0 - 2, остальных ЭJ1сментов - в ?1· 1 0 - 3  
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плагиоклазом) и его зонального Ш{ружепия - 1шарц-плагиоклазовой зо-
1 1 ы, 1<аеJ1ши с повышенным оодержанием рудных минералов, биотита из 
существенно би10.титовой зоны и вмещающий 11нейс. 

Л и т  о ф и л ь  н ы е э л е м е н т ы  (рис. 51 ,  а) . Наибольшее содержа
ни е олова установлено в каемке, обогащеппой рудными мипералами. Oлo
llO, ню< и лантан и иттрий, пе характерно для пород метаморфического 
н:омпленса и при очень низких содержапиях распространено нрайне не
раnпомерно. 

Барий образует повышенные содержанпя в порфиробластах rшрдие
рита (в участнах микропойнилитового срастапия его с плагионлазом и 
биотитом) и в существенно биотптовой зоне. По-видююму, он входит 
нак изюrорфпая пршrесь в новообразовапнЬ1й биотпт, наследуя барий 
пл:нrrотшааа и бпотита породы, разлагавшихся с образованием rшрдие
рита . Местное перераспределение бария впутри I<ордперитового порфиро
блuста и о тгонна его в сторону существенно биотптоnой зоны прив-одит 
к резному падению его содержаюш в промежуточпоi'r зопе 1шарц-плаги
он;1азового состава, а в рудпой нае11ше он почти нсчезает. 

Нююшrение стронция фиксируется в 1шарц-плагио1шазоnой и суще
стnешю обогащенпой бпотитом зопах, где он, по-видимому, связан с пла
гионлазом, основность ноторого соответствепно умепьшается. 

Поведение циркоюш при образоваппи порфиробJiастов rшрдиерпта 
в общих чертах повторяет поведение урана. Оп с1шпJiивается в новооб
разованных цирконах и других акцессорных минералах, ноличество но
торых, HaI\ и содержание элемепта, равномерно возрастает по направле
п:ию I\ существенно биотитовой зоне. В последней 1ш1щептрация цир-
1юния в r1ва раза превышает его содоржапие в ОI\ружающих гнейсах 
п почти в 3 раза выше, чем в МИI\ропойкИJштовом срастапии нордиерита 
с плагиоrшазом и биотитом, где наблюдаются JIИШЬ очень мелние 
(r10 0,01 мм) нристаллиюr цирнона, онружопuые в нордиерите плеохроич-
1 1 ы 111 и  дворюшми. 

С и д е р  о ф п л  ь п ы е э ::r е ы е п т ы. Основное 1шш1r1ество J\Iарганца 
сосредоточено в 1пшропойюшптовю1 нордперите - rштщептрация его по 
с:[�анпеншо с ю1ещюощи'rи гпеiiсаип повышается в 3 раза ( см.  табл. 15,  
рис.  51 ,  6) . Попижеп:ие содержанпп �rаргапца но сравпепню с тюти же 
гnейсыrп n зопальпюr онруженшr норфиробластов четно обозначает зону, 
н з  нотороi'r происходил отток зтого элеJ11онта. По-видимому, IIaI{OПJie
ниo маргапца в нордиерите связано с изоморфным замощением магния 
(Дир. ,  и др" 1966, т. 1 ) .  Другимп его минералами-носитсJrями являютсн 
биотит и гранат. 

Хром, ванадий, пю<ель, нобальт и титап распределены n материале 
порфиробласта и его онружепия песнолы{О ипаче, чем марганец. В мин
ронойюшитовом I{ордиерите повышенные содержанпя хараr{терны цля 
xpo�ra, ПИI{еля и !{Обальта. В наемr<е, обогащеrшой рудными минералами, 
11:01щев:трация титана возрастает более чем в 2 раза по сравнению с дРУ-· 
гимu участнами, что прямо связано с существеппой ролью иJiы10нита в 
составе этих наемон. Повышенное содержание титана во внешней суще
ственно биотитовой золе может быть объяснено его rшпцентрацией бпо
титом; при минералогическом о писании отмечалось, что в отличие от 
биотита онружающих гпейоов биотит таних зон бурый и по оптиr{е мо
жет быть отнесен к титансодержащим разностям. Вхождепие хрома, ни
I<еля и кобаJiьта, RaI{ :и марганца, в rшрдиерит может быть связано с 
nзоиорфным замещением этиып элеиентами магния п двухваJiентного 
железа, заметное возрастание содержаний ванадия и хрома танже в су
щественно бпот:итовой зоне, возможно, объя·спяется присуrствием в пей 
рудпых минералов. 

В целом при формпровапии минропой1<илитовых порфиробJiастов нор
диерита и их зонального онружения вполне отr1етJшво опредеJiяются 
участю1 выноса и концентрации сидерофильnых злемептов. В онружаю-
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Т а б л и ц  а 15 

Изменение содержания злементов-прнмесей прп формировании норф11роб.-�аст корд11ер11та (в n ·  10-з о;0 ) 

О п р'об'ованный материал J Sn J Ва 1-;;-J_s_r_I Sc J У 1 La \ M n J Ni { V J Cr J Со J Ti J РЬ J Cu 1 Ga J Z n  

Микропойкилитовый: 1юрдиерит с 
j () ' о  5 , ()  1 , 0 0 , 5  плагиоклаз'ом и биотитом . . 0 , 5 5 , 0  0 , 0  180 !1 , О  9 , 0  1 5 , О  0 , 8  250 0 , 3  0 , 1  2 , 0 7 , 0 

Кварц-плагио1шазовая зона . . j , 2  3 , 0  5 , 8  2 9 , 0  l ,  7 0 , 5  1 , 7  46 1 , 6  8 , 5  8 , 7  0 , 3  225 1 , 1  0 , 5  1 , 9 0 , 3  
Оторочка, обогащеннан рудпымп 

0 , 0  9 , 2  85 , 0  минералами 2 , 2  2 , .'i 0 , 7  1 , 5 40 3 , 5  1 0 , 0 12 , 5  0 , 5  550 2 , 8  0 , 3  2 , 3  0 , 0  
Биотитовал зона . 0 , 7  10 , 0  14 , 0  42 , () 1 , 6 0 , 4 0 , 0  52 2 , 6  1 5 , 0  1 5 , 0  0 , 6  433 1 ,3 о , з  2 , 3  2 , !1 
ОкруЖающий гнейс 0 , 0  7 , 0 7 , 0 22 , 0  1 , 3 0 , 2  0 , 0  59 1 2 , 0  9 , 0  10 , О  1 , 4 293 1 , 5 0 , 2  2 , 6  2 , 7  

Т а б л и ц  а 16 
Содержание злемептов-пр11месей в кварц-плапю1шаз-1;орд11еритовом сегрегационно:м пегматопде (а п .  10-з 0/0 ) 

АнаJ1изи руемый материал 1 Sn J Ва J Zr J Sr J Sc J У J I n  J Mn -, Ni J V J Cr J Со 1 Ti 1 Р Ь  [ Cu J Са  -, Z n  

Ядро пегматоидного обособления 
Нрупнокристаллический кордиерит о о 3 , 5  о 0 , 2 0 , 2  о 300 2 , 5  2 2 1 85 Сл.  0 , 8  2 , 5  1 5  
Нварц-плагио1шазовые 1;рупнозер-

нистью срастания . . . . . о о 10  100 о 0 , 3  о 20 1 1 1 0 , 2  30 2 1 2 о 
Тонкозернистый 1шарц-плагио1ша-

зовый агрегат с внрапленностью 
рудных минералов 0 , 4  о 20 50 0 , 7  1 , 0 1 , 5  60 2 , 5  1 1 , 5  1 1 , 5  0 , 3  58 2 , 2  0 , 6  2 , 3  О ,  

Рудная на-еш;а о о 100 30 ( ) 10 3 200 10 10  30 0 , 5  700 3 1 10  100 

Периферические эопы 
Мел1юзернистый нварц-плаrио1шазо-

вый агрегат· с нордиеритом 0 , 8  о 6 1 0  J , 6  1 ,  1 1 , 5 350 9 , 3  14 , 6  1 7 , 7  1 , 5 350 0 , 3  0 , 9  2 , 7  И ,  
Биотитовая зона . . . . . о 10  20 10 3 О ,  t о 85 30 10 20 2 , 5 85 0 , 6 о 2 , 5  6 ,  
Обогащенная нварцем внсmнля �о-

на пегматоидов . . . .  3 о 1 0  1 1) з Сл .  о 100 30 :ю 1 0  1 100 1 1 3 10  
Порфироблас1'ичесю1й rнei.ic о 51, ' 14 1 20 о 1 ' 1  3 , 5  210 1 1  1 5  24 2 1 080 2 6 2 , 3  1 1  

8 
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.щих гнейсах лишь концентрация никеля в 3-6 раз выше, чем его со
держание в у'Чаиках порфиробластеза. Не исключено, что в дашюм слу
чае происходит его миграция из них во вмещающие гней•сы. 

