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Проведене петрохимичесхое изучение обширного фактического 
матерИВJIЭ. nутем сравнеНWI средних значений породообразупцих 
окислов для групп метабазитов глаухофансланцевых комплексов 
разных степеней метаморфизма, :внделенннх с помощью динамическо
го кластерного анализа. Сделан вывод о том, что· метаморфическая 
зональность - продУЕт хаи изохимического метаморфизма пород в 
условиях разных давлений, таи и первичной вещественной неодно
родности их состава при постоянном давлении. 

Работа nредставляет интерес для геологов, 
петрехимией метаморфических пород. 
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На npЩofepe глаухофанс.шuщевого метаморфизма особенно вн
пумо ВШ'.иЯдит оqювная npo6Jieмa. выделения метаморфичесиой зо
нальности: ИJIJШСТрация изменения термодинамичес:ких параметров 
метаморфизма сменой минеральных парагенезисов в усжовиях пер
вичной вещественной неоднородности пород• и метасоматичесКого 
привноса щелочей. _ 

· 

Пекоторая особенность петрологии глаукофановнх сланцев со
стоит в вынес�нии на первый план дилеммы: изохимиЧеский мета
морфизм в условиях разШlх давлений или ре:г:и:она:.пьннй метасома
тоз, ниве.пирупций по давлению все парагенезисн глаукофановнх 
СЛВ!Щев. Первичная однородность субстрата для разных зон прини
маетел как с8ма собой раэумеющалсл, ·� во втором случае - � не 
имеющая значения для возникновения зональности, отличающейсл в 
этой модели возрастанием содержаниsi натрия: в наиболее глау:ко.:
qmmзированных зонах. 

По Н.Л.Добрецову [з], метаJЮрфизм глаукофансл�евнх комп
лексов проходил в условиях отсутствия регионального �ривноса 
щелочей из мантИЙНЬ!х источников, изохимически. Метаморфическая 
зональность возникла при нап�енном изменении высоких давле
ний и отно�ительном nостоянстве температур, ТИПИЧШlХ для зеле
нос.шuщевой ф!щии. В глаукофансланцевнх зона.льШlх кo.NIIJieкcax 
от высоко- к ниэко6арическим Н.Л.Добрецовнм ВНД�сЯ глауко
ф8нсланцевая: (характерен парагенезис глаукофана с лавсонитом), 
промежуточная (наличие либо лавсонита, либо щелочных аиlJибо
лов: глаукф!а, кроссита, винчита и эгирин-жадеитового пирек
сена - хлоромеланита) и зеленосланцевая ЗОШl. 

При �:ванiш фвпора ве•ес'l'Вевиоl протометаморфи'чес
кой неоднородности субстра�а основная дилемма массопереноса при 
глаукофансла!Щевом метаморфизме (изохимический метаморфиЗм или 
метасоматоз) может бнть.решена при эмпирической проверке изме
нения состава пород no зонам в зонаиьШlХ кo.NIIJieкcax. При от
сутствии петрехимических трендов гипотеза о метасоматозе от
вергается, а при иХ налИчии дилемма не ре!IIВ.етсл, так ках по 

Н.Л.Добрецову [з], сам <Imtт наличия: высоких давл&ШIЙ не отрица
ет воэмохность_проЛВJiеиия хотя и незиачите.пьиого, но,тем не ме-
нее, Jiокального щелочного метасоматоза. . 

К решению ди.nеммн массопереноса при глаукофансланцевом ме
таморqизме в .цщом аспекте мы ужв не раз обращапись [ 2, 8, IO J \ 
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и цосже подобноrо ае ицrчения новоrо факто�ескоrо материа-. 
JI8. [9] можем по�сти векоторве итоrи. 

ПреJrДе ВСЕ!rО зaмe'l'JDI; что .Ц11И бОJIЫПей уверенности в дейст
вительной �ации фактора_первиЧной вещественной неоднород
иости субстрата и�евию подверrлись только метабазитн, то есть 
породы с содержаuем s1o2 от 38 до 55 вес. %. Все изученвне 
нами r.л.аукофшс.панце!!Ые коМILПексн зонаJ!ЬВН. В ПеRDНСRИМ хребте 
северо..;.ЗЩiадной КамчаткИ [ 4] И Куртушибинеком поясе Запа.цноrо 
Camw. [ 3, 5] предста.вJ!енн три зонн: r.паукофаНСJ.Iа.IЩе:вая, промв
J!УТОЧВВЯ и зе.пеноСJiаlЩевая. СJЩВ. же , осиовнваяс:ь на :вв,це.пеннНх 

- [IЗ] минера.пьннх параrенез�с�, можцо отнести и rJIВ.УRофшсJiаН
це:ВНЙ комп:.пекс АJJ.азейскоrо :П.посRС)rорЬЯ на·Северо-Восто:ке СССР; 
В Сусунайском ·хребте Ю.Ноrо Caxamma [ 3], Теректинеком rowтe 
Горноrо .AJrraя [ 6] · и максиовеком :коМILПексе · Южноrо . YpaJIВ. (r2 J · 

· :вв.це.Пяюоrся промеqточная · и зе.Пе:в:оСJ.Iа.IЩевая зонн.. ИзученИе 
проведено путем сраВиеюut средних зйче:в:ий по:Родообр8.зупцих 
ОUС.ПОВ .ЦИ:S: rpy1III мета6аЗИ'rОВ раЗ:ННХ СТе�е:В:еЙ мет8морфизма 
(та6.и. I, 2). 

