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Монография является первой сводкой по метаморфиче
ским комплексам Алтае-Саянской складчатой области , вклю
чающей Восточный и Западный Саяны, Туву, Кузнецкий Ала
тау, Горную Шорию , Алтай и Салаир . В ней представлены 
данные по минералогии и минеральным ассоциациям мета
морфических пород; сведены результаты радиологического 
датирования. Обсуждаются вопросы возраста, этаnности и 
продолжительности метаморфических процессов отдельных 
комплексов. ,Отмечены общие заКОН'омерности метаморфизма 
региона (временные и пространственные особенности рас
пределения фаций и фациальных серий и роль при этом раз
ломов и т. д.) , выделены типы метаморфических комплексов , 
дан сравнительный их анализ с оценкой перспектив на полез
ные ископаемые, главным образом на высокоглиноземи
стое сырье . 

Книга представляет интерес для петрографов , тектони
стов и других специалистов , занимающихся изучением мета
морфических толщ складчатых областей. 
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ВВЕДЕНИЕ 
-" 

Метаморфизм Алтае-Саянской складчатой области привлекал и прив
лекает внимание многих псследователей, хотя в отличие от стратиграфии, 
тектоники и магматизма начал изучаться"сравнительно недавно. Метамор
фиты занимают здесь около 50 % территории региона (табл. 1) . Они пред
ставляют теоретический и практический интерес, поэтому требуют всесто-
роннего и детального изучения. 

" 

В настоящем обобщении предпринята попытка свести по возможности 
весь имеющийся по этому вопросу материал, включая результаты личных 
исследований, литературные и доступные фондовые источники. Автором 
специально картировались с отбором проб, образцов и последующим их 
анализом Терсинский (реки Ниж. и Ср. Терсь, Пр.  Крестовка,  Алексан.р;
ровка, Андреевка) , Томский (разрез по р .  Томь) , Телецкий (район Телец
кого озера и по р .  Кара-Кудюр) , Тонгулакский (Курайский и Тонгулакс
кий хребты, водоразделы рек Башкаус, Ниж. Ильдугем, Кубадру, Келе
скелу, Рахомысты и др . ) ,  чулыIманскийй (хр. Чихачева, верховье р. Бу
гузун И др.) , Катунско-Чуйский (хр. Катунский и Сайлюгем) , Теректин
ский (разрез по р .  Катунь и ее притокам) , Джебашский (Усинский тракт, 
Сабинский хребет, разрезы по рекам Енисей, Она, Юнь-Джебаш, Бирик
Джебаш, Уртень и др. )  и Сангиленский (район Ара-Булак - Марат - Ка
чик, водоразделы рек Эрзин, Улор , Б оян-Кол , Морен, Солчер, Тарлышкин-
Хем, разрез по р .  Нарьш и др.) выступы, а также метаморфические породы 
в обрамлении Белокурихинского гранитного массива и Чаустинское ме
сторождение дистена,  «гранатовые амфиболиты» Чаган-Узуна, глаукофа
новые сланцы уймонской (Теректинский выступ) и аккольской (Куртуши-

Т а б л и ц а  1 
Степень распространенности неllfСТ8.МОРФl1З0ванных (l'ерригеllНЫХ, пулка
ногенных и Iшрбонзl'НЫХ), метаморфичеСIШХ 11 lI1агматических пород в пре
делах АЛ'l'ае�Сюшской склад'щтой облаС'l'lI, 9б. (Общан площадь региона 

688 7;)0 I'M�) 

Пороцы / в герци- "/В Rаледо- t в баЙRа- / В целом 
нидах нидах лидах по региону 

Неметаморфизованные 48 , 1  30 , 8  11 , 9  29,2  
Метаморфические 37,7 45 , 3  56,7 46, 5  
Из них метаморфизованиые в ус-

ловиях фаций: 
пренит-пумпеллнитовой 27 ,1 23 ,7 5,9 20,6 
зеленосланцевой 10 ,0 19 ,5 23 ,2 19,1 
эпиДот-амфиболитовой 0 ,6 2,0 15 ,3 4 ,4 
амфиболитов ой 0,0 <0,1 10 ,2 2 ,0 
двупироксеновой . 0,0 0,0 2,1 0 , 4  

Магматичесние . 14 ,2 23 ,9 31 ,4 24,3 
граниты . . . . . .  13,8 23 ,1 30,9 23 ,6 
габбро и гипербазиты 0 ,4 0 ,8 0 ,5 0 ,7 
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бинский антиклинорий - разрез по р .  АIШОЛ) свит. 1{poMe того, ПРОСМОТ
рено большое количество шлифов И3 коллекций А. В .  Абрамова (кувайская 
Серия Восточного Саяна) , А. Ф .  Белоусова (рифей - кембрий Горной 
Пlории, Кузнецкого Алатау,  Салаира и Горного Алтая) , В .  В .  Велинского , 
В. В .  Зайкова,  В .  М.  Исакова, В .  П .  Коробейникова (верхний рифей -

венд - кембрий Западного Саяна и Тувы) , геологов Тувинской экспеди
ции и Западно-Сибирского геологического управления. Общая схема И3У
ченности рассматриваемой территории представлена на рис. 1 .  

В монографии дана схема тектоно-метаморфического районирования 
региона и изложены принципы расчленения метаморфических толщ по Т и 
Р, описаны метаморфические комплексы (их геологичеСI{ое положение, 
литологический состав слагающих пород, минеральные ассоциации, усло
вия метаморфизма, возраст осадконакопления , возраст метаморфизма и 
т. д. )  соответственно фундамента Сибирской платформы, байкалид, каледо
нид, герцинид и их минералогия (всего приведено 586 химанаЛИЗ0В ,  
и-з которых н а  гранаты приходится 340, кордиериты - 66, амфиболы - 7 1 ,  
б.иотиты - 72, прочие - 37) . Метаморфиты сопост' авляются между собой 
и с метаморфическими комплексами Азиатского континента в целом, вы
делены их типы; рассмотрены временные и пространственные закономер
ности распределения фаций и фациальных серий и роль при этом разломов; 
проблема продолжительности метаморфических процессов и' пути ее реше
ния; радиологические , минералогические и геологические возможности 
фиксирования этапов метаморфизма; строение земной коры (с учетом гео
физических данных) ; определены перспективы некоторых комплексов на 
полезные ИСI{опаеыые и в первую очередь на высокоглиноземистое сырье 
и мусковит. 

Предлагаемую монографию можно воспринимать и как самостоятель
ное исследование, и как расширенный вариант объяснительной записки 
к {(Карте метаморфических фаций Алтае-Саянской складчатой областИ» 
( Лепезин, 1976) . При работе над ней автор постоянно ПОЛЬЗ0вался I{ОНСУЛЬ
тациями и советами академика В .  С. Соболева и кандидата геолого-мине
ралогических HaYI{ Д .  И .  Мусатова. Отдельные аспекты по метаморфизму, 
тектонике, магматизму и др. вопросам обсуждались с академиками 
В .  А .  Кузнецовым и 10 . А. Кузнецовым, докторами и кандидатами геоло
гических наук А. В .  Абрамовым, А. Ф .  Белоусовым, В .  Б .  Василенко ,' 
В .  И.  Васильевой, В .  В .  ВеЛИНСIШМ, И .  М .  Волоховым, Н.  Л.  Добрецо
вым, А. М. Дымкиным, И. П .' Ивониным, В. М. Исаковым, В .  П. Ко
робейниковым, Б. Н .  Лапиным, К. Б. 1{епежинскасом, А. И.  Летувнинка
сом, В .  Н. Меленевским, С. В .  Мельгуновым, А. С. МИТРОПОЛЬСIШМ, 
Ф .  П .  Митрофановым, Л. А. МихалевоЙ, В .  М. Моралевым, Г .  В .  Пинусом, 
Г. В .  Поляковым, Г. Л. Поспеловым, В. В. Ревердатто, Н. В .  Роговым, 
А. И .  Родыгиным, В .  А. Скуридиным, В. С. Сурковым, Б .  М. Тюлюпо , 
Д .  Ф.  'Уманцевым, Л. В .  Фирсовым, ' В .  Я .  Хильтовой, В .  В .  ') Хлесто
вым, А. Б .  Шепелем, А. П. Щегловым. " 

Составление карт и чертежные работы выполнены в картсекторе 
Института геологии и геофизики СО АН СССР в основном инженером-кар
тографом Л. С. Гудкиной под руководством В. К. Ки'риллова и Л. А. Па
ниной. 

Всем упомянутым лицам автор приносит цскреннюю благодарность. 
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СПИСОК 
СОКРАЩЕНИЙ НА3ВАНИЙ МИНЕРАЛО В ,  ПРИНЯТЫХ' В КНИГЕ 

Аб -альбит Ка -кальцит Рп - ромбическИЙ 
Каол - каолинит пироксен 

Акт -актинолит Карб -карбонат Рут -РУТИJl 
Альм - альмандин Кв -иварц Сер - сернцит 
Амф -амфибол Корд - кордиерит Серп -серпентИR 
Анд -андалузит Кпш -RалиевЬ!Й полевой шпат Сил -:силлиманит' 
Андр -андрадит Крн -корунд Скп -скаполит 
Ант -антофиллит Крос -RРОССИТ Спес -спессартин 
Ап -апатит Кгы - RЛИНОГУМИТ Ст - ставролит 
Ар -арагонит Кум - куюшнгтонит Стил -стилыIнмелан 

Кц - RЛИНОЦОИ3ИТ 
Би -биотит Лавс -лавсонит Субгл -субглаукофан 
Вол - волластонит Лейк - леЙRОRсен Сф - сфен 
Гем -гематит Ми -ЬШКРОRЛИН Тал -тальк 
Гни -гиперстен :Мп -ИОНОRЛИННЬ!Й пир 0- Тр -тремолит 

исен Тури -турмалин 
Гл -глаукофан Мт -магнетит Фа -фаялит 
Гр -гранат Му -мусковит Фл -флогопит 
Грос -гроссуляр Ол - оливин Хиас -хиастолит 
Грф-графит Олг -олигоклаз Хл -хлорит 
Ди - диопсид Пар -парагонит Хлм -хлоромелани:r-
Дис -дистен Пир -пирофиллит Хлт -:- хлоритоид 
До - доломит Пл -плагиоклаз' Цо - цоизит 
Жед - жедрпт П рен - пренит Шп -шпинель 
ж.д -жадеит Пуьш -пумпеллиит Эп -эпидот 
Ил - ильменит Пьем -пьеМОНТliТ 



Глава 1 

R ВОПРОСУ ТЕRТОНИЧЕСКОГJ РАЙОНИРОВАНИЯ 
АЛТАЕ-САЯНСКОЙ СКЛАДЧАТОЙ ОБЛАСТИ 

И ПРИНЯТЫЕ В РАБОТЕ ПРИНЦИПЫ РАСЧЛЕНЕНИЯ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ТОЛЩ 

Существуют разные принципы тектонического районирования. В нас
'Тоящей работе использован принцип расчленения региона по возрасту за
вершающей складчатости . Он же ранее был применен и при обобщении мате
риалов по метаморфизму Азиатского континента в целом (Карта метамор
физма Азии , 1978; Метаморфические комплексы Азии , 1977) . 

Метаморфиты Алтае-Саянской складчатой области мы объединяем 
в четыре основные группы: а) метаморфические комплексы краевого под
нятия фундамента Сибирской платформы; б) метаморфические комплексы 
баЙI�алид; в) метаморфические комплексы каледонид; г) метаморфиче
сю[е комплексы герцинид. Далее среди байкалид, каледонид и герцинид 
выделяются метаморфические I�омплексы фундамента и собственно их 
геосинклинального этажа. По-видимому, идея тан:ого расчленения вряд ли 
может подвергаться сомнению. Проблема заключается лишь в том, пра
вильно ли классифицированы конкретные СТРУI�ТУры. Например, Канская 
глыба одними исследователями ВIшючается в краевое поднятие фунда
мента Сибирской платформы, другими - в байкалиды. Вместе с тем , если 
учесть ее слабую общую изученность, а соответственно и простоту пара
генезисов, то с ТОЧIПI зрения метаморфизма эти неопределенности, по 
нрайней мере в настоящее время, не имеют принципиального значения. 
То же можно сказать и о Салаире, метаосадки IШТОРОГО по минеральным 
ассоциациям прю{Тически ничем не отличаются от одновозрастных обра
зований Кузнецкого Алатау, Горного Алтая и Тувы. В других случаях 
вопрос отнесения того или иного I�омплекса в ту или иную группу являет
ся более сложным. 

Детализация метаморфических толщ по Р и Т осуществлялась путем 
выделения фаций, субфаций и фациальных серий. Этот метод был исполь
зован ранее при составлении Карт СССР, Европы и Азии (Карта метамор
фических фаций СССР, 1966; Metamorphic Мар оЕ Europe, 1973; Карта ме
таморфизма Азии , 1978) . Позднее мы раскроем его содержание. Здесь же 
отметим, что он максимально объективен, так как базируется на однознач
но определимых критериях.  

ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ ПРЕДСТАВЛЕНИИ О ТЕКТОНИКЕ 
АЛТАЕ-САЯНСКОИ СКЛАДЧАТОИ ОБЛАСТИ 

Особенности тектонического строения Алтае-Саянской складчатой об
ласти и вопросы ее районирования обсуждались в работах многих исследо
вателей (Кузнецов , 1952, 1954, 1963, 1966; Унксов, 1958 ; Белостоцкий 
ИДр . ,  1959; Мелещенко и др . ,  1960; Янов , 1966;  Красильников, 1966; Иван
кин, Щеглов, 1971 ; Сурков и др . ,  1973) . Они же с разной степенью деталь
ности отражены также на Тектонических картах СССР :масшта-
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бов 1 : 5000 000 (1956), 1 : 10 000 000 (1961) , 1 : 2 500 000 (1965) , Тектони
ческой карте Евразии масштаба 1 : 5 000 000 (1966) и в объяснительных 
.записках к ним. 

По В .  А. Кузнецову ,  Алтае-Саянская складчатая область - это гете
рогенное складчатое сооружение, прошедшее многоэтапное и полицикли
ческое развитие . В структурной ее эволюции им выделены байкаль�кий 
�протеРОЗ0ЙСКИЙ) , калеДОНСI\ИЙ и геРЦИНСI\ИЙ этапы складчатости. При этом 
в 30НУ баЙI\алид включены осевая часть и северо-восточные СI\ЛОНЫ Восточ
ного Саяна, а также ВОСТОI\-ЮГО-ВОСТОI\ ТУВЫ : Дербинский, БИЛИНСI\ИЙ 
, аНТИI\ЛИНОРИИ, СангилеНСI\ИЙ массив и другие СТРУКТУРЫ. * 

Каледониды по занимаемой площади в регионе преобладают . Они рас
полагаются западнее б-аЙI\алид и расчленены н а  салаириды (ранние кале
дониды) и собственно I\аледониды . К салаирскому этапу стабилизации от
несены стр)"нтуры западных и юго-западных СI\ЛОНОВ Восточного Саяна, 
предположительно фундамента Минусинских I\ОТЛОВИН, Кузнецн:ого Ала
тау и Горной Шории, неиоторых районов Горного Алтая (БИЙСI\ИЙ , Катун
СI\ИЙ и БаратаЛЬСI\ИЙ горстовые массивы) и Тувы (хр . Восточный Танну
ала, Хамсариисиий и т_ д_) ,  I\ собственно I\алеДОНСI\ОМУ - Горного Алтая 
;и почти всего Западного Саяна. 

В пределах развития позднеДОI\емБРИЙСI\их-иижнепалеозойсиих от
ложений В .  А. Кузнецовым отмечаются выходы метаморфитов дОI\ембрия
ТереI\ТИНСИИЙ, ТОМСI\ИЙ и ДжебаШСI\ИЙ выступы . Обращается таI\же вни
мание на то, что геосинилинаЛЫIЫЙ I\омплеI\С по составу слагающих толщ 
неоднороден и может быть расчленен на струитурно-фQрмационные З0НЫ 
с преобладанием I\арбонатных , ВУЛI\аногеННО-I\арбонатных,  ЭффУ3ИВНО-, 
.кремнисто-сланцевых и флишоидных метаосаднов. 

И нанонец, геРЦИНСI\ИМИ считаются Томь-I{олываНЬСI\ая, Салаирсиая, 
АНУЙСI\О-ЧУЙСI{ая, I{алБИНСI\ая и РудноалтаЙСI\ая З0НЫ . 

В 1958 г .  опуБЛИI\ована теI{тоничеСI\ая схема В .  А .  Унисова, на ното
рой в рассматривае:\10М регионе ПОI\а3aI-IЫ струнтуры раннеI\алеДОНСI\ОЙ 
(Восточный Саян, Восточная Тува, НузнеЦIШЙ Алатау, фундамент Уймен
CI\o-ЛебеДСI\ОГО СИIшлинория, РыБИНСI{ОЙ и МИНУСИНСI\ОЙ впадин , Катун
'сиий выступ) , позднеI\алеДОНСI\ОЙ (Западный Саян, Горный Алтай) и гер
ЦИНСИОЙ (Рудный Алтай, Калба-Нарымсиая и Томь-КолываНЬСI\ая 30НЫ) 
>СI\ладчатости. 

На теI\тоничеСI\ОЙ схеме, составленной И .  И_ БеЛОСТОЦI\ИМ с соавто
рами (1959) , в Алтае-СаЯНСI\ОЙ области выделено пять этапов теI\ТОНИ
чеСI\ИХ движений - Сlшадчатости : первый - баЙI\аЛЬСI\ИЙ (граница до
.кембрия и I\ембрия) - проявился в, Восточном Саяне и Восточной 

I Туве; 
второй - салаИРСI\ИЙ (ионец I\ембрия - начало ОРДОВИI\а) - охватывает 
Западную и Центральную Туву , юго-западные районы Восточного Саяна, 
фундамент Минусинских впадин, Кузнециий: Алатау и Горную Шорию , 
КаТУНСI\ИЙ аНТИI\ЛИНОРИЙ, а таиже северные и южные СI\ЛОНЫ Западного 
Саяна) ; третий - I\алеДОНСI\ИЙ (СИЛУРИЙСI\ИЙ) - привел I\ образованию 
СI\ладчатых сооружений Горного Алтая и Западного Саяна; четвертый и 
пятый соответственно имели место на границе девона и I\арбона и в 'верхнем 
палеозое (АНУЙСИО-ЧУЙСI\ая, СалаИРСI\ая, Калба-J-IаРЫМСI\ая и Томь-К 0-
лываНЬСI\ая зоны) . ПодчеРI\ивается, что при движении от Сибирсю:>й плат
формы на запад, т .  е .  в глубь геОСИНI\линальной области, СI\ладчатость ста
новится все более молодой, иными словами, происходит ее миграция во вре
мени и пространстве . 

При теI\тоничеСI\ОМ районировании В .  С .  МелещеНI\О с соавторами 
(1960) выделили шесть струнтурных этажей, а позднее Э .  Н.  Янов (1966)-

* ШарыжалгаЙСЮIЙ выступ, БИРЮСИНСI{ая и Канская глыбы"рассматриваются 
,составными частями нраевого поднятия фундамента Сибирской платформы. 
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пять структурных комплексов : комплекс структур фундамента - он Сфор
мировался в протерозое до заложения Алтае-Саянской геосиннлинальнОй: 
области и включает Тувинский срединный массив , Теректинский, Прите
лецкий, Чулышманский, Джебашский, Томский, Дербинский, Канский, 
Окинский выступы, комплекс геосинклинальных структур (приходится 
на протерозой - силур) , комплекс переходных структур (девон - пермь), 
комплекс квазиплатформенных струнтур (триас - мел) и структурный 
Rомплекс активации (с позднего Me;rra до настоящего времени) . 

В 1966 г .  вышли из печати {<Карта тектоники Евразию> масштаба 
1 : 5 ООО 000 и объяснительная записка к ней (Тектонина Евразии, 1966) 
под редакцией А. Л .  Нншина.  В этой работе в пределах региона выделены 
области байкальской (Восточный Саян : Шарыжалгайский выступ, Нанс
кая, Бирюсинская, Бельско. -НитоЙсная глыбы - все они считаются вы
ступами фундамента байкалид, Дербинский антиклинорий , Хамар-Дабан
ский массив , Онотский и Урикско-Ийский грабены и другие структуры), 
раннекаледонской - включает преимущественно толщи рифейского воз
раста (внутренние участки Сангиленского массива,  ядра некоторых струн
тур Восточной Тувы, сводовую часть Джебашского антиклинория , Бате
невско-Беллыкскую зону, западные районы Кузнецкого Алатау и: 
Горной Щории, Катунский и Бийский горсты В Горном Алтае) , позднека
ледонской (Западный Саян и прилегающие участки Тувы, а таюке Терен
тинсний, Холзунский и Чуйский хребты в Горном Алтае) и геjщинсной 
(Салаир, Томь-Колываньсная зона, Рудный Алтай и Ануйско-Чуйский: 
прогиб) снладчатостеЙ . 

В том же году была опублинована монография Б .  Н. Красильникова, 
где автор для Алтае-Саянской складча.той области предлагает выделять 
три этапа ее развит,ИЯ : докембрийский (Восточный Саян, Горная Шория и: 
Кузнецний Алатау) , нижнепал;еозойский (Горный Алтай) и средне-, верх
непалеозойсний (Обь-Зайсанская зона) . Здесь за основу расчленения 
принят возраст заложения геосинклинали.  

Тектонине' и глубинному строению региона посвящена работа 
В. С. Сурнова с соавторами (1973) . На прилагаемой н ней тектонической 
карте выделены снладчатые системы байналид, салаирид, наледонид и гер
цинид. При этом байнальскими считаются структуры Восточного Саяна 
(Дербинский антинлинорий, Кансная и Бирюсинсная глыбы и т. д.) , юго
востона Тувы (нагорье Сангилен) , салаирскими-Кузнецного Алатау, 
Горной Шории и Салаира,  каледонсними - Западного Саяна и юа-шой 
части Горного Алтая , герцинскими - Калба-Нарымской и Томь-Колы
взньсной зон .  

Среди имеющихся вариантов тентоничесного районирования особня
ком стоит схема Д .  И. Мусатова и Ю .  М. Мальцева ,  приложенная к {<Нарте 
метаморфичесних фаций Алтае-Саянсной складчатОй областю> (Лепе
знн,  1976) . Здесь расчленение проведено по типам земной коры на начало 
геосинклинального режима и по ТИПаМ тентоничесного развития структур 
на конец собственно геОСИНКЛИНаЛЬНОГО этапа.  

Помимо работ, освещающих строение региона в целом, имеется также 
ряд публикаций, затрагивающих тектонику Восточного Саяна (Молчанов, 
1934; Обручев , 1949; Зайцев , 1954, 1960; Мусатов , Тарков , 1959; Мусатов , 
1964; Хоментовсний, 1960; Додин, 1961;  Предтеченский, 1961 ; Ша:мес ,  
1962; Берзин, 1967; Парфенов, 1967; Павлов , Парфенов , 1973; Дибров , 
1958 , 1966, 1974; и др.) , Западного Саяна (Баженов , 1934; Казанов , 1961 ; 
Щеглов ,  1961 ;  Б огацкий, 1961;  Зоненшайн, 1963; Коробейников , Исаков ,  
1965; Коробейников , 1971;  Херасков , 1970 ,  1975;  и др .) , Тувы (Кузнецов, 
1949; Нудрявцев, 1966) , Кузнецкого Алатау и Горной Шории (Скобелев , 
1963, 1967; Моссаковсний, 1963; Ивонин, 1971) , Салаира (Фомичев , Алек
сеев , 1961) , Горного Алтая (Белостоцкий, 1956, 1961;  Нехорошев,. 1958, 
1966; Пожарисский, 1960; Дергунов , 1967; Родыгин, 1968; Сеннинов, 1969; 
Белоусов , Ночкин, Полякова,  1969; и др. ) .  
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'liесмотря на многообразие существующих вариантов тектонического, 
районирования Алтае-Саянской складчатой области, между ними, тем 
не менее, имеется много общего.  Практически все исследователи призна·· 
ют многоэтапность развития региона, складчато-глыбовый и гетероген
ный характер его строения . Многие тю{же обращают внимание на последо
вательную миграцию с востока на запад более молодых складчатых соору
жений. Имеющиеся разногласия касаются в основном границ области вы
деления салаирид, возраста отдельных CTPYI{TYP и т .  д. Однако наиболее 
принципиальными все-таки следует считать расхождения в определении 
типа земной норы основания геосинклинальных систем ющедонид. 

По В .  А. I{узнецову , <<На раннем салаИРСI{ОМ этапе развития Алтае
Саянской оБJШСТИ ее ложем была кора океанического типа с относительно· 
тонкой и лонально развитой сиалической оболочкой при неглубоком зале
гании перидотитового субстрата, или верхней мантию> (Нузнецов , 1966 , 
с .  19). По мнению других исследователей, раннепалеозойсная геосинкли
наль залегает на погребенном докембрийском (байкальском) фундаменте 
(Белостоцкий, 1956; Моссаковский, 1963; Иванкин, Щеглов , 1973;. 
и др . ) . По-видимому , решение данной проблемы не может счи
таться корректным, если не учитывать при этом роль и значение докембрий
ских комплексов . Есть докембрий в Горной Шории, Н'узнецком Алатау, 
Горном Алтае и Западном Саяне или его нет, ответим в специальных главах . . 
Там же рассмотрим и точки зрения других исследователей. 

В настоящей работе принят наиболее распространенный вариант тек
тонического районирования. Вслед за В .  А .  Нузнецовым (1966) , выделены 
зоны байкальской, каледонской и герцинской складчатости (рис. 2) . Пред
лагаемая схема составлена на уменьшенной основе Нарты метаморфиче
ских фаций (Лепезин, 1976) и учитывает особенности метаморфизма и воз
раст метаморфитов . Вместе с тем в отличие от предыдущих схем к докемб
рию в пределах каледонид (иомплеисы фундамента) мы относим не тольио, 
Томсиий и Тереитинсиий выступы, как это делалось ранее , но и ТелецюrЙ. 
Чулышмансиий, Тонгулаисиий, Натунсио-Чуйсиий и многие другие. Их 
строение, состав и возраст будут охараитеризованы ниже.  

ПРИНЦИПЫ РАСЧЛЕНЕНИЯ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ТОЛЩ 

В основу расчленения метаморфитов Алтае-Саянской силадчатой об
ласти положен фациальный принцип. Метод иартирования толщ по параге
незисам минералов имеет давнюю историю. Им широио пользовались и 
пользуются в настоящее время при детализации метаморфичесиих иомплеи
сов. При этом выделяются изограды - линии появления или исчезновения 
индеис-минералов , метаморфичесиие зоны - области распространения од
ноименных ассоциаций и по ни:м далее, с учетом радиологичесиих и других 
данных,  восстанавливается термальная история того или иного района. 

На ранних этапах исследований фации и зоны отождествлялись глав-· 
ным образом с температурой. Однаио в последующем оиазалось , что набор 
метаморфичесиих зон от иомплеиса и иомплеису не повторяется и,  иаи вы
яснилось позднее, хараитер зональности зависит и от давления� По этому 
признаиу А. Миаширо (Miyashiro ,  196' 1) предложил выделять три ти;па фа
циальных серий: андалузит-силлиманитовый, дистен-силлиманитовый и 
жадеит-глауиофановыЙ. В дальнейшем идея расчленения метаморфических 
образований по давлению нашла широкое применение. 

В настоящей работе принят а схема фаций, разработанная в Институте' 
геологии и геофизиии СО АН СССР (Фации метаморфизма, 1970) , иоторая 
с неиоторыми изменениями и дополнениями в последующем была положенз; 
в основу легенды для международных иарт метаморфизма Европы, Азии 
и Мира (Zwart е. а . , 1967; Metamorphic Мар of Europe, 1973; Нарта мета-
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морфизма Азии, 1978; Метаморфические комплексы Азии, 1977) . Послед
. няя приведена на рис . 3 .  В таком виде она дана и на «Нарте метаморфиче
ских фаций Алтае-Саянской складчатой областИ» (Лепезин, 1976) .  

В качестве основных подразделений здесь взяты фации, субфации и 
фациаЛЫlые серии. Особенности метаморфизма региона позволяют выде
лить в его пределах пренит-пумпеллиитовую , зеленосланцевую , глаукофан
сланцевую , эпиДот-амфиболитовую , амфиболитовую и двупироксеновую 
фации (их руководящие парагенезисы показаны в табл. 2) . Из них вторая 
и четвертая фации расчленяются на хлорит-мусковитовую и мусковит
биотитовую , низко- И высокотемпературную субфации соответственно, 
остальные (пренит-пумпеллиитовая , глаукофан-сланцевая , амфиболито
вая и двупироксеновая) по температуре не подразделяются. . 

Т а б л и ц а  2 

Хараlперисrика фаций, субфаций и фн.ЦИQЛЬНЫХ серпй по JlпшераШ,I1ЫИ ассоцнацинм 

Минералы и минеральные ассоциации 

руноводнщие обычные запрещ�нпые 

п ренum-nу.л�nеллuumовал, фацuя 

Наол+Нв , Прен+ / Хл, До+Кв; Аб, / Бн, Мn гранаты , 
+Пумп+Нв Стил , монтморил- хлоритоид 

лонит 

Нв+Аб+Хл+Му, 
Нв+Аб+Хл+ Ка, 
Нв+Аб+ Хл+ Акт, 
Кв+Аб+Х;q:+Му+ 

+ Би и др. 

Зеленосланцевал, фацuя 

Эп, Хлт, Мп гра- Анд , Ст , Норд, 
наты и др. Сил , Ро ,  Олг 

и др. 

г лаУJ.оФан-сланцевал фацuл 

Гл , Крос , Лавс, I Стил , Пумп+те- / Те же , что и в зе- / 
Жд+Нв , Ар же , что и в  3�- леносланцевой 

леносланцевои 

Ст+Нв , Му+Нв , 
Ро С содержа
нием не более 
5 вес. % Al 

Сил (Анд)+Нпш, 
Кв+ Корд+ Гр+ 
+Сил, ромбиче
Сlше амфиболы 

Рп+Мп 

Эп:,и доm-а.лtфuОолumова.q, фацuл 

Анд , Сил , Норд , К'в+Хл+Му, Ант, 
Дис, гранаты, Хлт, Пир и др. 
Кум, Ро и др. 

А.лtфuболumова.q, фацuл, 

Амфиболы, Гиn Кв+Ст , Нв+Му 
(В зоне перехо- и др. 
да 1, гранулито-
вой фации) 

Двупuрог.сеновал фацuл, 

I 
Гр , Норд , Сил, I 

РомбичеCIше ам-
Гиn и др. фиболы 
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Примечание 

По температуре и давлению 
не расчленяется 

По температуре расчленяет
ся на хлорит-мусновито
вую И мусковит-биотито
вую субфации. Последняя 
подразделяется таюке и 
по давлению , по типу ас
социирующей с ней эпи
Дот-амфиболитовой фации 
(см. ниже) 

По температуре и давлению 
не расчленяется 

По температуре расчленяет
ся на низно-и ВЫСОIштем
пературную субфации , по 
давлению - на андалу
зит-силлиманитовый (ном
пленсы с андалузитом), 
переходный (с андалузи
том и дистеном одновре
менно) и дистен-силлима
нитовый (КОМПЛeI{СЫ с 
дистеном) типы 

По температуре не расчленя
ется , по давлению -толь
но по типу ассоциирую
щей с ней эпиДот-амфибо
литовой фации (см. выше) 

По температуре и давлению 
не расчленяется 
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Пренит-пумпеллиитовая фация фиксируется по находкам пренита, 
пумпеллиита и в меньщей мере СТИЛЬПНО�lелана.. Выделяется в боль
шинстве случаев предположительно. 

3еленосланцевая фация определяется следующим набором минераль
ных ассоциаций и минералов : :Кв + Хл + :Ка,  :Кв + Аб + Хл + Эп + 
+ Акт , :Кв + Пир , :Кв + До, :Кв + Аб + Хл + Сер (Му) , :Кв + Аб + 
+ Хл + Му + Еи (в ВЫСОI{отемпературной субфации) , :Кв + Аб + Хл + 
+ Хлт И др. Для нее не характерны (запрещены) Ст, Сил , :Корд, Пл (выше 
альбита) , альмандиновый гранат, Прен, Пумп. - -- --- --

ГлаУlюфан-сланцевая фация является температурным аналогом фа
ции зеленых сланцев , сменяя последнюю со стороны высоких давлений. 
Ее характеризуют Гл , :Крос, Лавс , Ар, Жад + :Кв ; в остальном парагене-

------

зисы те же , что и в предыдущей. 
Эпидот-амфиболитовая фация с точки зрения детализации на  суб

ф ации в настоящее время, пожалуй, наиболее изучена . Нижняя граница 
ее проводится по первому появлению в породах Анд, :Корд, Ст , Гр,  Ро,  
Олг, верхняя - по исчезновению Ст + :Кв и Му +-КБ с заменой их соот
ветственно на эквивалентные Гр + Сил (Анд) + :Корд и Сил + :Кпш. 
в ней встречаются Амф, :Корд, Гр, Анд, Сил, Дие, Ст , Эп, но запрещены 
Гр + :Корд + Сил , Сил + :Кпш, а также минералы и ассоциации пренит
пумпеллиитовой , зеленосланцевой, глаукофан-сланцевой и двупироксе
новой фациЙ. Она расчлэ�яется на низко- и высокотемпературную субфа.
ции с границей между ними чаще всего по Анд +:": Сил равновесию в кон
Еретных комплексах. 

�Iфиболитовая фация сменяет предьщущую по реакциям :Кв + 
+ С;т +:": :Корд + Гр + Сил (Анд) + Н2О И Нв + Му �Сил(Анд) +R'пrn:t
+ Н2О .  Парагенезисы правых частей уравнений являются руководящими 
для данной фации. Из других минералов могут быть Норд, ромбические 
амфиболы, Нум, Гип (в высокотемпературной, пе]/еходной к грсщулитовой 
фации зоне) . 

ДВУПИРОI{сеновая фация (гранулитовая) устанавливается по дву
лироксеновым ассоциациям. 

В порядке повышения давления в Алтае-Саянской складчатой области 
выделяются фациальные серии андалузитового (серии фаций низких дав
лений с андалузитом) , переходного (от андалузитового к дистеновому) ,  
дистенового (серии фаций средних давлений с дистеном) и глаукофан
-сланцевого типов . При этом к переходному типу отнесены комплеКСЬi , 
.содержащие в своем составе андалузит, силлиманит и дистен. Выделяя его 
и подтверждая фактическим материалом, мы исходим из предположения , 
что переходы между фациальными сериями также непрерывны, как и меж
ду фациями метаморфизма. 

Однако не все фации и комплексы , условия метаморфизма которых им 
.соответствуют,  подразделяются по давлению. Например , нерасчлененными 
остаются пренит-пумпеллиитовая и двупироксеновая фации. Не совсем 
ясен вопрос с а.мфиболитовоЙ фаЦиеЙ.Если переход от низких к средним дав
лениям ограничить равновесием Сил�Дис , а. нижнюю границу по темпера
'туре - реакцией Нв + Му = Сил(Анд, Дист) + R'пш + Н2О ,  то В ди
-стеновом типе критическим ее парагенезисом должен быть Дис + l{пш. 
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Такие образования в исследованном районе практичеСRИ не известны (З<1>, 

исключением единичных находон на Сангилене) . Вместо них развиты Сил + 
+ Кпш, которые встречаются в тех же Rомпленсах, что и Кв +. Ст + -:цис.
Формально амфиболитовую фацию следовало бы отнести к низким или пе
реходным давлениям, с другой стороны, ориентируясь на низкотемператур
ные ассоциации, - к средним. В данном случае с ней мы поступаем таи же,  
как с ранее охарактеризованной зеленосланцевой, увязывая ее в единых 
комплексах с Эl1идот-амфиболитовой фациеЙ. Из-за имеющихся неопреде
ленностей границы между андалузит-силлиманитовым, переходными и дис-· 
тен-силлиманитовым типами фациальных серий даются по гипотетическим 
·кривым, проведенным соответственно в поле устойчивости Анд + Сил и 
Дис � Сил (см. рис . 3) . 

Гранулитовая фация в регионе развита довольно ограничено .  Те ком
плексы, где она обнаружена, почти всегда содержат Гип + Сил и ЭRЛОГИ
топодобные породы. Последние могут считаться не только образованиями 
высоких температур, но и высоких давлений. 

Кроие фаций и фациальных серий в отдельных радонах Алтае-Саян
ской складчатой области проводились более детальные исследования с вы
делением по индекс-минералам и ассоциациям изоград и метаморфичесних 
зон. При этом нартировались чаще всего биотитовая,  гранатовая, ставроли
товая, силлиманитовая, гранат-нордиеритовая и калишпат-силлиманито
вая (или вторая силлиманитовая) изограды. Зоны метаморфизма в разных 
номплексах назывались по-разноиу. Однако они несущественно отклоня
ются от общепринятых классических подразделений. 

При выделении фаций и субфаций учитывались толы,о минеральные 
ассоциации пород и не принимались во внимание тенстурно-струнтурные 
их особенности: плойчатость , рассланцевание, онварцевание, степень сох
ранности доиетаморфических признанов (слоистости, ритмичности и т .  д .) 
И первичных минералов (пиронсена, плагиоклаза и др .) . Так, метавулна
ниты разной степени рассланцевания и окварцеваиия (например, метаэф
фузивы в зонах тентоничесних нарушений, где они, кан правило, сильно· 
изменены, и в удалении от них, где породы часто сохраняют свой первич
ный облик) , содержащие переменное количеетво реликтовых минералов 
или совсем их не содержащие, но с одним и тем же набором «вторичных па
рагенезисов>} ,  ОТНОСИJIИсь к одной И той же фации (субфации) . 

На всем этом, возможно, и не стоило бы заострять внимание. Однако 
во многих работах, особенно общегеологичесного характера, степень изме
ненности пород (или их внешний вид) и степень метаморфизма (тип мине
ральных ассоциаций) нередно смешиваются. Таной подход, по мнению ав
тора, не только нецелесообразен, но и не всегда верен, так нан приравни
вает нинетические и динамичесние фанторы метаморфизма, отражающиеся 
в процесс ах перенристаллизации пород, с одной стороны, и Р-Т парамет
ры образования - с другой. В качестве примера можно привести риф ей
ские и кемБРИЙСRие метавулнаниты, в ноторых часто встречается релинто
вый (маг:матичеений) МОНОКЛИНfIЫЙ ПИРОRсен. Естественно, вознинает во
прос: почему он не полностью замещается. Объяснения здесь могут быть 
разные. Либо снорость его разложения низная, либо нагрев был кратно
временньш, либо был дефицит Н2О и Т. д. Каной из этих фанторов считать. 
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преДПQчтительным,. сказать заранее трудно ,  хотя совершенно очевидно ,  
что не будь воды, данный минерал остался бы пироксеном независим? от 
длительности прогрева, ибо ему нет безводных аналогов в низкотемпера
"'Гурной области. Ничего с ним не произошло бы и при более высоких зна
чениях Р и Т. 

Другим примером являются метапелиты докембрийской теректинскоil 
свиты и горноалтайской серии кембро-ордовика. И та и другая содержит 
парагенезис Кв + Аб + Хл + Сер + Эп, т. е. с точки зрения условий 
метаморфизма они кю, будто бы сопоставимы, во всяком случае формально. 
Вместе с тем многие считают первую метаморфизованной сильнее второй. 
Нетрудно догадаться, что речь идет о степени измененности пород. Дейст
вительно ,  . отложения тереrпинской ' свиты рассланцованы, окварцованы, 
и в них практически нет реликтовых признаков, по которым можно было бы 
�удить О первичном их генезисе. Напротив , в горноалтайской серии хоро
шо сохранены ритмичносrь, слоистость, обломочные структуры и т .  д.  
И только в зонах тектонических нарушений последние приобретают облик 
<<настоящих теректинских сланцев» . Здесь становятся сходными не только 
минеральные ассоциации, но и внешний облИI{ метаморфитов. 

Из сказанного, конечно, не следует, что отмеченные особенности не 
представляют интереса .  Последние безусловно важны, но для решения 
других задач. В частности, выделение областей разной измененности на 
фоне какой-либо фации и анализ их соотношений с З0наil1И метаморфизма 
имели бы значение для выяснения динамики и кинетики метаморфических 
процессов. В практическом отношении они, очевидно ,  будут максимально 
насыщенными флюидами, а следовательно, перспеrПИВНЫil1И на полезные 
ископаемые. 



Глава 11 

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ 
КРАЕВОГО ПОДНЯТИЯ ФУНДАМЕНТА 

СИБИРСКОй ПЛАТФОРМЫ * 

Граница Сибирской платформы с Алтае-Саянской складчатой областью 
до сих пор является неопределенноЙ. По мнению одних авторов , ее следует 
проводить по юго-западному обрамлению Шарыжалгайского выступа 
(Флоренсов , 1954; Спижарский, 1958, Додин, 1963; Елизарьев , 1964; За
мараев , 1965; Дибров , 1974; Замараев и др . ,  1975) , по мнению других,
по Главному разлому Восточного Саяна (Нузнецов, 1963, 1966; Зайцев , 
1964; Парфенов , 1967; Берзин, 1967) . Хотя этот вопрос с точки зрения тек
тонического районирования и считается важным для нас, он, однако, не 
имеет принципиального значения . Дело в том, что многие метаморфические 
комплексы байкалид находят себе анологи среди метаморфических 
комплексов краевого поднятия фундамента СиБИРСI{ОЙ платформы не 
только по условиям метаморфизма, :ао и по возрасту и литоло
гии слагающих их толщ (например , Гарганская глыба, входящая в 
фундамент байкалид, обнаруживает много общего с Шарыжалгай
ским выступом, Бирюсинская и RаНСI{ая глыбы - с нижним структурныы 
этажоы Сангилена и т. д . ) ,  так что ,  рассматривая Шарыжалгайский выступ, 
Бирюсинскую, Rанскую глыбы, Туманшетский, Урикско-Ийский и Онот
ский грабены в составе фундамента Сибирской платформы (см. рис. 2, 3) , 
мы тем не менее не исключаем возможности отнесения некоторых И3 них и 
К байкалидам. 

Среди метаморфических комплексов в данном районе наиболее изучен
ными являются Шарыжалгайский выступ и Бирюсинская глыба (Дибров,  
1958, 1964, 1974; Докембрий Восточного Саяна, 1964; Хлестов , Ушакова, 
1965; Парфенов , Хлестов , 1966; Шафеев, 1970; Никитина,  Хильтова,  1971 ;  
Сезьно ,  1975 ;  Сизых, Шафеев , 1976; и др . ) .  

Шарыжалгайский выступ находится на крайнем северо-востоке регио
на. Его выходы прослеживаются в виде полосы северо-западного прости
рания от западного побережья 03.  Байкал до среднего течения р .  Ока. 
Представляет собой приподнятый блок фундамента Сибирской платформы 
(Обручев , 1943 ; Зайцев , 1954, 1964; Смирнов, 1963 ; и др .) . На севере мета
морфиты выступа перекрываются отложениями платформенного чехла,  
на юге контактируют по разлому с Бельско-RитоЙской (Онотско-Бельской) 
глыбой, на западе и в центральной части его структура осложнена соответ
ственно УРИКСКО-ИЙСIШМ и ОНОТСRИМ грабенами. 

Слагающие Jllарыжалгайский выступ породы считаютСя наиболее древ
ними в Восточном Саяие и обычно сопоставляются с аиал'огичными обра
З0ваниями Алданского , Анабарского и других щитов докембрийских 
платформ. 

В рассматриваемом районе выделяется шарыжалгайская серия, состоя
щая И3 ерминской и шумихииской свит (Докембрий Восточного Саяна, 
1964; Никитина, Хильтова, 1971) . Сложены они метабазитами (роговооб-

* ' Имеются в виду комплексы, примыкающие к Алтае-Саянской складчатой об
ласти. 
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Т а б л и ц а  3 
Минеральные ассоциации метаморфических IЮрОД ПIарышаJiгаЙСIЮГО выступа (дан-

ные Л . П. Ilикнтиной, В. Н .  ХильтOIЮЙ, В . В . Хлестова, А .  А . Шафеева) , 

Метапелиты 

Кв+Пл+Rпш+Би+Анд+ 
+Сил+ Корд+ Гр 

Кв+ Пл+ Би+ Анд+Сил+ 
+Корд+Гр 

Кв+Пл+Би+АНIJ:+СИЛ+ 
+Rорд+Шп 

Кв+ Пл+ Би+ Корд+ Жед+ 
+ Гр 

Пл+Би+Анд+Сил+Rорд+ 
+Шп 

Пл+ Би+Rорд+ Шп+ 
+Жед+Гр 

Rв+Пл+Би+Сил+Гр 

Rв+Пл+Би+Rорд+Гр 
Rв+Пл+Rпш+Би+Гр 
Rв+Пл+Би+ Гр 
Rв+Пл+Би+Сил 

Кв+Пл+Еи+Кпш 

Метабазиты 

Кв+ Пл+ Кпш+ Би+ Ро+ 
+Рп+Мп 

Кв+ Пл+ Би+ Ро+ Кум+ Гр 

Кв+ Пл+ Ро+ Кум+ Рп+ Гр 

Кв+Пл+Ро+Бп�Мп+Гр 

Кв+ Пл+ Ро+ Мп+ Рп+ Гр 

Кв+ Пл+ Кпш+ Би+ Ро+ 
+ Гр 

Rв+Пл+I{пш+Ро+Rа+ 
+ Гр 

I{в+Би+Жед+Rорд+Рп 
Rв+Пл+Би+Рп+Мп+ Гр 

Кв+ Пл+ Rпш+ Би+ Рп+ Г р  
Rв+Пл+Кпш+Би+Рп+ 

+Мп 
Пл+Кпш+Ро+Rа+Мп+ 

+ Гр 
I{в+Пл+Кпш+Би+Ро 
Rв+Пл+Би+Рп+Мп 
I{B+ Пл+ Кпш+ Ро+ Мп 
Пл+ Би+ Ро+ Рп+ Гр 
Ро+Ол+Рп+Шп 
l{в+Пл+Мп+Гр 
Кв+Пл+Би+Rум 
l{в+Пл+Кум+Гр 
Пл+Ри+Ми+Шп 
Пл+Ро+Кум+Гр 
Пл+Рп+Ми 

I Rарбонатные породы и Rаль
цифиры 

I{B+ Ро+ Цо+Скп+ Ка+ 
+Ди+Гр+Сф 

Кв+Пл+Rпш+Ка+Ди+ 
+Фл+Сф 

Пл+Ро+Скп+Ка+Ро+ 
+Мп+СФ 

Rв+Пл+Кпш+Rа+Ди+ 
+Фл+Сф 

ВОЛ+Сl'п+ Ди+ Ка+СФ 

манковые,  пироксен-роговообманковые, двупироксеновые гнейсы, амфи
болиты и др. ) ,метапелитами (андалузитовые, силлиманитовые, кордиерито
вые гнейсы с гранатом, биотитом и т. д.) И мраморами при участии каль
цифиров . Их парагенезисы представлены в табл . 3. Широким развитием 
пользуются чарнокиты, встречаются также ассоциации гиперстена с сил
лиманитом, моноклинного пироксена с гранатом. 

По данным Л. П. Никитиной и В . Я. Хильтовой (1971 ) ,  в метаморфи
ческой истории Шарыжалгайского выступа выделяются два этапа. Ранний
архейский - соответствует проявлению двупироксеновой фации, а позд
ний - нижнепротерозойский - амфиболитов ой. Характерно, что диаф
торез здесь не равномерный, а приурочен к локальным зонам. 

Радиологические определения обнаруживают большой разброс дат. 
Самые древние - 3000 млн. лет (по данным РЬ метода) и 2400 млн. лет 
(К-Аг метод, по амфиболам (табл. 4» * .  

Бирюсинская глыба. Метаморфические породы Бирюсинской глыбы 
простираются . в северо-западном направлении более чем на 400 км при 
максимальной ширине выходов до 100 км. На юго-западе они граIj:ичат по 

* 3д'есь и далее раДl2l;ологические даты в таблицах даются округлеино.  
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Т а б л и ц а  '1 

РадиологпчеNше даты метаиорфпчеСIШХ пород Шарыщалгаиского выступа 

Метод Iминерал, 
порода 

--1-- 1 2 

рь(рь-
изох
рон
ный) 

К-Аг 

К-Аг 

Вал 

Амфибол 

Биотит 

I Возраст, Литературный 
Характеристика пробы, мес'го ее ВЗЯТИЯ 1'_�_IЛ_н_._л_е_Т __ I 

__ И_С_Т_ОЧ_Н_И_К __ 

3 !} 5 

Серый мешшзерпистый гнейсо-гранит, 
1 I{M I{ востоку от СТ. Култук 

2960± 200 Саботович, Гр а
щенко, 'Лов
цюс (1965) 

Аыфиболит , р. Пр, Ангассошш, 
3-4 км от ее устья 

Гнейсо-грашП' (среднее из 5 анали
З0В) , там же 

2900± 350 

2870± 200 

Мигматит , р-он ст. КУЛТУI{ , вблизи 2500± 200 
СаЯПСIШГО разлома 

J:\Iигыатпт , там же 

Амфиболит , р. Ы. Белая 

ППРОI<сеновый амфиболит , западный 
берег 03. БаЙIШЛ 

БПОТИТ-lli"fфиболовый гнейс , р .  Н:ИТОll 

Гранатовый амфиболит, р .  Оrщ 

1 700± 300 

2360 

2180 

2160 

2080 

Биотит-амфиболовый гнейс, р .  Китой 2040 

Амфиболит , р .  Ока 2040 

» » 

) р .  I\итой 

) р. Онот 

) р. УрДа-ОI,а 

Гранат-биотитовый гнейс , р. М. Белая 

1970 

1830 

1760 

630 

1830 

Амфибол-биотитовый гнейс , р .  Китой 1 830 

Гранат-бпотитовый гнейс , басс. 1810 
р.  М .  Белая 

То же , р .  Китой 1810 

Биотитовый гнейс , там же 1 790 

» сланец, р. Онот 1 770 

) гнейс , р .  М .  Белая 

БИОТИТ-ДВУIШРОI{сеновый гнейс , р. Ер
ма 

Биотит-аыфиболовый нристалличе-
СI<ИЙ сланец, р. Китай 

Биотитовый сланец, басс. р. Китой 

Биотитовый гнейс) р. Китой 

Гранат-биотитовый гнейс , там же 

Биотитовый гнейс , » 

Биотит-аыфиболовый гнейс, » 

1 760 

1 750 

1 720 

1 690 

1 640 

1 630 

1 610 

1580 

Биотитовый гнейс , р.  Иркут 1 530 

Пиронсен-биотит-аыфиболовый гнейс , 1500 

р. Китай 

Биотитовый гнейс , р .  Она 1290 

) ) 
» 

� 

р. Урда-Ока 

840 

800 

Геохронология 
ДОI<еIl1брия 
Сибирской 
платформы и 
ее Сlшадчато
го обрамле
ния (1968) 



О к
'
о � ч а н :и  е т а б л. 4 

2 3 \ 
K-Ar Биотит Биотитовый гнейс , р. Ока 790 

Биотит-двупироксеновый гнейс , р. Ур-
да-Ока 570 

Биотитовый гнейс , р. Урда-ОI,а . 450 

» » р. Б .  Белая 380 

Гранат-биотитовый гнейс , там же 380 

Биотит-амфиболовый гнейс , р. Тагна 
Черна 380 

1 · 5 

главному разлому Восточного Саяна с Дербинским антиклинорием, на 
северо-востоке примыкают к Урикско-Ийскому грабену, к востоку выкли
ниваются , а на западе погружаются под палеозой Рыбинской впадины. 

Ранее в разрезе Бирюсинской глыбы выделялись ензинская (биоти
товые, гранат-биотитовые сланцы, прослои l{варцитов , мраморов и амфи
болитов) , тепсинская (биотитовые, мусковит-биотитовые сланцы часто с 
андалузитом, сiавролитом, дистеном и силлиманитом, амфиболиты, квар
циты, мраморы, кальцифиры и др. )  и шельминская (роговообманковые, 
биотит-роговообманковые сланцы иногда с гранатом, прослои кварцитов 
и мраморов) свиты общей мощностыо 5000-6000 м (Дибров , 1958, 1964; 
Докембрий Восточного Саяна, 1964; Берзин, 1967; и др . ) .  

Несколы\О иначе расчленяет метаморфиты даниого района и бли
жайшего окружения А. И .  Сезько (1975) . Им выделены бирюсинская, ие
ройская и туманшетская серии. Первая состоит И3 гнейсов , амфиболитов, 
мигматитов и по площади является преобладающей, вторая карбонатно
сланцевая, третья преимущественно метатерригенная. Показано такж'е ,  что 
отложения туманшетской серии, метаморфИЗ0ванные в условиях зелено
сланцевой и эпидот-амфиболитовой фаций (выделены хлоритовая, биоти
товая, гранатовая и ставролитовая З0НЫ) , на подстилающих породах зале
гают с угловым и азимутальным несогласием. В свою очередь , сами они 
вверх по разрезу также несогласно перекрываются рифейскими осадками 
карагасской серии чехла Сибирской платформы. 

Этот же район детально описан в работе А. И. Сизых И А. А. Шафеева 
(1976) . Метаморфические обраЗ0вания собственно �ирюсинской гл'ыбы 
расчленеН}I ими на нижний (архейский) и верхний (нижнепротеРОЗ0ЙСКИЙ) 
комплексы (рис. 4) . В составе первого преобладают биотит-гранатовые и 
двуполевошпатовые мигматиты, в составе второго - высокоглиноземи
стые (дистеновые, силлиманитовые) сланцы и кварциты. В обоих комплек
сах подчиненно в виде прослоев встречаются амфиболиты, кальцифиры и 
другие породы. При описании туманшетской серии (кварциты, углистые 
сланцы, мраМОРИЗ0ванные известняки, песчаники, конгломераты) обра
щается внимание на то, что ее отложения, метаморфИЗ0ванные в зелено
сланцевой и эпидот-амфиболитовой фациях, на метаморфитах Бирюсин
ской глыбы залегают несогласно, т. е. взгляд'ы авторов по этому вопросу 
полностью совпадают с данными А. И. Сезько (1975) . Общей у них явля
ется и точка зрения на генетическую природу метаморфической З0нально
сти туманшетской серии, возникновение которой связывается со становле
нием и термальным воздействием гранитоидов Саянского комплекса. 

Минеральные ассоциации метаморфических пород Бирюсинской глы
бы представлены ниже. Они включают : Кв + Пл + Кпш + Би + Гип+ 
+ Гр, Кв + Пл + Кпи + Би + Гр + Шп, Кв + Пл + Ди + Гип + 
+ Гр, Кв + Пл + Ди + Гип + Би, Кв + Гип + Би ' (Сезько ,  1975;  
Сизых, Шафеев , 1976) , Кв + Пл + Би + Гр , Кв + Пл + Му + Би + 
+ Гр + Дис + Ст , Кв + Пл + Му + Би + Анд + Сил + Гр, Кв + 
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Р ис.  4. Карта метаморфизма Гутаро-БИРЮСIIНСI<ОГО района (Сизых, Шафеев ,  1976) '-

Типы, фаЦИ1I 1I субфации метаморфизма. Андалузит-силлиманитовый ыетаморфизм ПО порода}! 
1:у}шншетсной серии среднего ПРОТСРОЗ0Я: 1-серицит-хлоритовая субфация , 2-хлорит-биотитовая , 
<1 - эпидот-амфиболитовая " фация, 4 - андалузит-ставролит-альмандиновая субфация; дистеН-СИJJ
лиманитовый ыетаыорфизы по породаы сланцевого IЮМПJJеRса нижнего протерозоя: 5 - ставролит
дистен-альмандиновая субфация, 6 - дистен-алыlндин-ыысRовитовая;; элементы ыетаыорфизма 
пород архейсi;ого RоьшлеRса :  7 - силлиманит-альыаНДИН-ОРТОRлазовая субфация дистен-силлима
нитового метаморфизыа, наложенная н а  гранулитовую фацию , 8 - гранулитовая фация. 

Изограды: 9-биотита, 10 -граната, l l -ставролита в породах туыаншетсной серии, 12 -
стаВРОJJита в породах тепсинсной серии, 13 - двуполевошпатовых ыигыатитов; 14 - зоны наложен-
ной МУСRовитизации. . 

:Интрузивные образоваmш: 1 5-гранитоиды Огнитсного RомплеRса (средвий палеозой), 16-пор
фировидные гранитоиды СаЯНСRОГО НQыплеRса (средний протерозой), 17 - синыетаморфичесние 
гранито-гнейсы Бирюсинсного ноьшлеRса (нижний протерозой), 1 8  - гипербазиты, апогипербазиты 
ИдаРСRОГО Rоъшленса (нижний протерозой), 19 - габброиды Нерсинсного RомплеRса (верхний про_ 
терозой); 20 - эффузивы малотаГУЛЬСRОЙ свиты (средвий палеозой); 21 - породы чехла Сибирсной 
платформы (нарагассная серия); 22 - разлоыы, 23 - основные слюдоносные «узлы,); 24 - изограда 
р еднометальных псгматитов. 



+ Пл + Му +- Би + Гр + Ст + Анд + Сил, Кв "+ Пл + Му + Би+ 
+ Гр + Ст, Кв + Пл + Му + Би + Гр + Дис , · Ив + Пл + Му + 
+ Би + Гр + Сил, Ив + Пл + Му + Би + Анд + Дис, Н'в + Пл + 
+ Би + Сил + Гр , Кв + Пл + Би + Кпш + Корд, Кв + Пл + Би + 
+ Гр + Дис, Кв + Пл + Би + Гр, Кв + Пл + Би + Ро + Гр , Кв + 
+ . Пл + Ро + Ди + Цо, Ка + Ди + Скп + Фл + Кпщ Ка + Ро + 
+ Цо + Скп + Кпщ Фо + Ди + Кум + Шп, Кв + Фл + Ка и др. 
(Дибров ,1958, 1964;Докембрий Восточного Саяна,1964;и др . )Леречисленные 
парагенезисы укладываются в двупироксеновую , амфиболитовую и эпидот
амфиболитовую фации переходного (для верхнего комплекса) по давле
нию типа. 

Мы не будем здесь детально останавливаться на метаморфической 
истории данного района , отметим только , что в пределах Бирюсинской 
глыбы и контактирующего с ней Туманшетского грабена выделяются 
(Сизых, Шафеев , 1976) три главных этапа метам:орфизма (архейский и 
нижне-, среднепротерозойский) , в течение которых метаморфизованы соот
ветственно шельминская , тепсинская и туманшетская серии. 

Имеющиеся раДИQлогические данные для метаморфических пород 
района дают даты в пределах 500-1100 млн . лет (табл . 5) и не отражают 
возраста метаморфизма , можно лишь сказать , что он докембрийский. 

I\аНСRая глыба. Находится на западе Восточного Саяна,  в плане име
ет линзовидную форму (200 х 30 КМ) И общее северо-западное простирание. 
На северо-востоке граничит с Бирюсинской глыбой, на западе и юго-запа
де - с Дербинсним антиклинорием, на севере погружается под отло
жения Рыбинсной впадины. 

Метаморфиты здесь сопоставимы с аналогичными образованиями Би
рюсинсной глыбы. Расчленены они на три толщи (Донембрий Восточного 
Саяна, 1964) . Нижняя представлена биотитовыми, гранат-биотитовыми и 
роговообманновыми гнейсами, средняя - амфиболитами с прослоями· 
мраморов и нальцифиров , а верхняя - различного рода сланцами и квар
цитами. Среди метапелитов встречаются · силлиманитовые и дистеновые 
гнейсы, в бассеЙнах ·рен Тунша , Кулижа , Улья, Ангия, Киреля и Тугус 
широно распространены мигматиты. Литологичесний состав серии в целом 
метапелит-метабазитовый, суммарная мощность 4000-4500 м .  Из мине
ральных ассоциаций известны Нв + Пл + Му + Би + Сил + Гр, Кв + 

2* 

Т а б л и ц а  5 
Радио.'IогпчеСБпе даты lIIетаlllорфичеСRИХ пород БИРЮСIН!СI(ОЙ глыбы " (К-Аг метод) * 

Минерал 

Амфибол 

Биотит 

МУСJ{ОВИТ 
Биотит 

ХарантеРИСТlIна пробы, место ее взятия 

Амфи60л-6иотитовый гнейс , р. Уда 
Гранат-биотит-амфиnоловый гнейс , р .  Ия 
Амфиболит , р .  Уда 
Биотитовый амфиболит , р .  Ия . 
ПИРОJ{сен-амфи60ЛОВЫЙ гнейс , там же 
Биотит-амфиболовый гнейс , р. Б .  Бирюса 
Амфи60л-биотитовый гнейс , р. Уда 
Гранат-биотит-амфиболовый гнейс , р. Ия 
Биотитовый гнейс, р.  Уда 

» » » 
Биотит-амфи60ЛОВЫЙ гнейс , р. Бирюса 
Гранат-двуслюдююй гнейс , р. Уда 
Дистен-биотитовый гнейс , р. Б .  Бирюса 
Биотитовый гнейс , р. Б .  Бирюса 
:Мрэ.-,>юр , р. Б .  Бнрюса 

j в оз
раст, 
или . 
лет 

730 
680 
670 
660 
560 
450 

1080 
710 
65(} 
630 
580 

540 

.530 
.520 
500 

* Здесь и в табл. 6-9, 1 1 ,  12, 20 , 23, зо, 31 литературный истоЧl1ИН - !(Геохро

НОЛОГllfl донемБРИfl Сибирсной платфОр) ы 11 ее снладчатого обраылеНИfl» ( 1 968).  
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Т а б л и ц а  6 
РаДfIOJlOГИЧССКПС даты lIIетаlllорфнчесюJ'X пород RaHcr;oii глы

бы (K-Al', метод) 

Минерал 

Амфибол 

Биотит 

ХараRтеРИСТИRа пробы, место ее 
взятия 

Амфиболит , р. Кап 
» р .  Агул 
» р .  Кал 

Амфиболовый гнейс , р .  М. Агул 
Биотитовый гнейс , там же 
Милонитизированный биотитовый 

гнейс, р .  I-I:ан 
Биотитовый сланец , р. М. Агул 

» » р .  Кан 
Биотитовый гнейс , там же 

Возраст. 
МЛН . лет 

1460 , 670 , 6/,0 
620 

610 , 590 
510 
640 
550 

550 
530 , 530 

460 

+ Пл + Би + Дис + Гр, Кв + Пл + Би + Гр, Кв + Пл + Би, Кв + 
+ Пл + Ро,  Кв + Ка + Ди, До + Ка + Фл , Кв + Фо + Ди и др . 

Судя по парагенезисам, метаморфизм глыбы УRладывается в основном 
в эпидот-амфиболитовую фацию дистен-силлиманитового типа. К сожале
нию, , степень изученности района слабая , не ИСRлючено развитие и более 
высонотемпературных пород, о чем свидетельствует, в частности, широное 
распространение мигматитов. 

Возраст метаморфизма Кансной глыбы, нан и рассмотренной ранее 
БИРЮСИI-IСI{ОЙ, решается не из радиологичесних дат, ноторые явно зани
�i{ены (табл. 6) , а путем различного рода сопоставлений. 

УРИI\СИО-ИЙСИИЙ грабен. -Прослеживается в виде илина с юго-востона 
на северо-запад на расстоянии примерно 200 Ю\I ОТ р .  Урин до р. Ия . С ме
таморфичесними породами Шарыжалгайсного выступа на востоне и Би
рюсинсной глыбы на западе граН}iIЧИТ по разломам. 

По данным многих исследователей (Сулоев и др . ,  1962; Шамес, 1962; 
Додин, Маньновсний, 1963; Донембрий Восточного Саяна , 1964; Парфе
нов , 1967;  и др . ) ,  здесь выделяются большереченсная (ингаШИНСI{ая) , дол
дарминсная, уринсная, белореченсная, сублунсная и другие свиты (био
тит-роговообманновые , мусновит-биотитовые с гранатом и силлиманитом, 
гранат-андалузитовые , хлорит-мусновитовые сланцы, амфиболиты, прослои 
железистых нварцитов , метапесчанини, мраморизованные известняни) 
суммарной мощностыо 12 000-14 000 м (Парфенов , 1967) .  Возраст мета
морфизма выделенных толщ средне- или даже досреднепротерозойсиий 
(табл . 7 ) ,  что подтверждается не тольно геохронологичеСRИМИ определе
ниями непосредственно метаморфичесних пород, но и возрастом проры
вающих их гранитов и пегматитов Саянсного номплеRса (1080, 1 300, 1400, 
1690, 1800 млн. лет) . 

Метаморфизм Уринс�о-Ийсного грабена УRладывается в зеленослан
цевую и эпидот-амфиболитовую фации. Выделены хлорит-биотитовая, 
андалузитовая (с нордиеритом, гранатом и ставролитом) , силлиманитовая 
зоны и зона инъенционных гнейсов (А. В .  Н'олеснинов , 1965 г . ) .  Перехо� 
между зонами постепенный и происходит на отрезне 4-5 нм. Минераль
ные ассоциации : Кв + Пл + Му + Би + Анд + Гр , Кв + Пл + Му + 
+ Би + Анд + Ст, Кв + Пл + Му + Би + Сил + Гр и др . 

Из высоноглиноземистых минералов в этой части Восточного Саяна 
развиты андалузит и силлиманит, что дает возможность отнести метамор
фичесние породы Уринсно-Ийсного грабена R фациальной серии низних 
давлений. 

Онотсюm грабен. Находится в восточной половине ШарыжалгаЙСRОГО 
выступа, с метаморфичеСRИМИ породами ноторого имеет повсеместно тен
тоничесний нонтант. В его строении принимают участие Rамчадальсная 
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Т а б л и ц а  7 

Радиологические даты метаморфических 
пород УРllКСlЮ- ИЙСКОГО грабена (K-Al' 

1I1етод, ио валу) 

Т а б л и ц а  8; 
РаДIIо;roгические даты �!етаllfорфиче('.кнх 
пород Онотского грабена (K-Al' IIICТОД) 

Воз-
Характеристика пробы, место ее раст, I Харантеристина пробы, I p�g�: Минерал ыесто ее взятия или . 

взятия мли .  

У глисто-серицитовыi'r сланец, УРИI{
ская свита , р .  Кирей . . . 

' 
. •  

Серицит-хлоритовый сланец, УРИI{
ская свита , р .  Ока . . . . . . 

Углисто-серицитовый сланец, дол
дарм:инсная свита , р .  Гуник 

Туф порфирита , суБЛУ1{сная свита , 
р. Ия . . . . . . . . . . .  . 

Углисто-серицитовый сланец, урин
ская свита , р .  Она . . . . . . 

Хлорит-серицитовый сланец, долдар
минская свита , р. Черная Зима 

Сшодистый сланец, уриксная свита, 
р .  УРИI{ . . . . . . . . . ' . .  

Кварцевый порфир , сублунская 
свита , р .  Ия . . . . . . . .  . 

л ет 

1690 

1310 

1090 

1050 

940 

880 

620 

500 

Амфибол 

Биотит 

свита и свита Соснового Еайца: ам- МУСIЮВИТ фиболиты с прослоями железистых 
кварцитов , биотит-роговообманко-
вые , гранат-биотитовые, ставролит- ' 

Амфибоюiт , белоре
чеНС1{ая свита , 
р .  Она 

Биотитовый сланец ,  
камчадальская 
свита , р. Онот (пос. 
Сосновый Байц) 

Биотитовый сланец, 
свита Соснового 
Байца , там же 

Биотит-амфиболовый 
сланец, белоречен
сная свита , р .  01\1\ 

БИQТИТОВЫЙ сланец, 
бe.JIО реченсная сви

. та , там же 
Биотитовыi'r сланец, 

белореченсная сви
та , р. УрИI\ 

Кварцит , свита Сос-
нового Байца , 
р. Онот 

лет 

2080 

1880 

1 790· 

1520 

1300 , 
1250 

480 , 
440 

1630 

гранат-биотитовые, мусковит-биотит-кордиеритовые, силлиманит-корди
еритовые , дистен-кордиеритовые, дистен-ставролит-биотитовые гнейсы, 
мраморы, хлорит-мусковит-биотитовые (иногда с гранатом) сланцы и дру
гого состава породы (Додин, Маньковский, 1963; Широбоков , 1968; и др . ) .  

И3  минеральных ассоциаций здесь отмечены (Докембрий Восточного 
Саяна, 1964) : :Кв + Пл + Еи + Ст + Гр, :Кв + Пл + Еи + Ст, :Кв + 
+ Пл + Му + Еи, :Кв + Пл + Еи + Гр , :Кв + Пл + Ро + Эп + Мт, 
:Кв + Пл + Еи + Ро,  :Кв + Пл + Еи + Ро + rp ,1 :Кв + Пл + :Кпш 
+ Ро + Еи + Эп + Гр, :Кв + Пл + Ро , :Кв + Пл + :Кум. Метамор
фИ3М пород Онотского грабена по минеральным ассоциациям соответству
eT зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фациям. При этом распро
странение дистена и кордиерита свидетельствует в ПОЛЬ3У переходного 
по давлению типа . 

Возраст метаморфитов рассматриваемого района средне- или даже 
нижнепротеРОЗ0ЙСКИЙ (табл . 8) . 

Сравнительный анализ. Сопоставим метаморфические комплексы кра
евого поднятия фундамента Сибирской платформы (минеральные ассоциа
ции сравниваемых структур группируем в три колонки : в центральную 
выписываем общие парагенезисы, в крайние - специфические для каждо
го комплекса) : 

ШарыжалгаЙСIШЙ выступ 

Кпш+ Би+ Анд+Сил+ Корд+ 
+Гр* 

Би+ Анд+СИJ':!+ Корд+ Гр 
Би+ Анд+Сил+ Корд+ Шп 
Би+ Корд+ Шп+ Жед+ Гр 
Киш+ Би+ Ро+ Рп+ Ми 
Би+Корд+Жед+Гр 

, 

м еmаnе.аumы и .меmа6аашnы 

R'nш+ Вu+ Рn+ Гр 

Btt+Cu.a+Fp 
Вu+Рn+Мn 
Вu+Гр 
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БИРЮСI1НСl(ая глыба 

Му+ Би+ Гр+Ст+ Анд+Сил 

Му+ Би+ Гр+ Анд+Сил 
Кпш+Би+Гр+Ши 
Му+ Би+ Гр+Ст 
Му+ Би+ Гр+Сил 
Му+ Би+ Гр+ Дие 



Би+ Ро+ I{YM+ Гр 
Ро+ Кум+ Рп+ Гр 
Ро+Би+Мп+Гр 
Ро+Мп+Рп+Гр 
КIШI+ Би+ Ро+ Гр 
КIШI+Ро+ll:а+Гр 
Би+ Жед+ Корд+ Рп 
Би+ Рп+ Мп+ Гр 
Би+ I{орд+ Гр 
КIШI+ Рп+ Мп 

Му+ Би+Анд+ Дие 
Мп+ Рп+ Гр 
Би+ Il:пш+ Корд 
Би+Гр+Дие 

Карбонатные и другие породы 

Кв+ Ро+ Цо+Сrш+ I{a+ Ди+ 
+ Гр 

Кв+Пл+ Кпш+ Ка+ Ди+Фл 
Пл+ Ро+Скп+ I{a+ Мп 
Вол+Скп+ Ди+ Ка 

Ка+ Ди+Сrш+Фл+ Кпш 

Ка+ Ро+ Цо+Скп+ Кпш 
Фл+ Ди+ Кум+ Ип 
Ка+Ди+Фл 

* Здесь и далее сплошной чертой выдеЛfllOТСЛ предельные ассоцаации 'lllIнсралов ,  все 
остальные ,югут быть выведены из них. 

БИРЮСИНСI,ая глыба отличается от Шарыжалгайского :выступа прежде 
всего широким распространением ставролита и мусковита.  Эти минералы 
исключительно характерны для метаморфичеСI{ИХ пород ее верхнего 
структурного этажа. Если же ограничиться парагенезисами только ниж
них частей разреза, то они полностью укладываются в таковые Шарыжал
гайского выступа .  

К сожалению, l{анская глыба изучена сравнительно слабо.  По тем 
данным,  которыми мы располагаем, ее метаморфиты могут быть сопостав
лены с верхами Бирюсинской глыбы. 

Так}н:е недостаточно в этом отношении в литературе описаны Онот
ский, "Урикско-Ийский И Туманшетский грабены. Известно, что последние 
выполнены метаморфическими образованиями зеленосланцевой и эпидот
амфиболитовой фаций андалузит-силлиманитового и переходного типов,  
имеют одноименный набор изоград , метаморфических зон и минеральных 
ассоциаций, а следовательно, между собой они полностыо сопоставимы. 
От Шарыжалгайского выступа их отличает отсутствие парагенезисов дву
пироксеновой и амфиболитов ой фаций , поч'Ги пе сопоставимы они и с БI:I
рюсинской глыбой : 

Бирюеинская глыба 

Парагенезиеы двупирокееновой 
и амфиболитовой фаций, а так-

же 
Му+ Би+ Гр+Ст+Анд+Сил 
Му+Бн+Гр+Анд+Сил 
Му+ Би+ Гр+ Дие 
Му+ Би+ Анд+ Дие 
Би+Гр+Дие 

ОIIОТСЮIll: II УРIШСIЮ-ИЙСКИЙ 
грабены 

Му+ Bu+C�u�+ Гр 
Вu+Сm 
Му+Вu 
Вu+Гр 
Вu+Ро 

Му+Би+Анд+Гр 
Му+Би:+Анд+Ст 
Би+Ст+Гр 
Би+Ро+Гр 
Il:пш+ Би+ Ро+Эп+ Гр, 
а также парагенезиеы зе
леноеланцевой фации 

Как видим, общими для комплексов являются только среднетемпе
ратурные образования . 

И в заключение приводим все те предельные ассоциации минералов , 
которые известны к настоящему времени в составе Шарыжалгайского 
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выступа, Бирюсинской и Rанской глыб, Онотского , Уридско-Ийского И 
Туманшетского грабенов : 

l\Iетапелиты н метабазиты 

Хлоритовые еланцы 
Му+ Би+ Гр+Ст+ Аид+Сил 
Му+ Би+ Гр+ Дие 
Му+ Би+ Анд+ Дне 
Rпш+ Би+ Анд+Сил+ Корд+ Гр 
Би+ Анд+Спл+ Корд+ Шп 
Би+ I{орд+ Шп+ Жед+ Гр 
Би+ Ро+ Кум+ Гр 
Ро+ Кум+ Рп+ Гр 
Ро+ Би+ Мп+ Гр 
Rпш+ Би+ Ро+ Гр 
Би+Жед+Rорд+Рп 
Би+Мп+Рп+Гр 
Ро+Мп+ Гр 
Rпш+Би+Ро+Рп+Мп 

Rарбонатные породы 

.I{a+ Ди+Скп+Фл+ Rпш 
Rа+Ро+Цо+Скп+Rпш 
Кв+ Ро+ Цо+Скп+ Ка+ Ди+ Гр 
I{B+ Пл+ Rпш+ Ка+ Ди+Фл 
Вол+Скп+ Ди+ Ка 
Фл+Ди+Rум+Шп 



Глава 111 

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ . КОМПЛЕКСЫ БАЙКАЛИД 

Байкалиды в Алтае-Саянской складчатой области выделяются в 
�еверо-восточных и восточных ее районах. В Восточном Саяне они вклю
чают Бельско-Китойскую, Гарганскую, Арзыбейскую, Шутхулайскую, 
Хонголдойскую, Шумакскую глыбы, Хамар-Дабанский массив , Дер
бинский, Китойский антиюiинории, Окинский синклинорий, в Туве 
Сангиленский выступ (массив) ,  Билинский антиклинорий и Харальское 
поднятие (см. рис. 3) . 