В распределении х а л ь н о ф и л ь н ы х  э л е м ен т о в  (рис. 5 '1 ,  в )  
н е  отмечается какой-либо отчетлиnой ЗаI{ономерности, здесь следует от
метить лишь содержание цинка в 1шрдиерите и биотитовой зоне. 

Сравним приведенные данные с поведением элементов-примесей при 
формировании пег:матоидпых обособлений кварц-nлагио1шаз-кордиерито
вого состава (табл. '16 ) . Опробование проводилось от центральной части 
круnного пегматоидпого гнезда к его периферии. Ядро пег�� атоида сложе
:в:о чистым, свободным от посторонних вростков крупноблоковым фиолето
вым и зеленоватым 1шрдиер1rтои, тшарцем, I{руннозернистым сра·станием 
кварца и плагиоклаза. Бооже I{ периферю1 неправильными участками 
появляеrся мел!{озернистый кварц..,плагион:лазовый агрегат с обособления
ми рудных минералов. В зональном окружении пегматоида последова
тельно различаются зоны 1шарц-плагиоклазового состава, существеппо 
биотитовая и нварц-биотитовая (см. рис. 27 ) .  

Л и т о ф и л ь  п ы е э л е  ·м е и т ы. Примечательно отсутствие бария в 
минералах, .слагающих пегматоид, он  обнаруживается лишь в биотитовой 
зоне в небольшом I{оличестве, подтверждая выявленную ранее тенденцию. 
Особенность распределения цир:�юнин определяется т•оличеством циркона, 
J{оторый, по-видимому, является единственным концентратором его в пег
матоиде. Так как наибольшее количество циркона приурочено I{ биотито
вой зоне зоналыюго окружения пегматоида и в особенности к участкам, 
·содержащим ильменит и ильмено-гематит, где циркон образует густую 
вкрапленно•сть меJших кристалликов, то именпG здесь концентрация его 
более чем в 7 раз повышается по сравнению с его содержанием в порфи
ро6ластическом гнейсе. Самое низное содержание цирrшния приходится 
на круnнонристаллический нордиерит ядра. 

Накопление стронция происходит толыш в плагиоклазе ядерной ча
сти пегматоида, причем особенно высокая концентрация его, превышаю
щая в 5 раз содержание элемента в порфиробластичнских гнейсах, уста
навливается в непосредственной близости от крупнонристалличесного 
нордиерита. По мере удаления н периферичеСI{ИМ частям пегматоида со
держание стронция в плагионлазе постепенно, но заметно сни�-нается и в 
:1ональном ОI{ружении пег111атоида опо в 2 раза пиже, чем в гнейсах . 
Из оставшихся элементов этой группы обращает на себя внимание ит
трий и лантан, харантер распределения ноторых обнарушивает непосре1�
ственную связь с количественным проявлением цир1юна. 

С и д е р ·о ф и л ь  1-1 ы е э л е м е н т ы. Наиболее нонтра·с11ное распреде
ление имеет марганец. Его нонцентрация устанавлпнается в чистом Rор
диерите ядра, в рудных скоплениях внутри меJrнозернистого агрегата 
нварца и плагионлаза, в перифернчесной части пегмагоида и в материале 
нварц-плагиоютазово:й: зоны, содержащей м1шропойюшитопый нордиерит. 
В других частях пегиатоида содержап:ие марганца в 2,5- '1 0  раз пиже, 
чем во вмещающих пегматоид порфиробластичесних гнейсах . Распределе
ние марганца подтверждает, что его мииералами-н:онцентраторами явля
ются в первую очередь нордиерит п рудные - ильменит и ильмепо-гема
тит. Во всех остальных случаях ��аргапец, по-види11юму, спязан в грана
те и биотите. 

Распределение титана хорошо I{Оiпролируется раапрострапением руд
ных мппералов, в составе которых по·стояппо при,сутствует пль11rешп, од
нано ноличественная подчпненпость последнего гю1атиту прпводит к то
му, что даже в участr{ах, обогащенпых рудными минералами, содержаниf' 
титана не особенно высоное. Часть титана нопцентрируется 1шрдиеритом, 
что подтверждается анализами чисто отобраппото материала, тем пе ме
нее в участках пегматоида, лишепnых рудных выделений, содержание 
титана очень пизЕое. Сравнение его содержашrй в пегматоиде и от-;ружа-

73 



"<F-
1 о -
� 
-=-

"' 

ф 
"' ·= ф = 
" 

� 
·= ф 

"' ф :8 = 
.,.. = 

' � с н = ф :8 ф о: <':> 
1:1:1 = = 
"" 

:Е 
.,.. 
"' � с 
"" 

Q) = = ф = Q) ::;:J 
" 

� 

� оо:-"Ф�i 1 C'f:) L":J D -.:-1 0  

= u 

f::: 

о u 

р.. 

<.) tЛ 

.... tЛ 

N 

"' J:Q 

с:: tЛ 

1; 
"' 151 "· Q) 
" 
"' 
� 

>!>: :а :i: = 
"' 
" о 

"" о 
"" � 

о 

оо о оо m м  
" " - " -

""' U') С'() "1 "1 

U') O M O O  
... ... ... ... ... 

0 - 0 0 <0  

. 

� -o:-4 U") t- 0  - ... ... ... " 

0 - 0 0 "1  

O � L'":I Ф O  C"I") �  ф L') 00  
-.:--i � N C'I O  

-

- o o m o  
" ... ... ... ... 

o � N "<:""1 C'\1 

"1 Ф Ф ОО О  
- - - - -

СХ) Ф О':>  СО �  
"1 

Ф t- Ф М О  - - " - -
"1 -..::j'i ф С'\1 U") 

..... ..... 

Ф М t- 0 0  
- - " - -

o ro r- 1!:> "'11"""1 
..... 

ao t- m <e> o  
С\I Ф Ф Ф � 

"1 

0 L'O 0 0  U') 
... ... ... ... ... 

0 ..,-; О О М  

m co o oo -
" " " " -

o o � o -.:-i 

"1 0 00 М О  
" " - " " 

а � � С"\1 0  

О М  ОО О  О 
" - " " " 

м о о о о  "1 - "1  

Ф "-'!' ОО Ф О  
- - " " -

С'\Р.!? Ф Ф �  
-

О Ф О О О  
" - - " -

U') ф '-'J C'f:> "-'I'  "1 С'() С'() U') 

О Ф О О О  
" " " - -

0 0 0 0 0  

"' � о 
c::s (lj a::s С'1':1 о н = = 1:1:1 •ISI ISI о о со °'  
� "' "' § !З 
� t::: 1:1:1 � ·= 
� �  � н f;j = о о о о 
"' "' н = О) "' = '° � :a § � d � 
� � � � � � � � еэ 1=:  Е-1 clj о .... \О о о: ;.:: о §. � � � .,.. 
;g [ �  § �  н "'  о "" .,.. °' � ISI P< O ;::с: ;::с: 

ющем гнейсе позволяет допустить вынос его при об
разоnании пегматоидных тел из учасп<ов сегрегаци
онной нристаллизации с отложением в онружающих 
породах. 

Распределение хрома, нинеля, ванадия и нобаль
та неснольно отлично от распределения марганца и 
титана. -Увеличение содержания этих элементов n 
отдельных зонах обусловливается внрапленностыо 
рудных минералов, одна�ю наиболее высоное содер
жание отмечается для нинеля и хрома в биотитовой, 
а ванадия таюRе в самой внешней нварц-биотитоnой 
зонах, в I{оторых, по-видимому, нонцентратором этих 
элементов является биотит. По сравнению с исход
ными порфиробластическими гнейсами хром n пегма
тоидных телах данного состава присутствует в не
снолько пониженном ноличестве, возможно, часть его, 
нан и часть титана, в процессе образования пегма
тоидпых тел мигрировала в онружающие породы. 

Х а л  ь н о  ф и л  ь н ы е э л е м е п т ы. Из этой 
группы :шемептов лишь ЦИНI{ образует повышенные 
нонцентрации, связанные с выделениями рудных 
минералов . 