СравнеИD средних содержа:в:ий породообразущих окис.пов в 
разннх зо:в:ах показа.по , что при уве.пичении значе:в:ий минераJiоrи
чеспх показате.пей степе:в:и .метаморфизма: в породах rор:в:о-а.птай-

. с:коrо, максDТОвскоrо и Ja9-CaxaJIИRCKoro хоМПJiексов з:в:ачительно 
б� coдepD'l'CJI Ti02 11 Р'е2о3,а В IIIIНO-caxaJIИRCROII В ДОПОШI&
НИ8 к этому возрветает содер38Шiе ще.почей и убивает сао (2 ,65 - . 
4,06; ·IO,I4 - 8,!9). Реrио:в:а.иыiоrо и повсеместноrо·. увеличения 

�o.и;ep88Rd щелочей в :в:аибол�е r.паукоil8:в:изированннх раз:в:остях 
_ сравиепе по зоНам не фиксирует. У становле:в:ие _ значимнх раЗJIИЧ.ИЙ 
� зо:в:ами по та:ко�q meP'fЦOtq при метасоматозе компоненту 
IЦUt ТiО2 [ 7] C'I'8UT ПОД СОМ:В:е:{Ше ROppeK'riiOCT:D ВНВОДОВ ИЗ приво
Д8ИВНХ срввце:в:d в смнС.Ие вняс:в:е:в:ия' ВJ1И1П1И11 yCJioвd метаыо_рфиз
ма :в:а IIIQiepa.IЬRНi состав пород, тах как_ ЭJПDIИН'Иl)Овать фактор 
перu:чноl вео.цворо.цвости состава не у.цажось даzе оrрапчением 
cфe1Ji ср8ввеm '1'0J[blt() составами мета6азитов. Факт раз.пичия по 
т1о2 ВесъмВ. CIIIIII'I'OIII!I.пчeн, поскОJIЫtУ он не моат 6нть объяснен 
.-elc'l'В811 жoJr&IIЬIIoro :кп реrиоНВJIЬНоrо метасоматоза, и cmr.цe

. 'lul.c�и о пepвru�ol нео.цноро.цвосп срав'НИ118емых 6азаm.тои
.и;О•, таи UJt cQJte� П'lаиа в mu: коррепруется с oДRIDI из 
... ..-.и •Jiou.aaнui Q: В.l!lil& - co.-ei-a• •en:oчel. 
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Та6лица. I 
Средние содержания; nородообразуКIЦИх окислов метабазитов из раЭJIИЧШ:lх метаморфических 

зон глаiкофансланцевых·комnлексов 

Комnлекс l3она 1 n 1 ыо21 TiO 1 
IleHJ�JШ- Гл 73 .47,3Ь I , 84 - 13 , 40. 
СRИЙ Пр 35 47,59 1,90 13,65 

Зел 23 .46,3Ь 1,53 13,1� 
Кур туши- Гл 16 4б,94 2;58 13, 65 
бинекий Пр 55 46,53 2,36 13,51 

3ел '30 46, 17 2,37 14,98 
Алазей- Гл 6 41,64 1,85 '13,28 
СRИЙ Пр 26 4Ь, 17 2,54 13,27 

3ел 25 46,62 1,77 14,09 
Максютов- Пр 64 49,Ь0 2,07 14, 83' 
СRИЙ • 3ел 39 49,85 1,16 15,82 
Южно-саха- Пр 50 46,92 2,33 13,96 
линекий 3ел 49 46,36 1,43 14,74 
Горн6-ал- Пр 90 47,3Ь 2,43 14,07 
тай с кий 3ел, 92 48,43 . 1,74 14, 03 

1 
4,39 6,45 0,16 6,69 8,80 3,05 0,51 
4,83 6,26 0, 17 7, 1Ь '8,07 3,13 0,67 
3,85 6,61 0,20 9,43 8,95. 2, .99 0,31 
3,35 8,80 . 0, 23 6·, 34 8,62 3,55 0,51 
4,35 6,94 0,19 5,67 8,62 3,68 0,85 
3,70 7,30 0,18 5,65 8,16 3,51 0,75 

10,19 0,16 7, 02 8,Ь5 2,54 0,36 
12,17 0,17 7,05 9,13 2,78 0,42 
10,46 р,19 5,92 9,19 2,62 0,73 
ч,98 0,19 

. II,21 0, 17 
5,56 6,08 0,20 
4,76 5,79 0,18 
7,57 ·5,59 0,18 
4,48 5,57 0,17 

6,53 
6,74 
7,15 

ь,оз 3,50 0,49 
7, 73 ' 3,61 0,65 
Ь,19 2,99 1,07 

7,51 10, 14 2,32 0,33 
5,46 8,89 2,83 0,·67 
5,60 9,01 - �,57 0,74 

6,56 0,20 
5,60 0, 18 
,5,80 0,17 
3,80 0,39 
5,26 0,5I 
5,69 0,33 
5,50 O,L5 
4,60 0,18 
4,77 0,18 
1,55 0,15 
3,18 O, IO 
4,57 0,23 
5, -46 0,14 
4,II 
6,75 1 -

ПриМечанИе. Здесь и далее Гл - rлау!<офансланце:вая, Пр - nромежуточная, 3ел - зеленослан-
це:вая зоны; n - число образцов. 



... 

- . Ta6Jmцa 2 
Довери�ельные (95· %) интервалы (±)х средних содержаний· породообразУющих окислов метабаэитов . . ' 

из раЭЛИЧНЬIХ метаморфических зон глаукофанСJIШЩевых комплексов 

Комплекс !Зона'! n 1 SiO" 1 TiO" 1 Al"O� 1 Fe"O,. 1 FeO 1 МnО 1 МgО l.cao 1 N�20 1 к20 1 П.n.n. IP2o5 
Пенжин- Гл 73 0,725 0,183 0,600 0,399 0,456 O,OIO 0,620 0,664 0,215 0,147 0,524 0,043 
с кий Пр 35 1,258 0,264 0,585 0,766 0,687 0,012 1,048 0,916 0,423 0,262 0,593 0,073 