Некоторые из перечисленных структур входят в фундамент байкалид, 
другие представляют их геосинклинальный этаж. Правда, не для всех 
КО:l;шлексов этот вопрос решается однозначно. Например , Дербинский 
антиклинорий мы рассматриваем во второй группе. Вместе с тем есть дан
ные, свидетельствующие о том, что отложения одноименной серии несог
ласно перекрываются метаосадками позднего докембрия (Абрамов, 1974; 
Сезько, 1975) . ТО же можно сказать и о Сангиленском выступе, который на 
«Тектонической карте Евразию> определен в качестве внутреннего (крае
вого) массива в составе ранних каледонид. Причем разрез слагающих 
его образований в то время считался непрерывным, состоящим преиму
щественно из рифейских толщ (Тектоника Евразии, 1966, с .  77) . В после
дующем выяснилось, что в строении Сангилена выделяются два структур
ных этажа, из которых только верхний сложен позднедокембрийскими 
известняками нарынской свиты (Лепезин, Ушакова,  1974) . 

Дискуссионен вопрос и относительно положения Харальского под
нятия. Г .  А. Кудрявцев (1966) считает его фрагментом каледонид, другие. 
исследователи,· основываясь опять-таки на данных о несогласии между 
харальской и охемской свитами, с одной ,стороны, и нижним кембрием -
с другой, включают в байкалиды (А. П .  Щеглов , устное сообщение) . 

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ ФУНДАМЕНТА БАЙКАЛИД 

К метаморфическим комплексам фундамента байкалид мы относим 
Б еЛЬСКО-КИТОЙСКУIQ , Гарганскую, Арзыбейскую, Шутхулайскую глыбы, 
Сангиленский выступ и Билинский антиклинорий (см. рис. 2 ,  3) 

Бельско-Китойская глыба. В виде узкой полосы протягивается вдоль 
южной границы Шарыжалгайского выступа от оз. Байкал на востоке до 
низовьев р .  Хойто-Ока на западе. 

В пределах района распространены (Докембрий Восточного Саяна, 
1964) амфиболиты, гранат-двупироксеновые, в том числе эклогитоподоб
ные, гранат-дироксен-амфиболовые, гранат-силлиманитовые, пироксен
роговообманковые, гиперстеновые, гранат-гиперстен-роговообманковые и 
другого состава гнейсы, скаполит- и пироксенсодержащие кальцифиры, 
а также мраморы с диопсидом, форстеритом и тремолитом. Метаморфизм 
Вельско-Китойской глыбы отвечает двупироксеновой и амфиболитов ой 
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Т а  б 'л и ц а 9 

РадиологпчесюIC даты J\Iетаморфпческих ПОРОД Бельско-Rитойской глыбы 
(К-Аг "lетод) 

Минерал 

Амфибол 

Биотит 

Характериr,тика пробы, место ее взятия 

Амфиболит , р. Китой 
Двупиронсеновый амфиболит , р .  Онот 
Гранат-пиро!{сеновый амфиболит , р .  Урин: 
Амфибол-ииронсеновый гнейс , р .  Китой 
Двynиро!{сеновый амфиболит , р .  Дая-Льш 
Амфибол-пирor{сеновый гнейс , р. Урин 
Гранат-амфибол-биотит-гпперстеновый гнейс , .  там 

же 
Пиро!{сеновый амфиболит, р. Урда-О!{а 
Гранат-биотит-амфиболовый гнейс , р .  "Ури!{ 
Биотитовый гнейс , р. Китой 
Амфибол-гранат-биотитовый гнейс , таы же 
Биотитовый гнейс , р. Китой 
Биотит-амфиболовый гнейс , р. Б. Белая: . 

Гранат-биотит-амфиболовый гнейс , р .  Урин 
Гранат-силлиманит-биотитовый гнейс , р .  Дая-Льш 

Пиро!{сен-биотитовый гнейс , р .  ДаЯ:-ЛЫI{ 
Гранат-биотитовый гнейс , р .  Б .  Белая: 

» » р. УрИI{ 
Биотит-гранатовый гнейс , р .  М . Белая: 
Б и'ОТНТОВЫЙ гнейс , р. Китой 
БИОТИТ-IШРОI{сеновый гнейс , р . .  Урин 

. Гранат-6иотитовый гнейс , там же 
Гранат-БИОТИТ-Шlронсеновый гнейс , таы же 

В озраст, 
млн .  лет 

390 
390 
370 
370 
370 
340 
280 

270 
250 
430 
400 

380 , 340 
330 
320 
310 
310 
310 
300 
300 

290 , 280 
260 
210 
210 

фациям и поэтому сопоставим с описанным ранее Шарыжалгайским вы
ступом. Многие считают, что породы здесь- того же нижнеархейского воз
раста. Однако геохронологические ·д анные (табл. 9) дают очень низкие 
значения , хотя есть отдельные даты 2100-4300 млн. лет, но получены они 
К - Аг методом по пироксенам. 

На продолжении Бельско-:Китойской глыбы находится гранулитовый 
комплекс Слюдянки (минеральные ассоциации см. в табл . 10) , который 
по многим признакам сопоставим с археем Алдана (:Коржинский, 1940) . 

Гарганская глыба. Под таким названием выделяются выходы архей
ских пород по водоразделам рек Ока, Урик и Китой, которые расчленены 
здесь на три свиты (Докембрий Восточного Саяна, 1964) : нижнюю - бо
горойскую (биотитовые гнейсы, гранито-гнейсы, гранат-биотитовые , ро
говообманково-биотитовые гнейсы, амфиболиты и др . ) ,  среднюю - ишун
тинскую (преобладают амфиболиты и роговообманковые гнейсы) и верх
нюю - улзетинскую (гнейсы, гранито-гнеЙсы) . Суммарная мощность. 
выделяемых отложений 5000-6000 м .  

Из минеральных ассоциаций в пределах района развиты :Кв + Пл + 
+ Гип + Рут, Пл + Ро + Гип + Гр + Рут, :Кв + Пл + Би + Гр,  
:Кв + Пл + Ро,  :Кв + Пл + Ро + Гр, Пл + Ро + Би, а также экло
гитоподобные (:Кв + Пл + Би + Гр + Рп + Мп, :Кв + Пл + Би + 
+ Гр + Мп + Рут) . Парагенезисы двупироксеновой и амфиболитовой 
фаций соответствуют раннему этапу метаморфизма. Более низкотемпера
турные образования , как правило ,  являются регрессивными. 

Возраст метаморфизма Гарганской глыбы, очевидно ,  древнее 2300-
2400 млн. лет (отдельные определения К - Аг методом по амфиболам, 
табл. 1 1 ) ,  во всяком случае не моложе прерывающих ее гранитоидов :Ки
тойского комплекса (радиологические даты 1 900-1000 млн. лет) . 

Арзыбейская глыба. Находится на  западе Восточного Саяна ,  между 
Дербинеким антиклинорием и :Канской глыбой . С окружающими порода
ми кувайской и дерБИНСI{ОЙ серий контактирует по разломам. 
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Т а б п п ц а  1 0  
Минеральные ассоцнации �Iетам:орфических пород СЛIOДЛIIСIшii с�рии (Шпфееп , 1970) 

Метапелиты 

Кв+Пп+Би+Корд+Гр+ 
+Н:пш+Сип 

Кв+ Пп+ Би+ Корд+ Кпш+ 
+ Г�ш+Сил 

I\в+Пп+Би+I{орд+Гип+ 
+ Гр+Сип 

l{в+Пп+Би+Кпш+Гр+ 
+ Гип 

Кв+ Пл+ Би+ ГIШ+ Корд+ 
+Сил 

Кв+Пл+Би+Корд+Гр+ 
+Спл 

Rв+Пл+Бп+Кпш+I{орд+ 
+Сил . 

:Кв+ Пл+ Бп+ Гр+Спл 
Кв+ Пл+ Би+ Кпш+ Гр 
Кв+ Пл+ Би+Спл 
Кв+Пл+Би+Гр 
Кв+Пл-l-Би 

Метабазиты 

Кв+Пл+Би+Ро+Дп+ 
+СlШ+КПШ 

Кв+Пл+Бп+Ро+Кпш+ 
+ДИ+ГfШ 

Кв+Пл+Би-l-Кпш+Ди+ 
+ Гип 

Кв+ Пп+ Бп+ Ро+ Ди+ Гип 

l{в+Пл+Би+Дп+Гии 

Кв+ Пл+ Ро+ Дп+ Гии 

Кв+Пл+Бп+ГШI 

:Карбонатные породы 

Кв+До+Фо+Фл+Шп+ 
+ I{rM+I{a 

I{в+I{а+ДИ+РО+СIШ+ЭП 

I{n+ ПJI+ Ка+ РО+СIШ+ 
+Ди 

Кв+ Пл+ Ка+ Кпш+ До+ 
+СIШ 

Пл+ Ка+ Ди+ РО+СЮI 

Кв+I{а+РО+ДИ+СIШ 

l\а+ До+ ДИ+ФЛ+СIШ 

Ди+Ка+СIш+Тр+Ап 
Ka-l-ДС>+Фо+Ди+Ап 
Кв+J\а+ДИ+Сlш+Ап 
Ка+Фо+Фл+Ди 
До+I{а+Фо+Ди 

I{в+Ка+ДИ+СIШ 

МетаморфическиjЭ образования данной структуры представлены ро
говообманковыми, биотит-роговообманковыми и биотитовыми гнейсами, 
амфиболитами, кварцитами и подчиненно мраморами. Преобладают диаф
торические минеральные ассоциации, но изредка встречаются и высоко
'Температурные амфибол-двупироксеновые (Савельев , Писаренко, 1964) . 
В связи с высокой степенью измененности пород заниженными являются 
и определения абсолютного возраста (600-470 млн. лет, табл. 12) . 

СангилеНСlrnй выступ (массив) .  Выделен на  l{райнем юго-востоке 
Тувы . На Севере его структура срезается Агардагским глубинным раз
ломом, на юге и востоке уходит за пределы СССР, в Монголию. Этот район 
в настоящее время изучен относительно хорошо,  поэтому на нем мы оста
новимся более детально. 

Современная стратиграфия нагорья Сангилен базируется на lIштериа
лах среднемасштабного картирования (Ильин, 1958; Ильин, Моралев, 
1963; Ильин, Шейнман, 1963; Кудрявцев, 1967;  Геология Союза, 1966) . 

В принятой схеме выделяются снизу вверх тесхемская, мугурская, 
бальштыгхемская, чартысская, нарынская и чахыртойская свиты. Из них 

Т а б л и ц а 1 1  
РадиологпчеСlше даты 1IIетаМОРфllчеСIШХ пород ГарганCIЮЙ глыбы (К-Аг метод) 

Минерал , 
рода 

Амфибол 
МУСRОВИТ 

Биотит 
СЛЮДI;а 
Бал 

БИОТJIТ 

по- I ХараRтеРИСТИRа пробы, место ее взятия 

АмфиБQЛИТ , оз. ОКИНCIше 

t-.fУСIЮВПТОВЫЙ гранито-гнейс , р . ГаргаН-ИРI{УТНЫЙ 

В озраст , 
млн. лет 

2370 
1 110 

Гранита-гнейс из галыш базальных Iшнгломератов монго- 680 
ШИНСI\ОЙ свиты , р .  УрИI{ 

Биотитовый граЮIто-гнейс , там же 
Милонит по гнейсу, р. КИТОЙ 
Гранито-гнейс из галыш базапьных l{Онгломератов монго

ШИНСI{ОЙ свиты , р. УрИI{ 
Эпидот-бпотитовый гнейс , р. Хоре 
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1090 
850 
820 
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Т а б л и ц а 1 2  

Р;lДиоллгнчеСlше даты метююрфичеСШIХ n()iюд Л рзыбеiiСIюii 
глыбы (K-Ar метод) 

Минерал 

Амфибол 

Биотит 

I Воэраст, Характеристина породы, место ее В3ЯТIIЯ млн. лет 

Амфиболит , р.  М. Арзыбей 
Амфиболовый гнейс , р. I{рол 
Биотитовый гнейс , там же 
Биотитовый гнейс , р. Б .  Арзыбей 

6 10 
600 
560 
470 

две первые считаются нижнепротеРОЗ0ЙСКИМИ, балыктыгхемская и чартыt:
ская - среднепротеРОЗ0ЙСКИМИ, а нарынская и чахыртойская - верхне
протеРОЗ0искими .общая мощность разреза оценивается в 12 000-15 000 м.  
При этом считается, что , за исключением чахыртойской свиты, все осталь
ные залегают согласно . Естественно, при такой трактовке взаимоотношений 
толщ возраст их метаморфизма не может быть древнее верхнего протерозоя . 

В по.следние годы в процессе тематических исследований и ге'ологосъе
мочных работ среди известняков, ранее считавшихся балыктыгхе1rскими, 
обнаружены проявления рифейской органики (данные Г. П .  Александро
ва, Т .  М .  Владимирского , Ю. М. Мальцева,  Н. В. Межеловского ,  Н. В .  Ро
гова,  В. И. Шибанова , А. С. Хрипунов а и др .) . И хотя принципиальная 
стратиграфическая схема А. В .  Ильина, В .  М .  Моралева, Г. А. R'удряв
цева и Ю .  М. Шейнмана остается, по сути , прежней, положение и возраст 
-отдельных подразделений, особенно в верхней части колонки, уточнены. 
Прежде всего это касается нарынской свиты, которая на основании орга
ничесиих остатков ранее А. В. Ильиным (1958) рассматривалась в составе 
<Синия, Н .  В .  MeJI-\еловским и Ю . М. Мальцевым (с учетом новых данных) -
рифея , а Г .  П .  Александровым - венда. Посколы{у точка зрения на взаи
моотношение толщ не изменилась, т. е. разрез ,  .как и прежде, считается 
непрерывным, возраст метаморфизма должен быть еще более молодым. 

В отличие от ранних представлений , принципиально новыми ока
зались данные, полученные при картировании метаморфичесн:их образо
ваний западных и южных частей Сангилена .  В частности, по рекам Марат, 
Ара-Булю{ ,  R'аЧfШ удалось .установить (Лепезин, Ушакова, 1974) , что 
известняки с рифейской органИI{ОЙ (нарынская свита) на подстилающих 
породах чинчилигской серии залегают с угловым и азимутальным несогла
-сием. Аналогичные взаимоотношения карбонатных отложений с НИrн:ележа
щи ми намечаются и в других районах нагорья (R'апустин, 1974) . Правда, 
известняки здесь считаются не нарынскими, а бальштыгхемскими, од
нако вопрос их датирования остается дискуссионным. Следует тю{же от
метить, что в последнее время на Сангилене выделен таи называемый 
Эрзинский комплекс с парагенезисами двупироксеновой фации (Кв-I-Пл -l
+ Гип, Яв -1- Пл -1- Гип -1- Корд -1- Би -1- R'пш -1- Шп, Кв -1- Пл -l
-1- Гип -1- Мп, Н.в -1- Пл -1- Н.nш -1- Би -1- Корд -1- Шп + Гр -1-
-1- Сил) , залегающий в основании разреза и сопоставляющийся с 
гранулитами восточных районов Алтае-Саянской складчатой области 
(R'азанов, Митрофанов, 1976) . R' сожалению, поля развития этих пород 
.пока не откартированы, поэтому на прилагаемых нами картах они не 
показаны. 

Если стратиграфия Сангиленского выступа находится в стадии раз
работки, то практически не изученным был до сих пор метаморфизм. 
В литературе имелись всего лишь отдельные указания на неоднородный 
характер его проявления «<пятнистый метаморфизм») с постепенным ш'J
реходом от одних фаций к другим. Ниже мы представим результаты спе
циального· исследов.ания с применением геологичесиого картирования пра
в обережья р. ЭР3ИН (водораздел рек Улор, Баянкол, Морен, Солчер, Тар-
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лышкин-Хем) , района Ара-Булак - Марат - Rачик, полосы метамор
фических пород вдоль р .  Нарын от пос. Эрзин до пос. Нарын и далее на 
восток и некоторых других участков . Карта метаморфизма нагорья Сан
гилен, составленная при участии Е .  Н. Ушаковой и В .  И .  Шибанова,  
представлена на рис. 5 .  . 

П р  а в о б е р е ж ь е р .  Э Р з и н (см. рис . 5 ,  1) . На среднемас
штабных геологических картах на этой площади ПОI{азаны выходы тес
хемской , мугурской, балыктыгхемской свит и прорывающих их гранитов . 
В составе двух первых толщ преобладают мета.пелиты (андалузитовые , 
ставролитовые, силлиманитовые с биотитом, мусковитом, кордиеритом 
и другого состава гнейсы) . Амфиболиты, мраморы и кварциты (в том числе 
железистые) по отношению к общему объему пород являются подчинен
ными. Мощность пачек достигает 200-300 :м (редко более) , протягива
ются они на значительные расстояния, выполняя роль хороших маркирую
щих горизонтов (рис. 6) . 

С юго-востока на северо-запад по метапелитам здесь закартированы 
зоны: андалузит-ставролитовая (I) , ставролит-силлиманитовая (Н) и 
силлиманит-гранатовая (IH) . Развитые в их пределах минеральные ассо
циации представлены в табл . 13 .  Переход от первой зоны ко второй и от 
второй I{ третьей представляется следующими равновесиями: Анд (зонаI) � 
� Сил (зона I I) и Нв + Му + Ст (зона Н)  � Гр + Сил + Би + Н:1,О 
(зона HI). Выделенные изограды параллельны маркирующим горизонтам. 

Заслуживает внимания распределение полиморфных модификаций 
AI2Si05• Андалузит характерен для первой зоны, силлиманит - для вто:' 
рой И третьей, дистен встречается только в третьей зоне. Иными словами, 
с повышением степени метаморфизма растет не только температура, но и 
давление. Характерно, что кианит здесь не имеет площадного распростра
нения, а приурочен в основном к выходам мусковитоносных пегматитов , 
т .  е .  намечается своего рода «пятнистосты> в распределении давления В· 
третьей зоне. 

т а б л и ц а 1 3  
МШlt�ральные ассоциации lI1етаll10рфичеСIШХ пород прапобереа;ья р .  ЭРЗllН (JIепеЗJIН 

и др. ,  197ft ) 
+RR+Пл+Бп 

I
КОЛПЧ '

I j
Колич, / I

КОЛIIЧ. Зона 1 шли- ЗОНа II ШЛН- Зона III шли-фОВ фОD фОD 
Му+ Гр . 1 5  lI1у+Ст+Гр 1 5  Му+Гр 1 1  
Му+Ст 7 My-t Сил+Гр 1 0  Му . 1 1  
lI1у+ !-{орд+Ст+ Гр 4 Му . 9 Гр . 6 
Му 3 Му+ Сил+ !-{орд+Ст-I- II1y-l-Спл-l- Гр . 3 

+ Гр . 8 
MY+CT-I-Анд-l-Спл-l- 2 My-I-fp 7 Му-l-Спл+ fp-l-Дис 2 

+ Корд+Гр 
Му-l-Сил-l-Ст-I- Гр 5 Снл-l-Гр 2 

Анд-l-Ст 2 :МУ-l-Сил-l-Корд-l- Гр 1 My-l-Сил+Ст-I-fp-l-
+ Дис 1 

Му-l-Анд-l-Сил-l-Ст+ Сил-l-Ст+Гр 1 МУ-l-Сил-l-Ст+ Гр 1 
-I- fp 2 

Му-l-Корд-l-Анд-l-Ст+ Ро . 6 МУ+ Кпш-l- ГР 1 
-I- fp . 1 

MY-l-CT-I-fp . '1 Му+Ст+Сил 2 
MY-l- !-{орд-l-Гр 1 Гр-l- I{пш . 2 

Гр 2 
Корд . 1 
Сил 1 
Му-l- Гр-l-Кпш 1 
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Р ис.  7.  Примеры взаимоотношений_ мраморов (балыктыгхемская (?) спита) 
с подстилающими породами на участке между реками Баянгол и У лор . 

Метаморфизм карбонатных пород (балыктыгхемская свита) , протя
I'ивающихся полосой от р .  Солчер на западе до р .  Улор и далее на востоке 
(см. рис. 6) , судя по парагенезисам прослоев метапелитов и метабазитов 
(Кв + Пл + Би + Му, Кв + Пл + Би, Кв + Пл + Би + Ро, Кв + 
+ Пл + РО и др . ) ,  укладывается в эпидот-амфиболитовую фацию . Заме
тим, что между мраморами (с прослоями графитовых сланцев и амфибо
литов) и подстилающими их породами не исключено несогласие. Прости
рание метаизвестняков на всем протяжении, как правило,  выдержанное 
северо-восточное . Напротив , контактирующие с ними гнейсы :@: сланцы, 
осложненные мелкой складчатостью , обнаруживают самые разнообразные 
элементы залегания (рис. 7) . Конечно, приведенных данных, возможно, 
и недостаточно, чтобы делать обобщаlощие выводы. Тем не менее, по ана
логии с районом Ара-Булак - Марат - Rачик (подробно об этом будет 
сказано ниже) есть основание предполагать, что карбонатные отложения, 
относимые ранее к балыктыгхемской свите, в действительности могут 
быть нарынскими, т .  е. рифеЙскими . 

Р а й о н А р а - Б у л а к - М а р а т - К а ч и к (см. рис. 5 ,  2) 
находится на юге Сангилена.  Сложен ОТ!Iожениями чинчилигскрй серии 
и нарынской свиты. Детальным картированием установлено: известняки 
с рифейскими микрофитолитами на гнейсах и сланцах лежат с угловым и 
а:шмутальным несогласием (рис. 8) . Контакт тех и других прослежен на 
расстоянии 70 км от р .  Качик на востоке до перевала Марат на западе. 
На всем протяжении простирание известняков выдержанное субширотное 
с падением слоистости (30-700) на север . Примеры взаимоотношений мра
моров с нижележащими породами ПРИВ,едены на рис. 9 .  

Н а  востоке Ара-Булака в пределах ПОЛЯ,развития пород чинчилигской 
серии в метапелитах выделены гранатовая + ставролитовая (нерасчле
ненные) и гранат-силлиманитовая зоны (минеральные ассоциации см. 
в табл . 14) . ИЗ полиморфных модификаций A12Si05 здесь найдены сил ли
манит и дистен, причем последний установлен в .высокотемпературноЙ 30-' 
не (см. рис. 8) и опять-таки в поле распространения мусковитоносных 
пегматитов . На западе Ара-Булака, Hap�дy с перечисленными зонами, 
закартирована еще и калишпат':силлиманитовая .  Кианит в породах не 
найден, но развит андалузит. Таким обраЗ0М, для исследованного района 
намечается различие в максимумах метаморфизма как по температуре, 
так и по давлению. 
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Р ис.  9. Примеры взаимоотношений изве,СТНЯRОВ наРЫНСI\ОЙ свиты (рифей) с под
стилающими породами. 

в отличие от чинчилигской серии в нарынской свите преобладают 
парагенезисы (по прослоям метапелитов и метабазитов) фации зеленых 
сланцев (табл . 15) .  Состав ее преимущественно карбонатный . 

Из взаимоотношений рассмотренных толщ вытекают два важных 
вывода. Известняки залегают несогласно на метаморфических породах 
гранатовой, ставролитовой , силлиманитовой и силлиманит-калишпатовой 
зон, т. е .  на разных по степени метаморфизма горизонтах . Следовательно , 

" осадконакоплению нарынской свиты предшествовал длительный перерыв . 
На примере других зонально-метаморфических l{омплексов Алтае-Саян
ской складчатой области можно показать, что суммарная " «мощность)} 
метаморфических зон от начала эпидот-амфиболитовой фации до амфи
болитовой оценi-rвается , как правило, в 5-7 км или даже более (см. рис .  8) . 
Если учесть, что под карбонатными отложениями нет пород зеленослан
цевой фации, приведенные значения могут быть минимальными оценками 
глубины эрозии метаморфитов перед осадконакоплением известняков . 
Иными словами, чтобы вывести на поверхность амфиболитовую фацию , 
предварительно следовало «сняты> верхний слой мощностью более 7 км. 

Изограды фундамента, имеющие северо-восточное и северо-западное 
простирание, не прослеживаются в вышележащих отложениях, а пере
крываются ими (см. рис. 8) . В то же время метаморфизм нарынской свиты 
низкотемпературный (см. табл. 15) .  Проявившись позднее, он, однако , не 
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(ЛепеЗJfИ, )'ШaIЮIЩ, 1 !.J7�) 
+Rв+Пл+Би 

сorавролитовая+грана то-/В ОЛИЧ ' I Гранат -силлиманитовая I Rолич ' /СИЛЛIIманит-налпшпа то_/RОЛИЧ. вая зоны ШЛИ- зона шли- вая зона шли-ф� ф� ф� 

Му+Гр+Хл 134 Сил+Гр ±Му . 28 Сил+Кпш ±!I1у 19  
Му+Хл . 1 10  Сил+Му 1 9  l{шu+Му . 7 
Му 1 5  Му+Гр 8 Спл+Кшп+Гр 6 
Ст+Му+Гр ±Хл 5 Му+ Анд+Сил+ Гр 5 Спл+ Гр 4 
Му+Ст+Анд+Гр 3 Му+Кпш 2 Му+Сил+Ипш+Гр 2 

Ст+ Гр+Сил+ Дие 1 Ипш-I-Гр . 2. 
Му+Анд+Спл 1 Гр 1 
Му+Снл+Ст+ Гр 1 Гр+ Иорд+ Сил 1 
Сил+Ст+Гр 1 Анд+Сил+ Кпш 1 
lI1у+Сил+ Гр+ Дне 1 Спл+Му 1 
Кв+Пл+Дп+Кпш 3 Спл 1 
Кв+Пл+Ро 4 Тр+Гпп 1 
I{в+Пл-fРо+Ромб. Ро+Ди+Ка+ Эп 8 

амф. 1 Ро 2 

ОRазал влияния на нижележащие породы. Объясняется это прежде всего 
тем, что :маRсимальные условия метаморфизма верхнего структурного 
этажа не превышали термодинаиичеСRИХ параметров подстилающих об
раЗ0ваниЙ. И3 этих же данных следует, что осаДRонанопление и метамор
фИ3М фундамента были предверхнерифейсними;, 

Т а б л и ц а 15 
Минеральные ассоциации чаРТЫССJ\оii, наРЫНСlюii, . nYQYKcKOn ! I  ходаЛЛRСIЮЙ СВИТ 

ЧаРТЫССRал свита /нолич. , НаРЫНСRал свита +Rв+Пл шли- +Rв+Аб(Пл) фов 
Би+Ка+Эп 13  Би+Му±Ка . 

Би+Му± Ка 9 Ант 
Би+Му+Гр . 6 Му+Стил± Ка. 
Ро+Би+Ка . 4 Му±Ка 
Би+ Ка+Эп± !lIy 3 Би+Кпш+Ро ±Ка 
Би+Му+Кшu . 3 Ро+Эп+Ка 
Ро+Эп+Ка . 2 Би+Ро+Эп 
Би+Ро 2 Хл+Му+I{а 
Би+Му+ Гр . 2 Бп+Ро ± Иа 
Би+Му+ I{шu+Эп 2 Хл+Му+ Би+ Ка+ 

+Эп 
Би+ Ро+ Ди+Ишu 2 Би ; 
Ро+Би+Эп . 1 Би+Ро+Кум . 
Му+Би+Сил+Гр 1 Трем+Ка 
Му+Би+Сил 1 Би+I{а+Эп 
Ро+Ка 1 
Би+Кпш+Ро+Ка . 1 
Би+Ро+Кшu 1 
Ро+Кшu+Ди .  1 
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[НОЛИЧ' I ПУЧУНСRая+ходаллн-шли- сНал свиты фов +Rв+Аб 
41 Хл+Му+Эп+Стил 
1 1  Му+Стил+Ка 

10 Хл+Стил+Ант+Ка 
8 Му+Стил(Би?)+ Грф 
5 Ант+ Ка+Стил (Би?) 
3 Хл+Му+Ка 
3 Му+Ка 
3 Хл+Стил+Му 
3 Хл+Му+Би 

Хл+Эп+I{а+lI1у 
2 
2 Му . 
1 Му+Кпш . 
1 Хл+Му+ I{а+Стил 
1 Хл+Эп+Би 

Хл+Му+Би+Ка 
Му+Сгпл+ Пумп 
Ант+Би+Эп . 
Треы+Ка 
Му+Стил+ Пумп+ Ка 
Хл+ Ант+Эп+ Ка 
Стил+Эп+Му+Н:а 
Хл+Му 

IRОЛИЧ. шли-фов 
169 
111 

25 
24 
18 
14-

1 3  
9 
7 
6 

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



Р а й о н Ц о р и г и н - Г о л (см.  рис . 5, 3) расположен восточнее 
ранее описанного и обнаруживает практически тот же набор парагенези
сов: .кв + Пл + Хл(?) + Му + Би + Анд + Гр - 6, R'в+Пл+Хл(?)+ 
+ Му + Би + Ст + Гр - 7 ,  Нв + Пл + Хл(?) + Му + Би + Анд+ 
+ Ст '+ Гр - 5 ,  Нв + Пл + Хл(?) + Му + Би + Анд + Ст - 5,  
Нв  + Пл + Хл(?) + Му + Би + R'пш - 2 ,  Нв + Пл + Хл + Му + 
+ Би + Ст - 1 , Нв + Пл + Хл + Би + Эп - 1 ,  Пл + Б и  + На + 
+ Акт + Му + Эп - 1 ,  Нв + Пл + Би + Акт + На - 1 ,  Нв + Пл + 
+ Хл + Акт + Би - 1 .  

Ц е н т р а л ь н а я ч а с т ь н а г о р ь я С а н г и л е н (см. 
рис . 5 ,  4) представлена метаморфическими породами чартысской, нарын
екой, пучукской и ходалякской свит. Литологический состав двух первых 
из них преимущественно карбонатный . По минеральным ассоциациям 
метапелитов и метабазитов степень метаморфизма чартысской свиты соот
ветствует нерасчлененным эпидот-амфиболитовой (преобладает) и зелено
сланцевой фациям,  нарынской - в основном мусковит-биотитов ой суб
фации зеленосланцевой фации. Что же касается парагенезисов цучукской 
и ходалякской свит, то среди них преобладают низкотемпературные, часто 
с пумпеЛЛИИТОll-i и стильпномеланом (см . табл . 15) . 

Р а й  о н с р е Д н е г о т е ч е н и я р .  Б а л ы к т ы г - Х е м 
находится в центральной части нагорья Сангилен (на рис . 5 он не пока
зан) . В его строении принимают участие балыктыгхемская и чартысская 
свиты. Первая исключительно карбонатная (преобладают мраморы) , вто
рая по литологическому составу слагающих ее пород пестрая : хлорито
вые, актинолитовые, биотитовые, гранатовые, биотит-роговообманковые , 
куммингтонитовые, кордиеритовые и другого состава сланцы, прослои 
мраморов и амфиболитов .  Е .  Н. Ушаковой (Ушакова, Лаврентьев, Усова, 
1975) здесь выделены зеленосланцевая, эпидот-амфиболитовая и частично 
даже амфиболитовая фации (табл. 16) . Метаморфические зоны идут под 
небольшим углом I{ простиранию литологических горизонтов. Зональность 
возникла либо за счет теплового воздействия палеозойских гранитоидов , 
либо по возрасту она еще более древняя. 

«Р о г о в и к и и к с е н о л и т ы» характеризуются своеобразным 
набором минеральных ассоциаций (табл. 17) ,  отвечающих амфиболитов ой 
фации и накладывающихся на ранее метаморфизованные отложения тес
;хемской и мугурской свит (разрезы по рекам Тес-Хем, Морен, Эрзин) . 

Т а б л и ц а  16 
iVIинеральные ассоциации lIIетanюрфичеСIШХ пород среднего течения р . .валытыы-хе�!! 

( Ушакова ,  Лаврентьев , �'COBa, 1975) 
Зона 1 

+Нв+Аб 

Хл+ Му+ Би+ Rпш+ Ка 
Хл+iVIУ+ Би+ I{a 
iVIу+Бп+Rпш+I{а 
Хл+Му+Rа 
iVIу+Би+Rа 
Хл+Би+Rа 
Хл+Аю+Бп+Rа 

Зона II 
+нв+пл 

Хл+Би+Rпш+Ро+Rа 
Би+Ро+Мп+I{пш+I{а 
Би+Ро+Rа 
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Зона III 
+нв+пл 

Би+Гр+Rорд 
Rпш+Бп+Гр 
Rпш+Би 
Би+Гр 
I{пш+ Гр+ Ро+lVIп+ Ка 
Би+Ро+Мп+Сrш+I{а 
Бп+ Ро+ I{уи+ Гр 
Ро+Rум+Би 
Бп+Rум+Гр 
Rпш+Би+Ро 
Rпш+Гр+Ро 
Би+Ро 
Би+Rум 
Фо+Фл+ Ро+ Мп+ Ка 



" Т а б л и ц а  17  

Мllнеральные ассоцшщии « ксенолитош) и <,роговиков» (разрезы п о  рСIШМ Тес-Хем, 

Эрзин, Морен) ( Лепе�ин и др. ,  1 974) 
+Кв+Пл+Би IКОЛИЧ' I Р. Tec-Xeld, шли- Р. Эрзин 

фов 

Rпш+Му 20 Корд+ Гр+Кnш ±Му 
Ро+Кnш 20 Ро . . . . . .  

Гр+Кnш 13 Гр+Кnш ±Му 

Гр+Му+Сил+ �opд 7 Кnш . . . . .  
Ро+Ди • . . . . .  7 Корд+Гр+Сил+Кпш 

Сил+Кnш+Корд+ Корд+ Гр±Му . . . 
+Му 5 

Сил+ Корд+ Гр 5 Корд+ Гр+Анд± Му 

Корд+Кnш±Му . 5 Корд+Сил+Кnш± 
±Му . . . . . 

Анд+Гр± Му .  4 Корд+Сил+Кnш+ 
+ ГР+ШII 

Сил+Кnш . .  3 КОРД+ГР+ШII . 
Анд+Сил±Му 2 Ро+Кnш . . . .  
Анд+Сил+ Гр+ Кnш 2 Корд+ Кnш+ ШII 
Анд+Корд+Кnш 1 Сил+Кnш+Му . 
Анд+Кnш 1 Корд+Кnш+Му. 
Анд+Гр+Кnш . 1 Корд+Гр 
Сил+Гр+Кnш 1 Корд+ Гр+Сил . 
С::ил+Гр 1 
СИЛ+КОРД+ШII . 1 

IКОЛИЧ' I шли- Р. М орен 
фов 

8 Гр+Кnш±Му 
8 Корд+Сил+Кnш±Му 
7 

6 
4 

4 

3 

2 

2 
2 
2 
1 
1 
'1 
1 
1 

Гр+ Кnш+ Корд+ ШII 
Корд+Сил+Гр+ 

+КIIШ 
Корд+Сил+Гр+ 

+Кnш+Му . .  

СИЛ+КОРД+ШII ± 
±Му . . . . .  

СИЛ+КОРД+ГР+ШII+ 
+Кnш . 

КОРД+ШII . . 

Корд+Сил+ Гр 

Корд+Гр . .  
Корд+Кnш . 

IКолич . шли-
фов 

13 
5 
3 

2 

2 

2 

1 
1 

1 

1 
1 

Поздний характер КОНТaI{ТОВОГО метаморфизма проявляется в том, что 
поля развития роговиков в большинстве случаев повторяют контуры гра
нитных массивов и являются «секущимш> относительно метаморфической 
зональности раннего этапа метаморфизма, а также кристаллизационной 
сланцеватости и слоистости пород (см. рис. 5 ,  6) . Из полиморфных моди
фикаций A12Si05 в «роговиках» встречены андалузит и силлиманит нередко 
в парагенезисе с калиевым полевым шпатом. Следовательно, по отношению 
к раннему этапу регионального метаморфизма контактовый протекал при 
более высоких температурах. 

М е т а м о р Ф и ч е с к и е п о р  о Д ы в р а з  р е з  е р. Н а-
р ы н (см. рис. 5 , 5, табл. 18) во многом сопоставимы с только что описан
ными. Они представлены минеральными ассоциациями амфиболитовой 
фации и ,  за исключением единичных находок гиперстена, ничем не отли
чаютсЯ от роговиков и ксенолитов. 

Анализ полученных данных показывает, что метаморфизм нижнего 
терригенного комплекса, включающего тесхемскую и МУГУРСI{УЮ свиты, 
меняется в пределах эпидот-амфиболитовой и амфиболитов ой фаций пе
реходного по давлению типа. При этом находки андалузита ограничи
ваются низкотемпературными субфациями эпидот-амфиболитовой и ам
фиболитовой фаций, а все проявления дистена относятся к полям развития 
мусковитоносных пегматитов и приурочены к породам высокотемператур
ной субфации эпидот-амфиболитовод фации. 

Метаморфизм вышележащих балыктыгхемской и чартысской свит 
соответствует эпидот-амфиболитовой и частично зеленосланцевой 
фациям. 

Большинство же парагенезисов минералов из метапелитов и метаба
зитов нарынской свиты принадлежит к мусковит-биотитовой субфации 
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Т а б л и ц а 18 
Минеральные ассоциации метаморфпчеСIШХ пород н разреае р. llа

рыл ( Лепt'ЗИlI и др. ,  J 974) 
+Кв+Пл+Би 

Пара генезис (колич. шлифов) 
Гр+Rпш±Му(27) 
Гр(17) 
Сил+ корд+Гр(16) 

Rпш±Му(15) 

Сил+ Корд+ Rпш+ Гр(5) 

Ро+Rпm(4)  
Сил+ Rпm± Му(З) 
Ро(З) 
Ро+Ди(З) 
Сил+Rпш(2) 
Гр+Rорд+Rпш(2) 
Гр+Сил(2) 
Корд+ Riшr± Му(2) 
Ро+Гип(2) 
Rв+Пл+Ро+Ди(2) 
Сил+ Корд+ Rпш+Му(1) 
Гр+Сил+Rпm+Шп(1) 
Гр+Гип(1) 

"1 Пара генезис (прослои в мраморах) 
Rв+Пл+Би+Гр+Нпш+Сил 
Rв+Пл+Би+Rпш+Анд 
Rв+Пл+Би+Анд+Сил+Норд+ 

+Rпш 
Кв+ Пл+ Би+ Анд+Сил+ Корд+ 

+Rпш 
" 

" 

Кв+ Пл+ Би+ Гр+ Rорд+Сил+ 
+Rпш 

Кв+ Пл+ Би+ Rпm+ Ди+ Ро 
Rв+Пл+Rпш+Ро 
Rв+Пл+Ро+Ди 
Rв+Пл+Би+Ро 
Кв+ Пл+ Би+ Гр+ Му 
Rв+Пл+Би+Rпm±Му 
Пл+Би+Ро+Ди 
Пл+Ро+Ди 

фации зеленых сланцев; ассоциации эпидот-амфиболитовой фации 
отмечаются значительно реже. Из полиморфных модификаций A12Si06 
:н породах изредка наблюдается силлиманит; андалузит и дистен в шлифах 
не встречены. В то же время, по данным шлихового опробования , на тер
ритории развития карбонатных отложений дистен отмечается часто. Прав
да, остаются неясными источники сноса.  Не исключено, что он накапли
вается за счет разрушения нижележащих толщ. И наконец, метаморфизм 
кембрийских отложений (пучукская и ходалякская свиты) укладывается 
в зеленосланцевую и пренит-пумпеллиитовую фации. Парагенезисы более 
высокотемпературных фаций для них не характерны. Из приведенного об
зора видно, что степень метаморфизма в целом понижается при переходе 
от древних толщ к молодым. 

Что же касается пространственных закономерностей распределения 
фаций, то они заключаются в следующем. Западная часть нагорья Санги
лен сложена породами амфиболитовой и эпидот-амфиболитовой фаций; 
далее на восток последовательно сменяют друг друга нерасчлененные 
эпидот-амфиболитовая и зеленосланцевая, зеленосланцевая и пренит
пумпеллиитовая фации. 

Особое положение занимает здесь амфиболитовая фация . В подавляю
щем большинстве ее парагенезисы обнаружены либо в контакте с грани
тами, либо среди ксенолитов ,  т. е .  являются более поздними. С учетом 
этих данных,  а также взаимоотношений различных толщ для Сангилена 
в целом можно наметить несколько этапов метаморфизма. В течение пер
вого метаморфизованы доверхнерифейские (радиологические даты см. 
в табл . 19) , т .  е .  дона:рынские толщи (тесхемская, мугурская и другие сви
ты) , затем был длительный перерыв , происходили осадконакопление и 
метаморфизм нарынской свиты, а позднее - осадконакопление и мета
морфизм кембрийских толщ. Что же касается контактового метаморфизма, 

34 



т а б  л и Ц а 1 9  
Р:lДиологпческие даты ]\[('тш\юрфических пород Сангилепского 

выступа (К-Аг метод) 

Минерал, порода 

Роговая обманка 

Вал 

I В озраст, 
млн .  лет 

900 
720 
440 
330 
270 
550 
420 
370 
520 

I Литературный источнин 

Геология СССР (1966) 

Данные автора 

Иванова и др. (1961) 

время его проявления отчетливо посленарынское . Высокотемпературные 
роговики на контакте с гранитами имеются и в составе пучукской свиты. 
Граниты по многим признакам сопоставимы с Таннуольским комплексом, 
IIмеющим нижнепалеозойский возраст. Последнее, 'в с.вою очередь , делает 
определенным и возраст роговиков . Однако этот вопрос менее ясен и тре
бует дополнительных исследований. 

Билинский антиклинори:й (он же Восточно-Тувинский, или При
косогольский массив , Билинское внутригеосинклинальное поднятие) . 
Расположен на крайнем востоке Тувы . По данным Г .  В .  Махина (1959) , 
в его пределах выделяются два несогласно залегающих комплекса, сло
женных соответственно иркутной (биотитовые и мусковит-биотитовые 
гнейсы с прослоями мраморов - шутхулайская свита, мраморы с прослоя
ми гнейсов - балыRыыхемскаяя свита, гнейсы - билинская свита) и ор
ликской (мраморы, роговообманковые и хлоритовые сланцы, прослои 
конгломератов) сериями. 

. Примерно таким же по составу и последовательности отложений пред
ставляется разрез антиклинория и другими исследователями (снизу вверх) : 
шутхулайская свита - биотитовые,  гранат-биотитовые ,  силлиманитовые 
гнейсы с прослоями кварцитов , амфиболитов и мраморов, балыRыыхем-
ская - мраморы с прослоями кварцитов, гнейсов и амфиболитов , айлыг
ская - мраморы с прослоями актинолитовых и хлоритовых сланцев и 
харальская - хлоритовые, актинолитовые сланцы и т .  Д . ,  но считается 
он непрерывным (Ильин, Кудрявцев , 1960; Ильин, Шейнман, 1963) . 

На основании кратких и разрозненных сообщений по минералогии 
толщ можно заключить, что Р - т условия для Билинского антиклино
рия в целом меняются от зеленосланцевой до амфиболитовой фациЙ . В 
метаморфитах обнаружены хлорит, серицит, эпиДот, актинолит, тальк , 
тремолит, клиноцоизит , волластонит , роговая обманка, диопсид, плагпок
лаз, гранат, скаполит, форстерит,' гиперстен, дистен. 

Возраст осадконакопления верхних частей разреза, в частности ай
лыгской свиты, по находкам фитолитов определяется как позднедок€мб': 
риЙскиЙ. Естественно, метаморфизм должен быть либо дорифейским для 
нижнего комплекса и послерифейским для верхнего, либо послерифей
ским для всех толщ. 

Шутхулайская глыба. Находится на юго-востоке Восточного Саяна. 
Сложена биотитовыми, биотит-гранатовыми с силлиманитом гнейсами, 
роговообманковыми сланцами и мраморами с прослоями кварцитов (шут
хулайская свита) . С окружающими породами окинской и известняками 
мангошинской свит глыба контактирует чаще по разломам, за исключе
нием восточной ее части, где метаморфиты без .видимого структурного 
не.сorласия перекрываются верхнепротеРОЗ0ЙСКИМИ осадками (Хильтова, 
Крылов , 1966) . 
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Т а б л и ц а  20 
РадиологичеСIше даты ме1'аморфических ПОРОд 

ШутхулаЙСRОЙ глыбы (ШУТХУJIайская l'ОJILца, 
р. Тисса) (К-Аг метод) 

Минерал 

Амфибол 

Биотит 

Хараитеристииа пробы 

Амфиболит 

Биотитовый гнейс 

Гранат-биотитовый гнейс 

Возраст, 
ъшн. лет 

580 , 540 
440 
370 

Метаморфизм отложе
ний Шутхулайской глыбы 
и примыкающей к ней 
окинской свиты, по дан
ным В .  Я .  Хильтовой И 
И .  Н. :Крылова (1966) , 
неоднородный и меняется 
от зеленосланцевоЙ фации 
в верхах разреза (окин
ская свита) до эпидот
амфиболитов ой - в низах 
(шутхулайская свита) . 

Предполагается, что по времени он позднепротеРОЗ0ЙСКИЙ, хотя 
отложения собственно Шутхулайской глыбы относятся к фундаменту 
Окинского синклинория и считаются верхнеархейскиМ:и, сопоставимыми 
с метаморфитами слюдянской серии. Радиологические данные все зани
жены (табл. 20) , однако в породах обрамления отдельные даты достигают 
71О млн. лет. 

Хопголдойская и Шумакская глыбы * .  Выделены на крайнем востоке 
Восточного Саяна в районе Тункинских гольцов . Сложены они преиму:
щественно обраЗ0ваниями эпидот-амфиболитовой фации: мусковитовые, 
биотитовые сланцы иногда с гранатом, дистеном:, ставролитом, силлима
питом, прослои кальцифиров , амфиболитов и мраморов (ДОI{ембрий Во
сточного Саяна, 1964; Парфенов , 1967) . Радиологические определения 
метаморфитов , как правило, не превышают 500 млн. лет . 

МЕТАМОРФИЧЕСRИЕ RОМПЛЕRСЫj 
ГЕОСИНRЛИНАЛЬНОГО ЭТАЖА БАИНАЛИД 

В группу метаморфических комплексов собственно геосинклинально
го этажа байкалид мы включаем Дербинский и :Китойский антиклинории, 
Xamap-ДабаНСIШЙ массив, Окинский синклинорий и Харальское подня
тие (см. рис. 2, 3) . 

ДерБИПСI{ИЙ аПТИIШИПОРИЙ (он же Восточно-СаЯНСIШЙ, ГJ,Iавный или 
Центральный) . Расположен юго-западнее Бирюсинской и :Канской глыб . 
Простирается в северо-западном направлении примерно на расстоянии 
500 км от р. Ия на востоке до р .  ЕНИС.еЙ на западе . 

В основании антиклинория залегают алыгджерская, далее дербин
ская и жайминская свиты. Первая представлена биотитовыми, гранат
биотитовыми, кордиер'ит-гранат-биотитовыми (с силлиманитом и калиевым 
полевыIM шпатом) , биотит-роговообмаНI{ОВЫМИ, ПИРOI{сен-роговообманко
выми гнейсами, амфиболитами с прослоями кальцифиров и мраморов . 
Залегающая выше дерБИНCI�ая свита сложена графитсодержащими мра
rvюрами с прослоями биотитовых, биотит-роговообманковых, пироксен
роговообманковых гнейсов и кварцитов . JКайминская (каменсная) свита 
танже преимущественно карбонатная , с подчиненным развитием кварци
тов , биотит-роговообманновых (иногда с гранатом) , мусковит-биотитовых, 
эпидот-актинолитовых, хлорит-мусковитовых, хлорит-антинолитовых и 
другого состава сланцев. Литологичесний состав дербинской серии в це
.лом карбонатный, ее суммарная мощность 8000-9000 м .  

Иную схему стратиграфии, геологичеСI{ОГО строения и развития это
то района дает А. И. Сезько (1975) . Снизу вверх им выделены (хр . Большой 
Саян) три серии: дербинская (алыгджерсная свита - гнейсы, дербин
,сная - мраморы и дургомжинсная - гнейсы, мраморы) , кувайская (сар-

• Хонголдойекая и Ш умаI<ская глыбы относятся, возможно , к геОСИIIклиналь
лому этажу. 
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лыкекая евита - извеетняки и ашкаеокекая - еланцы, извеетняки, эф
фузивы) и тагулдинекая, или чатыгойекая (извеетняки, доломиты, чер
ные углието-кварцевые еланцы, конгломераты) . Отнееены они еоответет
венно к нижнему, ереднему и верхнему протерозою . Суммарная мощноеть-
разреза оцениваетея в 12 000-17 000 м .  

. 

Из минеральных аееоциаций в породах дербинекой серии уетановлены 
двупирокееновые, гиперетенеодержащие, роговообманково-диопеидовые и 
другие, в еовокупноети 'отвечающие гранулитовой, амфиболитовой и эпи
дот-амфиболитов ой фациям. l\увайеI{ая серия, в отличие от нижележащей, 
метаморфизована в уеловиях зеленоеланцевой и эпидот-амфиболитовой 
(закартированы биотитовая, гранатовая , олигоклазовая, диетеновая зоны 
и фронт мигматизации) , а тагулдинекая - зеленоеланцевой ф.ациЙ. Та
ким образом ,  для Дербинекого антиклинория характерны три этапа ме-
таморфизма (Сезьн.о ,  1975) . . 

Парагенезиеы для опиеываемой етруктуры в целом (Докембрий Во
еточног'О Саяна, 1964; Ни:китина,  Хильтова ,  1971 ;  Сезько,  1975; и др .) 
приведены в табл . 2·1 . Нроме того , в баееейне рек Сигач, Дербина, На
лимья и верхнем течении р . .  Уда развиты также андалузит- и кордиерит
еодержащие аееоциации (Дибров , 1964) , а на западном окончании анти
клинор:ия - аееоциаЦИИ 'е д:иетеном (Парфенов , Хлеетов , 1966) . Опираяеь 
на эти ·нах-одки ,' тип метаморфизма по давлению можно опр€делить как 
переходныЙ. Однако, учитывая большую площадь , .  занимаемую Дербин
скии аJlтиклинорием, специфичеекий литологичеекий еоетав елагающих 
его толщ и еравнительно слабую их изученноеть, а также пока что редкие 
находки минералов - индикаторов давления, еледует иметь в виду, что 
определение типа фациальной еерии здееь являетея в значительной мере 
предположительным. 

Породы кувайекой еерии, как уже отмечалось ,  метаморфизованы в 
условиях зеленосланцевой (преобладает) и эпидот-амфиболитовой фаций 
(табд. 22) . В ее вулканогенно-терригенных отложениях хорошо сохраня
ются текстуры и етруктуры исходных осадков . В шлифах, наряду с типич
ными вторичными - метаморфическими асеоциациями ,  ветречаются ре
линты магматичесного пироксена и оеновного плагионлаза. В последнем 
наблюдается даже первичная неодноррдность состава .  

Возрает осадконанопления метаморфитов достаточно определенно 
решается тольно для верхних частей разреза .  Отложения тагулдинсной 
серии содержат средне- , верхнерифейсние онколиты , залегают несогласно 
(с конгломератами в оеновании) на породах нувайсной еерии и сами тан-

Т а б л и ц а 21 
Минеральные ассоциации метаморфпчеСIШХ пород Дербинского аН1'ИIШПНОРJfЯ 

Метапелиты 

Кв+ Пл+ Би+Сил+ К=+ 
+ Гр 

Кв+ Пл+ Би+ Гр+ Н:= 
Н:в+Пл+Му+Би+Гр 
Кв+Пл+Би+СИJI 
Н:в+ Пл+ Би+ Гр 
Н:в+Пл+Бп 
Аб+Хл+Сер 

Мета ба зиты 

Н:в+Пл+Хл+Би+Ро+ 
+Н:а+Гр 

Кв+ Пл+ Бл+ Ро+ Гр+ Н:а 
Н:В+ПЛ+ДИ+СIШ+Р-? 
Кв+Пл+Ди+Н:ц+Fо . 

_ Н:в+Пл+Би+Ро+Гр 
Н:в+ Аб+ Хл+ Акт+Эп 
Кв+ Пл+ Би+ Ро . 
Пл+Ро+Ди+Г= 
Н:в+Пл+Ди+Ро 
Н:в+Пл+Ди 
Кв+Пл+Ро 
Пл+Ро+Гр 

37 

Нарбонатные породы 

Кв+ Пл+ Би+ Ро+ Н:а+ 
+Кц 
Н:в+ Пл+ Н:а+ Ро+ Ди 
Кв+Пл+Н:а+Ро+Би 
I{в+Пл+Ка-f-Ро 
Кв+Пл+Ка+Ди 
Н:в+ Пл+ Би+ Н:а 
Н:в+ А(э+ Хл+ Ка 
Н:а+Ди+Трем 
Кв+Ка+Треи 
Кв+Ка+Би 
1\в+Н:а+Ди 
Кв+Ка+Ро 



Т а б л и ц�a; 22 
Минеральцые ассоциации меТlIморфичеСIШХ пород кувайской серии (шлифы из Iюллек-

ЦIШ А. В. Абра.М(lва, определения Г. Г . .1IепеЗlIна) . 

Пара генезис IНОjШЧ' 11 шли-фОВ Парагенезис Iнолич. 
шлифОВ 

Rв+Аб+Хл+Сер . .  

'l\в+Аб+Хл+Сер+Rа . 

:Rв+Аб+Сер . . . . .  

1\в+ Аб+ Хл+Сер+Стил 

'Rв+Аб+Би . . . . . 

J{в+Аб+Хл+Акт+Rа 

Rв+Аб+ Хл+Сер+ Ка+ Би 

'Rв+Аб+Хл+Сер+Би . 

'«в+ Аб+Сер+Стил . . . . 

Rв+Пл+Rа . . . . . .  . 

Rв+Пл+Ро+Rа+Rц+Ми (Пл и 

Ми реликтовые) 

28 
19  
13  

6 
5 

Rв+Пл+Ро+Rц+Ми(Пл и Ми ре
ликтовые) . 

Rв+Пл+Ро+Rа+Би+Ми (Пл и Ми 
реликтовые, Пл зонаЛLНЫЙ) 

Rв+Пл+Rа+Ро+Би+Rц (Пл ре
ликтовый) . 

Rв+Rа+Хл+Би+Пл(Плреликтовый) 
3 . Rв+Пл+Rа+Би+Ро (Пл и Ро релик
2 
2 
1 
1 

1 

товые) 

Rв+Пл+Rа+Rиш+Ро+Ми (Пл и 
Ми реликтовые, Пл зональный) 

Rв+Аб+Хл+Сер+Ми (Ми реликто
вый) 

Rв+Пл+Rа+Ро+Rц . . . • 

Rв+Аб+Rа+Rц 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 

Rв+Пл:+Хл (Пл реликтовый). 1 

'же несогласно перекрываются нижнекембрийскими осадками колпинской 
'свиты (Сезько ,  . 1975) . Ограничивая время формирования и метаморфизма 
кувайской и дербинской серии сверху, по этим данным тем не менее нельзя 
·определить общий возрастной интервал подстилающих тагулдинскую се
рию пород. Ясно только, что они досредневерхнерифеЙские. Не решают 
эту проблему и радиологические даты, так как они явно занижены (табл. 23) . 

Хамар-Дабанский массив. Выделен на крайнем востоке Алтае-Саян
·скоЙ складчатой области. На прилагаемых к работе картах (см. рис. 2, 3) 
-отражена в основном его северная, высокотемпературная часть. 

Т а б л и ц а  23 
Радиологические. даты метаморфических пород Дербипского антиклинорил 

(K-Ar меl'ОД, по амфиБОЛАМ п биотитам) 

ХараRтеРИСТИRа пробы. ъreCTO ее взятия Iвозраст. ъrлн. 
лет 

----------------.----------------------�-
Амфиболовый гнейс, дербинская серия, р. Сигач . . . . .  . 
Биотит-пироксен-амфиболовый гнейс, дербинская серия, 

р. Агул . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
Биотит-амфиболовый гнейс, дербинская серия, бассейн р. Агул 
Биотитовый гнейс, дербинская серия, р. Б. Бирюса . . .  . 
Мрамор с биотитом, каменская свита, р. Б. Агул . . .  . 
Биотитовый гнейс, дербинская серия, бассейн р. Агул 
Гранат-биотитовый гнейс, дербинская свита, р. Б .  Агул 
Мрамор Q биотитом, каменская свита , р. Б .  Агул 
Биотитовый гнейс, дербинская серия, р. Гутара . 
Графитовый сланец, дербинская серия, р. Агул . . . . . 
Биотит-амфиболовый гнейс, дербинская серия, бассейн 

р. Агул . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
Биотитсодержащий мрамор, каменская свита, р. М. Янгоза 
Гранат-биотитовый гнейс, дербинская свита, оз. Агульское 
Биотитсодержащий мрамор, дербинская свита, р .  Тагул 
Полосчатый биотит-пироксен-амфиболовый гнейс, дербинская 

серия, р. Агул . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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1240 

740 
520 
620 
590 
550 
510 
510 
470 
450 

450 
450 
440 
410 
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В составе комплекса выделяются безымянная (биотитовые, гранат
биотитовые, силлиманитовые и другие сланцы с прослоями мраморов) , 
.Rорниловская (высокоглиноземистые сланцы-гнейсы с редкими пластами 
метакарбонатов) и шубутуйская (хлоритовые, хлорит-биотитовые сланцы 
с подчиненными горизонтами известняков , амфиболитов и кварцитов) 
свиты * общей мощностью 6000-7000 м (Шафеев, 1969, 1970) . В целом 
в районе преобладают метапелиты. 

Минеральные ассоциации метаморфитов (табл. 24) соответствуют 
зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фациям. Из низкотемператур
ных парагенезисов развит Кв + Аб + Хл + Му ± Би. 

С повышением Р - - т условий .в породах появляются гранат, затем 
андалузит , ставролит, силлиманит. При этом изограды, как это показало 
детальное картирование по индекс-минералам (Шафеев, 1969, 1970) , 
секут литологические горизонты, т .  е .  метаморфизм здесь определенно 
постскладчатый . 

По чаСтоте встречаемости андалузита данный массив относится к комп
лексам низких давлений. Вместе с тем на западе Хамар-Дабана известны 
единичные находки дистена (Докембрий Восточного Саяна, 1964) , что в 
принципе не исключает и переходный тип, а соответственно и наличие 
градиента давления при метаморфизме . 

Возраст осадконакопления и метаморфизма рассматриваемого комп
лекса докембрийский - метаморфиты несогласно перекрываются нижне
кембрийскими отложениями (?) "и обнаруживают древние значения радио
логических дат (табл . 25) . 

Т а б л и ц а  24 
Минеральные ассоциации шубутуйскоii и КОРllИЛОВСIЮЙ свит Хамар-Дабана 

Шубутуйская: свита . :Корниловская: евита 

Rв+Аб+Би+Хл 
Rв+Пл+Rа+Би 

Rв+Пл+Би 
Rв+Пл+Rа+Би 

Зе.л,еносланцевал фацuл 

Rв+Аб+Хл+Му+Би 
Rв+Аб+Хл+Би 
Rв+Аб+Му+Би 
Rв+Пл+Rа+ЭII 

э nuJ)om-а.мфuболumовая фацuя 

Г р а н а т о в а я з о н а  I Rв+Пл+Му+Би 
Rв+Пл+Му+Би+Гр 
Кв+ Пл+ Гр+ Акт 

С т а в р о л и т о в а я  з о н а  
Rв+Пл+Би+Rорд+Ст Rв+Пл+Му+Би+Анд+Гр+Ст 
Rв+Пл+Би+Гр Rв+Пл+Му+Би 
Rв+Пл+Би Rв+Пл+Акт+Ди+Гр 
Rв+Пл+Акт 

С и л л и м а н и т о в а я  з о н 11.  
I�в+Пл+Би+Гр+Сил 
Кв+ Пл+ Би+Сил 
Кв+ Пл+ Му+ Би 
Rв+Пл+Би 
Rв+Пл+Ро+Би 
Rв+Пл+Гр+Би 
Rв+Пл+АI{Т 

Rв+Пл+Му+Би+Сил+Гр 
Rв+Пл+Му+Би+Сил+Rорд 
Rв+Пл+Му+Би 
Rв+Пл+Ди+Гр+Rц 

* Слюдянская серия в связи с дискуссионностыо отнесения ее :к Х амар-Дабан
скому массиву здесь не рассматривается. 
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Т а б л и ц а  25 

РадИОЛОГllческие даты метаморфических пород Хаllшр-Дабана 
(К-Аг метод)* 

Минерал, 
порода 

Бал 

Биотит 

ХарактеристиКа пробы, место ее /возраст, млн. 
взятия лет 

I I I Биотит-амфиболовый пл'агиогнейс, I I шубутуйская свита, р. Рассоха 
Амфиболит, шубутуйская' свита, . 

истоки р. Б .  Уругдей 
МУСIювит-биотитовый гнейс, кор

ниловская свита, ис;гOIШ р. Спус
ковая 

Биотит-гранат-силлиманитовый 
гнейс, RОРНИЛОВСКая свита, 
р. Подкомарная, у метеостан
цни Хамар-Дабан 

Мусковит-биотитовый гнейс, КОР
ниловская свита, истоки р. Б .  3а
нгисан 

Гранат-биотитовый гнейс, корни
ловская свита, р .  3ун-Мурин 

Б�отитовый гнейс, корниловская 
свита, истоки р. ЖеМ:ЧУI{ 

1240 

750 

800 

420 

590 

500 

310 

.* Данные заимствованы из работы А. А. Шафеева ( 1 970). 

Харальское поднятие. Под Харальским поднятием понимается район 
развития верхнепротерозойских отложений в бассейнах левых притоков 
рек Б .  Енисей, Харал и Охем . Он занимает западную часть одноименной 
«изометричной блоковой З0НЫ» . С запада с ним контактируют вулканоген
но-терригенные породы нижнего кембрия , с востона и юга - гранитоиды 
нижнего палеозоя. 

В основании разреза залегают известковистые сланцы, известнЯI{И и 
метапелиты предположительно верхов чинчилигской серии. Развиты они 
в восточной части района, где заНI1иают площадь около 15 км2 • Далее без 
призню{ов несогласия следуют отложения бийхемской серии, представлен
ные демиржинской, харальской и охемской свитами. Первая из них (3000-
4000 М) состоит преимуществеНIЮ из метаалевролитов , метапесчаников с 
редкими црослоями туфов и графитсодержащих сланцев . Ранее эти породы 
включались в состав охемской и харальской свит (Геология СССР, 1966) . 
Однако наблюдениями В. В. Зайкова и С. С. Кушшова установлено, что 
они слагают самостоятельную стратиграфичеСI{УЮ единицу, располагаясь 
ниже харальской свиты . Их взаимоотношения прослеживаются в нижнем 
течении р .  ШенелИI{ и в верховьях р .  Демиржи. 

Харальская свита (мощность 2000-3500 М) имеет метабазит-метапели
товый состав . Метаморфизованные вулканиты дают серию пластов и линз , 
в совокупно'сти образующих своеобразные вулканические ПОСТРОЙI{И, 
которые по простиранию постепенно сменяются терригенными осадками. 

Охемская свита (неполная мощность 800-900 м) залегает согласно на 
предыдущей и представлена известняками, метапесчаниками, метаалевро
литами и метаконгломератами. На основании находок водорослей возраст 
осадконакопления ее отложений определяется как вендский. В бассейне 
рек Ана-Хем, Булун-Ажин-Хем породы этой свиты согласно перекрыва
ются метаэффузивами нижнего кембрпя * .  На юге и юго-западе с охарак-

.,* �B других районах эти же отложения ле'рекрываются фаунистически охаракте-
ризованным нижним кембрием несогласно (А. П. Щеглов , устное сообщение) . ' 
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теризованными выше толщами контактируют по разломам эффузивы ка
зылбулакской серии девона. 

Интрузивные образования представлены субвулканическими и жер
ловыми телами позднепротерозойского - Харальского ,  кембрийского 
Улугойского, а также гранитоидами нижне-, среднекембрийского - Тан·· 
нуольского и девонского - Бреньского комплексов . 

Докембрийские субвулканиты развиты среди отложений харальской 
и демиржинской свит и в той же степени метаморфизованы, что и вмещаю
щие породы. Слагают они штоки, силлы и даЙки. Интрузии Улугойского 
комплекса встречаются в виде силлов в поле развития туматтайгинской 
свиты, а частично и среди ПОЗДнепротерозойских образований. 

ТаННУОЛЬСlше гранитоиды (плагиограниты, гранодиориты и диориты) 
прорывают и метаморфизуют породы докембрия . На востоке и юго-западе 
Харальской структурно-формационной зоны выходят соответственно Бий
хемский и R'аа-Хемский ПЛУТОНБI (Пинус , 1961) , которые за пределами рай
она занимают тысячи квадратных километров. 

Метаморфиты в рассматриваемом районе образуют систему дугообраз
но изогнутых складок с размахом крыльев 8-10 км . Их оси подвержены 
ундуляции и виргации, причем характ,ер складок меняется от брахиформ
ного на участках развития вулканогенных отложений до линейного в тех 
местах, где преобладают терригенные поlJOДЫ. 

Дизъюнктивные ·нарушения в Харальской зоне представлены разло
мами северо-восточного, субширотного и субмеридионального простирания . 
Как правило, с ними ассоциируют катаклазиты, милониты и диафториты. 

По литологическому составу метаморфические образования здесь 
можно объединить в четыре группы: метапелиты и метаграувакки (мета
морфизованные песчаники, алевролиты и т . д.) , метаморфизованные кис
лые эффузивы, их туфы И метабазиты (метагаббро, метабазальты и метату
фы основного состава) , а также метатерригенно-карбонатные породы (из
вестковистые песчаники, песчанистые известняки и др . ) .  Среди них извест
ковистые образования пользуются огранич�нным распр'остранением и 
развиты в основном в северо-восточной части района. 

Демиржинская, харальс:Кая и охемская свиты метаморфизованы 
неоднородно . В пределах их развития закартированы хлоритовая, био
титовая, гранатовая и роговообманковая зоны, отделенные друг от друга 
одноименными изоградами (рис . 10) . Первые три зоны выделены по мета
пелитам, последняя - по ыетабазитам , занимает она крайнее восточное 
положение . 

:Метаморфические зоны и изограды грубо параллельны западному 
контакту Бийхемского гранитного ыассива и субпараллельны осям ос
новных складок, но секут стратиграфические границы. В то же время они 
не выходят за пределы Харальской CTPYRtypho-формационной зоны и сре
заются ограничивающими ее с юга и севера разломами. 

Мусковит-хлоритовая зона проявляется в породах деМИРj-IШНСКОЙ, 
харальской и охемской свит, включая и их вулканиты . Она закартирована 
в бассейне рек О-Хем, Ойна, Шепелик , Дем:иржи и Кара-Адыр. Для боль
шей части ее отложений характерны хорошая сохранность первичных 
структур и текстур . В метаэффузивах часто встречаются подушечная от
дельность, апоинтерсертальная и офитовая, а в метапесчаниках - кла
стическая структуры. 

Из минеральных ассоциаций преобладают Кв + Аб + Хл + Му ± , 

± Эп и Кв + Аб + Хл + Му + Ка ± Эп. В богатых К2О породах от
мечаются единичные находки биотита и калиевого полевого шпата,  хотя 
последний может быть и реликтовым. Для метабазитов характерны 6ез
амфиболовые , но хлорит- и мусковитсодержащие парагенезисы. Довольно 
часто здесь наблюдаются стильпномелан и Rарбонаты. 

Биотит-хлоритовая зона отличается от предыдущей прежде всего ши
роким распр·остранением биотита в метапелитах. В ее условиях метамор-
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физованы отложения демиржинской и харальской свит . Развита она в 
бассейнах рек Хадын, Демиржи, Эк и в верховьях р .  ОЙна. Степень сол
ранности структур и текстур исходных осадков здесь значительно ниже. 
Реликты характерны в основном для метаморфизованных габбро, диаба
зов , грубозернистых песчаников и гравелитов . 

С появлением биотита в породах полностью исчезает стильпномелан, 
в метабазитах возрастает роль актинолита ,  эпидот сменяется клиноцои
зитом, а в некоторых разностях, возможно, обогащенных марганцем , 
встречаются редкие зерна граната. Плагиоклаз в метапелитах представ
лен альбитом. 

Биотит-гранатовая зона охватывает отложения демиржинской и ха
ральской свит. Ее парагенезисы развиты в основном в бассейне среднего 
и нижнего течения р. Харал .  Отложения толщ, как правило, сильно рас
сланцованы . . Из реликтовых признаков сохраняются миндалекаменные 
текстуры в метабазитах и ' офитовые структуры в мет�диабазах, хотя пла
гиоклаз представлен альбитом . 

Отличия минеральных ассоциаций гранат-биотитовой зоны от двух 
предыдущих заключаются в том, что в метапелитах появляется гранат, 
мелкочешуйчатый мусковит (серицит) сменяется крупночешуйчатым; 
в метабазитах наряду с актинолитом, окраска которого становится густой , 
встречается и сине-зеЛ,еная роговая обманка ;  минерал группы эпидота 
исключительно представлен клиноцоизитом и т .  д.  Из других особенностей 
сjfедует отметить ситовидные ,  диабластические и пойкилобластические 
структуры в метагаббро и сноповидные, гломеробластовые - в метаба
зальтах. 

Роговообманковая зона занимает крайнее восточное положение дан
ного района (верховья р .  Харал и ее правых притоков) . Развита она в 
приконтактовой полосе Бийхемского гранитного массива в породах чин
qилигской (?) серии и харальской свиты . 

Для парасланцев этой зоны характерны те же парагенезисы, что и для 
предыдущей. В метабазитах вместо актинолита и хлорита присутствует 
роговая обманка с варьирующими оптическими свойствами, альбит за
меняется олигоклазом. 

Метаморфическая зональность аналогичного типа закартирована так
же в небольшом тектоническом клине в бассейне р. Ана-Хем, сложенном 
отложениями демиржинской и туматтайгинской СВИТ. Местоположение 
данного участка таково ,  что в нем с учетом общей зональности района 
следовало бы ожидать минеральные ассоциации мусковит-хлоритовой зо
ны. Однако здесь прогрессивный метаморфизм от биотитовой до роговооб
манковой изограды проявился на отрезке 4-5 км, в то время как в пре
дыдущем случае - на расстоянии 18-20 КМ. 

На основании изложенного попытаемся выяснить фациальные усло
вия метаморфизма,  возраст и происхождение метаморфической зональ
ности. Минеральные ассоциации хлоритовой и биотитов ой зон (табл. 26 , 
27) отвечают зеленосланцевой, а роговообманковой - эпидот-амфибо
ЛИТQВОЙ фациям. Несколько неопределенным является положение пара
генезисов третьей зоны. Если не учитывать гранат, то их можно отнести 
к фации зеленых сланцев . 

Как уже отмечал ось ранее, в отложениях охемской свиты встречены 
микрофитолиты венда. Поскольку на нижележащих породах свита зале
гает согласно, возраст прогрессивного метаморфизма должен быть венд
ским или даже посщэвендским. С другой стороны, имеющиеся радиологи
ческие определения (табл . . 28) дают группу дат в пределах 480-
520 МЛН. лет. Учитывая постоянное занижение К - Ar датировок, для 
метаморфизма Харальского поднятия в целом получается довольно узкая 
возрастная вилка от венда до нижнего - среднего кембрия . 

Возраст гранитоидов Таннуольского комплекса, представленного 
здесь Бийхемским и Каахемским массивами, под воздействием которых и 
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lНIfнеральные ассоциаЦШI ме'l'аморфическпх пород Харальского поДНят'ИЯ (шлифы из 

I\ОллеIЩИП В . М. llсакова п В. П. ,Коробейникова, определения Г. Г. Jlепезlша) 

. '" 
Парагенезис � o  

:,; >6<  +Rв+Аб+Хл 0; :';  
0 0; >З:< S  

Эп+Ка 11  
Му+Эп+Ка . 6 
Му 2 
Ка 4 

.эп+Акт 4 
Му+Би 3 
Му+Ка 3 
Би+Эп 2 
Би+I{а 2 
Му+Би+Гр . 2 

Парагенезис 
+Rв+Аu+Хл 

Эп+Му+Ка+Акт 
Акт 
Му+Эп , . ' . 
Му+Эп+Би+Ка 
Му+Акт 
Эп . 
Би . 
Гр . 
Акт+Стил 
Акт+Ка 

, . 

. 
'. 

. ", � §  � o  Парагенезис � >6<  :,; >6<  O; �  +Rв+Аб 0; '"  
0 0;  0 0; 
>з:< s  >з:< s  

2 Му 5 
2 Ка . 2 
1 Му+Ка. 2 
1 Му+Би. 2 
1 Кв+Аб± Грф . 2 
1 Му+Бп+Ка 1 

1 Му+Гр 1 
1 Би . 1 

1 Кв+Аб+Хл 1 

1 

предполагается возникновение метаморфичеСRОЙ З0нальности, большин
С,твом исследователей до последнего времени считался раннесреднеRемб
риЙским . Однако обнаружение в фаунистически охарактеРИЗ0ванных конг
ломератах среднего кембрия Северо-Восточной Тувы галек гранитов 
(Чучко, 1971) позволяет опустить его верхнюю границу до нижнего кемб
рия. Таким обраЗ0М, и эти данные не противоречат сделанному ранее вы
воду. Напротив, они еще в большей степени ог'раничивают в�зрастной 
интервал метаморфизма. 

Выше обращалось ВНИМЩlие на то,  что закартированные З0НЫ не сог
ласны маркирующим ГОРИЗ0нтам, а поэтому метаморфизм следует рас
{?,матривать как постскладчатый. С другой стороны, изоrрады параллельны 
контакту Бийхемского гранитного массива, причем с приближением к не
му степень метаморфизма повышается . Такой же тип З0нальности, но на 
более коротком отрезке наблюдается и в бассейне р. Ана-Хем по запад
ному обрамлению Каа-Хемского массива. Два эти примера в значительно� 
мере прояснтот генетическую природу прогрессивного метаморфиз
ма для Харальской структуры в целом. Если Р - т неоднородность обя
Зана здесь тепловому воздействию гранитоидов , то возникает вопрос: 
.почему в описанных выше случаях зональность однотипная, а ширина зон 
разная? Объяснения могут быть следующие. Либо длительность охлаж
дения Бийхемского плутона была большей, чем Каахемского , либо поло
жение его контакта (а значит, и изотермических поверхностей) более 
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РаДifОJIогичеСIше даты l\Iета�IOрфичесюrх пород ХаРllШ>СJ\ОИ СТРУКТУРНО-

фор�raЦИ(111НОП зоны 
. • 

Порода 

Мусковитовый сланец из IЮНТaIпа де
!llИржинской п харальской свит 

То же 
Мусковитовый сланец из зольбанда 

кварцевой жилы 
Rварц-альбит-биотитовый сланец по ме

тапесчанику 

45 

I /возраст млн. 
Место взятия пробы лет 

Верховья руч. Мозго- 490 
левского 

Там же 480 
� OOO, �O 

Левобережье р. Харал 520, 470 



пологое. Предположим, что контакт Иаа-Хемского массива вертикальный. 
При этом условии и при одинаковой продолжительности становления того 
и другого плутона,  контакт Бийхемского массива должен падать на запад 
под углом 20-300 или даже менее . Неглубокое положение его кровли и 
неровности ее рельефа находят косвенное подтверждение следующими 
данными. Границы между метаморфическими зонами, кю{ правило, расп
лывчатые; в гранатовой зоне в метабазитах часто картируются мелкие 'изо
лированные поля развития роговой обманки (на карте они не показаны); 
в пределах гранатовой, а чаrце роговообманковой зон встречаются тела 
гранитов , по всем признакам сопоставимые с гранитами Таннуольского 
комплекса. 