Приведем еще данные по распредеJ1онию тех 
же элементоn при образовании метанристаллов юща
лузита в порфиробластичесном гнейсе (табл. 1 7, 
рис. 52) . Здесь последовательно апалию1 1юnашн ?v1 а
териал из метанристаллов андаJ1узита и онрушаю
щих их 1шарц-плагионлазовой, биотит-1юрr\иеритоnой 
и биотит-1шарцевой зон. 

JI и т о  ф и л ь  н ы е э л е м е н т ы  ( рис. 52, а ) . 
Содер;Еапие бария в метанристаллах а ндалузита 
0,01 % . Присутствие его заnисит от ноличества шшю
чений других минералов, в частности биотита : ме
танристаллы андалузита, обладающие диабластоnой 
струнтурой, переполненные вростнами ш1агио1шаза, 
биотита и нордиерита, обладают повышенным содер
жанием бария. Метанристаллы же андалузита то.тrь
ко с вростнами плагионлаза бария обычно пе содор
.ш:ат. Среднее содержание бария в мета�<ристаллах 
андалузита 5 - 10-3 % . По мере удаленпя от  метанрнс
таллов нонцентрация бария в зональном онруженпи 
постепенно нарастает, достигая мансимума во внеш
ней 1шарц-биотитовой зоне. В этом же напрашrепип 
увеличивается и I{оличество биотита. Сраnнивая со
держания бария в зонах различного состава и 01<ру
жающем гнейсе, можно за�шючить, что в участш1.х 
развития порфиробластов происходит незначитель
ный вынос элемента. Основным I{Онцентратором ба
рия, по-видимому, является биотит, о чем можно су
дить по· данным минроопробо·вания отдельных шту
фов. В одном из них барий распределен следующnи 
образом: в метанристаллах андалузита не содержит
ся, в 1шарц-плагионлазовой зоне с небольшим ноли
чеством биотита и нордиерита - 24 · 1 о-з % , в биотит
кордиеритовой зоне - 54 · 10-3 и в нварц-биотитовой 
зоне - 65 · 10-3 0/0 • В онружающих гнейсах содержа
ние бария 54 · 10-:-3 0/0 • В другом штуфе при среднем 
содержания бария 10 · 10-3 0/0 (внлючая метанристnл-
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Рис. 52. Изменение со:1ор
жанин литофильных (а) , 
сидерофильных ( 6) и халь-
1шфиJ1ьных ( в )  элементов 
при формировании нруп
пых порфиробласт н мсл-

1шх гнезд андалузита. 
1 - мста�;ристаллы андалузи

та; 2 - нварц-пл:агионлазовая 
зона; 3 - биоти'Г-нордисрито
вая зона; 4 - нраевая 1;щ1рц-. 
биотитоuая зона; 5 - nо;Jфи
робластичесний rнейс. Сол.ер
�наиие титана дано в n· 1 0 - 1  % , 
бария и марганца -- в n· 1 О -2 % " 
остальных элементов - в 

n· I 0 -3%.  
в 

2 3 4 5 

лы андалузита и юзарц-биотитоnую золу) 1шличестно его в биотит-т;ор;:�;ие
ритовой 3'опе увеличиnается до 30 · 10-3 % . Тю' же nОiшза т.ельпо расnр1-'де
Jrеиие стронция. В метаRристаллах андаJrузита его содержание не превы
шает 6 · 10-3 0/о ( участRи с вростRами плагиоюrаза, биотита и Rордиерита ) .  
Основное J{оличество стронция сосредоточено n нварц-плагиоRлазовоii зо
не,  где Rонцентрация его 1 1 -30 · 10-3 % .  Биотит-Rордиеритовая и щзарц-· 
биотитовая зоны стропция содера;ат мало, он отмечен лишь в одной пробе. 
Тюшм образом, и в данном случае обпаруживается избирательное паRоп
ление бария и стронция в разных минераJrах. Содержание ·стро1rщия 

в окружающем порфиробласты гнейсе 20 · 10-3 % , что· ш�сr{олыю выше, ч.еи 
в порфиробластах в цеJrом. 

Распределение цирнония подчинено общей занопоме.рности, у•станоn
ленной для в·сех минеральных разповидностей порфиробластов и пепrа
тоидных обособлеиий, Изменепие его пропорциопально ноличеству ц1 1р
нона. В метанристаллах апдалузпта цирнония 2-3,2 . 10-3 0/0 • Наиболее 
высоние его содержания приурочены к биотит-н:ордиеритовой зопе (от 4,(} 
до 1 О ·  1 о-з % ) . Во вмещающем гпейсе циркония 14 · 1 о-з % . 

С и д е р  о ф и л ь  н ы е э л е м  с н т ы  (рис. 52, 6) . Во всех анализи
рованных андалузитах содержание марганца 20-40 · 10-3 0/о , что находит
ся н а  уровпе обычного содержания его в андалузитах вообще. В 1шарц
плагионлазовой и биотит-:нордиеритовой зонах r<онцеитрация марганца 
возрастает до 70- 125 . 10-з % . Сравнение анализов из разных участRов 
зон с разным соотношением мииера,лов поназало полную зависимость со
держания марганца от Rоличества в них н:ордиерита (и граната) . Самые 
высоние содержания элемента в биотит-кордиеритовой зоне .в участт<ах 
развития :м:стабласт 1юрдиери'Dа и граната. Содержание марганца во вме
щающих тне:йсах значительно превосходит его нонцентрацию в порфи
робластах и их ближайшем онружении и уназывает на направление его 
миграции. 
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Содержание никеля, ванадия и кобальта увеличивается в направле
яии от метанристаллов андалузита и онружающему гнейсу. Обогащены 
ими зоны биотит-1юрдиеритового и нварц-биотитового состава, в которых 
концентрация элементов в 2-3,5 раза превышает таковую в участ1шх с 
густой вкрапленностыо ильменита и магнетита ( см. табл. 1 7 ) . Очевидно, 
для f)удных минералов при образо·вании метакристаллов андалузита она
зывается нехарактерным высокое содержание указанных элементов, из 
чего можно предположить, что НИI{ель, ванадий и кобальт преимущест
венно связаны в биотите, поснолы{у в зонах 1шарц-биотитового состава 
другие минералы просто отсутствуют. В связи с этим не находит своего 

.Qбъяснения довольно равномерное распределение хрома в материале 
порфиробластов и их окружения. 

Титан ведет себя аналогично шшелю, ванадию и кобальту: в участ
ках развития порфиробластов его в 5 раз меньше, чем в окружающих 
гнейсах, что указывает па общий вынос его в процессе порфиробластеза. 
Содержания его постепенно увеличивают.ся от самих метакристаллов J{ 
периферии. При максимальных содержаниях титана в биотит-нордиери
тоной или кварц-биотитовой зонах биотит оказывается бурым, судя по 
оптике - титан·содержащим. 

Распределение х а л ь н о ф и л ь н ы х  э л е ·м е н т о в  (см. рис. 52, в )  
наименее выразит.ельно и не обнаруживает отчетливых тенденций в из
менении соде.ржаний в зависимости от минерального состава порфиро
бластов и их ·Окружения. Возможно, эт·о ·связано и с чувствительностью, и 
воспроизводимостью анализ·ов. Лишь цинк обнаруживает ра·спределение, 
.аналогичное распределению большинства сидерофильных элементов. 

Отмеченные особенности распределения элементов�приыесей характе
ризуют местное перераспределение их в связи с :метасо:матичесним пре
,образованием пород. 

СЕГРЕГАЦИОННЫЕ ПЕГМАТОИДЫ РАЙОНА 

БОЛЬШОЙ МУНГУН-ТАЙГИ (ЮГО-ЗАПАДНАЯ ТУВА) 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАИОНА 

Область раС'ПfJОСтранения метаморфичесних пород, содержащих сег
р егационные пегматоиды, .приурочена и Мунгун-Тайгннсному антинли
норному выстуrrу, расположенному вдоль юго-восточной границы Горно
го Алтая и Тувы в пределах Шапшальсно-Чулышманской структурно
фациальной зоны (1см. рис. 1 ) . На юго-западе он отграничен 1-\урайским 
глубинным разломом от Чуйского прогиба, а с северо-востона Шапшаль
СI{ИМ разлоиом от 1-\аргинсной впадины. 