3eJI 23 I,II6 0,404 I,609 0,923 0,900 0,825 2,500 1,341 0_,527 O,I55 1,238 0,087 

1\Уртуmи-. Гл 16 I,4IO 0,450 0,550 0,805 1,067 0,045 0,848 1,440 0,569 0,409 0,349 0,185 
бинекий Пр 55 1,000 0,296 0,635 0,531 0,670 0,014 0,788 1,345 0,339 0,240 0,898 0,139 

3eJI . 30 I,035 0,319 0,759 0,826 0,797 0,016 0,,898 1,175 0,460 0,354 0,951 0,07_5 

Алазей- Пр 26 1,450 0,350 0,960 0,9IO O,OI8 0,349 1,061 0,357 0,29I ·о,657 0,046 
с кий 3eJI 25 1,9I3 0,.450 1,340' 1,021 0,026 I,073 1,321 0,760 0,367 0,805 0,043 

МаRсюто:В- Пр 64 0,435 O,I70 0,374 0,452 0,014 .0,315 0,447 0,153 O,II6 0,244 0,032 
СКИЙ Зе.п 39-- 1,488 0,226 0,995 0,892 0,036 0,839 1,539 0,540 0�394 0,663 0,030 

IO:aaio-ca:xa- Пр 5О 0,664 0,271 0,496 0,663 0,580 0,0!4' 0,956 0,769 0,329 0,388 . 0,345 0,080 
JIИНСКИЙ ' 3eJI 49 0,706 0,181 0,625 0,640 0,610 0,016 1,018 0,742 0,343 0,204 0,421 0,041 

Горно-ал- Пр 90 0,625 0,188 0,314' 0,455 0,387 O,OIO 0,343 0,552 0,216' 0,125 0,322 
тай с кий 3eJI 92 0,812 0,204 0,407 0,540 0,460 0,012 0,472 0,675 0,232 0,143. 0,725 

ХРассчитаны по методу частных средних •. 
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Рис. I. Корретщионн:ы:е дендрограqН средних значений nородо
обраэупцих окислов в мела-мезобаэальтоидах · (I) и низкоiце-

лочннх базальтоидах (2) "' 

По дашшм статистической обработки методом главннх комnо
нент около IOOO средних составов базальтоидннх пород [ 14 J ус
тановлено, что в качестве классификационного признака наиболее 
высокого ранга после показателей общей мафичности пород исполъ
зrется комnонента, отра:аапцая вариации содержания щелочей, с 
которой положительно коррелируются содержания титана, фосфора 
и степень окислениости железа и отрицательно - содержания крем
незема, магния, ка.лъци.я. Эти же осqбенност� петрохимических 
связей титана виднн на корре.7IJЩИонн:ы:х дендрограф:!.х (рис. I), 
построенн:ы:х нами по статистическим данным А.Ф.Белоусова • . Таким 
образом, повышение содержа.ния Tio2 в зонах развития щелочннх 
амфиболов может рассматриваться как свидетельство их первично 
nовышенной щелочностИ. В свете этИх обстоятелЬств исследование 
метаморфической зональности глаукофансланцевнх комnлексов полу
чает нескОлько иной аспект проверки возможности_иQполъзования 
наличия гJIВУI<,офана и Других щелочннх аириболо!l в качестве по:каа
зателей сте�ени высокобарического метаморфизма, для чего нужно 
убедиться в однородности подборок силикатных анализов метабази
тов в ицrчаемнх комплексах. 
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До недавнего прошлого корректная проверка метаморфических 
комnлексов на однородность вещественного состава сдерживалась 
как отсутствием нужного количества силикатных анализов и·их до
роговизной, так и отсутствием эффективных и хорошо апробироВан
ных методов многомерного изучеНия статистиЧеских совокуnностей. 
В наше время успехи рент:rенофлуоресцентного метода определения: 
содерЖЭНий породообра�х окислов позволиЛи в короткое время 
изучить·ранее собранные Н.Л. Добрецовым � Л.Г.Кузнецовой коллек
ции [ 9 J и, используя алгоритм динамичесцого :кластерного анали
_за, разработанного Е.Дидеем [ I5], а также . программу этого алго
ритма, любезно предоставленную нам А.Ф.Белоусовым И А.С�Ваку� 
ленко [ I], разбить метабазиты: разных комплексов на уссrойчивы:е 
:кластерные Группы: (см. Приложение). Не принимаЛись во внимание 
групnы, состоящие из неболъmого числа образцов из-за неустой-. . - . 
чивости их статистических характеристик. 

Каждая :кластерная группа образцов может быть охарактеризо
вана степенью метаморфического. :iiреобразования: (в смысле усред
ненной принадлВжности-к метаморфическим зонам), выраженной че
рез относительное количество образцов с минеральными параrене
зисами зеленых сланцев ( зеленосланцевый индекс). Конкретные ти
пы минеральных парагенезисов для-всех изученных образцов приве� 
дены в qахтогw.фическом описании гл8укофановы:х сланцев [ 9]. . -

, В расnределении :кластерных групп п� зонам метаморфиЗма 
возможны несколько вариантов.� случае, когда кластерная Группа 
целиком nоnадает в пр�делы одной зоны - зональность отсутству
ет. Если кластерная группа равномерно распределена по зонам, то 
это ·типичный пример метаморфической зональности по однородному 
субстрату •. Проме.уточная ситуация будет свидетельствовать о на
JШЧИи - nервичной- неоднородности и мет8морфическо� зональности 
одновременно. Об этом же говорит и изменение степени глаукофа
низации ( зеленосланцевого индекса) в разных :кластерных группах 
одного комплекса. Именно- такая :картина характерна для описывае
мых комплексов· ( та6л. 3), что свидетельствует о проявлеНШ! как 
фактора неоднородности с;оставов, таК и метаморфической зональ
ности одновременно. 