И в заключение остановимся кратко на приразломном метаморфизме. 
Для пород биотитовой, гранатовой и роговообманковой зон он носит рег
рессивный характер , но является прогрессивным для слабо метаморфи
зованных кембрийских и неметаморфизованных девонских толrц. Проявлен 
практически вдоль всех более или менее крупных разломов . Первично 
терригенные и вулканогенные образования здесь сильно рассланцованы и 
имеют листоватую текстуру. Для них характерно повышенное количество 
кварцевых жил . Возникаюrцие при этом вторичные ассоциации соответ
ствуют хлорит-мусковитов ой субфации. Биотит, гранат и роговая обманка 
замеrцаются хлоритом, образуются также эпидот, МУСRОВИТ, пирит И дру
гие минералы. 

ОRИНСНИЙ СИНIШИНОРИЙ И I\ИТОЙСRИЙ антИIШИНОРИЙ. Сложены соот
ветственно метаморфическими породами шутхулаЙСRОЙ (биотитовые, гра
нат-биотитовые , роговообманково-биотитовые,  МУСRовит-биотитовые слан
цы, прослои амфиболитов и мраморов) , иркутной (кальцитовые и доломи
товые мраморы с прослоями кварцитов, амфиболитов , гранат-биотитовых 
сланцев) , ОКИНСRОЙ (метаморфизованные вулканогенно-осадочные обра
зования с прослоями известняков) , монгоmИНСRОЙ (преимуrцественно 
карбонатные отложения) , диБИНСRОЙ (преобладают терригенные породы) 
и хонголдойской (мусковит-биотитовые , гранатовые, ставролитовые слан
цы с прослоями мраморов , амфиболитов) , иркутной (преобладают мрамо
ры) , mумаRСRОЙ (метапелиты, метабазиты с прослоями извеСТНЯRОВ) , яман
гольской, ОШОЙСRОЙ (все три преимуrцественно карбонатные) свит. Сум
марная MOrцHOCTЬ отложений 12 000-16 000 м (Докембрий Восточного 
Саяна, 1964) . 

Шутхулайская , хонголдойская свиты частично нами описаны при 
хараRтеРИСТИRе одноименных глыб; ИрRутная - преимуrцественно кар
бонатная и с ТОЧRИ зрения метаморфизма мало информативна.  Что же 
касается ОRИНСКОЙ, монгоmИНСRОЙ и диБИНСRОЙ свит В Окинском СИНRЛИ
нории И mумакской, ямангольской и оmойской - в Иитойском аНТИRЛИ
нории, то метаморфизм слагаюrцих их пород только местами превышает 
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Минеральные ассоциации метаморфичеСIШХ пород ОЮШСRОГО СИНRЛИНОРИЛ И Rит()й
ского аН�'I1ЮПlНОРИJI 

Метапелнты 

Rв+Аб+Му+Би+Эп 
Rв+Пл+Би+Гр 
Rв+Хл+Му+Би 
Rв+Аб+Хл+Эп 
Rв+Хл+Би+Эп 
Rв+Хл+Му 
Rв+Хл+Rа 

Метабазиты . КарбонаТНЫе породы 

Rв+Пл+Хл+Би+АI{Т+ЭD Rв+Хл+Rа+Гр+Эп+Би 
Rв+Пл-j-Ро Rb-j-Хл+Эп+Rа 

Хл+Эп+Аю Rb-j-Хл-j-Аб+Гр-j-Rа 

46 

Кв+ Ка+Сер+ Гр 
RB-j-Ra+rp 
Кв+Ка+Сер 
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Рn'l;ПО.-JОГfl ·lееfl:че Цi\Т " t  �fета�I[jР 'I)П 'IeСIШХ Пi)Р1iД ОКПНСIЮГО IIНТИIШИ
НОРПЛ, КНТОЙСКОГР С i1 НlШl\НОРИН И прнлегающих к ннм районов 

( К- Ar J\IС'l'ОД) 

Минерал . 
порода 

Вал 

Биотит 

Вал 

Биотит 

Вал 
Биотит 

Харантеристина пробы. место ее В3НТПН 

Филлитовидный сланец, басс. р. Ока 
Актинолитовый сланец, уртаГОЛЬСI\аЯ свита" 
Туш,ИНСI\ие гольцы, р .  Урта-Гол 

1 Возраст. 
млн. лет 

710 

500 

То же, р. Rитой 420 
Амфиболовый РОГОВИI{, уртаГОЛЬСltая свита, 410 

там же 
Биотит-амфиболовый сланец, Хайтинсная 390 

толща, р. Урик 
Гранат-биотитовый гнейс, хаЙТИНСI\аЯ свита, 

р. Б .  Белая 
Слюдяной сланец, ХОНГОЛДойсная свита, 

р. Rитой 
Биотитовый гнейс, хонголдойсная свита, 

ТУНI{инсние гольцы, р. Ара-Хонголдой 

390 

390 

360 

Гранат-биотитовый гнейс; хайтинсная свита, 360 
р. Б. Белая 

Гранат-биотитовый гнейс, хонголдойская 350 
свита, Тункинские гольцы, р. БОГО-ХОR-
голдой 

То же, р. Ара-Хонголдой 330 
Биотитовый гнейс, хонголдойсная свита, 330 

Тункинсние гольцы, водораздел Ара-Хон
голдой-Бого-Хонголдой 

Гранат-ставролит-биотитовый гнейс, хонгол
дойская свита, Туннинсние гольцы, р .  Бо
го-Хонголдой 

32() 

Rварц-карбонатно-слюдистый сланец, хон- 310 
голдойсная свита, ТУННИНCIше гольцы, во
дораздел рек Урта-Гол-Ара-Хонголдой 

Слюдисто-хлоритовый сланец, р .  Шумак 
Rварц-биотитовый сланец, иркутнал свита, 

р. Сенди 

290 

280 

Биотитовый сланец, Хайтинсная толща, 270 
р. Хойто-Ока 

фацию зеленых сланцев . Наиболее характерные для метаморфитов рас
сматриваемых районов парагенезисы приведены В табл. 29 . 

По находкам водорослей и несогласному залеганию нижнекембрий
ских отложений возраст осадконакопления перечисленных выше толщ 
является рифеЙским. Большая часть радиологических датировок здесь 
явно занижена (табл . 30) . Правда, есть одна дата в 710 млн. лет, что сви
детельствует о верхнепротеРОЗ0ЙСКОМ возрасте метаморфизма. 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 

с учетом полученных данных сошоставим комплексы между собой. 
В первую очередь остановимся на метаморфитах фундамента байкалид: 

СЛIOдлнская серия Гарганская глыба 

Би+ Корд+ Гр+ RIШI+СИЛ Бu+Гр Би+Рп+Ми+Гр 

47 



Би+ Норд+ Рп+ RIIШ+СИЛ 
Би+ Норд+ Рп+ Гр+Сил 
Би+ Ро+Мп+Скп+ Rиш 
J:Jи+ Ро+ Мп+ Рп+ RIIШ 
Би+ Рп+ Гр+ RIIШ 

Бu+ Ро l'о+l'п+ Гр 

Би+ Норд+ Рп+Сил 
Би+ Норд+ Гр+Сил 
Би+ Рп+ Мп+ Rиш 
Би+ Ро+ Рп+ Мп 
Би+Мп+Рп 
Ро+Мп+Рп 
Би+Гр+Сил 
Би+Гр+RIIШ 

Би+Мп+ Гр 

Как ВИДИМ, различия в минеральных ассоциациях есть, но они отно
-сятся к области двупироксеновойi фации. Для Гарганской глыбы характе.р
ны эклогитоподобные образования, для слюдянской серии - парагене
зис гиперстена с силлиманитом, однако те и другие породы являются по
казателем повышенных давлений. ' 

Гарганская и Вельско-Китойская глыбы обнаруживают, насколько 
·об этом можно судить по имеющимся неполным данным, практически 
,один и тот же набор парагенезисов минералов: 

Гарганскал глыба 

Би+Мп+Гр Вu+Рn+Мn+Гр 
РО+Рn+ГР 
Bu+Гp+Cu� 
Бu+Гр 
Бu+Рn 

БеЛ.ьско-RИТОЙСК:tл глыба 

Ро+Рп+Мп 

С шобой из глыб , по-видимому, можно сопоставить и Арзыбейскую, где 
'также известны находки ДВУПИРОRсеновых гнейсов . 

Шутхулайская , Шумакская, Хонголдойская глыбы и Вилинский ан
тиклинорий в отношении Р - т условий метаморфизма слагающих их 
.пород имеют много общего, но отличаются от охарактеризованных выше 
комплексов. Представлены они метаморфитами эпидот-амфиболитовой 
(мусковитовые , ставролитовые, гранатовые, дистеновые и другого COCTaB� 
-сданцы) и зеленосланцевой фаций с редкими проявлениями гиперст�н
·содержащих образований. К сожалению, с точки зрения минеральных . 
ассоциаций последние в литературе почти не описаны, а поэтому .прихо
.Дится ограничиться только таким сравнением. 

В более· выгодном положении находится Сангиленский массив, кото
рый детально исследован и, по нашему мнению, заслуживает специально
го анализа .  На Сангилене развиты пренит-пумпеШIиитовая, зеленослан
цевая , эпидот-амфиболитовая, амфиболитовая и ДВУПИРОI{сеновая фации, 
т. е. он представляет чуть ли не всю метаморфическую колонку Алтае
СаЯНСI{ОЙ складчатой области. Начнем с районов развития высокотемпе
ратурных пород. 

у словия образования «роговикоВ» и метаморфизма пород разреза 
.р.  Нарын полностыо перекрываются. Во всяком СJIучае, этот вывод спра
ведлив по отношению к температуре :  

'«РОГОВИIШ» II «ксенолитьл) МетаJlЮРфиты разреза р. Нарын 

Би+ Rорл+Сил+RIIШ+ Гр+Му Бu+Сu�+J{орд+ Гр+ Би+ Анд+Сил+ Норд+ Rпш 
+Rnш 

Би+ Rорд+Сил+ Гр+Шп+ Rиш Бu+Сu�+ Нmu+ Корд+ М у Би+Сил+ RIIШ+ШП 
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Би+ Гр+Му+Сил+ �opд 
Би+Сил+Му+ Rпш+ Корд 
Би+Анд+Сил+ Гр+ Rпш 
Му+ Би+ Анд+ Корд+ Rпш 
Би+Rорд+ Гр+Анд+Му 
Би+ Rорд+Сил+ Rпш+ Шrr 
Би+ Гр+ Rпш+ Корд+ Шrr 
Би+ Корд+ Rпш+ Му 
Би+Анд+Гр+Му 
Би+Анд+Сил+МУ 
Би+Анд+Сил+ Rпш 
Би+ Анд+ Гр+ Rпш 
Би+Сил+Rорд+Шrr и др. 

Вu+Гр+Нnш+Му Би+Гр+Рп 
ВU+СUII+НnШ+МУ 
вu+гр+нора+нnш Би+Ро+Рп и др. 
Ви+ нора+ нnш+ Му 

Ви+СиlI+нора+гр 

Ви+ Гр+ Нnш+Сuл, 

Ви+Му+Нтu 
Вu+Сuл,+нnш 
Вu+Сuл,+Гр 
Вu+Анд+Нnш 

На Ара-Булаке - Н_ачике иаксимум Р - т параметров достигает 
амфиболитовой фации, в то время как в правобережье р .  Эрзин он В редких 
случаях выходит из поля устойчивости ставролита с кварцем; в остальном 
различия не существенны: 

Правобережье р. ЭРЗIlН 

Му+ Би+Ст+ Анд+Сил+ Корд+ 

-+:� 
Му+ Би+ Анд+Сил+Ст+ Гр 

Му+ Би+ Корд+ Анд+Ст+ Гр 
Му+ Би+Сил+ Корд+Ст+ Гр 
Му+ Би+Сил+Ст+ Гр+ Дие 
Му+ Би+ !{орд+Ст+ Гр 
Му+ Би+Сил-t,Корд+ Гр 
Му+ Би+ Корд+Ст 
Му+ Би+ Корд+ Гр 
Му+ Би+Ст+Спл 
Му+ Би+ Гр+ Кпш 
Му+Би+Ст 
Би+Анд+Ст 

Район Ара-Булак-Марат-l\а� 
чик 

Му+ Вu+Сuл,+ Дис+ 

+Гр 

Му+ Вu+Сuл,+Сm+ 

+Гр 
Му+ Ви+Сm+ Гр 
Му+ Вu+Сuл,+ Гр 
Вu+Сuл+Сm+ Гр 

Му+Ви+Гр 
вu+гр+нnш 
Вu+Сuл,+Гр 

Му+ Би+Ст+ Гр+ Хл 

Му+ Би+Ст+Анд+ Гр 

Му+ Би+ Анд+Сил+ Гр 
Би+Ст+ Гр+Сил+ Дие 

Му+ Би+Сил+ Кnш+ Гр 
Му+ Би+ Гр+ Хл 
Му+ Би+ Анд+Сил 
Му+ Би+Сил+ кпш 
Би+Сил+ Кпш+ Гр 
Би+Сил+ Гр+ Корд 
Би+Анд:+Сил+Кпш 
Му+Би+Хл 
Му+Би+Сил 
Бп+Гр+Рп 

Районы рек Нарын, Эрзин и Ара-Булак отличаются эпидот-амфибо
литов ой фациеЙ. Прежде всего это касается ставролитсодержащих пара
генезисов . Общими для них являются ассоциации иинералов амфиболи
товой фации: 

Район Нарын 

Би+Сил+ Корд+ Гр+ Кпш 

Би+Сил+ Корд+ Му+ Кпш 
Би+Rорд+Му+Кпш 
Би+ Анд+Спл+ Корд+ Кпш 
Би+Сил+ Rпш+ Шп 
Би+ Ро+ Prr и др. 

4 г. Г. Лепезив 

Му+Ви+Гр+Нти 

Му+ Вu+Сuл,+ нnш 

Вu+Сцл,+нора+гр 

Ви+ Гр+Сuл,+ нnш 

Ви+Гр+Рn 
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Правобережье р. ЭРЗllН 11 район 
Ара -Булar;-Марат- КаЧIШ 

Му+ Би+Ст+ Анд+Сил+ 
+Корд+Гр 

Му+ Би+Сил+Ст+ Гр+ Дие 
Му+Би+Анд+Сил+Ст+Гр 

Му+ Би+ Корд+ Анд+Ст+ Гр 
Му+ Би+Сил+ Корд+Ст+ Гр 

1 1  - др. 



Хотя литологический состав , ПОРОД чинчилигской серии и нарынской 
свиты разный, все-таки ВИДНО, что рифейские отложения метаморфизова
БЫ значительно слабее подстилающих толщ: 

Правобережье р. Эрзин 11 район Нарынская свита (рпфей) 
Ара -Булак-Марат- RаЧJlК 

Му+ Би+Ст+ Авд+Сил+ Корд+ Гр 
Му+ Би+Сил+Ст+ Гр+ Дис 
:Му+ Би+ Авд+Сил+Ст+ Гр 
:Му+ Би+ Корд+ Авд+Ст+ Гр 
:Му+ Би+Сил+ Корд+Ст+ Гр 
Му+ Би+ Корд+Ст+ Гр 
Му+ Би+Сил+ Корд+ Гр 
:Му+ Би+Ст+ Анд+ Гр 
Му+ Би+Ст+ Гр+ Хл 
Му+ Би+ Анд+Сил+ Гр 
Му+ Би+Сил+ КШII+ Гр 
Би+ Гр+ Рп и др. 

Хл+ Му+ Би+ Ка+Эп 
Би+ Ро+ КШII+ Ка 
Би+Ро+Эп 

, Би+Ро+Ка 
Би+Ро+Кум 
Би+Ка+Эп 
Би+Му+Ка 
Му+Стил+ Ка 
Му+Хл+Ка 
Му+Ка 
Треы+ Ка 
Акт 

Специфическими ДЛЯ рифейских отложений являются парагенезисы 
эпидот-амфиболитовойl (пользуется ограниченным распространением) , для 
нембрийскихj - пренит-пумпеллиитовой фации; этим они и отличаются 
друг от друга: 

Нарынская свита 

Хл+ Му+ Би+ Ка+Эп 
Би+ КIIIII+ Ро+ Ка 

Би+Ро+Эп 
Ро+Эп+Ка 
Би+Ро+Ка 
Би+ Ро+Кум 
Бп+Ка+Эп 
Би+Му+Кэ 
Би 

j];Jy+Cmu.a+Ka 
JltIу+ Хл+Ка 
TpeJlb+Ka 
А"m 

Пучукская II ХОДRЛЯRСКRЯ свп-
ты (кембрий) 

Хл+ Му+ Ка+Стил 
Хл+Му+Би+Ка 
Му+Стил+ ПУ1fП+ Ка 

Хл+ Акт+Эп+ Ка 
Стил+Эп+ Му+ Ка 
Хл+Эп+Му+Ка 
Хл+ Му+Эп+Стил 
Хл+Стил+Акт+Ка 
Акт+Ка+Стил 
Хл+Стил+Му 
Хл+Му+Би 
Хл+Би+Эп 
Му+Стил+ Пумп 
Акт+Би+Эп , 
Акт+Эп+Ка 
:Му+Хл 
Му+Стил 

Таким образом , породы в разрезе р .  Нарын метаморфизованы вТус
ловиях амфиболитовой фации (от линии равновесия Кв + Му = СИЛl+ 
+ Кпт + Н2О ДО появления гиперстена) , правобережья р. Эрзин и 
]района Ара-Булак - Марат - Качик - амфиболитовой и эпидот-амфи
болитовой, нарынской свиты - эпидот-амфиболитовой и зеленосланцевой, 
ПУЧУКСRОЙ и ходаЛЯRСRОЙ свит - зеленосланцевой и пренит-пумпеллиито
вой. За ИСRлючением рифеЙСRо-кемБРИЙСRИХ толщ, все остальные слагают 
:НИЖНИЙ СТРУКТУРНЫЙ этаж Сангилена и по Р - т параметрам ближе все
]['0 к метаморфитам слюдянской серии, ШутхулаЙСRОЙ, ШумаRСКОЙ, Хон-
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голдойекой глыб и Билинекого антиклинория (правобережье р. ЭРЗИR 
И район Ара-Булак - Марат - Качик) : 

СЛЮДЛНСRая серил 

Б:и+ Норд+ Рп+ Rпш+Сил 

Би+ Норд+ Рп+ Гр+Сил 

Би+ Ро+Мп+Скп+ Rпш 

Би+ Ро+Мп+ Рп+Rmп 

Би+ Ро+ Гр+ Rmп 

Би+ Рп+ Rорд+Сил 
Би+ Рп+Мп+ Rmп 
:В:и+ Ро+ Рп+Мп 
Би+Рп+Мп 
Ро+Рп+Мп 

Разрез по р. Нарын (Сангплен
СRИЙ выступ) 

Вu+Сuл+R'орд+Гр+ 
+R'nш 
Вu+Гр+R'орд+Сu,л, 

Вu+Сu,л,+Гр 

Вu+Гр+R'nш 

Би+Сил+ Rпш+ Норд+Му 

Бп+ Авд+Спл+ Норд+ Rпш 

Бп+Сил+Rmп+Шп 

Бп+Спл+ Rmп+Му 

Би+ Гр+ Rпш+ Норд 

Бп+Гр+Rmп+Спл 
Би+Спл+Rпш 
Би+Авд+Rпш 
Би+Гр+Рп 
Би+Ро+Рп 

Для елюдянекой еерии характерен парагенезие Рп + Сил, в то время 
юш в районе Нарын развиты андалузит и кордиерит. В этом и состоит 
их принципиальное отличие. Что же касается двупирокееновых ассоциа
ций, они на Сангилене встречаются (Казаков , Митрофанов , 1976) . 

Сравнив метаморфические комплексы фундамента байкалид (риф ей
еко-кембрийские отложения Сангилена сюда не отноеятся) , проделаем 
то же самое и с метаморфитами собственно геосинклинального этажа. 

Дербинский антиклинорий и Хамар-Дабанский маесив по · р - т 
параметрам, по-видимому, значител:ьно перекрываются, хотя в связи 
с различием в составах пород их между собой сравнивать трудно:  

ДерБИНСRИЙ аНТПRJIИНОРИЙ 

Хл+ Би+ Ро+ На+ Гр 
Би+Сил+ Rпш+ Гр 

Би+ Ро+ Гр+ На 

Би+ Ро+ На+ Rц 

Бп+Гр+Rпш 

Бп+Ро+На 
Дп+Ро+Rа 

Дп+Ро+Скп 

Ди+Ро+Rц 

Би+Ро+Гр 
Хл+Акт+Эп 
Ро+Ди+Рп 

Ро+Ди 
Ро+Гр 
Ро+На 
Ди+Rа 

Ви+Гр+Си.!! 

Ви+Му+Гр 

:Бu+Гр 

,вu+Сu,л, 
Вu+Ро 
Хл+R'а 
Вu+Ка 

R'а+Эn 

Xa1lIap-ДабаНСRпii: массив 

Му+Би+Анд+Гр+Ст 
Му+ Би+Сил+ Гр 

Му+ Би+Сил+ Норд 

Би+Норд+Гр 
Би+Хл+Му 

:Му+Би 
Акт+Ди+Гр 

Дп+Rц+ Гр 

Гр+Акт 

Акт 

Вмеете с тем присутствие двупироксеНОБОГО парагенезиса в первом 
Rомплексе указывает на то, что максимум метаморфизма здесь выше. 

Хамар-Дабанский массив от Харальекого поднятия отличается преж
де всего широким распроетранением среднетемпературных парагенезисов : 

Хамар-Дабанскпй массив 

Му+ Би+ Авд+Ст+ Гр 

Му+ Би+Спл+ Гр 

Х,л,+Му+Вu 

!Бu+Ро 
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ХараЛЬСRое поднлтпе 

Хл+Эп+Му+Стил+Акт+ 

+Но. 

Хл+Му+Эп+ Бп+ Но.+ Гр 



Му +Би+Сил+ Корд 
Би+Гр+Сил 
Би+Корд+Гр 
Му+Би+Гр 
Му+Би 
Ка+Би 
Ка+Эп 
Би+Гр 
Акт+Ди+Гр 
Ди+Rц+Гр 
и др. 

Хл+Вu 
Акт 

Хл+Му+Эп+Ка+Акт 
Хл+ Му+ Би+ Ро+ Гр+ Ка 

Хл+ Му+Эп+Стил+ Ка 
Хл+Му+ БII+ Гр+Эп 
Хл+Му+ Бп+ Гр+ Ка 
Хл+ Му+ Би+ Гр 
Хл+Му+Би+Ка 
Хл+Му+Эп+Ка 
Хл+Му+Эп+Стил 
Хл+Му+Би+Эп 
Хл+Му+Эп+Гр и др. 

, Соотношения Ха,мар-Дабанского массива, Окинского синклинорил 
и Китойского антиклинория аналогичны рассмотренным выше: 

Ха�щр -ДабаНСКIIЙ lIЩССПВ 

Му+ Би+ Анд+ Гр+Ст 
Му+ Би+Спл+ Гр 
Му+ Би+Сил+ Корд 
Би+Гр+Сил 
Би+Корд+Гр 
Ди+Гр+Кц 
Ди+Гр+Акт 
Гр+Акт 
Би+Сил 
Би+Ро 

Хл+Му 

Му+Вu 

Вu+Гр 

ОКПНСIШЙ спнклинорип 11 КII� 
ТОЙСКИП аНТIIКЛИНОРIIП 

Хл+ Ка+ Би+Эп+ Гр 
Хл+ Би+ Акт+Эп 
Хл+Эп+Акт 
Хл+Гр+Ка 
Хл+Эп+Ка 
Му+Ка+Гр 
Му+Би+Эп 
Хл+Эп 
Би+Эп 

Хл+Ка 
Гр+Ка 
Му+Ка 

Условия метаморфизма Харальского поднятия, Окинского синклино
рия И Китойского антиклинория полностью перекрываются. Во всех 
районах преобладают низкотемпературные ассоциации : 

Харальсиое поднятие 

Хл+Эп+Му+Стил+Акт+ Ка 
ХЛ+МУ+ЭII+ Би+ Ка+ Гр 
ХЛ+МУ+ЭII+ Ка+Акт 
Хл+Му+ Би+ Ро+ Гр+ Ка 
ХЛ+МУ+ЭII+СТИЛ+ Ка 
Хл+Му+ Би+ Гр+ЭII 
Хл+Му+ Би+ Гр+ Ка 
Хл+Му+Би+Гр 
Хл+Му+Би+Ка 
Хл+Му+ЭII+Ка 
Хл+Му+Эп+Стил 
Хл+Му+Бп+Эп 
Хл+Му+Эп+Гр 
Хл+Акт+Эп+Му 
Му+ БИ+ЭII+ кши 
Хл+ БП+ЭII+ Ка 
Би+ МУ+ЭII+ Гр 
Хл+Эп+Акт+Ка 
Ро+Эп+Хл+Му и др. 

Хл+ Вn+Эn+ Ант 

Хл+Эn+Ка 

Хл+Эn+Аmn 
Хл+Му 

Хл+Ка 
Хл+Эn 
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ОЮIНСКИЙ СИНИЛИНОРИЙ 11 Ни
тоiiский аНТИКЛИНОРIlП 

Хл+Ка+Би+Эп+Гр 
Хл+Ка+Гр 
Ка+Му+Гр 
Ка+Гр 
Ка+Му 
Бп+Гр 
Му+Би и др. 



И в заключение нам остается сопоставить метаморфические комплек
сы фундамента байкалид в целом с метаморфическими комплексами их 
геосинклинального этажа:  
МетаJlIОРфпты ФУIlдаlllента бап

калид 
, 

Му+Бп+Ст+Анд+Спл+Корд+ Му+Бu+Анд+Сm+ 

+ Гр +Гр 

:Му+ Би+Ст+Спл+ Дш+ Гр 

Би+ Корд+ Гр+ Кпш+Спл 

Би+ Анд+Сил+ Корд+ Кпш 

Му+ Би+Сил+ Корд+ кпш 
Му+ Би+Сил+ Гр+ кпш 
Му+ Би+Ст+ Гр+ ХЛ 

Би+ Корд+ РП+СИЛ+ Rшп 

Би+ Корд+ Рп+Сил+ Гр 

Би+ Ро+Мп+Скп+ Кпm 

Би+ Ро+Мп+ Рп+ Кпm 

Би+Сил+ Кпm+ Шп 

Би+ Рп+ Гр+ кпш 
Би+ Рп+ Мп+ Гр 

Ро+Рп+Гр 

Бu+Сuл+ Rnш+ Гр 

Му+Бu+Сu.а+Гр 

Му+Бu+Сu.�+Rорд 

Ро+Рn+Мn 

МетаJlIОРфИТЫ геоспнкЛи
наЛьного этажа баiiкалид 

Хл+Эп+Му+Стил+Акт+ 

+Ка 

Хл+ Му+ Би+Эп+ Гр+ Ка 

Хл+ Му+ Би+ Ро+ Гр+ I-\a 
Му+Стпл+ Пумп+ Ка 

Му+ Би+Эп+ Кпm 

Хл+Эп+ Би+ Акт 

Би+ Кпm+ Ро+ Ка 

Би+ Ро+ Кц+ Ка 

Акт+Ди+Гр 

Ди+Кц+Гр 

Би+Ро+Эп 

Би+Ро+КУIII 

Ди+Ро+Ка 
ДИ+РО+СRП 

Ди+Ро+Кц 

Для первой группы метаморфитов характерны двупироксеновая, 
амфиболитовая, эпидот-амфиболитовая и подчиненно зеленосланцевая 
фации; для второй - эпидот-амфиболитовая,  зеленосланцевая и пренит
пумпеллиитовая; общие у них - среднетемпературные парагенезисы. 



Глава IV 

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ КАЛЕДОНИД 

Каледониды в пределах Алтае-Саянской складчатой области по зани
маемой ими площади ЯВЛЯЮТСя преобладающими. К ним ОТНОСятся в Вос
точном Саяне Базыбайская глыба, Сисимо-К азырский, синклинОрИЙ. 
Беллыкское поднятие, в Туве Куртушибинский и Таннуольский антикли
нории, Утхумский и Центрально-Саянский синклинории, Северо-Саян
ский и Хемчикско-Систигхемский прогибы, Тувинская и Тоджинскаli 
впадины, в Кузнецком Алатау и Горной Шории Томский, Терсинский, 
Пезасский и Мрасский выступы, Кийское поднятие, Б атеневский анти
клинорий, Саралинский, КОЖУХОВСКО-30лотокитатский и Аскизо-Саксыр
ский синклинории, в Горном Алтае Телецкий, Чулышманский, Тонгу
лакский, Катунско-Чуйский, Теректинский и Кадринско-Бцратальский 
выступы, Бийский, Катунский, Талицкий антиклинории и Холзунско
Чуйский прогиб. 

Как ранее уже отмечалось, каледониды по своему строению неодно
родны и среди них могут быть выделены зоны ранней и поздней стаби
Jlизации (Кузнецов, 1963, 1966; Тектоника Евразии, 1966) . С точки зре
ния метаморфизма те и другие мы охарактеризуем в заключительных гла
вах монографии. 3десь же в первую очередь остановимся на метаморфи
ческих комплексах, которые, как показывает вся совокупность имеющих
ся данных, представляют выступы докембрийского фундамента каледонид, 
затем опишем метаморфиты, принадлежащие собственно их геосинкли
нальному этажу. 

МЕТАМОРФИЧЕСRИЕ !RОМПЛЕRСЫ 
ФУНДАМЕНТА RАЛЕДОНИД 

В настоящее время для исследуемой территории в целом, пожалуй, 
наиболее дискуссионной следует считать проблему выделения докембрия. 
От характера ее решения в значительной мере зависят и наши представ
ления о строении и геологическом развитии этого региона. Пока что об
щепринятым докембрийским считается возраст образований Томского и: 
Теректинского выступов (Кузнецов ,  1963, 1966; Скобелев , 1963; Нехо
рошев, 1958, 1966; Сенников ,  1969; и др .) , и противоречивы мнения отно
сительно метаморфитов Джебашского антиклинория, Телецкого , Чулыш
манского и Тонгулакского выступов .  Последние рассматривались как 
с точки зрения их древнего , так и молодого - в основном раннепалеозой
ского времени осадконакопления и метаморфизма (Родыгин, Вылцан , 
1965; Родыгин , 1968; Сенников , 1969; Черноморский, 1965; и др . ) .  Харак
терно также , что в ряде случаев одни и те же авторы по одному и тому же 
комплексу в разное вреn1Л высказывали диаметрально противоположные 
точки зрения. Все это свидетельствует прежде всего о чрезвычайной слож
ности данного вопроса. Как нам представляется, в его решении сущест -
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венную помощь могут оказать мине
ралогические , петрографические , ра
диологические и другие методы ис
следования, а также методы геологи
ческого (особенно метаморфического) 
картирования. 

В группу метаморфических ком
плексов фундамента каледонид мы 
включаем Базыбайскую глыбу, Томс
кий, Терсинский, Телецкий, Чулыш
манский, Тонгулакский, Катунско
Чуйский , Теректинский, Джебашс
кий выступы и сютхольскую . серию 
Западного Саяна - Тувы. 

т а б л и ц а 31 
РаДП.Оо'шгичесrше даты метаморфичеСRИS; 
пород БазыбаЙСRОЙ: глыбы (К-Аг ме · 

ТОД,. по а1l1фlIбmlal\l) 

ХараRтеРИСТИRа пробы, 
ыесто ее взятия 

Амфиболит, базыбайСRая 
толща, р. Rазыр " 

Амфиболовый сланец, ба
зыбаЙСRаятолща, р. Ба-
зыбай . . . . . . .  . 

!возраст. ЫЛЕ[, 
лет · 

1560 , 1410 

650 

Базыбайская глыба находится на западs Восточного Саяна. Ее ОКРУ-
жают толщи нижнего палеозоя, с которыми она повсеместно контактирует 
по разломам. Глыба сложена роговообманковыми, биотитовыми, биотит
роговообманковыми сланцами с прослоями в низах разрезов известняков,  
кальцифиров и диопсидсодержащих пород (Докембрий Восточного Са
яна, 1964). Среди них встречаются также (по. Базыбаю, в устье рек Фи
гуристая и Соболинка) гранат-ставроли:r-кордиеритовые и биотит-анто
филлитовые гнейсь� (Васильев , 1964) . 

На карте рис. 2 метаморфические образования этого района показаны 
нерасчлененными зелено сланцевой и эпидот-амфиболитовой фациями пред
положительно переходных давлений. Возраст метаморфизма рассматри
ваемой структуры докембрийский (табл. 31) .  

ТОМСКИli ВЫС'l'уп расположен в юго-западной части Кузнецкого Алатау 
{! междуречье Томь-Мрассу (рис. 11 ) .  Занимает площадь около 2000 км2 • 
С точки зрения метаморфизма, район детально изучен в пределах Таmел:
гинских железорудных месторождений (рис. 12),  где развиты (снизу вверх) 
конжинская, терсинская и таmелгинская свиты. Из них первая, наиболее 
древняя (мощность ,,",", 4500 м) , сложена амфиболитами, гранито-гнейсами , 
гранат-биотитовыми, гранат-биотит-силлиманитовыми, гранат-биотит-ам
фиболовыми гнейсами, гранат-ставролит-мусковитовыми микрогнейсами, 
прослоями мраморов и кварцитов . 

Терсинская свита (более 1500 м) представлена в основном кальцита
выми и доломитовыми мраморами с тремолитом. В подчиненном коJrИче
стве встречаются гранат-биотит-мусковитовые , биотит-мусковитовые, гра 
нат-биотит-амфиболовые микрогнейсы, амфиболиты 'И кварциты. По остат
кам водорослей возраст осадконакопления свиты определяется как пиж-
нерифейский (Шепель, 1972) . 

. 

Таmелгинская свита (более 1800 м) представлена хлоритовыми , Х.'Ю
рит-серицитовыми, серицитовыми сланцами, порфиритоидами, метадиа
базами, спилитами с прослоями мраморизованных известняков , метапес
чаников и кварцитов . 

Все свиты залегают согласно с крутым падением на восток, юго-
восток (60-800) . . 

Метаморфические породы прорваны разнообразными по составу 
интрузиями. Из них наиболее ранние - послойные тела метадиоритов и 
ультрабазитов , поздние - орогенные - массивы гранитоидов .  По текто
ническому положению, эволюции магматизма, вещественному составу 
и возрасту метаморфических образований Томский выступ относится 
к эвгеосинклинальным зонам байкалид Алтае-Саянской складчатой обла
сти с типичным фемическим профилем развития. 

Из анализа минеральных ассоциаций (табл. 32) следует , что породы 
конжинской И терсинской свит метаморфизованы в условиях эпидот-ам:
фиболитовой (разных субфациях) , ташелгинской - зелено сланцевой фа
циях. Переход от низкотемпературной зоны к высокотемпературной харак-
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Р ис.  11 . Схематичес:кая карта метаморфических фаций Кузнецкого Ала-
тау и Горной Шории (составлена автором) . 

1 - пренит-пуыпеллиитовая фация; 2 - нерасчлененные пренит-пумпеллиитовая + 
+ зеленосланцевая фацип; 3 - то же, предполагаеJI!Ые под неметаморфизованными от
ложенпя�ш, 4-Фация зеленых сланцев; 5-нерасчлененные зелено сланцевая + эпи- . 
дот-амфиболитовая фацпи андалузит-спллиманптового типа; 6 - нерасчлененные 
зеленосланцевая + эппдот-амфиболитовая + амфпболитовая фации переходнаго ти-

па; 7 - граниты; 8 - гипербазиты и габбро; 9 - разломы. 

теризуется исчезновением ассоциации Хл + Кв , появлением граната и 
андалузита,  а также рею\Им изменением основности плагиоклаза от аль
бита к олигоклазу. 

Из минералов - индикаторов давления в составе комплекса встрече
ны все три модификации Al2Si05 - андалузит, силлиманит и дистен. 
Это говорит о том , что условия метаморфизма по давлению были переход
ными между андалузит-силлиманитовым и дистен-силлиманитовым типами. 

Метаморфическая З0нальность. от зелено сланцевой до эпидот-амфи
болитовой фации намечается и в другой части Томского выступа, а имен
но по обрамлению одноименного гранитного массива.  В отличие от Та
шелгино-l\llайзасского района здесь литологический состав пород преиму
щественно метабазитовый , в связи с че�(выявление неоднородности Р-Т 
условий ,более затруднительно. 

Среднетемпературные образования , представленные гранат-силлима
нит-кордиеритовыми гнейсами , тремолитсодержащими мраморами, гра
нат-мусковит-биотитовыми и гранат-эпидот-хлоритовьшп сланцами, И3-

56 



Т а б л и Ц с\ 32, 
MIIHepaJIbHbIe асеоциации МСТЮlюрфических пород TOllfCKOfO пыс'гупа (ЛепеЗIlН 11 др. ,  

1975) 

Фация зеленых сланцев 

Кв+ Пл+ Хл+Эп± Ка 
Кв+ Пл+Сер+ Хл+ Ка+ 

+Эп 
Кв+ Пл+Сер+ Ка 
Rв+Му+Би+Эп+Rа 

I 
Эпидот-амфИfiолитовая Фация +Нв+Пл 

метапелиты I метабаЗIIТЫ 

�iу+Би+Гр+Сил+Ст Би+Ро+Эп 
Му+Би+Гр+Эп Би+Ро+Гр+Эп 

Би+Гр+Сил Ро+Би 
Би+Гр± Rпш Ро+Гр 
Му+Би Би+Ро+Ди± Rпш 
Му+Би+Анд+Гр+Сил Би+Ро+Гр; 

Му+ Би+ Анд+Сил 
Би+ Гр+Сил+ Дис 

а также кварциты, J(альцитовые 
и доломитовые мраморы с тремо
литом, биотитом, графитом, ска
политом, диопсидоы и др. 

вестны и вблизи южной границы Томского выступа в бассейне р .  Заслонка 
а таRже по Мрассу, в ИСТОRах р .  Томь и в других местах. 

О возрасте метаморфизма Томсного выступа можно судить по имею
щимся радиологическим данным (табл. 33) . Наиболее древние значения 
составляют 1470-1880 млн лет ; они, очевидно , неСRОЛЬRО завышены по 
сравнению с палеонтологичеСRИМИ определениями. Однано в настоящее 
время несомненно одно - в пределах Томсного выступа осаДRонаRопле
ние и метаморфизм являются ДОRемБРИЙСRИМИ и, по-видимому, незначи
тельно разорваны во времени. Это подтверждается и многочисленными 
определениями возраста магматических образований, прорывающих ме
таморфичеСRие породы. Тап, УСИНСRИЙ габбро-пироксенит-Дунитовый' 
RомплеRС оценивается датами от 515 до 1150 млн. лет : 1150, 1135, 1080, 
985, 965, 895, 865, 845, 745 , 745, 520, 515 (определения по амфиболам;. 
Ивонин, 1972) , а возраст ТОМСRИХ гранитов по данным РЬ метода - 1050-
1200 млн . лет (Тюлюпо , 1969).  

ТеРСIШСКИЙ выступ находится R северу от описанного выше Томсного 
(см. рис. 11)  (хр . Тыдын , реRИ Ниж. и ер . Терсь и их ПРИТОRИ : Магана-

т а б л и ц а 33 
РаД�IОJlОГllческие . даты 1IIет,нюрфичесnих пород I\.у:шецкого АЩlТау н Горной ШО(JIШ 

(К-Лr метод, по PUrOf:bll\[ оQИflНКI!.1\[) 

ХараRтеРИСТПRа пробы, место ее взятия 

Амфиболит, терсинсь:ая серия 
Габбро-амфиболит, гора Rончщ: 

Iв
о

з
р

а��� 
мл

п · lл
ите

Р:1ТУРНЫЙ ИСТОЧНИR 

1880 

1800 

Шепель (1972) 

Ивонин (1971) 

Роговообманковый гнейс, р. Ниж. Rурья 1730 

АмфибоJШТ, колтасская серия. Правый берег р. Тоыь, 1 470 
500 м ниже устья' р. Борисовна 

Горнблендит, р. Ташелга 
Роговообианковый гнейс, терсинсная серия 
Правый берег р. Мрассу, против устья р. Ташелга 
Амфиболит, 30лотокитатсная зона, р. Сухая 
Роговообманковый гнейс, терсинсная серия 
Правый берег р. Мрассу, проТJШ устья р. Ташелга 
АмфиБОЛIIТ, р. То�rь 

5: 

870 Шепель (1972) 

780 Ивошm (1971) 

740 , 700 , 650 

680 Горелов (1967) 

610 Ивонин (1971) 

580 

400, 310 Данные автора 



10
 

, 
--1

1 
�

2 
1':':=

=1з 
1--

1'/1
14 

.--.
.. 

"'--
-

. -
--

-�
 �

 
'

/
;'

-
-

k
 )( 

)( 15
 '

·#
,/
1,,

)6
 

12:]
1 2 

[21
13 

[П]
14 

f2
2J 15 

Ш
,6
 

�
II 

/
С 

c:2J
7 

�
8 

Ю
9 

I 
:-

1 10
 

о 
2 

3 
4 

5 н
м 

I 
I 

I 
I 

Р
ис

. 
!l.2

. 
С

х
ем

ат
и

че
СI

(а
я

 
ге

о
л

ог
и

ч
еС

I\
ая

 
!(

ар
та

 
ра

й
он

а 
Т

а-
ш

еЛ
ГИ

Н
СI

\И
Х

 
ж

е л
ез

о р
у

дн
ы

х
 

м
ес

то
ро

ж
д

ен
и

й
 

(с
ос

та
в л

ен
а 

А
. 

Б
. 

Ш
еп

ел
ем

).
 

1 
-

н
о

н
ш

и
н

сн
а

л
 

Св
и

т
а

 
ср

ед
н

ег
о

 
(?)

 
п

р
о

т
ер

о
зо

л
; 

2
 -

т
ер

си
н

сн
а

л
 

с
в

и
т

а
 н

и
ж

н
ег

о
 

Р
и

Ф
ел

 
(?)

; 
3

 
-

т
а


ш

ел
ги

н
сн

а
л

 с
в

и
т

а
 н

и
ж

н
ег

о
 -

ср
ед


н

ег
о

 
(?)

 р
и

ф
ел

; 
4 

-
м

у
н

д
ы

а
шс

на
л

л
 

св
и

т
а

 
ср

ед
н

ег
о

 
н

ем
б

р
и

л
; 

5
 

-
Т

е
би

н
сн

и
й

 
г

а
б

б
р

о
-д

и
о

р
и

т
о

в
ы

й
 

н
о�

ш


л
е

н
с

 
ср

ед
н

ег
о

 
п

р
о

т
ер

о
зо

л
 _

 р
и


ф

ел
; 

в 
-

Т
а

ш
ел

ги
н

сн
и

й
 

г
а

б
б

р
о


п

и
р

о
н

се
н

и
т

-п
ер

и
д

о
т

и
т

о
в

ы
й

 н
о�

ш
-

л
ен

с
 

ср
ед

н
ег

о
 

р
и

ф
ел

. 
Т

о
м

с
н

и
й

 
г

р
а

н
и

т
о

и
д

н
ы

й
 

н
о

м
п

л
ен

с 
ср

ед
н

ег
о

 р
и

ф
ел

: 
7 

-
п

л
i

г
и

о
гр

а
н

и


-т
ы

. 
8 

-
п

ег
м

а
т

и
т

ы
 и

 п
ег

м
а

т
о

и
д

н
ы

е 
гр

а
н

и
т

ы
. 

9 
-

п
о

р
ф

и
р

о
бл

а
ст

о
в

ы
е 

н
а

л
и

ев
ы

е 
г

р
а

н
и

т
ы

; 
10

 
-

Т
ел

ъ
бе

с
с

н
и

й
 

Н
о

�ш
л

ен
с 

О
Р

Д
О

В
И

Н
-С

Шf
У

Р
И

Й
_ 

сн
о

г
о

 
в

о
зр

а
ст

а
 

(г
р

а
н

и
т

ы
, 

г
р

а
н

о


д
и

о
р

и
т

ы
, 

д
и

о
р

и
т

ы
. 

г
а

б
б

р
о

 и
 т

. 
д

.)
; 

1
1

 -
с

н
а

р
н

ы
 и

 м
а

г
н

ет
и

т
о

в
ы

е 
р

у
д

ы
; 

12
 

-
зо

н
ы

 т
еН

Т
О

Шl
ч

ес
н

и
х

 н
а

р
у

ш
е

н
и

й
; 

13
 

-
г

ео
л

о
г

и
ч

ес
н

и
е 

г
р

а
н

и
ц

ы
; 

ф
а

ц
и

и
 м

ет
а

м
о

р
ф

и
зм

а
: 

14
 -

эпи
д

о
т


а

М
Ф

и
БО

л
и

т
о

в
а

л
 

+
 

а
м

ф
и

бо
л

и
т

о
в

а
л

 
(?

).
 -

1
5

 
эп

и
д

о
т

-а
М

ф
И

бо
л

и
т

о
в

а
л

, 
16

 
-

зе
л

ен
ы

х
 

сл
а

н
ц

ев
. 



Т а б .тr и ц а  34 
J\'IииеРaiIьные ассоциации мета�IOРфill:чеСI:\ПХ пород ТеРСIIНСКО-

1'0 выступа 

ФаЦШI зеленых сланцев 
+Кв+Аб 

Хл+Му+Акт+Гр+Кц 

Х.тr+Му+Эп+Гр 

Хл+Му+Rа+Гр 

X.тr+My+AKT 

Хл+Эп+Ро+Би 

Хл+Му 

Кц+Ро 

Хл+Му+ Rц+Ро 

Эпидот-амфиболитовал фация: 
+Кв+Пл 

Му+ Би+Анд+Сил+Ст+ Гр+ 

Корд(?) 
Му+Би+Гр+Ст 
Му+Би+Гр 

Би+Ро+Rа+Гр 
Би+Ро+Гр 
Му+Би+Rnш+Гр 
Би+Ро 
Би, а также rрафитовые сланцы, 

мраморы и кварциты 

ковая, Александровка , Андреевка., Пр . и Лев . Крестовка и др . ) .  Лито
логический состав слагающих его толщ сопоставим с таковым аналогич
ных обраЗ0ваний Ташелгино-Майзасского р айона. Конжинская свита 
преимущественно метабазитовая (амфиболиты,  биотит-роговообманковые 
сланцы, riрослои метапелитов и известняков ) ,  терсинская - метабазит
карбонатная (известняки с прослоями роговообманковых сланцев , квар
цитов и метапелитов) . Минеральные ассоциации названных толщ, по дан
ным В .  К. Монича , В .  А. Кузнецова, А. Л. Додина и Г .  Г .  Лепезина , 
приведень� в табл. 34. Из них парагенезисы с хлоритом ,  актинолитом , 
эпидотом и альбитом характерны для терсинской, с биотитом, гранатом, 
ставролитом и другими <<Относительно · высокотемпературными минера 
лами»- для конжинской свит. Максимум :метаморфизма Терсинского 
выступа не выходит за пределы эпидот-амфибодитовой фации. 

Из минералов - индикаторов давления в рассматриваемом районе 
распространены андалузит и силлиманит. Первый установлен по р .  Ма
ганаковая (Кузнецов , 1940; Монич, 1938); он же отмечен по кл. Сентябрь
скому, а также в шлихах рек Изас, Кривая и Чексу (Додин , 1948) . Дис
тен в этой части Кузнецкого Алатау пока что нещшестен. 

Среднетемпературные образования развиты также на  востоке Куз
нецкого Алатау, в бассейнах рек l\ульчази и Пихтерек , где представлены 
мусковитовыми , биотитовыми сланцами, кварцитами, амфиболитами и: 
мраморами (Мусатов , 1967) . 

Метаморфические породы эпидот-амфиболитовой фации и фации зеле
ных сланцев в сопоставимых по литологии и возрасту толщах встречаются 
и на северо-западе Кузнецкого Алатау (Горелов, 1967) : Кв + Аб + Хл + 
+ Му, Кв + Аб + Хл + 3п, Кв + Аб + Му + Би + Гр , Кв + Пл + 
+ Ро , Пл + Ро , мраморы , кварциты и т .  д .  

Джебашский: антиклинорий находится н а  территории Западного Са
яна. В плане имеет резко вытянутую форму, простираясь на расстоянии 
500 км от р .  М. Абакан на западе до верховьев Амыла на востоке . Макси
мальная ширина его 35-40 RМ. ОТ окружающих кембрийскнх отложе
ний Северо-Саянской зоны на севере и ордовик-силурийских образова
ний Центрально-Саянского прогиба на юге отделен Малошушенским и 
Абдырским разлома:ми. В центральной части делится Борусским грабен
синклинорием на две примерно равные части, из которых западная сло
жена метаморфическими породами эпидот-\амфиболитовой и зеленослан
цевой (преобладает) ,  восточная - зеленосланцевой фациЙ. 

Изучением Джебашского выступа в разное время заним:ались 
И. К Б аженов (1934) , В. В .  Богацкий (1961 ) ,  Н. Н. Казаков (1961) ,  
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А.  г. Сивов (1948, 196 1 ,  1971 ) ,  г .  г. Семепов (1961) , л .  п. Зоненшайн 
(1963) , М. А. Черноморский (1965) , А. п .  Щеглов (1961) ,  Н. Н. Херасков 
(1970, 1975) , В. п. Н'оробейников (1971) и многие другие . Причем большая 
часть проведенных до сих пор работ посвящена вопросам тектоники и 
стратиграфии района. В опубликованной литературе метаморфические 
образования , слагающие антИIШИНОРИЙ, обсуждались с точки зрения 
их докембрийского возраста в целом для всей полосы от р .  Абюшн до 
р .  Амыл (Белостоцкий и др . ,  1959; Зайцев , Покровская , 1950; Зайцев , 
1964; Зайцев , Моссаковский, 1965; Н'оробейников, Щеглов , 1969; Н'оро
бейников ,  1971;  Н'удрявцев , 1949 ; Н'узнецов , 1954; Семенов , 1961;  Черно
морский ,  1965) - для западной половины (до хр . Борус) и l{ембрийско
го - для восточной его части (Владимирский, Черноморский, 1961 ; Хе
расков , 1970; Зоненшайн , 1963) . 

По мнению В .  В .  Богацкого (1961) ,  «джебашские сланцЫi)- это ге
терогенный метаморфический комплеli.С , состоящий из стратиграфически 
разновозрастных толщ джебашской серии (протерозой) , нижнемонокской 
(нижний кембрий) и шигнетской (верхний кембрий) свит. В связи с раз
личной трактовкой возраста рассматриваемых образований по-разному 
понимается структура и положение Джебашского ,комплекса в истории 
геологического развития. 

В отличие от стратиграфии и тектоники слабо изученным здесь , как 
и в Западном Саяне в целом, остается метаморфизм. Наиболее полное 
обобщение по этому вопросу дано в ранней работе автора (Лепезин , 1972б).  
Основано оно на JIИЧИЫХ исследованиях ,  предвар'ительно проведенных 
по рекам Енисей,  Она , Бирик и Юиь-Джебаш, вдоль Сабинского хребта , 
по у синскому тракту и в других местах. Эти материалы с некоторым до
полнением и учетом литературных данных (Баженов , 1934; Н'оробейни
ков , Исаков , 1965; Н'оробейников , 1970, 1971 ; Сивов , 1948, 1971 ; Щеглов , 
1961 ; и др .) положены в основу настоящего раздела. 

В строении Джебашского выступа ПРИНИ�IaЮТ участие метаморфиче
ские образования джебашской серии. Последняя , по данныи В .  п .  Н'оро:" 
бейникова (1971) ,  имеет двучленное деление .  Нижняя - тебинская -
свита имеет преимущественно метапелитовый, верхняя - уртеньская -
метабазит-метапелитовый состав . Та и другая содержат редкие прослоп 
карбонатных пород, пьемонтит- и гематитсодержащих кварцитов. Сум
марная мощность серии 9000- 11000 и .  

Минеральные ассоциации метаморфитов отдельно для западной 11 
восточной частей выступа приведены в табл. 35. Преимущественным' рас
пространением пользуются Н'в + Аб + Хл + Му + Эп, Н'в + Аб + 
+ Хл + Му + Н'а + Эп, Н'в + Аб + Хл + Му + Н'а и другие «типич
ные зелено сланцевые парагенезисы». Из высокотемпературных минералов 
встречаются биотит , гранат, роговая обианка , ставролит, силлиманит , 
дистен , андалузит и кордиерит . «Своеобразные ставролитовые гнейсы» 
в пределах Джебашского хребта были отмечены И . . Н'. Баженовым еще 
в 1934 г .  Двуслюдяные гнейсы с силлиманитом,  гранатсодержащие квар
циты встречаются также в верховьях рек Чехан, Юнь-Джебаш, Бирик
Джебаш, по Сабинскому хребту и в других местах (Сивов , 1948, 196 1 ;  
Щеглов , 1961;  и др . ) .  

Минеральные ассоциации восточной части Джебашского выступа 
(от хр . Борус на западе до верховьев Амыла на востоке) также преимущест
венно зеленосланцевые. Однако в отличие от описанных выше здесь иногда 
встречаются пренит (установлен в одном шлифе) и СТИЛЬШIOмелан (в 8 шли
фах) . Напротив , находки биотита ,  ставролита и других относительно вы
сокотемпературных минералов в этом районе неизвестны, за ИСКЛЮ':fением, 
возможно, верховьев р. Б .  Оя и ее правого притока рч. Анбук , где отме
чаются двуслюдяные гнейсы. В целом метаморфизм восточной части Дже
башекого выступа по отношению к западной более низкотемпературный. 
Общими для них являются парагенезисы фации зеленых сланцев . Отли-
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Т а б л и ц а 35 
:Минеральные ассоциации метаморфических ПОРОД дшебашскоi1 серии Дщебашского 

выступа 

Западная часть 

парагенезис 
+Нв 

Аб+ Хл+Му+Эп . .. . 
Аб+Хл+Му+Rа+Эп 
Аб+Хл+Му+Rа . . .  
Аб+Хл+Му+Грф . .  
Аб+Хл+Му+Эп+Аи 

. 1 22 
18 
1 6  

9 
5 
4 
3 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Пл+Хл+Ро+Эп . .  . 
Аб+Хл+Эп . . . . .  . 

Аб+Хл+Му+Би . .  . 
Аб+Хл+Би+Эп . . . . . .  . 
Пл+Би+Му+Rорд+Анд+ Грф 
Аб+Хл+Эп+Акт+Му+Би. 
Аб+Хл+Му+Эп+Аю 
Пл+Хл+Му+Би+Эп 
Пл+ Би+ Ро+Эп+Снп. 
Аб+Му . . . .  . 
Аб+Rа . . . .  . 
Пл+Rа+Хл+Би . 
Аб+ Хл+Эп+ На . 
Аб+Хл+Эп+Аи 
Аб+Хл+Би . . .  
Аб+Му+Би+Гр . 
Аб+Му+Би . . . . .  
Пл+Хл+Му+Би+ Rорд 
Пл+Хл+Би+Rорд, . . . . .  
а также роговообманковые , ДIIстено
вые, силлиманитовые, ставролито
вые и другого состава гнейсы 

Восточная часть 

парагенезис +Нв+Аб+Хл 

Му " . . .  
Эп+Rа+Сер . 
СеР+ЭП+СТШI 
Эп+Rа 
На . . . . .  . 

·Эп+Аю . .  . 
Акт+Эп+Стил 
Му+Эп 
Му+На . . .  . 
Эп . . . . . . 

Ро+Стил+Эп ' "  

Стил+Акт+Эп+Прен 
Му+Эп+Акт . . 
Би(?)+Эп+ AI{T 

8 
6 
5 
5 
5 
3 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 

чаются же они эдидот-амфиболитовой и преНIIт-пумпеллиитовой фациями. 
Первая установлена на западе и неизвестна на востоке, вторая известна на 
востоке, но не установлена на западе. Таким образом, уже такой краткий пе
речень минералов. и минеральных ассоциаций показывает , что мета.м:орфизм 
джебашской серии неоднороден и на фоне преимущественного развития 
зеленосланцевых парагенезисов картируются: поля типичной эпидот-ам
фиболитовой и подчиненно пренит-пумпеллиитовой фациЙ. 

Интересный пример описан В .  П. Коробейниковым (1970, 1971) 
в междуречье Енисей - Оя, где им закартированы биотитовая (I\B + 
+ Аб + Хл + Му + Би ± Эп) , альмандиновая (Кв + Аб + Хл + 
+ Эп + Му + Би + Гр , Кв + Аб + Эп - Кц + Би + Гр) ,  ОЛИГОI\:ла
зовая ('Кв + Пл + Эп - Кц + Би ± Гр + Ро) зоны и зона гранитиза
цин (Кв + Пл ± Му + Би + Гр , Кв + Пл + Ро + Би ± Му ± Кц, 
.кв + Пл + Ро ± Би ± Альм ± Ди) . .к последней зоне приурочены и. 
Rогдарские граниты. 

Возраст осадконакопления метаморфитов Джебашского антиклино
рия определяется нак докембрийский (заключение по микрофоссилиям 
Б .  В .  Тимофеева) . Из десяти изученных образцов,  отобранных В .  Я .  Хиль
товой по Усинскому тракту (восточная часть антиклинория) , в трех най
дены лишь обугленный растительный детрит и неопределимые сферомор
фиды' в остальных - следующий комплекс микрофоссилий: Pl'otospha
eгidium flexuosum Tim . ,  Р. densum Tim . ,  Р. tubeгculifeгum Tim . , Р .  lacca
tum Tim . ,  Р .  scabl'idum Tim . ,  Р.  Вр. ,  Tl'ematosphaeгidium sp . ,  01'ygmato
sphaeridium Вр . ,  Stictosphaeridium pectinale Tim . ,  Glоеосарsоmоl'Р1ш Вр .  
Что же касается возраста метаморфизма , то , основываясь н а  радиологи
ческих датах (табл. 36 , 37) ,  и его следует считать докембрийским. 
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Т а б л и ц а  36 
Ра;ЦИОЛОЛlчес:юrе даты JlfеТёlморфпчеСRIIХ пород джебашсь:ой 
сеРИIII западной частп ДжеООШСRОГО аНТIIКJШНОРIШ (К-А!" 

метод, по валу) 

ХарантеРllСТПRа пробы, место ее 
взятия 

Мусковит-хлоритовый сланец, 
р. Чехан 

Аыфибол-плагиоклазовый гнейс, 
р. Когдар 

. Мусковит-хлоритовый сланец, 
район Уртень 

То же, р. Изын-Жуль 
Парасланец, низовья р. Чехан 

}} }} }} 

Мусковит-хлоритовый сланец, 
устье р. Изын-Жуль 

То же, верховья р. Изын-Жуль 
Параславец, р. Енисей 

}} устье р. Изын-Жуль 
Слюдистый кварцит, р .  Чехав 
Параславец }} }) 

Мусковит-хлоритовый сланец , 
истоки р. Юнь-Джебаш 

Параславец, р. Енисей 
Амфибол-биотит-плагиоклазо

вый гнейс, р. Когдар 

I Возраст I Литературный 
МЛН. ле� источник 

930 Иванова и др. (1961 ) 

670 RоробейвИRОВ 
'( 1 971) 

580 Иванова и др. 

560 
560 
520 
480 

470 
470 
470 
440 
380 
370 

330 
1 90 

(1961 ) 

Rоробейников 
(1971) 

у ст.УЛШRИНскал серил относится к труппе метаморфических RОМП
деЕСОВ фундамента Rаледонид в значительной мере условно .  Обнажена 
:в АГСУГСЕОМ СИНRЛИНОРИИ, в ЧингеRаТСRОМ выступе (на рис. 2, 3 он не 
ПОRазан) и по обрамлению Центрально-СаЯНСRОГО СИНRЛИНОРИЯ. В ее 
состав ВRлючarот СЮТХОЛЬСRУЮ , ИШRИНСRУЮ И алаСУГСRУЮ свиты общей 
мощностью более 15  000 м. Первая сложена преимущественно хлорит
серицитовыми сланцами с горизонтами Rварцитов , содержащих спессартин , 
пьемонтит , гематит , вторая и третья представлены метапесчаНИRами,але
:вролитами и другими типичными первично терригенными образованиями. 

С УСТУИШRИНСRОЙ серией во всех ,отношениях, ВRлючая и парагене
зисы, сопоставима ИДЖИРСRая свита хр . Иджир (RоробеЙНИRОВ , 1 971) .  И та 

т а б л и ц а 37 
РаДИОЛОГllчеСЮfе даты :r.rета1ll0РФllчеСЮIХ пород джебашс:кой 
серии восточной частп Джебашс:кого аНТШЩIlНОРПЛ (K-Ar 

1IIетод, по валу) 

ХарактеристиКа пробы, место ее I в озраст. , Литературный нс-
взятия млн. лет точник 

Мусковит-хлоритовый славец, 
верховья р. Амыл 

Слюдист.ый кварцит, верховья 
р. Амыл 

Парасланец, Успнскпй тра:кт 

район р. Амыл 
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520 

480 , 440 

420 

420 

Ивавова и др. 
(1961) 

Rоробейвиков 
(1971) 



Т а б л и ц а  38 
минерал ыlеe ассоциаЦПlJ! �етаМОрфП'lескпх ПОРОД уступшкппской сери" 

+Кв+Аu+Хл+Ге�l± М'Г -
-

Хр. хор-Тайга, 1I1еждуре- . .,. . ., . ., 
1:' 0  1:' 0  Иджирская свита (хр. 1:' 0  

"Iье llIom-llIУ1l1-Алды-ИШ- ::: >& "Усинснпй тракт ::: >& = >&  

НИН, разрез по 
р . Аныян, 1': ::: 0: ::: Иджпр) 1': =  

0 1':  0 1':  0 1':  Оруг Н др. i:I:: !3 i:I:: !3 i:I:: !3 

Эп+Аl\Т 21 Сер+На . 26 Сер+Эп+Rа . . . 5 

3п. 14 Сер 20 Эп+Rа . 3 

Сер+На 14 Сер+Эп . 12 Эп+Акт 3 . 

На . 1 1  Ка 5 Эп . . - 3 . 

]{а+Эп+Сер 7 Сер+ На+Стил 3 Сер+Ка 3 
Сер+Ка+Эп+Ай+Стил 6 Кв+Аб+Хл 1 На . 2 

9п+Сер 5 Эп+Rа+АRТ . 1 

с ер+Стил 5 Эп+Сер+Аl\Т 1 

Сер 5 Ка+Грф 1 . 

ЭD+Ка+АRТ . 5 Эп+Стил 1 

Стил ;J Эп+Акт+Стил 1 

Эп+Акт+Стил 3 Сер+Э п  . 1 

3п+Ка+Аl\Т+СТИЛ . с. Эп+Rа+СТIIЛ 1 

На+Стил+ Грф . 1 
3:п+Rа+Стил+Сер . -! 
Сер+ Би+ Грф. 1 

ЭD+ARт+Rа+Сер+ 1 
+ Стил?(Би) 1 

Сер+Rа+Грф. 1 
Сер+Эл+Би 1 
Б:и+АRТ .- 1 
3:п+На . 1 
AJп+Rа 1 
Rа+Би 1 
Сер+ На+СТШI 1 
fu+Аб+Акт . 3 

и другая метаморфизованы в условиях зеленосланцевой фации (табл. 38). 
Обращает на себя внимание довольно частая встречаемость стильnно:ме
лана (15 % от общего числа просмотренных шлифов) , но пренит и пумпел
лии'!' отсутствуют (во всяком случае, нами они не встречены). 

Что же касается возраста устуишкинской серии, то мнения на этот 
еч.ет противоречивы. М. А. Черноморский (1965) полагает, что в нее входят 
:разновозрастные отложения - позднепротерозойская сютхольская и 
верхнекембрийские ИШRинская и алаСУГСRая свиты. Напротив , другие 
исследователи рассматривают разрез от среднего рифея до ОРДОВИRа ВRЛЮ
'>;Jительно непрерывным (RоробеЙНИRОВ , ИсаRОВ , 1965; Коробейников , 
:11 969; ВОЛRОВ и др . ,  1970) , а Н. Н. Хераснов (1970, 1975) , например , все 
толщи считает кемБРИЙСRИМИ и т. д. 

Имеющиеся радиологические данные по породам УСТУИШRИНСRОЙ се
рии предетавлены в табл. 39. Они свидетельствуют , Rонечно, не в пользу 
DдлеОЗОЙСRОГО метаморфизма . Он не может быть тановым и в том случае, 
если R толщам подходить с ТОЧЕи зрения их согласного напластования 
от рифея до ОРДОВИRа ,  так нан метаморфизм всегда следует за осаднонаноп
леЮ'Jем. По мнению автора, здесь либо все свиты ДОRемБРИЙСRие, либо 
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т а б л и ц а 39 
РаДПОЛОГllчеСIШе даты метаморфических пород 

УСТУIlШКИIfСКОП серии (К -Ar метод) * 

,минерал. по
рода 

Вал 

Мусковит 

Вал 

Место взятия пробы 

Район р. 'у сту-Ишкин, 
3аи. Тува 

Правый берег р. Ка.рга, . 
!Ого-3ап. Тува 

То же 
Район р .  'Усту-Иmкип, 

3ап. Тува 

I Возраст. 
ылн. лет 

1 1 20 

570 

480 
480 

* Данные заимствованы из работы Т. Н. Ивановой, 
И. И. Полевой, Г. м. ' Владимирского ( 1 961) .  

древние определения абсо
лютного возраста, являясь 
заниженными, характеризу
ют низы разрезов и устуиш
кинская серия действительно 
включает разновозрастные 
метаморфиты. 

Тонгулакский вытуп 
расположен на  юго-востоке 
Горного Алтая (рис. 13,  
водоразделы рек Кубадру, 
Башкаус, Чулышман) .  За
падная его половина сло
жена метаморфическими по
родами эпидот-амфиболито
вой фации и в. литературе 
известна как Курайский ме

таморфический комплекс-выступ (Родыгин , 1968) , Тонгулакский метаfvЮР
фический комплекс (Лепезин , 1972а , г ,  д ,  1975) ,  Кубадринско-Курайская 
зона метаморфизма (Михалева,  Скуридин , 1971 ) ,  Ильдугемско-Кубад
ринская зона смятия и т_ д. Восточная часть рассматриваемой структуры 
представлена зеленосланцевыми образованиями и ранее включалась 
в Оройский выступ (Родыгин , 1968) . Однако , как показали последующие 
исследования , обе части связаны метаморфической зональностью , а по
этому нами и объединяются в единый \Тонгулакский выступ. 

По данным А. И. Родыгина (1968),  в рассматриваемом районе выделя
ются снизу вверх тонгулз.кская (гранито-гнейсы, мигматиты, биотитовые , 
силлиманитовые , гранатовые , кордиеритовые и другого состава гнейсы 
с прослоями биотит-роговообманковых сланцев и амфиболитов) ,  ильду
гемская (биотитовые , силлиманитовые , гранатовые , кордиеритовые гней
сы, прослои куммингтонитовых И роговообм:анковых сланцев и т .  д.) , 
курумбыайринская (мусковитовые , биотитовые , кордиеритовые часто 
с андалузитом гнейсы, пара- и ортоамфиболиты и т. д . )  свиты И башкаус
ская (хлоритовые , хлорит-серицитовые , хлорит-биотитовые , реже акти
нолитовые сланцы) серия. Литологический состав рассматриваемых от
ложений в целом метапелитовыЙ. Метабазиты от общего объема пород 
составляют не более 10 % .  Суммарная мощность выделяемых здесь свит 
не менее 9 000-10 000 м.  

Тонгулакский выступ в настоящее время изучен достаточно хорошо 
(Родыгин , 1968; Лепезин , 1972а , г, д, 1975; Лепезин , Непеина ,  1968; и др . ) .  
Детальным картированием здесь удалось выявить неоднородный харак
тер метаморфизма слагающих его толщ и выделить зоны А, Б ,  В ,  Г (рис. Н) 
со следующей схемой минеральных превращений (по метапелитам) : 
Кв + Хл + 1\1у (зона А) = Би + Корд + Гр + Н2О .(зона Б ) ;  Му + 
+ Корд + Гр = Кв + Ст + Би + Н2О (внутри зоны Б) ;  Му + Корд + 
+ Ст (зона , Б) = Кв + Би + Сил + Н2О (зона В) ,  Кв + 1\1у + Ст = 

= Би + Сил + Гр + Н2О (внутри зоны В) и Кв + Ст (зона В) = Корд+ 
+ Гр + Сил + Н2О (зона Г).  Первое равновесие отвечает изограде кор
диерита,  третье - силлиманита и пятое - граната. Переход от начала 
зоны Б до центральной части зоны Г укладывается в пространстве 7 -
8 км . Максимум метаморфизма не выходит из поля устойчивости муско
вита с кварцем. В зоне Г распространен парагенезис Корд + Гр + Сил, 
исключающий ставролит с ква'рцем, что приближает Р - т условия к ам
фиболитовой фации. 

Минеральные ассоциации для выступа в целом приведены в табл. 40. 
Из полиморфных модификаций A12Si05 здесь достоверно известны анда
лузит и силлиманит . Есть упоминание и о дистене (I;'одыгин , 1968) в па
рагенезисе Кв + Пл + Би + Ст + Сил + Днс, но эта находка требует 
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Р ис. 14. Карта метаморфической зональности Тонгулакского выступа (со-
ставлена автором) . 

1 - предположительно нижнекембрийские отложения; 2 - артлашская свита кембро
ордовика; 3 - девонские отложения; 4 - курумбыайринские граниты; 5 - габбро, габ
бро-диориты; изограды: 6 - кордиерита, 7 - силлиманита, 8 - граната; зоны метамор
физма : 9 - А, 10 - В, 11 - В, 12 - Г; 13 - метабазиты; 14 - биотит-гранатовые слан
цы; 15- куммингтонитовые сланцы; 16 - гранито-гнейсы; 17 - тектонические нарушения; 
18 - диафториты; 19 - кристаллизационная сланцеватость и гнейсовидность; 20 - сло-

истость. 

дополнительной проверки. На основании широкого распространения ас
социаций :Кв + Ст + Сил И :Кв + Му + Сил автор -сделал ранее вывод, 
что Тонгулакский выступ относится к области повышенных давлений 
андалузит-силлиманитового типа. С другими особенностями метаморфиз
ма можно познакомиться в цитируемых выше работах. 

С целью установления возраста осадконакопления слагающих Тон
гулакский выступ метаморфических образований нами отобрана серия 
проб на предмет обнаружения в них микрофоссилий. Образцы взяты из 
башкаусской серии и курумбыайринской свиты (зоны А и Б) , а определе
ния выполнены в ИГГД Б .  В .  Тимофеевым. Им обнаружены Leiosphaeridia 
sp . ,  неопределимые сфероморфиды, силуэтные черные кружки и обуглен
ны.й детрит , встречающиеся в позднем докембрии. 

И3 имеющихся радиологических дат (табл. 41) самые древние не 
опускаются ниже 500 млн. лет . Однако следует иметь в виду, что К - Ar 
метод постоянно занижает возраст . 

Телецкий выступ расположен к северу от рассмотренного выше Тон
гулакского (см. рис. 13) .  В его строении принимают участие толщи того 
же состава. Преобладают метапелиты. Метабазиты составляют менее 
10 % ;  за малым исключением , общими являются и их парагенезисы 
(табл .42) . Изограды параллельны литологическим ГОРИЗ0нтам , максимум 
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Т а б л и ц а  40 
Минералr,ные ассоциации Мl'таморфичеСКIIХ пород ТонгулаКСКОГQ выступа 

Метапелиты 

+ Кв+ Аб+ Хл+Эп 
Би+Му+Мт . , , . 
Сер± Ка . .  , , . , , , , 

+Кв+ Пл+ Би+ Корд 
Хл+Му+Мт . . . . .  . 
Хл+Гр+Му+Мт . 
Авд+Му+Мт 
Му . . . . .  , . 

+Кв+Пл+Би+Мт 
Корд+Сил+Му 
КорД+Ст+Сил+Му 
Корд+Ст+Сил . . . , 
Корд+Авд+Сил+Му . 
Корд+Анд+Сил . , . 
Корд+Ст+Гр+Сил .  
Гр . . . . . . . . , 
Корд+Ст+ Авд+еил 
Корд+Сил . 
Ст+ Гр+Сил 
Корд+ Гр . 
Гр+Сил . . 

+Кв+Пл+Би+Корд 
Сил+Му+Мт . , . . , . 
Мт .  , . 
Гр+Мт 
Сил+Мт 
Гр+Сил 

Iнолич' l ШЛII-
фОВ 

Метабазиты 

зона А 

I I +Кв+Аб+Хл+Эп 
14 Акт+Ка+Мт . " " " . 

2 Ка . " . " . ' . . ' . . 

Зона В 

6 
3 
3 
2 

Зона В 

11 
1 0  

9 
5 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
2 

Зона Г 

+Пл+Ро+Мт 
Кв+Би 
Би . . . . .  
Би+Эп 
Бп+Эп+Кв 
Кв+Кц . , 
К ц  , , . , , 
Кв+Би+Эп+I1IIи± СФ .  

+Кв+Пл+Би+Ро 
Мт . . . . . , 

Кум+Гр+Мт 
Ми+Эп . , , 
Кум+Мт .  , , 

+ Кв+ Пл+ Рс+ Ни 
6 Мт . . . , . . . . 

5 Ми+Сф+Мт ± ОрТ . , . 
3 Кум . . . . . ' . ' . ' 

2 
2 

IНОЛИЧ. шлифОВ 
: I 8 

2 

8 
8 
5 
4 
2 
2 
1 

13 
3 
2 
1 

17 
5 
1 

метаморфизма не выходит за пределы фации эпидотовых амфиболитов . 
Среди минералов - индикаторов давления встречены андалузит 

и силлиманит , т .  е. и по этому признаку Телецкий выступ вполне 
сопоставим с Тонгулакским и отнесен нами н фациальной серии низких 
давлений. 

Большинством исследователей метаморфиты данного района соотно
сятся с породами Теректинского и Джебашского выступов и считаются 
протерозойскими (Нехорошев , 1958, 1966 ; :Кузнецов, 1963; Родыгин , 
1968; Сенников,  1969; и др . ) .  

Нами бы.п:а предпринята попытка определить возраст осадконакопле
ния по микрофоссилиям. Правда , большая часть про смотренных Б .  В .  Ти
мофеевым образцов оказалась пустой и только в некоторых из них обнару
жены угловатые обломки черных и коричневых пленок , а также силуэт
ные формы. 

С целью контроля и сопоставления из этого же района (водопад 
:Корбу, северный берег Телецкого озера) отобраны две пробы из заведомо 
молодых отложений, внешне схожих с низкотемпературными породами 
собственно Телецкого выступа . Последние характеризуются большим раз-
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Т а  6 л и ц а 41 
РаДИОЛOI'JI'IеСIШе. даты l\Iета!llОРфtlческих пород Тонгулакского выступа (K-Ar !lН'ТОД) 

Минерал, ио- Состав породы / возраст , / Литературный источник рода млн. лет 

Роговая 06- Пл+Ро+Би 440 Данные автора 
ыанка 

Пл+Ро 370 
Пл+Ро+Би 360 
Кв+Пл+Ро+Би 350 
Кв+Пл+Ро+Би 340 
Кв+ Пл+ Ро+ Би+Эп 320 
Кв+ Пл+ Ро+ Би 320 
Кв+А6+Хл+Акт+Эп+Ка 270 

Биотит БиотитовЬ!Й сланец 500 родыrI (1968) 
490 
480 Михалева, СкуридШI 

(1971) 

460 
450 РодыгШI (1968) 
440 
300 

Кв+ пл+Би+сил+ Корд+ Гр 200 Данные автора 

Метабазиты Кв+Пл+Би+Ро 440 
(вал) 

Кв+Пл+Ро+Эп 420 
Би+Ро сланец 400 
Кв+ Аб+ AI\Т+ Хл+Эu+ Ка 330 
Кв+ Пл+ Ро+ Би+ Кпm 310 
Кв+Пл+Ро+Би 280 
Пл+Ро+Би 270 

Метапелиты Кв+А6+Хл+Му 440 
(вал) 

Кв+ Пл+ Би+ Корд+ Гр+Сил 430 
Кв+Пл+Му+Би 390 
Кв+Пл+Би 

� 
330 i 

Кв+Пл+Би ззо�� 
Кв+Пл+Хл+Му+Би+ Корд 320 
Кв+Пл+Би+Му+Ст+Сил 310 
Кв+ Пл+ Би+ Гр+Сил 310 

Кв+ А6+Х.1I+МУ 300 
Кв+ Пл+ Би+ Корд+Сил 290 
Кв+А6+Хл+Му 280 

нообразием и обилием микрофоссилий, что резко отличает их от метамор
фитов всех других исследованных районов . Данный комплекс характе
рен для нижнего ордовика (I{епежинскас и др . ,  1975) . 