Наиболее древними породами выступа являются отложения чингин
ской свиты нижнего кембрия, 1иторые в нижней части разреза представ
лены основными эффузивами и их туфами, претерпевшими повсемест·
ный :метаморфизм фации зеленых сланцев. Этим породам подчинены го
ризонты хлорито-серицитовых сланцев, вознинших за счет метаморфизма 
песчано-глинистых отложений, прослои эффузивов среднего и нислого 
состава, а таюне линзы кварцитов. В nерхней части чингинсI{ОЙ свиты 
роJ1ь осадочных пород значительно возрастает .  Наиболее распространены 
в пределах nыступа отложения горно·алта:йской серии Сmз-01 ,  представ
ленные ритиично переслаивающимися хлоритизированны:ми кnарцево-по
левошпа�овы:ми песчаниками, алевролитами и серици�о-хJiоритовыми 
сланцами. 

Для райопа харантерно широкое развитие магматичесних пород, об
разующих Мунгун-Тайгипс1\и:Й плутоп ( Митропольс1шй и др . ,  1972) . 
На совремеп пой эрозиопной поверхности эти породы слагают крупный 
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Джарс:кий: ( Больше-Мунгун-Тайгинс:кий) массиn, имеющий сложное 
строение, и ряд более м-ел:ких дпскордантных тел. Pi. ранним фазам мас
с ива относятся габбро и кварцевые диориты ( 1-я фаза ) ,  неравномернозер·· 
н истые граниты и гранодиориты ( 2-я фаза) ; последние составляют бблъ
шую часть массива. Поздн_ие фазы представлены порфировидными 6иоти
товыми и равномернозернистыми лейкократовыми гранитами, аплитю1и 
11 секущими пегматитамя кварц-1шлишпат-мусковитового состава. По хи
:чическю1у составу гранитоиды близки к грапитоидам нормального ряда. 
По данным определения абсолютного возраста К/Аг методом, раню1е фа
зы Джарского ма,ссива имеют во·зраст 417-420 млн. лет ( Инанова и др., 
1 96 1 ) .  Геологический возраст гранитоидов поздних фаз Мунгуп-Тайгин
сного плутона определяется, как и для гранитов сопредельного Таштузеr{
С Т{ОГо I{омплекса, их рвуш,ими взаимоотпошениями с породами фаменс:ко
го яру.са верхпего девона. 

На большей части территории Мунгун-ТайгинсI{ОГо антиклинорного 
выступа отложения чингинской свиты и горпоалт.айс1{QЙ серии дислоци
рованы и помимо метаморфизма фации зеленых сланцев вдоль :крупных 
тектон.ичес1{ИХ зон испытали более сильный метаморфизм с о бразовани
Юf роговиков, I{ристаллических сланцев, гнейсов и амфибоJrитов, которые 
вблизи юго-восточного :контакта с гранитами Джарского массива частично 
�ш:гматизированы. Образовапию гнейсов и мигм:атитов предшествовали 
н нтепсивная рассланцовна и дробление роговиков с последующей их пе
ре1{ристаллизацией, сопровождавшейся дифференциацией лейкократового 
п меJ1апонратового материала. Роговики сохрютяют,ся среди гнейсов в 
виде остроугольных обломков, линзовидных послойных вншочений и те
невых реликтов, обогащенных тоннозернистым: кварцем и биотитом. Иног
да набJJюдается много:кратное переслаивание всех этих пород, усложняе
мое пластовыми телами гранитоидов - апофизаАIИ ДжарСI{QГО массива, 
по большей части послойными. На отдельных учасп{аХ наблюдается по
степеnпый переход гнейсов и мигматитов к н:оптаминироваппым грапи
тоидам второй фазы. 

Мета.�юрфиqесI{ИЙ комплеl{с этого района изучен слабо, ра1счленение 
NO по фациям метаморфизма не производилось, по типичные минераль
ные ас·социации наиболее метаморфизовапных пород позволяют относить 
последние I{ эпидот-амфиболитовой фацпи. Мпперальный состав метапе
:rитов и метабаюпов харюперизует·ся СJiедующим:и парагенезисами: 
rшарц+биоwт, кварц+1плагиоклаз+1биотит, кварц+плагиоI{Лаз+биотмт+ 
+ роговая обманк,а. Реже, в учас.тнах развит'ИЯ гнейсов и мигматитов, 
встреч а ют с я следующие ассоциации: кварц + п лагио1шаз + биотит + гранат, 
нва рц + шrагиоклаз + биотит + кордиерит ±гранат, кварц + плагиоклаз + био
тит ± силлиманит. В единичных случаях отмечен андалузит. Среди I{Qрдие
рит- и гранатсодержащих гнейсов и нристаJiличесю1х сланцев вблизи юго
восто•шого нонтакта Джарс1юго массива набшодаются явления, сходные 
с метасо:vrатичес1�им ИЗ:\1еr1ением метапелитов над очагами гранитизации 
в Южно-Чуйс1шм хребте. К ним относится формирование порфиробласти
чесl{ИХ разностей пород и сегрегационных пегматоидных обособлений. 

ПосноJiьку в метаморфических породах, подвергшихся порфиробJiас
тезу, высоноглиноземистые минералы отсутствуют, то единственпы �r ми
пераJюм с высоним содержаниюr Аl2Оз, участвующтоI в это�r процессе, 
является кордиерит. Собирательная кристаллизация его в гнейсах приво
дит J{ образовюипо мешн1х п крупных пойнп::юбластов, хорошо образо
ванных �rетю{рпсталлов и �rелю�х нварц-плагиотшаз-кордперитовых гнезд, 
аналогичных подробно охарактеризованным для южпо-чуйского метюrор
фического комплеl{са. Здесь же встречаются отличпые от всех ранее рас
смотренных I{Rарц-нордиеритовые и кварЦ-I{Qрдиерпт-н:алишпатовые обо
собJiепшr, обнаруживающие о,рппшальные стру rпурJ 1  ые взюпюогношеппл 
минералов. Их описание, прнведенпое ннже, дополняет общую харюпе
рисптку метюrорфогенпых пег�rатопдов сеrрегат(ноппого гепе:зпса. 
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Кварц-кордиеритовые 
и кварц-кордперит-калишпатовые пегматоидные обособлеюш 

Породами, в :которых и за счет 1шторых происходит образование пег- · 
матоидных обособлений, являются биотитовые гнейсы и нрпсталлические 
сланцы. Гнейсы мелко- и среднезернистые (0,2- 1,5 мм) , тоюш- и грубо
полосчатые, иногда гофрированные. Структура пароды гранобластовая, 
в прослоях с преобладание�r биотита - лепидогранобластовая. Плаги01.;
.тrаз представлен олигоплаз-андезином No 25-30. Б:иотпт образует черные 
табличI{И , под мrшроскопом - норичневый, с плеохроиююы - от густо-rш
рпчневого и оливково-коричпевого до свет.;10-жеJrтого, иногда слабо дву
осный, 2VNp ш.;оло 7 - 10°, Ng = Nm =  1 ,643, Np = 1 ,582, io5 = 57 % .  Вюrю
чения в биотпте - l\lеш.;ие I>ристалшши циркона, оируJБеНiные интенсив
ными плеохроичными дворИI{аыи, тонкая сыпь рудного вещества по 
спайности, иногда - сфен. Довольно часто в гнейсе встречаются пойкило
бластические зерна и более I{рупные очковые пойн:илобласты I{Ордиерита, 
насыщенные тонночешуйчатым биотитом и рудными минералами, с преоб
ладанием магнетита. Местами зю1етное 1шличество плагишшаза в лейко
нратовых прос.'lоях гнейса соз;:�,ает переход к кварц-биотитовы :н нрпста.-i
личесни�r слапцюr, татпке полосчатыи, с послойным обособ.1е1шю1 грано
бла·стового кварца. 

Видимое ыетасоматичесное пз:ченение в описанных поро;(ах на чтша
ется с обособленпя в пеяснопрожилковые с1шплюшя меш{озернпстого аг
регата J{Варца и пойнилоб.ilастичесного кордиерита, ноторое развивается 
в основном вдоль полосчатости гнейса. Зерпа нордперита часто являются 
идиобластами и содержат гораздо меньше включений биотита и рудного, 
чем в окружающе�r гнейсе, н:оличество биотита в обособляющюrся агре
гате также заметно снижается, при этом наблюдается разъедание его, 
превращение в тонние мешше чешуйки и почти здесь же - появлетше 
более Крупных, ЧЮI В ОНруЖаЮЩЮI ГНеUСе, табличен, беСiIЮрЯДОЧПО рас
сеянных между зерпами :кварца и кордиерита. Плагпоюrаза в обособляю
щеи·ся агрегате также становится меньше, чюr в онружающе�1 гнейсе. 
Зерна нварца становятся более округлыми и под минросJ{ОПЮI иногда 
обнаруживают кан бы слабую зональность, выражающуюся в неодповре
менности погасания ядра и периферии зерна, при этом иногда :хорошо 
уJшвливюотся прежние контуры зерна, дораставшего новыми порциями: 
вещества прп перенристаллпзации. 