Неоднородность состава метабазито� . в изучаемых компле:к.сах 
·видна при сравНении :кластерных групn (та6л. 4, 5, 6, рис. 2). 
как в:идно, зеленосланцевый индекс прямо пропорционален гpynno-
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ТаСSJпща 3 
Расnределение из,rчеиннх мета6азитов (в %) по кластерным 

группам и зовам ме�аморфизма. в гJIВУХ.Оilв,асл.ан:цевнх комп.пе:ксах 

Комп.пехс Группа 1 
Зоны �етаморфизма 

ГJI 1 Пр IЗeJI 
Певuисхий 1 (51) 65 (33) 27 (14) 8 (4) 

(131) 2 (53) 51 (27) 28 (15) 21 - (II) 
3 (27) 48 (13) 22 .(6) 30 (8) 

. Куртуши6инсхий 1 (27) 8 (2) 74 (20) 18 (5)� 
(99) - 2 (31) 35 (Ц) 35 (II) 30 (9) 

3 (4I) 7 (3). 59 (24) 34 . (14) 
Алазейсхий I (30) 3 (1) 67 (20) 30 (9) 

(53) 2 (23) 22 (5) 17 (4) 6I (14) 

·Максютовсхий I (57) 67 (38) 33 (19) 
.(99) 2 (42) 55 (23} 45 (19) 

Южно-саха.imвсхий ' 1. (28) 74 . (21) 26 (7) 
(99) 2 (25) 68 (I7) 32 . (8) 

3 (21) 30 (7) 70 (I4) 
4 (25) 25 (6) 75 (I9) 

Горно-алтайский 1 (97) 77 (74) -23 (23) 
(193) 2 (60) 37 (22) •63 (38) 

3 (36) 2 (I) 98 (35) 
, Примечание.· В ёкобках ЧИСJIО образцов� 

< вым ,е.6держа.ниям в них т1о.2 и Na:P• то есть стеnень ГJiауt<офши-
зации значитеJIЬнее в бOJiee титанистых и щеJiочных разностях. не� 
которое. нарушение этой закономерности в �бинском и ее из
пение на обратную в максютовсном и алазейском ко�ексах объяс
няется изм�нием значений зеленоСланцевого индекса в рез,rJIЬта
те бOJiee интенсивного проявления фактора давления. Поведение 
Fe2o3 ана.nоrично Tio2, но менее ярко выражено. ·Обратно nропор-

_JЦИонально содержавилм Fe2o3, Ti02 и Na�o изменлютен содержацил 
сао, что в общих чертах бWio отмечено в неметаморфизо:вашшх 
баз.апьтоидах. 
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со 

Комnлекс I'pyn-
па 

Пенжин- I 
СRИЙ 2 

3 

Куртуши-:._ I 
бинекий 2 

3 

Алазей- I 
с Кий 2 

Ме.ксютQв- I 
с кий 2 

Южно-е а- I 
:xamm- 2 
с кий ·3 

4 

ropиo-aJI- I 
тай с кий 2 

3 

Средние содерlШНИЯ породоо6разупцих оюtс.лов в RJIЭ.cтejnшx группах 

мета6азитов глаукофанс.ланцевых комплексов 

.Отнqс. 
содерz. 8102 Ti02 А1203 "ge203 FeO .llnO blgO Са О .Na2o к20 
зелен. 
ассоц� 

8 47,6! 2,03 !3,!9 4,39 6,50 0,!6 6,77 8,02 3,38 0,60 
2! 47,6! !,74 !3,66 4,83 5,84 0,!6 6,99 8,40 3,!2 0,60 
30 . 45,92 !,48 !3,56 3,62. 7,42 0,2! 8,9I I0,35 2,-35 0,24 

!8 49,07 2,95 !4,!5 5,79 6,78 0,!8 4,20 5,03 4,57 !,34 
30 46,24 2,88 !4,35 2,88 9,46 0,2! 6,77 7,56 3,36 0,52 
34 45,00 !,68 !3,57 3,59 6,!5 0,!8 6,!0 !!,47 3,!4 0,55 

30 47,!8 2,86 !2,33 "!2,38 0,!7 7,56 9,45 2,40 0,42 
6! 49,46 !,!2 !5,38 9,40 0,!9 5,39 8,-97 3,03 0,7! 

33 48,20 2,!! !4,()6 !3._,32 0,!9 ?,IQ . 9,73 3,3о· 0,34 
45 \ 52;2! !,26 !6,5! !!,22 0,!7 . 5,94 5,09 4,04 0,88 

26 47,68' 2,5! !4,!5 42,80 . 7,07' 0,20 6,84 6,9! 3,80 0,65 
32 .46,52 2,53 !5,!6 7,4! 4,37 0,20 5,56 7,00 2,69 !,79 

Та6Jпща 4 

П.n.n Р205 

6,.37 0,25 
6,39 0,!9 
5,36 0,06 

3,73 0,87 
3,99 0,34 
6,92 0,20 

4,47 0,26 
5,60 0,!2 

!,66 0,!5 
2,79 O,II. 

4,37 0,!8 
5,!2 . 0,33 

.?О 46,34 . !,09 !3,38 2,83 7,52' 0,!8 !0,08 !0,35 2�40 0,!4' 4;7! 0,08 
75 45,85 -!,20 !4,56 5,27 4,90 0,!8 .7,35 !2,2! !,52 O,I4 5,86 0,!2 

23 47,'26, 2,6! _!4,!5 8,46 5,03 0,!8 4�95 8,93 2,96 (),67 4,0! о,3о* / 
о,23в 63 47,09 2,00 !4,02. 4,26 7,55 0,2! . 7,40 8,5I 2,47 0,43 5,25 

98 5!,8! 0,80 !3,37 2,23 3,8! 0,!3. 4,!4 8,83 2,40 ..-!,46 9,87 0,2� 

Примечзние : * n = 42, -и n= 30, В3Е n= 7. 