Автору известны всего лишь два определения абсолютного возраста. 
Одно из них - 610,  другое - 410 млн. лет (табл. 43) . 
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Т а б л и ц а  42 

Минеральные ассоциации метаморфических пород Телецкого выступа 

Метапелиты 

+ Кв+Аб 
Би+Эп 
Хл+Эп+ Ка+Би 
Хл+Би . . . . .  . 
Хл+Эп+Му+Ка . 
Хл+Му+Би+Эп . 
Хл+Эп+Би . .  . 
Хл+Эп . . . .  . 
Хл+Ка . . . .  . 
Хл+Му+Би± Грф 
Хл+Му+Би+Гр 

+Кв+Пл 
Би . . . . . . . . . 
Х.lI+Му+Би+Корд . 
Му+Би . . . . . . .  . 
Му+Би+Rорд+Анд . 
Хл+Би+Rорд+Гр . .  
Хл+ Му+ Би+Ст+ Корд 
Хл+Би+Rорд . . . .  . 

Му+Би+Корд . . . .  . 

+ Кв+Пл 
Му+ Б и+ Анд+Сил+ Норд 
Би+Rорд+Гр . . . . .  . 
Би . . . . . . . . . . .  . 
Му+ Би+ Иорд+ Анд+Сил+Ст 
Би+Анд+Сил+ Норд+Ст 
Му+ Би+ Rорд+Сил 
Му+ Би+ Норд 
Би+Корд+Ст 
Би+Rорд . 
Би+Гр . . .  

Метабазиты 

Зона А 

+Rв+Аб+Хл 
6 На+Ро(АКт) . . . . .  . 

5 
5 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 

Зона В 

18  Ро . 
+ Кв+Пл 

9 Би+Ро+Rа 
5 Би+Ро 
3 Би+Ро+Эп 
2 
1 
1 
1 

Зона�В 
+Кв+Пл 

2 Би+Ро 
2 Би+Ро+Эп . .  
2 Би+Ро+Rц . .  
1 Би+ Ро+Эп+ Ка 
1 Би+Кум+Гр ' 
1 БII+КуМ . . .  . 
1 КуМ . . . . .  . 
1, 
1 
1 

1 

4 
4 
3 
2 

2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

в условиях нерасчлененных зеленосланцевой и НИ3lютемпературной 
субфации эпидот-амфиболитовой фации (зоны А и Б) метаморфизованы 
породы, ' соединяющие узкой полосой Тонгулакский и Телецкий выступы 
(см. рис. 14) . Нами они изучены на перевале Акташ-Улаган и по р .  Кара
Кудюр . Минеральные ассоциации этих районов представлены в табл. 44. 

Однако границы между зонами здесь специально не картировались. 
По редким находкам кордиерита тип метаморфизма всей полосы опреде
ляется как андалузит-силлиманитовыЙ. 

Т а б л и ц а  43 
РадиологпчеСJше даты 1IfеТЮllOрФичеСКIIХ пород Тедецкого БЫС

тупа (K-Ar метод, по БИОТIIТЮ.,I) 

ХараRтеРПСТИRа пробы. место ее 
взятИя 

ГраШIто-гнейс, Телецкое озеро 
Гранат-бпотитовый с.lIанец, там 

же 
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I Возраст, I млн. лет 

610 
41 0 

Литературны!! 
ИСТОЧНИR 

Rляровский (1972) 
Данные автора 



Т а б л и ц а  44 
Минеральные ассоциац п и  JllетаморфичеСЮIХ ПОРод 

Кудюр (данные наши) 
в районе Кара -

Метапелиты 
+Кв 

Аб+ Хл+Му+ Rа+Эп+ Би 
Аб+Хл+Му+Rа . .  . 
Аб+Хл+Эп . . . .  . 

Аб+Эп+Му+ Би . . . 
Пл+Хл+Би . . . . .  
Аб+Хл+Му+Стил (?) 
Пл+ Хл+ Би+ Корд . . 
Пл+Би+Эп . . . . .  

/RGЛИЧ. / 
шли
фов 

6 
8 
4 
2 
2 
1 
1 
1 

1I!етабазиты 
+Rв+Би 

Пл+Ро+Эп 
Пл+Ро+Rц • . .  

Аб+Rц+Трем+Rа 

/RОЛllЧ. 
шли
фов 

2 
1 
1 

ЧулыmмансЮIЙ ВЫСТУП. Под этим названием нами объединяются выхо
ды метаморфичеСRИХ ПОРОД, протягивающиеся примерно на раССТОЯНИlJ 
150 RM от южного ОRончания ТелеЦRОГО озера на северо-западе до хр . Чи
хачева на ЮГО-ВОСТОRе (см. рис. 13) .  В литературе рассматриваемый RОМП
лекс (в основном западная его часть) известен как Чулышманский анти
RЛИНОРИЙ (горст, выступ) , Чульчинский горст (выступ) И т .  д.  

Лито логический состав слагающих Чулышманский выступ метаосад
ков преимущественно метапелитовый, и в этом отношении он полностыо 
сопоставим с описанными ранее Тонгулакским и Телецким выступами. 
Метабазиты здесь пользуются ограниченным распространением и раз
виты в основном на северо-востоке района (Дергунов , 1967) . 

По устному сообщению В.  В.  Хлестова,  на западе выступа картиру
ются хлоритовая , биотитовая , Rордиеритовая и силлиманитовая зоны, 
минеральные ассоциации которых соответствуют зелено сланцевой и эпи
дот-амфиболитов ой фациям (табл . 45) . 

Сходный набор парагенезисов (Кв + Пл + Му + Ви + Корд + 
+ Анд, Кв + Пл + Му + Ви + Корд + Ст , Кв + Пл + Му + Ви + 
+ Корд + Ст + Анд + Сил , Кв + Пл + Му + Ви .+ Корд + Ст + 
+ Сил , Кв + Пл + Му + Би + Корд + Сил, Кв + Пл + Му + 
+ Ви + Ст + Сил, Кв + Пл + Ви + Корд + Гр + Сил) и условия мета
морфизма устанавливаются и на юго-восточном окончании данной структу
ры (хр . Чихачева , верховья р .  Вугузун) , где по наблюдениям Л .  А. Мих:але-

Т а б л и ц а 45 
!НlIнеральные аССОЦl1аЦИII мепшорфItчеСБИХ пород Чу.'IЫШ;'ЩНСF.ого выступа (данные 

В .  В .  Хлестова) 

хлоритовая: 
+Rв+Аб+Хл 

МуtЭп+Rа 

Эп 

биотитовая 
+Rв+Пл+Хл 

Му+Би+Эп 

Би 

Зона 

Rордиеритовая 
+Rв+Пл+Му 

Хл+Би+Rорд±Эп 

Хл+Би+Эп 
Хл+Би+Rорд+Анд± 

±Эп 

силлиманитовая 
+Rв+Пл+Му+БII 

Хл+Rорд+Анд+Сил + 
+Ст+Эп 

Хл+Сил+Ст+Эп 
Хл+Rорд+Анд+Сил+ 

+Ст 
Хл+Би+Анд+Гр±Эп Хл+Rорд+Анд-;t-Сил+ 

j +Эп 
Хл+Би+Rорд+ Гр±Эп Хл+Rорд+Анд 
Хл+Би+Гр Хл+Rорд+Эп 

Корд Сил+Ст+Эп 

Хл+Би 
Хл+Би+Сил 
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Rорд±Анд±Сил 
Rорд+Сил+Эп 



вой и автора (Михалева ,  Ску
ридин , 1972 ; Лепезин , 1973) 
также выделяется несколь
ко метаморфических З0Н. 

И3 полиморфных моди
фикаций A12SiO 5 в изученном 
районе известны пока что ан
далузит и силлиманит , в 
связи С чем тип метаморфиз
ма для Чулышманского выс-
тупа в целом определя-
ется как андалузит-сил-
лиманитовый. 

Т а б л и ц а  46 
:Р.адио,югические Aa'l'bI l\[етаl\[орфических иород 
ЧУJIЫШl\[ЮIСКОГО выступа (К--Аг метод, по био. 

титаl\[) 

Характеристика Iвозраст. ылн. , Литературный 
пр обы лет источник 

Биотитовый 500-520; Михалева, Скури-
гнейс 320-310 ДИН (1971) 

Биотитовый 410 Дергунов (1967) 
сланец 

Возраст оеадконакопления _ метаморфитов , оцененный по микро
фоссилиям (образцы И3 коллекции В. В. Хлестова,  заключение Б. В .  Ти
мофеева) , соответствует позднему докембрию (Rепежинскас и др . ,  1975) . 
Здесь установлены Protosphaeridium patelliforme Tim . ,  Р.  sp . ,  Stictosphae
ridium implexum Tim . ,  а также округлые силуэтные формы и угловатые 
обломки черных и коричневых пленок. Поскольку пробы отбирались 
по обрамлению выступа, имеющего общее антиклинорное строение , в его 
ядерной части следует ожидать некоторое удревнение метаосадков. Эти 
же данные ограничивают и верхний возрастной предел метаморфизма . 
С другой стороны, имеющиеся радиологические определения , хотя и не
многочисленные (табл. 46) , указывают на то, что возраст его древнее 
500 млн . лет . 

KaTYHCKO-ЧУЙСIШЙ выступ находится на юге Горного Алтая, где 
вытягивается в северо-западном направлении вдоль Южно-Чуйского и 
Катунского хребтов , ограничиваясь с севера и юга Чарышско-Теректин
ским и Джасатерским разломами (см. рис. 1 3) .  Центральная часть его 
извеСтна в литературе как Южно-Чуйская зона смятия. Исследования 
автора и С. В .  Мельгунова по Кок-"Узеку (хр . Сайлюгем) и на восточном 
окончании Катунсного хребта показывают , что все эти районы по лито
JIOГИИ слагающих толщ и метаморфизму вполне сопоставимы. Последнее 
дает основание объединить их в единый I{атунско-Чуйский выступ . 

Особенности метаморфизма здесь наиболее детально изучены в пре
делах Южно-Чуйсного хребта (Митропольский , Rулик, Мельгунов ,  1967; 
Мельгунов ,  1970; Rепежинскас, Мельгунов , 1971 ;  Rепежинскас, 1977) . 
Из выделенных здесь З0Н (рис. 15) первая и вторая по минеральным ассо
циациям (табл. 47) сопоставимы с зоной А Тонгулаксного выступа, 
третья - с З0НОЙ Б ,  четвертая и пятая - с З0НОЙ В; максимум Р - т усло
вий не выходит И3 поля устойчивости мусковита с кварцем. В табл. 47 
приведены танже парагенезисы хр . Сайлюгем и восточного 'окончания 
Катунского хребта. 

Анализ имеющихся данных показывает, что в отличие от описанных 
ранее Тонгулансного , Телецкого и Чулышманского выступов в этом райо
не представлены все три полиморфа A12Si0 5,  поэтому метаморфиты отно
Сятся к переходному по давлению типу. При этом приуроченность анда
лузита к восточной части рассматриваемого комплекса , дистена - к за
падной,  включая и Rатунский хребет , свидетельствует о существовании 
при метаморфизме значительного градиента давлений (Rепежин
скас, 1977). 

Отметим также, что литологический состав пород преимущественно 
метапелитовыЙ. Метабазиты пользуются ограниченным распространением, 
еще реже встречаются кварциты. В пределах точности картирования изо
грады параллельны литологическим границам. 

И3 1 1  проб ,  отобранных И3 хлоритовой и биотитовой З0Н (И3 коллек
цИИ К. Б. Кепежинскаса) , в двух установлены микрофоссилии Podoliella 
геgulаге Tim . ,  Р. irregulare Tim . ,  Protosphaeridium acis Tim . ,  Р. patelli-
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Т а б л и ц  а 47 
Иинеральные ассоциации lIIеТdlllОРФllчеСIШХ II0РOJ\ Катунсь:о-Чуiiского выступа 

ЮЖНО-ЧУЙСRИЙ хребет 

Зона 1 
+Rв+Пл+Хл 

Сер±Эп ± Rа 

Зона 2 
+Rв+Пл+Хл 

l\Iу+Би±Эп 

Зона 3' 
+Rв+Пл 

Хл+Му+Би+Гр 
Хл+БII+Rорд+Гр 
Хл+Му+Би+Rорд 

Му+Анд 

Зона 4 
+ Rв+Пл 

Хл+Му+Би+Ст+Дис+Сил 
Хл+ Би+Ст+ Дис+Сил 
Му+ Би+ Гр+Ст+ Дис+Сил 
Хл+Му+Би+Rорд+Сил 
Хл+Му+Rорд+Анд 
Му+ Би+ Rорд+Ст+Анд+Сил 
Му+Би+Rорд+Анд+Сил+ 

+Дис+Ст 
:Му+Би+Rорд+Гр 

Зона 5 
+Rв+Пл+Му 

Би+Гр+Сил 
Би+ Rорд+Сил 

I Восточное онончание R�TYH
СRОГО хребта 

J{в+Пл+Би 
Му+Ст+ Дис+Сил 
Му+Ст+Дис 
Му+Сил 
Дис+Гр 
Му+Эп+Гр 
Му 
Му+Эп+Rа 
Би+Ро, 
а также андалузитовые и 

кордиеритовые гнейсы 

Хр. Сайлюгем 

+Rв+Пл+Хл 
Сер+Ка 

Сер±Эп 

fшmе Tim . ,  Lеiоsрlюеridiа sp . ,  Gloeocapsomo1'pha sp . ,  Ргоtоsрhаегidium 
tuberculifeгum Tim . ,  Proterospermopsimorpha sp . Остальные образцы либо 
пустые , либо содержат обломки черных .пленок типа <<Ламинаритовых», 
а также округлые силуэтные черные формы. По заключению Б .  В .  Тимо
феева, данный комплекс В целом характерен для позднего докембрия. 

По метаморфитам Rатунско-Чуйского выступа имеется девять радио
логических дат , из которых пять отвечают позднему докембрию (табл. 48). 

Теректинекий выступ. Находится на западе Горного Алтая. Сложен 
породами теректинской (MOIЦHOCTЬ до 5000 м) и уймонской свит. Первая 
преИМУIЦественно метапелитового состава, вторая - пестрая (она будет 
нами рассматриваться в разделе, ПОСВЯIЦенном глаукофановым сланцам) .  

Минеральные ассоциации теректинской свиты представлены в табл. 49. 
Они характеризуют фацию зеленых сланцев , главным образом ее низко
температурную субфаЦИIО, и полностью перекрываются с парагенезисами 
палеозойских ТОЛIЦ, так что привлечение степени метаморфизма для оцен- ' 
ки ее возраста не :иожет считаться убедительным. Перекрываясь условия-
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Т а б л и ц а  48 
РаДПО:Шf'пчеСКllе даты метаморфпческих пород Катунско- Чуii

ск()го ВЫСТ)ШI 

м Iминерал, по- 1 хараRтери- l Возраст, 1 Литературный етод рода СТИRа пробы ыл •. лет ИСТОЧНИR 

К-Аг Р оговая об- Амфиболит 720 Данные автора 
манка 

680 
580 
520 
380 

Вал Гнейс 620 Кллровский (1972) 
Биотит 400, 390 Митропольский и 

РЬ Вал 590± 25 
др. (1967) 

Авдзейко (1958) 

ми метаморфизма, палеозойские образования типа горноалтайской серии 
и породы Теректинского выступа отличаются степенью измененности. 
В первых хорошо сохранены реликтовая слоистость, ритмичность и другие 
текстурно-структурные признаки исходного осадконакопления, в то вре
мя как для вторых характерны сильная перекристаллизация , окварце
вание и рассланцевание . 

По мнению большинства исследователей, возраст теректинской свиты 
ДОI{ембриЙскиЙ. Подобное заключение базируется на ее взаимоотношениях 
с окружающими отложениями нижнего палеозоя.  Простирание структур 
здесь субмеридиональное или даже северо-восточное, в то время как тол
щи палеозоя ориентированы с юго-востока на северо-запад (Винкман, 
1959; Кузнецов, 1963). Из других данных заслуживает внимание абсолют
ный возраст тургундинских гранитов - 600 млн . лет (Волков,  1�66) и 
образующихся в их контакте роговиков - 600 млн . лет (материалы ав
тора). . ,  

МЕТАМОРФИЧЕСНИЕ НОМПЛЕНСЫ g 
ГЕОСИННЛИНАЛЬНОГО ЭТАЖА НАЛЕДОНИД 

в отличие от докембрийских комплексов фундамента каледонид, рас
смотренных выше , отложения собственно геосинклинального этажа ха
рактеризуются своими особенностями . Они составляют около 95 % за

Т а б л и ц а 49 нятой метаморфическими породами пло
Минеральные ассоциации Терек- щади, метаморфизова�ы в основном � 

ТИНСIЮГО выступа пренит-пумпеллиитовои и зеленосланцевои 
+ Кв+Аб фациях, впервые! фиксируют глаукофано-

Парагенсзцс 

Хл+Му+Ка . 
Хл+Ка+Грф 
Хл+сф . .  
Хл+Эп . .  
Хл+Ка+Эп 
Бп+Эп 
Хл+Му+Эп+Ка . 
Хл+Акт+Jl:а 
Хл+Эп+Ка+Спш 

Колич. 
шлифов 

12 
5 
4 
4 
4 
3 
3 
2 
1 

вые сланцы, хорошо сохраняют призна
ки осадконакопления (структуры, текс
туры и минералы) и т. д. 

К комплексам данного типа относятся 
метаморфиты Пезасского горста, Мрасс
кого выступа , Беллыкского , Кийского и 
Кадринско-Баратальского поднятий, Ба
теневского , Талицкого , Катунского, Бийс-

. кого, Куртушибинского И Восточно-Тан
нуольского антиклинориев , Сисимо-Ка
зырского , У тхумсного , Са ралинсного , 1\.0-
ЖУХОВСНО-30лотокитатсного , Аснизо-Сан
СЫРСНОГО и Центрально-Саянсного синн
'линориев, Боруссного грабена , Холзуис
но-Чуйсного , Северо-Саянсного .и Хем:чин-
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Т а б л и ц а 5 )  
Минеральные ассочиаЦ;IПI рифейсюrх метаМОРфIlТОВ Iшледопид Алтае-Саннской СIшад

чатой облас'l'И 

RУ8неЦRИЙ Алатау (за-
падные и восточные 

склоны) 

Сер+Ка . . 

Ка . . 

Сер+Эп+Акт 

Сер+Ка+Акт 
Сер+Эп+Акт+Rа . 
Сер • 

Сер+Акт 
Сер+Стил+ Ка 
Сер+Стил 
Rа+Эп 
Эп+Акт 
R 
С 
С 
С 
С 
А 
С 
С 
А 
С 
С 

а+Эп+Стил+Акт 
ер+Пумп . 

ер+Rа+Прен 
ер+Эп+Rа 
ер+Эп . 
кт . 
ер+Стил+Эп . 
ер+Rа+Пумп 
кт+Ка 
ер+Прен . 

ер+Стил+Эп+Ант+ 
+Ка . 

Эп+Ант+Rа. 
тил+ Ант+Эп С 

А 
С 
С 
С 

нт+ Ка +Сер+Стил 
ер+Эп+Пумп 

. ер+Эп+Акт+Прен 
ер+Стил+Эп+ Акт 

. '"  1>' 0  
:s: >8-� :S: 
O �  ;,:< 1:1  

1 77 
34 
16 
1 2  
12 
9 

9 
8 
7 
7 
7 
7 
7 
6 
5 

4 
3 
2 
2 
2 
1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 

+Rв+Аб+Хл ±  re�l ± Лейк 

Горный Алтай (БИЙСRИЙ . ",  . СО  1>' 0  Горная Шория (Мрас- 1>' 0  
и Rатунский антикли- :s: >8- = >8-� :S:  СКИЙ выступ) � ::;:  пории) O � O �  ;,:< 1:1  ;':< 1:1  

Ка . 58 Ка . 13 
Ка+Сер. 24 Эп+Акт 9 

Акт 16 Эп+Rа . 7 
Rа+Эп . 14  Эп 6 
Стил 11  Акт+Стпл 5 
Сер+ Ка +Эп+Стил? Стил 5 

(Еи) 7 
Ка+Акт 7 ЭП+СТИJI . 4 
Прен+Rа 6 Сер+Ка 3 
Акт+Стил 5 Сер+Стил+ Н:а 3 
Сер 3 Сер 1 
Прен+Акт 3 АI(Т+НiJ+СТИJl 1 
Акт+Эп 3 Rа+Эп+Акт 1 

Эп 2 Ка+Акт 1 
Сер+Эп+Аkт+Rа 2 Акт 1 
Сер+Стил+Ант . 2 Rа+Прен 1 
Эп+Ант+Сер . 1 Эп+Стил+Ка 1 
Rа+Эп+Стил 1 Сер+Стил+Ант . 1 
Сер+ Rа+Стил 1 Rв+Аб+Хл 8 

Эп+Стил. 1 
Rв+Аб+Хл. 16 

I 
I 

ско-Систигхемского прогибов (см. рис. 3) .  Поскольку не все из назван
ных структур с точки зрения метаморфизма изучены с одинаковой деталь
ностью, а те ,  что изучены, обнаруживают много общего между собой, 
мы их объединяем в три группы: а) рифейского ; б) кембрийского и 
в) кемБРИЙСКО-ОРДОВИКСRОГО и частично силурийского возрастов ,  соответст
венно характеризующихся карбонатно-терригенно-вулканогенным, пре
имущественно вулканогенным и терригенным составом слагающих толщ. 
В таком порядке они далее и будут описаны. Представляется только 
целесообразным из них выделить Чаустинское месторождение дистена , 
глаукофановые сланцы Западного Саяна, Тувы и Горного Алтая и «гра
натовые амфиболитЫI> Чаган-"Узуна. 

Все эти образования являются необычными для каледонид, а поэтому 
заслуживают специального рассмотрения. 
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Т а б л II Ц а 51 

Терригенно-вулканогенные толщи КЩlеДОНl1Д Алтае ·СалнскоП сr,лад'штой облаСТI! 
(венд - кембрий .- ордовик) 

Зоны, подзоны. свиты 

'Золотокитатская (западнее Пе
засского выступа) . Единис
скал, большекитатская и 
черноосиповская свиты 

RОЖУХОВСI{ая (Rожуховско-Зо
лотокитатский синклинорий) 

I{арачаровская, чумайская, 
паромная, смирновская, 
большекожуховская толщи 

Тельбесская и Аызасская (на 
юго-восточном обрамлении 
Rузнецкого прогиба). Бере
зовская и мундыбашская 
свиты 

Мрасская и Rондомская (вы
деллются в пределах М рас
ского выступа и по его за
падному обрамленшо) 

Центрально-АлтаЙская. Пршш
тунская подзона (западное 
обрамление Н.атунского ан
тиклинория) . Rаянчинская 
и каимсная свиты 

Зона Юго-Западного Алтая (К 
югу от Теректинского вы
ступа) . СугаШСI\ая свита 

Восточно-АлтаЙСIШЯ (западиое 
обрамление Телецкого п 
ТонгулаI\СНОГО выступов). 
Бостальская п сарызасская 1 1 
свиты 

Северо-Саянская (Северо-Саян
СКИЙ синклинорий). Чингин
ская и нижнеМОНОI\ская 
свиты 

Боруссная (Борусский грабен
синклинорий). Чингинская 
свита 

Rуртушибинсная (Rуртупш-
бинский анТИl{линорпЙ) . 
Чингинсная свита 

БарЛbll{СКая (юго-восточное об
рамление Чулыпшанского 
выступа) . Чпигинсная сви
та 

I 
I 

Вулнанические породы 

2 

Rуанецl;UЙ Алатау 

Базальты, пх туфы, в 
верхах разрезов IШС
лые эффузивы 

Базальты и кислые эф
фузивы 

Горная Шория 

Базальты, андезпты, ор 
·тофиры, альбитофиры, 
их туфы 

Базальты, аидезито-ба
зальты, альбитофиры, 
ортофиры и пх туфы 

Горный Алтай 

Базальты и их туфы ] 

Базальты 

Базальты, альбптофиры 
(пре��ественно 
.!-шарцевые) и их туфы 

Западный Саян 

Базальты и их туфы 

» » 

Тува 
Базальтовые порфириты 

и их туфы 

То же 

Осадочные породы 

3 

Песчаники, алевролиты, кре
мнистые сланцы, и.звест
НЯI\И , мергели, аркозы 

Граувatши, аркозы, молас
соиды, алевролиты, под- · 
ЧIIненно известняки 

Известняки, алевролиты, 
ГЛIIННстые и кремнистые 
сланцы, молассоиды слож
НОГО состава ,  альбитофи
ровые и ортофировые ар
козы 

Известняки, молассопды 
сложного состава,алевро
литы, кремнистые сланцы, 
альбитофировые аркозы 

Известнякп, молассоиды 
СЛОЖИОГО состава, флипю
идные терригеиные накоп
ления, лшмо-кварциты, 
НРС1.шистые сланцы 

Фшппопдные терригенные 
накопления, ЯIIIмо-квар
ЦИТЫ, кремнистые сланцы, 
молассоиды сложного сос
тава 

Альбитофпровые арнозы, И3-
вестиюш (иногда доломи
товые), а,левролиты, гли
нистые п кремиистые 
сланцы, молассоиды сло
жного . сост.ава 

Алевролиты, 
песчаники, 
кремнистые 
вестнЯI\И 

граувэкковые 
гравелиты, 

сланцы, И3-

Песчаники, алевролиты, кре
мнистые сланцы, извест-
няки 

Rремнистые сланцы, квар
циты, алевролиты, песча
ники 

Алевролиты, креllшистые 
сланцы, кварциты, песча
ники, пзвестняки 



Хемчикская (К ЮГО-ВОСТОКУ от 
КуртymиБИНСIЮГО аиТИRли
вория). Алтынбулакская и 
акдурукская свиты 

Уюкская (К ВОСТОКУ ОТ Курту
шибинского аиТИIшинория) . 
Баянкольская свита 

АгарцаГСI{ая (северное обрамле
ние Сангиленского выступа). 
Шурмакская и карахоль
сная свиты 

Восточно-Таннуольская (Вос
точно-ТаннуольсRИЙ аити
КЛИНОРИЙ). Серлигская и 
ирбитейс:кая свиты 

КаахеМСI{ая (К юго-западу от 
Харальсного поднятия). Ту
маттайгинская и тапсинская 
свиты 

у лугойская (северо-западное 
обрамление Харальского 
поднятия).  Туматтайгинская 
и тапсинская свиты 

Хамсаринсная (запад, северо
запад у тхумского СИНRлино
рия) . Хамсаринская свита 

Каргинская (К северо-востону 
1_ от Сангиленского выступа и 

R ЮГО-ВОСТOI,У от Хараль
ского подюпия) . Нижнетап
синсная свита 

2 

Базальтовые порфириты, 
редно дациты, пикри
товые порфириты, ту
фы базальтовых пор
фиритов 

Туфы базальтовых IlОР
фиритов 

Базальтовые порфириты, 
их туфы, редКО (3-
5% ) дацитовые пор
фиры 

Риолитовые И дацитовые 
IIОРфиры, базальтовые 
и аидезитовые порфи
риты, их туфы 

Базальтовые порфириты, 
их туфы и туфы рио
литовых IlОРфИРОВ (в 
тапсинсной свите) 

РИЩIИтовые и дацитовые 
порфиры, аидезитовые 
и базальтовые порфи
риты, их туфы 

Базальтовые порфириты, 
андезитовые порфи
риты, цацитовые пор
фиры, их туфы 

Риолитовые и дацитовые 
порфиры, андезитовые 
порфириты и их туфы 

о I{ О Н Ч а н и е т а б л. 51 

3 

Кремнистые сланцы, алев
ролиты, песчаники, IЮН
гломераты, известнЯIШ 

Конгломераты, песчаники, 
алевролиты, известняки 

Кремнистые сланцы, аЛев
ролиты, известншш, КОН
гломераты 

Известняки, алевролиты, 
песчаники 

Песчаники, алевролиты, из
вестнЯIШ 

Известняки, алевролиты, 
песчаники 

Известняки, алевролиты 

Алевролиты, песчаники 

Метаморфиты рифейского возраста. R ·  рифею в каледонидах Алтае
Саянской складчатой области относятся баратальская и манжерокская 
свиты в Горном Алтае , енисеЙсн.ая и мунжинская - в Горной Шории, 
енисейская (полуденная , кульбюрстюгская, таржульская) - в Rузнец
ком Алатау, Батеневском и Солгонском кряжах, шадринская - в Бел
лыкском нагорье , бахтинская - в Сисимо-R'азырском синклинории и 
другие сопоставимые с ними по возрасту толщи. 

Нижняя часть рифейских разрезов (баратаШ�СI{аЯ, енисейская и 
другие свиты) представлена преимущественно карбонатными отложе
ниями (кальцитовые , доломитовые , реже магнезитовые известняки) с про
слоями первично терригенных и кремнистых пород - кварцитов . В вер
хах тех же колонок преобладают вулканиты (манжерокская , арыджанская, 
мунжинская , устьанзасская и другие свиты) , состоящие из метабазитов 
(диабазовые лавы, субвулканиты, пирокластолиты) с редкими прослоями 
песчаников , горизонтов кислых эффузивов, туфов , известняков .  

Описанный комплекс метаосадков ,  местами перекрываясь фаунисти
чески охарактеризованным нижним кембрием, содержит микрофитолиты 
и другую проблематику нижнего - верхнего рифея . 

Данным типом пород почти целиком сложены Пезасский горст, Бел
Л:QIRСI{ое поднятие,  Б атеневский , Бийский, Rатунский антиклинории, 
Мрасский, R'адринско-Баратальский выступы, АСI{изо-Саксырский, Си
симо-Rазырский синклинории и другие структуры более мелкого порядка.  

у словия метаморфизма рифеЙСIШХ отложений ' каледонид, судя по 
<<Вторичным» парагенезисам некоторых из изученных районов (табл . 50) , 
соответствуют зеленосланцевой и пренит-пумпелиитовой фациям. Причем 
ассоциации с пренитом, пуr.шеллиитом и стильпномеланом составляют 
20 % от общего числа просмотренных шлифов . 
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)rlIнералыIеe аССОI�lIaI�IШ IIреИI>fуществепно вулканогенных lJижне- ,  средне 
+Кв+Аб+Хл± 

НузнеЦRИЙ Алатау (30- . <0  Горная Шория (Мрас- . "  . <0  
ЛОТОRитаТСRая, НИЙСRО' :>, 0  сRий выступ, Нондом- :>' 0  Горный Алтай (в ос- :>, 0  

::;: >8< СRая, АмзаССRая, Тель- ::;: >8<  новнам северо-Восточ- :S: >8<  БатенеВСRая и Ножухо- о: :.:  о: ;;:  0: ::;:  
ВСRая зоны) 0 0:  беССRая, ШОРСRо-Азыр- 0 0:  ная зона) 0 0:  ;':; 13  таЛЬСRая зоны) ;':; 13  ;':; 1:1  

Сер+Ка 80 Сер+Ка . 52 Ка . 35 

Сер+Ка+Эп 43 Ка . 20 ЭIi+Акт 18 

Сер+Эп . 26 Сер+Эп+ Акт . 1 4  Эп+Ка . 1 5  

Стил+I�а 1 1  Сер+Эп 10 Акт 13 

Акт+Ка \ 10 Эп 9 Ка+Акт 13 

Сер+Эп+Акт 9 Сер+Стил+ Ка 8 Эп+Сер+АI{Т . 1 3  

Сер+Эп+ Ка+ Акт 9 Ка+Эп . 7 Сер+Эп+Rа 1 1  

Сер+Прен 9 Сер 7 Эп 9 
Сер+Ка+Акт . 8 Ка+Прен 6 Эп+Ка+Акт 8 
Сер 8 Прсн . 4 Сер+Ка 6 
Ка 7 Ка+Акт 4 Эп+Сер+ Акт+ Ка 5 
Сер+Акт 6 Стил 4 Сер+Ка+Акт 5 
Сер+ Ка+ Пумп 5 Акт 4 Эп+Прен : 3 
Акт . 3 Сер+Эп+Ка 4 Эп+Сер 2 
Сер+Прен+Ка 3 Сер+Эп+Ка+Акт 4 Акт+Прен 2 
Эп+Ка+Пумп 2 Эп+Акт 3 Сер 2 
Сер+Эп+ Ка+Стил 2 Сер+Акт 3 Эп+ Прен+Сер+ Акт 1 
Сер+Эп+Ка+Прен 1 Эп-f.Ка+Акт 3 Эп+Стил . 1 

Сер+Эп+Пуьm 1 Ка+Эп+Прен 2 Ка+Эп+Прен+АI{Т 1 
Эп 1 Эп+Ка+Стил+Акт 2 Ка+Прен+Эп 1 
Стил+Ка+Акт. 1 Cep-+Эп+Акт+Стил 2 Ка+Прен 1 
Сер+Прен+�кт . 1 Сер+Эп+Стил 2 Прен .  1 

Сер+ Пумп+ Ка+Эп 1 Сер+Стил 2 Ка+Акт 1 

Сер+Ка+Пумп. 1 

Прен+Эп : 1 

Эп+Стил . 1 

Эп+Прен+Акт . ' 1 

Сер+ Ка+Эп+Пумп 1 

Сер+ Ка+ Акт+Стил 1 

Метаморфиты ке�lбрийского возраста. О литологии кембрийских тер
ригенно-вулканогенных толщ разных районов каледонид Алтае-Саянской 
складчатой области можно составить представление по данным табл . 51 -
ИСПОЛЬЗ0ваны материалы А .  Ф. Белоусова (Белоусов и др . ,  1969) , 
В . В .  Велинского (1968) , В .  В .  Зайкова (1976 ) ,  В .  М .  Исакова (1974) и 
многих других исследователей. Останавливаться на ней мы не будем. 
Отметим только, что по возрасту отложения довольно хорошо датированы 
и охватывают время осадконанопления от венда (чингинская свита) до 
верхнего кембрия включительно .  

. 

В вулканогенных продуктах, как правило,  преобладают метабазаль
ты. Кислые разности (альбитофиры, ортофиры, риолитовые и дацитовые 
порфиры и т. д.) чаще встречаются в верхах разреЗ0В. Их Rоличественная 
роль также возрастает с приближением R СиБИРСRОЙ платформе (Белоусов 
и др . ,  1969; ЗаЙRОВ , 1976) . 
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Т а б л и Ц а 52 
ке�lбриiiских толщ иалеДОНIJД Алтае-Саянской складчат()й облаСТII 
Гем + Лейк -

Западный Саян-Тува , .,  Западный Саян (нижне- , .,  Тува (хамсаРИНСRая. . ..  
(ЧИНГИНСRая свита. :>, 0  :>, 0  туматтаЙГИНСRая, баян- :r o  :.: >&  и верхнеЫОНОRСRая :.: >&  :.: >&  НуртуmИБИНСRИЙ хре- 0: :': 0: :':  кольсная, аRтовраRСRая 0: :.:  

бет и другие районы) 0 0:  свиты) о, о: свиты) 0 0: "" 9  "" 9  "" 9 

Эп+Rа . 60 Эп+Rа . 90 Эп+Rа . 134 
Эп 59 Эп+Акт 54 Эп+Акт 95 
Эп+Стпл 33 Эп 29 Эп 56 
Rа+Стил . 28 Эп+Rа+Стил 1 6  Эп+Rа+АI{Т 34 

Сер+Эп+Стил. 22 Rа+Эп+Пумп 16  Эп+Стил . 26 

Эп+Акт 21 Акт . 13 Эп+Rа+Стил 1 2  

Эп+Акт+ОпIЛ 18  Эп+Сер+Rа .. 8 Эп+Акт+Rа+Стил 1 2  

Акт+Rа+Эп 1 6  Стил+Сер 7 Акт+Еа . 8 

Эп+ АI{Т+СТИЛ+ Еа 13  Сер+Еа 5 Сер 5 

3п+Стил+Rа 1 1  Еа+Акт 5 Акт 4 

Эfr+Стил?(Би) 1 1  Rа+Эп+Акт 4 Эп+Пумп+Rа+Акт 4 

Сер+Эп+Rа 7 Эп+Пумп+Стил+ АНТ+ 3 Эп+ Rа+Стил+ Пумп 3 
+Сер 

Сер 7 Эп+Акт+Стил 2 
Стил+Пумп 3 

Сер+Эп 7. Акт+Стил 2 
Еа . 3 

Акт 5 Эп+ Пумп+ Акт . 2 
Акт+Сер . 3 

Эп+ Пyr.m+Стил. 5 Прен 2 
Эп+ Пyr.m+Стил. 2 

Сер+Стил 4 Аю+Пумп 1 
Эп+Акт+Стил 1 

Еа+ Би?(Стил?) 4 
Сер . 1 

Акт+Стил 3 
Пумп . 1 

Сер+Rа+Стил 3 

Еа . 3 
Эп+ Пумп+ Еа + Аю 2 

Акт+Еа 2 

Сер+Эп+ Rа+СТИJ! 1 

Эп+Стил+ Еа+Сер 1 

Rа+Эu+Стил 1 
Нв+ Аб+Сер±На+Эп 8 

Rв+Аб+Сер+Стил 5 

Rв+Аб+Rа 2 

Минеральные ассоциации кембрийских метаэффузивов представлены 
в табл . 52. Как и в рифейских, здесь распространены парагенезисы пре
нит-пумпеллиитовой и зеленосланцевой фациЙ. Они практически не отли
чаются от ранее описанных. 

Метаморфиты IШ�lбрийского , ордовикского и силурийского возраст� . 
В эту группу включены преимущественно терригенные горноалтайская 
и шигнетская серии кембрия и ордовика, а также силурийские отложения 
Горного Алтая , Западной Тувы и Западного Саяна. Здесь почти пол
ностыо отсутствуют вулканиты и карбонатные породы. Условия метамор
физма толщ низкотемпературные (табл. 53) . Пренит, пумпеллиит и стильп
номелан встречены более чем в 30 % изученных шлифов. 

ЧаУСТИНСI{ое месторождение дистена является , пожалуй, единствен
ным представителем повьппенного метаморфизма собственно каледонских 
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Минеральные аССОЦJШЦПlI 
Т а б л и ц' а 53 

терригенпых толщ каледонид Алтае-Салнскоп складчатой 
облаСТII 

Горный Алтай: горно-

алтайская серия ("ем-
бро-ордови" ) 

+Нв+Аб+Хл±Рудн 

Сер+Стил 
Сер 
Сер+Эп+ Т{а 
Сер+Ка 
Стил+Кз 
Эп'+Ка 
Стил+Сер+ Ка 
Эп+Акт 
Сер+Эп . 
Сер+Эп+Стил 
Ка+Эп+Стил 
Сер+Эп+Ка+СТIШ 
СТllJI+ЭП 
Ka-t Стил+Пумп 

+Кв+Аб 
Стш[. · . 1 

, О>  
� �  о: "'"  .. = о .. 
;,::< s 

69 
38 

30 
22 

13 
7 

6 

4 
5 
3 
3 

1 

1 

1 

2 

1 
1 

Горный Алтай (ордо-
, .,  , '"  � O  

Западный Саян (силур) � O  
ВIШ-СИЛУР) :::;;: -& � e  o; :si  +Нв+Аб o; �  

+Нв+Аб о .. 0 0;  
;,::< s ::с; а  

Хл+Сер+Эп+Ка 49 Хл+Эп+Сер+Ка 7 
Хл+Ка+Эп. 1 4  Хл+Эп+Сер 5 

Ка 6 Ка+Сер+Эп+Стил 2 

Хл+Сер+Стпл+Эп. 3 Хл+Сер 2 

Хл+Сер+ Акт+ Ка 3 Ка+Сер+Эп 2 
Хл+ Сер ; .' 3 

I 
I 

отложений Алтае-СаЯНСRОЙ СRладчатой области. Месторождение ОТRРЫТО 
М. К. ВЮIRман , а затем в 1946 Г.  детально разведано Ю: А .. Спейтом,. Рас
положено оно в 1 1  RM от Манжерока вверх по течению р .  Катунь (левый 
борт) и приурочено !{ верхнерифеЙСRОЙ каЯНЧИНСRОЙ свите, Rоторая под
стилается осадочно-вулканогенной манжеРОКСRОЙ, а последняя, в свою 
очередь, карбонатной баратаЛЬСRОЙ . По данным М. К . ВИНRман и 
Ю .  А.  Спейта, баратаЛЬСRая свита в прилегающих R месторождению райо
нах сложена мраМОРИЗ0ванными известняками с прослоями кварцитов, 

Т а б л и ц а  54 
.минеральные ассоциации маркирующих I'О(ШЗ0НТОВ калнчинской свиты 

Метапелиты 
+Нв+Пл 

Би+Гр . . . . . . .  . 
Хл+Эп+Гр±Му . . . . 
ХJI+Эп+ Ка . , . . .  . 
Би+Ст-fДис+Спл± Му . 
Би+Эп+Сф . . .  . 
Эп+Дис . . . .  . 
Хл+Му+Дис+Эп 
Бп+Дис . . . .  . 
Би+Ст . . . . .  . 
Би+Гр± Ро+Ст . . .  . 
Би+Гр+Эп+Хл+Сф+Мт 

, '"  
g;,§. Метабазиты 

§ � +Нв+Пл+Ро 

� S  

6 Сф±Мт . . . . . .  . 
4 Эп+ Ка . . . . . . 
3 Би+Эп(Кц) ± Ка+Сф 
3 Би+Гр . .  . 
1 Гр . . .  ' .  
1 Би+Сф+Мт 
1 Эп(Кц) . 
1 Эп+Гр . 
1 Хл+ Эи 
1 Ка±Сф . 
1 ;\Iу+Эп . .  . 

l\fп (в решштах) . . . .  . 
Бн+Эп+Мп (в релпктах) 
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18 
1 3  
12 
8 
6 
6 
6 
4 
4 
4 
1 
1 
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метапесчаников и м:етаба
зитов . В составе вышеле
жащей манжерокской сви
ты (древнепорфиритовая 
формация , по ю. А. Спей
ту) преобладают метаэф
фузивы: пироксеновые и 
плагиоклазовые порфири
ты, их рассланцованные 
и хлоритизированные раз
ности и т .  д .  Первично 
терригенные образования 
здесь пользуются ограни
ченным распространением. 

Состав каянчинской 
свиты преимущественно 
карбонатный, а в преде
лах месторождения она 
представлена в основном 
доломитами (Винкман, 
1970) . Встречающиеся сре
ди ее отложений амфибо
литы, ставролитовые , дис
теновые сланцы (гнейсы) и 
кварциты образуют ряд 
вытянутых и хорошо кар
тирующихся маркирую
щих горизонтов , мощность 
которых местами достига
ет 150 М. Один из них на
ми был прослежен по прос

� I  с 

1 
ю 

Рис. 16.  Схема геологического строения Чаустин
ского месторождения дистена (составлена автором) . 
1 - ДОЛОМИТЫ каянчинской свиты; 2 - метабазиты манже
рокской свиты; 3 - маркирующий горизонт (а�lфиболиты, 
кварциты, дистенсодержащие породы и др .) ;  4 - точки на-

ХОДОК дистспа; 5 - слоистость. 

тиранию примерно на расстоянии 15-20 км (рис . 16) .  Характерно , что дис
тенсодержащие породы нигде не контю{тируют непосредственно с доломи
тами . Обычно между ними наблюдаются оледующие пространственные 

"взаимоотношения : доломиты - амфиболиты (Кв + Пл + Ро + Гр ± Еи ±  
± Э п  ± Сф) - амфиболиты с о  ставролитом (КВ + Пл + Р о  + Ст ± 
± Гр ± Еи) - ставролитовые сланцы (КВ + Пл + Еи ± Му + Ст ± 
± Дис) и породы с дистеном (Кв + Пл + Му + Еи + Дис ± Сил) . За
кономерный переход от одних ассоциаций к другим позволяет предпола
гать, что по крайней мере часть из них - реакционные образования , 
возникшие в процессе диффузионно-метасоматических явлений на кон
такте химически неравновесных пород. Наиболее вероятна реакция мета
базитов и высокоглиноземистых метапелитов . Первичный же генезис 
амфиболитов является либо осадочным (по мер гелям) , либо эффузивно
осадочным (по туфам) . В пользу последнего свидетельствуют пластовый 
характер ОТ.lIожениЙ и .редкие находки в метабазитах реликтов моноклин
ного пироксена. ПеРЩIЧНО осадочны и богатые глиноземом породы. 

Проявления с дистеном установлены по левому берегу р .  Катунь 
выше кл . Чауста, по IШ . Чауста, на водоразделе кл . Тара-Та - Киргиз
Лог, по кл. Камышла и в ряде других мест . Мощность залежей в отдель
ных случаях достигает 5 ,5  м, длина по падению - до 90 м (ю . А. Спейт , 
1946 г . ) . Дистен образует крупные кристаллы (до 10 см и более) , породы 
в целом выглядят пегматитоподобными. 

Минеральные ассоциации маркирующих горизонтов каянчинСКой 
свиты приведены в табл . 54 . По парагенезисам Р - т условия образова
ния Чаустинского месторождения укладываются в поле устойчивости 
ставролита с кварцем, Т. е .  соответствуют фации эпидотовыIx амфиболитов 
дистен-силлиманитового типа . 
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В отличие от каянчинской свиты подстилающая ее манжерокская 
представлена в основном метабазитами. Ее первичный вулканогенный 
генезис устанавливается по «вкрапленникам» плагиоклаза, роговой об
манки, параморфозам актинолита по пироксену, реликтам пироксена и 
типичным для эффузивов структурам. Показателен в этом отношении 
разрез по р .  Катунь от кл . Чауста до кл. Камышла,  где породы представ
лены литологически однородными метаморфитами с видимыми выделения
ми роговой обманки и плагиоклаза . В участках рассланцевания и оквар
цевания, т. е. при большей степени измененности, отмеченные выше 
признаки стираются'. 

Минеральные ассоциации манжерокской свиты представлены в 
табл . 55 .  Все они низкотемпературные, относятся к зеленосланцевой фа
ции . Стильпномелан и пумпеллиит здесь встречены в единичных шлифах. 

Анализ данных табл . 54 и 55 показывает, что выделяемые в районе 
месторождения толщи отличаются не только литологически, но и по сте
пени метаморфизма . Причем оказывается, что нижележащая манжерок
ская свита метаМОРфИЗ0вана слабее, чем перекрывающая ее каянчинская . 
Первая относится к зеленосланцевой, вторая - к эпидот-амфиболитовой 
фации . С точки зрения обычных представлений о метаморфизме намечаются 
явные противоречия , и здесь могут быть высказаны разные мнения . Напри
мер , вмещающими породами Чаустинского месторождения служат отло
жения не каянчинской, как это до сих пор считалось, а баратальской, 
также карбонатной свиты. При таком допущении разрез становится нор
мальным. Однако этому противоречат структурные наблюдения. На при
мере маркирующего ГОРИЗ0нта видно, что шарниры дополнительных 
складок во всех случаях полого (под углом 24-30"') погружаются на се
веро-запад, а это говорит о том, что карбонатные отложения , вмещающие 
дистенсодержащие обраЗ0вания, залегают отчетливо выше метаэффузивов 
(см. рис . 16) . Причем контакт между толщами не тектонический, парал
лелен маркирующему ГОРИЗ0НТУ. Таким обраЗ0М, приведенные данные 
как будто противоречат сделанному предположению и последовательность 
напластования свит остается прежней , т. е .  такой, какая была впервые 
дана Ю. А. Спейтом. 

Мпиеrншьные ассоциацип 

Парагенезнс 

Хл+ Ак1'+ЭП(КЦ) ± Ка 
Хл+Аю±Ка 
Хл+Эп+Ка± Сер 
Эп± Хл±Сф 
Хл+Ро±Ка±Сф 
Хл+Ка± Сер . 
Ка± Сер 
Хл+Акт+Стил±Эп 
АI{Т±ЭП 
Хл± I{а 
Хл+ Ант+ Пумп± Эп 
Хл+Ка+Кц 
Эп±Ка±Сф . . 

Т а б л и Ц а 55 
манжерокской СВИТЫ (древнепорфирптовой фор�щцин, 

по Ю. А. Спrй1'У) 
+Rв+Аб 

IКОЛИЧ' j) шли- Пара генезис 
фов 

38 I Хл+Сер+ Гр . 
6 

6 

6 

5 
3 
3 
3 
3 
2 

2 

2 

2 
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Хл+Эп+Акт+Мп (В реликтах) 
Ка+Трем 
Хл+ Ка+Эп+Стил 
Хл+Сер+Эп+ Ант 
Ро+Сф ' 
Хл+Ант+Кум . 

• 

Хл+Эп+Ка+Ро 
Эп+Хл+Ро 
Кв+Хл+Ро+Ка+Му 
Кв+Хл+Rа 
Кв+Пл+Ка+АI{Т+МП (В релИI{-

тах) . .. 

[
колич . 

шли-фОВ 
2 

2 
2. 

1 
1 
1 
1 
1 

i 
i 
1 

1 



По нашему мнению , имеющиеся противоречия можно удовлетвори
тельно разрешить, исходя из 'следующих соображений . Как уже отме
чалось, литологический состав маюкерокской свиты в пределах описы
ваемого района преимущественно метабазитовыЙ . Поскольку исходными 
породами здесь служили в основном плагиоклазовые и пироксеновые 
порфириты, естественно предположить , что изначально они были бедны 
водой, а поэтому, попав в Р - т условия эпидот-амфиболитовой фации , 
подверглись только частичным минеральным преобразоваНиям. Иными 
словами, в связи с недостатком Н2О эффузивы не изменились. Напротив , 
богатые водой первично терригенные отложения реагировали с образова
нием таких минералов , как биотит, дистен, гранат, ставролит и т .  д .  
В последующем по  зонам тектонических нарушений и те  и другие претер
пели диафторические изменения в условиях зеленосланцевой и частично 
пренит'-пумпеллиитовой фации. 

Наложенный характер низкотемпературного метаморфизма хорошо вы
ражен в породах маркирующего горизонта и проявляется в замещении 
биотита, роговой оБJ\1анки и граната хлоритом,  эпидотом, стильпномела
ном и т .  д. Возникающие таким образом минеральные ассоциации пол
ностью сопоставимы с «вторичными» парагенезисами манжерокской сви
ты. По разной степени сохранности высокотемпературных минералов (от 
частичного до полного замещения граната и т. д . )  каянчинской свиты и 
минералов эффузивов маюкерокской можно заключить, что диафторез 
в целом был неравномерным. 

. 

Следует иметь в виду, что рассмотренный вариант является пока что 
предположительным. 

Время осадконакопления каянчинской свиты, определенное по микро
фитолитам, строматолитам и другой проблематике, отвечает верхнему 
рифею (Винкман, 1970) , возраст метаморфизма, полученный К - Ar ме
тодом по роговой обманке ,- 635 млн. лет (данные автора) . 

ГлаУI\офансодержащие сланцы в пределах Алтае-Саянской складча
той области известны в нескольких пространственно разобщенных райо
нах: в составе аккольской свиты в Западном Саяне - Туве и в уймонской 
свите Теректинского выступа в Горном Алтае.  Находки глаукофана упо
минаются среди метаморфи�еских пород Чаган-Узуна (Кузнецов, 1939) , 
в верховьях рек Амыл , Ус, Кизыр-Бурлык, Уртем-сук (Херасков, 1971 ; 
Черноморский, 1970) , на Борусе (Добрецов , 1963) , по Енисею от р .  Та
ловка до р .  Кантегир (Сивов , 1953) и в зоне Саяно-Тувинского глубинного 
разлома (Черноморский, 1970) . 

Аккольская свита изучал ась нами в верховьях р .  Урбун и по 
р. Аккол . В ее строении участвуют метабазиты, метапелиты, прослои 
кварцитов и мраморов. По распространению характерных минералов, 
особенно лавсонита и глаукофана в метабазитах, здесь выделены три ме
таморфические зоны (Добрецов , Лепезин, Пукинская, 1972) : 1 - лавсо
нит-глаукофановая, 2 - промежуточная и 3 - зеленосланцевая (табл . 56) . 
Для первой из них характерны лавсонит и глаукофан, для второй 
лавсонит с актинолитом (без глаукофана) , а в третьей присутствуют 
обычные зеленосланцевые парагенезисы. 

По данным А. Г .  Сивова (1953) и В .  П. Коробейникова (1970) , акколь
ская свита залегает ниже фаунистически охарактеризованной чингинской 
и, очевидно, имеет рифейский возраст осадконакопления. Возраст же ее  
метаморфизма древнее 460 млн . лет (К - A r  метод, по  породе) . 

Глаукофансодержащие сланцы, правда , без лавсонита, развиты также 
в сходных по составу породах в районе Черного озера (Херасков, 1971) 
и по рекам Кодра и Ореш (Добрецов, Пономарева, 1976) . 

В Горном Алтае глаукофан впервые был отмечен А.  С .  Егоровым в 
1937 г . ,  а затем кратко описан А. И .  Родыгиным (1969) и Ю .  М .  Елистра
товым (1969) . Автор совместно с Н .  Л .  Добрецовым и О .  С. Пукинской 
имел возможность познакомиться с глаукофансодержащими породами в 
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Т а б л и ц а 56 
lНинеР<'1дьные ассоциации акнольскоii: свиты (р. Урбун И ее ПРИТОI( р . Аююл) 

Зона 1 I +Rв+Аб+Хл+Рудн+Сф 
. 

Зона 1 1  
+Аб+Хл 

Зона III 
+Аб+Хл 

Акт+ Гл+Лавс+Стил+ Ка+ Кв+Эп+ Акт+Лавс+ 
+Пумп+фенгит+Сф 

Эп+Лавс+ ПУ1>ш+Стил+ 
+Ка+Му+Сф 

Эп+ AI{T+ ПУ1>ш+Стил+ 
+Му + 11: а +СФ+ Рудн 

Акт+ Гл+Лавс+ Пумп+ Ка Эп+ Акт+ ПУ1>ш+Стил+Сф' 

Гл+Лавс+ Пуъш+Стил 

Эп+ Крос+Лавс+Стил+Му 

Эп+ Акт+Лавс+ Пумп+ 
+Ка+Му 

Эп+Лавс+ Пумп+Стил+ 
+Му+Сф 

Эп+Акт+Лавс+Пуъш+ 
+Стил+Сф 

Эп+ Акт+Лавс+ ПУ1>Ш+ 
+Ка+Сф 

АI{т+Лавс+Стил+ Ка+Сф 
Акт+Лавс+Стил+Му+Сф 
Акт+Лавс+ Пумп+ Ка+Сф 
Кв+Лавс+Стил+Му 
Лавс+Стил+Му+Сф 

Акт+ Пумn+Стил+Сф 

Кв+Эп+ Акт+Стил+ Ка+ 
+Сф 

Кв+Эп+ Ант+Стил+Му+ 
+Сф+Рудн 

Кв+Акт+Стил+Ка+Му+ 
+Сф 

Кв+Стил+ Ка+Му+ Рудн 
АI{Т+СТIIЛ+ Ка+ Му+Сф 
Кв+Эп+ Аю+Стил+ l\а+ 

+Рудн 
Эп+Пумп+Стил+Му+ 

+Рудп 
Стил+Ка+Му+Рудн 
Эп+ Акт+Стил+ Рудн 
l{в+Стил 
Эп+АI{т+Пуъш+Ка+Му+ 

+Рудн 
Эп+ Акт+ ПУ1>Ш+ Рудн 
Кв+Эп+Ка+Му+Сф 
Кв+Му+Сф 
Кв+Аю+Ка+Му+Рудп 
Эп+Ка+Му+Сф 
Кв+Ка+Му+Сф 

составе уймонской свиты по левому берегу р .  Катунь и ее притокам ниже 
устья р .  Тюнгур . В районе развиты метаграуваКЮI,  метабазиты, которые 
составляют до 50 % от общего объема свиты, прослои известняков и квар
цитов , в том числе пьемонтитсодержащие. 

Минеральные ассоциации уймонской свиты представлены в табл . 57 . 
В метабазитах и породах смешанного состава широко распространены 

Т а б л и ц а 57 
Миперальные ассоциации уЙМОИСКОЙ свиты (ТереКТIlИСIШЙ выступ, 

Горный Алтай) 
+Rн+Аб ± Руди 

Парагенезисы 
зеленосланцевые 

Хл+Эп+АI{Т 
Хл+Ка+Му 
Хл+Му 
Хл+Эп+Аю 
Хл+Эп+АI\т+Стил+Rа+Му 
Хл+Эп+Ка 
Хл+Эп+Сер+Стил+ Гр 
Хл+Стил+Сер+ Пьем 

глауRофан-слапцевые 

Rрое+Эп+ Хл± Стил+ Ка+Сер 

Хл+Эп+Сер+Стил+ Гл 

Хл+Эп+АI{Т+ГЛ±СТИЛ 

Хл+Эп+Акт+Гл 

Хл+Эп+Сер+винчит 

Хл+Эп+Rрое+Пьем 

Хл+Эп+Сер+ Крое 

Хл+Эп+Гл+Му 
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безглаукофановые актинолитовые сланцы. Для метапелитов и кварцитов 
характерны фенгит (мусковит) с хлоритом и стильпномеланом, биотит 
редок. В кварцитах встречаются также пьемонтит и спессартин. Среди 
глаукофансодержащих пород преобладают эпидот и амфиболы. 

Положение уймонской свиты в общем разрезе Теректинского выступа 
неопределенно . Ю .  С. Перфильевым (1960) она сопоставляется с черно
реченской СВИТОЙ и помещается выше теректинскоЙ. Он полагает , что все 
ЭТИ толщи, включая и баратальскую, являются составными членами еди
ной рифейской серии. 

Иную стратиграфическую схему дает А.  И .  Родыгин (1968) , который 
считает, что уймонская свита (мощностью 2700 М) залегает ниже теректин
ской (4000-5000 М) и относится I{ среднему протерозою . 

По нашему мнению, в настоящее время можно установить всего лишь 
верхний (докембрийский) возрастной предел глаукофансодержащих по
род .  Метаморфические образования уймонской свиты рвутся И метаморфи
зуются Тургундинским массивом гранитоидов с абсолютным возрастом 
565-600 млн. лет (Волков , 1966) . При этом сами глаукофановые сланцы 
и ассоциирующие с ними породы дают цифры 410-520 млн. лет, а возник
шие по ним биотитовые сланцы в контакте с гранитами - 600 млн. лет 
(табл . 58)'. 

« Гранатовые аJl.lфиболиты») Чаган-У зу на установлены и впервые 
описаны В .  А. Кузнецовым (1939) . Приурочены они примерно к тем же ри:' 
фейско-нижнекембрийским толщам, что и Чаустинское месторождение .  
Метаморфические породы представлены роговообманковыми и гранат
роговообманковыми сланцами, залегающими в 'виде небольших и отдель
ных блоков среди гипербазитового массива или по его краям. В минерало
гичесном отношении они довольно однообразны: Кв + Пл + Ро, Кв + 
+ Пл + Гр + Ро , Кв + Пл + Ро + Кц, Кв + Пл + Гр + Ро + Ка + 
+ Сф (материалы автора). 

К редному типу пород здесь относятся энлогиты. По данным 
В .  А. Кузнецова,  они состоят из мононлинного пироксена, граната, глау
кофана, цоизита, сфена и рутила. Следует отметить, что подобные образо
вания в Алтае-Саянской снладчатой области больше нинем не отмечались. 

В настоящее время имеется два К - Аг радиологичесни'х определе
ния по амфиболитам Чаган-'Узуна (Боголепов "  Нншин, 1973) , на основа
нии которых можно занлючить, что возраст метаморфизма нембрийсний 
или более древний (419-435 млн. лет) . 

Т а б л и ц а  58 
РадиологичеСIше даты l\leтаморфических пород УЙIlIOНСIЮЙ И А.К

кольской свит (K-Al' метод, по валу) 

Харантеристика пробы, место ее 
взятия 

УЙ..lЮНС1>ая свита 

Литературный источник 

Биотитовый сланец, дер. Теректы, 
обр. 517 

600 Материалы Н. Л. Добре
цова и автора, опреде
ления Л. В .  Фирсова 

Актинолитовый сланец, левый борт 520 
р. Катунь, 10 км ниже р. Тюн-
гур 

Глаукофановый сланец, там же, у 500 
вершины 2083 м 

Глаукофановый сланец, там же, 410 
10 км ниже р. Тюнгур 

А1>1>од,ЪСICая свита 
МусковИ'Т()вый сланец, р. Аююл 460 I Иванова и др. (1961) 
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Своеобразные гранатсодержащие породы (гранатиты или родингиты) , 
ассоциирующие с гипербазитами, отмечаются во многих других районах 
(Пинус, Кузнецов, Волохов, 1958; Пинус, Колесник, 1966) . Залегают они 
обычно среди серпентинитов , образуя неправильной формы обособления, 
желваки, линзы или маломощные оторочки вокруг массивов основных 
пород. Наряду .с гранатом часто содержат роговую обманку, пироксен, 
плаГИОI{лаз, эпидот, цоизит, хлорит, иногда везувиан. В контакте с ги
пербазитами развиты также листвениты (мегнезитовые, брейнеритовые, 
доломитовые) , талькиты, актиноЛ:итовые и хлоритовые образования с 
серпентином, тальком, хлоритом, альбитом ,  актинолитом, карбонатом 
и другими относительно низкотемпературными минералами. 

СРАВНИТЕЛЬНЫй АНАЛИЗ 

Сопоставление метаморфических комплексов каледонид будет про
ведено по ранее принятой схеме: фундамент - геосинклинальный этаж -
сравнение. 

Минеральные ассоциации Тонгулакского и Телецкого выступов (по 
метапелитам и метабазитам) укладываются в зеленосланцевую и эпидот
амфиболитовую фации: 

Тонгу.1а[,СIШЙ выступ 

Хл+Му+ Би+ I{орд+ Гр 

Му+ Би+ Корд+Ст+Сил 
Би+ Корд+Ст+ Гр+Сил 
Би+ I{орд+Ст+Сил 
Би+ Корд+ Гр+Сил 

Би+ К=+ Ро+Эп 
Би+ Ро+ Кум+ Гр 
Би+Ро+Кум 

Меmаnел,umы 

Му+Ви+Корд+Анд+ 
+Сuл, 

Хл,+Эn+Му+Ка 
Хл,+ Му+ Вu+Эn 
Хл,+Му+Вu+Корд 
Му+Ви+Корд+Анд 
Ви+ Корд+ Анд+Сuл, 
Му+Вu+Корд+ С uл 
Вu+Корд+Гр 
Му+Ви+Корд 

Меmабааumы 

Хл+АI;m+Ка+Эn 
ВLt+РО+Эn 
Ви+Ро+Кц 
Ви+Ро 

Телецкий выступ 

Хл+Му+Би+Ст+Корд 

Би+ Корд+Ст+Аид+Сил 
Хл+Эп+ Би+ Ка 
Хл+Му+Би+Гр 
Би+ Корд+ Ст 

Би+ Ро+Эп+ Ка 
Би+Ро+Ка 
Би+Кум+Гр 

Условия метаморфизма ТонгулаКСI{ОГО и Чулышманского выступов 
также совпадают: 

Тонгулакский ВЫСТУП 

Би+ Корд+Ст+ АНД+СIШ 
Му+ Би+ Корд+ Анд+Сил 
Би+ Корд+Ст+ Гр+Сил 
Би+ Корд+ Анд+Сил 
Би+ Корд+Ст+Сил 
Би+Ст+ Гр+Сил 
Би+Корд+Гр 

М еmаnел,umы 

Му+Вu+Порд+Анд+ 
+Сuл, 

Хл+Му+Вu+Корд+ 
+Гр 

Му+Вu+Порд+Сm+ 
+Сuл, 

Хл,+Му+Эn+Па 
Хл,+Му+Вu+Эn 
Хл+Му+Вu+Корд 
Му+ Ви+ Корд+Сuл, 
Хл,+Му+Вu+Порд 
Вu+Корд+Гр+Сuл, 
Му+Вu+Порд 
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Чулыпшанский выступ 

Хл+Му+ Би+ Корд+ Анд+ 
+Сил+Ст 

Хл+ Му+ Би+ Корд+ Анд+ 
+Сил 

Му+ Би+Корд+Ст+Анд+ 
+Сил 

Хл+ Му+ Би+ Корд+ Анд 
Хл+Му+ Би+ Гр+ Анд 
Хл+ Му+ Би+Сил+Ст 
Хл+ Му+ Би+ Гр 
Му+ Би+ Корд+ Анд 
Му+ Би+ Корд+Ст 



Тонгулакский выступ от Катунско-Чуйского отлдчается прежде 
всего широким распространением дистена и отсутствием ассоциации 
Кв + Корд + Гр + A12Si05 (давление участками было выше, а темпера
тура ниже) ; в остальном комплексы об:царуживают много общего : 

ТонгулаКСI<ИЙ выступ 

Хл+ Му+ Би+ Корд+ Гр 

Би+ Корд+Ст+ Анд+Сил 
Му+ Би+ Корд+ Анд+Сил 
Би+ Корд+Ст+ Гр+Сил 
Му+ Би+ Корд+ Анд 
Би+ Rорд+Ст+Сил 
Би+Ст+ Гр+Сил 
Би+ Корд+ Гр+Сил 
Би+ Rорд+Сил 
Би+Rорд+Гр 

Rатуисио-Чуйский выступ 
Меmаnел,umы 

Хл,+Му+Эn+Ка Му+Би+Ст+Rорд+Анд+ 
+Сил+Дие 

Хл,+Му+Вu+Эn Хл+Му+Би+Ст+Дие+Сил 
Хл,+Му+Вu+Корд Му+Би+Гр+Ст+Дие+Сил 
Му+ Ви+ Корд+Сuл, Му+ Би+ Корд+Ст+ Анд+Сил 

Хл+ Би+Ст+ Дие+Сил 
Хл+ Му+Би+ Rорд+Сил 
Хл+Му+Би+Rорд+Анд 
Му+ Би+Ст+ Дие+Сил 
Хл+Му+Би+Гр 
Хл+ Би+ Корд+ Гр 
Му+ Би+ 11:0РД+ Гр 
Му+ Би+Ст+ Дие 

Примерно такой же получается картина и в сочетаниях Телецкий -
Чулышманский - Катунско-Чуйский выступы.  На них мы останавли
ваться не будем. Отметим только, что все они на 90 % состоят И3 метапели
тов , т .  е. друг от друга не отличаются и по составу слагающих толщ. 

Метаморфизм Томского и Терсинского выступов не выходит И3 поля 
устойчивости ставролита с кварцем. Разнообразие парагенезисов обуслов
лено, по всей вероятности, большим разбросом литологии метаморфитов : 

ТOl\IСЮIЙ выступ 

Му+ Би+ Гр+ Анд+Сил 
Хл+Сер+Эп+ Ка 
Му+ Би+ Гр+Эп 
Му+ Би+ Анд+Сил 
Би+ Гр+Сил+ Дие 
Би+ Ро+ Гр+Эп 
Бll+ Ро+ Ди+ Rmи 
Хл+Эп+Rа 
Бll+ГР+СИЛ 
Ро+Гр 
Би+Гр+Rпш 

Ви+Ро+Гр 

Хл,+Му 
Ви+Ро 

Терсинский выстуи 

Му+ Би+ Гр+Ст+ Анд+ 
+ Сил 

Хл+Му+Rа+Гр 
Му+Би+Гр+Ст 
Хл+Эи+ Ро+ Би 
Хл+Му+Rц+Ро 
Би+ Ро+ Ка+ Гр 
Му+ Би+ Rmи+ Гр 
Му+ Аит+ Гр+ Кц 
Хл+Эп+Гр 
Хл+Му+Акт 
Кц+Ро 

Группа зонально-метаморфических комплексов Горного Алтая, 
лерекрываясь по Р - т параметрам с метаморфическими комплексами 
Кузнецкого Алатау и Горной Шории (и в тех и в других стабильны Ст + 
+ Кв, Му + Кв, Анд, Дис) , отличается от них широким развитием кор
диеритсодержащих парагенезисов .  Они же обнаруживают разные пара
генезисы в метабазитах. В Томском и Терсинском выступах роговая обман
ка часто сопровождается гранатом, в то время как в Тонгулакском и Те
лецн:ом к ним добавляется куммингтонит: 
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ТОНГУЛal{Сlшii, Телецкпй, 
ЧУЛЫШIIШНСI{иii, Натунско

Чуйский выступы 

111 етаnе./1,иmы 

Минеральные ассоциации с кор- Х./1,+Сер+Эn+Rа 
диерптом Му+Ви+Гр+Сm 

Хл+Акт+Эп+Rа 
Би+ Ро+Эп+ Ка 
Би+ Ро+ Кпш+Эп 
Би+ Ро+ Кум+ Гр 
Бп+Ро+Rа 
Би+Ро+Эц 
Би+Ро+Кц 
Би+Ро+Rум 
Би+Кум+Гр 
Ро+Кц 
Би+Rум 

Ви+ Гр+Си./1,+Сm 
Х./1,+Эn+Rа 
Вu+Гр+Си./1, 

М етабазumы 

Вu+Ро 

Ро 

Томский и Тер
СИНСRИЙ вы

ступы 

Му+ Би+ Гр+Ст+ Анд+Сил 
Хл+Му+Rа+Гр 
Му+ Би+Анд+ Сил 
Би+ Гр+Сил+ Дис 
Хл+Эп+Гр 

М1+ Акт+ Гр+ Кц 
Хл+Эп+ Ро+ Би 
Хл+Му+Rц+Ро 
Бп+ Ро+ Ка+ Гр 
Ви+ Ро+ Гр+Эп 
Бп+ Ро+ ди+ Rпш 
Хл+Му+Акт 
Кц+Ро 
Ро+Гр 

в Теректинском выступе образования более высокотемпературные , 
чем зеленосланцевые, в настоящее время не известны: 

ТОНГУШlRСI{ИЙ выступ 

Хл+Акт+Эп+Rа 
Хл+Му+Би+Эп, 

а также парагенезисы эпидот
амфиболитов ой фации---

СеР+Х./1,+Эn+Rа 
Х./1,+Му+На 

ТереRТIIНСRиii высту" 

Хл+Эп+ Rа+Стил 
Хл+Акт+Ка 
Хл+Rа 
Хл+Сер 
Хл+Эп 
Би+Эп 

у стуишкинская серия от Джебашского выступа отличается широким 
развитием парагенезисов со стильпномеланом и полным отсутствием 
ассоциаций эпидот-амфиболитовой фации: 

ДшебаШСIШЙ выступ 

Хл+Эп+Стил+Прен+А:кт 

Хл+Эп+Му+ Би+Акт 
Хл+ Му+ Би+Эп+ Гр 
Хл+Сер+Эп+Стил 
Хл+Эп+ Акт+ Би 
Хл+ Му+ Би+ Корд 
Му+ Би+ Корд+ Анд 

Би+ Ро+Эп+СКII 
Му+ Би+ Ро+ кц 

Ро+ Би+ Гр+ Ди 
Хл+Би+Эп 
Му+Би+Гр 
Эп+Би+Гр 
Хл+Би+Rорд 
Хл+Би 
Му+Бп 

Х./1,+Му+Эn+АI;m 

Х./1,+Му+Вu+Эn 

Х./1,+Му+Эn 
Х./1,+Му+На 
Х./1,+Эn+Аг.:т 

Х./1,+Му+Ви 

Х./1,+Эn+Ка 
Х./1,+Ка+Ви 

Хл+Му 
Хл+Эn 

Хл+Ка 
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}Т СТУИШRllНскал серил 

Хл+Сер+Ка+Эп+Акт+ 
+Стил 

Хл+Эп+ Ка+ Акт+Стил 
Хл+Эп+ Ка+Сер+Стил 
Хл+Эп+ Акт+Стил 
Хл+Эп+ l{а+Стил 
Хл+Сер+ Rа+СтlIЛ 
Хл+Эп+Rа+Акт 

Хл+Би+Акт 

Хл+Сер+Стил 

Хл+Эп+Акт 
Хл+Акт+Ка 



Общность Тонгулакского и Джебашского выступов проявляется в 
зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фациях: 

, Тонгулакский выступ 

Хл+Му+ Би+ Корд+ Гр 
Би+ Корд+Ст+ Анд+Сил 
Му+ Би+ К9РД+ Анд+Сил 
Би+ Корд+Ст+Сил+ Гр 
Би+ Корд+ Гр+Сил и другие 

Би+Ро+Кпш+Эп 
Би+ Ро+ Кум+ Гр 
Би+Ро+Эп 
Би+Ро+Кум 
Ро+Кц 

Меmаnел,umы 

Хл,+ Му+ Ви+ Норд 

Му+Ви+Норд+Анд 

Хл,+Му+Вu+Эn 

Хл,+Сер+Эn 

Хл,+Сер+Rа 
Хл,+Му+Rа+Эn 

-Jllema6aaumbl 

Хл,+ Аmn+Эn+ На 

ДщебаШСКllii выступ 

Хл+Сер+Эп+Стил 
Хл+Му+БII 
Му+Би+Гр 
Хл+Би+Корд 
Хл+Би+Эп 

Хл+Эп+Стил+ Акт+ П рен 
БII+ Ро+Эп+ Би+Скп 
Хл+Му+Бп+Эп+Акт 
Хл+ Му+Эп+ Акт 
Хл+ Би+Эп+ Акт 
Му+ Би+ Ро+ Кц 
Би+ Ро+ Гр+ Ди 

Таким образом, за исключением ТерЕ'КТИНСКОГО выступа и устуиш
кинской серии, все остальные комплексы содержат высокотемпературные 
образования, для них характерны древние радиологические даты (600-
1900 млн. лет) , они дают докембрийский возраст осадконакопления и т. д. 

Тонгулакский, Телецкий, Чулышманский и R'атунско-Чуйский выс
тупы по составу метаосадков, набору минеральных ассоциаций сопоста
вимы между собой. По давлению последние относятся к андалузит-силли
манитовому и переходному типам. По условиям метаморфизма к ним 
близки Томский, Терсинсн:ий и Джебашский выступы, но многое их 
и отличает� Два первых сложены метабазитами и метакарбонатами (ме
тапелиты пользуются ограниченным распространением) , третий имеет 
пестрый набор толщ. 

Метаморфические комплексы геосинклинального этажа каледонид 
мы будем сопоставлять по ранее выделенным группам пород. 