Слияние таних пеяснообособленных мелкозернистых жилок д руг с· 
другои приводит J{ то�-rу, что отчетливая прежде полосчатая теI{стура 
гнейсов нарушается, порода становится шrтш1стой: за счет релинтов гnей
са, остfющпхся впутрп J{варц-rшрдиеритового аг�егата. Прн этом rшарц 
и :кордиерит п остепенпо укрупняются, послсднии иногда выделяется в 
виде хорошо заметпых фиолетовых зерен, часть ноторых, одню{О, еще 
содержит пойюшитичесни юшючеnный биотит. Биотит в нварц-1юрдиери
товом агрегате и особенно по границе его с решштами гнейса также час

тп чно унруппяется, прп этоы ::-rестюrи возшшает хопr п пе сплошпап, 
по довольно зюrетпая оторочка по границе 1шарц-1шрдперптоных обособ
ленп й. 

Воз�шжпость наб.-подать все переходы от �rеJшозернистых пеотчетли
вопрожнш<овых с r<о1 иеттпй до нрупнозерюrстых и нруrшоI{ристалJrич:еских 
срастаппй пег:1rатондлых выдеJrепий , совершенно однозначно указывает 
па образование посдедтшх путей перет<.ристашrизацнп с сегрегацией ун
рупп яющегося ыатерпа.ла. Раюrеры возпинающИх TaI{И:lr образю1 пег:1ш
топдnых обособ.лепий не превышают 1.0 с11 в лоперечюше и имеют сJrож
пую, часто «амебовпдную» форму (рис. 53) . В наиболее перекриста.ллп
зо �н1 l 1 п ых - об ы ч н о  с юr ы х  ю1 утреншп: уча сп< а х  таюrх обособ.�:еппй -
1-ш а р 1 1  н нордr1ер пт обра;1уют r<руп пощшста:1:шчесюте с растаппн друг с 
дру го.11 , в r-тто rы х 1 1 е:т 1-;0 1 1 0 :-.1 е р 1 1 0  расп реде,t с1 1 ы  участ 1.;и с �1 е ! 1 ыпей зер-
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Рпс. 53. Нснсиопрожплковый 1;варц-1;ордперитоnыii агрегат, персходнщпll: в пео1а-
то11;:\пое oбocofiJJcшrc. Зар11сов1;а образца. 

1 - полосчатый гнсliс:  2 - 11еясно-прожил1-ювыс юзарц-1\ордиеритоnыс агрегаты: 3 - поij1.;пло
uласт11чесю1й ( а )  и г�ере�;рнсталлизованный ( б )  nордисрит; 4 - пере1;р11сталли зопанныl1 1<мtрц. 
(а) и nруп11о�;рисгалJ1ичсс1<ий 1�;алишпат ( б ) ;  5 - нруr�почсшуйчатый биотит ( а ) ,  решшт гней-

са п каJJишпате (6) . 

Рис. 54. П епrатопдиос обособлешт с 1;варц-нор;\L'рнтовы�1 графичесюr м срастанп
юr. Впдна инду1;цпоuпан штрпхов!(а на неноторых вростr;ах нордперпта. З::tрпсоn

ю:1 образца, пат. вrл11 'ПП1::t . 
1 - рели"ты гне1":"1са; 2 - нn:�рц-нордпср11товьп':1 l\руn11озернистый агрегат с б1ют.11то:"11 ; 3 - nой
ннлuбласты 11 мета1--;р11ста;1лы 1•а.п1.11ш1ат:J с пнлюч(• 1 1 и н i\ 1н 1;парца, Еuрд 11ср1гrа и релинтuв гней

са; 4 - нnарц-нордиеритоnан гр::нjJина. 
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нистостью тех же минералов и чешуйни биотита - остатни перенристал
:rизованных релинтов гнейса. Rордиерит изменен от совершенно свежего, 
образующего про'3рачные, иногда сдвойнИRованные зерна, до полностью 
замутненного, слег.ка или цеJ1ином замещенного тонночешуйчатым агре
гатом хлорита и ·слюды. Оптичес1>ое определение нордиерита по.казало его 
нолную идентичность ·с нордиеритом гнейса и мелнозернистых перенри
сташшзованных участнов: Ng= 1,547, Np = 1,539, /06= 30-35 % .  То же 
с амое отнооится и к биотиту - оптичесние свойства  его при перенристал
шшац:ии остаются mос·тоянпьвш. Иногда одновременность перекристалли
зации .кварца и 1юрдиерита фиясируется в к,рупнонристалличесних сра
станиях появлением на  обоих мrинералах ипдунционной штриховки и об
разованием прорастаIIИй, очень похожих на графические. Они наиболее 
'Заметны при количественно.:'11 преобладании нварца, когда нордиерит вы
ступает в качестве вроет.ков с одинановьыvr направлениеи роста, хорошо 
финсируется по однообразному их утолщению (рис. 54) . R сожалению, 
сопоставить оптичесную ориентировну тю>их вростков не удается, тан ню> 
большинство из них замещено очень тошючешуйчатым агрегатом хлори
та и серицита и, по существу, представляет собой псевдоморфозы по нор
диериту. Хлорит, замещающий кордиерит и отчасти биотит, манроснопи
чесни зеленый, но в шлифах оназывается почти бесцветным, с двуа::rре
ломлепием оноло 0,015 и слабой желтоватой аномальной о.краской, почти 
одноосный, положительный, Nm = 1 ,607. Мусиовит, помимо тонночешуй
чатого серицита, замещающего нордиерит и в меньшей степени зерна 
1 1латионлаза, образует крупные листочюr по биотиту и иногда дает сра
стапия с I>варцеи, подобные графичеснюс Плагиоклаз в та:ких обособле-
1 rиях присутствует преимущественно по периферии, на границе с мало
пзменепным гнейсом и в виде отдельных зерен внутрп агрегата нварца 
п кордиарита, однющ отчетливой сегрегации и обособления его пе на
блю11,ается. 

Описанные особенности образования нварц-нордиеритовых обособле
ний цели.ком относятся и к формированию выделений юJарц-нордиерит-
1шлишпатового состава. В гпейсе и особенно часто в неотчетливопрожrш
rювых с1>0плепиях 1шарца 'И rюрдиерита поя вш1ются первоначально очень 
.:-.�ел.кие ( 1 - 2  мм) пойнилобласты налишпата, внлючающие 11-rельчайшие 
зернышки 1шарца, кордиерит приобретает па границе с ними иногда 
l\ружевпые очертания. У.крепление их с образованпем цепочен зерен про
исходит параллельно с укрупнением нварц-кордиеритового агрегата, но 
очень быстро налишпатовые зерна начинают превосходить по .размеру 
зерна кварца и :кордиерита и внлючать в себя последние в :качестве пой
нилитовых вростков. Сегрегация калишпатовых порфиробластов приво
дит I> обособлению их в отдельных участнах пегматоидных гнезд, они ста
новя11ся и;:�;иобла1стами с более чистой ·сплошной централнной частью, 
сохраняя пойкилитовую структуру на периферии. Судя по оптике, изучен
ной федоровснпм способю1 ( 2V Np = 62°, орrиентировна ипдинатрисы, со
ответствующая тринлинному нристаллу) , налишпат принадлежит н ж1ш
ронлипу с низ1шй и перавномерной степенью упорядоченности. Под МИI{
роскопом он обнаруживает тониие Iшю-ювидные двойники, процесс 
ра·спада проявлен очень незначительно - I{алишпат слабо пертитовый, 
причс�н пертитовые вростI{И не имеют чет1шх границ. Минерал довольно 
свежий, хотя по нему :,\fестами наблюдается тониое поспайное развитие вто
рпчпого серицита и мус1щвита. Иногда он замещается танже отдельньпrи 
пласти нчатыми метанристаллами мусновита и нварц-мусновитовым агре
гата". ПосJrедппй процесс, по-видимому, может быть сопоставлен с об
разованием «нварц-?>rусновитового» нюrпленса,  столь харантерноrо для 
гранптпых пегм·атитов. Иногда налишпатовые выделештя, представляю
щие один илп неснолъно нрупных порфиробластов, оиружепнъrх бо.-rеэ 
:мелниии, заннмают большую часть пегм атопдного обособлешш, а юз а р т �  
и нордиерит, в том числе их срастания, несущие иП,'J.УI{Ционн ую ппгихов-
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1\у, оназываются оттеспенными на периферию, образуя более �1еJшозерпп
стую по сравнению с налишпатО)I неровную наеику, подчеркнутую ме
стами пачками нрупных листоч1<ов и нристаллами биотита и мус1ювита 
(рис. 55) . Вместе с тем внутри даже наиболее крупных обособJ1епий на
лишnата сохраняются в виде внлючений релинты перен,рпста.1.J1изоваппой 
онружающей породы, в том числе таблички ш1агпо1шаза п харантерпые 
для гнейса анцессорные минералы. l{варц и нордиерит в виде нрупны.х 
отдельных зерен танже оназываются внлюченпьгми в налишпат, при ЭТО)I 
rюрдиерит образует иногда хорошие призматичесI{Ие нристаллы по перн
ферии налишnатовых вьщелений или внутри их на границе сра,стающих
ся порфиробластов, нварц же дает с налппuпатом графичесю1е срастанин, 
папоминающие обычную графину, хорошо известную по грапитныж пег
матитам. В отдельных случаях вростни нварца и нордиерита оназыва
ются приуроченныжи н зонам роста Iiрупных метю<рwсталлов н.ашшшата. 
Бинонулярный просмотр большого количеств'а пегматоидных обособлепиii 
с налишпатом позволил обобщить наб.Jiюдения над вза:и)юотпошенияии 
минералов . 