Та6Jпща 5 
Доверите..пЬlше (95 %) интерваJШ (:!::) средних содерав.иий поро,цообразущих окис.пов, 

ПОJJУЧешше. по мето.цу частных, средних, в к.пастерJШх группах глаукофансланцевых хомn.пексов 

Комплекс 1 Группа 1 Si02 1 т1о2 1 �1 � 1 1 1 J 1 1 1 J � 
Пешюш- I !,095 0,2!5 0.,665 0,4?6 0,464 0,0!4 О, ?СП 0,552 0,28! 0,!8! 0,595 0,052 
_СRИЙ 2 0,838 0,245 0,?92 0,6?8 0,630 0,008 !,205 0,998 0,296 0,20? 0,808 0,060 

3 0,639 0,2?3 !,!39 0,500 0,6!9 0,020 !,458 !,252 0,454 O,II3 0,56! 0,029 

�туши- I 0,929 0,275 0,403 о;592 о;565 0,0!4 0,390 0,629 0,259 0,292 0,390- 0,!58 
бинекий 2 0,896 0,25! 0,396 0,323 0,565 0,022 0,392. 0,588 0,23? 0,233 0,349 0,05! 

3 !,!44 0,289 !,!46 0,590 0,8!4 0,0!8 !,226 !,588 0,465 0,293 !,265 0,05! 

<D А:.пазей- I !,368 0,2!2 0,599 0,630 0,0!4 0,?81: +;05! 0,409 0,282 0,459 0,043 
СRИЙ 2 "2,439 0,2!9 !,406 !,062 0,03! !,234 2,!38 0,?05 0,404 0,993 0,033 

Максютов- I 0,566 0,342 0,463 0,?8З . 0,024 0,4?3 0,62? 0,254 0,!34 0,398 0,062 
СRИЙ 2 0,933 0,!5! 0,6?8 0,630 0,030 0,642 0,834' 0,362. 0,335 0,52? 0,021;3 

КDкио-са- I !,096 0,355 0,542 0,523 0,60? 0,0!8. 0,?78 -0,759 0,300 0,3!2 0,484 O,III 
ха.пин- . 2 0,99? 0,36! 0,894 0,80! 0,?49 0,023 0;?60 0,892 0,444 0,??8 0,522 0,!46 
СRИЙ. 3 0,640 0,!42 0,90!. 0,42? 0,590 0,023 2,!84 0,488 0,390 0,065 0,47! 0,029 

4 0,9?8 0,!85 0,95! 0,999 0,640 0,02? 0,9!0 0,986 0,4?0 O,II3 0,?92 0,03? 

�орио-ЭJI- I 0,624 0,206 0,308 0,3!0 0,2?9 0,0!0 0,236 0,522 0,224 O,II9 0,308 
тайский 2 0,464 о,о84 · o;I?8 0,2!6 0,244 0,0!2 0,3!8 0,390 0,!60 0,058 0,340 

3 !,259 0,!8? 0,956 0,469 0,605 0,020 0,5?6 !,356 0,4!8 0,284 !,30! 
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Та6.тща 6 
::l!ачимые отJJИЧИЯ средних содержаний породоо6разупцих о:кис.пов 

в RJlастервнх группаХ rJЩУRОфаис.па.нце:внх коМПJiексов 

Кolm.и:eic· 1 SiO- 1 TiO� 1 Al�O..: 1 Fe�O� 1 FeO IAinO lм11:0 1 сао lна�о 1 К�О -IР�о .. lп.п.п. 
-
ПeВJID- 1,2>3 
cal 

�- r.>г,з 
6пс:киl 

.А.Iазей- Нет 
cltd 
-
Махе ютов- 1<2 
СКИЙ 

Юzно-саха- Нет 
.пинский 

Горн�- . 1 2<.3 
тайский 

' 

!>3 

!,2>3 

1>2 . 

1> 2 

1,2>3,4 

1>2>3 

Нет Нет 3>2 

Нет 1>2,3 2>1,3 

. 1<2 1<2 

1<2 1>2 

Н� т 3<1 1,3'>2,4 4>2 

Нет 1>2>3 2>1>3 

!<3 !<3 1,2<3 1,2>3 1,2>3 !,2<3 Нет 

Нет 1<2,3 1<2<3 !>2,3 1>2,3 1>2>3 2,1<3 
1 

Нет 1>2 Нет Нет Нет 1>2 Нет 

Нет 1>2 1>2 1<2 1<2 !Je!' 1<2 
1 

Нет 1,2<3 1 ,2<3<4 ��i· 2>1::>3;4 2>3,4 k2,4 

2>1>3 �>1,3 Нет !>2 3>1>2 ·нет 1<2<3 
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Рис • 2. Распреде.�евие coдe}i'&8JDII породоо6раВJ���ЦХ oiOIOJJ.oв. 
В КJlaCTepma: rрупп8Х С мивима.п.RНМ (а) И ЕСwма.п.RНМ 

- (6) со,церканием эе.иевьа: савцев r.щvиофsвс.tаRЦе:внх JIOIIIП
Jiexcoв: I - пeJDDIIIcxoro, 2 - в:ур'l'УП6псхоrо, · Э ... · ara
эelcxoro, 4 - II81CCI)ТOВCRoro, 5 - IID:�ax&1Dolc:в:oro, 6 -

ropиo-aaтalcxoro 

ОцеНивая в цеJiом оти<?_сите.п:ьное содераание · зе.�енос.шщцевнх 
ассоциаций в породах раэноrо · состава по хоррм'ЯЦП средиих со
дерzаний д:пя ItПастерннх Групп, отметим Н&JIИЧИе таюп с:вs:эеl. 
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Оно nОJiоЖительно коррелируется с т1о2 (r = 0,8), с Na2o (r = 
0,6) ; Na2

0 С СаО ( r =...{),8) ; Т102 С Na20 �без МВ.КСIОТОВСКОГО И 
алазейского комnлексов) ( 1r = О, 8) • ПрИ:ве,цёшше дашше, �а наш 
взгJIЯД, убедительно свидетельствуют о том, что уменьшение зеле
носланцевого индекса nроисходит без нарушения nетрахимических 
связей базальтоидов. Глаукофан�евый метаморфизм имеет изо
химический хараi<тер.- Главным арFУментом этого с.лУжит ПОJIОЖИ
тельная связь содержания: Ti02 со степенью ГЛВiУКофанизации, так 
как поведенИе титана при метаморфизме инертно. . 