Рифейские и кембрийские метабазиты обнаруживают полное сходст
во условий метаморфизма . Имеющиеся различия в парагенезисах отно
сятся к области пренит-пумпеллиитовой и зеленосланцевой фаций : 

Метабазиты рифел 

Хл+Сер+Эп+ Ка+СТIIЛ+ Акт 

Хл+Ка+Акт+Стпл 

Хл+Акт+Стил 

Хл+Сер+ Пумп 

Хл,+Сер+Эn+ А1>m+ 

+На 
Хл,+Сер+Эn+Сmuл+ 

+На 

Метабазиты I\еl\!брил 

Хл+Сер+Эп+Ка+Преи 

Хл+Сер+ Ка+Эп+ Пумп 

Хл,+Эn+Rа+Сmuл,+ Хл+Сер+Эп+Акт+Стил 
+Аl.m 

Хл,+Сер+Rа+СmUJl,+ Хл+Ка+Эп+Прен+Акт 
+Alzm 

Хл,+Сер+Эn+ Аl.m+ 

+Прен 

Хл+Эп+ Акт+ ПУ1оШ+ Ка 

Хл,+Эn+ А1>m+Сmuл, . Хл+Эп+ Пумп+ Акт+Стнл . 
Хл,+Сер+Эn+ А1>m Хл+Эп+ Ка+Стил+ Пумn 
Хл,+Сер+ На+ Аюn Хл+Стил+ Ка+ Акт 
Хл,+Эn+Rа+Сmuл, Хл+Сер+Прен+Акт 
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Хд+Сер+Сmuд+Ка 
Хд+Сер-tКа+ Прm 
Хд+Сер+Эn+Ка 
Хд+Сер+Сmuд+Эn 
Хд+Сер+Ка+ПУJlШ 
Хд+Эn+А/;m+ПУJltn 
Хд+Эn+ Ка+ А/;m 
Хд+Сер+Эn+ П YJltn 
Хд+Сер+Ка 
Хд+ Сер+Аn:m 
Хд+Сер+ Сmuд 
Хд+Эn+Ка 
Хд+Эn+Акm 
Хд+Эn+Сmuд 
Хд+Сер+Эn 
Хл+Акm+Ка 
Хд+Сер+Пре1{ 
Хл+Преn+Аn:m 
Хд+Сер 
Хл+Ка 
Хл+Эn 
Хд+Аnm 
Хд+Сmuд 

Хл+Эп+Rа+Прен 
Хл+Эп+Прен+Акт 
Хл+Эп+ Пyмn+Стил 
Хл+Rа+Прен 
Хл+Пумп 

Пример кембрийских отложений во многом аналогичен предыдущему. 
Вместе с тем он представляет и некоторый интерес. Дело в том, что здесь 
сравниваются разнородные по составу толщи. Метабазиты - это первич
но вулканогенные отложения эвгеосинклиналей,  метапелиты - тер
ригенные осадки' миогеосинклиналеЙ . Однако независимо от этого по 
характеру метаморфизма . они сходны: 

Метабазиты ке�lБР!IЯ 

Хл+Сер+Эп+ Ка+ Акт 

Хл+Сер+Эп+Rа+Прен 

Хл+Сер+ Пyмn+Эп+ Ка 

Хл+Эп+ Rа+Стил+ Акт 

Хл+Сер+Эп+ Акт+Стил 

Хл+Сер+ Ка+ АI<Т+Стил 

Хл+Сер+Эп+ П рен+ Акт 

Хл+Rа+Эп+Прен+Акт 

Хл+Эп+ Пуьш+ Ка+ Акт 

Хл+Эп+ Пумп+ Акт+Стил 

Хл+Эп+ Rа+Стил+ Пуьш и др. 

Метаиелиты кембрия и ордовика 

Хд+Сер+Эn+Ка+ Хл+Rа+Стил+Пумп 
+Сmид 

Хд+Сер+Эn+Сmuл; 
Хд+Сер+А/;m+Ка 
Хд+ Ка+Эn+Сmuд 
Хд+Сер+ Ка+Сmuл; 
Хл;+Сер+Эn+Ка 
Хл;+Сер+Сmuл; 
Хд+Сер+Ка 
Хл+Сmuд-ti7t а 
Хл;+Эn+Ка 
Хд+Эn+А/;m 
Хд+Эn+Сmuл 

Минеральные ассоциации аккольской и уймонской свит отвечают 
фации глаукофановых сланцев (этим они и отличаются от других рифейско
нижнепалеозойских метаосадков ) : 

АItКОЛЬСКая свита 

Хл+Акт+ Гл+Лавс+Стил+ 
+Ка+Сер 

Хл+ AI<Т+ Гл+Лавс+ Пyмn+ 
+Ка 
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Уй:монскаll свита 

Хл+Эп+Сер+ Акт+Стил+ 
+Ка 

Хл+Эп+ Акт+Стил+ Гл 



Хл+Эп+ Крое+Лаве+Стил+ 
+Сер 

Хл-+эп+ Акт+Лаве+ Пумп+ 
+фенгит 

Хл+Эп+ Акт+Стил+ Ка 
Хл+Эп+ Акт+ Стил+ Сер 
Хл+Акт+Стил+ Ка+Сер 
Хл+Стил+ Ка+Сер 
Хл+Эп+ Ка+Сер 
Хл+ Акт+ Ка+Сер 
Хл+Лаве+Стил+Сер 
Хл+Сер 
Хл+Стил 

Хл+Эп+Стил+ Крое+ Ка 

Хл+Эп+ Акт+ Гл 
Хл+Эп+Сер+Гл 
Хл+Эп+Сер+ Крое 
Хл+Эп+Сер+винчит 
Хл+Эп+ Крое+ Пьем 
Хл+Сер+Стил+ Пьем 
Хл+Эп+Акт 
Хл+Эп+Ка 

ТаRИМ образом, Р - т параметры метаморфизма геОСИНRлинальных 
отложений Rаледонид в целом УRладываются в 'Jпренит-пумпеллиитовую, 
зеленосланцевую (преобладают) и глаУRоФаН-СЛ8яцевую фации. Единст
венное ИСRлючение среди них - ЧаУСТИНСRое месторождение дистена, 
степень метаморфизма пород ближайшего ОRружения ноторого достигает 
эпидот-амфиболитовой фации. 

Сопоставим метаморфиты фундаментаl и геОСИIшлинального' этажа 
Rаледонид: 
МетаморфичеСIше I{О�шлеII:СЫ 

фунда�lента каледонид 
Метаморфические КОllIплеисы 

геосинклинального этажа иале
донид 

Хл+Му+Би+Корд+Анд+Сил+ Хд+Ка+Эn+Сmuд 
+СТ 

Му+ Би+Ст+ Корд+ Анд+Сил+ Хд+ АJ>m+Эn+ Ка 
+Дис 

Хл+ Му+ Би+Ст+ Дпе+Сил Хд+Сер+Эn+ Alim 

Му+ Би+ Гр+Ст+ Дие+Сил 

Му+ Би+ Гр+Ст+ Анд+Сил 

Би+ Корд+ Гр+Ст+Спл 
Хл+ Му+ Би+Эп+ Гр 
Хл+ Му+ Би+ Корд+ Гр 
Хл+ Му+ Би+ Гр+ Анд 
Хл+Эп+ Би+ !{а 
Хл+Му+Ка+Гр 
Му+ Би+ Кшп+ Гр 
Хл+Эп+Му+Би+Акт 
Би+ Ро+ Кум+ Гр 

Би+ Ро+ Кшп+Эп 
Би+ Ро+ Ди+ Кшп 
Хл+Му+Кц+Ро 
Би+ Ро+ Ка+ Гр 
Му+Би+ !{шп+ Гр 
Му+ Акт+ Гр+ Кц 
Би+ Ро+Эп+Скп 
Му+ Би+ Ро+ Кц 
Ро+ Би+ Гр+ Ди 

Хд+Му+Эn+Ка 

Хд+Сер+Аmn 
Хд+Эn+Аюn 
Хд+Эn+Ка 
Хд+Му+Ка 
Хд+Му+Эn 
Хд+Ка 
Хд+Му 
Хд+Эn 
Вu+Сm+ дuс+сuд+ 

+Му 
X�+Гp+My 
Хд+Эn+ Вu+Гр 
Вu+Ро+Эn+Ка 
Po+Fp+Btl 
Ро+Эn+Гр 
Вu+Ро+Эn 
Вu+Ро+Ка 
PO+Btl 
РO+Эn 

Хл+Акт+ Гл+Лаве+ 
· · · · · ·ёТiiii+Кfi+ёёр· · · · · · · ·  

Хл+се·р+·�iii+К·а+Стил+ 
+Акт 

Хл+ Акт+ Гл+Лаве+ 
··········ii·y�iii"+Kii

· · · · · · · · · ·  .. ·· 
хл+sii+Кроё+Jlаве+ 

...... +ёТiiii+.ёёjj .... · · ·  ........ · 

Хл+'эii+Лкт+Лавс+ 
· .. · ·

+пу;\1ii+фёНгii:г ...... · 
хл+эii+"Акi+сти"ji+ Гл 
'хii+эii+ ётii"ji-+ Кроё+к"а 
ХЛ+Эii+ёёii+ё:ГИЛ+ГЛ" ·· 

·хii+эii+ё·ёр+ВiiнчиТ·· · · · ·  

ХЛ+Эii+КРОё+ПБёМ·' 
'Хл+ёёр+ётил+Пьём 
хii+ёёjj+эii+){ii+Прен 
Хл+Сер+ Ка+Эп+ Пумп 
Хл+Ка+Эп+Прен+Акт 

Хл+Эп+Акт+Пумп+Ка 
Хл+Эп+ Пумп+ Акт+Стил 
Хл+Эп+ !{а+Стпл+ Пумп 
Хл+Сер+ Пумп+Эп+ Ка 
Хл+Сер+Эп+Преи+Акт 
ХЛ+СТIIл+Ка+Аю 
Хл+Сер+ П реи+ Акт 
Би+ Ро+ Гр+Ст 

Если, ИСRЛЮЧИТЬ ЧаУСТИНСRое месторождение' (парагенезисы, под
чеРRнутые сплошными линиями) , аRRОЛЬСRУЮ и УЙМОНСRУЮ свиты (пара
генезисы, подчеРRнутые штриховыми линиями) , то общими для тех и 
других являются ассоциации минералов фации зеленых сланцев . 
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Глава V 

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ ГЕРЦИПИД 

Герциниды занимают северо-западные и западные районы Алтае
Саянской складчатой области . :к ним относятся Томь-]{олываньская зона , 
Салаир, Ануйско-Чуйский и Уйменско-Лебедской синклинории в Горном 
Алтае и почти весь Рудный Алтай (:Курчумсюrй выступ, Иртышская зона 
смятия, Коргонский, Белоубинсюrй, Быструшинский синклинории, 
Алейский антиклинорий, Чарышско-Инской прогиб и другие структуры) . 

:Как и в охарактеризованных выше каледонидах, здесь наиболее
изученными являются среднетемпературные образования, представляющие 
выступы докембрийского фундамента .  Что же касается пород собственно 
геОСИНЮIИнального этажа, то с точки зрения метаморфизма они исследо
ваны слабо . Нам удалось собрать материал главным образом по рифейским, 
кембрийским и ордовикским толщам герцинид, т. е. по нижним частл:ы 
их разрезов . . 

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ ФУНДАМЕНТА ГЕРЦ ИН ИД 

в настоящее время известно два комплеI{са с докембрийским возра�
том метаморфизма . Первый находится на северо-востоке Ануйско-Чуй
ского СИlшлинория (метаморфические породы в окружении Белокурихин
ского гранитного массива) , второй - западнее оз.  Маркаколь (:Кур
чумский выступ) (см. рис . 3) . 

. 

Метаиорфические породы в окруженин БеЛОКУРИХИНСIЮГО гранитного 
1\шссива. В 1943-1944 гг. ю .  А. Спейт описал метаморфические породы 
в ОI{ружении Белокурихинского гранитного массива. По его данным, 
литологический состав метаморфитов здесь первично вулканогенно-тер
ригенныЙ . В западной части массива по р .  Тихая им выделены хлоритовая 
(:Кв + Аб + Хл +- Эп +- :Ка) ,  гранатовая (Кв +- Пл + Му +- Би + Гр;  
:Кв + Пл +- Му + Би;  :Кв + Пл +- Ро + Эп) и ставролит-силлиманпто
вая (I{в + Пл + Му .+ Би +- Ст + Сил) зоны. Среди прочих минералов 
упоминаются также кордиерит и дистен . 

Сходного типа зональность устанавливается и в восточной части мас
сива (материалы ю .  А. Спейта и автора) , где среднетемпературные обра
зования представлены парагенезисами :Кв + Пл + Му + Би + Ст, 
Нв +- Пл + Му +- Би + :Корд + Сил, :Кв +- Пл + Му + Би +- Ст +- Дис, 
:Кв + Пл + Би + :Корд + Анд + Гр , :Кв + Пл + Ро + Ди + Би + 
+- :Кц + Сф , :Кв + Ро +- Гр , :Кв + Тр +- Гр , :Кв + Пл + Пьем + Тр + 
+ Гр , которые, как и предыдущие,  укладываются в зеленосланцевую и 
эпидот-амфиболитовую фации переходного по давлению типа. 

Из десяти имеющихся К - Ar радиологических дат (табл . 59) по валу 
пять превышают 600 млн.  лет, т. е. возраст метаморфизма, а следова
тельно, и осадконакопления докембрийский. 

Курqумский выступ находится на крайнем западе Алтае-Саянской 
складчатой области. Ранее был описан как :Кальчир-:Курчумский антик-
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динорий (Хорева, 1965; Григайтис, 
1963, 1967) . Для слагающих его по
род харантерно субширотное и севе
ро-западное простирание, в целом не
согласное с простиранием ОRружаю
щих его деВОНСRИХ толщ. Эти данные 
в СОВОRУПНОСТИ с определениями аб
солютного возраста (300-600 :илн. 
дет , табл . 60) УI{азывают на их 
древний, очевидно ДОRемБРИЙСRИ� , 
возраст (Хорева, 1965) . 

Метаморфичесюrе породы здесь 
повсеместно испытали диафторез в 
условиях зеленосланцево:й фации. В 
слабо измененных разностях устанав
ливаются биотит-плаГИОRJIазовые, 
гранат-биотит-плаГИОRлазовые, нор
диеритовые, биотит-роговообмаНRО
вые сланцы и амфиболиты: :Кв + 
+ Пл + Би:, :Кв + Пл + Би + Гр, 
:Кв + Пл + Би + :Корд + Гр . 

В зонах развития мигматитов 
среди метаморфичеСRИХ пород отме
чаются биотит-плаГИОRлазовые , гра
hat-биотит-плаГИОRлазовые, Rордие
рит-биотит-плаГИОRлазовые , силлима
НИТ-I{орд:иерит-биотит-плаг:иоклазо

Т а б л и ц а 59 

Радиологические даты метаморфических 
пород в оБРUllшеНИIl БеiIOКУРЮШИСКО-
го гранитного массива (даиные 

Г. А. Чериова-КЛЯРОRСКИЙ; 1 972) 

Харантеристина пробы, 
ыесто ее взятия 

Биотитовый сланец, р.Куз-
'1: • нецоВIШ . . . . .  . 

Роговообмаю\Ово-биоти-
товый сланец, водораз
дел руч. ТатарсюIЙ-
Большой . . . . .  . 

Бп6титовый сланец, с. Да-
ниловка . . . . . .  . 

» » р .  Б .  Попе-
речная, кл. 3еленень
I{IIЙ е о • • • • • • •  

Биотптовый гнейс, с.  Кар-
дон . . . . . . . .  . 

Гиейс, водораздел руч. 
ТатарскИЙ-рч. Бело-
I,уриха . . . . . .  . 

МУСI\оВИТОВЫЙ гнейс, 
дер. ОСИIIОВIШ . . . . 

» » гора Теплу-
ха . . . . . . . . . 

Давленый биотитовый 
гнейс, пос. ПогореЛI<а 

Iвозраст, МЛН. 
лет 

770 

750 

750 , 720 

720 

550 

.410 

330 

250 , 270 

220 

вые, силлиманит-гранат-биотит-плаГИОRлазовые, амфибол-б:иотит-плагио
клазовые, ПИРОRсен . (диопсид)-амфибол-плаГИОRлазовые гнейсы и амфи
болиты. 

Условия метаморфизма пород :КУРЧУМСRОГО выступа по парагенез'и
сам и содержанию глинозема в роговых обмаНRах отвечают эпидот-амфи
болитовой фации. Менее определенны данные относительно их принадлеж
ности к фациальной серии. Ориентируясь на кордиерит, можно предполо
жить, что по давлению они относятся либо R андалузит-силлиманитовому,  
либо R переходному типу. 

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ 
ГЕОСИНКЛИНАЛЬНОГО ЭТАЖА ГЕРЦИНИД 

Метаморфиты данного типа мы рассмотрим на примере ИРТЫШСRОЙ 
З0НЫ смятия Рудного Алтая и неноторых рифеЙСRИХ, RемБРИЙСRИХ и ордо
ВИRСRИХ ВУЛRаногеННО-Rарбонатных и терригеННО-ВУЛRаногенных толщ 
Салаира (см. рис. 3) . 

Иртышская зона С�IЯтия пространственно приурочена R ИРТЫШСRО
МаРRакульскому глубинному разлому. В ряде мест (районы от устья 
р .  Бухтарма до долины р .  Нарым, в полосе о.т пас. Камни до пос. Согры 
и т. д : )  удается установить постепенные переходы от слабо метаморфизо
ванных пород зеленосланцевой до среднетемпературных образований 
эпидот-амфиболитовой фации (Васильева,  1966) . Литологический состав 
метаморфических толщ преимущественно метапелитовый (метабазиты и. 
карбонатные породы имеют подчиненное распространение) . 

По данным В .  И .  Васильевой (1966) , для хлорит-мусковитовой суб
фации xapaRТepeH парагенезис Кв + Аб + Хл + Му, для мусковит-био
титовой - Кв + Хл + Аб + Би. В породах Rарбонатного состава встре
чаются кварц, Rальцит, ОЛИГОRлаз, биотит и другие минералы. 

Более разнообразный набор ассоциаций свойствен эпидот-амфиболи
товой фации: Кв + Пл + Хл + Му + Би + Гр, Кв + Пл + Эп, Нв + 
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Т а б л и Ц а 60 

Радиологичесн:ие даты меТf!lIflJрфичеСIШХ пород RYP'l)'MCI\oro 
выступа (К-Аг иетод)* 

Минерал, по
рода 

Вал 

Биотит 

Вал 

I ХарактеРИСТИка пробы, ыесто ее взятия I ����a��� 
I Амфиболит, горы Караджал 600 

Биотит-плаГИОI\лазовый гнейс 490 
Биотит-плагиоклаз-кордиеритовый 440 

гнейс 
Биотит-плагиоклазовый гнейс 440 
Гранат-биотит-плагиоклазовый гнейс, 390 

водораздел КУРЧУМСI\оГО хребта 
БIштит-плагиоклаз-кордиеритовый 390 

гнейс, р. Кара-Утколь (правый при-
тои р. Моралиха) 

Гранат-биотит-плагионлаз-нордиери- 380 
товый гнейс, среднее течение р. Кой-
чилин, горы Караджал 

БИОТIIт-плагиоклазовый гнейс, горы 370 
Караджал, р. Койчилик 

Хлоритизированный мусковит-биоти- 370 
товый гнейс, басс. р. Моралиха, 
нижнее течеmre 

Биотнт-плагиоклазовый гнейс, левый ·360 
СIШОН горы Jl:альджир 

Диафторированный биотит-плагио-
I\лазовый гнейс, правый берег р. I 300 
Караджал 

АмфиБОЛIIТ, р. Караджал 300 

"Данные заИlIствовапы из работы Б. Я. хоревой (1965). 

+ Пл + Би + Дис + Ст + Гр . Среди метабазитов в районе распростра
нены пироксеновые (ДИОПСИД0вые), пироксен-роговообманковые, рогово
обманковые и гранат-роговообманковые гнейсы (Цл + Пи + Ро ,  Пл + 
+ Ро + Гр и др .) .  Встречаются также кордиеритовые, андалузит-кор
диеритовые иногда с гранатом сланцы. 

По мнению некоторых исследователей, данный район представляет 
пример молодого девонского или даже карбонового метаморфизма. Несом
ненно , что Иртышская зона смятия, если под ней понимать совокупность 
многочисленных линейно-вытянутых разломов , неоднократно подновля
лась и с каждым последующим этапом в область ее действия вовлекались 
все более молодые толщи. Известно, что практически каждый разлом, 
независимо от того,  среди каких пород он проходит (высоко- или низко
температурных), всегда сопровождается парагенезисами фации зеленых 
сланцев . Именно зеленосланцевые ассоциации мы в основном и имеем в 
виду, включая Иртышскую зону смятия В группу метаморфических комп
лексов собственно геосинклинального этажа герцинид. Что касается вы
сокотемпературных образований , то они могут быть докембрийскими, 
как, например,  КУРЧУМСIШ:Й выступ на юге, или более молодыми, но свд
занными с контактовым воздействием на вмещающие породы гранитоидов , 
широко развитьiх в районе . 

Мета�юрфиты Салаира. На Салаире метаморфические породы пред
ставлены рифейскими, кембрийскими и ордовикскими толщами: кивдин
ская свита - глинистые и кремнистые сланцы, известняки, прослои 
песчаников и т. д. , аламбайская, гавриловская, печеркинская и другие 
сопоставимые с ними свиты - гравелиты, алевролиты, известняки, пор
фириты, туфы, молассы и т. д. Все они входят в нижний структурный ярус 
герцинид и по многим признакам сопоставляются с аналогичными отложе
Ниями салаирид Кузнецкого Алатау, Горной Шории и Горного Алтая. 
Условия метаморфизма рассматриваемых толщ соответствуют пренит-
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Т а б л и ц а 61 
Минеральные ассоциации преИllIущественно нулканогенных толщ герцинид Алтае-

. Салнс.коЙ складчатой области* 

Рифейсиие метабазиты 
+Rв+Аб+Хл±Гем± 

±Лейи 

Ка 
Эп+Rа . 
Акт . 
Сер+Ка . 

кт+Ка 
Rа+Стил 

п+Rа+Стил 

А 

Э 

П 
Э 
R 

Сер 
рен+Акт 

п+АI{т+Ка. 
в+Аб+Хл 

. 

. . 

. ", 1"0 
:<:>/3< <;:<: 0<; 
;:с;а 

11 
6 
5 
3 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
9 

Нижне-среднеием6рий-
СRие метабазиты 

+ Нв+ Аб+ Хл±Гем± 
±Лейи 

Эп 
Rа+Эп . 
Эп+Акт 
Ка 
Сер+Ка 
Эп+Акт+Стил 
Эп+Стил+ ПУ1>Ш. 
Сер+Эп 
Ка+Сер+Эп+ AI{T 
Сер+Эп+Ка 
Rв+Аб+Хл 
Сер+Эп+Стил 
Эп+Сер+ прен+Стил+ 
+ПуМп+Аит . . . . 
Стил+Пумп 
Эп+Ка+Акт 
Стил+Rа . 
Эп+Пумп 
Стил+ Пумп+ Ка . 
Эп+Стил+Rа 
Сер+Стил 
Сер+ АI{Т+СТИЛ . 
Rа+Прен 
Эп+Пумп+Rа 
СТИЛ+ПУ1ш+Прен+ 

+Акт . . . . . .  
Эп+Стил+Пумп+Rа 
Сер+Эп+Ка+Стил+ 

+Пумп+АI{Т 
Эп+Прен . 
Ка+Сер+Акт 
Сер+Пумп . 
Сер+Эп+АI{Т. 

. ", ВерхнеиемБРИЙСRие . ", 1"0 метабазиты 1"0 
:<:>/3< :<:>/3< <;:<: + Нв+ Аб-t1Хл±Гем± <;:<: 0<; ± •. еЙи 0<; 
;:с;а ;:с;а 

89 Сер+Эп+Акт . 6 
59 Ка+Сер : 8 
47 Ка 7 
41 Эп+Сер 3 
28 Эп . . . . . . . 2 
24 Сер+Эп+Ка+Стил 2 
24 Эп+Акт 1 
23 Сер+Акт . 1 
20 Акт 1 
19 Сер+Ка+Прен 1 
19 Пупм+Ка 1 
12 

8 
6 
4 
4 
4 
4. 
4 
2 
2 
2 
2 

2 
2 

2 
1 
1 
1 
1 

* Парагенезисы даны по шлифам А. Ф. Белоусова и Б. н. Лапина. 

,nумпеллиитовой и зеленосланцевой фациям (табл . 61), т .  е. и в этом отно
шении они не отличаются от охарактеризованных ранее каледонид. 

R сожалению, более молодые осадки здесь праRтически не изучены. 
Можно только предполагать, что их метаморфизм является еще более 
низкотемпературным. 

СР АВНИТЕЛЫIЫЙ: АНАЛИЗ 

в целом метаморфические обраЗ0вания герцинид с точки зрения их 
:минеральных ассоциаций охарактеРИЗ0ваны слабо, так что приводится 
только их общее сопоставление: 

МетаllIорфические коиплексы 
фундамента герцинид 

Му+ Би+ Rорд+Сил 

Хл+Эn+На 

95 

Метаморфп ческие КОllIплексы 
геОСПНIшинального этажа гер

цинид 

Сер+ Хл+Эп+ Ка+Стил+ Пумп+ 

+Акт 

Сер+Хл+Стил+ Пумп+ П рен+ 

+Акт 



Му+ Бп+Ст+ Дие 

Би+ Корд+ Анд+ Гр 

Би+ Ро+ Ди+ I{ц 

Пьем+Тr+Гр 

Ро+Эп 

Хл+Эп+Сер+ Ка+СтШI 

ХЛ+СТШI+ ПУ1Ш+ П рен+ 

+Акт 

Хл+ Н.а+Сер+Эп+ Акт 

Хл+Эп+Стил+ Пумп 

Хл+Сер+ Акт+Сти.lI 

Хл+Сер+ К1!,+ Прен 

Хл+Эп+Прен� 
. 

Хл+Сер+ ПY1ffi 

:Как и в рассмотренных ранее каледонидах, метаморфические КОi\Ш
лексы фундамента (:Курчумский выступ и метаморфиты в обрамлении Бе
локурихинского гранитного массива) от пород собственно геосинклиналь
ного этажа отличаются условиями метаморфиз·ма . Для первых характе.рна 
эпидот-амфиболитовая, для вторых· - пренит-пумпеллиитовая фация, 
а перекрываются они в области зеленосланцевой фации. 



Глава VI 

МИНЕРАЛОГИЯ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

в предыдущих главах метаморфические комплексы охарактеризова
ны с точки зрения встречающихся в них парагенезисов, и на этой основе 
они расчленены на фации, субфации и фациальные серии. Цель настояще
го обобщения - определение типоморфных особенностей химизма грана
тов ,  роговых обманок, кордиеритов и биотитов, Приводятся также хими
ческие анализы других минералов (ставролитов , пироксенов , хлоритов 
и Т. д.) ,  но В меньшем количестве .  

ГРАНАТЫ 

в отношении оценки термодинамических параметров метаморфизма 
гранаты, пожалуй, наиболее информативны. По региону в целом нам уда
лось собрать 340 полных химичеСIШХ анализов (около 200 составляют 
рентгено-спектральные определения). 

Почти все изученные на микрозонде образцы оказались по �FeO, 
MnO, MgO и СаО неоднородными. Очевидно, таковы и те пробы, состав 
которых определялся обычным путем. Если это так, то содержание окис
лов в них следует рассматривать как промежуточное (валовое) между 
концентрацией в центре самого крупного кристалла и в краевой зоне лю
бого отдельно взятого зерна. Естественно, получаемое усреднение неизбеж
но должно усреднять и Р - т условия - образования интересующих нас 
гранатов. В этом, по нашему мненюо , заключается один из главных не
достатков химического анализа. 

Напротив , микрозонд дает возможность прослеживать эволюцию 
химизма минералов во времени от низких температур, соответствующих 
моменту зародышеобразования монокристаллов, до высоких, отвечающих 
нарастанию самых внешних кайм. Ниже мы наметим <шути кристаллизацию> 
гранатов для каждого комплекса. Здесь же отметим, что при вычислении 
средних (Х) по �FeO (Fe дается суммарное), MnO, MgO и СаО (рас
сматриваются только эти компоненты) ядро и крайняя зона считаются 
независимыми пробами, что позволяет объедин;ить рентгено-спектральные 
выборки с выборками химических анализов . Правда, поступая таким 
образом, мы вносим некоторую неопределенно·сть . Дело в том, что сред
ний состав кристалла, рассчитанный, например ,  из центральной и пери
ферической частей отдельно взятого зерна, только в частном случае может 
совпасть с его валовым составом. Чаще же они различаются, при этом сте
пень различий определяется характером распределения окислов, точнее, 
концентрационным профилем Jмонокристалла .  Однако, независимо от 
вышесказанного, предлагаемый вариант использования имеющихся дан
ных нэм представляется наиболее приемлемым. 

Химические анализы и кристаллохимические формулы гранатов 
приведены в табл. 62-66. В табл. 67 даны средние содержания окислов 
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Химические аН(I}J:НЗЫ гранатов из метаморфичеСJШХ пород 

м SiO, п/п ТЮ, Аl.Оз Fе,Оз FeO MnO MgO СаО 

--
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ша РЫ;)lсал,гаЙСI,UЙ 

1 37,70 0,61 21,50 0,43 24,70 2,21 6,34 6,60 

2 37,44 0,20 20,94 0,69 29,16 1,33 2,80 7,72 

3 37,36 0,26 20,96 0,09 29,16 1,00 3,82 7,40 

4 37,90 0,26 20,74 1,19 24,84 1,32 4,64 9,56 

5 38,34 0,14 22,28 0,07 26,28 0,70 7,08 5,36 

6 37,02 0,57 21,29 0,29 29,52 0,82 3,82 7,14 

7 37,08 0,10 22,44 Не оби. I 32,76 0,60 6,02 1,59 

8 37,32 0,52 22,32 » 31,48 0,56 7,18 1,08 

9 40,74 0,30 21,08 2,09 25,56 1,58 6,98 1,70 

10 36,03 0,66 19,29 0,92 29,19 0,34 7,37 4,17 

11 38,92 0,08 22,41 1,25 30,88 0,45 .5,21 1,34 

12 38,36 0,08 21,16 1,83 25,80 1,24 4,16 8,08 

13 38,10 0,08 20,33 2,32 21,05 2,92 1,32 13,88 

14 40,10 0,09 22,72 0,30 22,43 0,33 11,05 2,70 

15 39,59 0,40 19,48 3,70 27,36 1,07 .5,00 3,59 

16 39,00 0,32 19,46 5,89 26,28 2,'13 4.93 2,68 

17 38,54 0,30 20,37 3,13 29,52 1,63 4 ;04 3,12 

18 38,03 0,43 19,17 6,04 30,17 1,10 I 
3,27 1 ,10 

19 39,26 0,52 18,63 0,06 32,67 1,02 6,36 1 ,76 

Панс},а.� n ВUРЮСUНСI,ая 

20 39,58 '0,36 19,51 3,70 27,36 1,58 5,00 3,62 

21 38,54 0,30 20,37 3,13 29,52 1,63 4,04 3,12 

22 39,00 0,32 19,46 5,89 26,28 2;13 4,93 2,68 

23 36,18 0,34 22,16 1,11 36,72 2,14 1,68 0,06 

24 36,92 0,29 20,43 36,72 0,99 3,46 1,46 

ДерБUНСI,uй 

25 40,04 0,4'1 20,88 3,87 24,48 2,38 6,52 2,02 

26 41,14 0,24 19,10 4,05 22,32 5,69 5,10 2,58 

27 39,62 0,88 19,12 5,04 19,80 2;10 1,32 11,96 

28 40,90 0,51 19,48 4,20 18,00 2,10 2,48 12,50 
, 

OHomcl,uii 

29 37,44 0,12 20,69 33,48 2,13 3,72 2,31 I 30 36,60 0,60 22,00 0,25 31,55 2,39 2,66 3,93 

Х а.нар-Д абm-ющй 

31 36,26 0,43 21,46 2,76 27,95 0,48 8,51 1,53 

32 37,68 0,66 19,08 4,63 28,00 0,91 6,74 1,65 

33 38,40 0,40 19,05 3,24 23,18 6,10 8,60 0,40 

34 39,40 0,22 23,09 3,93 21,07 2,76 8,15 1,34 

35 39,10 0,21 21,26 3,49 25,23 0,98 8,85 1,24 

36 39,97 0,21 21,20 2,06 27,19 1,09. 7,66 1,13 

37 40,37 0,27 20,26 0,82 27,53 1,72 8,76 1,03 

38 39,50 0,24 21,33 3,13 25,47 0,94 7,71 2,10 

39 37,27 ел. 17,80 , 4,19 32,34 3,74 3,57 0,67 

40 39,20 0,30 18,07 '1,89 29,89 5,72 4,36 1,03 

41 40,00 0,37 19,43 0,21 28,17 8,16 1,87 1,35 

42 41,67 0,50 16,57 1,15 27,37 5,82 5,60 1,68 

43 38,20 0,21 17,44 2,79 30,62 8,04 1,99 0,87 

44 37,60 0,51 17,94 2,77 28,66 7,39 3,60 1,83 

45 40,44 0,25 19,18 2,15 27,00 5,55 3,54 1,88 

46 38,12 0,08 19,92 4,83 29,52 3,54 2,54 1,80 

47 39,70 0,34 19,98 4,13 24,12 0,80 , 7,90 2,54 

48 40,74 0,30 21,08 2,09 25,56 1,58 6,98 1,70 
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. \лтае-Салнскnй СlшаДЧf\ТОЙ области 
-

KzO NazO Н,О 1: Место взл'rил пробы 
- --- ---

10 11 12 13 14 

выступ 

100,09 Р. УРИR 

100,28 » 
100,05 » 
100,45 Р. Даяльш 
100,25 » 
100,47 Бассейн р. М. Белая 
100,59 » » 
100,46 » » 
100,03 Бассейн р. ИРI<УТ 

97,97 Р. СЛЮДЛНI<а 
100,54 I\ИТОЙСlюе месторождение 
100,71 » » 
100,00 » » 

99,72 » » 
100,19 ШарыжалгаЙСRИЙ выступ 
100,69 » » 
100,65 » » 

99,31 » » 
100,28 » » 

глыбы 

100,71 Бассейн р. Агул 

100,65 » » 
100,69 » » 
100,39 » р. Бирюса 
100,27 » » 

аlllnm;лuнорuй 

100,60 Бассейн р. Сигач 
100,22 » » 

99,84 Бассейн р. Агул 
100,17 » » 

грабен 

I - I -
99,89 I ОНОТСRИЙ грабен 
99,98 » » 

.Iщссuв 
Не ОIlР Не опр 9а,38 Xamap-ДабаНСЮIЙ массив 

» » 99,35 » » 
» 99,37 » » 
» » 99,96 » » 
» '100,36 » » 
» » '100,5l » » 
» » 100,76 » » 
» » 100А2 » » 
') » 99,58 » » 
» » . 100,46 » » 

» 99,56 » » 
» » 100,36 » » 
» '100,16 » » 
» » 100,30 » » 
» » 99,99 » » 

0,27 0,13 100,75 » » 
Не ОIlР Не опр 

» » 
99,51 » » 

'100,03 » » 

7'" 99 
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Литературный нсточНlШ 

15 

Донембрий Восточного Сая-
на (1964) 

, 

Хлестов, УШaI<Ова ('1965) 

Шафеев (1973) 

Донембрий Восточного Са
яна (1964) 

Шафеев (1973) 

l{рылов и др, (1962) 





-1 1 0  I 1 1  I 12 

выступ 
0,05 

0,24 
0,45 0,34 

0,13 
0,04 

0,36 9,86 

0,24 

1,10 0,20 
Не Не 

опр. опр. 

выступ 

0,32 
0,19 

0,14 
0,09 

0,25 
0,30 

0,23 

0,09 

выступ 

0,10 
0,08 
0,08 
0,08 
0,10 
0,07 
0,08 
0,08 
0,07 
0,17 
Не 

0 , 14  0,15 
Не 0,25 

обн. 
0,12. 0,02 
0,12 0,04 

0,05 Не об. 
0,05 0,25 

0,14 0,10 

0,20 0,06 

.0,24 0,03 
0,12 0,12 

0,06 0,30 
0,08 
0,08 
0,08 
0,08 
0,06 
0,08 
0,06 0,50 
0,07 
0,13 0,20 
Не Не 

опр. опр. опр. 

пие дистта 

1 3  

99,25 

100,05 
100,31 

99,59 

99,22 

99,02 

100,07 
100,51 

99,75 
99,31 

100,13 
100,42 

99,41 
99,43 

99,08 

99,96 

99,66 
99,15 

99,66 
99,40 

100,24 
98,87 

100,18 
99,49 
99,44 
99,26 
98,75 
99,51 
99,54 

П р о  Д о л ж е н и е т а б л. 62 
14 1 5  

Левый борт рч. Половинный, ЛеТУВНИНl\ас (1967) 
Р2ОБ=О,52 
Верховья р .  Ташелга 
�часток Мраморный; Р2О5= 

=0,24; П. п. п.=0,10 
Верховья р. Ташелга; Р2Оо= 

=0,09; п. п. п.=0,22 
�часток Коп-Тау; Р2ОБ= 

=0,12; п. п. п.=0,42; 
Там же; Р2Оо=0,07; п. п. п.= 

=0,28 
Р. В . Курля Ивонин (1971) 
Хр. Тыдын 

Среднее течение р. Тераюкик Данные автора 
Там же; Р2О5={),13; п. II.П.= 

=0,20 
. 

Верховья р. Куркурет{ 
Среднее течение р . Ниж. 

Ильдугем 
Там же; Р2О5=0,06 
Центральная часть Тонгу
лаКСIЮГО хребта; Р2О5=0,18 

Среднее течение р. Теранжик; 
Р2Оо=0,25; п.п.п.=0,35 

Перевал l{ызылтаШI{а-Ниж. 
Ильдугем 

ТонгулаКСI\ИЙ хр .; Р2О5=0,41 Михалева, Скуридин (1971) 
Р2О5 =0,45 

ЮЖНО-ЧУЙСI\ИЙ хребет 
» » 
}) }) 
» }) 
» » 
}) » 
}) }) 
» }) 
}) }) 
}) }) 
}) }) 

КепеЖИНСI\ас, ЗОРI\ина, 
ПУI\ИНСI\ая (1972) 

СОI\ОЛОВ (1974) 

0,26 0,12 0,72 99,43 В 600 м ОТ устья кл. Чауста, Данные автора 
вверх по течению р. Ка-
тунь (левый берег); Р20о= 
= 0,16; п .п.п.= 1 ,13 

0,34 0,12 1 ,12 101 ,01 Там же, Р2О5=0,15; п. п. II. = 
=1 ,10 

0,28 0,12 0,74 99,92 » Р2О5=0,10; п. п. п . = 

выступ 

0,02 

=0,70 

99,76 I Северо-Западный Сангилен, I феды\нH (1975) 
Тува 

100,11 » » }) 
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2 3 1, 8 9 

ТонгулаТ<с"uй выступ 

83 36,02 I 0 04 I 20,96 0,52 12,85 25,10 0,48 4,30 
84 35,94 Не

'
обн. 20,94 0,59 27,37 11,74 0,64 2,83 

f{атУНСI,О-ЧУЙС"Lrй выступ 

85 36,54 22,41 0,52 15,40 21,03 2,92 0,47 
86 35,92 0,'13 23,09 '1,12 9,54 27,70 1,52 0,47 
87 36,46 0,11 22,28 1,12 14,92 22,23 1,58 0,41 
88 36,74 22,31 0,93 23,37 11,65 3,00 1,40 
89 36,46 22,94 0,52 20,64 14,61 3,18 1,17 
90 36,56 22,44 0,80 23,76 12,57 2,94 0,47 
91 35,70 0,25 20,36 1,70 7,26 32,00 0,80 0,36 

по компл:ексам, а в табл:. 68 они сопоставл:ены между собой . Особенности 
химизма рассматриваемого минерал:а отдел:ьных районов и по региону в 
цел:ом можно также видеть на рис. 17. 

Шарыжалгайский выступ охарактеризован 19 пробами. Гранаты обна
руживают повышенные кол:ичества СаО и MgO и пониженные - MnO . 
По этим окисл:ам они практически не находят себе аналогов среди других 
компл:ексов . Некоторое исключение здесь составл:яют образцы из 
метаморфитов Бирюсинской гл:ыбы, особенно из ее нижнего струк
турного этажа. 

БИРЮСИНСIЩЛ глыба, как отмечал:ось ранее , имеет сл:ожное строение.  
Нижний комплекс вкл:ючает метаморфические образования в основном 
двупироксеновой и амфибол:итовой, верхни:q - эпидот-амфиболитовой 
фациЙ. Всего по ней имеется 29 химических анал:изов гранатов , из кото
рых 1 1  относятся I{ нижнему структурному этажу, 13 - к верхнему, 
а пол:ожение оставшихся 5 неопредел:енно. 

Разл:ичия в составах гранатов первой группы и рассмотренного ра
нее компл:екса по всем окисл:ам с 95% -ной вероятностыо незначимы. 
Напротив , пробы верхнего этажа по F- и t-критериям отл:ичаются от 
образцов подстил:ающих их пород и Шарыжал:гайского выступа. Таким 
образом , гранаты здесь явно принадл:ежат разным выборкам, что в общем
то хорошо согласуется с геол:огичеСRИМИ набл:юдениями о несогл:асии и 
двухэтапном метаморфизме Бирюсинской гл:ыбы в целом (Шафеев , 1973; 
Сизых, Шафеев, 1976) . 

ОНОТСI{ИЙ грабен с точки зрения химизма гранатов иссл:едован сл:або . 
]\/Iы распол:агаем всего л:ишь двумя анал:изами, которые по составу бл:изки 
к пробам верхнего структурного этажа Бирюсинской гл:ыбы . 

ШутхулаЙСIЩЯ глыба в отношении рассматриваемого минерал:а также 
не представител:ьна. В имеющихся трех образцах обнаруживается широ
кий разброс FeO , MnO , СаО , чем они существенно отличаются от ранее 
описанных .  

СангилеНСI{ИЙ выступ в настоящее время, пожал:уй, можно считать 
наиболее изученным. Гранаты здесь анал:изировал:ись на микрозонде . 
Почти все зерна оказал:ись неоднородными по составу . 

Пробы из высокотемпературных пород (амфиболитовая фация с ред
RИМИ проявл:ениями гиперстена) по FeO , MgO и СаО попадают в интер
вал: между гранатами из метаморфических образований нижнего и верх
него структурных этажей Бирюсинской глыбы, значимо от них отл:и
чаясь по MnO . 30нал:ьность обнаружена и в МОНОI{ристал:лах района Улор.  
Примерно такими же явл:яются и гранаты Ара-Бул:ака-Качика и Бал:ыктыг
Хема. Вторая их особенность - высокая концентрация марганца. Имен-

102 

,-

I 



- , 10 '11 I 12 13 
(гранаты из -nегмаmи7l)ов) 

I - I - I - I 100,27 I Тонгулакский хребет 
- - - 100,05 }) }) 

(гранаты нз nеглиmumов) 
99,29 Южно-Чуйсюrii хребет 
99,49 }) )} 
99,11 )} )} 
99,40 }) » 
99,52 » » 
99,54 )} » 

0,18 0,06 98,67 )} }) 

о к о н ч а н п е т а б л. 62 

15 

I Соколов (1974) 

l\епежинскас, 30ркина, 
llукпнскан (1972) 

но данный элемент делает Сангилен своеобразным и несопоставимым с 
охарактеризованными выше комплексами. 

Дербинский аНТIIКЛИНОРИЙ по условиям метаморфизма приближается 
к Бирюсинской глыбе и Сангиленскому выступу, но в отличие от послед
них выполнен преимущественно метакарбонатными ri:ородами. Анализы 
дают большой разброс по СаО (пробы из метабазитов) и MnO (образцы из 
метапелитов) . 

Xamap-ДабаНСIШЙ массив по Р - т параметрам ближе к Сангилен
скому выступу, особенно к метаморфитам районов Улор и Ара-Булar{
Качик. Вместе с тем химизм их гранатов отличен главным образом по 
окислам марганца и магния . 

Харальское поднятие - пример необычныЙ. Его гранаты по всем 
элементам и от всех комплексов отличаются значимо. 

ТОМСI{ИЙ выступ представлен 9 пробами из метапелитов и 4 - из 
метабазитов , которые между СQбой несопоставимы. Они же четко отли
чаются и от гранатов других. комплексов . 

Тонгулаl{СIШЙ выступ изучен тar{же детально. Здесь гранаты по соста
ву наиболее близки образцам Сангиленского выступа.  

ТелеЦЮ1Й выступ обнаруживает полную сходимость химизма гранатов 
с гранатами Тонгулакского выступа. 

Rатунско-Чуйский выступ заслуживает особого внимания, так как 
распределение концентраций FeO , MnO, MgO и СаО в пробах не подчи
няется ни нормальному, ни логнормальному законам; в этом состоит глав
ная особенность химизма гранатов данного района. 

ЧаУСТИНСlюе меСТОРОЖдl(ние дистена характеризуется тремя анали
зами, которые по содержанщо железа, марганца, магния и кальция ана
логичны гранатам Бирюсинской глыбы. 

«Гранатовые а�lфиБолиты» Чаган-Узуна представлены всего лишь 
одним образцом, однако и он по составу крайне необычен . 

Мы кратко рассмотрели особенности химизма гранатов метаморфи
ческих пород Алтае-Саянской складчатой области. Конечно, не все комп
лексы охарактеризованы с одинаковой детальностью . Однако и на этом 
материале можно сделать некоторые общие выводы. Из всех теоретически 
возможных сочетаний различия обнаруживаются главным образом по 
марганцу и кальцию (см. табл . 68) . На треУГОЛЬНИI{ах МпО-FеО-МgО 
выборки обнаруживают свои поля составов, вытянутые в направлении 
либо марганец - железо, либо железо - магний (рис . 18) . Проведенные 
вдоль них средние линии, с учетом направлений кривых, соединяющих 
внутренние и краевые зоны отдельных монокристаллов , доказывают тот 
(шуты> эволюции химизма гранатов во времени, который они прошли с 
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Та б л ица 63 
Rрис'raЛЛОХИ1lшчеCIше ФОРlltyлЫ ГРlша'l'ОВ из 1IIетаllюрФичееЮIХ пород Алтае-Саянской 

складчатой области 
!= 
'О:- 81 Ti АI F'e+3 Fe+2 Mn Mg Са F Парагенезис :?; 

- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  \ 

Шарыжа./tгаЙСI>ий выступ 

1 2,94 0,03 1,98 0,02 1,64 0,14 0;73 0,55 71,2 Гранат-роговообманково-двуnи-
роксеновый гнейс 

2 2,98 0,01 1,96 0,04 1,94 0,09 0,33 0,65 86,3 Гранат-nироксеновый гнейс 

3 2,96 0,02 1,96 0,01 1,93 0,07 0,45 0,63 81,7 Гранат-nироксен-роговообман -
ковый гнейс 

4 2,94 0,02 1,93 0,06 1,64 0,09 0,55 0,81 76,5 Гранат-двуnироксеновый ам-
фиболит 

5 2,98 0,01 1,98 0,01 1,75 0,05 0,80 0,44 69,3 Мигматит 
6 2,90 0,03 1,96 0,02 1,95 0,05 0,56 0,60 78,3 Гранат-биотитовый амфибо'лит 
7 2,92 2,09 2,12 0,04 0,71 0,14 78,0 Гранат-биотит-силлим:анитовый 

гнейс 
8 2,90 0,03 2,06 2,06 0,04 0,84 0,09 71,4 Пегматит 
9 2,86 0,14 1,88 0,13 1,95 0,10 0,83 0,14 72,4 Гранат-

"
силл�аm::т-кордиери-

товыи гнеис 
10 3,00 1,97 0,03 1,82 0,02 0,88 0,27 68,0 Гранат-биотитовый гнейс 
11 3,01 2,04 0,07 2,00 0,03 0,60 0,14 77,8 Кв+ Пл+ Би+Сил+ Гр+ Корд 
12 3,01 1,96 0,10 1,63 0,08 0,49 0,68 78,7 Пл+ Би+ Жед+ Корд 
13 3,00 1,91 0,13 1,39 0,20 0,15 1,18 92,0 Кв+ Пл+ ГIШ+ Гр+ Ро 
14 3,02 2,04 О,о1 1,41 0,02 1,24 0,22 53,7 !{в+ Пл+ !{IШI+ Би+ Ро+ Гр+ 

+Ка 
15 3,10 0,02 1,79 0,22 1,79 0,08 0,58 0,30 78,3 Гнейс 
16 3,05 0,02 1,79 0,35 1,72 0,14 0,58 0,23 79,2' }) 
!7 3,03 0,02 1,89 0,18 1,94 0,11 0,47 0,26 82,6 >} 
18 3,05 0,02 1,81 0,37 2,02 0,08 0,39 0,10 86,4 }) 
19 3,11 0,03 1,73 0,00 2,16, 0,07 0,75 0,15 74,8 >} 

КШ-!CI;ая u Вuрюсuнска.<f, г.п.ыбы 

20 3,20 0,01 1,86 0,?2 1,79 0,12 0,61 0,32 77,7 Гранат-биотитовый гнейс 
21 3,00 0,01 1,96 0,13 2,14 0,59 0,23 0,29 92,6 }) }) 
22 3,05 1,81 0,21 2,05 0,57 0,14 0,22 95,3 >} >} 
23 2,91 0,02 2,08 0,07 2,47 0,16 0,21 0,01 92,8 Слюдяной сланец , 
24 3,00 0,01 1,96 2,50 0,09 0,42 0,18 86,0 >} >} 

Д ерБUНСI;НЙ антu/(./tUНОРUЙ 

25 3,00 1,90 0,20 1,60 0,14 0,80 0,20 70,8 Гранат-биотитовый гнейс 26 3,10 1,72 0,60 1,40 0,30 0,60 0,20 79,3 }) }) 
27 3,20 1,86 0,80 1,30 0,10 0,10 1,30 95,7 Амфиболит 
28 3,00 1,60 0,20 1,10 0,15 0,30 1,50 82,9 >} 

OHomcmul. грабен 

291З,01 '1 0,0011,9610,00\2,2510,1410,44\ 0,20184,51 Гранат-биотитовый шmрогнейС 

30 2,93 0,04 2,08 0,01 2,11 0,16 0,32 0,34 87,7 }) 

Ха.\ир-ДабаНСl>UЙ .Аtассuв 
31 2,85 0,02 2,00 0.,16 1,84 0,03 1,00 0,13 67,0 Гнейс 
32 2,99 0,04 1,77 0,27 1,86 0,06 0,80 0,14 73,2 }) 
33 3,02 0,02 1,77 0,19 1,53 0,41 1,01 0,03 67,8 >} 
34 2,99 0,01 2,07 0,22 1,39 0,18 0,96 0,11 65,1 >} 
35 3,00 0,01 1,92 0,20 I '1,62 0,06 1,01 0,10 65,1 }) 
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Пр о д о лже н и е т а б л. 63 

1 I 2 I 3 I 4 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 I 11 

36 [ 3,06 [ 0,01 1 1,92 [ 0,12 j 1'75 / 0,07 1 0'88 1 0'09 1 68'8 1 » 
37 3,09 0,02 1 ,83 0,05 1,76 0,11 , 1 ,00 0,09 65,8 · » 
38 3,03 0,01 1 ,93 0,18 1 ,64 0,06 0,88 0,17 68,1 » 
39 3,04 0,00 1 ,72 0,25 2,21 0,26 0,43 0,06 86,3 » 

40 3,12 0,02 1 ,71 0,11 1 ,99 0,38 0,52 0,09 82,7 » 

41 3,20 0,02 1 ,84 0,01 1 ,90 0,56 0,22 0,12 88,5 » 
42 3,27 0,03 1 ,54 0,07 1,80 0,39 0,66 0,14 77,4 » 

43 3,11 0,01 1 ,68 0,18 2,09 0,55 0,24 0,07 91,7 » 

44 3,04 0,03 1 ,72 0,17 1 ,94 0,50 0,43 0,16 85,9 » 
45 3,19 0,02 1 ,78 0,10 1 ,78 0,37 0,42 0,16 84,3 Гранат-биотитовый гнейс 

46 3,05 0,00 1 ,87 0,29 1 ,97 0,24 0,30 0,15 89,3 » » 

47 3,07 0,02 1 ,82 0,24 1 ,56 0,05 0,91 0,21 67,0 Жедрит-гранат-биотитовый 
гнейс 

48 3,12 0,02 1 ,91 0,12 1,63 0,11 0,80 0,14 69,9 ГранаТ-СИЛЛl'Lм:аНИТ-Rордиери-
товый гнейс 

TO.lltc/;uU выступ 
49 3,06 0,01 2,04 0,03 1,87 0,09 0,60 0,19 76,8 Гранат-биотитовый гнейс 

50 3,17 0,01 1 ,85 0,09 2,10 0,04 0,42 0,16 84,2 » » 

51 3,24 0,05 1 ,78 0,09 2,03 0,05 0,29 0,26 88,2 » » 

52 3,09 0,02 1 ,95 0,04 1,97 0,09 0,56 0,19 78,9 Гранат-БИОТIIТОПЫЙ гнейс 

53 3,17 0,02 1,65 0,20 0,59 0,95 0,17 1 ,12 91,1 Фельдшпатолит 

54 3,10 0,04 1 ,77 0,07 0,56 0,93 0,19 1 ,29 89,1 » 

55 3,01 0,01 1 ,98 0,00 2,14 0,57 0,05 0,22 92,6 ЛеЙRОRратовый гнейсо-гранит 

56 2,98 0,01 1 ,88 0,15 1 ,37 D,81 0,21 0,57 91,7 Гранат-биотитовый гнейсо-гра-
нит 

ToneYJ!m;c/.uU выступ 
57 3,12 0,02 1 ,84 0,04 1 ,82 0,24 0;64 0,18 76,7 Кв+ ПЛ28+ БИ43,2+СИЛ+ Гр 

58 3,09 1 ,96 0,01 1 ,87 0,28 0,�8 0,15 78,8 I{B+ ПЛзо+ Би+ I{орд+ Гр 

59 3,03 1 ,92 0,15 1 ,42 0,79 0,51 0,12 82,2 Кв+ ПЛзо+ БИЗ9.9+СИЛ+СТ+ 
+Корд+Гр 

60 3,00 2,01 0,19 1 ,69 0,26 0,62 0,13 77,5 Кв+ ПЛЗ4+ БИ40+ Гр 

61 3,11 0,02 1 ,86 0,01 1 ,82 0,38 0,57 0,14 79,5 Кв+ Пл28+ Би+ Корд+Сил+ Гр 

62 3,16 0,05 1,91 0,01 1,71 0,39 0,46 0,16 82,1 Кв+ ПЛЗ5+ Би+ Корд+Сил+ 
+Гр 

63 3,10 0,02 1,91 0,03 1 ,59 0,52 0,43 0,30 83,3 Кв+ ПЛ48_З5+ БИЗ9 .• + I{УИ42. i+ 
+Ро+Гр 

64 3,02 0,01 1,95 0,15 1 ,73 0,35 0,48 0,25 82,3 Кв+ ПЛ58_З8+ БИ43,l + Ро+ 
+ КуЪ1+Гр 

65 3,35 0,02 1 ,92 0,02 1 ,87 0,27 0,75 0,19 74,2 Гнейс 

66 3,30 0,02 1 ,98 0,02 1 ,80 0,24 0,80 0,17 72,0 » 

Ifатун,ско-Чуйскuй выступ 

67 2,95 0,02 \ 2,13 I 0,01 1 ,45 0,76 0,49 0,15 74,5 Кв+Пл+Би+Гр+Сил 

68 2,99 0,03 1 ,92 0,20 1 ,66 0,41 0,49 0,22 82,0 Кв+ ПЛ24+ Би+ Гр+Сил+Ст 

69 3,01 0,03 2,00 0,16 1 ,13 0,97 0,41 0,18 84,6 КВ+ПЛ20+МУ+ Гр+Сил+ Би 

70 3,05 0,02 1 ,95 0,15 1 ,41 0,75 0,56 0,00 80,5 I{B+ ПЛзо+ Му+ Гр+Сил+ Би 

71 3,11 0,02 1 ,97 0,03 1 ,81 0,44 0,32 0,19 87,7 Кв+ ПЛ20+МУ+ Би+ Гр+ Хл 

72 2,96 0,02 2,13 0,07 1 ,24 0,90 0,41 0,20 84,4 Кв+ ПЛ22+ Му+ Би+ Гр+Ст 

73 3,08 0,02 1 ,96 0,09 1 ,28 0,79 0,41 0,26 84,0 Кв+ Пл+ Би+ Гр 

74 3,03 0,03 1 ,89 0,11 1 ,25 1 ,08 0,35 0,19 87,5 Кв+ ПЛЗ7+МУ+ Би+ Гр+Сил 

75 3,05 0,02 1,88 0,15 1 ,11  1 ,11  0 ,35 0,24 87,1  Кв+ Пл+ Би+ Гр 

76 2,95 0,04 1 ,80 0,23 1 ,18 0,93 0,36 0,50 86,7 Кв+ Пл+ Би+ Гр+ Корд 

77 2,99 0,01 2,08 0,03 1 ,43 0,85 0,38 \ 0,21 I 85,9 Кв+ Пл+ Гр+ Корд+ Би 
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1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 1 0  

о к о н ч а н и е т а б л. 6� 

1 1  

ЧаустUНСlrое .�!есторожденuе дистена 

78 1 3,01 1 0,02 1 1,92 1 0,08 1 1,88 1 0,07 1 0,60 1 0'31 1 77'3 1 Кв+Пл+Би+Ро+Гр 
79 3,12 0,02 2,06 0,02 2,00 0,12 0,63 0,29 77,3 Кв+Пл+Би+Ро+Гр 
80 3,03 0,03 1,92 0,05 2,00 0,07 0,49 0,34 81,2 l-\:в+Пл+Би+Ро+Гр 

Сангuленсmtй выступ 

81 2,92 0,02 2,11 0,06 2,01 0,46 0,24 0,17 91,3 Кв+Му+ Дис+ Хл+ Би+ Гр+ 
+Ст 

82 2,94 1,91 0,15 2,05 0,19 0,58 0,17 80,5 Ставролит-гранат-биотитовЬlЙ 
сланец 

Тонгулш.с/mЙ выступ (гранаты из nег,\!атитов) 

83 1 2,94 \ 0,00 \ 2,01 \ 0,03 \ 0,88 \ 1,73 \ 0,05 \ 0,38 \ 98,1 I Пегматит 
84 2,93 0,00 2,01 0,08 1,89 0,78 0,07.0,25 97,5 }) 

НатУНCI.о-ЧуЙс/mЙ выступ (гранаты НЗ nег.матитов) 

85 2,90 2,13 0,03 1,03 1,45 0,35 0,03 87,8 Пегматиты 
86 2,90 2,20 0,06 0,64 1,89 0,18 0,04 93,5 » 
87 2,96 2,10 0,06 1,00 1,50 0,19 0,03 93,1 }) 
88 2,95 2,12 0,06 1,57 0,77 0,36 0,12 87,0 }) 
89 2,92 2,17 0,03 1,37 1,00 0,38 0,10. 86,3 » 
90 2,94 2,13 0,04 1,60 0,86 0,37 0,03 87,1 }) 
91 2,96 0,02 1,99 0,11 0,50 2,25 0,10 0,03 96,6 » 

момента зароды:iпеобразования до нарастания внешних кайм. Наглядным в 
этом отношении является рис . 19 ,  в левой части которого вынесены анали
зы рассматриваемого минерала по региону в целом, в правой определены 
кривые его кристаллизации и роста по отдельным комплексам. 

Крайнее положение здесь занимают Шарыжалгайский выступ и 
Харальское поднятие. Пробы первого представляют двупироксеновую 
и амфиболитовую , второго - зеленосланцевую фации. Причины разли
чий в данном случае ясны, и обсуждать мы их не будем . 

Хамар-Дабанский массив , Томский, Сангиленский, Тонгулакский, 
Телецкий и I\aTYHcKo-Чуйский выступы по давлению принадлежат к 
андалузит-силлиманитовому и переходному типам, максимум метаморфиз
ма в них редко превышает эпидот-амфиболитовую фацию. Поскольку в 
отношении Р - т параметров все они сопоставимы, есть основание пред
полагать, что различия составов гранатов обусловлены различиями соста
вов исходных пород. Иными словами, каждый комплекс дает свою зависи
:мость изменения химизма гранатов от Р - т условий. В наших примерах 
максимальные различия с этой точки зрения обнаруживают Харальское 
поднятие, Шарыжалгайский, Сангиленский и Катунско-Чуйский высту
пы, все остальные занимают промежуточное положение. 

АМФИБОЛЫ 

Расчленение метаморфических комплексов на фации, субфации и 
метаморфические 30НЫ в настоящее время осуществляется , как правило ,  
по  метапелитам. Последние многоминеральны, чутко реагируют на изме
нение Р - т условий, поэтому хорошо изучены. В отличие от метапели
тов метабазиты в минералогическом отношении менее разнообразны. 
Они многокомпонентны, с малым числом сосуществующих минералов и ,  
кю{ следствие всего этого , многовариантны. 
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Т а б л и Ц а 64 

Хll1lМ'l'�еСЮIе аНaJШ3Ы гранатов II3 J\1ета�юрфнчсс}(нх пород БИРЮСI1НСКОЙ глыбы 
(Шафесв, 1 (73) 

:;}п I SiO, I TiO, I Аl,Оз /Fед I FeO I мпо] MgO СаО 

1 
2 -
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 

40,00 
40,60 
39,90 
40,60 

40,20 
40,20 
40,50 
39,50 
39,15 
39,60 
38,00 

40,00 
40,00 
40,80 
38,80 
39,85 
40,50 
38,95 
39,80 
38,70 
37,80 
40,60 
39,30 
38,50 

36,62 
36,70 
36,66 
37,12 

0,52 
0,05 
0,07 
0,09 

0,49 

0,06 

0,01 

0,13 
0,16 
0,33 
0,33 
0,26 
0,11 
0,18 
0,13 
0.34 
0 ;30 
0,27 
0,10 
0,14 

Нпжнп й С Т РУI{ Т У Р Н ЫЙ 

20,30 
21,10 
19,10 
19,00 

19,00 
19,60 
19,60 
19,40 
20,50 
19,30 
19,10 

Граnулшnовал фацuл 

4,05 22,55 1,19 
5,80 21,33 0,56 
5,34 25,86 1,20 
3,74 27,66 0,55 

А.ltфuбо.аumовал фа;iuл 

3,25 
5,90 
5,39 
6,21 
1,88 
4,19 
3,42 

23,35 
25,29 
28,45 
21,19 
29,45 
29,81 
29,88 

0,95 
2;40 
0,75 
6,85 
0,70 
1.,90 
1,10 

э т а ж 

6.94 
9 ;05 
6,88 
6,95 

2,38 
3,88 
3,41 
2,26 
5,95 
3,15 
5,33 

В е р хнпй с т р у к т у р ный эт а ж  
Э пuдоm-а.мфuболшnовал фацuл 

20,10 
19,80 
19,00 
20,10 
20,20 
18,60 
20,40 
19,20 
19,50 
19,80 
19,20 
18,60 
19,10 

0,94 
4,75 
7,84 
7,45 
5,83 
7,62 
2,88 
6,75 
2,01 
5,78 
2,94 
7,13 
7,53 

32,32 
30,46 
27,66 
28,44 
28,59 
28,88 
28,01 
29,02 
32,90 
29,29 
30,02 
30,67 
28,37 

0,85 
1,41 
0,94 
0,95 
0,80 
0,90 
2,78 
0,115 
1,00 
1,28 
0,81 
0,75 
0,90 

3,13 
3,03 
2,29 
3,69 
2,47 
2,10 
4,32 
3,28 
4,10 
3,60 
3,87 
3,71 
3,82 

3,50 
'1,26 
1,26 
0,88 

10,09 
2,24 
1,110 
5,32 
1,40 
2,52 
2,55 

2,02 
0,84 
1,40 
0,84 
2,24 
1,12 
2,38 
1,40 
0,98 
1,40 
2,11 
0,28 
2,10 

Эпuдоm-а,ltфuБОJНtmовал+а.мфuБолumОIЮЛ фацuu . 

0,10 
0,60 
0,20 
0,15 

21,44 
20,117 
18,73 
19,75 

(СОI{ОЛОВ, 1970) 

0,95 32,65 0,99 
0,61 33,10 0,86 
0,70 36,00 0,69 
0,95 30,60 4,48 

4,82 
3,60 
3,91 
3,89 

1,112 
3,27 
2,58 
3,27 

99,05 
99,75 
99,61 
99,47 

99,71 
99,51 
99,50 

100,73 
99,09 

100,47 
99,50 

99,50 
100,45 
100,26 
100,60 
100,24 

99,83 
99,90 

100,03 
99,53 
99,25 
99,82 

100,54 
100,55 

99,00 
99,21 
99,47 

100,21 

Пр и 11 е ч а н II е. 1 - .мусковнтизированныЙ гранат-биотитовый гнейс; 2, 3, 5, 7 - 1 1  � 
гранат-биотитовый гиейс;4 - гранат-биотитовый М:ИГ11атит; 6 - гранат-биотитовый 11УСIЮВИТИЗИ
ровапный гнейс; 12,16, 1 7-стаВРОШIт-дистен-гранат-двуслюднпой сланец; 1 3- 1 5  -. ставролит
гранат-двуслюднной сланец; 18,  1 9  - дистен-гранат-двуслюднной сланец; 20 - дистеп-гранат
биотитовый гнейс; 21 - дистен-rранат-двуслюднной гнейс; 22-24- дистен-гранат-двуслюднной 
сланец; 25 - гранат-бпотит-гпперстеновый гнейс; 26 - биотит-гранат-дпстеновый бластолит; 2.7-
С1'авролпт-гранаТ-ДlIстенован порода; 2 8 - гранат-биотитовый гнейс, 

т а б л и Ц а 65 

Химические анаЛll;{Ь! гранато!! из �lет<t1\IОРфИ1Jес}(их пород ШУТХ)'Ш\llСIЮЙ ГJ1ыбы 
(Хпльтова, I{рылон, 1966) 

м 
п/п /_S,,-,-�_�=-, - / :iO, / 

1 37,44 0,76 
2,97 0,04 

2 38,38 0,38 
3,06 0,02 

3 37,42 0,32 
2,98 0,02 

Al,O., / Fe,O, ]. FeO 
Al Fе+З Fe+2 

21,20 1,39 17,64 
1,98 0,08 1,17 

19,82 0,20 30,94 
1,88 0,03 2,05 

21,28 0,20 29,16 
1,96 0,03 1,93 

_-,:=:-=0_\ ::0 \_с
_

а

с
_
о

а
--

11,35 0,58 10,04 100,40 
0,76 0,07 0,85 
5,54 2,00 3,40 100,66 
0,37 0,24 0,29 
2,55 3,72 6,00 100,65 
0,17 0,44 0,51 

.. Пр и  м е ч а н II е. 1 - гранат-биотптовый порфиробластовый сланец; 2 - гранат-биоти
товыи сланец; 3 - гранатовый амфиболит. 
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РентгеноспектраЛЫlЫе анализы гранатов из :метаморфических 

No пjп 1 SiO. Si AI,O, А! FeO Fe MnO Мп MgO 
I 

-1 j --
2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

ТО.l/,Сn:ий 

1 37,49 3,02 20,98 1 ,99 32,36 2,18 1 ,58 0,11 2,78 
37,92 3,02 21,39 2,00 32,03 2,13 1 ,22 0,08 2,70 
37,45 3,03 20,79 1 ,98 32,05 2,17 1 ,40 0,10 2,83 

2 • 37,14 3,00 20,05 1 ,92 24,65 1 ,66 7,48 0,51 1 ,09 
38,29 3,02 20,23 1 ,88 20,30 1 ,34 6,19 0,41 0,53 
37 ,18 2,95 20,18 1 ,88 21,45 1 ,42 8,32 0,56 0,74 

3 37,45 3,04 20,60 1 ,97 31,88 2,16 1 ,63 0,11 2,71 
37 ,56 3,03 21 ,15 2,01 31,37 2,12 1 ,55 0,11 2,84 
37 ,44 3,05 20,54 1 ,97 32,04 2,18 1 , 50 0,10 2,71 

Тонгулm;Сl;UЙ 

4 38,30 3,02 ' 22,11  2,06 ' 23,61 ' 1 , 55 , 11 ,27 0,75 4,03 

5 38,43 3,05 19,25 1 ,80 20,69 1 ,37 9,33 0,63 0,30 
6 38,28 3,02 22,88 2,13 22,72 1 , 50 10,97 0,73 4,06 

7 38,42 3,07 21,07 1 ,98 25,23 1 , 69 7,20 0,49 4,40 
8 38,08 3,09 20,63 1 ,97 28,73 1,95 6 ,73 0,46 2,40 
9 38,04 3,07 20,71 1 ,97 29,23 1 ,97 6 ,40 0,44 2,34 

10 38,61 3,05 21,18 1 ,97 28,79 1 ,90 6,23 0,42 3,52 
11  38,51 3,08 ' 21,09 1 ,99 28,86 1 ,93 4,48 0,30 3 ,50 
1 2  38,14 3,07 21,02 2,00 20,98 1 ,41 14,51 0,99 1 ,81 

23,03 11 ,94 2,00 
13 39,05 3,09 21 ,37 1,99 26,33 1 ,74 9,31 0,62 2,61 

38,05 3,07 21,12 2,01 26,33 1 ,78 8,45 0,58 2,21 
14 38,40 3,09 20,95 1 ,99 19,82 1 ,34 14,80 1 ,01 2,17 

21,32 11 ,42 2,50 
15  38,63 3,08 20,82 1 ,96 20,86 1 ,39 15,83 1 ,07 1 ,74 

I 3,06 1 2,01 I 23,38 11 ,95 2,20 
16 38,65 21,43 30,28 2,01 2,87 0,19 4,58 

30,43 5,29 ::1,11 , 

ТеЛ-elf1ЩЙ 
1,7 37,54 3,01 21,06 1 ,99 29,39 1 ,97 8,84 0,60 2,50 

30,83 5,49 2,72 
1 8  38Щ 3,03 21 ,38 2,01 30,07 2,01 6,16 0,42 3,05 

29,50 4,10 3,10 
19 37,43 3,06 20,74 2,00 23,94 1 ,64 11,28 0,78 2,39 
20 37,87 3,07 21,03 2,01 ' 28,02 1 ,90 7 ,28 0,50 2,30 

30,34 5,38 2,59 
21 37,99 3,05 20,72 1,96 29,87 2,01 6,21 0,42 2,92 

31,25 5,23 2,95 
22 37,26 3,04 20,80 2,00 29 ,19 2,00 6,69 0 ,46 2,44 

29,22 4,97 2,50 
23 38,12 3,06 21,36 2,02 29 ,50 1,98 6.35 0,43 2,48 

30,91 3 ;94 2,71 
24 38,42 3,07 21,38 2,02 29,91 2,00 6 ,18 0,42 2,73 

32,09 4,40 2,99 
25 38,74 3,08 21,06 1 ,98 25,57 1 ,70 9,55 0,64 2,39 

28,17  6,34 2,90 
26 37,04 2 ,99 20,21 1,92 25,71 1,74 11,87 0,81 3,58 

24,93 13,67 3,09 
27 37,66 3,05 20,54 1,96 25,84 1 ,75 8,55 0,59 3,54 

25,08 9,85 3,05 
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Т а б л и Ц а 66 
пород АЛ'I'ас-Саянской складчатой облас'l'И 

Mg . СаО Са 2: Иесто взятия пробы Параген€зис 
-- -- --

1 1  1 2 13 14 15 18 



1 I 2 I 3 4 I 5 6 I 7 8 9 1 0 

J{атУ7-lСI;О-ЧУЙСД�Й 

28 3 7,47 3 ,1 7  19 ,28 1 ,92 28,85 1 ,42 8,67 0, 59 3, 89 
29 36, 88 2,99 20, 51 1 ,96 19, 52 1 ,32 16, 75 1 , 1 5 3 , 02 

23, 56 16,92 2,9 0 
22,49 16, 74 2,94 

3 0 37, 55 2,9 8 21 , 53 2, 02 1 8, 54 · 1 ,23 16 ,70 1 , 12 3 , 19 
19,1 8 1 7, 1 5, 3 ,30 
1 8,67 Щ55 3 , 05 

31 36,94 2,96 20, 50 1 ,93 1 7, 75 1 , 1 9 19 ,20 1 ,3 0 2 ,27 
36,91 2,9 8 20, 58 1 ,9 5  19, 52 1 ,31 17,42 1 ,19 3 ,33 
36,94 2,96 20,61 1 ,9 5  19,27 1 ,29 1 8,37 1 ,25 3,33 

32 3 7,24 3 , 05 19 , 84 1 ,91 16, 88 1 , 1 5 17 ,1 5 1 ,19 2,43 
37,29 3 , 01 20,93 1 ,99 1 8,42 1 ,24 1 7, 06 1 , 17 3,30 
36,43 3 , 00 20, 1 5 1 , 95 1 8, 58 1 ,28 17,11 1 , 19 3,24 

33 36,7 8 2,9 8 20,6 8 1 , 97 1 8.76 1 ,27 17 ,51 1 ,21 3 ,20 
3 7, 57 3 ; 00 21,14 1 ,99 19 ;20 1 ,28 '18,20 1 ,23 2 , 85 
36,9 5 2 ,99 20,7 7 1 , 98 1 8,2 5 1 ,23 1 8,20 1 ,25 3, 07 

34 3 7, 84 3, 02 20,43 1 ,92 17 ,41 Ц6 1 8,76 1 ,27 2,26 
36,96 2 ,9 8  20,36 1 , 95 19,1 0 1 ,29 17 ,43 1 ,19 3 ,33 
36 ,94 2 ,99 20, 54 1 ,96 1 8, 88 1 ,28 'l7 ,44 1 , 19 3 ,22 

3 5 3 7, 85 3, 04 20,2 8 1 ,92 20,3 8 1 ,37 16,92 1 , 14 3,17 
23,34 12,33 3, 82 
23, 1 7 12,24 3, 55 

36 3 7,21 3 , 00 20,4 5 1 ,9 5 20,06 1 , 35 9 ,61 0,66 0,23 
3 7, 53 2,99 20,68 1 ,94 24,74 1 , 65 6 , 08 ОА1 0,33 
36, 72 2,97 20,40 1 ,94 26,36 1 , 78 [f,49 0,3 '1 0,36 

3 7  36,93 2,9 8 20,М 1 ,94 1 7,16 1 ,16 1 8, 59 1 ,27 2,26 
3 7,81 3 , 00 21,16 1 , 98 1 8,73 1 ,24 17,3 8 1 , 16 3,43 
3 7, 84 2 ,99 21,19 1 ,9 7 1 8,40 1 ,22 1 8,3 8 1 ,23 3 ,44 

38 36, 78 2,97 21 , 01 2 , 00 19,61 1 ,32 1 7,36 1 , 19 3,RO 
21 ,11 16 ,43 4,26 
1 8,99 16,49 3,79 

39 3 7,42 3,0 5 2 0,21 1 ,94 24,41 1 ,66 13 , 09 0,9 0  2,1.8 
2 5,55 1 0,66 3 ,23 

«Гранатовые а.11ф(�бол,uты» 
4 0  I 3 8,87 I 3, 05 I 21 ,23 I 1 ,9 7  I 22, 01 I 1 ,45 I 14,09 О,9'; 2,90 

,Уаральс"ое 

41 37,87 3 ,02 20, 82 1 ,96 1(1 ,3 8 1 ,3 0 17 ,72 1 ,20 3, 82 
20,47 17 ,26 4,29 
19,9 0 16,94 4,22 

42 36 , 57 2 , 98 2 0,61 1 ,9 8  17 ,64 1 ,20 '12 ,06 0, 83 0,2'1 
22,49 12,63 0,36 
16 ,59 1 0,12 0,22 

43 37 ,06 3 , 01 2 0,67 1 ,9 8  14,42 0,9 8  14,16 0,9 8  0, 16 
20,60 8,44 0,32 
19 ,86 9 , 00 0,2[( 

44 37 ,2R 3 ,00 2 0,50 1 ,94 16,64 1 ,12 12,93 0, 88 0,2 1 
23 ,11 6, 88 0,37 
22,07 7,31 0,3 5  

4 5  37,22 3 , 02 20,49 1 ,96 1 5,61 '1 ,06 1 0,113 0,72 0, 1 8  
21 ,16 7 , 0� 0,37 
22,16 7,3 5 0,39 