В пределах даже одного нристал.JI:ичесного индивида налншпата при
сутствуют кварцевые вроспш различных морфологичеснпх типов - обыч
ные ихтиоглипты, футлярообразпые нристаллы, нрисrаллы с хорошо об
разоваппьвш «головками» ,  прожилковые. Ориепт:ировна и.х при этои раз
лична, что хорошо выявляется по наr<лону «головою> врост1<0 в ( с�1. рис . 
55) . Поверхности сопрююсповепия н:варца или налишпата в большинстве 
случаев пассивные, инду1щпонная штриховка ред1<а, притю1 иногда ллшь 
:на некоторых участнах общей поверхности срастания. Проявлюrие инду:к
ционной шт,риховки пе завш:ит от величины зерен нварца и налишrпата -

Рис. 55. Кварц-1-шрдиерит-калишпатовое пегматоидпое обособлепио с цепо,шоii 
порфиробластов н:алишпата в неяспопрожилrювом кварц-r>ордиеритовом агре-

гате. Зарисовна образца, Х 2. 
l - полосчатый rнсйс; 2 - неясно-проншл1<0вый пере1<ристаллизова1111ый агрегат; 3 -
нордиерит ( а ) .  �<ваrц ( 6 ) ; 4 - �;nарц-"ус1юв1пunос сраста1111с ( а ) ,  плаг1ю1шаз ( 6 ) : 5 -
1 1ой1.;:илобласты и иднобластьr калишлат;� с в рuстна�'\1И нnарца и нордисрита; а - 1ша р
цсныс врост1�и n нr�уп110.\1 порфирuбласте 1,алишлата:  ихтиоглипты с И i !дунциuн нuй 
штрихu1нюй, футднроuбраз11ые 1-\ристаллы, 1�олuвни врост1>о u ;  7 - 1.,; p y 1 1 11L>Т:-tбJ1ит11aт1 ... Lil 

биотит ( а ) ,  "ус1ювит ( 6 1 .  
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нногда даже в мелких ид�иобласт·ах калишпата встречаются индукцион
;rые поверхности на границе с зернами кварца, в то время как крупные 
нварцевые вростки в больших метакристаллах кашrшпата лишены ее. 
Совершенно отсутствует индукционная штриховк•а на гранях «головок» 
нварцевых вростков, несмотря на полное их погружение. в калпшпат. 
На отдельных участках поверхности срастания обQlих минералов несут 
следы р астворения. Нередко по положению го;тою{и 1шарцевого вростка 
устанавливается, что рост последнего происходи.тr путем· разрастапия I{Вар
цевого зерна из нварц-кордиеритового окружения налишпата, где оно об
наруживает следы растворения, в то время нак часть его внутри :кали
шпата - собственно тело вростна - несет индукциопную штриховну. Т а-
1ше переменные соотношения рост - ра·ство.рение характерны не талыш 
для кварца n калишпата, но и для 1шарца и кордиерита, хотя при со
приrюС\Новеиии кордиери'Га и налишпата на последнем наблюдаются лишь 
пассивные отпечатки поверхности нристаллов нордиерита с деталями их 
строения, на !{Ордиерите иногда видны следы растворения; индуrщиG,Н
ная штриховна не отмечалась. Более четно особенности взаимоотношения 
:-.шнералов проявились при минроснО1IIичесном исследовании, они заслу
живают особого рассмотреJ11Ия, поснольку являют собою пример одновре
менного роста минералов при перенристаллизации метаморфогенных сег
регационно-метасоматическпх образований. 

Морфология :кварцевых вростков 11 эш1тю<сия кварца 
11 :калишпата 

В кварц-1,алишпатовых срас1,аниях, относимых н письмешrым (гра
фи 1есним) срастаниям, проявляются занономерные взаи:чные ориенти
ровr.;и срастающихся минералов, интересной особенпостыо но'Горых яв
JIЯотся присутствие в калишпате кварцевых вростков сразу двух морфо
:rоrических типов срастания. 

В р о с  т к и  п е р  в о г о  т и п  а имеют угловатую удлиненную фор
:.rу, нрупные размеры и хорошо видны манроскопичес:ки. Наблюдаемая 
на отдельных уч-астнах поверхности в.ростнов штриховна возникла пр11 
одновременном росте нварца и I{алишпата. Она является пндунционной, 
типичной для rшасоичесюrх срастаний. Об этом свидетельствуют морфо
.'rогия отдельных вростнов и сравнительный аналпз морфодогичесI{ИХ осо" 
бенностей соседних вростков пз одной группы ( «стаю; по А. Е. Ферсма
пу) . Покажем, что морфология вростков действительно соответствует ин
дукционной модели (Ферсман, 1922) . 

На поверхности вростков четко выделяются псевдограни, характери
зующиеся попе.речной штриховкой (по отношению к псевдоребрам, раз
деляющим псевдограни) ,  что соответствует этой модели (см. рис. 55) . 
На каждой псевдогР'ани все штрихи взаимно параллельны. Штриховка 
разных псевдогран.ей каждого вростка параллельна одной и той же плос.
кости - плосности индукции Ферсм-ана. Эта плосность параллельна одной 
из важнейших граней полевого шпата. Штриховка соседних вростков 
обычно параллельна этой же плосности, несмотря па то, что структурная 
ориентировна этих вростков в р аосматриваемых образцах нередно совер
шенно другая. Пространственная ориентировr{а пндукциопных штрихов 
на энвивалентных псевдогранях разных 1шарцевых вростR:ов, имеющих 
одинановую н:ристашюграфичесную ориентирою,у, одинаrюва, по различна 
у неодинаково ориентированных врост:ков. 

В сечениях, параллельных индукционной шт,риховке, внешние очер
тания вростков имеют харантерный :клиновидный рисунок, известный по 
иллюстрациям образцов из графичесI{ОЙ зопы гранитных пегматитов. На
ряду со сплошными имею1'ся полые вростки, запоJiнепные внутри I{али
шпатом, ориентированным тан же, KaJ{ и окружающий IШJrишпат с нвар-
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цевыми вростками. Нек·о·торые полые вростки разомrшуты, в эт ом случ ае 
!(Шружающий rшлишпат запол пяот их наподобие « залив а » ,  пе иеняя с воой 
н:ристаллоr-рафиче·сrюй ориентирош.:и. 

Приведенное описание однозначно свидетеJrьствует об индуrщиоп
пой природе срастаний и противоречит трансшщиоrшой, субrпrдивидуаJ1 ь
пой, СI{елетной, метасоматичесБой п прочим моде.rrлм, выдвнвутым в свое 
nремя для объяснения морфологпи отдельных разnовндносте!r вростно в 
тшарца .  Таъ:илI образю1, нет с омнений в том, что ограrша описанных вро
с тков представляет собой формы сопрrшосповепия, возшппиие под взап
модействпеы ( пндунцией ) гранной формы поJrевого шпата ( плоскос т и  
индуrщии ) с гранньши формаии rшарца ( реаJrьными граюrми кварца) 
в процеосе их одноврю,rешюго рост а . 