· 

По величине коэффициента корреляции т1о2
·
с зеленосланцевым 

индексом можно при6лизительно оценить вклад химизма породы в 
стеnень её глаукофанизации. Фахторная доля химизма составляе� 
oкOJio двух третей вариаций всех остальных факторов, обусловли
вапцих степень :Глаукофанизации, а. pOJIЪ давления не nре:вьппает 
одной- трети вариаций. Регрессия величины зеленосланцевого ин
декса по содержанию т1о2 образует ·некоторую зоНу (рис. 3), в 
которой вариационные . линии, <;оединsmцие фигуративные точки 
кластерных гру;пп одного комплекса, образуют два nересекакщихся 
под ост� углом nучка. 

Вариационные линии, nараллельные срединной· линии зоны 
(линия теоретИческой регрессии) , выявляют комплексы, в которых 
зеленосланцеВый индекс nочти функционально зависит от содер�
ния т1о2• Это nенжинский, южно-еахаЛинекий и частично горно-ал
тайский комnлексы. По имекщимся данным, они отличаются по вели
чИнам даВлений глауi<офансланцевого метаморфИзма: давление для 
пенжинс:кого комnле:кса в зонах ма:ксима.л.ьной глаукофанизации оце-· 
нИвается в IO :кбар, южно-сахалинс:кого-в 8 [3] и горно-алтайс:ко
го- в 7 кбар [ 6]. Таким образом, разброс вариационных кривых 
внутри ЗОНЫ регреССИИ МОЖНО Приnисать ИЗМеНеНИЮ давлений Глау
кофансландеВОГО метаморфизма от 7 до IO к6ар. Пенжинский, южно
еахалинекий ( I, 2-я и 3; 4-я груцnы) комплексы и nервые две 
группы горно-алтайского образУют послеДовательности, зональные 
цо вещественно� составу и однотипные по условиям метаморфизма. 

Второй пучок вариационных кривых (алазейский, максютовский 
и кур.туmибинский комплексы) отражает вещественную неоднород
ность и, зональность по давлению. Из-за действия давления для 
малотитанистых груnп этих :комплексов (по сравнению с регрессией 
зеленосланцевого индекса по т1о2

) занижены значения зеленослан-
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Рис. 3. Распределение фиrуративннх точек кластерных .rpymr глву
кофанслаНцевых комплексов в зоне регрессий зеленосланцевого ин-

декса от содержания; 
I-9 - глаукофанСJJаJЩевые комплексы: I - пенжинс:ки:й, 2 - rqрту
mибинский, 3 - алазейский, · 4 - таксютовс:ки:й, 5 - :южно-сахв.лин:с
:ки:й, 6 - горно-:елтайсRИЙ; 7 ..:. номера кластер:ннх групп разных 
комплексов; 8 - вариационные .mmии отдельных комплексов, 9 -

изобары. 

цевого индекса, что nривело к искажению общей закономерности 
�менения средНих значений Ti02 И Na2o между кластер� груп-
nами внутри комлексов. · 

на основании рис. з можно nред,7Iожить новые соотношения ме
таморфических зон, по Н.Л.Добрецову, .п.ля изученных ·комплексов 
(табл.7)� 

Особый интерес nредставляет фрагмент зональности между I-й 
и 2-й, а также 3-й и 4-й груnnами южно-сахалинского· комплекса. 
Gудд по рис. 3, это типиЧный случай скорее метас·оматической, не
жели баричесitой зональности. 3-л груnпа отJШЧаетсЯ от 4-й, ме-

IЗ 



$ . Та6.iiица 7 
Предnолагаемое �определение номеров кластерных 

групп разных-комплексов по зонам 
глаухофавСJIШЩевого метаморфизма 

' 

Комп.пекс Эона-
Гл Пр 

Пенпвспй . - -

Куртушибинекий / 2 I 
Алазейский · I 2 
Мвхсютовский - I 
Юllно-с'ахаJiинский 4 I, 2, 3 
Гор:но�айский 2, 3 ,l 

3eJI 

I, 2, 3 
3 
-
2' 
-
. 

-

нее ГJIВУК�изированвой (так же, как и I-я от 2-ой), меньшим со
держанием Tio2, но бОJIЬШИМ - щелочей. сао ведет- себя противо
пможно Na2o. Есть ·основания [ID] считать, Что здесь nрояви.лся 
JIORaJIЪНiiЙ метасоматоз, разделиВ единые nриродные ГрупiШ ( I + 2) 
И (3 + 4') на ПОдrрупщl 1, 2 И 3, 4� 

Характер распределения метабазито� разных кластерных групn 
Юаного Сахалина соответствует �хеме: на участке ОхотскоГо побе
режья (р.Кма, р.Симау, мыс :ЕШ<ова) · :Распрострав�ны прешqщест
венно 3-я и 4-я групnы и единичн:ь�е образЦЬI I-й и 2-й групn, а в 
юго-западной части _ Сусу:найского хребта (бассейны рек Комисса
ровКа, Рогатка, • Цурея, Крас:носелъская) наоборо+ - прешqщест
венно образЦЬI I-� и 2-й-групn и единичные образцЫ 3-й и 4-й • 

. н.л.gобрецов·указывал на возМожность локаJIЪного щелочного 
метасоматоза при высоких давлениях и его непротиворечивость об
ще.аq закпюче:нию об изохимическом характере г.лаукофанСJIШЩевого 
метаморфизма.. 