46 36 ,9 0  3 , 00 20,25 1 ,9 5  16, 80 1,' 1 5 12,01 0, 83 0,1 8  
21 ,16 7 , 5\1 0,29 
2 0,29 8,6 5 0,25 

[1 7 36,39 2.,% 20,99 2, 00 21 ,69 Ц.7 8, 55 0, 59 0,31 
36 ,66 2,94 2 1, 17 2 ,00 25, 55 1 ,Н 4, 87 0,33 0,40 
3 5,61 2,92 20 ,63 1 ,99 24, 07 1 , 65 6 ,04 ОА2 0,3 8 

СангllленСJ;UU 

48 37 ,33 З, 04 \ 20,39 1 ,96 \ 25, 85 1 ,76 I ' 11,29 0,7 8  I 2,'16 
49 37,32 3,04 2 0,44 1 ,96 28, 89 1 ,96 6 ,66 0, 50 3, 00 
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1 1  I 1 2  13  I 14 

выступ 

0,47 2,14 0,19 100,30 
0,36 2,84 0 ,25 99,52 

2,62 
2,13 

0,37 3,22 0,27 100,73 
2,10 
2,51 

0,27 4,91 0,42 101 ,57 
0,40 2,59 0,22 100,35 
0,40 2,59 0,22 101 , 1 1  
0,30 4,61 0,40 98,15 
0,40 2,26 0,20 99,26 
0,40 2,39 0,21 97,90 
0,39 2,59 0,22 99,52 
0,34 2,04 0,17 101 ,00 
0,37 2,35 0,20 99,59 
0,27 4,62 0,39 101 ,32 
0,40 2,59 0,22 99 ,77 
0,40 2 ,59 0,22 99,61 
0,38 1 ,84 0,16 100,44 

2,29 
1 ,88 

0,03 11 ,99 1 ,04 99,55 
0,04 11 ,81 1 ,01 101 ,17 
0,04 11 ,80 1 ,02 100,13 
0,27 4,91 0,42 100,29 
0,41 2,53 0,21 101 ,04 
0,40 2 ,52 0,21 101 ,77 
0,46 1 ,17 0,10 99,73 

1 ,23 
1 ,22 

0,26 1 ,74 0,15 99,05 
1 ,83 

Ч аган-У ауна 

1 0,34 1 2,56 1 0,22 1 101 ,66 

поднятие 

0,46 0 ,76 0,06 100,37 
0,87 
0,78 

0,02 1.1 ,61 1 ,01 98,70 
12,15 
13,01 

0,02 11 ,99 1 ,04 98,46 
12,78 
12,66 

0,02 12,43 1 ,07 99,99 
12,74 
13,10 

0,02 1i:\,92 1 ,21 97,85 
12,35 
12,65 

0,02 12,31 1 ,07 98,45 
12,70 
12,66 

0,04 11 ,97 1 ,04 99,90 
0,05 11 ,84 1 ,02 100,49 
0,05 1'1 ,98 1 ,05 98,71 

выступ 

I 0,26 1 2,24 1 0,19 99,26 
0,36 2,39 0,21 98,70 

П р о д о л ж е н и е т а б л. 66 

15  1 6  

Южио-ЧуйсюIЙ хребет Нв+ Пл+ !-{орд+ Гр 

» » Нв+ Пл+ Норд+ Гр 

» » I{B+ Пл+ Норд+ Гр 

» » Нв+ Пл+ Норд+ Гр 

» » Нв+ Пл+ Норд+ Г,р 

НатунсIШЙ хребет Нв+ Пл+ Би+ Гр 

Южио-ЧуйсюIЙ » I{B+ Пл+ Норд+ Гр 

l{аТУНСRИЙ » Нв+ Пл+ Би+ Гр 

ЮЖИО-ЧУЙСIШЙ хребет Нв+ Пл+ Норд+ Гр 

» » Нв+ Пл+ Норд+ Гр 

НаТУНСRИЙ хребет Нв+ Пл+ Норд+ Гр 

ЮЖИО-ЧУЙСI{ИЙ » Н.в+ Пл+ Норд+ Гр 

1 Пос. Чагаи-Узун 1 I\в+ Пл+ Би+ Ро+ Гр 

Левобережье р .  Бий-Хем Нп+ Пл+ Хл+ IVIу+ Бп+ Г р  

» » Нв+ Пл+ Хл+ l\Iy+ Би+ Гр 

» » Нв+ Пл+ Хл+ Му+ Би+ Гр 

» » Кв+ Пл+ Хл+Му+ Бп+ Гр 

>i » Кв+ Пл+ Хл+Му+ Бп+ Гр 

» » Кв+ Пл+ X.тr+My+ Би+ Гр 

» Кв+ Пл+ Хл+Му+ Бп+ Гр 

1 Верховья р. Балыюыг-Хем 1 l{в+Пл+Хл+Бп+Гр 
» » Кв+ Пл+ Бп+ Ро+ KY�1+ Гр 
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5 6 I 7 I 8 9 

50 37,4'1 3,03 20,16  1 ,93 31 ,79 2,16 2,82 0,19 4,25 

51 38,48 3,02 21 ,30 1,97 34,51 2,26 1 ,65 0,11  4,87 , 
35,02 1 ,88 4,69 
34,94 1 ,72 3,51 

52 38,00 3,02 21,29 1 ,99 34,04 2,26 2,21 0,15 4,14 

34,80 2,21 4,31 
34,79 2,28 4,32 

53 37,64 2,99 21,19  1,98 30,38 2,02 4,94 0,33 2,38 
30,28 5,31 2,31 
30,34 5,67 2,04 

54 37,14 3,02 20,66 1,98 31 ,50 2,14 7,72 0,53 1 , 76 
34,66 5,42 2,05 
34,59 5,57 2,02 

55 36,81 3,01 20,88 2,01 31 ,62 2,16 6,29 0,43 2,23 

36,43 2,99 20,63 2,00 33,20 2,28 5,04 0,35 2,31 

36,49 2,98 20,68 1 ,99 33,83 2,31 5,03 0,35 2,31 

56 36,88 2,98 21,34 2,03 31,13 2,10 8,07 0,55 1 ,99 
34,04 5,36 2,35 
33,35 6,07 2,34 

57 36,1'1 2,98 20,51 1 ,99 31 ,22 2,15 7 ,15  0,50 2,17 

36,98 2,98 21,13 2,09 33,40 2,25 5,55 0,38 2,37 

36,92 3,00 21,Q7 2,02 32,65 2,22 5,55 0,38 2,36 

58 37,43 3,03 20,81 1 ,99 31,17 2,11 6,72 0,46 1 ,96 

37,02 3,03 20,64 1 ,99 33,10 2,27 4,92 0,34 2,06 

37,00 3,03 20,63 1 ,99 32,92 2,26 4,92 0,34 2,06 

59 37,01 3,01 20,53 1 ,97 29,42 2,00 10,08 0,70 1 ,65 

37,16 3,00 20,69 1 ,97 32,30 2,18 7,99 0,55 1 ,77 

37,03 3,03 20,48 1 ,97 31 ,19 2,13 7 ,79 0,54 1 ,76 

60 38,32 3,06 21,25 2,00 32,20 2,15 4,81 0,32 2,21 

36,52 3,00 20,52 1 ,99 34,15 2,35 4,09 0,29 2,29 

36,49 3,01 20,49 1 ,99 33,80 2,33 4,10 0,29 2,28 

61 36,95 3,05 20,45 1 ,99 30,35 2,09 6,39 0,45 1 ,98 

37,47 3,01 20,94 1 ,98 33,85 2,27 5,47 0,37 2,16 

26,36 3,00 20,29 1 ,97 33,11 2,29 5,42 0,38 2,11 

62 37 ,11  3,05 20,52 1 ,99 29,32 2,02 8,57 0,60 1 ,83 
31 ,94 6,35 2,07 
31,70 6,34 1 ,88 

63 37,24 3,04 20,44 1 ,97 31 ,24 2, 13 7 ,82 0,54 1 ,98 

38,71 3,08 21,20 1 ,99 32,07 2,13 6,03 0,46 2,18 , 1  

36,52 3,02 20,12 1,96 32,37 2,24 6,50 0,46 2,03 

64 37,16 3,02 20,70 1 ,98 31 ,78 2,16 7 ,59 0,52 2,07 
34,08 4,92 2,54 
33,68 5,44 2.25 

65
' 

37,16 3,02 20,52 1 ;96 31 ,26 2,12 7,81 0,54 1 ,84 

37,58 3,01 20,72 1 ,96 33,46 2,24 6,46 0,44 2,14 

37,35 3,03 20,35 1 ,94 33,08 2,24 6,43 0,44 2.01 

66 37,22 3,04 20,65 1 ,99 31 ,63 2,16 5,92 0,41 2/.5 

38,47 3,04 21,63 2,01 34,07 2,25 4,35 0,29 2,42 

38,43 3,04 21,60 2,02 33,67 2,23 4,36 0,29 2,42 

67 36,20 2,98 20,75 2,01 31,95 2,20 7 ,03 0,49 2,11 
33,71 5,02 2,35 
33,91 5,28 2,20 

68 37,41 3,00 21 ,67 2,04 31 ,23 2,09 6,78 0,46 2,00 
33,78 4,84 2,31 
33,29 4,78 2,30 

69 37,21 3,00 21 , 12  2,01 32,77 2,21 6,32 0,43 , 2,04 
34,12 4,90 2,46 
34,05 4,90 2,46 

70 37,51 3,01 21 ,41 2,03 30,12 2,02 8,19 0,56 2,02 
32,45 5,71 , 2,39 
32,57 5,71 2,39 

71 37,21 3,02 20,52 1 ,96 34,27 2,32 4,98 0,34 2,32 

I I 
35,43 4,91 2,37 
34,49 4,74 2,13 

72 I 37,25 2,99 i 21,02 1 ,99 34,03 2,28 4,89 0,33 2,59 
I 35,07 4,91 2,46 

I I 35,31 4,91 2,46 
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1 1 1 I 12 13 I 14 

0,51 2,06 0,18 98,49 
0,57 0,84 0,07 101,65 

0,91 
0,76 

0,49 0,88 0,08 · 100,56 
0,95 
0,95 

0,28 4,98 0,42 101,51 
4,73 
4,66 

0,21 1 ,32 0,12 100,10 
1,09 
1 ,05 

0,27 1 ,30 0,11 99,13 
0,28 1,23 0,11 98,84 
0,28 1 ,23 0,11 99,57 
0,24 1,34 0,12 100,75 

0,89 
0,89 

0,27 1,47 0,13 98,63 
0,29 1 ,16 0,10 100,59 
0,29 1 ,16 0,10 99,71 
0,24 1 ,57 0,14 99,66 
0,25 1,06 0,09 98,80 
0,25 1 ,06 0,09 98,59 
0,20 1,33 0,11 100,02 
0,21 1 ,17 0,10 101 ,08 
0,21 1 ,21 0,11 99,46 
0,26 1,71 0,15 100,50 
0,28 1 ,15 0,10 98,72 
0,28 1 ,15 0,10 98,31 
0,24 1,64 0,14 97,76 
0,26 1 ,42 0,12 101,31 
0,26 1 ,27 0,11 98,56 
0,22 0,76 0,07 98,11 

0,72 
0,71 

0,24 0,63 0,06 99,35 
0,26 0,73 0,06 100,92 
0,25 0,66 0,06 98,20 
0,25 0,84 0,07 100,14 

0,73 
0,88 

0,22 1 ,66 0,14 100,25 
0,26 1 ,13 0,10 101,49 
0,24 1 ,15 0,10 100,37 
0,25 1 ,16 0,10 98,63 
0,28 0,98 0,08 101,92 
0,29 0,98 0,08 101 ,46 
0,26 1 ,01 0,09 99,05 

0,80 
0,85 

0,24 1 ,80 0,15 100,89 
1 ,48 
1 ,48 

0,25 1,26 0,11 100,72 
1 ,05 

0,24 
1 ,06 
1 ,38 
1 ,11 

0,12 100,63 

1 ,11 
0,28 0,96 0,08 100,26 

1 ,04 

0,31 
0,94 1 

101,13 1 ,35 1 0,11 
0,85 1 0,88 

8 г. г. Лепезин 

П р о  Д о л ж е н и е т а б л. 66 

15 16 

Верховья р. Бальштыг-Хем Кв+ пл+ Би+ Корд+ Гр 
Р. Нарын Кв+ Пл+ Му+ Би+ Гр 

)\ Кв+ Пл+Му+ Би+ Корд+ 
+Сил+Гр 

» Кв+ Пл+Му+ Гр+ Би 

Район Ара-Булак-Марат_ 
tКачик 

Кв+ Пл+Му+ Би+ Гр+ Хл 

Там же Кв+ Пл+Му+ Би+ Гр+ Хл 

» Кв+ Пл+Му+ Би+ Хл+ Гр 

Кв+ Пл+Му+ Би+ Гр+ Хл 

» Кв+ Пл+Му+ Би+ Хл+ Гр 

» 
» Кв+ Пл+ Му+ Би+ Гр+ Xn 

» : 
Кв+ Пл+Му+ Би+ Гр+ Хл 

» Кв+Пл+Му+Би+Гр 

» Кв+Пл+Му+ Би+ Гр 

» Кв+ Чл+Му+ Би+ Гр 
, 

Район Ара-Булак-Марат -
Качик 

Кв+ Пл+Му+ Би+ Гр+ Х л 

Там же Кв+ Пл+Му+ Би+ Гр 

» Кв+ Пл+ Му+ Би+ Гр 

» Нв+ Пл+ Му+ Би+ Гр 

» Кв+ Пл+Му+ Би+ Гр 

» . Кв+ Пл+ Му+ Би+Ст+ Г 

» Кв+ Пл+Му+ Би+ Гр 

'11 Кв+Пл+Му+Би+Гр 

'11 Кв+ Пл+Му+ Би+ Гр 
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2 1 3 " 5 6 7 8 9 1 0  

73 36, 1 5  2,99 20,00 1,95 33,44 2,31 5,53 0,39 2,30 
34,44 5,06 2 ,38 

36,98 
34,24 5,08 2,14 

74 3,02 20,63 1 ,99 32,93 2,25 5,76 0,40 2,26 

37,77 3 ,03 21,28 2,01 33,63 2,26 4,84 0,33 2 ,45 

36,94 3 ,04 20,26 1 ,96 33,49 2,30 5,16 0,36 2,29 

75  37,19 3,02 20,64 1 ,98 32,79 2,27 5,02 0,35 2,21 

37,77 3,02 20,84 1 ,97 34,23 2,29 4,31 0,29 2,32 

36,83 3,00 20,47 1 ,97 34,48 2,35 4,01 0,28 2,29 

76  36,93 3 ,00 20,44 1 ,96 30,71 2,09 7 , 51 0,52 2,58 

36,87 2,99 20,62 1 ,97 31,62 2,14 7 ,25 0,50 2,68 

36,91 3,00 20,37 1 ,95 32,07 2,18 7,17 0,49 2,70 

77 37,65 3,06 20,08 1 ,92 31, 47 2,14 6 ,49 0,45 2 ,60 

37, 1 7  3,05 20,08 1,94 31 , 56 2 ,16  6,45 0,45 2 , 54 

37,09 3 ,01 20,54 1 ,97 32, 55 2,21 6,29 0, 43 2,52 

78 37,40 3,02 20,75 1 , 97 33,07 2,23 1 ,53 0 , 1 0  5 ,00 

37,96 3,03 20, 69 1 ,95 33,38 2,23 1 , 69 0 , 11  4,98 

79 37,61 3,02 21 , 1 3  2,00 33,43 2,25 4,19 0,29 2 ,33 
34, 63 3,87 2 , 68 
34,70 3,87 2,68 

80 36,99 3,02 20, 53 1 ,98 30,77 2,10 7 ,83 0,54 2 ,10 
33,92 5,38 2,14 
33,73 4,91 2,09 

81 37,14 3,04 20,19 1,95 27,93 1,91 7, 73 0,54 1 , 14 

30,82 5,58 1 ,97 
31 ,33 5 ,49 1 ,82 

82 37,07 3,02 20,40 1,96 24,43 1,66 12,17  0,84 1 ,46 
30,84 7 ,93 1 ,97 
31,64 7 ,47 1 ,91 

83 37,32 3,04 20,99 2,01 20,17 1,37 14,04 0,97 1,75 

20,44 14,53 3 ,12 

20,94 13 ,96 3,06 

84 37,68 3,05 20,78 1,98 28,51 1 ,93 6 ,95 0,48 3 ,33 
29,80 7 ,37 3 ,46 
29,88 7 ,02 3,50 

85 37,22 3,01 20 ,54 1 ,96 30,52 2,07 8,17 0,56 2,45 

37,44 3,05 20,06 1,91 33,18 2,24 5,46 0,37 2,54 

37,02 2,99 20,38 1,94 33,87 2,29 5,47 0,37 2,51 

86 37,51 3,02 20,71 1,96 31,16 2,10 7 ,98 0,54 1 ,93 
33,39 6,66 2,18 

33,65 6,10 2,08 

87 37,27 3, 03 20,36 1 , 95 31,43 2,13 7 ,82 0,54 2,35 

37,37 3, 03 20,64 1,97 32,99 2,24 5,28 0,36 2,15 

36,8'1 3 ,02 20,15 1 ,94 33,00 2,26 5,63 0.39 2,05 

88 36,58 2,99 20,34 1,96 27,24 1 ,86 . 10,70 0,74 1,09 

33,76 5,20 1 ,85 
33,17 5 ,54 1,72 

89 39,08 3, 01 21,91 1,99 27,74 1,79 1 ,22 0,08 8,37 

38,87 3,02 21,75 1,99 28,82 1,87 1 ,22 0,08 7 ,42 

38,66 3,00 21 ,76 1,99 28,46 1,85 1,25 0,08 7,90 

П р и  11 е ч а н и е.  Анализы 48-50 заимствованы из работы Е. Н. УШЮЮВОЙ С соавторами 
НВЛЯlOтся однородными. ВО всех других случаях верхняя строка представляет состав мо нокристалла 

в Алтае-Саянской складчатой области 'метабазиты пользуются широ

ким распространением. Причем известны комплексы с преимуществен

ным развитием основных пород, например ,  Томский и Терсинский высту

пы в Н.узнецком Алатау ' И Горной Шории, и такие , содержание амфиболи

тов в которых составляет 5-10 % (Телецкий , Чулышманский и другие 

выступы в Горном Алтае) . 
. 

В настоящем разделе об общаются данные по химизму амфиболов И3 

метаморфитов ,  ю\Лючающих Шарыжалгайский , Томский , Телецкий, 
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1 1  12  I 1 3  

0,28 1 ,24 0,11 
0,84 
0,77 

0,28 0,66 0,06 
0,29 0,57 0,05 
0,28 0,54 0,05 
0,27 1 ,81 0,16 
0,28 1 ,71 0,15 
0,28 1 ,53 0,13 
0,31 1 ,80 0,16 
0,32 1 ,11  0,10 
0,33 0,90 0,08 
0,31 1 , 15  0,10 
0,31 0,77 0,07 
0,31 0,84 0,07 
0,60 0,81 0,07 
0,59 0,86 0,07 
0,28 1 ,67 0,14 

1 ,14 
1 , 14 

0,26 0,95 0,08 
. 1 , 28 

1 , 51 
0,14 4,50 0,39 

2,71 
2,40 

0,18 4,08 0,36 
1 ,73 
1 ,61 

0,22 3 ,90 0,34 

2,62 
2,96 

0,40 1 ,30 0,11 
1 ,45 
1 ,52 

0,30 1 ,24 0,11 
0,31 1 ,39 0,12 
0,30 1 ,65 0 ,14 
0,23 1 ,62 0,14 

1 ,11  
0,85 

0,28 0,82 0,07 
0,26 1 ,46 0,13 
0,25 1 ,53 0,13 
0,13 3,85 0,34 

2,58 
2,63 

0,96 1 ,91 0 ,16 
0,86 1 ,95 0,16 
0,91 2,18 0,18 

98,66 

99,22 
100,54 

98,68 
99,66 

101 ,18 
99,61 
99,97 

100,15 

15 

» 

» 

» 

» 

о к о н ч а н и е т а б л. 66 

16 

Кв+ Пл+ Му+ Би+ Гр 

Кв+ Пл+ Му+ Би+ Гр
' 

Кв+ Пл+ Би+ Гр 

Кв+ Пл+ Му+ Би+ Гр 

100,12 
99,44 
98,57 
99,83 
98,56 
99,56 

Район Ара-Булак-Марат - Кв+ Пл+ Му+ Би+ Гр 
Rачик 

Там же 

100,36 Р. Улор 

99,17 

98,63 » 

99,61 » 

98,17  » 

. 98,55 Р. Морен 

100,14 Р. Улор 
100,07 
100,90 » 
100,91 » 

100,05 » 
99,89 
99,17 » 
99,80 

100,23 Район Бий-Хеи 
100,03 
100,21 

Кв+ Пл+ Би+ Гр 

Кв+ Пл+ Му+ Би+ Гр 

Кв+ Пл+ Му+ Би+ Корд+ 
+ Ст+Анд+ Гр 

Rв+Пл+Му+Би+Ст+ 
+Корд+Гр 

Rв+Пл+ Би+Ст+Авд+ Гр 

Кв+ Пл+ Му+ Би+ Корд+ 
+Ст+Гр 

Кв+ Пл+Му+ Би+ Гр 

Кв+ Пл+ Му+ Би+Ст+ Гр 

Кв+ Пл+ Му+ Би+Ст+ Гр 

Кв+ Пл+Му+ Би+ Корд+ 
+ Ст+Гр 

Кв+ Пл+ Би+ Гр 

(1975), все остальные - по материалам автора. Образцы, . охарактеризованные одним анализом, 
в центре, две (одна) следующие - по краям. 

ЧулышмаНСRИЙ, KaTYHCHO-ЧУЙСRИЙ, ТонгулаRСRИЙ, ДжебаШСRИЙ, Санги
леНСRИЙ выступы, БИРЮСИНСRУЮ и КаНСRУЮ глыбы, «гранатовые амфибо
литы» Чаган-'Узуна и ЧаУСТИНСRое месторождение дистена (табл . 69-
7 1 ;  рис . 20, 21) . 

ШарыжалгаЙСRИЙ выступ охараRтеризован 9 химичеСRИМИ анализами, 
из них 8 - роговые обмаНRИ, 1 - жедрит . На графИRе AIIV -АlvI 
(КОСТЮI\ , 1970) ТОЧЮI составов располагаются вблизи доверительных ин
тервалов ЭПIIдот-амфиболитовой, амфиболитовой и ДВУПИРОRсеновой фа-
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СтатИСТИЧ. I параметр 

I 
т 
(tО,б)± 
ХmаХ 
xmin 
S 

К 
(to7s)± 
J;max 
Хmiп 
S 

Х 
(to•s)± 
ХmаХ 
xrnin 
S 

Х 
(to•s)± 
Хrnах 
xmin 
S 

Средние составы гранатов из метаморфических 

FeO * I МпО I MgO I С
а О I 

Шарыжа/l,гаЙСI>UЙ выступ 
(n=19) 

29,43 1 ,18 5,34 4,77 
1 ,60 ' 0,31 0,97 1 ,58 

36,21 2,92 11 ,05 13,88 
22,73 0,33 1 ,32 1 ,08 
3,56 0,69 2,16 3,52 

ШутХУ/l,аЙСl>ая г/l,ыба 
(n=3) 

26,05 6,48 2,10 6,48 
12,14 8,14 2,85 6 ,07 
32,76 11 ,35 3,72 10,04 
18,68 2,55 0,58 3,40 
6,64 4,48 1 ,57 3,34 

FeO I МпО I MgO I С
а О I FeO 1 МпО I 

ВUР1ОСUНСl>ая U RаНСl>ая ВUР1ОСUНСl>ая 
мыбы (n=29) н,ий I>O.Jt 

32,60 1 ,39 4,09 2,16 29,87 1,65 
2,62 0,46 , 0,64 0,71 1 ,98 1 ,18 

37,83 6,85 6,95 10,09 33,54 6,85 
26,16 0,45 1,68 0,10 26,16 0,55 
2,98 1 ,23 1 ,69 1 ,86 3,00 ' 1 ,82 

С а н г и л е н с к и й  
Радред ПО р. Нарын (n=6) Район, У лор 

33,17 3,05 3,79 2,22 30,19 7 ,43 
2,22 1 ,63 1 ,15  2,05 1 ,68 1 ,26 

35,02 5,31 4,87 4,98 34,66 14,24 
30,28 1,65 2,31 0,84 20,17 2,79 

2,22 1 ,63 1 ,15  2,05 4,02 3,02 

ДерБUНСI>UЙ aHmUI>/l,UHOPUU Ха'лир-ДабаНСI;UЙ MaCCUf! Xapa/l,bCI.oe 
(n=4) (n=18) 

25,44 3,07 3,86 7,27 29,95 3 ,63 5,94 1 ,43 19,61 9,96 
3,61 2,43 3,31 7 ,98 1 ,35 1 ,27 1 , 17 0,25 2,01 1 ,72 

28,35 5,69 6,52 12,50 36,53 8,16 8,85 2,54 24,07 14,16 
22,20 2,10 1,32 2,02 25,00 0,48 1 ,87 0,40 14,42 6,04 

2,59 1 ,75 2,38 5,74 2,92 2,74 2,54 0,53 3,19 2,72 

ToneY/l,m.CI>UU выступ (n=28) Те.ле!f1ЩЙ выступ (n=21) KamYHcl>o-

26,28 7,95 3,01� 2 ,17 28,54 7,25 2,81 1 ,87 21 ,11  14,45 
1,29 1 ,46 0,50 0,25 1 ,02 1 , 15  0,15 0,19 1 ,07 1 ,31 

30,43 15,83 6,10 3,51 32,09 13,67 3,58 2,84 28,85 19,2 О 
19,82 2,87 1 ,74 1 ,05 23,94 3,94 2,30 0,80 16,88 4,49 
3,42 3,87 1 ,32 0,65 2,39 2,70 0,36 0,45 3,22 3,94 

* Трех
вале

нтное железо цере
с

читано на двухвал
е

нтное. 

ций. ОднаRО если ИСRЛЮЧИТЬ отсюда образцы из полиметаморфичеСRИХ 
пород (М 4-6, 8) ,  остальные по Rоличеству алюминия в четверной и 
пrестерной Rоординациях попадают в область гранулитовой фации. 

Канская и БИРIOсинская глыбы по глиноземистости амфиболов обна-
руживают большой разброс (см . рис. 20) , но Х приходится на эпидот
амфиболитовую фацию с неRОТОрым смещением в сторону ВЫСОRИХ содер
жаний AIVI . 

ТОl\IСIШЙ выступ представлен 12  образцами. Отобраны они из мета
базитов конЖИНСRОЙ свиты, Т. е .  из относитеЛЬRО ВЫСОRотемпературных 
пород. Один из анализов ложится в доверительный интервал гранулито
вой фации, два - амфиболитовой, остальные - ниже. Иными словами, 
большая часть соответствует амфиболам эпидот-амфиболитовой фации. 

ДжебашCIШЙ выступ сложен метаморфичеСRИМИ образованиями зеле
носланцевой (преобладают) и эпидот-амфиболитовой фациЙ. По содержанию 
глинозема пробы тяготеют к амфиболитов ой ф ации. 

Тонгулакский выступ по условиям метаморфизма сопоставим с рас
смотренным ранее ТОМСRИМ. Отличается он от него литологией метаморфи
тов. Здесь преобладают метапелиты. По AIIV -AIVI роговые обманки 
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Т а б л и ц а 67 
RомплеRСОВ Алтае-Саянской ск;шдчатой области 

MgO СаО FeO MnO MgO СаО FeO 1 MnO I MgO I СаО 

глыба (nuж-
n.леJ>С (n=11) 

ВUРЮСUНСJ>ая глыба (верхнuй KO.At-
nлеJ>С) (n=13) 

ОнотСJ>UЙ грабен (n=2) 

5,10 2,96 34,34 1 ,06 3,34 1 ,47 32,64 2,26 3,19 3,12 
1,47 1 ,76 0,94 0,34 0,41 0,39 3,63 0,58 2,48 3,80 
9 ,05 10,09 37,02 2,78 4,32 2,38 33,48 2,39 3,72 3,93 
2,26 0,88 30,57 0,45 2,10 0,28 31,80 2,13 2,66 2,31 
2,23 2,66 1,57 0,56 0,69 0,65 1 ,20 0,18 0,75 1,14 

в ы с т у п 
(n=18) Район Apa-ВулаJ>-RаЧUJ> (n=50) Верховья р. Валъu�тыг-Хе.Аt (n=3) 

2,30 2,06 \ 32,57 5,95 2,31 1 ,15 28,84 ' 6,92 3,14 2,23 
0,36 0,46 0,39 0,44 0,17 0,09 5,40 ' 7,70 1,91 0,95 
4,90 4,50 35,19 10,08 5,00 1,81 31,79 11 ,29 4,25 2,39 
1 ,09 0,82 29,32 1 ,53 1 ,65 0,55 

1
25,50 2,82 2,16 2,06 

0,84 1 ,11 1 ,42 1 ,57 0,60 0,33 2,97 ' 4,24 1 ,05 0,17 
Т о м С 'К И Й в ы с т у п 

nодnятuе (n=12) Метаnелuты (n=9) Метабаauты (n=4) 

0,28 12,47 31,60 2,02 3,04 3,14 16,94 10,94 1 ,21 13,10 
0,05 0,39 0,93 1,75 1 ,02 0,70 10,09 4,91 0,53 3,36 
0,38 13,92 33,26 8,13 5,12 4,21 24,65 14,08 1 ,59 15,14 
0,16 11,61 29,10 0,60 0,47 1 ,92 9,45 7,48 0,74 9,67 
0,09 0,62 1 ,24 2,32 1 ,35 0,93 7 ,26 3,53 0,38 2,42 

ЧУЙСr.uй выступ ЧiI.устuнское .Аtесторожденuе дистена «Гранатовые а.Аufiuболu-
(n=35) (n=3) ты» Чаган-"Увуна (n=1) 

3,05 3,16 30,33 1 ,24 4,73 ,3,62 22,01 14,09 2,90 2,56 
0,30 0,82 1 ,34 0,67 1 ,09 0,62 
4,70 11 ,99 31,07 1 ,67 5,14 3,95 
0,23 0,10 29,36 1 ,02 4,04 3,27 
0,90 2,46 0,86 0,37 0,60 0,34 

(их 8, 9-й - куммингтонит) располагаются между доверительными эллип-
' сами зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фациЙ. Отметим также, 
что с переходом от низкотемпературных зон к высокотемпературным ко
личество алюминия в амфиболах закономерно возрастает главным обра
зом за счет 2;Al и AIIV (см. табл . 70; пробы сверху вниз). 

Телецкий выступ по многим признакам сопоставим с предыдущим. 
Мы имеем всего лишь один анализ, он укладывается по составу в эпидот
амфиболитовую фацию . 

ЧУЛЫШ�lанский выступ характеризуется двумя пробами, взятыми из 
метабазитов, приуроченных к полю максимального развития мигматитов, 
что находит отражение и в химизме роговых обманок. 

Катуиско-Чуйский выступ относится к переходному ' типу. Из пяти 
проанализированных образцов два попадают между зеленосланцевой и 
эпидот-амфиболитовой фациями, один - в доверительный интервал миг
матитов , остальные - в редкий парагенетический тип с дистеном. 

« Гранатовые амфиболиты>} Чаган-Узуиа развиты вокруг одноимен
ного гипербазитового массива. Из трех имеющихся в нашем распоряже
нии анаЛИЗ0В два по AIIV -AIVI отвечают амфиболам фации глауко-
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Рис.  17. Гистограммы распределения окислов в гранатах метаморфиче 
Саянской склад 
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l lQ 

о 4 8 12 Вес. % 
ских коьшлексов Алтае
чатой области. 

фановых сланцев - подтверждается вывод о ме
таморфизме повышенных давлений. 

Чаустинское месторождение дистена пред
ставляет яркий пример необычности Химизма ро
говых обманок . Содержание в них А12Оз дости
гает 18 вес .  % ,  и по этому признаку они наибо
лее близки редкому парагенетическому типу с 
дистеном. 

Сангиленский выступ с точки зрения сос
тава амфиболов не менее интересен, чем все пре
дыдущие . Здесь пробы отбирались из метабаз;qтов 
чартысской свиты, а Затем анализировались на 
микрозонде. Исследуемые зерна обнаружили неод
нородное С'J;'роение главным образом по глинозему, 
кремнезему, магнию , железу и калию. Среднее 
содержание алюминия, если его рассчитывать , 
включая внутренние и внешние зоны, приходится 
на роговые обманки, переходные от зеленослан
цевой к эпидот-амфиболитовой фации, правда , с 
некоторым смещением в сторону AIVI . При этом 
линии, соединяющие точки крайних составов од
них и тех же кристаллов , пересекают поле амфи
болов из фации глаукофановых сланцев . 

Таким образом, амфиболы низкотемператур
ных метаморфитов отличаются от высокотемпера
турных в основном по глинозему в четверной 
координации. Эта особенность прослеживается 
как при сопоставлении разных . районов (напри
мер , Шарыжалгайский выступ, метаморфизован
ный в условиях гранулитовой и амфиболитовой 
фаций, с одной стороны, и Тонгулакский и Томс
кий выступы, степень метаморфизма которых ни
же - с другой) , так и в отдельных комплексах. 
Так , в пределах Тонгулакского выступа при пе
реходе от низкотемпературной зоны эпидот-ам
фиболитовой ' ';Рации до начала амфиболитов ой со
держание �Al и AIIV увеличивается от 1 ,47-1 , 06 
до 1 ,86-1 ,49 соответственно (Лепезин , 1972; см.  
также анализы в табл. 69-71) . То же намеча
ется и на Сангилене. 

Другая особенность заключается в том ,  что 
роговые обманки Тонгулакского, Телецкого и Чу
лышманского выступов , относящиеся к андалу
зит-силлиманитовому типу , тяготеют к левой 
части диаграммы (см . рис . 21) . Напротив , образ
цы из пород R'атунско-Чуйского и Томского выс
тупов - представителей переходного типа - р ас
полагаются в центре рисунка ,  а пробы Чаус
тинского месторождения - типичный дистен-сил
лиманитовый тип - в правой его части. При этом 
различия в глиноземистости амфиболов во всех 
случаях значимы. 

Особое положение здесь занимают роговые 
обманки района Б алыктыг-Хем - Тоскул - Ч а
хыртой, средний состав и доверительная зона 
которых перекрываются с амфиболами фации 
глаукофановых сланцев . Последнее свидетельст
вует в пользу повышенных давлений . Однако,  как 
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Р ис. 18. Особенности химизма гранатов из различных метаморфических 
Выступы: 1 - IПарыжалгаЙСRИЙ, IV - СангилеНСRИЙ (районы IV-A - Apa-БулаR -
лаRСRИЙ, V11 - ТелеЦRИЙ, V111 - HaTYHCRO-ЧУЙСИИЙ; 11: 1 - Бирюсинсиая и Нан 
Дербинсиий антиилинорий, 5 - Онотсиий грабен; 111 - Хамар-Дабансиий массив; 

стинсиое месторождение дистена, 2 -
На рисуние не вынесены пробы из табл. 64 (Бирюсинсиая глыба) и табл. 6 

J 

отмечал ось ранее, В породах чартысской свиты встречаются кордиерит и 
куммингтонит - индикаторы низких давлений . По-видимому ,  мы имеем 
дело с полиметаморфическим комплексом, и ОН заслуживает специального 
и более детального изучения . 

MnO 

" . ' ..  ':: / 
.' : / 

1. .
' :7 

'! :: � . .1  
% . "  " ':" :' :; 

% • • r, · . . . . .1 
;;:. '.;1f;. . ." . 1 
1 · :-:" • • : <\ 

/ 

\ :'� �. t : .. : '--- -"---
. . . .. . - - - -

\, '  . . .; ;,.:: " . · -.....t.. :3�· : . · �·=--··  _ _  ....!..- _ 

МnО 

.:- 1 . 
! / ;1. 

v 1.-V и ' 
V 1 11: V I . 

V I V I .: 
,: I /r' " I , 1. 

,: .' '1/': " I .. , . 
V ;, ·',1 . v :. ., . : 

" 1 1  !, ! j v : 1 • ... ' 

1 
2 
3 

- - - 4 
" -" - 5 
. _ . - 6 
- - - 7 

8 
» »  9 

v 1 1  "' . .  '� 
\ \-- � �.:_ 0 -- . - . --

' ..... , . .  � . . . . . � . . 
'� '� ''''-' - - -

MgO 

Р ис .  19. Особенности химизма гранатов по Алтае-Саянской складчатой 
области в целом (левая часть) и <шути изменения их СОСТ3ВОВ>} по комп

лексам. 
В ыступы: 1 - IПарыжалгайсиий, 3, 4 - Сангиленсиий (районы: 3 - Ара-Булан -
Начии, 4 - Улор) ,  5 - Томсиий, б - Тонгулаисиий, 7 - ТелецииЙ. 8 - На'1!УИСRО

Чуйсиий; 2 - Хамар-Дабансний массив; 9 - Харалъсиое поднятие. 
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комплексов Алтае-Саянской складчатой области .  

. , 

/ х 

НаЧИR, ГУ-Б - 'Улор, IV-B - другие), V - ТОМСRИЙ, VI - :Тонгу
СRая глыбы, 2-СЛЮДЯНСRая серия, 3- БийхеМСRИЙ анТИRЛИНОРИЙ , 4 -IX - ХараЛЬСRое поднятие; Х - гранаты других районов (1- Чау
«гранатовые амфиболиты» Чаган - 'Узуна). 
(ШутхулаЙСRая глыба). 

/V-B 

" 

1 

На примере 
прослеживаются 
обманках. 

метаморфитов Алтае-Саянской складчатой области 
две закономерности поведения алюминия в роговых 

Повышение температуры способствует росту глинозема главным об
разом за счет AIIV , в то время как давление приводит к увеличению AIVI 
и в меньшей степени АРУ . Полученные критерии могут найти применение 
при нартировании и расчленении по Р и Т «немых>} метабазитовых толщ. 

По глиноземистости роговых обманок достоверно между собой раз
личаются Шарыжалгайский, Томский, Тонгулакский, Сангиленский 
(точнее, метаморфические образования верховьев р .  Балыкыы-хем)) выс
тупы. За исключением первого из них, все остальные по температуре со
поставимы, следовательно, и состав этого минерала позволяет разграни
чивать комплексы. 

RОРДИЕРИТЫ 

в отличие от рассмотренных выше гранатов и роговых обманок осо
бенности химизма нордиеритов изучены менее детально .  Это объясняется 
прежде всего тем, что он встречается не во всех комплексах. В настоящем 
разделе приводятся данные по Тонгулаксному, Телецкому и Натунско
Чуйскому выступам. Образцы анализировались в основном на микрозон
де, содержание воды в них определялось методом Пенфильда (табл. 72, 73 
76) . Особенности распределения Si, Al , F и HzO по комплексам пока
заны на рис. 22. 
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Т а б л и Ц а 68 
Сравнительный анаJШ3 ХИМlIзма гранатов метаморфических l\Омплексов AJItae-Саян

ской складчатой области 

П р и  м е ч а н и е. 1 .  1 - ШарыжалгаЙСRИЙ выступ; 2 , 3  - БИРЮСИНСRая глыба (2 - ниж
ний СТРУRТУРНЫЙ этаж, 3 - верхний); 4 - ОНОТСRИЙ грабен; 5 - ШутхулаЙСRая глыба; 6-9 -
.СангилеНСRИЙ выступ (районы: 6 - Нарын, 7 - Улор , 8 - Apa-БулаR-НаЧIШ, 9 - БаЛЫRТЫГ
' Хем); 1 0 - ДерБИНСRИЙ аНТИRЛИНОРИЙ; 11 � Xamap-ДабаНСRИЙ массив; 12, 1 3  - ТОМСRИЙ массив 
( 1 2  - метапелиты, 1 3  - метабазиты); 1 4  -- ТонгулаRСRИЙ выступ; 1 5  -Телецюrй выступ, 1 6  � 
НаТУИСRО-ЧУЙСRИЙ выступ; 1 7 - ЧаУСТИНСRое .месторождение дистена; 1 8  -«гранатовые амфиболи

-ты» Чаган-Узуна. 
2 . / I / 3. Различия незначимы ( -);  различия значимы ( +); ОЮ1СЛЫ, распределе-

FeO ИпО ние Rонцентрацпй RОТОРЫХ не подчиняется нормальному заRОНУ ( х ) .  
иgо l СаО 

4. t -Rритерий: ИпО +=76 F-Rритерий: ИпО+ = 50 
СаО+=65 СаО+=55  
FeO+= 5 1, FeO+=21 

И�+ = W  M�+=� 

- ТонгулаI{СКИЙ выступ охарактеризован 28 рентген о-спектральными и 
обычными хииическими анализами. Образцы отобраны из различных па
рагенезисов зон Б ,  В и Г .  По железистости кордиериты обнаруживают 
большой разброс , хотя чаще встречаются пробы с F = 25-30 % 
(см. табл . 72, 73, 76 ,  рис . 22) . Содержание воды в них также изменчиво и в 
целом увеличивается при переходе от низко- Н высокотемпературным зо
нам (Лепезин и др . ,  HJ75) . 

ТелеЦЮIЙ выступ предста�лен 6 пробами. Последние по всем компо
нентам полностыо сопоставимы с кордиеритами описанного выше номп
лекса. 
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1, 8 

1, 6 

1,4 

7, 2 

7, 0 
• 1. 
+ 2 

* х 3 
0, 8  

о 4 
... 5 
l!. б 0, 6 
о 7 
• 8 
* 9 0,4 
• 10 

.. 11 0,2 

0, 2 0,4 0, 6 0,8 1, 2 1,4 1,6 

Р ис.  20 . Положение метаыорфических амфиболов Алтае
Саянской складчатой области по A rIV _AIVI относительно 
средних составов и их доверительных зоц разцых фациЙ. ре-

гиоцальцого метамо.рфизма . 
ФаЦIlИ: I - двупироксеновал, II - амфиболитов ал, III - зпидот
амфиБОJIитовал, V - зеленых сланцев, У! - глаукофановых сланцев; 

роговые обманки: IVa - в ассоциации с дистеном, Iv
б 

- ИЗ ДlIстен-
содершащих комплексов . Выступы: 1 - lllарышаJIгайский, 3 - Томский, 4 - Дшебаrnский, 

5 - ТонгулаI;СКИЙ, 6 - ТеJIецкий, 7-ЧУЛЫlIIl\IaНСКИЙ, 8-Натунско
Чуйский, 11 - СаНГИJIенский; 2 -' Нанская и Бирюсинская глыбы; 
9 - «гранатовые амфиБОJIИТЫ» Чаган-Узуна; 10 - чаустинское место-

рождение дистена. 

Катунско-Чуйский выступ с точки зрения химизма данного минерала 
изучен также относительно детально. В отличие от Тонгулакского высту
па здесь нордиериты имеют меньшую железистость:  различия между сред
ними значениями значимы. Существенно они отличаются и по дисперсиям 
Н2О . ДЛЯ Rатунско-Чуйского выступа характерен меньший· разброс со
держаний воды. По остальным параметрам анализы полностью сопоста
вимы. 

БИОТИТЫ 

Всего в нашем распоряжении имеется 72 химических анализа биоти
тов (табл . 74,  75, 77) , за исключением трехвалентного железа ,  распределе
ние остальных окислов подчиняется нормальному закону. 

Шарыжалгайский выступ в отн'ошении химизма биотитов является 
наиболее представительным. Пробы обнаруживают повышенное содержа-
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Химические анализы метаморфических амфиболоп 

]>1'. п/п SiO. TiO. AI.O. Fe,O. FeO MnO MgO СаО Na,O К,О 
-- -- ---- --

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1 

Шарыжа.агаЙСI>UЙ 

1 45,22 2,12 9,50 1 ,42 9,70 0,11 14,50 12,42 1,49 1 ,20 
2 42,78 1 ,80 11,88 3,20 11,52 " 0,03 12,48 11,90 1 ,67 1 ,06 
3 41 ,26 1 ,85 13,57 4,40 13,68 0,23 9,40 11,44 1 ,69 0,88 
4 43,56 1 ,30 11 ,70 2,96 . 13,68 0,21 11 ,30 11 ,70 1 ,30 0,53 
5 45,00 1 ,42 10,41 3,05 11 ,16 0,23 13,54 11 ,34 1 ,64 0,92 
6 41,80 1 ,87 11,03 4,59 17,64 0,28 7 ,00 11 ,64 1 ,51 0,68 
7 42,86 1 ,28 12,54 2,70 14,67 0,32 9,90 11 ,61 1 ,25 1 ,05 
8 50,18 0,39 6,48 1 , 10 5,48 0,23 19,61 12,51 0,74 0,08 
9 52,14 0,28 1 2,18 0,46 9,52 0,52 20,76 0,28 0,82 Не 

оби. 

Вuртосuнская u 

10 45,16 1 ,00 11 ,85 3,19 10,45 0,15 12,80 12,16 1 ,22 0,53 
11 52,22 0,67 15,09 3 ,68 6,84 0,07 6,11 10,04 2 ,28 0,50 
1 2  44,38 0,12 10,84 3 ,49 10,54 0,59 12,80 12,18 1 ,20 1 ,56 
13 " 46,32 1 ,25 13,63 3,72 10,44 0,24 7,96 11,42 1 ,95 1 ,30 
14 41,64 1 ,06 12,43 4,60 14,16 0,10 9,24 12,12 1 ,08 1 ,80 
15  49 ,52 0,26 7,82 0,09 8,38 0,15 17 ,30 13,08 1 ,16  0,19 
16 43,66 1 ,15 8,33 6,40 12,60 0,14 11 ,02 12,16 1 ,49 1 ,30 
17 38,30 1 ,24 19,39 0,19 15,12 0,17 8,01 12,50 2,17 1,22 

ТО.мскuЙ 

18 41 ,24 2,12 12,70 2,98 16,31 0,45 7,94 11 ,34 1 ,45 0,48 
19 42,52 1 ,06 13,32 1 ,02 16,12 0,40 8,90 11 ,58 1 ,52 0,42 
20 45,24 0,90 9 ,66 0,81 17,46 0,40 9,19 11 ,82 1,19 0,30 
21 46,06 2,07 12,55 4,07 10,24 0,34 10,52 11 ,00 0,74 0,97 

22  48,58 0,25 11 ,12 4,38 4,67 0,22 13,87 13,45 0,68 0,50 
23 43,00 1 ,72 11,63 3,56 15,08 0,26 7 ,68 10,13 2,13 1,08 

24 44,22 1 ,32 12,72 5,16 13,29 0,36 7,42 10,65 1 ,55 1 ,78 

25 43,78 1 ,46 10,92 4,76 12,21 0,19 9,23 10,51 2,28 1,78 

26 42,48 0,89 12,36 9,14 12,57 0,27 6,08 12,06 1,66 0,96 -

27 45,97 1 ,02 11 ,81 4,49 11 ,40 0,07 9,00 11 ,53 2,22 0,88 
28 43,34 1 ,08 12,38 4,24 "11 ,96 0,25 10,25 11 ,90 1 ,65 0,93 

29 47,82 1,06 9,81 5,93 8,26 0,24 11 ,94 9,59 1 ,48 1 ,1 2  
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Т а б л и ц а 69 

АJI'Гае-Салнскоii сюшдча'гой облас'Ги 

HzO+ П . п . п . L: Место взятия Литературный Пр"мечан"е HzO - пробы ИСТОЧНИК 
--- ----

12 13  14  1 5  '16 17 18 

выступ 

2,63 100,31 Р. УРИR Докембрий Во 
1,86 100,18 Р. Даялык сточного Са-

1 ,93 100,33 Р. УРИR яна (1964) 

2,32 100,56 Р. Онот 
1,52 100,23 Р. М. Белая 
2,20 - 100,24 Р. Савина 
2,19 100,37 Район Китоя Хлестов, Уша-
2,60 0,16 99,56 » » кова (1965) СГ20з=0 , 54 

2,18 0,06 99,20 » » 
СГ20з=0,51 

К аНСJ;ая глыбы 
1 ,78 100,29 Р. Агул Докембрий Во-
2,18 99,68 Р. Кап сточного Са-

2,05 99,75 » 
яна (1964) 

2,46 100,69 » • 

1,41 99,64 » 
2,64 100,59 » 

2,32 100,57 }) 
2,30 100,61 . . ,> 

выступ 

0,04 2,74 99,79 Р. Томь . Данные автора Р2О5=0,13 
0,08 2,88 99,82 » Р2О5=0,15 

0,12 2,67 99,76 » Р2О5=0,17 

0,32 1 ,44 100,32 Ташелгино- Летувнинкас Р2О5=0,07; Cl=0,14 
Майзасская (1967) 
зона 

0,04 2,42 100,18 Там же Р 2О5=0,10; F=0,01 
2,20 98,47 » Р2О5=0,23; С =0,28; 

F=0,21 

100,37 
Сг2оз=0,03; V205=0,08 

1 ,90 » Р 205=0,14; Cl=0,08; 
F=0,14 
Сг2Оз=0,03; V205=0,07 

2,20 99;32 » Р2О5=0,17; Cl=0,35; 
F=0,18 

СГ2Оз=0,08; V20�=0,()8 
1,78 100;25 » Р2О5=0,25; 

F=0,06 
Cl=0,32; 

Сг2Оз=0,02; V205=0,08; 
NiO=0,03 

1 , 20 99,59 » Р2О5=0,24; F=0,05 
0,24 2,05 100,27 » Р2О5=0,18; Cl=0,20; 

NiO=0,10 
Сг2Оз=0,09; V205=0,06 
Р2О5=0,12; Cl=O,04; 

2,60 99,85 » F=0,09 
СГ2Оз=0,13; 

NiO=0,19 
V205=0,06; 
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1 2 1 3 I � I 5 I 6 1 - 7 1 8 9 I 1 0  I 1 1 1 
ДжебаШСI>UЙ 

30 41 ,80 2 ,12 11 ,32 6,47 12,28 0,40 9,60 11 ,89 1 , 11  0,48 

31 42,84 0,68 12,99 3,38 12,86 0,45 10,21 11 ,70 1 ,68 0,32 

32 44,60 0,66 12,24 2 ,54 13,72 0,40 11 .. 79 9,3q 2 ,24 0,18 

ТонгУЛДI>С/Шй 

33 45,88 0,92 8,27 1 ,81 12,67 0,40 12,03 11 ,47 1 ,12 0,23 
34 46,78 0,84 8,62 3,82 11 ,45 0,15 12,40 11 ,68 1 ,21 0,55 

35 46,88 1 ,06 8,96 2,38 12,00 0,34 11 ,77 12,19 1 ,12 0,70 
36 46,24 0,92 9,16 2,69 13,43 0,45 10,95 11 ,77 1 ,11 0,80 
37 45,20 1 ,41 9,64 5,34 11,85 0,15 11 ,20 10,84 1 , 12 0,96 

38 44,78 1 ,78 10,62 5,26 9 ,25 - 0 ,15 12,00 12,10 1 ,12 0,55 
39 44,20 1 ,69 10,40 5,18 11 ,98 0,19 10,40 12,24 1 ,48 0,65 

40 41 ,70 1 ,25 10,13 7,00 17 ,88 0,73 4,98 10,19 1 , 17 1 ,79 

41 52,10 0,50 5,00 0,98 17,89 1 , 62 15,76 2,06 0,48 0,36 . 

Тел,ецт;uй 

42 I 42,20 1 0,77 I 10,50 I 0,96 I 16,20 1 0,34 1 10,31 I 11 ,64 / 1 , 19 I 0,56 I 
Ч ул,ыш,лtанс/шй 

. 43 41,88 1 ,58 I 11 ,07 4,88 I 13,63 I 0,68 1 9,52 1 11 ,77 1 1 , 18 1 0,85 1 
44 41,48 1 , 16  11 ,32 6 ,51 1 14,39 0,40 8,46 11 ,82 1, 18 1,28 

b.'amy1-tСТ:О-Ч уЙс/.иЙ 

45 49,24 0,58 7,05 2,73 9,12 0,34 15,16 12,25 1 ,04 0,21 

46 44,72 1 ,06 11,16 2,32 11 ,67 0,28 12,67 11 ,52 1 ,38 0,29 
47 40,32 2,56 11 ,21 8,26 12,77 0,57 10,08 10,43 1 ,12  0,18 

48 42,76 1 ,32 13,30 4,78 11 ,71 0,28 10,32 11 ,04 1 ,52 0,36 
49 43,92 0,60 13,63 4,63 11 ,61 0,57 9 ,99 10,73 1 ,37 0,30 

«Гранатовые а.ILфuбол,шnы>) 

50 5'1 ,92 0,27 10,10 12,99 0,00 11 ,72 8,45 3,52 
51 48,60 0,70 9,88 1 ,54 12,76 0,11 11 ,15 9,58 2,70 0,16 
52 49,08 0,98 10,22 1 ,13 13,43 0,17 9,48 8,25 2,62 0,29 

Чаусmuнст:ое .\!есmорождеN uе 

53 41 ,76 1 ,06 13,93 3,88 13,91 0,34 8,34 11 ,46 1 ,65 0,63 

54 41 ,68 0,68 15 ,93 2,15 15,16 0,23 8,56 10,43 1 ,78 0,30 

55 42,10 0,74 16,21 2,10 15,83 0 ,06 7 ,87 9,95 1 ,56 0,40 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л. 69 

I 12  I 1 3  I 1 1. / 1 5  1 6  17  1 8  

выступ 

0,20 2,41 100,08 Тракт Абакан- Данные автора Р2О5=0,04 
Абаза-Rызыл 

Не 2,95 100,06 Там же Р2О5=0,09 
обн. 
0 , 16 2,37 ,100,24 » Р2О5=0,09 

выступ 

0,16 2,61 97,57 Р. RYPhypeK Р2О5=0,11 
Не 2,32 99,82 » 

обн . 
0,24 2,22 99,86 » Р2О5=0,13 
0,20 2,06 99,78 » Р2О5=0,О6 
Не 2,22 99,93 » 

обн. 
0,08 2,29 99,98 » 
0,08 2,11 100,60 Перевал Кы-

зылташка-
ИльдугеliI 

0,08 2,63 99,53 Верховья 
р. Ниж. 
Ильдугем 

0,25 2,33 99,33 Р. Теранжик Р2О5=0,19 

выступ 

I 3,26 I 97,93 I Телециое озеРО I J Р2О5=0,09 
выступ ' / IJe 

1
2 ,84

1 
99,88 I Хр. Чихач ева I Р2О5=0,06 оон. 

0,12 2,04 100,16 » Р2О5=0 ,1 3 

выступ 

Не 2,58 100,30 ЮЖНО-ЧУПСИИЙ Р2О5=0,О4 
обн. хребет 
0,36 2,46 99,89 Там же Р2О5=0,09 
0,12 2,38 . 100,00 RатунсюIЙ хре- Р2О5=0,06 

бет Р2О5=0,04 0,08 2,46 99,93 ЮЖНО-ЧУПСИИЙ 
Н е  2,53 99,88 Rатунскпп » 

Р2О5=0,15 
обн. 

Ч аган-У ауна 

98,97 Пас. Чаган-"У зун 
0,12 2,74 100,04 » » Pz05=O,04 
0,12 4,50 100,27 » » Pz05=0,06 

дuстена 

0 , 12 2,79 99,87 600 1>1 от устья Р2О5=0,15 
0,20 2,65 99,75 ил. Чауста Pz05=0,04 

вверх по те- Р2О5=0,19 
0,20 2,81 99,83 . ченmо р. Ка-

тунь (левый 
берег) 
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1 2 3 " 5 

56 41 ,80 0,58 16,32 2,61 

57 41,04 0,86 17,43 1 ,85 
58 41 ,76 0,78 18,07 2,06 

59 45,18 0,35 12,90 

60 51,85 0,31 7,50 
44,64 0,95 13,44 

61 51,10 0,31 6,43 
46,82 0,60 11,83 

62 51,57 0,14 6,81 
48,78 0,23 9,11 

63 50,06 0,25 8,11 
44,60 0,49 12,69 

64 49,47 0,39 8,16 
65 50,98 0,41 5,01 

51,76 0,22 5,91 
66 49,59 0,15 8,68 

2,0 

1,8 

1,6 

1,4 

1,2 

1,0 

0,8 

0,6 

6 

15,64 

15,74 
14,62 

15,70 

12,57 
14,77 
12,13 
13,46 
11 ,51 
12,95 
11,32 
13,92 
13,04 
8,06 
9,86 

13,49 

.. 1 
+ 2  

7 

0,11 

0,06 
0,23 

0,56 

0,32 
0,30 
0,32 
0,32 
0,19 
0,19 
0,31 
0,26 
0,44 
0,28 
0,22 
0,36 

о 3 
• 4 
X s 
• б 

+ 7  

8 9 1 0  1 1  

8,22 9,95 1 ,65 0,20 

8,00 9,95 1 ,72 0,33 
7 ,67 9,43 1 ,71 0,30 

Сан,ги.лен,Сl>ий 
10,39 10,66 0,87 0,09 

14,52 10,55 0,55 0,02 
13,00 11 ,14 0,80 0,06 
15,47 11 ,65 0,46 0,04 
12,13 11 ,60 1 ,07 0,09 
16,01 11,54 0,59 0,04 
14,58 11,60 0,74 0,06 
14,14 11,14 0,53 0,04 
12,56 10,04 1 ,04 0,28 
14,28 11 ,39 0,23 0,03 
17,12 12,04 0,40 0,02 
16,49 11 ,33 0,84 0,09 
13,30 10,24 0,37 0,07 

Рис.  21. Распределение 
средних значений AI1V _ 
- AIVI и их доверительных 
зон (с вероятностью 95 % )  
в роговых обманках и.з ме
таморфических пород Ал
тае-Саянской складчатой об-

ласти. 
ТИпы мета�lOрфизма по давле
нию: 1 - андалузит-силлима
нитовый, 2 - переходный, 3 -
дистен-силлиманитовыЙ. Высту
пы: 1 - ТонгулаRСRИЙ, Телец
RИЙ, ЧулышманСRИЙ, 4 - Ша
рыжалгаЙСRИЙ, 5 - ТОМСRИЙ, 
7 - СангилеНСRИЙ; 3 - HaHCJ
Rал и БИРЮСИНСRал глыбы; 
6 - ЧаУСТИНСRое 'месторожде-

ние дистена. 
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Рис. 22 . Гистограммы распределения Si, �AI, F, Н2О в кордиеритах 

ских комплексов Алтае-Саянской складчатой области . 
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ХIf�Пlческие анализы БИОТИТОI! IIЗ метаморфичеСIШХ 

м SiO. ТЮ, AI.O. Fe.O. FeO MnO MgO СаО Na,O К,О и/и 
-- -- -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  

Шарыжалгай 

1 36,08 3 ,17 15 ,89 1 ,99 18,72 0,09 ,11 ,06 0,36 I 0 ,36 8,83 
2 36,04 3 ,27 16,63 3 ,50 17,28 0 ,24 9,86 0 ,48 I 0 ,30 9 ,23 
3 35,30 5 ,25 14,63 2,25 21 ,96 0,10 8 ,68 0 ,62 Не 7,77 

обн. 
4 36,22 4,52 15 ,00 1 ,37 14,76 0,01 14,69 0 ,86 » 9,23 
5 35,54 2,56 18,84 1 ,10 17 ,28 0,03 ,11 ,58 0,18 0 ,24 8,90 
6 36,28 4,62 14,16 2,84 16,90 0 ,14 12,00 0,30 0,07 9,13 
7 36,50 4,00 13,04 2,55 19,44 0,11 11 ,30 0,50 0 ,08 9;41 
8 36,40 2,90 14,45 20,50 0,03 12,10 0,,5'9 0,08 9,30 
9 35,00 3 ,27 14,75 3 ,92 21 ,16 0,14 8,60 0,40 0 ,07 9,10 
10 35,00 3 ,70 17 ,26 20,53 ел. 10,46 0,33 0,16 8,95 
Н 36 ,74 2,37 15,33 3 ,20 16,92 0,11 10,02 0,46 0 ,22 8 ,82 
12 36,20 2,56 15,08 2,46 19,44 0 ,26 10,56 0 ,78 0 ,19 8,57 
13 36,82 3 ,50 14,32 2,05 18,72 0 ,12 11 ,14 0,26 0,45 9,43 
14 35,36 1 ,81 18,16 6,55 13,32 0,06 11 ,58 0 ,12 0 ,56 8,60 
15 34,94 2 ,56 18,48 1 ,19 20,52 0 ,11 9,12 0,26 0 ,20 8,90 
16 37,04 1 ,68 17,28 1 ,40 10,84 Не 1 7,51 Не 0,25 7,70 

обн. обн. 
17  36,42 3,87 16,38 3,67 17,96 0 ,07 9,07 0,04 0,10 9,26 
, 18 34,40 3 ,64 14,93 3 ,13 18,02 0 ,30 10 ,93 0,39 0,03 9,75 
19 35 ,44 3 ,46 17,85 2 ,79 17,24 I 0,05 8,97 0,06 0 ,10 9,50 I 20 35 ,14 5,35 14,62 4,68 16,92 0 ,54 10,80 I �:�� 0 ,12 8,07 • 
21 36,01 I 5,00 I 15,04 0 ,45 I 11 ,75 , 1 0,34 ! 18,24 1 ,32 I 6,73 J 

Ха.мар-Дабан. 

22 39,88 3 ,87 18,94 3 ,59 9,70 0,04 12,43 0,07 0 ,18 8,10 
23 36,80 2,20 18,10 3 ,50 15,55 0 ,07 10,84 0 ,40 0 ,30 8,60 
24 . 37 ,44 4,26 17,55 2,24 10,63 0,07 14,69 0,10 9,74 
25 37,58 4,17 16,24 4,80 10,63 0,04 14,15 0 ,10 9,88 
26 37 ,12 5,75 14,94 4,73 11 ,13 13,06 0 ,71 0,16 8,72 
27 37,62 3 ,94 16,80 3 ,51 13,51 0,05 12,67 0,10 0 ,18 9,20 
28 35 ,61 5,02 16 ,12 2 ,89 16 ,68 0,16 9,55 0 ,56 0 ,15 9,75 
29 36,03 2 ,70 16 ,41 2,52 15,78 0 ,08 11 ,72 0,20 0,44 8,23 
30 35,98 2,47 20,01 4,30 15 ,52 0 ,27 8 ,89 0,07 0 ,15 8,00 
31 35,25 2,20 19,62 3 ,59 16 ,52 0 ,25 9,49 0 ,25 8,75 
32 36 ,65 1 ,32 18,13 3 ,04 14,51 . 0,14 13 ,39 0 ,14 0 ,32 8,00 

То.мсг.uй 

33 36,62 1 ,84 19,21 1 ,89 13 ,58 1 ,27 11 ,50 0 ,15 0 ,85 8,73 

34 36,13 2,31 17 ,41 4,65 18,03 0,37 9 ,37 0,52 0 ,61 6 ,96 

35 35 ,70 1 ,84 17 ,10 5 ,54 19,01 0 ,13 9,79 0,76 0,38 7,23 

36 36,71 2,12 18,58 5 ,57 13 ,93 0 ,40 10,52 0 ,91 0,95 6,72 

37 37,48 3 ,47 16,51 4,15 15 ,27 0,56 9,96 2 ,20 0,68 5 ,46 

140 



т а б л и Ц а 74 
пород Алтае-Саянской складчатой области 

-
н.о+ н.о-

-- ---

12 13 

скuй выступ 

3,84 
3,36 
3,30 

3,46 
4,14 
3,24 
3,60 
3,15 
3 ,60 
2,80 
6,18 
3,90 
3,34 
4,48 
3,82 
4,65 0 ,46 

2,80 
3,85 
3,57 
3 ,75 
2,55 

с/;ий .массив 

2,51 
3,00 
2,68 
2,36 
4,14 
2,20 
4,18 
5,34 
4,38 
3,98 
4,03 

выступ 

3 ,12 

3 ,54 

2,84 
2,95 

3,42 

0 ,27 

0,11 

0 ,29 
0,63 

0,62 

П . п . п.  

14 

:Е 

15 

100,39 
100,19 
99,86 

100,12 
100,39 
99,68 
100,53 
99,50 
100,01 
99,19 
100,37 
100,00 
100,15 
100,60 
100,10 
98,81 

99,64 
99,37 
99,03 
100,29 
99,61 

99,31 
99,36 
99,40 
99,95 
100 ,46 
99,78 
100,67 
99 ,45 
100 ,04 
99,90 
99,67 

Место взятия пробы 

16 

Бассейн р. Онот 
» р. Н.итоЙ 

Р. УРIШ 

» 
Р. Иркут 
Бассейн р. Даялык 

» р. Китой 
» » 
» » 
» » 

Р. Онот 
Р. М. Белая 
Бассейн р. Китой 

» р. М. Белая 
» р. Иркут 

КИТОЙСI{ое месroрождение 

ШарыжалгаЙСIШЙ выступ 
» 
» 
» 
» 

» 
» 
» 
» 

Хамар-Дабанский массив 
» » 
» » 
» » 
» » 
» » 

» » 
» » 
» }, 
» » 
» » 

Литературный ИСТОЧНИR 

17 

Докембрий Восточного Сал
на (1964) 

Хлестов, УшаIюва (1965) 

Шафеев (1973) 

99,03 Верховья р. Ташелга; F= Летувнинкас (1967) 
=0,12; Р2О5=0,10 

100,01 УчастокМрамориый;Сl=0,23; 
F=0,18; Р2О5=0,15 

100,61 Там же; F=0,10; Р2О5=0,09 
99,99 Верховья р. Ташелга; Cl= 

=0,21 ; F=0,21 ; Р2О5=0,18 
99,78 Р . Ташелга; Cl=0,80; F= 

=0,01 ; Р2О5=0,06 

141 



2 I 'з I 4 · I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 1 0 I 1 1  L 
Тон.гулаl> 

38 37,90 4,10 1 9 ,1 7  Не 14,69 0 ,14 10,22 Не 0 ,45 7 ,85 
оби. оби. 

39 39,95 2,87 17 ,44 0 ,89 13 ,81 0 ,14 10 ,88 1 ,03 0 ,75 6,85 

40 38,75 3,12  1 7,00 1 ,87 13,51 0 ,20 12,36 0 ,36 0 ,27 7 ,88 
41 37,60 1 ,41 18,87 3 ,30 12,51 0,20 13 ,20 Не 0,49 7,48 

оби. 
42 38,30 1 ,67 1 7,29 5 ,51 11 ,33 0,22 12,45 1 ,1 6  0,40 7 ,40 
43 39,10 3 ,32 1 7 ,90 1 ,72 13,81 0 ,16  10,55 0,48 0,36 7 ,65 

44 38,01 1 ,50 16,11 3,54 21 ,12  0,43 8,30 0 ,60 0 ,30 7,58 

45 38,68 1 ,64 1 7,35 2,76 14,24 0,04 1 2,30 0 ,76 0 ,65 7 ,20 

Телец 

46 I 37,40 I 1 ,80 I 19,30 I 2 ,91 I 13,86 I 0 ,24 I 12,30 I 0 ,26 I 0 ,67 I 7 ,00 I 
ч ул,Ъ!Ut,ман. 

47 36,32 1 ,62 I 21 ,86 3 ,87 13,32 0,1 9  10,0.0 Не 0,40 7 ,05 
оби. 

48 , 35,48 1 ,7з 1 20,83 2,51 1 7,18  0,1 6  10,52 » 0,30 5,47 
49 34,60 1 ,78 1 9,44 2,71 16,08 0 ,14 1 1 ,40 1 ,40 0 ,52 7 ,01 

Нат yh.C1>O-Ч уй 

50 36, 50 1 , 75 18, 64 0 , 96 14 , 08 0 , 2 3  13, 33 Не 0 , 34 8 , 56 
оби. 

51 37 , 15 1 , 75 18,26 0 , 57 '14, 69 0 , 12 14,00 » 0 , 56 8 , 32 
52 38 , 40 1 , 30 19, 11 0 , 52 11 , 81 0 , 12 '14, 53 » 0, 54 8 , 34 
53 36 , 80 1 , 50 19 , 75 0 , 32 14, 39 0,23 13,03 » 0 , 48 8 , 32 
54 ,35 , 90 1 , 60 18,35 0 , 94 17 ,56 I 0 , 31 1 1 , 98 7> 0, 34 7 , 56 
55 36 , 65 1 , 40 18, 86 1 , 00 13,25 I 0 , 31 14,08 » 0, 48 8 , 62 
56 36, 80 -1 , 40 18,48 0 , 95 13,02 0 , 27 14,97 » 0 , 48 8 , 22 
57 36, 35 1 , 40 18,29 1 , 22 14, 91 0,23 1 3 , 93 ." 0 , 34 8 , 00 

58 37, 00 1 , 35 18, 13 1 , 24 12,49 0, 12 15, 1 3  » 0 , 34 8 , 52 
59 38, 25 1 , 75 19,21 0 , 62 13,85 0 , 39 12,21 » 0 , 74 7 , 52 
60 36, 30 1 , 75 1 5 , 59 0 , 36 14, 73 0 , 30 12,88 0 , 41 0 , 30 8 , 78 
61 37, 85 -1 , 55 1 8 , 1 9  0,40 1 3 , 25 0,46 1 3 , 85 Не 0,48 8 , 60 

оби. , 
62 / 36 , 90 1 , 75 17,88 1 , 57 12 , 1 9 0,27 14,97 » 0,48 8 , 72 
63 37, 30 1 , 67 18,50 1 ,22 14, 38 0 , 35 12, 73 0 , 42 0, 72 8 � 00 

64 38, 60 1 ,25 1 9 , 14 Не 12, 68 0,23 14 , 23 Не 0 , 52 8 , 22 
оби. оби. 

Сан.гuл,ен. 

65 34,76 1 ,84 19,56 I 3 ,67 16,79 Не 10,54 I Не 0,33 7 ,41 
I оир. опр . 

66 35,74 1 ,95 1 9,69 I 3,37 14,92 0 ,05 11 ,28 0,20 0,33 8,39 
67 36 ,40 1 ,23 22,83 Не 11 ,55 0,1 2  13 ,78 0,30 0,43 8,53 

опр . .  
0,03 15,05 0,27 8,97 68 38 ,80 2,1 7  16 ,74 14,63 

69 37,43 I 2,21 1 1 6 ,67 1 6,46 I 0 ,07 1 1 1 ,55 I 0 ,13  8 ,66 
70 36,73 I 3 ,50 1 5,64 1 7,67 0,07 10,23 0,08 9 ,1 1  
71. 38,65 I 2,34 1 7,34 14,80 0,01 14,77 I 0 ,30 9,00 
72 38,53 J 2,61 1 7 ,43 15 ,73 0 ,07 1 3,22 0 ,10 8,67 
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О к о н ч а н и е  т а б л. 74 

I 12 I 1 3  I 1 4 I 1 5  1 6  1 7  

сnий выступ 
Не 5 ,14 99,66 Среднее течение р . Ниж. Данные автора 

обн. Ильдугем; Р2О,=0,32 
0 ,10 5 ,04 99 ,75 Среднее течение р. Теран-

жик; Р2ОБ=0,17 
0 ,15 4,21 99,68 Таы же; " Р2О,=0,25 
0,06 4 ,45 99,57 Верховья р. Нуркурек 

0,06 3 ,80 99,59 )} » 
0,10 4,44 99,59 ТонгулакСIШЙ хребет; 

Р2О5=0,06 
Не 3 ,49 100,98 Верховья р. Ниж. Ильду-

обн. тем 
» 4,73 100,35 Перевал RЫ3ЫЛТaшRа-

Ниж. Ильдугем 

nий выступ 
I 3 ,37 I 0 ,30 I 99,41 I ТелеЦI,ое озеро 

сnий выступ 
0,10 4,74 99 ,47 . Р .  Бугузуи, хр. Чихачева 

0,02 6 ,55 100,75 » » 
0 ,04 4,37 99,49 » » 

с/,ий выступ. 
3 ,89 0,20 98,48 ЮЖВ:О-ЧУЙ:СIШЙ хребет ; RепеЖИ:НСRас, ЗОРRина, Пу-

F=0,24 RИНская (1972) 
2,80 0,20 98,42 }> F=0,20 
3 ,44 0 ,50 98,61 » F=0,20 
3 ,26 0,10 98,18 ,» F=0,25 
3 ,25 0 ,20 97,99 » F="0,42 
3 ,56 0,20 98,41 }> F=O,24 
3 ,54 0 ,20 98,33 » F=0,23 
4,24 Не 98,91 » F=0,25 

оби. 
3 ,65 0,20 98,1 7  » F=0,32' 
4 ,83 0 ,1 5  99,52 » F=0,23 
4 ,58 0,20 96,18 }> F=0,43 
3 ,34 0,10 98,07 }> F=0,28 

3 ,59 0 ,20 98,52 }> F=0,30 
3 ,76 0,20 99,25 }> F=0,22 
3 ,1 2  0,15 98 ,14 » F=0,30 

сnий выступ 
4,79 99,69 Северо-Западный Сангилев:, ФедьRИН (1975) 

Тува 
4,1 7  100,09 }> F=0,38 
3 ,96 0 ,40 99,53 » F=0,26 

96,66 Нагорье Сангилен, р . Ча- .Лаврентьев, Усова, Уша· 
хыртой кова (1975) 

93,18 » }> 
93 ,03 » » 
97,21 » » 
96,36 » }) 
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Т а б л и ц а 76 

Среднне составы Iюрдиерптов ЩI :llе'l'аморфичесн:их н:u�шлен:сов Алтае-с'аЯНСIЮЙ склад
чатой оБJШСТИ 

, 

� т �  ,.. . О)  ro tr4 :E  Si 1:Al Mn F Na Н,О Si 1:Al Mn F Na НзО 
b � &.  

Тонгу.лШ,СI,UЙ выступ (n=28) НатУНСлО-ЧУЙСIЩЙ выступ (n=22) 

Х 5,01 3 ,98 0,04 28 ,15  0,04 0,49 5 ,04 3 ,94 0 ,04 23,34 0,04 0,46 

(tO ,5)± 0,03 0 ,04 0,01 1 ,61 0 ,01 0,05 0,03 0,04 0 ,01 1 ,36 0,01 0,04 

тах 5,19 4,19 0,07 39,16 0,06 0 ,86 5 ,13 4,21 0 ,07 28,84 0,08 0,64 

xmin 4,84 3 ,71 0,02 21 ,29 0,02 0,19 4,86 3 ,78 0,00 18,01 0,01 0,30 

s 0,08 0; 11  0,01 4, 19 0,02 0, 14 1 ,07 0,10 0,02 3 ,06 0,02 0,08 
Те.f(,ецщtй выступ (n=6)) 

Х 4,91 4,15 0 ,03 29,19 0,05 

(tO , 5 )± 0,08 0,11  0,02 10 ,40 0,02 

ХтаХ 5 ,03 4,34 0,06 48,08 0,11 

xmin 4,78 3 ,99 0,01 21 ,98 0,03 

S 0,10 0,13 0 ,02 9,51 0 ,03 

ние Ti02 и пониженное А12Оз и по этим параметрам тяготеют к фации дву
пироксеновых гнейсов (Ушакова,  1971) . 

СангилеНСЮIЙ выступ охарактеризован всего лишь 8 образцами, при 
этом 3 из них относятся к западной части (точнее , к участку Улор) , осталь- ' 
ные - к Балыктыг-Хему. Между собой выборки отличаются по А12Оз, 
по остальным компонентам различия незначимы. 

Хамар-Дабанский массив по средним концентрациям Si02 , Ti02 и 
MgO в биотитах сопоставим с биотитами Шарыжалгайского выступа ,  
но количество А12Оз и MgO в них разное . Напротив , слюды Бальштыг
Хема характеризуются равными содержаниями всех элементов , кроме 
Si02 • 

Томский выступ по составу биотитов обнаруживает полную аналогию 
с Хамар-Дабанским массивом и частично с Сангиленским выступом.  