в р о с  т !{ и •В т о р  о г о  т и л  а ВСJJеДСТ13Ие маJJЫХ размеров IOIДl lЫ 
Jшшь под микроснопол1. Они оперяют I{варцевые вростка ·первого типа, 
а танже р азвпваются с амостоятеJrьно. Эти вростr{rи: имеют форму микро
nрожиJrков, переДJ\О .развитых вдо.;rь плосrюстей с'IIайностп и отдельностп 
налишпата. Все группы разобщенных минропрожишюв нварца имеют 
эпитансические соотношения с ОI\ружаю щим :калпшпатолr, поэтоиу уча
стки их р азвития :можно отн0сти :к разновидностп писыrепных сраста
ний - прожишюво-кварцевой графине. Преобладающей ра3новид1юстью 
их являются р азветвляющиеся зигзагообразные « прожилюо> ( рис.  56) , 
не имеющие плоснограпных фop:vr, на торьте можно б ыло бы идентифици-
ровать с наними-либо гранями кварца. В то же время отыечеuы плоско
гранпые формы, соответствующие плоскости спайностп (00 1 )  и плосно

·стю<I отдельности нал·ишпата. О стальные участюr поверх:пости вросТI{ОВ 
п:vrеют неправильную сложную форму, причеи штриховка отсутствует .  
В участнах интенсивного р азветвления врос·шов наблюдаются переходы 
к сетчатым формал1 нварца с р азвпти:еы гаммы разповидностеi'r - от про
жилково-кварцевой графини до тrшичных антиграфичесн:их структур. 
В последних в кач естве вростнов выступает не нварц, а релинтовый на
лишпат. Вростrш его здесь имеют такую же ориентировr\у, нак и у кали
ШiПата, в котором развита антпграфиr\а. Особен н о  сложны иинропрожюr
новые переплетения в участнах развития кварц-::1Iусковитовых агрегато в 
п у граrищы с :индукциопными вростками нварца. Иыенпо в этих участ
I>ах обычно развиваются антиграфпчесние срастания. В участr{ах сетча
тых и антиграфичесних срастаний нереДJ\О развиты сразу две и даже три 
системы <«Прожилнов» нварца, струr{турно ориентирова нных по разным 
эrштаксичес:кrи:м законам. Прожпш\и с р азлично ориептпроваппым квар
цеи либо взаимно псресеrшются, либо стыкуютсл друг с другом без пе
ресечения. 

Рассмотренная р азновидность нварц-полевоIППатовых срастаний не 
является необычпой. Такие срастания наблюдались п в запальных гра
нитпьiх пегматитах, где прожпш\овый: 1шарц иногда при::11ыкает к ипдуr\
цпоп ным вростиам I{варпа пи:сыrенпых срастаний либо развивается по 
блоновому полевому шпату в связи с его онварцеванпем. 

Наряду с перечпс.11енными выше лрафичесrшми стру1\турюrи были об
наружены участки, обладающие псевдографичесной структурой, связан
ной постпенными переходами с неяснографичес:кой струнтурой. Послед
няя в свою очередь дает переходы I{ обычной индунционной нласои:че
сrюй графиr\е. Все эти разновидности графичесиих струнтур были выяв
лены и описаны в пегматитах ( Б аr\уменно, 1966) . Псевдографичесная 
струнтура отличает·ся от прочих перечисленных струI\тур харантером 
взаимной ориентировки нварца и калишпата - н езакономерной ( неэпи
т аксической ) ориентировкой :кварцевых вростков; для прочих графиче
СI\ИХ структур обязательным признаrюм является эпитаr\сичность соотно
шений в:варца и полевого шпата. 

Форма rшарцевых вростков в неяснографичесной и псевдог,рафиче· 
.с1юй струнтурах однотипна и зависит от р азмеров вростнов. Мелкие вро-

83 



,,..-·-······· ."., 

' ! �< �:: 

• • •  ' ' . • . .  >� 

Рис. 56. Морфологил закономерных 1шарцевых вростков второго типа. 
Развиваясь по мю<ро1шину, они примынают н нварцеsым вростнам первого типа ( nнизу 
справ а ) ,  к пластюшам позднего мусновита (вверху слева ) ;  разв1шаются самостлтель
но (в центр е ) .  В налишпате видны просечни серицита и мусновита с занономер11ьош 
врост1<ами нварца. Зарисовка шлифа, Х 2 0 .  1 - нварц различной ориентировни, 2 - Шt<t
стинни мусновита в серицитовой массе, J - минро1ши11 (поназаны 11аправле11ия трещищ . 

стки обычно имеют сгJrаженную округлую форму. У неяснографических 
вростков иногда заметны слабо выраженные элюrенты ипдунционпой ог
ранкИ. Более :кру1пные вростки (8-10  мм) имеют более сложную форм у :  
в них появляются заливообразпые <шнедрения»  калишпата в кварц и 
кварца в калишпат. :Контакты кварца с калишпатом резкие, сглаженные, 
но местами зазубренные - в этих у <шстнах обычно развиты прожилкоnо
графические и аптиграфические образования. 

Особенности структурно-морфологических взаимоотношений разши •r
пых графических структур позволяют считать ·синхронными образовапнп
ми такие связанные взаимными переходами структуры, как :индукцион
ная классическая графика и неяснографи:чески:е и псевдографичесю1е 
нварц-полевошпатовые срастания. Так как для индукционной графики: 
одновременность роста нварца и калишпата не вызывает со1-шений, то п 
для вростнов ненснографических и псевдографических срастаппй можно 
считать одновременной кристаллизацию кварца с налишпато111 . 

Антиграфичесние срастания, связанные переходами с прожилкоnой. 
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графиной, безу,словно, сформировались позже в ростнов нлассичесной гра
фини и прочих тольно что рассмотренных струнтур. Вростh'И нварца этих 
разновидностей графини вознинли вторично, путем постепенного и ла
нального замещения налишпата. Кварц из прожилново-г.рафичесюп: и ан
тиграфичесних срастаний местами причленлетсл н J{Варцевьвr вростI{Юf 
классической графики, нелснографических и псевдографических сраста
ний и усложняет их форму. В этом случае ранние вростки разрастаются, 
оказываясь полигенными. 

Для выявления закономерностей в структурных ,соотношенилх I{Варца· 
и налишпата в р азных типах кварц-каJшшпатоnых срастаний прово
дил·ось изучение шлифов в поJrяризованном свете с введвнной гипсовой 
пластиНI{ОЙ. Такал l\ШТОДИI{а намного более эффеrаивпа ,  чем обычная ме
тодика наблюдения погасаний, ТЮ{ каr< одновременное погасание кварце
вых вростJюrв может наблюдаться даже при различной ориентировке нвар
ца. Единственным условием одновременного погасапия разных вростнов 
нварца является взаимная параллельность или перпендинуллрность ли
нии пересечения нругового сечения индинатрисы нварца плосностыо шли
фа. EcJIIИ бы нварц обл:;щал двупреломлением не в серых тонах, а в более 
цветочувствительных для глаза, различия в ориентировне таких вросткоп  
можно было бы заметить по  двупрело:млению в положении просветления 
1шарца. Наблюдение (.с по·мощыо гипсовой пластинни) дополпитеJrьных 
цветов вычитания и сложения в двух положениях просветления нnарца 
позволнет уС'Тановить одинаковый ишr различный хараr{тер его струr<тур
ной ориептировни. 'Уточнение струнтурных ооотношепий н:варца проводи
J1ось с помощью федоровсного метода ( табл. 'L8) . 

Т а б л и ц  а 18\ 
Структурные соотношения кварца п полевого шпата в пндукц1юнных 1шарц-поле

вошпатовых графичесю1х срастаниях Мунгу11-Тайгп 

Участок 

61 

-

1 1  

2 ,  1 1 
22 

3 ,  1 
32 

Струнтурнап ориенти ров1;а 
кварца 

Ng : 87+-- 12;  84 +-- 14 

Ng 86 +-- 9  

Np : 1 95+-- 20; 1 58 +-- 10;  
142-0; 1 18 --+  10; 89 --+ 20 

" 

Np : 1 13,5 +-- 20; 1 1 5  +-- 10; 
1 1 8-0; 117 --+10;  1 1 9 --+ 20 

N,g 131  +-- 13  

Np : 232 +-- 12;  227 +-- 10; 
22!J-O; 219 +-- 10;  215 +-- 20 

Np 47 +-- 1 0  t 26 (Ng) 

Np : 43 +-- 10 t 26 (Mg) ; 
69 +-- 20 t 14 (Ng) 

Ng 354 +-- 24 

Ng 84 ..-- 3п 
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полевого шпат<'! 