По петрохимическоМf. типу базальтоиды разных коМПJiексов 
весьма 6Jiизки и соответствуют, по классификации В.А.Куто.дина 
[II], базальтам ко:нтинента.nъНой ОJП1!ВИН-6азальтовой формации 
(I-.в: И 2-.в: .ГрупiШ пе:нивскоrо, �бинского, южно-еахалин
екого и горно-мтайского комплексов) • К -океаническим тОJiеитовым 
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базальтам относятся'З-я груnпа ду�бинсного, 3-н и 4-я�--юж
но-сахалиасного номпленсов; 3-я групnа горно-алтайсного номп

. ле:кса близка :к. трапnам МОЛОfЩХ платформ. 
Суммируя nроведеввые исследования, отметим, что глаукоqвн

СЛВJЩевый метаморфизм происходит nри повшпеШшх давлениях, • ПР�! 
:которых устойчивы · и зелевослаJЩе:вне и глаукоф8нСЛВJЩе:вне 
ассоциации в зависимости от nервичного состава пород. ПоэтоМУ. 
nри изУчении метаморфической зональности, нар!Щу с мине.рЕiлыш
.ми, следует использовать и петро:химичесние тер&обарометрн. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Номера образцов мета6азитов по кластерным груПпам и зонам 
метаморфизма в глаукофансланце:вы:х комriлексахХ 

Пенжинский коммекс. Груnпа 1, глаукофа.нсланце:вая ЗОН!;!., 
n=33: 26а, 24r, 152, 183, 306, 633, 54, 44а, 166а, .542, 6IO, 
976в, 977, 168, 856, 603, 809а, 850а, 80Ia, 569, 34, 1276; 575, 
-541а, 47, 800&, 166а, 44е, 34, 45, 446, 37, 35; nромежуточная 
зона, n=14: 79а, 24е, 96, 23r, 81, 97, 566, �· 10Ia, 25, 13I, 
25в, 621а, 5666; Зеленосланцевая зона, n=4: ЬОЗ, 607а, ПО, 109. 

Группа 2, ·rлаукофа.нславцевая зона, n=27: ·вsо, ·79В, 44з, 
5576, 629, 39а, -144, 854в, 158в, 1586, 148а, 1;39, 25а, . 456, 
150, 162, 976, 5736, 54, 806 ,  486, 894, 801, 806 ,  626, 35а, 39; 
nромаzуточн� зона, n=15: 816, 80а, 136, 997,·856, 167а, 127д, 
21, 486, 823а, 132, с·476., 6266, 8006_, 172г; зеленосланцевая зо-: 
на, n=11: 519е, 129, 163, Ь2, 48, 607, 620а, 802, 185а, I64, 
185г. 

Груnпа 3, глаукоФанславцевая зона,.n=13: 167, 127, 127а, 
142, 984а, 62За, 2�, 893в, 20, 621, 808а, 8546, 127; ПроМ83У
точная. зона, n=6: 539а, IOO, 180� 954, 53а, 181; зеленосланце
вая зона, n=8: 476, 47а, 99, 80За, 135, 984, 1856, 891а. . 

Куртушибицс:кий КОМПJiекс . Груnпа 1 , г.лаук�сланцевая зо
на, n=2: 155, 155а; nромежуточная зона, .n=20: 1516, 133, 139а, 
14Оа; 146, 146а, J46в, 146з, 146и, 147, 154/2, 154/3, 252а, 
252�. 252в, 552а, 557, 5606, 561:Г, 562в; зеленосланцевая зона, 

n=5: 137а, 149, 157/2, 1656� 5676. 
Групnа 2, г.лЭукофа.нсланце:вая зона, n=II: 1556, 535, 542, 

559а, 562, 5626, '569е, 563, 563а, 5636; 536; промежуточная зо
на,, n=II: 162� 1626, 259, 536а, 537, 5616, 561в, 158а, 159, 
564а, 5646; зеленосланцевая зона, n=9: 144а, 160, 252ж, 566а·,. 
567, 567в, 567r, 5706, 570в. . ' . . 

Груnпа 3, глаукофа.нславце:ваЯ зона, n=З: 563в, 563�, 570; 
промежуточная зона, n=24: 128а, 138, 248д, 127а; 132, 128, 143, 
147а, I54i4, 162а, 248г, 252, 5446, 55I, 5516�. 559; 56СВ., 56Iж, · 
565в, 568, 5686, 568г, 569, 569в; зеленосланцевая зона, n=14: 
хномера о6ра�цов, по Л.Г.Кfзнецовой (1985). 
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I63a, I31a, I29a, I49a., !58, 158r, I58д, 165, 247, 25?к, 255, 
256, 250а, 57�. 

_ А.пазейс:кий комплекс. Группа 1, глау:кофаЙсJiа.lЩевал зона, 
n=1: 22-2; промеж;vточная зона, n =20: 506-4л, 540-1, 508-6, 
506-2, 508-I, 88а, 81з, 86ж, 89а, 22/I, 513, 5Il;-I, 509, 43-ТМ, 
508-Sл, 506-Зл, 512, .508-14л, 533-20, 508-8.л; зеленосланцевал 
зона, n=9: 506-Sл, 5IО-7.п, 506-бл, 508-2, · 508-18, 508-9, 508-17, 
Ы, 8Ia. 

Групnа 2, глЭукофансланцевал зона, n=5: 4Q-1 ТМ, 40-ТМ, 
9-40, 86г, 87а; nромежуточная зона, n=4: 866, М-71 9/6, 508-13л, 

· П7/4; зеленосланцевал зона, �=14: Ыл, ·п7-9, 82а, 82, 506-1, 
86, 87, 876, 88, 91, 9-17, 80а, В1е, 806. 