ТОНГУЛaI{СЮIЙ выступ по химизму интересующего нас минерала бли
зок к Хамар-Дабанскому массиву и Томскому выступу. 

Чулышманский выступ, если судить по четырем пробам, отличается , 
от всех названных выше комплексов главным образом по Ti02 и АlzОз. 

Катунско-Чуйский выступ с ТОЧIШ зрения химии· биотитов обнару
живает полное сходство с Чулышманским, Тонгулакским и Томским 
выступами и по всем компонентам, кроме 'i'итана,- с Хамар-Дабанским 
массивом. 

Таким образом, различия в составах биотитов от комплекса к комп
лексу хотя и наблюдаются, но они в целом не показательны . Иными сло- : 
вами, этот минерал оказывается менее информативным, чем, например , 
гранаты и роговые обманки. 

ДРУГИЕ МИНЕРАЛЫ 

Пироксены. 1\ сожалению, в нашем распоряжении слишком мало хи
мических анализов пир аксенов (семь гиперстенов и один моноклинный 
пироксен, табл. 78) , чтобы делать какие-либо обобщения . Отметим тодько ,  
что гиперстены Сангилена по сравнению с таковыми из  двупироксеновых 
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Средние составы биотитов 113 JlfетаморфпчеСКllХ 
-

Стати-сти:ч . 
пара-метр 

Х 
(tO,5)± 
ХтаХ 
xmin 
s 

-
х 
( tO,5)± 
Х тах 
Хшiп 
s 

-
х 
( (О,5)± 
Х шах 

Х min 
s 

SiO. 

35,85 
0,31 
37,04 
34,40 
0,72 

35,91 
0,84 
39,88 
35,25 
1 ,28 

I 35,95 
1 ,65 
37,40 
34,60 
1 ,19 

TiO. Al.O. Fe,O, FeO 

ШарыжалгаЙсr.uЙ выступ (n=21) 

3,48 15,82 2,44 17 ,63 
0,45 0,69 0,70 1 ,26 
5 ,35 18,84 6,55 21 ,96 
1 , 68 13,04 0,10 10,84 
1 ,05 1 ,62 1 ,56 2,96 

Xa.map-ДабаНСIЩЙ ,f,accua (n=11) 

3,45 17,53 3,52 13,65 
0,90 1 ,05 0,55 1 ,75 
5,75 20,01 4,80 16,67 
1 ,32 14,94 2,24 . 9 ,70 
1 ,36 1 , 59 0,83 . 2,65 

Чульиu.лЩНсщtй выступ (n=4)] 

1 ,73 20,36 I 3,00 15 , 11 
0 , 1 1 1 ,73 0,83 2,54 
1 ,80 21 ,86 I 3,87 17,18 
1 ,62 19,30 I 2,51 13 ,32 
0,08 1 ,22 I 0,60 1 ,83 J 

MgO Н.О SiO, TiO, Al,O. 

С а н г u л е n  
Сеl'еро-3аnадный 

1 1 ,35 ·8,82 35,63 1 ,67 20,69 
1 , 1 1 0,31 2,05 1 ,89 1 ,90 
18,24 9,75 36,40 1 ,95 22,83 
8,60 6,73 :14,76 1 ,23 19,59 
2,59 0,72 0,83 0,76 0,77 

То.л,сr.uй 

11 ,90 8,82 36,53 2,32 17,76 
1 ,3 1 0,48 0,81 0,78 1 ,28 
14,69 9,88 37,48 3 ,47 19,21 
8,89 8,00 35,70 1 ,84 16,5� 
1 ,97 0,73 0,70 0,68 1 , 1 1 

R атУНСI�О-Ч УЙСI�UЙ 

1 1 ,06 6,63 37,12 1 ,54 18,43 
1 ,40 1 ,06 0,44 0,10 0,51 
12,30 7 , 10 38,60 1 ,75 19,75 
10,00 5,47 35,90 1 , 25 15,59 
1 ,01 1 0,78 0,81 0 ,18 0,93 

гнейсов других районов (Добрецов и др . ,  1971) характеризуются отно
сительно низким содержанием �А120з СУ = 1 ,87 вес . % ,  n = 5) и повышен
ным: FeO .  

Ставролиты. Данные п о  ставролитам т�кже немногочисленны 
(табл. 79) . Их железистость колеблется от 72 до 84 % ,  причем промежуточ
ное и высокое содержание FeO обнаруживают образцы в парагенезисе с 
кордиеритом. 

Минералы глаУlюфансодержащих пород. Минералы глаукофановых 
сланцев настолы{о специфичны, что сами по себе определяют необычность 
содержащих их пород. Химические анализы некоторых образцов , пред
ставляющих arшольскую .и уймонскую свиты, даны в табл. 80, 81 .  Оста
навливаться на них мы не будем, так I{aK последние детально описаны в 
работах Н.  л .  Добрецова (Добрецов, Лепезин, Пукинская, 1972; До-
6рецов, 1974; Добрецов, Понамарева, 1976) . 

В табл . 82 приводятся химические анализы трех турмалинов, двух 
шпинелей и одного I(орунда соответственно И3 метаморфических пород 
Телецн:ого выступа и роговиков Харловского и Теранжикского гранитных 
массивов . :к нашим задачам эти минералы отношения практически не 
имеют и приведены с единственной целью - наиболее полного обобщения . 

Таким обраЗ0М, применение МИКРОЗ0нда ПО3ВОЛIшо установить, что 
б олее 90% исследованных монокристаллов гранатов неоднородны по 
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Т а б л п ц а  77 
I\омплеисов Алтае-СаННСIЮЙ складчатоii об.'IaСТП 

Fe, O .  FeO MgO :к.о SiO. тю. A12O. Fe.O. FeO MgO :к,О 
, 

с т; u й в ы с т у п 
Сангuле/i (n=3) Верховья р. ВалЫ/;тыг-Хе,At (n= 5) 
3,52 14,42 11 ,87 8 , 1 1  38,03 2,57 16,76 15,86 12,96 8,88 
0,52 1 ,79 2,49 0,97 1 ,15  0,80 0,89 0,92 0,98 
3,67 16,79 13,78 8,53 38,80 3,50 1 7,43 17,67 15,05 9;1 1  
3,37 1 1 ,55 10,54 7 ,41 36,73 2,17 1 5,64 14,63 10,23 8,66 
0,21 0,72 0,77 0,84 0,72 0,69 0,77 0,80 0,85 

выступ (n= 5) Тоnгулат;с};uй выступ (n=8) 

4,36 1 5,96 10,23 7 ,02 38,54 2,45 17 ,64 2,46 14,38 1 1 ,28 7 ,49 
1 , 74 2,81 0,72 1 ,35 0,62 0,83 0,81 3,18 2,38 1 ,31 0,28 
5,57 19,01 1 1 ,50 8,73 39,95 4,10 19,17 5,51 21 ,12 13,20 7,88 
1 ,89 13,58 9,37 5,46 37,60 1 ,41 16 ,11  0,10 1 1 ,33 8,30 6,1:>5 
1 , 51 2,44 0,82 1 , 1 7  0,76 1 ,02 0,99 1 ,70 2,92 1 ,60 0,34 

выступ (n= 15) 

0,88 13,82 13,72 8,29 
0,32 0,72 0,55 0,21 
2,40 17,56 15,13 8,78 
0,10 1 1 , 81 1 1 ,98 7,52 
0,58 1 ,43 1 ,00 0,38 

составу. С одной стороны:., это создает трудности в использовании анали
зов, полученных разными методами, при различного рода сопоставлениях, 
с другой - позволяет прослеживать эволюцию химизма данного минера
ла во времени от его зародышеобразования до нарастания самой вн�ш
ней каймы. Практически каждый метаморфический комплекс имеет 
свой путь кристаллизации и роста гранатов. Своеобразно ведут себя 
Шарыжалгайский, Сангиленский, Катунско-Чуйский выступы и Хараль
ское поднятие, все остальные (Тонгулаксдий , Телецкий, Томский) зани
мают промежуточное положение. 

Интересную информацию дают и роговые обманки, главным образом, 
по глинозему в четверной и шестерной координациях. Здесь значимые 
различия устанавливаются между Шарыжалг-айским, Тонгулакским, 
Томским, Сангиленским выступами и Чаустинским месторождением 
дистена .  

К сожалению, кордиериты встречаются в ограниченном числе ко�ш
лексов и поэтому не могут 'быть использованы так полно, как гранаты и 
роговые обманки. Тонгулакский и Катунско-Чуйский выступы, которые 
в отношении анализов наиболее представительны, отличаются друг от 
друга железистостыо кордиеритов и дисперсиями Н2О . 

Биотиты, как оказалось, менее показательны, хотя и по ним между 
комплексами наыечаются не:которые различия. 
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Т а б л и ц а  131 
ХIIМlIчесние анаЛll3Ы МlIнералов 113 глаУIшфановых сланцев Горного Алтая 

Бi02 
Тi02 
Аl2Оз 
Fе20з 
FeO 
MnO 
MgO 

СаО 
Та2О N 

К 
Н 

20 
20+ 

L: 

Окисел 

F 
S 
Т 
А 
F 
F 
k 
11 
С 
N 

, мол. % 
i 
i 
1 
е+3 

< е+2 

fn 
19 
а 
Та 
( ,. 

глаукофан/ 
54,6 

� 

7,2 
3,8 

13,3 
0,67 
8,22 
1,30 
5,81 
-

(2,0) 

96,90 
54,1 

8,00 

1,25 
0 ,40 
1,63 
0,08 
1,79 
V,21 
1,67 
-

308 ВИНЧИТ ! зпидот 

54,6 3'8,0 
- -
5,9 22,0 
2,5 15,7 

16,1 -
1,15 1,4 
8,9 '-

4,3 22,7 
4,6 1-
r-- !---

(2,0) ( 1 ,5) 

100,05 101,3 
55,4 -

7,88 3,04 
- -
1,01 2,02 
10,28 0,91 
1,94 -' 

0,15 0,09 
1,91 -
0,67 1,85 
1,28 -
- -, 

322 

кроссит-1 !КРОССИТ-2 / хлорит ! зпидот 

53,4 53,1 '25,7 37,3 
0,16 0,16 - -
6,23 4,9 19,2 22,2 
7,7 8,9 - 14,6 

12,2 13,1 26,5 -
0,77 0,81 2,56 1,95 
7,1 7,3 15,1 >--

1,0 2,6 0,03 22,7 
6,8 6,4 -
,- - - -

(2,0) (2,0) (11,0) ( 1,5) 

97,36 99,27 100,09 100,25 
61,0 61,9 51 ,9 -

7,88 7,80 2,72 2,98 
0,03 0,02 - -
1,08 0,84 2,38 2,09 
0,85 0,87 - 0,78 
1 ,50 1,61 2,34 -
0,09 0,10 0,22 0,13 
1 ,56 1,59 2,37 ,-
0,15 0,41 0,003 1,94 
1,95 1 ,81 - 1-
- - - -

т а б л и ц  а 82 , 
РентгеНОСПeI,тральные анализы IIшнералоn И3 метаморфичеСЮIХ пород Алтае-Салн

СIШЙ снладчатой области 

Окисел I 2 3 5 

Бi02 36,40 35,68 36,44 0.,00 Не опр. 0,03 
Тi02 0,06 0,61 0,59 Не опр. » Не опр. 
Аl2Оз зо,D7 34,26 35,17 56,06 97,38 53,87 
FeO 6,90 4,16 4,86 38,12 '1,49 '38,29 
MnO 0,00 0,00 0,00 Не опр. Не опр. Не опр. 
MgO 7,41 7,39 7,42 3,79 0,00 �,37 
СаО 0,62 1,16 0,71 Не опр. Не опр. Не опр. 

Na20 2,18 2,33 1,85 » » » 
К2О 0,05 0,06 '0,05 » » » 

83,69 85,65 87,09 97,98 98,87 97,56 

П р и  м е ч а н и е. 1-3 - турмалины из метаморфичесних пород Телецкого выступа (дан
ные автора) ( 1  - Rв+Пл+Му+Ви+Анд+Сил+Ст+Rорд, 2. 3 - Rв+Пл+Му+Ви+Rорд ) ;  4 -
шпипель; 5 - корунд ИЗ роговинов Харловсного гранитного массива; 6 - шпинель из рогови
нов Тераююшсного гранодиоритового массива (Reverdatto е. а., 1974 ) .  
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Глава VII 

к ВОПРОСУ ВЫДЕЛЕНИЯ ЭТАПО В  МЕТАМОРФИЗМА 

В настоящее время проведен значительный объем работ обобщающего 
характера по метаморфитам отдельных регионов (Карта метаморфических 
фаций Восточной части Средней Азии, 1971 ; Карта метаморфических фа- . 
ций Алтае-Саянской складчатой области, 1976) , стран (Карта метаморфи
ческих фаций СССР, 1966; а также карты Японии, Румынии, Чехослова
кии, Болгарии, Югославии) и континентов в целом (Metamorphic Мар of 
Е игоре, 1973; Карта метаморфизма Азии, 1978) . В основу составления 
всех этих карт положен принцип расчленения метаморфических пород 
на фации, субфации и фациальные серии, и только на некоторых И3 них 
показан возраст метаморфизма. Несмотря на разнообразный комплекс 
полезной информации, вытекающей И3 проведенных обобщений, выпол
ненные исследования не отражают этапности метаморфических событий, 
а только пространственные ос'обенности распределения термодинамиче
�ЮIХ параметров прошлого в современном эрозионном срезе. 

Разработка критериев выделения полиметаморфизма представляет 
важную задачу, ибо это есть ключ к расшифровке термальной истории 
отдельных комплексов или регионов, а по ним и земной коры в целом. 
Рассматриваемая проблема включает следующий круг вопросов : количе
,с,тво тепловых воздействий на эту или иную толщу, время проявления 
каащого И3 них, т. е. их возраст, длительность и последовательность, к 
решению которых соответственно могут быть привлечены радиологиче
ские, минералогические и геологические методы. На возможностях по
следних мы и остановимся в первую очередь . Что же касается этапов ме
таморфизма Алтае-Саянской складчатой области, то они будут охаракте
РИЗ0ваны в закшочительной части данной главы. 

ВОЗМОЖНОСТИ РАДИОЛОГИ,ЧЕС:КОГО ДАТИРОВАНИЯ 
J 

Н.аждыЙ метаморфический комплекс в своем рЩIВИТИИ обязательно про
ходит осадконакопление, метаморфизм и постметаморфическую историю. 
Эти стадии характеризуются конкретной длительностью, возрастом, 
а третья к тому же включает еще и охлаждение и все последующие тер
мальные воздеЙствия. 

Возраст осадконакопления в настоящее время определяется по орга
ническим остаткам, возраст метаморфизма - радиологически, длитель
ность пока чтО не поддается оценке. Поскольку ископаемая орга
ника в определимых формах начинает встречаться, по существу, с П03Д
него докембрия и сохраняется преимущественно в слабо метаморфизо
ванных и неперекристаЛЛИЗ0ванных отложениях, то древние толщи и 
породы высокотемпературных фаций с точки зрения времени их накопле
ния часто остаются немыми. В таких случаях важное значение приобрета
ют методы ядерной геохронологии. Опредоляя возраст минералообразо-
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вания, они одновременно ограничивают сверху и возраст осадконакопле
ния. Однако и здесь есть свои трудности. , 

Абсолютный возраст минералов, а по ним и метаморфизма в целом на-
ходится из уравнения 

t = 1/Л [ ln (1 + А /Б) ] ,  
где 'А, - констаНта распада; А и Б - соответственно количество дочерних 
и материнских продуктов радиактивного распада. Метод требует, чтобы 
отношение А к Б в датируемом объекте на постметаморфическом отрезке 
его термальной истории менял ось только за счет радиактивного превра
щения, иными словами, исследуемый минерал или порода должны пред
ставлять собой закрытую систему. ВыполняетсJ,I ли данное ограничение в 
природных условиях? Далеко нет, и в этом легко убедиться, обратившись 
к радиологическим датам практически любого метаморфического комп
лекса. Очень часто разброс получаемых дат превышает методическую ошиб
ку в несколько раз. Причем несовпадающими оказываются показания не 
только разных методов, но и одного и того ,не метода. В таких случаях 
обычно говорят, что абсолютный возраст является искаженным. Есте
ственно возникает вопрос, заниженным или завышенным он становится. 
Ответить на него зачастую трудно, так как кинетика привноса - выноса 
продуктов радиактивного распада (за исключением поведения Ar, Rb и Sr 
в слюдах и калиевых полевых шпатах при их отжиге) в настоящее время 
практически не изучена. В зависимости от того, будут ли компонентЫ 
А и Б выноситься (привноситься) порознь или вместе, радиологические 
даты теоретически могут оказаться и древнее, и моложе истинного времени 
кристаллизации минерала .  . 

В при мене нии к метаморфическим комплексам разброс значений аб
солютного возраста часто объясняют многоэтапным характером их мета
морфизма. Однако заметим, что под метаморфизмом обычно подразумева
ются процессы преобразования горных пород, протекающие при опреде
ленных Р - т условиях и приводящие к распаду старых минералов и 
минеральных ассоциаций с образованием новых парагенезисов. Таким 
образом, речь идет о химических реакциях и фазовых переходах. Ни тем 
ни другим не отвечает частичная потеря продуктов радиактивного распада 
(например, вынос Ar, Rb, Sr из слюд и т. д .) ,  если она происходит вслед
ствие диффузии, а не за ёчет перекристаллизации. С учетом приведенного 
выше определения здесь и далее нарушение отношения А !{ Б, а следова
тельно, и расхождение радиологических дат мы будем связывать не с эта
пами метаморфизма, как это было принято, а с этапами постметаморфи
ческого отжига или прогрева. 

Поскольку разброс значений абсолютного возраста в метаморфитах -
явление распространенное, возникают трудности в его интерпретации. 
Пока ясно одно : если в той или иной выборке различие хотя бы между 
двумя датами превышает ошибку метода, то исследуемый комплекс под
вергался в постметаморфический период каким-то термальным воздействи
ям. Но сколько их было, какова их длительность и возраст каждого из 
них, и вообще можно ли решать эти вопросы на основе радиологических 
данных? Некоторые исследователи рекомендуют в таких случаях применять 
методы математической статистики, которые, например, широко исполь
зовались при обработке материалов по метаморфитам Урала, Средней 
Азии и других районов СССР. Суть метода сводится к следующему. Для 
геохронологических определении того или иного комплекса (нескольких 
комплексов, региона в целом и т. д.) строится гистограмма, по числу мак
симумов на которой судят о количестве метаморфических этапов, по поло
л,ению пиков на ней - об их возрасте . Рекомендуется при этом величину 
классового интервала определять по формуле Стерджесса 

i = (ХтаХ - Xmin)/(1 + 3,3  19 n) , 
тде ХmаХ - Хm!П - размах вариаций; n - число проб . 
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Несмотря на I{ЮI,УЩУЮСЯ простоту, этот метод имеет серьезные недо
статки. Прежде всего он игнорирует другие возможные причины много
вершинного распределения радиологических дат, в частности влияние. 
размеров монокристаллов, коэффициентов диффузии, характера теплового 
воздействия и т. д. Именно этому мы и посвятим остальную часть данного 
раздела. 

Рассмотрим термальную историю метаморфического комплекса, пред
варительно введя следующие ограничения: 1) для датирования выбираем 
такой ( метод, который после отжига минерала обязательно занижает 
возраст, т. е. при прогреве идет преимущественный вынос дочерних про
дуктов ради активного распада; 2) допустим также, что размер монокри
сталлов, химический состав, степень дефектности' (а следовательно, и коэф
фициенты диффузии) и другие свойства выбранного нами минерала от 
зерна к зерну и от пробы к пробе не меняются; 3) продолжительность ох
лаждения комплекса условно примем не превышающей величину методи
ческой погрешности датирования, хотя она в действительности может быть 
и больше. Если эти условия выполняются и метаморфические породы теп
ловому воздействию не подвергались (одно стадийная модель) , то распреде': 
ление эмпирических данных по выборке в целом будет одновершинным и 
нормальным. При этом средняя величина Х даст нам возраст метаморфиз
ма, а СТЮlдартное отклонение S - ошибку его определения. 

Подвергнем далее метаморфический комплекс отжигу. В первую оче
редь рассмотрим случай отбора проб на равном расстоянии от произвольно
выбранной ИЗ0термичеСI\ОЙ поверхности (рис. 23, Т 1) - Ha30Bel\1 его рав
номернъш прогреВОl\I. В начальный момент времени измеренный абсолют-
ный возраст (Х и Х) должен соответствовать возрасту метаморфизма . С по": 

п 

t 
Т1 Т2 Тз 

" Г\ 
I \ I \ 
I \ I , 

to to to Jt2 ' ,t1 , 
, , I ' 
, , J ' 
I , J \ 
, I J , 
I I I , 
I \ I \ / Х 

, I 
. . · . · · . . · · . · · . . 1,. 

j 
. · · . · . . . · · . · · . 

Тз 
· . ] · · · 

· Т2 · 
· 

. · · . 
+ + + 

· + + · 
· · · · 

· · . + + + . · . 
· . . · 

---- . · + + + + + + + + 
+, + + + + + + + + 

� . . .  · · 
· . · + + + · . · · . + + + + + + + 

+ + + + + + + + + + + + + + + 
+ + + + + + + + + + + + + + + 

Р ис:  23. т
'
ри варианта распределения изотерм при отжиге метаморфичеСRИХ пород . 

т, - однородный прогре в ,  или случай отбора проб на одинаковом расстоянии от повеРХНОСТlt 
теплового источника; 'Г" 'Гз - неоднородный прогрев (отбор проб на р азном расстоянии от по-

верхнос'ГИ теплового источника); to, t" t" tз - длительность отжига. 
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Бышением продолжитель
ности отжига, а соответст
венно и с потерей продук
та распада максимум на 
кривой сместится И3 поло-
жения to в t1, t2, tз , . . .  , tn o )� 
При этом выборки от to до I tn будут всегда одновер- � � шинными, иметь нормаль- "« 
ное распределение, рав
ные дисперсии, но разные 
средние. И все это сохра
нится независимо от того, 
сколько термальных цик
лов испытает тот или иной 
комплекс за свою пост�ета
морфическую историю. 
Главное, чтобы после каж
дого прогрева пробы отби-

Р ис .  24. Пример диффузии из тела конечных раз
меров со связывающ:qми границами - иллюстрация 
к тому, почему после отжига получаются разные 
радиологические даты для крупных и мелних кри-

сталлов . 

рались на одинаковом удалении от поверхности теплового источника. 
Неотожженный монокристалл в отношении продуктов радиактивного 

распада в первом приближении можно рассматривать как тело, предва
рительно равномерно насыщенное диффундирующим веществом (продуктом 
распада) и затем покидающее его при отжиге за счет диффузии (случай 
диффузии И3 тела конечных размеров со связывarощими границами, рис. 24*) . 
Поскольку по принятым условиям коэффициенты диффузии и размер зе
рен от образца к образцу не меняются, количество вынесенного продукта 
распада за время отжига tx при температуре Т х во всех монокристаллах 
окажется одинаковым, а поэтому одинаковым будет и их измеренный аб
солютный возраст. Каждьrй последующий прогрев и увеличение его дли
тельности изменят только концентрационный профиль, причем в равной 
степени для всех зерен. Также очевидно, что любая радиологическая дата, 
будет ли она получена для отдельной точки в кристалле или для породы в 
целом, окажется промежуточной между временем метаморфизма и началом 
действия теплового источника.  Таким обраЗ0М, при равномерном прогре
ве и закрепленных други� параметрах распределение геохронологических 
данных, независимо от ч�сла тепловых воздействий (или этапов) и их про
должительности, д(,:>Лжно быть одно вершинным и нормальным. Отсюда 
вытекает и обратный вь!вод: одновершинность распределения нельзя счи
тать показателем одноэтапности метаморфизма .  

Теперь попытаемся. оценить те следствия, к которым должно привести 
отступление от принятых ограничений. Прежде всего обратимся к к и н е
т и к е. Особенности поведения продуктов радиактивного распада в раз
ных условиях в настоящее время практически не изучены, а значит, за
ранее невозможно предсказать, какой из элементов будет диффундиро
вать при отжиге с большей скоростью. Исключение, пожалуй, составля
ет К - Ar метод. Он, как правило, применяется к минералам, в которых 
калий выступает в качестве обязательного коr.шонента (флогопит, муско
вит, биотит, I{алиевые полевые шпаты и т. д.),  В то время как аргон явля
ется (шримесыо-дефектою}. Естественно, образец-накопитель постара
ется избавитьсн от него, и любое повьnпение температуры только ускорит 
.этот процесс. В связи с этим можно полагать постоянное омоложение 
К - Ar дат для метаморфитов. Что же касается других методов, то опре
деления по ним в принципе могут быть завышенными и заниженными. 

* На этом рисунке по вертиr,али вместо содержання дочернего ПРОДУI{та дан сра·
зу возраст, а I{онцентрационный профиль показан неоднородньш - учтена длитель
пость охлаждения кристалла после его образования. 

/ 
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Размер мононрuanаллов 
Р ис. 25. Зависимость распределения радиологических дат метаморфического . 

жига от крупности 

Не менее важное значение имеют и к о э Ф Ф и ц и е н т ы Д и Ф Ф у
з и и. Скорость переноса того или иного элемента в пределах отдельно 
взятого зерна описывается уравнением 

D = Do ехр (-E/RT), 
где D и Е - I{онстанты монокристалла;  R - газовая постоянная; Т 
температура отжига.  D зависит также от градиента концентраций, а точ
нее, от химического потенциала мигрирующего компонента, от химизма и 
дефектности исследуемого МИIj:ерала. Подтверждением этого является 
обычный разброс значений энергий . активаций аргона в биотитах и рого
вых обманках (Морозова, Ашкинадзе, 1971) или коэффициентов диффузии 
в калиевых полевых шпатах (Foland, 1973) : для конкретного минерала 
различия в значенидх D достигают одного порядка и более. Минералы ме-. 
таморфцческих пород, включая и биотиты, обычно по химизму и дефект
ности невоспроизводимы. Следовательно, они должны иметь и разные ве
личины коэффициентов диффузии для составляющих их элементов, в том 
числе и аргона. В свою очередь, это скажется на разбросе и распределе
нии радиологических дат. Последнее может быть и одно-, И многовершин
ным, если даже метаморфиты испытали лишь один прогрев (двустадийная 
модель) . 

Предположим, что р а з  м е р м о н о к р и с т а л л о в не выдер
живается и по каждому из них мы определяем возраст. Поскольку по при
нятым условиям коэффициенты диффузии от зерна к зерну не меняются, 
то при отжиге мелкие кристаллы потеряют продукт распада раньше круп
ных и окажутся более молодыми (см. рис. 24) . Естестве:а:но, если в той или 
иной выборке монокристаллы в отношении своих размеров обнаружат 
много вершинное распределение, то качественно таким же должно быть 
(при длительности отжига От to до tn) и распределение радиологических 
дат (рис. 25*) .  Следовательно, количество максимумов на кривых не мо-

* Все гистограммы справедливы лишь в тоы случае , если крупные зерна еще не 
начали терять дочерний ПРОДyRт, а ыелкие потеряли его частично . При увеличении 
длительности прогрева распределение дат будет стремиться к одновершинному с пра
вой асиыметриеЙ. 
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жет служить показателем числа термальных воз
деиствий на тот или иной комплекс в его постме
таморфическую стадию. 

С учетом кинетических параметров инте
ресно также сравнивать р а Д и о л о г и ч е с -
к и е  д а т и р о в к и  с о с у щ е с т в у ю щ и х  
м и н е р а л о в .  В настоящее время известно 
много примеров, когда К - Ar определения по 
роговым обманкам оказываются намного древнее, 
чем по биотитам (см. , например, Щербак и др . ,  
1973) . Эти расхождения обычно относятся за счет 
способности кристаллической решетки амфибо
лов лучше удерживать радиогенный аргон при 
отжиге. В общем случае такая трактовка, оче
видно, справедлива. Она, в частности, находит 
подтверждение и в определениях энергий актива
ций.' Вместе с тем следует отметить, что практи
чески во всех касающихся этой темы работах 

компленса после его от- не учитываются размеры монокристаллов. Про
монокристаллов . греем, например, бездефектные и не искаженные в 

возрастном отношении кристаллы биотита вели
чиной в 1 м и роговой обманки величиной в 1 мм. Если температура . и 
длительность отжига будут одинаковыми, то измеренный возраст по 
слюде, по-видимому, окажется боле,е древним. Конечно, приведенный при
мер слишком нереален, но, с другой стороны, нам не известны оптималь
ные размеры зерен, при которых радиологические датировки по амфибо
лам и биотитам после их отжига могли бы оказаться равными. Вряд ли 
их вооfiЩIJ можно определить, так как в зависимости от температуры и 
длительнсст][ отжига они будут разными. Этим, очевидно, и объясняют
ся те исключения, когда роговые обманки в метаморфических комплек
сах показывают меньший возраст; чем сосуществующие с ними биотиты. 

Попытаемся далее· оценить, как Д л и т е л ь н о с т ь о х л а ж Д е
н и я метаморфитов отражается на расхождении радиологических )(а1' . 
Каким, например, будет измеренный возраст минерала, если он образо
вался в двупироксеновой фации, затем, охладившись до амфиболитовой 
фации, некоторое время пребыв ал в условиях повышенных значений Р и Т 
и только после этого оказался на поверхности. С этих позиций рассмот
рим К - Al' определения по .биотитам из некоторых гранулитовых комп
лексов. Известно, что высокотемпературные породы приурочены исклю
чительно к щитам и выступам древних платформ и редко встречаются в 
пределах складчатых областей, особенно фанерозоЙских. В тех случаях , 
когда они перекрываются неметаморфизованными и достоверно датиро
ванными осадками чехла, представляется возможным не только ограни
чить верхний предел возраста метаморфизма, но и время выхода грану
литов на поверхность. 

Хороший пример в этом отношении представляет Анабарский щит, 
где измеренный возраст по глауконитам из платформенных отложений 
составляет 1550 млн. лет, в то ВРt3мя как биотиты из гранулитов покааы
вают 1800-2000 илн. лет. Сохранность глаУI{онита и отсутствие следов 
метаморфизма в породах чехла свидетельствуют о том, что в поздне- и ПО·
следокемБРИЙСЮIЙ период регион существенно не прогревался. Сходные 
результаты получаются и для Балтийского щита. Здесь биотиты из каре
лид и белоиорид в целом обнаруживают разброс радиологических дат в 
пределах 1600-2600 млн. лет, однако большая их часть укладывается 
в интервал 1700-1900 млн.  лет (Герлинг и др . ,  1965) , при этом платфор
менные образования датированы в 1500- 1650 илн. лет. Таким образом, 
в рассмотренных случаях К - Ar определения для пород фундамента 
приближаются к определениям для пород чехла, но не сравниваются с 
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ними, а остаются промежуточными между возрастом метаморфизма, с од
ной стороны (он оценивается разными методами в 3-3,5 млрд. лет), 
и началом осадконакопления платформенных отложений - с другой. 

:Примеры эти относятся к метаморфическим комплексам с четко уста
новленным предрифейским временем их выхода на поверхность. А если 
обратиться к метаморфитам, находящимся в области активного удаления 
аргона вплоть до альпийского времени и только затем обнаженными,
каким будет их радиологический возраст? Очевидно, и здесь значения 
должны быть промежуточными, правда, еще более смещенными в сторону 
молодых дат. Наш выбор примеров пал на гранулиты главным образом 
потому, что время их метаморфизма общепризнанное - архейское, сле
довательно, факт занижения возраста по биотитам не вызывает сомнений. 
Труднее разобраться с низкотемпературными комплексами, однако и они 
охлаждались с определенной скоростью и длительностью, а поэтому и 
по ним радиологические датировки даже без последующего отжига сле
дует считать заниженными. 

Рассмотрев особенности распределения эмпирических данных в ус
ловиях однородного прогрева и все те следствия, которые получаются при 
отступлении от принятых ограничений, попробуем далее оценить эффеI{Т 
отбора проб на разном расстолнии от поверхности теплового источника 
(неоднородный отжиг) . Разберем два случая. В первом ф о р  м у и з 0:
т е р м и ч е с к и х п о в е р х н о с т е й п р и  м е м с т у п е н ч а т о й, 
во втором - п л а в н о й (см. рис. 23, Т2, Тз) . В начальный момент време
ни измеренные значения абсолютных возрастов в том и другом случае рас-
пределятся одновершинно и по нормальному закону. При этом Х будет 
соответствовать времени метаморфизма. С увеличением длительности тер
мального воздействия кривая Т 2 из одно вершинной при to превратится в 
двувершинную, затем в трехвершинную, а при tз опять станет одновершин
ной. Напротив, кривая для ТЗ на всем отрезке От to до tз останется одновер
шинной, но в зависимости от длительности термального воздействия будет 
меняться ее форма. Приведенные примеры показывают, что общий вид 
гистограмм и число максимумов на них зависят и от того, где отбира
лись образцы, от их положения по отношению к поверхности теплового 
источника. 

При обсуждении факторов, обусловливающих расхождение радиоло
гических дат, мы исходили из двустадийной модели, рассматривая ее в 
последовательности метаморфизы - отжиг. Что касается первого этапа, 
то этот вопрос предельно ясен, ибо определяется именно возраст образо
вания минералов, а по ним - и метаморфизма в целом. 

А как относиться к последующим термальным воздействиям? Извест
ны ли природные объекты, где достоверно можно оценить влияние позд
них тепловых источников? 

Классический случай зависимости измеренных значений радиологи
ческих дат от температуры прогрева описан С. Р .  Хартом (Hart, 1964) 
в районе Передового хребта. Здесь докембрийские метаморфические об
разования формации Айдахо-Спрингс прорваны интрузией монцонитов, 
гранодиоритов и сиенито-диоритов (шток Эльдора) . Возраст массива, 
определенный К - Ar методом, составляет 55 млн. лет. Близкие значения 
получаются и по минералам вмещающих пород у контакта (рис. 26) . Вне 
зоны теплового воздействия штока метаморфиты дают разброс дат от 1200 
до 1600 млн. лет, причем наиболее древними оказываются определения по 
цирконам (до 1600 млн. лет) , а затем по роговым обманкам (1400 млн. лет) 
и слюдам (1150-1350 млн. лет) . Такие расхождения свидетельствуют 
прежде всего о сложной термальной истории района в предтретичное вре�ш. 

Пробы, отобранные между интрузией и областью, не затронутой 
термальным влиянием, показывают промежуточные значения абсолютного 
возраста. При этом каждый минерал (и в каждом методе) обнаруживает 
свою зависимость от температуры отжига. Нетрудно представить и ги-
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стограммы: почти все они 
будут одновершинными и 
С левой асимметрией 
(рис. 27)-случай неодно
родного прогрева с фикси
рованной длительно стыо 
(см. рис. 23, Тз) . Из этих 
же данных выводятся и 
другие следствия. Напри
мер, если ограничить от
бор проб расстоянием 1000м 
от контакта, то каждая 
кривая даст свой макси
мум. Другой тип гисто
грамм получится, если их 
строить не для всей пло
щади, а включать в вы
борки только образцы, 
отобранные на одинако
вом удалении от массива, 
иными словами, в изомет
рической плоскости. И 
здесь все кривые окажут
ся одно вершинными, но 
симметричными (рис. 28) 

1400 

1200 

10 I 
Расстояние 

700 1000 10000,.,. 
от контакта 

Рис. 26. Зависимость измеренного возраста мине
ралов от расстояния ДО контакта с интрузией 

(Харт и Др . ,  1973) . 
1 - возраст интрузии; 2 - K-Ar даты по роговым обман
кам; 3 - Rb - Sr возраст по крупнозернистым биотитам; 
4 - К - Ar по полевыы шпатам; 5 - К - Ar даты по круп-

нозернистым биотитам. 

- случай равномерного прогрева с фиксированной длительностыо (см. ' 
рис. 23, Т1) , при этом в зависимости от температуры максимумы на них 
будут перемещаться из положения, отвечающего возрасту метаморфизма 
(вдали от контакта, 2-3 км) , до положения, близкого к возрасту интру
зии (рядом С контаю:ом, 1 м) . 

Интересные результаты получены С. Р .  Хартом и при изучении рас
пределения продуктов радиактивного распада в отдельных монокристал
лах. Оказалось, что содержание калия и рубидия от центра к краям пла
стин биотита не меняется, в то время как концентрация стронция в том же 
направлении закономерно убывает, соответственно уменьшаются и вычи
сленные значения абсолд)тного возраста (рис. 29) . 

Похожий случай опи'сан на Балтийском щите, где так называемая 
интрузия Озерная Варака, прорывая вмещающие породы, также существен
но ПОНИiКает их' возраст (Морозова, Шуркина, Спринцсон, 1974) . С другой 
стороны, известны районы, в пределах которых тепловой источник не под
дается непрсредственному наблюдению, но следы его действия в прошлом 
не вызывают сомнений. Заслуживают внимания в этом отношении материа
лы по флогопитовым месторождениям Юго-Западн:ого Памира (Шанин 
и др . ,  1972) . Здесь разброс радиологических дат охватывает интервал от 
неогена (по мелким кристаллам) до протерозоя (по крупным кристаллам) 
включительн:о. Неоднородным получается и измеренный возраст отдель
ных пластин флогопита. В центре некоторых из них значения достигают 
1850 млн. лет, по краям и вдоль трещин:-20-100 млн. лет. Эти данные 
убедительно показывают, как важно обращать внимаНИEj при датирова
нии н:а размеры монокристаллов, особенно в регионах со сложной термаль
ной историей. 

Несколько по-иному удалось оцен:ить эффект отжига для Тонгулак
ского выступа в Горн:ом Алтае. Он сложен породами зеленосланцевой и 
эпидот-амфиболитовой фаций андалузит-силлиманитового типа (Лепезин, 
1972) . Возраст meta!l-ЮРфИТОВ определялся по роговым обманкам (270-
440 млн. лет, n = 8), биотитам (200-500 или. лет, n = 8) , l\'Ieтабазитам 
(270-440 млн. лет, n = 7) и метапелитам (280-440 или. лет, n = 11) . 

, , 
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Р ис.  27. Предполагаемая !{артина распре,иеления 
радиологичес!{их дат при разных вариантах отбора , 

проб.  

Разброс дат говорит преж
де всего о том, что регион 
испытал, как минимум, 
один прогрев. 

, Приведем также не
которые данные исследо
вания монокристаллов 
.гранатов на микрозонде. 
Из 12 образцов 11 оказа
лись по концентрации MnO 
с прямой зональностью и 
только 1-с обратной. Его 
профиль приведен на 
рис. 30. Понижение содер
жания марганца в этом 
минерале обычно рассмат
ривается как показатель 
увеличения степени мета
морфизма. Если это так, 
то по отношению ко всем 
зернам, исключая послед
нее, можно сделать вывод, 
что они росли в условиях 

повышающейся температуры. Термальная� история граната с обратной зо
нальностью отчетливо двухэтапная: во время первого возникла централь
ная часть зерна , во время второго - тонкая, обогащенная MnO кайма. 
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Температура при этом была не ниже 
4000С - граница устойчивости спессар
тина. БЫСОRИЙ градиент Rонцентраций 
марганца свидетельствует таюне об отно
сительной RраТRовременности второго 
этапа. 

И3 той же пробы был отобран био:
тит (размеры чешуеR 1-1 ,5  мм) и опре
делен его возраст. Он ОRазался равным 
390 [ млн. лет (см. рис. 30) . Б03НИRает 
предположение: если эта дата соответст
вует времени обраЗ0вания марганцевис
той ОТОРОЧRИ, тогда другие более НИ3Rие 
значения (см. выше) получились под влия
нием еще одного или неСRОЛЬRИХ последую
щих проГревов . Если же аргон не пол
ностью удален и дата является промежу
точной, то важно знать, наСRОЛЬRО зани
жен первоначальный возраст и т. д .  

Примерно таRОЙ получилась Rартина 
и для ТелеЦRОГО выступа, во всех дру

1000 
900 

'1 600 
@' 500 � 

Центр 
[ 2 

\ 
.' [ [ J 4 мм 

Рис. 29 . Распределение измерен
ных Rb - Sr значений возраста 
поперек пластинок биотита 

(Харт и др . ,  (973) . 

гих отношениях сопоставимого с ТОЛЬRО что рассмотренным Тон
гулаRСRИМ. Здесь И3 11 изученных на 'МИRРОЗ0нде МОНОRристаллов граната 
1 ОRазался с обратной З0нальностью (см. рис. 30) . Двустадийная термаль
ная история данного зерна не менее ясна, чем предыдущего . К - Ar В03-
раст биотита И3 этого образца определен в 410 млн. лет .  И3 имеющихся 
немногочисленных радиологичеСRИХ данных для пород одна И3 дат со
ставляет 620 млн. лет. Можно предположить, что истинный возраст мета
морфизма еще более древний. 

ТаRИМ обраЗ0М, выявляется и предполагается большое разнообразие 
причин, прямо или носвенно обусловливающих расхождение значений 
абсолютного возраста. Главной И3 них является отжиг. Не было бы тер
мальногО воздействия в постметаморфичеСRИЙ период, очевидно, не было 
бы и р азброса дат. Приведены таRже примеры, ногда по тем или иным при-

11* 

390./'fЛН. лет 

i 
МпО � 4, 7  бес, % 

Рис. 30. Особенности распределения марганца в монокрИётал
лах гранатов Тонгулакского (1) и ТелеЦI{ОГО (11) ВЫёТУПОВ_ ГОР

ного Алтая. 
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знакам удается выявить следы прогрева. В общем конечный результат да
тироваШIЯ метаморфитов зависит не ТОJIЬКО от метода получения ' возраста 
(который в каждом конкретном случае, разумеется, всегда бывает извест
ным) , но и от: 1) дефектности и химизма исследуемого кристалла или, в об
щем случае, от коэффициентов диффузии продуктов радиактивного рас
пада; 2) размеров монокристаллов; 3) скорости, длительности, характера 
охлаждения комплекса; 4) положения отбираемого образца по отноше
нию к поверхности теплового источника или от температуры отжига; 
5) длительности теплового воздействия; 6) количества циклов прогрева и 
продолжительности каждого из них и т. д. Никакой из перечисленных 
факторов нельзя считать решающим. Влияние каждого из них в настоящее 
время не может быть определено с достаточной точностыо (особенно пункты, 
3-6) , хотя и в этом направлении намечаются некоторые возможности. 
Например, зная температуру прогрева и коэффициенты диффузии Мп 
_'8 гранатах (см. профили на рис. 30) , можно прибли

_
�ительно рассчитать 

предельную длительность их отжига, что,  в свою очередь, позволяет 'с уче
том кинетических характеристик аргона и размеров монокристаллов био
титов выяснить, ПОЛlIОСТЫО ли удален из них продукт распада и отвечает 
ли вычисленный возраст времени возникновения обратной зональности 
или он удален частично, а дата является промежуточной и т. д. 

Особо подчеркнем роль третьего фактора. Размер кристаллов необхо
димо строго учитывать, поскольку в диффузионной модели утечки ПРОДУI\
тОВ распада величина минерального зерна представляет собой один из 
решающих параметров. 

Степень разброса радиологических дат зависит от многих причин-' 
:многопричинны и особенности распределения эмпирических данныI,' 
поэтому число максимумов на гистограммах не может служить показате
.лем ни этапности метаморфизма, ни тем более возраста и длительности 
каждото низ них. Не гистограммы имеют смысл, а любое отдельное зна
чение заслуживает пристального внимания и специальной интерпретации, 
ибо каждое зерно - это снстема, по-своему реагирующая на прогрев. 

ВО3МОЖНОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
И )\'fИНЕРАЛОГИЧЕСRИХ МЕТОДОВ 

В предыдущем разделе было показано, что возможности радиологи
ческого датирования при выделении этапов метаморфизма более чем огра
ничены. Попытаемся далее оценить в том же плане перспективы геологи
ческих и минералогических методов исследования. Рассмотрим неСКО.lIЬ
RO теоретически возможных вариантов термальной истории метаморфи
тов (рис. 31) .  

Случай 1 - исходный. Метаморфический Rомплекс зональный и пред
,ставлен парагенезисами зеленосланцевой, эпидот-амфиболитовой и амфи
болитовой фациЙ. Его перекрывают несогласно (с нонгломератами в осно
вании) терригенные осадки. Развитие района в целом шло по обычной 
схеме становления платформ и срединных массивов : осаднонанопление -+ 
-+ метаморфизм -+ складчатость (или то и другое одновременно) -+ 
-+ размыв -+ повторное осадконакопление. Поснольну чехол здесь неме-
таморфизован, есть основание считать, что после его формирования ме
таморфизма не происходило ,  однако прогревы могли быть, но максмаль
ные значения температуры при этом не должны превышать минимальных 
ее параметров ранней стадии. Подобного рода отжиг может привести R 
возникновению обратной зональности в минералах, н нарушению отно
шений каких-либо элементов в них (например , продуктов радиактивного 
распада) , н упорядочению - разупорядочению, т. е. СТРУНТУРНЬШ из� 
:менениям и т. д.  
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Р ис. 31 . Гипотетические варианты терыальной истории ыетаыорфических коыплеI{СОВ. 
I-IV - случаи повторного прогрева С участием и без участия воды (пояснение в тенсте); 1 - не
метаморфизованные терригенные осадни; 2 - нонгломераты. Фации метаморфизма: 3 -зеленослан
цевая 4 - эпидот-амфиболитовая, 5 - амфиболитовая, 6 - то же, в р елинтах; 7 - граница зеле
нослаiщевой и эпидот-амфиБОЛИТОВОЙ фаций, 8 - то же, в р елинтах; 9 -граница эпидот-амфИ�ОЛИ
ТОВОЙ И амфиболитовой фаций; 10 - то же, в релинтах; 11 - линия несогласия между ДВУМЯ номп-

ленсами. 
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Рис.  32.  Пример наложения ROHTaRTOBoro метамор
физма на ранее метаМОРфИЗ0ванные породы (фраг-. 

мент рис. 6) .  
30НЫ раннего этапа метаморфизма: 1 -андалузит-ставро

ли товал, 2 - ставролит:-силлиманитовал, 3 -силлиманит
гранатовая; изограды: 4 - силлиманита, 5 - силлимани
та + граната (или исчезновения ставролита); 6 - марки
рующие горизонты (а - амфиболиты, б � мраморы); 7 -
:метакарбонаты балыRыыхемсRой?? (возможно, нарынской) 

свиты; 8 - граниты; 9 - зоны роговиков. 

Фиксировать этап-
ность (количество и после
довательность) данного ти
па - задача чрезвычайно 
сложная, хотя следы тер
мального воздействия ощу
щаются повсеместно. осо
бенно это наглядно прояв
ляе�ся в постоянном разб
росе радиологических дат. 

Случай п. Предполо
жим далее, что тот же ме
таморфический комплекс 
подвергся прогреву с та
ким распределением И30-
терм-изоград, каким оно 
показано на рисунке. 
Прогрессивный метамор
физм испытывают здесь по
роды не только верхнего 
структурного этажа , но и 

нижнего .  Причем протекать он будет с выделением воды, так что при
внос ее извне не обязателен. При этом секущий характер изоград отно
сительно литологических границ является показателем более чем одного 
этапа метаморфизма. В качестве примера сошлемся на ранее описанные 
роговики по правобережыо р .  ЭР3ИН (Сангиленский выступ) , которые 
повторяют контуры гранитоидных массивов, накладываются на марки· 
рующие ГОРИ30НТЫ тесхемской и мугурской СВИТ И срезают их раннюю 
метаморфическую З0нальность (рис. 32) . 

Если вопрос с геологическими критериями выделения этапов в дан
ном случае более или менее ясен, то сложнее обстоит дело с минералоги
ческими данными. Реликты низкотемпературных ассоциаций среди высо
котемпературных, как правило, не сохраняются, а поэтому об исходных 
р - т параметрах судить трудно. Однако и в этом плане намечаются не
которые возможности. Обнаружено, что многие гранаты И3 тех же рого
виков З0нальные . Концентрационные профили одного И3 изученных на 
МИКРОЗ0нде монокристаллов приведены на рис. 33 .  Опираясь на харак
тер распределения СаО , в термальной истории данного зерна можно вы
делить две или даже три стадии. В раннюю кристаЛЛИЗ0валась централь
ная часть, затем через какой-то промежуток времени наросла первая ото
рочка, а позднее - вторая, более тонкая. Понижение содержания рас
сматриваемого элемента от центра к периферии свидетельствует об увели
чении температуры с каждым последующим процессом, резкий переход 
между З0нами- об отн'осительной их кратковременности, ступенчатость
о перерывхx в росте и т. д .  

Несколько по-иному ведут себя MnO и FeO , профили которых плавные. 
Возможно, это свидетельствует о том, что коэффициенты диффУ3ИИ мар
ганца и железа выше, чем у кальция, и длительности отжига оказалось 
достаточно для частичного выравнивания градиентов концентраций. 

Случай ПI. За основу берем те же ИЗ0термы, но смещаем их в глубин
ную область.  Считаем, что нагрев идет без привноса воды. Породы зелено-. 
сланцевой фации нижнего структурного этажа метаморфизуются пол
ностью, эпидот-амфиболитовой - частично, амфиболитовой - остаются 
без изменения . Они-то для нас и представляют наибольший интерес . 

Как ранее отмечал ось на Сангилене в районе Ара-Булак - Марат -
Качик, между рифейскими отложениями наръlНСКОЙ свиты и породами 
подстилающей ее чинчилигской серии закартировано несогласие (рис. 34) . 
Нижний структурный этаж метаморфИЗ0ван от низкотемпературной суб-
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фации эпидот-амфиболито
вой фации до амфиболи
товой, верхний - преиму
щественно в условиях фа
ции зеленых сланцев . 
При этом изограды фун
дамента не прослежива
ются в переRрывающих 
его метаосаДRах, а упира
ются в подошву нарынс
RОЙ свиты, т. е. несогла
сие получается не ТОЛЬRО 
стратиграфичеСRИМ, но и 
метаморфИЧ()СRИМ. 

Метаморфизм рифей
СRИХ образований . НИЗRО
температурный. Следуя 
позднее, он в то же время 
минералогичеСRИ НИRаR не 
выражен в подстилающих 
породах. Естественно, воз
нияает вопрос : почему при 
двух этапах ТОЛЬRО ран
ний фИRсируется в нижнем 
CTPYRTYPHOM этаже? По 
нашему мнению, объясня
,ется это тем, что длитель
ности (шаРЫНСRОГО мета
морфИзМа» ОRазалось недо
,статочно для того, чтобы 
флюид из вышележащих и 
,относительно богатых HzO 
осаДRОВ СRОЛЬRо-нибудь 
,существенно ПРОНИR в ни-
жележащие метаморфиты. 

СаО 

МпО 

Р ис .  33. Пример мононристалла граната И3 рого
виков с неравномерным распределением онислов. 

Можно уверенно сделать и другой важный вывод: в течение поздней 
стадии (и предшествующие эпохи) в ЧИНЧИЛИГСRОЙ серии не происходило 
насыщения водой и за счет глубинных ИСТОЧНИRОВ . В противном случае 

диафторез был бы неизбеж-

Рис.  34. Прогрев ранее метаМОРфИЗ0ванных пород 
без минеральных превращений (фрагмент рис . 8) . 
1 - метaIшрбонатные отложения нарьшской свиты (рифей) ; 
2-метатерригенные образования пучукской свиты (нижний 
кембриЙ). Зоны метаморфизма: 3 - силлиманит-калишпа

'товая, 4 - силлиманитовая, 5 - ставролитовая, 6 - гра
натовая. Изограды: 7 - силлиманит-калишrrатовая, 8 -

силлиманитовая, 9 - ставролитовая; 10 - разлом. 
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ным. 
Еще более наглядный 

в этом отношении пример 
представляет Туманшетс
RИЙ грабен. Выполняющие 
его отложения метаморфи
зованы неоднородно (рис. 
35) и на гнейсах и слан
цах эпидот-амфиболито
вой, амфиболитовой, гра
нулиТ'Овой фаций залега-
ют несогласно (СеЗЬRО, 
1975; Сизых, Шафеев ,  
1976) . Изограды биотита, 
граната и ставролита, RO
торые заRартированы в 
туманшеТСRОЙ серии, про
тягиваются в юго-восточ
нои направлении до Бц-



Рис. 35. Схематическая карта метаморф'изма;'Би
рюсинской ГJIыбы И Туманшетского грабена 

(фрагмент рис. 5).  
1 - гранулитовая + амфиболитовая фации; 2,  3 - раз
ные субфации эпидот-амфиболитовой Фации. Зоны мета
морфизма: 4 - хлоритовая, 5 - биотитовая, ! б-гра
натовая, 7 - ставролитовая; 8 - границы несогласных 
нонтантов; 9 - граниты; 10 - чехол Сибирсиой плат-

формы . 

рюсинской глыбы, но не прос
леживаются в ее пределах. 
Как нам кажется , и здесь 
наиболее приемлемым может 
быть предположение, что при 
метаморфизме осадков Ту
маншетского грабена потоки 
в оды снизу не поступали, а 
поэтому прогрев фундамента 
не сопровождался соответст
вующими минеральными 
превращениями. 

Случай IV. Распределе
ние изотерм-изоград прини
маем таким, каким оно дано 
в предыдущем варианте, но в 
отличие допускаем свобод
ный приток воды. В таких 
условиях породы нижнего 
структурного этажа в одних 
частях испытывают прогрес
сивный, в других - регрес
сивный метаморфизм. Естест
венно, степень сохранности 
высокотемпературныхпар.аге
незисов среди низкотемпера
турных будет зависеть от 
ПРОДОЛrкительности прогрева 
и от того, насколько свобод
но поступает флюид. 

В природных условиях данный случай наиболее полно реализуется 
при зеленосланцевом диафторезе вдоль тектонических нарушений. Мине
ралогически он обычно фиксируется по замещению одних минералов дру
гими, обратной зональности, псевдо- и параморфозам и т. д .  

Мы проанализировали предельные варианты термальной истории 
метаморфитов. Из них наиболее важным, но дискуссионным, является 
третий случай. Именно он вызвал возражение на симпозиуме по метамор
физму, который состоялся в 1974 г. в Ленинграде (см. предисловие и за
Rлючение к сборнику «Термодинамический режим метаморфизма», 1976, 
а также доклад В .  В .  Хлестова, Г.  Г .  Лепезина) . То, что прогрев без глу
бинного привноса воды - явление распространенное, а не ограничива
ется Сацгиленом и Туманшетским грабеном, вытекает и из других 
наблюдений . 

Основные гранулиты в первом приближении можно считать темпера
турными аналогами эффузивов . И те и другие безводны и во многом сопо
'ставимы минералогически. Казалось бы, что диафторез в гранулитах 
должен быть подобен регрессивному метаморфизму в эффузивах (по от
ношению к первичным магматическим минералам это тот же диафторез) . 

Возраст гранулитов преимущественно архейский. Естественно пред
положить, что в течение длительной истории своего существования они 
неоднократно подвергались прогреву. Постоянное пр;исутствие в шли
фах малых количеств хлорита, мусковита и других низкотемпе ратурных 
минералов и разброс радиологических дат подтверждают сказанное. Вме
сте с тем, независимо от степени проявления диафтореза , эти породы мы 
узнаем прежде всего по их минералогическому составу и в меньшей ме
ре - по текстурно-структурным признакам. 

В отличие от гранулитов эффузивы имеют разнообразный возраст. 
но классифицировать их как таковые нам удается с рифея или даже с 
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нижнего ЩlЛеозоя . Причем первоначальная природа ВУЛRанитов опреде
ляется во многих случаях не по минералогическому составу (первичные 
минералы часто не сохраняются) , а по текстурно-структурным призна-' 
Kbl:i', например , по реликтам габбровой или офитовой структур И т .  д.  
Возникает явное противоречие. Казалось бы, время должно «работаты> 
па гранулиты. Однако факт остается фактом - степень их измененности 
несравненно ниже степени измененности эффузивов. В чем дело? Обраща
емСя опять к эффузивам. Бросается в глаза неоднородность переработки 
их, но в этой неоднородности улавливаются некоторые закономерности. 
Тан, . пиронсен . чаще сохраняется в нрупнокристалличесних разностях 
(в дайнах, субвулнаничесних образованиях и т. д . ) .  Его частота встречае
мости таюне высона в толщах однородного вулнаногенного состава, но он 
сравнител:6но редон в эффузивах, переслаивающихся с терригенными 
образованиями. Например, в Туве известна тан называемая хамсаринская 
свита, состоящая на 80-90 % из эффузивов . Сохранность пиронсена здесь 
довольно высона (в 15-20 % шлифов) . Напротив , в близной по возрасту 
ЧИНгинсной свите Боруссного синнлинория и Куртушцбинсного антинли
пория, литологичесний состав ноторой терригенно-вулнаногенный, про
цент встречаемости пиронсена в аналогичных эффузивах крайне мал (не 
более 3-5 % шлифов). 

Может поназаться, что в проведенном выше сопоставлении объенты 
не равнозначны, тан нан эффузивы и .гранулиты принадлежат разным 
струнтурным элементам земной HOpьr. · Вулнаниты слагают подвижные 
зоны типа геосиннлиналей, высонотемпературные породы - стабильные 
области (щиты, массивы и выступы) . Естественно предположить, что гео
термичесюrй градиент и глубина ПРО}Jицаемости для первых из сравнивае
мых струнтур будет большей, а следовательно, и степень измененности 
их должна быть выше . Однано таному объяснению противоречат следую
щие данные . В пределах эвгеосиннлинальных зон наряду с эффузивами 
широним развитием пользуются и их номагматы - габброиды. Оназыва
ется, что измененность последних во многих случаях значительно ниже , 
чем вмещающих и одновозрастных с ними эффузивов . При этом «степень 
диафторезю> зависит от размеров и форм интрузивов . Мелние и дайнообраз
ные тела более изменены, чем нрупные и изометричные . Особенно в этом 
отношении поназательны ультра основные породы, серпентинизация ното
рых , нан правило, повышается н апинальным и принонтантовым частям 
массивов .  Степень преобразования часто определяется и тем, среди наних 
толщ они залегают. Например, гипербазиты Южно-Тувинсного пояса, 
лонализованные в метаморфитах эпидот:'амфиболитовой фации Сангилен
сного выступа, серпентинизированы намного меньше , чем сопоставимые 
с ними во всех других отношениях тела, находящиеся в зоне Агардаг
ского разлома (Пинус , 1961) . Здесь вмещающими являются нембрийсние 
отложения с высоним процентом первично терригенных, т .  е .  богатых 
водой, осаднов . Они метаморфизованы не выше зеленосланцевой фации. 

Из проведенного анализа напрашивается следующий вывод. Диафто
рез высонотемпературных образований зависит от общего литологичесного 
состава онружающих пород, от их насыщенности водой, формы и размеров 
тел и т. д. Простейший подсчет ПОRазывает, что для полного регрессивного 
замещения, например базальтов, необходимо , чтобы в общем разрезе 
толщи доля рыхлых терригенных образований (богатых водой пород типа 
алевролитов , глинистых сланцев) составляла примерно 35-40 % .  В этои 
случае СВЬбодной поровой воды И воды, выделившейся при прогрессив
ном метаморфизме осаднов, вполне хватит для (<переведению> базальтов в 
хлоритовые сланцы. Отсюда следует, что привнос воды извне в целом для 
толщи не обязателен; достаточно ее перераспределения между отдельными 
членами. Упомянутые выше занономерности в распределении эффузивов 
с разной измененностью говорят в пользу нан раз таного механизма .  Для 
их трантовни нет надобности привленать мантийные потони. 
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Иначе обстоит дело с гранулитами. Их площадной низкотемператур
ный диафторез мог бы свидетельствовать о глубинных источниках флюида.  
Фактически же регрессивные образования не образуют сплошного поля, 
а представляют серию более или менее выраженных полос, повторяющих 
сеть разломов разного масштаба . В этом случае вода, обеспечившая гид
ратацию, могла быть отделенной от магматических очагов , кристаллизо
вавшихся в приразломных участках, или атмосферного происхождения, 
проникающей по зонам трещиноватости (Хлестов , Лепезин, 1976) . 

Таким образом, четыре описанных варианта термальной истории ме
таморфических толщ - а они являются предельныIи,' все остальные' по
лучаются наложением одного на другой - среди природных объектов 
находят себе аналогов , и речь может идти только о том, какой из них 
встречается чаще . Примечательно здесь то, что эти случаи обоснованы на 
примерах Алтае-Саянской складчатой области. 

Из геологических критериев выделения этапов главным, пожалуй, 
следует считать взаимоотношение маркирующих горизонтов и изоград. 
Если закартирован секущий характер последних, метаморфизм, как ми
нимум, двухэтапный. Иначе трудно себе представить, чтобы складчатость 
не сопровождалась какими-либо минеральными превращениями, исклю
чая, конечно, изначально обезвоженные толщи и пачки однородного хи
мического состава (кварциты, известняки и др . ) .  Они испытывают прогрев, 
следы которого фиксируются прежде всего по разбросу радиологических 
дат, а в некоторых случаях - по зональности минералов и различного 
рода структурным изменениям в них. На других признаках полиметамор
физма мы остановимся при характеристике KOНI{peTHЫX комплексов . 
Здесь же отметим, что геолог о-минералогические критерии при установле
нии этапности в состоянии дать только относительную последовательность 
метаморфических событий. 

ЭТАПЫ МЕТАМОРФИЗМА 
АЛТАЕ-САЯНСКОЙ СКЛАДЧАТОЙ ОБЛАСТИ 

Этапность метаморфизма любого региона складывается из этапов ме
таморфизма отдельных его комплексов . В первую очередь рассмотрим 
термальную историю краевого поднятия фундамента Сибирской платфор
мы, затем остановимся на байкалидах, каледонидах и герцинидах, а в за
ключение попытаемся навести некоторые корреляции. 

Шарыжалгайский выступ сложен породами двупироксеновой и амфи
болитовой фациЙ. По мнению Л .  п .  Никитиной, В .  я .  Хильтовой (1971) 
и А. А. Шафеева (Метаморфические комплексы Азии, 1977),  последняя 
является наложенной. Их выводы базируются на реликтах гиперстена, 
келифитовых каймах вокруг граната и других признаках. Обращается 
внимание на то, что регрессивные парагенезисы не дают сплошного поля 
развития, а приурочены к локальным зонам. 

Шарыжалгайский выступ осложнен Урикско-Ийским и Онотским 
грабенами. И тот и другой выполнен метаморфическими образованиями 
зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фациЙ. Поскольку зональность 
здесь идет вкрест простирания стратиграфических контактов , метаморфизм 
мошно считать, как минимум, двухэтаПНЫilf. Предполагается, что с одним 
из этапов по времени совпадает диафторез гранулитов шарыжалгайской 
серии (Никитина , Хильтова, 1971) , однако имеющиеся на этот счет ма
териалы не показательны . 

Бирюсинская глыба, по новейшим данным (Сезько, 1975; Сизых, 
Шафеев , 1976) , имеет двучленное строение . Нил,;ний структурный этаж 
представлен парагенезисами гранулитовой и амфиболитовой, верхний 
в основнои эпидот-амфиболитовой фациЙ. Метаморфизм считается двух-
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этапным (реликты, различного рода замещения и т .  д : ) ,  что как будто бы 
находит подтверждение и в особенностях химизма гранатов , но геологи
ческие доказательства не убедительны. 

На метаморфических породах Бирюсинской глыбы с размывом и не
согласием залегают отложения Туманшетского грабена . Метаморфизо
ваны они неоднородно, при этом изограды секут литологические грани
цы. Есть основание предположить, что и в данном случае метаморфизм 
двухэтапный. Являясь более поздним, он вместе с тем в метаморфитах фун
дамента минералогически не проявился, хотя отжигу они, несомненно,  
подвергались. 

На основании имеющихся данных намечается следующая послед'ова
тельность событий в Бирюсинской глыбе и Туманшетском грабене : осад
конакопление нижнего структурного этажа -+ метаморфизм -+ складча
тость (или' сначала складчатость ,  затем метаморфизм) -+ размыв , осадко
накопление верхнего структурного этажа -+ метаморфизм -+ складча
тость -+ размыв , осадконакопление 'туманшетского грабена -+ метамор
физм (?) -+ складчатость -+ метаморфизм (для подстилающих толщ две 
стадии отжига) -+ размыв , осадконакопление чехла Сибирской платфор
мы. Поскольку следы минеральных

' 
превращений в его отложениях от

сутствуют, следовательно, метаморфизма в послерифейское время не было,  
но прогрев, как минимум один, определенно был . На это указывают преж
де всего низкие значения абсолютных возрастов (см. материалы по Бирю
синской глыбе) . 

Выведенная схема термальной истории данного района повторяется,  
за некоторым исключением, в Шарыжалгайском выступе , Онотском и 
Урикско-Ийском грабенах (если их рассматривать вместе) ,  что ,  возмош:
но, свидетельствует о более общих закономернqстях эволюции метаморфиз
ма фундамента краевого поднятия в целом. 

Имеющиеся данные радиологического датирования позволяют также 
грубо оценить возраст некоторых тепловых воздействий'. Время метамор
физма пород Шарыжалгайского выступа 2800-3000 млн . лет (определения 
РЬ методом) , во всяком случае не моложе 2400 млн. лет (К - Ar даты 
по амфиболам) , Онотского и Урикско-Ийского грабенов - 1800-1900 млн . 
лет или древнее, последнего прогрева тех и других - менее 400-500 млн. 
лет . К сожалению, для Бирюсинской глыбы и Туманшетского грабена 
материалов в этом отношении недостаточно. 

В байкалидах с точки зрения этапности наиболее изученным явля
ется Сангиленский выступ.' В низах его разреза залегают метаморфические 
образования амфиболитов ой и двупирок-сеновой фаций (Казаков , Митро
фанов, 1976).  На них несогласно с крнгл-омератами (?) в основании ложат
ся неоднородно метаморфизованные от эпидот-амфиболитовой до амфибо
литовой фаций отложения чинчилигской серии, которые , в свою очередь, 
также несогласно перекрываются рифейскими мета осадками с преоблада
нием в них зеленосланцевых парагенезисов . Низкотемпературные мине
ральные ассоциации широко развиты и в составе нижнекембрийской 
пучукской свиты. При этом в гальке ее конгломератов встречаются графит
содержащие кварциты, напоминающие таковые из подстилающих пород .  

Как видим, исходя из  геологических наблюдений, для Сангилена в 
целом удается выделить четыр'е этапа регионального метаморфизма , из 
которых три - докембрийские : На этом отрезке времени рассматривае
мый район по последовате.льности метаморфических событий напоминает 
Бирюсинскую глыбу и Туманшетский грабен . Кроие того , почти все толщи 
рвутся и метаморфизуются гранитоидами предполошитеЛЫIО Таннуоль
ского Комплекса . К сожалению, радиологические данные здесь немного
численны, а поэтому извлечь из них дополнительную lпrформацию о тер
мальной истории пока не представляется возможным. 

По-видимому, двухэтапным следует считать метаморфизм (первый 
был низкотемпературным) Xamap-ДабаНСIЮГО массива , где , как ранее 
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отмечал ось , выделяемые изограды секут стратиграфические контакты. 
Аналогичная картина наблюдается и в Харальском поднятии. 

В Дербинском антиклинории предполагаются три этапа метаморфиз
ма.  В этом районе намечается следующая последовательность геологиче
ских событий : осадконакопление дербинской серии � метаморфизм _ 
� складчатость (или наоборот) "'+ размыв , осадконакопление кувайской 
серии -+ метаморфизм � складчатость -+ размыв, ' осадконакопление 
тагулдинской серии � метаморфизм -+ складчатость -+ размыв и осадко
накопление нижнекембрийской колпинской свиты. Между перечисленными 
толщами зафиксированы несогласия, а в их основании - конгломера
ты с галькой подстилающих пород (Абрамов , 1974; Сезько, Шафеев, 1976). 

В отношении этапности метаморфизма практически не охарактеризо
ваны БеЛЬСlю-Китойская, Гарганская, АРЗ�lбейская, Шутхулайская , Хон
голдойская, ШУМaI\Ская глыбы, БилинCIШЙ, КИТОЙСRИЙ антиклинории и 
ОКИНСRИЙ синклинорИЙ. Два первых комплекса сопоставляются обычно 
с Шарыжалгайским выступом, остальные, исключая Арзыбейскую глы
бу, обнаруживают много общего с разными толщами СангилеНа. 

На первый взгляд может показаться , что переход к каледонидам дол
жен облегчить решение задачи вьtделения метаморфических этапов. 
Во-первых, здесь проще фиксировать несогласия, во-вторых, появ
ляется большая вероятность встретить ископаемую органику и 
т .  д. Вместе с тем степень изученности собственно геосинклинальных 
отложений, несмотря на их преобладающее развитие (95'% от занимаемой 
метаморфическими породами площади) , остается явно неудовлетвори
тельной. Естественно,  о «региональных» закономерностях приходится 
говорить с осторожностью . . 

Базыбайская глыба в настоящее время исследована очень слабо. 
Имеющиеся радиологичеСI<ие даты свидетельствуют всего лишь о том, что 
отжиг происходил. В несколько более выгодном положении находится 
ТОМСRИЙ выступ, однако данные по его этапности отсутствуют ,  хотя раз
брос значений абсолютных возрастов достигает 1500 млн . лет (от 310 до 
1880 млн . лет) . Два , по-видимому, докембрийских этапа метаморфизма 
намечаются для Джебашского антИIШИНОРИЯ , где в районе хр . Ногдар уста
новлен секущий характер изоград. I\омплекс подвергся так же, как ми
нимум, одному прогреву (см. табл. 36) . 

Несколько ' сложнее термальная история Тонгулакского выступа. 
Расшифровывается она следующим образом: осадконакопление -+ мета
ыорфизм � снладчатость (или то и другое одновременно) -+ размыв, 
осаднонакопление артлашской свиты -+ метаморфизм (для подстилающих 
пород отжиг) -+ складчатость ,  внедрение I\урумбы-Айринского гранит
ного массива и связанный с ним контактовый метаморфизм нижнепалео
зойских мета осадков и прогрев Тонгулакского комплекса . Эта последо
вательность вытенает из того, что кембро-ордовикские отложения на под
стилающих образованиях Тонгулаксного выступа залегают несогласно 
(Родыгин, 1968) , а по ним, в свою очередь, развиваются роговики. Много
численные тепловые воздействия и привели н общему омоложению и раз
бросу К - Аг датировок. Заманчиво также с этим связать и образование 
обратной зональности в гранатах (см. рис . 30) . 

Признакд полиметаморфизма в пределах Телецкого , ЧУЛЫШl\IaНСКОГО , 
КатунCIЮ-ЧУЙСКОГО и ТеректинCI<ОГО выступов не обнаружены, но следы 
отжига определенно есть (см. табл . 43, 48 и рис . 30) . 

Взаимоотношения комплексов фундамента каледонид с перекрыва
ющими их отложениями геосинклинального этажа, как правило,  текто
ничесние . Однано древние значения абсолютных возраст?в , срезание 
разломами изоград и элементов внутренних струнтур и т. д. позволяют 
считать метаморфизм тех и других разорванным во времени. Более того ,  
наличие несогласий ме;нду рифейсними, н:ембрийскими и ордовикскими 
толщами часто с конгломератами в основании свидетельствует о JlШОГО-
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кратных проявлениях последнего, но маI\СИИУМ · термодинамических па
раметров при этом в . редких случаях (Чаустинское месторождение дисте
на, «гранатовые амфиболиты» Чаган-Узуна, андалузитсодержащие поро
ды I{узнецкого Алатау и др .) превышал фацию зеленых сланцев. 

Остановимся на глаукофан-сланцевых образованиях. Находки мине
ральных ассоциаций данного типа достоверно известны в аККОJIЬСКОЙ и 
уймонской свитах соответственно в Западном Саяне - Туве и в Горном 
AJITae. По возрасту они более или менее сопоставимы. Есть указания на 
проявления глаукофана в составе чингинской И а рыджаНСI{ОЙ свит, однако 
это не дает ос.нования выделять дополнительный этап метаморфизма. 
ДЫIО в ТОМ, ЧТО эти толщи относятся к верхнему рифею (по другим данным, 
к венду ИЛИ даже нижнему кембрию) , но по времени осадконакопления 
несущественно отличаются от ранее опи�анных, хотя считаются относи
'Iельно более молодыми . 

Практически нет даН:Ных по этапности метаморфизма герцинид. 
Метаl\lOрфИТЫ Белокурихи обнаруживают разброс K-Ar дат от 780 до 
200 млн . лет, что свидетельствует лишь об их образовании в докембрии и ,  
возможно , о последующих неоднократных прогревах. В этом плане с ними 
сопоставим RУРЧУl\lСКИЙ выступ. 

ГеОСIшк.!!инальные отложения (с парагенезисами пренит-пумпеллии
товой и зелеНОСJIанцевой фаций) тепловому воздействию подвергались от 
рифея до девона или даже карбона вкшочительно. 

Мы рассмотрели термальн;ую историю метаморфических комплексов 
краевого поднятия Сибирской платформы, байкалид, каледонид и герци
нид. Попытаемся сравнить их между собой. 

Шарыжалгайский выступ, Онотский и Урикско-Ийский грабены вме
сте взятые обнаруживают много общего с Бирюсинской глыбой И Туман
шетским грабеном: осадконакопление шарыжалгайской и бирюсинской 
серий -+ метаморфизм до гранулитовой фации -+ складчатость (возмож
но ,  одновременно ИJIИ в обратном порядке) -+ размыв, осаДRонакопление 
Онотского, Урикско-Ийского и Туманшетского грабенов -+ метаморфизм?-+ 
-+ складчатость -+ метаморфизм от зеленосланцевой до эпидот-амфиболи
товой или даже амфиболитовой фации (по времени с этим этапом совпа
дает диафторез шарыжалгайской серии в амфиболитовой фации? и 
ОТ/I';ИГ бирюсинской) -+ размыв , осадконакопление чехла платформы -+ 
-+ последующий низкотемпературный отжиг (или отжиги) . 

С охарактеризованными комплексами на Доверхнерифейском, а точ
нее ,  донарынском отрезке времени сопоставим Сангиленский выступ. 
Однако в рифее и после рифея здесь проявились еще три этапа метаiVЮР
физма : нарынский , пучукский и таннуольский - контактовый. 

Хамар-Дабанский массив в отношении термальной истории ближе 
всего к Онотскому, Урикско-Ийскому И Туманшетском:у грабенам. Слагаю
щие их породы метаморфизованы от зеленосланцевой фации до высоко
температурной субфации эпидот-амфиболитовой фации и в две стадии 
(изограды несогласные ПРQс�ираниям маркирующих горизонтов) . Отли
чие состоит лишь в ТОМ, что для трех ПОС.ледних комплексов зональность 
обнаруживает генетическую связь с гранитоидам:и Саянского комплекса .  

С другой стороны, .МетамОрфиты Билинскоl'О антиклинория, Окинско
. ГО синклинория, а T aKп�e Шутхулайской, Шумакской и Хонголдойской 
глыб обнаруживают некоторое сходство с породами чинчилигской серии 
:и нарынской свиты Сангилена . \ 

Несколько особняком в байкалидах стоит Дербинский антиклинорий 
с тремя этапами докембрийского м:е,т аморфизма . Специфический литоло
гический состав толщ и отсутствие надежных радиологических датировок 
не позволяют в настоящее время даже приблизительно сопоставить данный 
Rомплекс с каким-либо другим. Ранее многие дербинскую серию считали 
аналогом балыктыгхемской свиты, однако вопрос существования послед
ней находится под сомнением (см. материалы по Сангилену) . 
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Еще более неопределенным является положение высокотемператур_ 
ных комплексов каледонид и герцинид (Базыбайская глыба , Томский, 
Терсинский, Тонгулакский, Телецкий, Чулышманский, R'атунско-Чуй
ский, R'урчумский выступы, Джебашский антиклинорий, метаморфиты 
Белокурихи и др . ) .  По характеру зональности и другим признакам они 
сопоставимы с Онотским, УРИКСКО-ИЙСКИ�f, ТумаНШ(jТСКИМ грабенами, 
Хамар-Дабанским массивом и чинчилигской серией Сангилена , особенно 
района Ара-Булак - Марат - R'ачик. Вместе с тем обнаружение позд
недокембрийских микрофоссилий ограничивает возраст их ме:rаморфизма 
снизу верхним (средним?) прorrерозоем. Исключение могут составлять 
только Томский, Терсинский выступы и , возможно, Базыбайская глыба 
с К - Аг возрастными датировками до 1880 млн. лет. 