Сп 1 33 --+  1 ;  Nm 144 +-- 2 t 25; 
Np 232 --+ 34 

Сп 133 +-- 6; Nm 1 42 +-- 3 t 27;  
Np 234 --+ 34 

Сп 1 33 +-- 4;  Nm '143 - о t 27;  
Np 233 --+35 

Сп 1 33 +-- 6; Nm 142 +-- 2 t 26; 
Np 229-+34 

Сп l 33 +-- 1 ;  Nш 142 - О t 27;  
Np 230 --+ 34 

Сп 1 33 +-- 4; Nm 142 +-- 2 t 26; 
Np 232 --+ 32 

То ж е  

- · 



В результате проведенных исследований выявилось, что эпитансиче
СI{Ие соотношения в - рассмативаемой разновидности срастапий проявлены 
.очень слабо. Это выражается в необычайно боСiьшом разнообразии зано
пов срастания, наждый из н:оторых проявляется лишь в несн.ольких со
седних вро·СТI{ах. Иногда по этому же занону ориентированы удалеппые 
вростни. В то же время отдельные вростки имеют ориептировl{у, 1\от0�ран 
вообще не набшодается па других, в этом сJ1учае 1зообще трудно говорить 

- об эпптансии без специальных рентгенометричесI\ИХ исследований. Taюr::vr 
образом, в этом отношении расс11штриваемые графичес1,ие срастания рез
ко отличаются от графиI{И из нруппых зональных гранитных пегматитов. 

Если учесть, что для нию{Оте:мпературпых метасоматичесних нварц
полевошпатовых срастаний эпитансия пе хараl{терна (возможна лишь 

_ _унаследованная эпrитансия) ,  а для высокотемпературных графичесних 
срастаний (более 800° С) эпитан:спя обязательна (причем_ в пределах об
разца - лишь по одному, ре дно по двум законам срастания) ,  то естест
венно предположить образование рассмотренных здесь срастаний в усло
виях проJVrежуточпого температу,рпого режима. Это хорошо согласуется 
с данными минералогичеснrих термометров: ассоциации минералов_ вме
щающих метам:орфичесl{их пород свидетельствуют о формировании пег
матоидных образо:ваrний с н:варц-калмшuатовыМIИ -орастаниями в ус.ловиях 
эпидот-а:мфиболитовой фации. Сrшзанпое отпосится I\ классичеСI{ОЙ гра
фине и родственным с ней агрегатам с неяспографической и псевдогра
фпческой струнту,рой. Эпитансическая ориентиров1\а в более поздней про
ЖИЛI\ово-нварцевой графике и антиграфине, по-видимому, наследуетсн от 
ориентировl{и кварца в ранних графичесних струнтурах. 

Приведенный материал ПОI{азывает, что формированпе пег::vrатоидных 
обособлений Мунгуп-Тайгинсн:ого выстуu:rа подчиняется тем же законо
::11ерностям сегрегационной кристаллизации и пере�{ристаллизацип, кото
рые отмечены в предыдущих главах. Существенная отличительпан осо-

· бенность - присутствие налиевого полевого шпата, по-видимому, являет
·ся специфическим выражением налиевого мет1l!соматоза, ноторый в пре
делах южно-чуйсl{ого мета�шрфичесного комплекса реализуется иначе -
-образованием обогащенных биотпто�r разностей пород. Другая особен
ность минерального состава этих пегматоидов - отсутствие высоrщг.�тиво
земистых �vmнералов - цели1\ом определяется минеральным составом ок
ружающих пород и способом образования пегматоидных обособлеппй. 

Переменные взаимоотношепия роста и растворения минералов пег
�rатоидных обособлений уназывают на близно-одновременпое их образо
вание в ходе перенристаллизации, а наличие индукционных поверхностей 
па границе нварца и кордиерита, нварца и налишпата надежно фиксиру
ет отдельные моменты совместного одновременного их образования:. 

П арагенетические ассоциацип вмещающих пегматопдные обособле
ния пород и струr\турно-морф_ологичесние особенности графичесних сра
ст·аний l{Варца и налишпата пегматоидов свидетельст1зуют о том, что об

·разование последних происходило в условиях эпидот-амфиболитовой 
фации вблизи нижнего предела температур, при ноторых еще возможно 
формирование эпита�{сических графических срастаний нварца и полеnого 
·шпата. 



выводы 

1. Появдению сегрегацпонных пео1атоидпых обособлепий предшест
вовал прогреосию�ый Уrота:v1орфиз�1. Развитие ·О'Iагов гранитизации выз
вало в :vrетаморфических пор·одах ближайшего 01,ружешш метасоматиче
сние преобразованшr, выраsившпеся в их обогащении пекоторыми поро-
дообраsующими ::те�м:ентами и :шемептаыи�примесям�и. Под воздействию� 
минерализаторов, п-о.стушавших из о'Iагов, и мобишrзаци�и поро1вых метаг 
морфогенных растворов развивался порфиробластез с образованием сег
регационных пегматоидов. Появленпе обогащенных биотитом гнейсов н 

IОжnо-Чуйсн:о�1 хребте и н:алиевого полевого шпата n пегматоидах вбшr
зи Дшарс!i:·Оrо ма·с сива показывает, что .существепноя роль в описанных 
преобразованиях прпнадлетит ка.;шевоl\'lУ метасоматозу, минеральное про
явление которого в :каждом :конн:ретиоi\I случае завпсит от местных ус
ловий метююрфпзыа п · исходного (при метасоматозе) мпперального со
става пород. В связп с этюr ilшнеральный состав возшшающпх сегрега
ционных пегматопдов ыожет быть разнообразен п шшючать в качестве 
основных породообразующих минералов :кордиерит, андалузит, силлима
п иг и дистен, :как в южно-чуйсКО JI J'lетю10рфи'IеС1{Ю'l :ко�шленсе, либо же 
может быть гораздо более огранпчен, I{aI{ в сегрегацпонных пегматоидах 
Мунгун-Тайгппс:кого выступа. 

2. Образование порфиробластов п перерастание их в пег��атоидные 
обособленпя происходило в результате собирателыrой нристаллизации с 
наследующей перекристаллпзацией, о чем свидетельствуют те1,стурные 
п стру1,турные особенности пегыатоидов. Наиболее щжо механизм соби
рательной перекристаллизации выражен на начальных стадиях образо
ваши метан:ристаллов, :которым свойственны с:импле1{т:итовые структуры 
(диабластовая, :кружевная и графн'IеСI{ая ) . Развитие собирательной :кри-

сталлизации и перекристаллизации приводило I{ усиленной дифференциа
ции вещества с образованием зональности в пегматоидных обособлениях. 

3. Совместное нахождение в пегматоидах южно-чуйского метаморфи
ческого :ко11шле:кса андалузита, ;:�;пстена и силлиманита, а также данные 
по гетерогенизацип однофазовых угленислых и азотных юшючений в тех 
же минералах и кварце указывают на  образование пегматоидных обособ
лений этого района в условиях высокотемпературной ступени эпидот-ам
фиболит·овой фации, �оторой соответствуют и гпойсы центральной зоны 
IV метаморфического комш1е:кса. 

Для пегматоидов Мунгуп-Тайгпнского выступа условия образования 
опредеJшJrи.сь условиями эпидот-аифпболи1.'о�зой фации метаморфизма в:ме-
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щающих пород и нижшл1 тюшерату.рным пределом образования эпитак-
сичестшх кварц-калишпатовых графических срастаний. 

4. Возникновепие с егрегационных пег�rатоидов за счет материа:ш 
вмещающпх пород подтверждается лональностью перераспределения мн
неральпого вещества. На примере пород южно-чуйсного :'lr_ета?.rорфичесrщ
го компленса это установлено балансо111 породообразующпх элементов, 
измепением состава отдельных минералов и сменой :'lrинералов по убыва
пию глинозема (например, ряд андалузит - нордиерпт+плагио1шаз -
биотит)  и т. д. Собирательная нрпсталлизация и перенристаллизация в 
нонечном счете приводит J{ 1-юнтрастному перераспределению элементов-
примесей, появлению новых мпнералов-концентраторов и минераJrов-но
сителей отдельных элементов, а также возникновению собственных мине
ральных форъr. В этом отношении полученные сведения о деятельности 
вьюокотемпературных метюrорфогенных растворов, насыщенных мипера
лизаторами, и взаи:'l1одействии их с окружающими породами представля
ют интерес для выявления и-сточнююв вещества на завершающих ста
диях прогрессивного метаморфпзма эпидот-амфиболитовой фации. 
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