Мвхсютовский КQМIIJieкc . Груnпа 1, nромеJ!\УТОЧНая зона, n=38: 
52а-78, 46-?8," 18-78, 19-78, 49а-7�, 52-78,. 13-78, 28-78, 
У-9-78, У-78; по В.И.Ленных (1977): ч�33, ч-32, ?-31, 210-1, 
II86, 2S.:.IO, 25-I, ч-36, 22-1, II85, 538д� ч-41, ч-42, С 41-34, 
539д, 46-1, 46-29; 46-29а, 46-37, 46-47, 46-51, m 61-6, 223д, 
63-97, 1047-2, 655д, 528-3, к 61-1; зеленоСJiа.lЩевая зона, n=I9: 
49-�8, 15-78, 44-78, -31-78; no В.И.Леюшх (1977): 63-Ш4, Ш-1, 
84в, 634, к-1, 61-11, 84д, 626, 142, 114, 5160д, 5160,345, 
63-104а, 620. . _ 

Груnпа 2, nромеJ\Уточная зона, n=23: 16-78, 20-78� 17..::78, 
43-78, 3436-:'66,. 34а-78, 34-'78, 309-:'66; по В.И.Ленных (1977): 
?5-14, 5I35д, 245, ч-22, 26-2_, II87, 512-1, 36-1, II�1, 2II-1, 
212-1, 213-1, 5181д, 500За, ч-21; зе.л.еносланцевая зона, n=19: 
54За-66, 50-78, 24-78; по в.и.ленюiх (1977): 5I59л, 5J7, _ 302,_ 
360, · 361, 509, 365, 548 ,  5I3'5r, 8Iд, lli-3, 144а, 686, 576, 424, 
15I. 

Южно-саха.лин;ский комплщsс .  Груnпа I, nроме�точнал эона,
VL=21: 5П/2, 517/17, 520/4, 528/2, 532/I, 556/6, 562/IO, 562/9, 
533/9, 520/7, 513/3, 5-П/1, 55, 27в, 48, 496, �17 /21 , 296, 53 и, 
47а, 23_6i._ зеленосланцевая зона, n=7: 543, 52а, 515/5, 47�, 34а, 
24в, 525/6. 

· 

Груnпа 2, промеJ\Уточная зона, n=17: 532/5, 548/I, 539/2, · 
530/2, 29а, 530/1, 517/10,. 2За, 44, 4Ьа, 525/6, 29, 562/11, 
46а, 22а, 562/12, 551/6;. зеленосшuщевая зона, n=8: 565/5, 
568/2, 565/6, 563/f, _49в, 506, 45, 26а. 

'" 
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rwппа 3, nромщточная зова, Vl =7: 556/2, 518/3, 517/4, 
510/6, ·20r, 55а, 519/3; · зеJiенославце:вая: зова, , n=14.: 550, 24r, 
��.ы.�.�.�.�.lli.�.�.�.-�.��-

Гpyпna 4, nромщуточная зова, n=6: 517/20, 266� 556/3, 56, 
356, 556/1; зеленос:mшцевая зона, :n=19: 551/4, 5S1/I5, 31в, 
508, 55I/5,. 23, 560/9, 552/1, 50, 21, 27а, 22; 466, 31а, 49, 
556/2, 34в, 36в, 53. . 

. · 

Гgwp-м,.atcm JtWМAJW, Груnпа 1, nромеЖуточная зона, 
n=74: 379, 615, 586,. 375а, 32�, ЗIОж, 3IO,· 305а, 31�. П36, 
3106, 5876, 605, 60За, 612, 379, 402в, 4088, 5936, 602е, 403 ,  
6II, 6006, 4озВ., 379а, 376а, 43�. 4398., 6026, 586, '402д, 402, 
40J6, 602д, 402а, 4236, 593а, ?78а, 4346, 6Па, 601а, 602а, 

, 602, 3796, 448а, �I5a, 60I, 602в, 600, 612а,. 602ж;_ no r.r.Дук 
(1980): 664, 689а·, 8048., 860е, 805е; 804, IOI6ж, 676, 684, 663, 
15006, 1500м, I50Ga, 742а, 6096, .1489, . 1оо3в, 659в, !4906, 
1488в, 663� 805, 6246; зеленоСJ181Ще:вая: зова, n=23: 4356� 326в, 
326, 3836, 386в,, 592а, 592,. 436, 584а, 380, 599а, 435а, 426&, 

· 597, 444 , 436в, 4356, 574; no r .r . .IfYR (1900): 1346r, 1072r, 
r369a, r560r,, ?оав. 

Груnпа 2, nромеqточная зона, n=22: 404в, 405а, 58За, 448; · 
434, 420а, 304, 302а,-420а, 600а, 60I6, 448а, 593,. 438а, 6I4a, 
599, 5996, 598, 6106,. 368, 442, 625д; зеJiевос.жавце:вая: зова, 

'n=38: 604, 385а, �. 57�, 609а, 319г, 331, 390, 329г, 3296, 
329, 319в, 315а, 3II, 5966, 408а, 362r, 401, 38�, 441а, Э64, 
362в, 585, 60'7, 443 ,  �. 41Da, · 435, 596, .4178., по r.r.дrx 

· (I980): 1073а�П46в, .1358r, IО7Ои, I056,· 7286, 1365:ю, ·1so0r. 
Групnа 3, промщуточная зона, n=1: 6146; ·Sе.аеВ0С.1181Ще:вая: 

зона, n=35: 356, 444 , 4416, 5246, 360, 56За , 339, 338, . 320а, 
3196, 308, 4Па, 382а, 372, 438 ,  442а; no r .r :дrх (1980) : rо50з,. 
103Qг, IО15г, 1045г; 1032г, 1033�, 10СJ!5г, Ц)43г, II64r, 730r, 

, I065, IIOla, I38la, 1072а, 1079, 1402, 13�, I308, I399a. ·' 
• 
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