С учетом имеющихся данных для докембрия Алт ае-Саянской склад
чатой области в целом намечается следующая последовательность геоло
гических событий (в региональном плане) : осадконакопление шарыжал
гайской серии Шарыжалгайского выступа, а также толщ Бельско-R'итой
ской, Гарганской, Арзыбейской глыб,  нижних структурных этажей Би
рюсинской глыбы и Сангиленского выступа � метаморфизм до гранули
товой фации � размыв, осадконакопление отложений Онотского, Урикско
Ийского, Туманшетского грабенов , Шутхулайской, Хонголдойской, Шу
макской, БазыбаЙСI<ОЙ глыб, Хамар-Дабанского массива , Дербинского, 
Билинского, Джебашского антиклинориев , Томского, Терсинского, Тон
гулакского, Телецкого, Чулышманского,  R'атунско-Чуйского, Теректин
ского, R'урчумского выступов � не менее двух этапов метаморфизма от 
зеленосланцевой до эпидот-амфиболитовой, амфиболитов ой или даже дву
пироксеновой (Дербинский антиклинорий) фаций � размыв , осадконако
пление нарынской, айлыгской, окинской, монгошинской, баратальской, 
енисейской, кувайской и других серий и свит � метаморфизм от 
пренит-пумпеллиитовой до зеленосланцевой, а местами эпидот-амфиболи
товой фациЙ. 

Разрозненные данные и косвенные соображения позволяют предпо
лагать, что образование глаукофансодержащих парагенезисов,  а послед
ние приурочены к локальным зонам - офиолитовым поясам, приходится 
'На границу докембрия и палеозоя, во всяком случае, что они не моложе 
нижнего кембрия. В других структурах в это время имел место пренит
пумпеллиитовый и зеленосланцевый метаморфизм, который неоднократно 
проявлялся и в более поздние периоды. 

R' намеченным выше этапам следует также добавить своеобразный 
метаморфизм на · контактах гранитоидов Таннуольского комплекса в пре
делах Харальского поднятия и на Сангилене? (верхний рифей - ниж
'Ний кембрий) , Тургундинского и R'урумбы-Айринского массивов соответ
ственно в Теректинском (верхний рифей) и Тонгулакском выступах и др . 
Заслуживают внимания и диафториты зеленосланцевой фации, которые 
сопровождают практически каждый более или менее крупный разлом. 
R'оличество этапов. данного типа не поддается определению. 

Таким образом, во�можности применения ядерной геохронологии 
при выделении этапов метаморфизма ограничены. На примере К - Аг 
метода показано , что любая отдельно взятая дата есть функция многих 
переменных: возраста минерала, длительности его пребывания в области 
повышенных температур на стадии охлаждения, количества последующих 
прогревов и продолжительности каждого из них, размеров исследуемых 
монокристаллов и их дефектности, коэффициентов диффузии аргона в 
конкретном образце и т .  д. В итоге из имеющейся совокупности несходя
щихся радиологических определений для одной и той же толщи (комплек
са в целом) всего лишь следует: возраст метаморфизма древнее самой древ
ней даты, возраст последнего прогрева моложе самой молодой, остальные 
являются промежуточными и не имеют геологического смысла.  

174 



Если вопрос с К - Ar датированием относительно ясен, то другие 
методы дают более неопределенные результаты. Непонятно, например , 
вынос какого продукта радиактивного распад-а (материнского или дочерне
го) преобладает в условиях повторного прогрева.  Иными словами, их ки
нетика экспериментально не изучена. 

Из геолого-минералогических критериев определения этапности за
служивают внимания различного рода несогласия, в том числе и метамор
фические, характер взаимоотношений изоград с маркирующими горизон>
тами, зональность в минералах и др . Именно реальные Возможности всех 
доступных в настоящее время методов, включая и радиологическое дати
рование, позволили выделить в докембрии Алтае-Саянской складчатой 
области четыре этапа регионального метаморфизма . Однако это не макси
мальное их количество .  

Дело в том, что продолжительность докембрия п о  современным оцен
кам составляет не менее 3 млрд. лет .  К сожалению, длительность форми
рования комплексов , включая их осадконакопление, метаморфизм, склад
чатость и эрозию, нам не известна . ОднаКО 'некоторые примеры молодых 
складчатых областей, где встречаются неоднородно метаморфизованные 
толщи (Япония, Камчатка ,  Альпийский пояс Европы и др . ) ,  во многом со
поставимые с докембрийскими, указывают на относительную кратковре
менность последних (десятки, первые сотни миллионов лет, но не более) . 
Именно это заставляет быть осторожным при различного рода сопостав
лениях комплексов , особенно пространственно разобщенных. Каждый из 
них, по крайней мере теоретически, может представлять самостоятельный 
этап метаморфизма. 



Глава VПI 

ПРОБЛЕМА ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПРОЦЕССО В 

И ВОЗМОЖНОСТИ ЕЕ РЕШЕНИЯ 

Разработка критериев определения продолжительности метаморфиз
ма является всего лишь решением частного вопроса более общей пробле
мы длительности геологических процессов (прогибания, осадконакопле
пия, складчатости, подъема, эрозии, охлаждения магматических тел И Т. д . ) .  

Известно , что более 80 % геологического времени Земли, если началом 
считать момент формирования ее коры, приходится на докембрий. Здесь 
же развита и преобладающая часть ( >  95 % )  средне-, высокотемператур
"Пых парагенезисов . Отсутствие органических остатков и большие неопре
деленности радиологического датирования, обусловленные сложностью 
термальной истории метаморфических комплексов, затрудняют или даже 
вообще делают невозможной корреляцию между ними. В предыдущей гла
ве мы обратили внимание на то,  что в докембрии Алтае-Саянской складча
той области проявились четыре этапа метаморфизма. Нам эта цифра ка
жется неправдоподобно заниженной. Однако геологически удается обо
сновать только их. В решении данного вопроса существенную помощь 
могла бы оказать оценка длительности каждого из них. 

Вторым моментом рассматриваемой проблемы является определение 
природы тепловых источников . Ясно, например, чем мельче интрузивное 
тело,  тем быстрее оно охлажр;алось и тем маломощнее ареол его рогови
ков . С другой стороны, некоторые аналогии между продуктами заведомо 
контактового метаморфизма гранитоидов и метаморфитами некоторьп.! 
«зональных комплексов» , в том числе древних, заставляют предполагать и 
общность их генетической" природы. Таким образом, и в этом случае опре
деление длительности метаморфических процессов следует рассматри
вать как .задачу первостепенной важности. 

При оценке продолжительности метаморфизма в настоящее время в 
принципе могут быть использованы для молодых комплексов геологиче
ские методы (палеонтологические, радиологические) , расчетные, основан
ные на теплофизических параметрах (контактовый метаморфизм) , и мине
ралогические, включающие упорядочение - разупорядочение, химиче
скую неоднородность отдельных монокристаллов и другие критерии 
(Лепезин и др . ,  1973; Кепежинскас и Др . ,  1974; Кепежинскас, Лепезин,. 
Хлестов, 1976) . 

Упорядочение - разупорядочение установлены и с разной степенью 
детальности изучены у полевых шпатов, кордиеритов, пироксенов,  амфи
болов и слюд . Что же касается химической неоднородности, то факт ее 
существования известен относительно давно . Так, зональные плагиокла
зы в метаморфических породах Бекке описал еще в 1913 Г. ОНИ же неодно
кратно отмечалиСь и в последующем (см. например,  Лепезин, 1 968, 1969., 
1972) . Однако количество работ по этой теме особенно возросло со вре
'менени внедрения в аналитическую практику микрозонда. 

Несмотря на сравнительно большое число исследований, посвящен
,ных данному вопросу, почти все они имеют узкую минералогическую 
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ваправленность. В них мало обращается внимания на другую 
особенность , а именно :  возможность использования вариаций химизма в 
монокристаллах для определения длительности метаморфических 
процессов . 

В настоящей главе мы остановимся в первую очередь на зональности 
в гранатах и упорядочении - разупорядочении кордиеритов, т. е. к ре
шению данной ПР9блемы попытаемся подойти с принципиально разных 
позиций, но на конкретных минералах. . 

30НАЛЬНОСТЬ В ГРАНАТАХ - ПОКА3АТЕЛЬ 
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

Зональность в минералах - явление закономерное, хотя и свидетель
ствует о неравновесности природного минералообразования. Ее возникно
вение, а главное сохранность, можно понять, исходя из следующих со
ображений. Метаморфизм в общем случае протекает -при меняющихся 
значениях Р, т и химических потенциалах всех компонентов, так что кри
сталлизующиеся в раннюю стадию «зародьпi:rи}} в последующем за  счет 
различного рода обменов с другими твердыми фазами, а также флюидом 
неизбежно должны растворяться или обрастать каймами иного состава .  
Возникшие таким образом градиенты концентрации в дальнейшем посред
ством диффузии сглаживаются. При этом длительность выравнивания хи
мической неоднородности зависит от коэффициентов диффузии, которые, 
в свою очередь, с увеличением температуры растут экспоненциально 
(D =Doe-E/RT) .  Следовательно, чем вы-
ше температура,  тем ' при прочих равных 
условиях однороднее зерна .  Напротив , 
чем больше градиент, тем при сопоста-
вимости остальных параметров (темпера
туры, начальных распределений и т . ' д . )  
кратковременнее был прогрев . Этим мы 
и будем руководствоваться при сравне
нии гранатов из разных метаморфических 
фаций и комплексов . 

. 

Всего нами снято на микрозонде 17  
концентрационных профилей монокрис
таллов (использовался только МдО) , 
представляющих метаморфиты андалузит
силлиманитового, переходного и дистен
силлиманитового типов.  Из них 1 прихо
дится на зеленосланцевую, 2-на эпидот
амфиболитовую и 5 - на амфиболитовую 
фации. При этом гранаты ' двух первых 
фаций оказались с rпрямой зональностью 
(имеется в ' виду повышение' CQдержания 
марганца от периферии к центру зерна) , 
последней - с прямой, обратной и одно
родные. Примерно такие же закономер-
ности намечаются и по литературным дан
ным (рис. 36 * ,  табл. 83) . Средний гради
ент (вес. % / см) концентраций здесь по 
фациям соотвеТС'l'венно составляет: зеле
носланцевая - 298 (n = 9) , гранатовая и 
ставролитовая зоны вместе взятые - 9 1  

МпО,дес./о '1 2 
7 ' М!( МК а 

200 О 200 

'- ' 

Р ис.  36. Зональность гранатов 
по марганцу. ' 

Фац ии метаморфизма: а - зелено
ела нцевал, 6, в - эпидот-амфиБО
лит овал (6 '- ставролитовал ,зона, 
в - дистеновал) , г - амфиболи-

товал. 

* На рисунке по вертикальной оси откладывается н е  абсолютное знач:еЮlе МnО 
а его приращение,  т .  е .  за нач:ало отсч:ета принят состав внешне й  зоны . 
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(n = 17),  дистеновая - 41 (n = 10) и амфиболитовая (без учета гра
натов с обратной и неправильной зональностью) - 0,9 (n = 10) . В этом 
случае, как и в рассмотренном ранее, образцы с прямой зональН()Стью 
низкотемпературные, а однородные начинают появляться в дистеновой 
зоне, но наиболее часто они встречаются в амфиболитовой фации. 

Таким образом, на природном материале удалось показать, что не
однородность контролируется диффузией и градиент концентраций �nO 
в целом понижается с повышением степени метаморфизма. Вместе с тем 
наблюдается и большой его разброс. Особенно в этом о�ноmении показд
тельны образцы Шотландии и Британской Колумбии. Первые из них от
носятся к гранатовой З0не и имеют градиент концентраций 50 вес .  % /см 
(n = 5) , вторые - к высокотемпературной ставролитовой - 124 вес. % /см 
(n = 5) . Отсюда следует вполне однозначный вывод: метаморфизм в Опи, .. 
санном Л .  Холлистером случае был более кратковременным. Другим, 
правда, менее наглядным примером являются Катунско-Чуйский и Те
лецкий выступы, в степени неоднор'одности гранатов которых намечаются 
также различия. I 

К сожалению, отсутствие экспериментальных данных по коэффициен
там диффУ3ИИ не позволяет пока что определять абсолютные значения 
продолжительности метаморфических процессов . Однако и относитель
ные сравнения в ряде случаев в состоянии дать много полезной информа
ции. Интересно было бы в этом плане сопоставить метаморфические комп
лексы андалузит-силлиманитового ,  переходного и дистен-силлиманитово
го типов, докембрийского возраста и фанеРОЗ0ЙСКОГО и т. д .  

Наш выбор на гранаты пал здесь прежде всего потому, что они легко 
цоступны для исследования: кристаллизуясь в кубической сингонии, дают 
хорошо ограненные монокристаллы, коэффициенты диффУ3ИИ в которых 
не зависят от кристаллографического направления. 

И все-таки возможности гранатов для этих целей, по-видимому, огра
ничены," по крайней мере начиная с амфиболитовой фации. Для определе
ния продолжительности высокотемпературного метаморфизма с успехом 
могут быть ИСПОЛЬЗ0ваны плагиоклазы. Зональность в них наблюдается до 
гранулитовой фации. Заслуживают также внимания;, турмалины, ортит
эпидоты, цирконы И т. д. Ценным все же следует считать комплексный под
ход, т .  е. оценку длительности метаморфизма по нескольким минералам. 
Это позволило бы получать своеобразные вилки, а также осуществлять 
взаимный контроль разных методов. 

RОРДИЕРИТ - ПОRАЗАТЕ ЛЬ ДЛИТЕЛЬНОСТИ МЕТАМОРФИЗМА 

I iПриродные кордиериты встречаются в различных структурных состоя
ниях, на что впервые обращено внимание при открытии индиалита 
(�iyashiro е. а . ,  1955; �iyashiro , 1957) .  Между гексагональным индиали
том и его химическим аналогом - ромбическим кордиеритом - суще
ствует полный ряд переходных структурных форм, степень различия ко
торых характеризуется величиной r::оказателя искажения .:1 = 28131 -
-" (28511 + 28421)/2, где 8 - брегговский угол для СиКа-излучения. В ин-
диалите эти пики, СОО'l'ветствующие рефлексам 131 ,  511 и 421 ,  сливаются 
в единый 2131 рефлекс (.:1 = О) . 

Специальными структурными исследованиями ранее было установле
но, что показатель искажения является функцией степени упорядочения 
Si+4, AI+3 в кольцах AISi5018 и: AI+3 (Mg+2, F+2) между кольцевыми радика
лами и зависит от других факторов.  Так, индиалит И3 БОI{аро Индии , по 
.:1 = О полностью неупорядоченный, в действительности оказался частич
но упорядоченным. В другом случае одинаковую степень упорядочения 
показали кордиериты с .:1 = 0 , 12 и 0,24 .. В целоJИ проблема взаим:оотно-
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шений Rордиерита с индиалитом напоминает 
проблему взаимоотношений МИRРОRлина с са
нидином. 

При ЭRспериментальных исследованиях 
Rордиерит с НИЗRИМ значением � получается 
как первая, метастабильно Rристаллизующая
ся его разность, Rоторая в дальнейшем, пос
ле длительного теплового воздействия, посте
пенно переходит в промежуточную, а затем в 
<<НИЗRУЮ» , или «глубинную» , его фазу (� = 
= 0 ,20) . В целом величина ПОRазателя ИСRаже
ния определяется температурой, продолжи
тельностью выдеРЖRИ t и: менее определен

Р ис. 37. Зависимость по-
Rазателл искажения 
кордиерита от длитель

ности опыта. 

но давлением. Зависимость � от t при постоянной температуре наглядно 
видна на рис. 37 ,  а таRже из табл. 84, где приведены усредненные Т, Р ,  
� и t, выведенные и� ЭRспериментальных данных (Schreyer, Schairer, 1961 ;  
Schreyer, Yoder, 1964) . 

Сопоставим Rордиериты эпидот-амфиБОДИТОВОЙ,амфиБолитовойи двупи
РОRсеновой фациЙ . Всего подобрано 76 проб с :о:звестными ПОRаза
телями ИСRажения. Предельные Rолебания � ,  их средние значения по 
фациям, а таRже примерные оцеНRИ температур принятых подразделений 
отражены в табл . 85.  Здесь же сведены и материалы по Rордиеритам Тон
гулаRСRОГО (зоны Б ,  В и Г ,  данные автора) и l\aTYHCRO-ЧУЙСRОГО высту
пов (условия образования соответствуют зоне В ,  пробы из RоллеRЦИИ 
С. В .  Мельгунов-а) . . ' 

Значимые различия ус'танавливаются между Rордиеритами фаций дву
ПИРОI{сеновых гнейсов и эпидот-амфиболитовой, эпидот-амфиболитовой 
и амфиболитовой, амфиболитовой и зон В и Б ,  а таRже зон Г и Б ,  В и Б и 
незначимые - для Rордиеритов фаций ДВУП:О:РОRсеновой :о: амф:о:болито
вой, амф:о:болитовой :о: зоны Г ,  а таRже зон Г :о: В .  Иными словами, разли
чия существенны пр:о: сопоставлении Rордиер:о:тов через фацию :о:ли зону, 
И они не выявляются для соседн:о:х подразделений. Общая же Rартина 
распределения средних значений � в ПОРЯДRе понижения температуры 
выгляд:о:т следующей : ДВУПИРОRсеновая фац:о:я - � = 0,28, амфибол:о:
товая - � = 0,27,  зона Г - � = 0,25,  зона B-�=O,24, зона Б-�= 
= 0 , 19 ;  :о: самый Н:О:ЗRотемпературный Rордиерит, встреченный нам:о: на 
гран:о:це зон А и Б (у :о:зограды Rордиер:о:та) - � = 0 , 1 1 .  

Т а б л и ц а  84 
Результаты ЭRспеРИ:lIIеН'fальных исслеДОDанпй по упорядочеюно Iюрдиеритов 

* 
T,-Тn,ОС 

900-950 
1050�1100 
1200-1250 

600-650 
700-700 
800-850 
900-950 

550-600 
650-650 

700-800 

900-950 

.� 
т 

ер ' ос R. Р 
I А ер ' 

'" Rбар . � 10 R. '" 

933 2-5 3,5 
1085 2-5 3,5 
1225 2-5 3,5 

625 2-5 3 
700 2-5 3 
825 2-5 3 
925 2-5 3 
1000 2-5 3 

567 1 2-5 ! 650 2-5 
3,2 1 3 ,2 

750 1 10 1 10 900 10 10 
925 10 10 1 

I,-I
n

, ч I 
ер' Ч Д'''--Д

n' град д 
ер' 

град n 

1/2-5 1 ,75 0,04-0,15 0,08 3 
1/2-5 1 ,75 0,15-0,20 0 ,1 7 7 
1/2-5 1 ,75 0,16�0,20 0,18 2 

24-168 75 0,04-0,05 0,05 2 
24-168 75 0,10-0,18 0,13 5 
24-168 75 0,12-0,20 0,16 6 
24-168 75 0,17-0,21 0,19 4 
24-168 75 0 ,20 1 , 

520-1704 1 116з 1 0 ,04-0,14 0,10 3 
520-1704 1 1 1 63 0 ,10-0,20 0 ,15 2 

64 1 � I 0 ,23-0,25 0 ,24 2 
24 0,26 1 
2 2 0 ,18-0,20 0,19 4 
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Показатели 'шжажеНfШ природ.н"тх RОРДIl.еритов 

ФаЦИfi 

Двупироксеновал . 
Амфиболнтовал 
ЭПИДO'I'-'амфиб0ЛИ'I'@вал 

Зона r 
» В 
» Б 

Сил+Му • . .  

� 

f' f' f' :Е .-. ,\-tJ.n' град 
i .",- -"'-::::: Q) 

h"'" "' u 
'h h , 

I 
75(;) , 1000 .875 0,,2!i-O,31 

@70 750 710 0 ,24-0,31 

5(;)0 6:70 585 0,Н-0,28 

ТонгулшrС1>UЙ выступ 

660 ' 1 680 ' 1 670 · 1 0 ,20-0,31 

600 660 630 0,21-0,28 

50О
' 

600 550 0,11-0,21 

Ь·атунст;о-ЧуЙсr.uй выступ 

х ,� 

0 ,28 28 

'0 ,27 1 1  

0 ,22 37 

1 �:�� 1 1� 
0 ,19 4 

S' 

0 ,О004 

0,@0О6 

,О,0(;)1-4 

0 ,0011 

0 ,0005 

0 ,0028 

I 600 I 660 1 630 1 0 ,14-0,26 I 0 ;20 1 10 I 0,,0014 

с учетом приведеlIНЫХ данных, а также табл .  84 и 85 на рис. 38 в 
координатах Т - � П0строена серия кривых, 0тражающих зависи,мость 
показателей искажеюLЯ l{ордиеРИТ0В от температу.РЫ при ПОС1ЮЯIННЫХ 
параметрах времени и давления , а в верхней его части нанес,ены Т0ЧКИ 
,значений дл,я t = 1, 10, 1.00 , '1000 и 10 000 ч,  снятые с диаграммы 
рис. 37 для Т = 14000С . В области низких значений расшщожена лиiНИЯ 
зависимости � от l' при t = 1 , 75 ч и Р  = 3.,5  KQap . Далее в направлении 
оеи LЛ следуют кривые .для t = 75 ч, Р = 3 ,0  кбар, t = 1163 ч., Р = 
= 3.,.2 кбар , крайнее .положен,ие здесь занимают статистическая кривая 
для кордиеритов регионально-метаморфических пород и совпадающая е 
с ней линия К0рдиеритов Тонгулакского выступа (t = х) . Первые три кри
вые, интеРПОJ1ированные в 0бласть высоких темнеIЭатур , IJ!(i)иадаю'f в рай
он 10, 100 и 1000 ч для Т = 14000С ,  что более или менее совиадает с их 
собственными значениями . В целом кривые постоянного времени ,имеют 
изгиб в облас'i'И низких температур и, на'Lиная примерно с 7000, стаН<!Iвя:r
ся прямыми, почти па;раллеЛЫIЫМИ оси Т ,  т .  е .  процесс изменения показа

т, 'С Р -!бар р =70Ifба'Р JIt{)()I-"':"-"':';::':!::...-+�Е::=� t,v 
1300 

7200 

1100 

1000 

900 

·800 
700 
600 
500 L---��-L--���т-0,1 0,2 0,3 

Р ис. 38. П'римерное поло� 
жение кривых ·постоя.нноЙ 
длитёЛЬН0СТИ метаморфиз-

иа на графике Ll - Т .  

телей искажения кордиеритов происходит 
главным образом в интервале ЭПИД(i)т-амфи
болитовой фации. 

Таким образом, при переходе от низких 
значений Д к высоким (на рис . 38 слева 
направо) происходи:т закономерное смеще-
1Ние КIРИВЫХ постоянного времени от мини
мального для t , приближающегося к О, дО 
максимального, отвечающего времени <!Iepa
зования кордиерита с показателем исItаже
ния 0 ,31 - наивысшее значение,  описанное 
в литературе для регионально-метаморфи
ческих пород . 

.особое положение здесь занимают КО1)
диериты из метаморфических пород RaTY�
ско-Чуйского выступа. По среднему пока
зателю искажения (� = 0,20) они попадают 
.на кривую, резко сдвинутую в область 1IИз
к'их знач�ний t от статистической КРИ'вой 
регионального метаморфизма. Это говорит 
за то, что вреМ1Я их экспозиции было не ме
H€e чем на порядок меньше длительности от
жига кордиеритов 'I'онгулакского ВШСТУJна. 
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Приведенная диаграмма построена при многих допущениях. Для кри
вых НИЗI<ИХ значений времени испол-ьзеваны эк-снерименталъные дащrые 
по магнезиальным пробам, в статистическую же оБРilБотку включены при
родные кердиериты за-ведомо разного к:им-ичеСI<ого -соста-ва, е€>разовавш-иеся 
при различных ;режимах Р ,  состава флюида и т о д. Насколько эти факторы 
влияют на показатели искажения, вопрос остается открытым. В связи 
с этим представленный график является всего лишь приближенным ва
риантом, демонстрирующим принципиальную сторону вопроса использо
вания L1 при оценке продолжительности процессов природного минерало
образования . 

Для решения той же задачи, помимо корциерита, могут быть исполь
зованы калиевые полевые шпаты, плагиоклазы, пироксены, амфиболы и др . 

Упорядочение - разупорядочение силикатов - также не единствен
ный зависящий от времени фактор. Заслуживают внимания и другие де
фекты. К их установлению и расшифровке следует привлекать современ
ные методы исследования физики твердого тела и прежде всего массбауэ
ровскую и рентгеновскую спектроскопии, электронный парамагнитный 
и ядерный магнитный резонансы, люминесценцию, _ термолюминесценцию 
и т. д о  

Ранее в специальной работе (Кепежинскас, Лепезин, Хлестов, 1976) 
рассмотрен ряд критериев , основанных на оценке собирательной перекри
сталлизации для пород простого минералогического состава (кварцитов, 
мраморов и др о ) ,  распределении компонентов в диффузионных каймах на 
контакте химически неравновесных /пачек, количественной характеристи
ке частоты и размеров первичных газово-жидких и расплавленных включе
ний в минералах (как отражение степени дефектности, зависящей от ско
рости кристаллизации) , определении процента отгонки аргона в минера
лах, не претерпевших перещшсталлизации на сеответствующем этапе ме
тамоРфизма . Все ОНИ,хотя и заслужи-вают внимания� но, пе нашему мнению, 
менее перспективны. 

Таким образом, на нримере зональности в гранатах и упорядоченно
сти - разупорядоченности кордиеритов покааана принцициал,ьная воз
можность определения продолжительности метаморфических п<роцессов . 
Отсутствие кинетических констант (энергий активаций, коэффициентов 
диффузии и т .  д о )  не IЮЗВОЛИЛО оценить абсолютные значения ее,  однак@ 
относительное сравнение д6статочно однозначно свидетельствует о том, что 
сопоставимые по многим параметрам комплексы отличаются длшгельно
стыо метаморфизма о 



Глава IX 

НЕКОТОРЫЕ ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ МЕТАМОРФИЗМА 
АЛТАЕ-САЯНСКОЙ СКЛАДЧАТОй ОБЛАСТИ 

Б настоящей главе на основе полученных данных попытаемся осветить 
следующий круг вопросов : коррелируется ли степень метаморфизма толщ 
с их возрастом; каковы пространственные закономерности в распределе
нии фаций и фациальных серий; как соотносятся метаморфические обра
зования с разломами; в чем состоят особенности низкотемпературного 
�етаморфизма рифейско-нижнепалеозойских отложений; сопоставляются 
ли между собой комплексы и можно ли их типизировать; что нового 
вносят результаты изучения метаморфитов в познание строения земной 
коры. И в заключение оценим перспективы региона на некоторые полез
ные ископаемые. 

ВРЕМЕННЫЕ И ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ФАЦИй И ФАЦИАЛЬНЫХ СЕРИй 

Задолго до появления массовых радиологических дат возраст толщ 
определялся в основном по {<степени их метаморфизма». Так, гранулиты 
считались архейскими, породы амфиболитовой и эпидот-амфиболитовой 
фаций - архейскими или протерозойскими, зелено сланцевой - протеро
зойскими (рифейскими) - палеозойскими и т. д. Полученные таким об
разом оценки для многих комплексов традиционно сохранились и до на
ших дней. 

Однако в последующем на ряде примеров было показано, что переход 
от фации к фации часто фиксируется вкрест или даже по простиранию, 
одних и тех же свит. Б связи с подобного род:а фактами в литературе поя
вились высказывания , что степень метаморфизма толщ не может опреде
лять их возраст .  Метаморфиты Алтае-Саянской складчатой области в этом 
отношении - не исключение , и стратиграфическое положение многих 
из них является предметом длительных дискуссий. Особенно это ОТНОСится 
к регионам развития каледонской и герцинской складчатостей , где в кате
горию то «молодыХ1> ,  то {<древних» в разное время попадали Томский, 
Телецкий, Чулышманский, Тонгулакский, Rатунско-Чуйский, Rурчум
ский, Джебашский выступы и Иртышская зона смятия. 

Перечисленные комплексы сложены «кристаллическими сланцами и 
гнейсами» и на этом основании ранее относились к докембрию. С другой 
стороны, находясь в окружении неметаморфизованных отложений, они 
обнаруживают с ними постепенные взаимопереходы. Казалось бы, исходя 
из этих наблюдений, а также учитывая достоверные случаи проявления 
последокембрийского зонального метаморфизма в других районах, возраст 
метаморфитов можно было бы считать палеозойским, что в общем-то не 
противоречит и результатам К - Ат датирования по слюдам и валовым 
пробам. Однако убедительность доводов в пользу {<молодого» метаморфиз
ма для многих комплексов оказалась кажущеЙся. Сошлемся здесь на 
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HaTYHCRO-ЧУЙСRИЙ выступ, RОТОРЫЙ больше известен нан «Южно,:Чуй
СRая зона смятию> и до последнего времени служил ПОRазательным при
мером наложения прогрессивного метаморфизма на отложения горно
алтаЙСRОЙ серии Rембро-ордовииа .  Наши материалы опровергают эти 
представления. Возраст осаДRонаRопления по МИRРОфоссилиям и возраст 
метаморфизма по результатам радиологичесиого датирования получа
ются доиембриЙсиими. 

ДоиемБРИЙСRИМИ ОRазались таRже ТОМСRИЙ выступ и метаморфиче
сиие образования в обрамлении Белоиурихинсиого гранитного массива . 
По мнению автора, аргументированы в этом отношении Джебашсиий и 
Нурчумсиий выступы. Менее ПОRазательны данные по ТонгулаRСИОМУ, 
Чулышмансиому и ТелеЦRОМУ выступам, но и эти RомплеRСЫ по совоиуп
ности признаRОВ (наХОДRИ миирофоссилий, отдельные древние даты, сопо
ставимость между собой, особенности взаимоотношений изоград с разло
мами и т. д . ) ,  вероятнее всего , древние . 

Что же Rасается таи называемых <<постепенных переходош> ,  они 
в действительности имеют не прогрессивную , а регрессивную природу . 
Метаморфичесиие Rомплеисы, I-\Онтаитируя с прилегающими толщами по 
разломам, повсеместно сопровождаются диафторитами· зеленосланцевой 
фации. При этом в тех же условиях метаМОРФ!IЗУЮТСЯ и палеозойсиие осад
ии. Естественно , для них метаморфизм является прогрессивным. В воз
НИRающих таRИМ образом «зонах перехода;> исходный состав пород уста
новить часто трудно , а если и удается, то тольио в удалении от разломов. 
Особенно большие сложности вознииают при литологичесиом сходстве 
Rонтаитирующих толщ. Например , хлоритовые сланцы по силлиманито
вым гнейсам, если они не содержат реЛИRТОВЫХ минералов, праRтичеСRИ 
невозможно отличить от хлоритовых сланцев по алевролитам и т. д. В та
иих случаях эффеRТИВНЫМ ОRазывается геологичеСRое Rартирование с по
следующим анализом взаимоотношений метаморфичеСRИХ зон и изоград 
с разломами. Именно таRИМ путем расшифрован истинный харантер нон
таита ТонгулаИСRОГО выступа и других RомплеRСОВ (см. ниже) с ОRружаю
щими их ОТЛОiнениями палеозоя. 

Требуют иритичесиого осмысливания и К - Аг даТИРОВI{И по биоти
там и валу. Пожалуй, можно считать ДОRазанным (теоретичеСI{И и праl{
тичеСI{И) , что этот метод в принципе не может давать возраста метаморфиз
ма, он его неизбежно должен занижать (см. раздел «Н вопросу выделения 
этапов метаморфизма по данным радиологичеСRОГО датирования») , а 
поэтому время образования метаморфитов всегда древнее самых 
древних дат . Нонечно , и здесь встречаются ИСl{лючения с удревнением, но 
они реДRИ. 

Считая возраст многих средне-ВЫСОRотемпературных l{омплеl{СОВ до
Rембрийсиим, мы тем не менее тан и не отвечаем на интересующий нас воп
рос: можно ли по степени метаморфизма толщ судить о времени их осад
I{онаl{опления.  Рассмотрим Rаждую фацию. 

Двупироксеновая фацил установлена в составе ШарыжалгаЙСI{ОГО 
выступа , Бирюсинской, OHOTCRo-Бельской, ГаргаНСRОЙ,  АрзыбеЙСI{ОЙ 
глыб, СангилеНСI{ОГО выступа и Дербинсиого а,НТИI{ЛИНОРИЯ.  Гранулиты 
первых двух иомплеисов относятся и фундаменту СиБИРСI{ОЙ платформы, 
четырех следующих - R фундаменту баЙl{алид, последнего - R их ге 0-
СИНRлинальному этажу. По мнению многих исследователей, эти породы 
являются археЙСI{ИМИ . Данное заRлючение , наl{ нам Rажется , убедительно 
подтверждается (радиологичеСRИ) ТОЛЬRО дЛЯ Шарыжалгайсиого выступа 
и ГаргаНСI{ОЙ глыбы. В остальных случаях возраст определяется путем 
различного рода Сопоставлений, в том числе и с учетом степени метамор
физма . В частности, тан поступают с гранулитами БИРЮСИНСI{ОЙ глыбы 
(Сизых, Шафеев , 1975) и Сангиленсиого выступа (Назаиов , Митрофанов , 
1976) , для ноторых установлено , что они тяготеют 1{ нижним частям раз
резов струнтур , однано древними являются лишь относительно . 
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Рис. 39. Метаморфическая колонка 

Неожиданными 0казались находки двупироксеновых парагенезисов 
в пределах Дербинского антиклинория. Последние залегают среди мра
моров одноименной серии, имеющих нижне- или даже среднепротерозой
ский -возраст .  Если это так, то данный рубеж можно С1Jитать верхним В03-
растным иредел-ом рассматриваемой фации для Алтае-Саянской СRладча
той области в целом. 

Амфиболитовая фация ассоциирует с предыдущей (перечисленные 
выше комплексы) ,  а также с эпидот-амфиболитвввй в Сангиленском (рай
он Ара-Булак - Rачик) , Чулышмансю;щ (хр . Чихачева) и Тонгулакском 
-выступах. Ее возрастной интер-вал охватывает архей (Шарыжалгай) -
средний (верхний?)  протерозой (Тонгулак , Чулышман) .  

Эпидот-.амфиболитовая фация фиксируется в толщах с максимаЛ>I;НЫ
ми датировками дО 19ОО-2000 MJI.H . лет (Урикско-Ийский и Онотский 
грабены, Томский выступ) , хотя ·в действительности она может быть и 
несколько древнее (верх:ний комплек.с БИРЮСИНСК0Й глыбы) . Встречаются 
�e па-рагенезисы и в толщах с Д0С'l'@верным рифейским возрастом (Чаус
тинское месторождение , нарынская свит.а и т .  д . ) .  ECl]'b указания на рас
пространение среднетемдературных а.ссоциациЙ и в более иолодых отло
жениях, например , в Иртышской З0не смятия. Однако , по мнению автора ,  
эт.от случай является ди<жуссионным или, .по  .краЙнеЙ мере , ег@ следует 
рассматривать ка-к щжлючепие . 
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Алтае-Саянской складчатой области. 

3еленосланцевал фацил картируется в породах с возрастем от средне
го протеРО3QЯ до ордовика; пренит-пумпеллиитовал - от .рифея де девена 
включительно .  И наконец, глаУlюфансодержащие сланцы имеют рифей
ский, а возможно , нижнекембрийский возраст (у.Йменская, аккольская, 
чингинская? свиты) . 

Особенности распределения метаморфических фаций по региону за
ключаются в следующем. На западе Алтае-Саянской складчатой ,области_, 
включающей Рудный Алтай и Салаир , т. е. герциниды, преобладают по
роды, метаморфИЗ0ванные в условиях пренит-пумпеллиитовой фации. 
Площадь их выходов составляет около 72 % от плещади, занимаемой ме
таморфитами в целом. Далее в порядие пони-жения распространенности 
следуют зеленосланцевая (26 ,5 % )  и эпидот-амфиболитовая (1 ,5 % )  фации 
(рис. 39-41). Про явления более высокотемпературных образований здесь 
не известны. 

Rаледониды (Rузнециий Алатау, Горная Шорил, Горный Алт.а-Й., 
Западный Саян и почти вся Тува) качественно во ·многом CQпестави,мы с 
рассмотренными �ыше герцинидами. В количественном отношении здесь 
возрастает РОJ!Ь парагенезисо·в зелен о сланцевой и ЭIШдет-ам;фиболи�овой 
фаций (см. рис. 39-41) .  Они же впервые фиксируют ми.неральные ассе
циации амфиболитовой (Тонгулаиский и Чулышмансиий выс;гу.пы) и 
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Рис. 40. Зависимость степени распространенности 
фаций метаморфизма (% от з�НимаеМой площади) 

от возраста завершающеи складчатости. 

глаукофан-сланцевоЙ . (a�
кольская и уймонская сви
ты) фациЙ. 

В байкалидах, зани
мающих Восточный Саян, 
Восточную и Юго-Восточ
ную Туву, распростране
ны пренит-пумпеллиито
вая ,  зеленосланцевая, эпи
Дот-амфиболитовая , амфи
болитовая и двупироксе
новая фации. За исключе
нием первой из них, все 
остальные представлены и 
в пределах краевого под
нятия ФУНДЮlента Сибир
ской плаТфОРl\IЫ (на рис. 
39-41 байкалиды и кра
евое поднятие не расчле
няются).  

Характерной чертой 
Алтае-Саянской складча
той области является пре
обладание на ее террито
рии метаморфических ком
плексов низких и пере
ходных (промежуточных) 
давлений. К андалузит-сил
лиманитовому типу отно
сятся в Восточном Салне 
"Урикско-Ийский грабен , 
Хамар-Дабанский массив 
(известны единичные на

ходки дистена) ,  в Кузнецком Алатау - Терсинский, в Горном Алтае 
- Тонгулакский (есть упоминание о дистене) , Телецкий и Чулышманс
кий выступы. К фациальной серии переходных давлений принадлВ/нат 
Бирюсинская глыба и Онотский грабен (Восточный Саян) , Сангиленский 
выступ (Тува) ,  Томский выступ (Кузнецкий Алатау) , Катунско-Чуйский 
и Курчумский выступы, метаморфические породы в обрамлении Белоку
рихинского гранитного массива (все в пределах Алтая) и менее опреде
ленно или предположительно Джебашский выступ (Западный Саян) , 
Базыбайская глыба и другие комплексы в Восточном Саяне. Представи
телем дистен-силлиманитового типа является Чаустинское месторожде
ние и вмещающие его породы, глаукофан-сланцевого - аююльскал , 
уймонская свиты, а т.акже , по всей вероятности, «гранатовые амфиболи
ты» Чаган-"Узуна. 

Таким образом, анализ полученных данных подтверждает известную 
и ранее закономерность увеличения степени метаморфизма толщ с удрев
нением их возраста.  Эта корреляция тем не менее не может быть положена 
в основу решения современных задач стратиграфии. Метаморфизм доста
точно эффективен при сопоставлениях на уровне серий, отделов или даже 
систем и не пригоден при детализации более мелких подразделений. Так , 
закартировав амфиболитовую фацию, можно сделать вывод, что метамор
фиты по возрасту не моложе верхнего протерозоя, но они могут быть 
средне- и нижнепротерозойскими, верхне- и нижнеархеЙскими. С другой 
стороны, зеленосланцевые парагенезисы, как правило , не древнее среднего , 
а пренит-пумпеллиитовые - верхнего протерозоя и т .  д .  Все эти законо
мерности наглядно представлены на метаморфической колонке (см. рис . 39) . 
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Рис. 41 . Степень распространенности фаций метаморфизма 
в байкалидах, каледонидах , герцинидах и по региону в целом. 

Что же касается особенностей пространственного распределения фа
ций, то с запада на восток ,  т .  е. с переходом от герцинид к каледонидам 
и далее байкал идам , роль высокотемпературных минеральн'ых ассоциаций 
постепенно возрастает (см. рис. 3, 39-41) .  

За исключением глаукофансодержащих образований, приуроченных 
к зонам глубинных разломов , а точнее ,  к офиолитовым поясам, для осталь
ных фациальных серий какие-либо возрастные и территориальные зави
симости не наблюдаются. 

ВЗАИМООТНОШЕНИЯ МЕТАМОРФИЧЕСRИХ RОМПЛЕRСОВ 
С РАЗЛОМАМИ 

При составлении Карты метаморфических фаций Алтае-Саянской 
складчатой области и картировании отдельных· комплексов выявлена 
интересная деталь , касающаяся взаимоотношений изоград и разломов . 
Установлено , что во многих случаях проявления неоднородного метамор
физма нет пространственной Iшрреляции между максимумом Р - т ус
ловий и положением разломов и очень часто степень метаморфизма не 
увеличивается , а уменьшается с приближением к ним. При этом зоны и 
изограды не повторяют I{онфигурацию и направление последних, а секут': 
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ся ими. Подобные закономерности характерны для многих комплексьв 
Горного Алтая , Западного и Восточного Саннов , Тувы, Rузнецкого 
Алатау и других районов. Несколько таких примеров показано на рис. 42. 

Так , при общем северо-западном простирании ТонгулаКСI{ОГО высту
па его изограды под острым углом срезаются Rурайским разломом, 
который, в свою очередь, сопровождается диафторитами , содержащими 
реликты ставрt>лита , силлиманита и других относительно высокотемпера
турных минералов. Примерно также соотносятся они в пределах Телец-
кого , а особенно наглядно , Чулышманского выступов .  

-

Метаморфические породы RaTYHCKO-ЧУЙСI{ОГО' выступа имеют общее 
субширотное простирание. С севера они ограничены Чарышско-Терек
тинским , с юга - Джасатерским разломами. Здесь откартированы био
титовая, I{ордиеритовая и силлиманитовая изограды. При общей линей
ности полосы метаморфитов , простирающейся согласно направлению 
Чарышско-Теректинского разлома, ее изограды, как и в рассмотренных 
выше примерах, не совпадают с его направлением" а секутся им. 

В Rузнецком Алатау в верховьях рю{ Андреевка , Александровка 
и Пр. Нрестовка (Терсинский выступ) в субширотном направлении 
проходит контакт между терсинской и конжинской свитами. Помимо ли
тологии , они отличаются и степенью метаморфизма. При субширотном 
контакте , который одновременно отделяет биотитовую зону от гранатовой, 
ограничивающий с запада эти породы разлом имеет субмеридиональное 
простирание . 

В Западном Санне в верховьях рек Уртень, Юнь-Джебаш, Бирик
Джебаш развиты биотит- и ставролитсодержащие породы, постепенно сме
няющиеся на север хлоритовыми сланцами; протягиваясь вдоль Сабин
ского и Джебашского хребтов , они на востоке срезаются Борусским 
разломом. 

В Восточном Саяне неоднородность метаморфизма намечена для 
Бирюсинской и Rанской глыб , Урикско-Ийского грабена и ОIШНСКОГО 
синклинория. В этих примерах мы также имеем несогласные взаимоотно
шения изоград и разломов . Подобные закономерности прослеживаются 
и в Сангиленском выступе , Харальском поднятии и в других районах 
Алтае-Саянской складчатой облас�и. 

Секущее иоЛ('нкение разломов, характер}Н') не только по отношению 
к метаморфической 30fraльности, НО, в ряде случаев, фиксируется и относи
тельно внутреннего структурного плана метаморфических комплексов . 
Так , Теректи:в;ский выступ .имеет общее северо-западное ПРОС'Iшрание, 
согласное простиранию ограничивающих его с севера и ЮFа разломов. 
В то же времЯ! о{;и крупных складок слаFaI0ЩИХ его пород ориентированы 
субмеридионально . Последнее " кстати, считается чуть ли не главным до
казательством докем€)рlИЙСКОГО возраста тереКТИНСIЮЙ свиты и выступа 
в цеЛ('}М �Белостt>ЦКИЙ, 1956; �Y3HeЦOB , 1963; и др .). Этот вывод в настоя
щее время подтверждается радиологически. 

Примерно такими же являются взаимоотношения между Rурчумским 
выступом и толщами девона в Рудном Алтае (Хорева,  1965). Здесь осад
конакопление и метаморфизм также докембрийские . Еще больше подоб
ных примеров на востоке- региона (Шарыжалгайекий выступ, Гарган
ская, Арзыбейсная , Базыбайекая и другие глыбы) . 

В тех случаях, !{огда разломы проходят через породы высокотемпе
ратурных фаций, они п@всеместно, Сt>пров@,ждаются линейными З0нами 
диафторитов . При этом метаморфизм, регре€сивно IIреt>бразуя lЮрО:ДЫ 
этих фаций , ИРОFреССИВНQ метаморфизует до УРО'lшя зеленых €лавщев и 
«неметаМОlрфические» ТОЛIIЩИ-, в результате че-го СQздаетея видимость- по
степенного (и@ БЫСЗ::РQТО)' переХО!Д,а 0'])- «-неметаморфичеСRИХ» к' метаморфи-
чес:ким толщам. . 

Та:ким обраЗ0М, оruсутетвие нростраНС'Евенн@й Связи между п@'Ложением 
ВЫСОКОll'е:r.mературиыJl1. зон и разломов,  а, таюне секущий JI1.ap-а,ктер' щ).с.nед-
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них относительно изоград говорят о том, что заложились . они 
позднее метаморфической зональности и не являются причиной 
прогрессивного метаморфизма. Эти данные также ставят под сом
нение и поясовое распределение метаморфических толщ средне- и 
высокотемпературных фациЙ. Наблюдаемое положение этих пород вдоль 
разломов фиксирует в первую очередь не особый метаморфизм, а историю 
тектонических движений с момента их заложения. 

Поясовому происхождению здесь отвечают низкотемпературные ме
таморфиты, проявляющиеся в ВJще линейных зон диафторически по по
родам эпидот-амфиболитовой, амфиболитовой и двупироксеновой фаций 
и прогрессивно - по неметаморфизованным отложениям. 

ОСОБЕННОСТИ НИ3RОТЕМПЕРАТУРНОГО МЕТАМОРФИ3МА 
РИФЕйСRО-НИЖНЕПАЛЕО30йСRИХ ТОЛЩ 

Выходы метаморфических пород пренит-пумпеллиитовой и зелено
сланцевой фаций составляют около 40 % всей территории Алтае-Саянской 
складчатой области , или ·85 % от занимаемой метаморфитами площади 
(см. табл. 1 ,  рис. 39) . 

В пределах Восточного Савна нами наиболее детально изучена ку
вайская серия (мощность 10 000 м):  песчаники , алевролиты, основные 
эффузивы, их туфы, прослои известняков и т .  д. Ее нижний возрастной 
предел определяется по находкам в базальных слоях микрофитолитов , 
характерных для раннего - среднего рифея , верхний - несогласным 
налеганием палеонтологически охарактеризованных раннекембрийских 
отложений. Породы метаморфизованы в условиях зеленосланцевой и 
и эпидот-амфиболитовой фациЙ. Пренит и пумпеллиит для нее не харак
терны, Стильпномелан встречен в семи шлифах. Особенность ее отложе
ний - практически повсеместная (за исключением дизъюнктивных на
рушений и зон рассланцевания) сохранность исходных структур и текстур 
в вулканогенно-осадочных породах, а также реликтов магматического 
пироксена и основного плагиоклаза . 

Материалов по низкотемпературному метаморфизму других районов 
Восточного Саян а сравнительно мало . На востоке в условиях зеленослаJ:{� 
цевой фации метаморфизованы верхнепротерозойские отложения урик
ской , сублукской , ингашинской, долдарминской и частично большере
ченской свит Онотского и Урикско-Ийского грабенов: песчаники ,  алевро
литы, известняки, порфириты, туфопесчаники с резко подчиненным коли
чеством эффузивов основного и кислого состава ,  их туфов , прослоев же
лезистых кварцитов и т .  д. Сопоставимые термодинамические условия об
наруживают и метаморфические породы Тункинских гольцов, Окинской 
И Китойской структурно-формационных зон (монгошинская, частично 
окинская , ямангольская и отойская свиты) . ' 

В Туве в зелено сланцевой и частично в пренит-пумпеллиитовой фа
циях метаморфизованы отложения нарынской , пучукской и ходолякской 
свит. Первая имеет рифейский возраст и существенно карбонатный состав 
отложений, а в . двух следующих, относимых к кембрию , преобладают со
ответственно терригеннь:re и терригенно-вулканогенные образования. 

В пределах Тувы нами также исследовались позднедокембрийские 
( рифейские) демиржинская (метаалевролиты, метапесчаники, прослои 
туфов и графитсодержащих сланцев) ,  харальская (метаморфизованные 
базальты, риолить:r, терригенные осадки) и охемская (известняки, мета
песчаники , метаалевролиты и метакопгломераты) свиты суммарной мощ
ностью 7000-8000 м (3аЙI{ОВ и др . ,  1977) .  В них парагенезисы с пумпел": 
лиитом и пренитом не встречаются , со стильпномеланом составляют оио
ло 3 % ,  с биотитом и гра.натом более 15 % .  Метаморфизм в целом здесь ме-
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няетея от хлорит-мусковитовой субфации зеленосланцевой фации дО НИ::J
котемпературной субфации эпидот-амфиболитовой фации. 

Кембрийские отложения, включающие хамсаринскую, туматтайгин
скую, тапсинскую , баянгольскую, актовракскую и алтынбулакскую и 
другие свиты, в отличие от позднедокембрийских имеют более пестрый 
состав : метаморфизованные основные и кислые эффузивы, песчаники, 
алевролитыI' известняки и т. д. Они принадлежат разным структурно
формационным зонам, но сопоставимы по возрасту. Встречаемость ассо
циаций со стильпномеланом составляет 14 % ,  с пумпеллиитом - 2 % ,  
с пренитом - 0,5 % .  Р - т условия метаморфизма перечисленных выше 
толщ укладываются в зеленосланцевую и пренит-пумпеллиитовую фации. 
От харальской,  нарынской и айлыгской СВит их отличают прежде всего 
полное отсутствие в породах гранат- и биотитсодержащих парагенезисов 
и сравнительв;о частая встречаемость ассоциаций со стильпномеланом, 
пренитом и пумпеллиитом. В свою очередь, последние не характерны для 
рифейских образований. . 

Степень измененности кембрийских отложений в целом высокая , 
обнаруживает некоторую зависимость от их литологического состава. 
Так, в существенно вулканогенной хамсаринекой свите реликтовый 
пироксен встречен в 15-20 % просмотренных шлифов , а в вулканогенно
терригенной туматтайгинской - значительно в меньшем количестве. Во 
всех случаях он хорошо сохраняется во вкрапленниках и ИСRлючитель
но редко - в основной массе . Основной плагиоклаз наблюдался всего 
лишь в двух шлифах. 

В Западном Санне детально изучены чингинская и нижнемонокская 
свиты верхнего р�фея - нижнего кембрия. Первая (мощность до 5000 м) 
сложена основнымд эффузивами , диабазами, порфиритами, туфами с про
слоями песчаников , алевролитов , кварцитов и известняков .  В строении 
нижнемонокской свиты участвуют диабазы, порфириты, �ератофиры, под
чиненно терригенные образования , известняки и другие породы. 
Возраст чингинской свиты - верхний рифей - нижний кембриЙ. Отло
жениями рассматриваемых свит сложены Куртушибинский антиклино
рий, Борусский грабен-синклинорий и Северо-Саянская зона структур . 

В чингинскоЙ свите встречаются парагенезисы со стильпномеланом, 
пумпеллиитом' (реки Мишиха, Теплая; Куртушибинский хребет, Борус 
и др . )  и пренитом, но полностью отсутствуют ассоциации эпидот-амфибо
литовой фации, чем она , в частности, отличается от джебашской серии. 
В метаосадках в целом хорошо сохраняются порфировые и кластические 
структуры, а -rакже слоистость, ритмичность , следы подводного ополза
ния и другие особенности осадконакопления, но процент встречаемости 
пироксена крайне низкий (около 4 %  на все количество просмотренных 
шлифов) .  Основной плагиоклаз установлен в 2-3 шлифах. В зонах реги
ональных разломов , таких как Джебашский, Борусский и Саяно-Ту
винский, породы, рассланцовываясь и окварцовываясь, утрачивают ис
ходные реликты и становятся похожими на «джебашские сланцЫ)}. 

Нижнемонокская свита (р . Шаман, пос. Субботино , хр . Хан-Сын и 
др . )  по минеральным сочетаниям и степени измененности во многом напо
минает предыдущую. 

Другие толщи (верхнемонокская , арбатская свиты и шигнетская 
серия среднего кембрия-силура) с точки зрения метаморфизма не иссле
дованы и условно отнесены к пренит-пумпеллиитовой фации. 

В :Кузнецком Алатау из низкотемпературных метаморфических обра
зований наибольшим развитием пользуются енисейская серия (известня
ки с про слоями метапорфиритов , туфов, хлоритовых, тремолитовых и 
других сланцев), мунжинская, кульбюрстюгская (метапесчаники, але
вролиты, порфириты, туфы, кварциты) ,  усинская (известняки, песчаники, 
�левролиты, кварциты, порфириты, хлоритовые сланцы) , мундыбашская 
(диабазы, порфириты, туфы, песчаники , алевролиты, хлорит-серицитовые , 
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Х.iIорит-актинолитовые сланцы, известняки) ,  большекитатская (диабаЗ:Ь1,  
туфы, алевролиты, мергели, прослои известняков, хлоритовые и актино
литовые сланцы) и другие сопоставимые с ними и по возрасту (поздний 
ДОI{ембрий-нижний палеозой), и по литологическому составу свиты, сла
гающие Уйбатский, Пезасский выступы, Батеневский антиклинорий, 
Мартайгинскую зону и т .  д.  

Из НИ3J\Отемпературных минералов установлены пренит и пумпел
лиит , выборочная частота встречаемости которых составляет 2-6 % со
ответственно .  Рифейские и кембрийские метаосадки имеют целый ряд 
общих парагенезисов, в том числе многоминеральных, что говорит о пол
нои или почти полном перекрытии Р - Т  условий их метаморфизма. 

Примерно та же картина намечается и в Горной Шории. Здесь осо
бэнность метаморфитов СОСтоит в широком распространении актинолита 
и эпидота в Кондомской зоне , а карбоната - в МрасскоЙ. 

В целом отложения рифея и кем:брия Кузнецкого Алатау и Горной 
Шории метаморфизованы в зеленосланцевой (преобладает) и пренит
нумпеллиитовой фациях.  Исключение составляет енисейская серия Мрас
ского и Пезасского выступов ,  где отмечаются единичные находки анда
лузита, свидетельствующие , возможно , хотя бы о частичном про явлении 
и :шидот-амфиболитовой фации. 

Что же касается степени измененности, то здесь намечаются некото
рые различия между породами Тельбесской, Амзасской и :М:расской зон. 
В первых двух реликтовый пироксен составляет 38-66 % ,  в последней -
6-38 % (Белоусов, Кочкин, Полякова, 1970) . Во всех без исключения зо
нах основной плагиоклаз встречается спорадически. 

В Горном Алтае метаморфизм зеленосланцевой и пренит-пумпеллиито
вой фаций про явился в толщах по возрасту от верхнего протерозоя до 
ордовика и силура включительно.  I{ ним относятся теректинская, бара
тальская, манжерокская, каянчинская , еландинская, каимская свиты, 
горноалтайская серия , а также отложения ордовика и силура (чойская , 
бугрышихинская, савельевская и другие свиты) . В этих условиях форми
ровались породы башкаусской, урзасайской, кокузекской, а возможно, 
и аспатинской, чернореченской и куюмской свит. 

Баратальская серия представлена преимущественно метаизвестняка
ми. Степень ее метаморфизма устанавливается по «вторичным» минераль
ным ассоциациям метаэффузивов, туфов и т. д. 

Залегающие на баратальской манжерокская (порфириты, туфы, 
туффиты, песчаники, хлоритовые и хлорит-аКТИНОЛИТОВI?lе сланцы) и 
выше каянчинская (известняки, порфириты, туфы, туффиты, мет?-песча
ники, мета алевролиты и т .  д . ) ,  каимская (порфириты, диабазы, туфы, 
туффиты, метапесчаники, алевролиты, известняки, кварциты и т .  д.)  
И еландинская (гравелиты, песчаники, алевролиты, известняки и т .  д .) 
свиты имеют сходный набор минеральных ассоциаций. Различия здесь 
не принципиальные и касаются главным образом стильпномелана ,  встре
чаемость которого в рифее выше, чем в кембрии. Однако этот вывод будет 
неверным, если не упомянуть ряд среднетемпературных проявлений на 
фоне карбонатных отложений. В этом отношении особый интерес пред
ставляет Чаустинское месторождение дистена, приуроченное к каянчин
ской свите. Залегает оно среди мраморизованных известняков с микрофи
толитами рифея. Метаморфические образования здесь представлены 
гранатовыми амфиболитами, ставролит- и дистенсодержащими сланцами 
и другими породами с типичными для эпидот-амфиболитовой фации 
парагенезисами. 

Горноалтайская серия · по возрасту осадконакопления большинст
вом исследователей считается кембро-ордовикскоЙ. Своим литологическим 
и преимущественно метапеЛИТОВЫ1vI составом она сопоставима с теректин
ской свитой. Близки и их минеральные ассоциации. Некоторые различия 
намечаются в структурных свойствах минералов . Белая слюда в породах 
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горноалтайской серии представлена гидромусковитом, в теректинской -
,нормальными мусковитами (Хорева и др . ,  1970) . Однако подобные наблю
дения пока что единичны и выводы не могут быть распространены на 
отложения выше отмеченных толщ всей территории Горного Алтая. 

Имея сопоставимый набор минеральных ассоциаций и сходuую ли
тологию, метаморфиты горноалтайской серии и теректинской свиты су-

т а б л и ц  а 86 

l\lнперальные ассоциаЦItи рифеЙСКО-НlIщнеШiЛеО30ЙСRИХ толщ Алтае-Саянской склад
чатой области 

Парагенезис 

Сер+Ка 
Rа+Эп 
Сер+Эп+Rа 
Ка 
Эп 
Сер+Стил+Эп 
Сер+Эп 
Сер . 
Сер+Стил . 
Rв+Аб+ХJl 
Эп+Rа+Стил 
Сер+Эп+ Rа+Стил 
Сер+Стил+Rа 
Эп+Стлл 
Стил+Rа 
Стил 
Эп+Rа+Пумп 
Rа+Прен . 
Сер+Rа+Прен 
Сер+Прен 

Сер+Пумп 

Прен 

Сер+Rа+Пумп 
Стил+ПУ1Ш . 
Rа+Стил+ ПУ1Ш 
Прен+Эп 

Эп+Пумп . 
Rа+Эп+Прен . 
Эп+Стил+ Пумп . 
Эп+Стил+ Пумп+ Ка 
Сер+Эп+ ПУ1Ш+ Ка 
Сер+Эп+ Пумп 
Сер+ ПУ1Ш+ Ка 

ер+Эп+ Ка+ Прен С 
С 
П 

тил+ПУ1Ш . 
умп+Rа . 

. ., :т о  =:: -& 0: :=  0 0:  "' 13  

449 
376 
288 
241 
204 
196 
120 
101 
64 
52 . 
42 
35 
33 
33 
31 
20 
19 

15 

10 

10 

8 

8 

7 
6 
5 
5 

4 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 

+ Rв+Аб+ХJl 

. ., . ., 
Парагенеапс :т а  

Парагенезис 
:Т О  � -&  := >8<  0; :=  0: :=  0 0:  0 0:  "' 13  "' 13  

Эп+Акт 260 Му+Би+Эп. 33 
Эп+Сер+АRТ . ,. 153 Му+Би+Гр. 22 
Сер+Эп+Rа+АI{Т 108 М у+Би 26 
Акт 68 Му+ Би+ Гр+ Ка 18  
Эп+Акт+Rа 63 Эп+Би+Rпш 10 
Акт+Ка 57 Эп+Би 8 
Сер+Rа+Аю 29 :Му+Rа+Би 7. 

Стил+Акт+Эп 28 Би+Rа+Эп 6 
Стил+ Ка+ АIП 27 Му+ Би+Эп+ Гр 6 
Rа+ЭП+СТffЛ+ AI{T · 21 Му+Би+Гр+Эп+Rа 6 
Сер+Акт: 20 Му+Би+Rа+Эп 3 
Акт+Стил 13 Му+Эп+Гр 2 

Эп+Би+Ант 9 Би+Rа 2 

Сер+Эп+Стил+Пумп+ Гр 2 
+Прен+АI{Т 8 Би 1 

Сер+Стил+Эп+ Акт 8 
Прен+Акт . . .  6 
Сер+Стил+АI{Т . 5 +Rв+Аб 
Эп+Пумп+Rа+Акт 4 Му+Стил+Rа. . 121 
Сер+Эп+Стил+ . Му+Стил 25 

+ ПУ1Ш+ Акт 3 Му+Ка 23 
Сер+ Rа+Стил+Эп+ 

2 +Пумп+Аю . 
Стил+Прен+Пумп+ 

+Акт 2 Му .  .20 

Сер+Rа+Стил+АI{Т 2 
Сер+Эп+Прен+Акт 2 Би . 1 4  

Эп+ Пумп+ AI{T . 2 Му+Стил+ ПУ1Ш+ Ка 2 

Сер+Эп+Стил+ Ка+ Стил 2 

+Акт 1 Эп+Му+Rа+Стил 1 

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

Эп+Прен+АI{Т 1 Му+Би+Rа 1 

Пумп+Акт . 1 Му+Би+Эп+Rпш . 1 

Му+Гр 1 
Би . 1 

Rв+Аб+Адт 1 1  
Кв+ Аб+Эп+ Би+ Ант 2 
Аб+Хл+Эп+Rа+Акт 1 
Аб+Эп+Стил+ Ант . .  1 
Аб+Эп+Хл+АIП . .  1 

П р и  м е ч а н и е. В таблицу не ВRлючены парагенезисы метаморфических пород зрналь
ных RомплеRСОВ, Джебашского и ТереRТИНСRОГО выступов, устуишкинской И Rувайской серий, 
ЧаУСТ:ИНСRОГО месторождеНИfI дистена, а таRже аНRОЛЬСRОЙ и уйыoсRойй свит. 
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Т а б л и ц а 87 

Нон - ,  �ЮНО- и дивариантные парагенезиеы рпфей
СIЮ-иижнешшеОЗ0ЙСКИХ геОСIlНIшинальных '1'ОЛЩ 

Алтае-СаЯIIСlюii складчатой области 
+l{в+Аб+Хл 

Парагенезис 

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

Моновариантные 
Эп+Ка+Пумп+Акт . . . .  
Сер+Стил+Эп+ Пумп+Ант 
Сер+Стил+Эп+Ка+Ант . 

Дивариантные 
Сер+Эп+Ка+Акт . 
Сер+Эп+Ка+Стил . 
Ка+Эп+Стил+Акт . 
Сер+Стил+Эп+Акт. 
Эп+Стил+ Пумп+ Ка 
Сер+Эп+П�ш+Ка 
Сер+Стил+ Ка+ Акт 
Сер+Эп+Прен+Акт 
Эп+ Пумп+ Акт 
Ка+Эп+Прен+Акт 

Колич. 
шлифов 

8 
2 

4 
3 
1 

108 
35 
21 

8 
2 
2 
2 
2 
2 
1 

П р и м е ч а н и е. В таблицу не ВRлючены па
р агенезисы с гранатом и биотитом из пород ХараЛЬСRОГО 
поднятия, появлеljие ноторых обяэано нонтантовому ме
таморфизму гранитоидов ТаннуОЛЬСRОГО комплекса. }( тому же, гранат здесь с высоким содержанием МпО. 

щественно отличаются «c:re
пенью измененностю> . В пер
вой хорошо сохранены сло
истость и ритмичность, а так
же реликты кластических ми
нералов. Напротив , почти 
лишены всех этих признаКQВ 
породы теректинской свиты: 
в ни:х; сильно проявлены ок-

, варцевание, рассланцевание, 
плойчатость и другие вторич
ные особенности, в целом не 
типичные для горноалтай
ской серии . Однако имеются 
исключения. В зонах разло
мов породы кембро-ордовика 
при рассланцевании и ок
варцевании приобретает об
лик «теректинских сланцев» ; 
В этом случае различия в 
«степени их измененностю>, 
так же как и в «степени ме
таморфИзМа» , полностью сти
раются . 

Преимущественно терри
генный состав в Горном Ал
тае имеют ордовикские и 
силурийские отложения (чой
ская, савельевская, бугры
шихинская и другие свиты) : 
песчаники , алевролиты, мер

гели, кремнистые сланцы и подчиненно известняки. По тем немногочис
ленным данным, которые нам удалось собрать, можно предположить, 
что метаморфизм этих толщ не превышал хлорит-мусковитовой субфа
ции. Нами они условно относятся к пренит-пумпеллиитовой фации. 
Степень изменения рассматриваемых толщ низкая : хорошо сохране
ны ритмичность , обломочные структуры и другие особенности осадоч
ных пород. 

В составе верхнепротерозойских - нижнепалеозойских отложений 
Салаира выделяются кивдинская и аламбайская (уксунайская) свиты 
(известняки, метапелиты, микрокварциты, метабазальтоиды) , гаврилов
ская (известняки с редкими прослоями эффузивов) ,  печеркинская, багат
ская, орлиногорская (метабазальтоиды, кислые эффузивы, конгломераты, 
известняки) , ариничевская, толсточихинская (в основном известняки) 
и другие свиты. Суммарная мощность рассматриваемых отложений оце
нивается в 8000-10 000 м.  

«Степень измененности» описанных образова�ий в целом характери
зуется следующими особенностями. Реликтовый плагиоклаз установлен 
примерно в 10 шлифах из 350 просмотренных ,  пироксен - в 100. При 
этом последний наблюдался в основном в дайках и близповерхностных 
интрузиях,  т. е. в хорошо раскристаллизованных породах. Как и в рас
смотренных ранее примерах Алтая, Кузнецкого Алатау, Западного Саяна 
и Тувы, пироксен чаще встречается во вкрапленниках и исключительно 
редко в основной массе. 

Таким образом, охарактеризованные выше толщи, включаю'щие отло
жения рифея , кембрия, ордовика и частично силура,  по степени метамор
физма укладываются в пренит-пумпеллиитовую и зеленосланцевую фации 
с некоторым отклонением как в сторону повышенных те>vшератур (Чаус-
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тинское месторождение дистена) , так и повышенных давлений (глаукофа
новые сланцы аккольской и уймонской свит) . 

Хотя В рассмотренных примерах низкотемпературные минеральные 
ассоциации и являются преобладающими, тем не менее это не может слу
жить доказательством однородности метаморфизма осадков собственно 
геосинклинального комплекса .  Если ограничиться системой И3 семи ком
понентов (Si02, А12Оз, FeO , MgO, СаО ,  Na20 , К2О) , то И3 наблюдаемого 
разнообразия парагенезисов (табл . 86) два являются нонвариан1'НЫМИ, 
три - моновариант:в;ыми и десять - дивариантными (табл. 87) .  В поро
дах за счет Ti02 и Fе2Оз постоянно присутствуют лейкоксен и гематит. 
Предполагается также , что в исследуемой Р - т области Н2О и СО2 
дают разрыв сместимости, а поэтому они выступают в качестве и незави
симых компонентов , и самостоятельных фаз.  Можно , конечно, рассуждать, 
правильно ли выбраны компоненты, равновесны ли сосуществующие фазы 
и т .  д . ,  но сам факт развития многоминеральных ассоциаций остается бес
спорным. При этом они характерны в основном для метабазитов, в то 
время как переслаивающиеся с ними метапелиты маломинеральны. Пос:
леднее, по нашему мнению, и создает видимость однородного метаморфиз
ма тех толщ (например ,  горноалтайская и шигнетская серии) , которые 
преимущественно сложены метатерригенными осадками. 

Факт установления нон-, моно- и дивариантных ассоциаций среди 
геосинклинальных отложений Алтае-Саянской складчатой области позво
ляет надеяться, что и к ним могут быть применены методы картирования 
с выделением изоград и 30Н, используемые при изучении комплексов, 
представленных метаморфическими обраЗ0ваниями эпидот-амфиболитовой 
и других фациЙ. ' 

Что же касается степени измененност� пород, то какие-либо возраст
ные корреляции в этом отношении не намечаются. Более отчетливы лате
ральные (межзональные и межрайонные) различия для одновозрастных 
отложений. Несколько повышена встречаемость реликтов пироксена и 
плагиоклаза в восточных районах Кузнецкого Алатау, а также в кувай
екой серии Восточного Саяна . Они же наблюдаются чаще в толщах с пре
имущественным вулканогенным их литологическим составом и в субвул
канических интрузиях. 

�РАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТАМОРФИЧЕСRИХ RОМПЛЕRСОВ 
И ВЫДЕЛЕНИЕ ИХ ТИПОВ 

Ранее в главах н -у метаморфические комплексы сравнивались меж
ду собой по отдельно взятым районам. Попытаемся то же самое проделать 
и ' по региону в целом. 

Метаморфиты краевого поднятия фундамента Сибирской платформы 
и фундамента байкалид по условиям метаморфизма сопоставимы. Для 
тех и других характерны зеленосланцевая, эпидот-амфиболитовая, ам
фиболитовая и ДВУПИР0ксеновая фации: 
RpaeBoe поднятие фундамента 

платформы 

Би+ Rпш+ Анд+Сил+ Корд+ 
+Гр 

Би+ Анд+Сил+ Корд+ Шп 

Би+Ро+Кпш+Рп+Мп 
Би+ Корд+Шп+ Жед+ Гр 
Би+ Ро+ Кум+ Гр 
Ро+Кум+ Рп+ Гр 

Му+ Ви+ Гр+Сm+ 
+АnВ+Сuл; 

Вu+Ро+Кnш+Мn+ 
+Рn 

Му+Ви+Гр+Дuс 
Вu+Мn+Рn+Гр 
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ФУНДaJ\Iент байкалид 

Му+ Би+Ст+ Анд+Сил+ 
+Корд+Гр 

Му+ Би+Ст+Сил+ Дис+ Гр 

Би+ Корд+ Гр+ Кпш+Сил 
Би+ Анд+Сил+ Корд+ Rпш 
Му+ Би+Сил+ Корд+ Rпш 
�y+ Би+Сил+ Гр+ Rпш 



Би+Ро+Мп+Гр 
Би+ Нmп+ Ро+ Гр 
Би+Жед+ Корд+ Рп 
Му+ Би+Анд+ Дие 

Му+ Би+Ст+ Гр+ Хл 
Би+ Корд+ Рп+Сил+ Кmn 
Би+ Корд+ Рп+Сил+ Гр 

Различия в минеральных ассоциациях есть,  но они не принципиаль
ные, и их  можно считать следствием разнообразия литологии исходных 
пород. 

Фундамент каледонид от фундамента байкалид отличается отсутствием 
гранулитов, однако в области зеленосланцевой, эпидот-амфиболитовой и 
амфиболитовой фаций Р - т параметры последних перекрываются: 

Фундамент байкалид Фундамент калеДОIIIЩ 

Му+ Би+Ст+Анд+Сил+ Корд+ 
+Гр 

Би+ Корд+ Гр+ RIIШ+СИЛ 

Му+Ви+Сm+Сид+ 
+Дис+Гр 

Му+Ви+Сm+Аnд+ 

Хл+Му+ Би+ Корд+Анд+ 
+Сил+Ст 

Би+ Анд+Сил+ Корд+ RIIШ 

Му+ Би+Сил+ I{орд+ RIIШ 

Му+ Би+Сил+ Гр+ RIIШ 

Му+ Би+Ст+ Гр+ Хл 

Би+ Корд+ Рп+сил+ RIIШ 

Би+Ро+Мп+Скп+Rпш 
Би+ Корд+ РII+СИЛ+ Гр 

БИ+РО+МII+РII+КПШ 
Би+ RIIШ+СИЛ+ Шп 

Би+ Нmп+ Рп+ Гр 

Би+Рп+Мп+Гр и др. 

+Гр 
Вu+Сuл+ Корд+Сm+ 

+Гр 
My+Bи+Cи�+Гp 

Му+Вu+Кnш+Гр 

Му+Бu+С zм+Корд 

Му+ Би+Ст+ Корд+ Анд+ 
+ Сил+Дис 

Хл+Му+ Би+Ст+ Дие+ 

+Сил 
Му+ Би+Ст+Сил+ Дие+ 

+ Гр 
Хл+Му+ Би+ Корд+ Гр 

Хл+Му+ Би+ Анд+ Гр 

Хл+Му+Би+Эп+Гр 

Би+ Ро+ Кум+ Гр 
Би+ Ро+ Гр+ Ди 

Би+ Ро+ Ка+ Гр 

Би+ Ро+ Ди+ Кmn 

Хл+М�Т+ Би+ Акт 

Хл+Му+Эп+Стил И др. 

Б метаморфических породах фундамента герцинид обнаруживается 
тот же набор парагенезисов, что и в фундаменте каледонид. Для них 
типичны зеленосланцевая и эпидот-амфиболитовая фации: 

Фундамент каледонпд 

Хл+Му+ Би+ Корд+ Анд+ 
+ Сил+ Ст 

Му+ Би+Ст+ Корд+ Анд+ 
+Сил+Дие 

Му+ Би+ Гр+Ст+Анд+Сил 
Би+ Корд+ Гр+Ст+Сил и др. 

Фундамент геРЦПНIIД 

My+Bи+Cm+Cи� Пьем+Треи+Гр 
Му+Бu+Корд+СUА 
Му+Ви+Сm+Дис 

Ви+Корд+Аnд+Гр 
Х�+Эn+Ка 

Ро+Эn 

Далее сравним геосинклинальные этажи. Общими для байкалид и 
каледонид явдяются пренит-пумпеллиитовая, зеленосланцевая и эпидот
амфиболитовая фации: 
ГеОСlIнклпнальный этаж бай

калпд 
ГеоеПНКЛIIнальный ЭТЮI" кале

донид 

Хл+Му+ Би+ Ро+ Гр+ Ка 

Хл+ МУ+ЭII+ Н.а+ Би+ Гр 

Му+ Би+Анд+Ст+ Гр 

Х�+Эn+Сер+Сmu�+ 
+ Al>m+Ka 

Сер+СmU�+ПУ.Аtn+ 
+На 

Х�+Эn+Вu+Гр 
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Сер+ ХЛ+ЭII+ ПУМII+ AI{T+ 
+ Стил I J 

Сер+Хл+Эп+ Rа+СтШI+ 
+Акт . 

Хл+Сер+ ПУМП+ЭII+Ка 



Би+Сил+ Rпш+ Гр 
Му+ Би+Сил+ Гр 
Му+ Би+Сил+ Корд 
Би+Сил+ Rпш+ Гр 
Би+ Кпш+ Ро+ Ка 
Хл+Эп+ Би+ AI{T 
Акт+Ди+Гр 
Би+ Ро+ КУ1>{ 
ДИ+РО+КЦ 
Ди+Гр+Кц 
Ро+Рп+Мп 

Вu+Ро+Эn+Па Хл+Эп+ Ка+Стил+ Пуl.Ш 
Хл+Эп+ Аю+ ПУ1>Ш+ Ка 
Хл+Эп+Ка+Прен+Акт 
Хл+Сер+ Ка+Эп+ ПYJ.Ш 
Хл+Сер+Эп+ Ка+ Прен 

. Би+Ст+Дис+Сил+Му 
Би+Ро+Гр+Ст, а также 
парагенезисы с лавсонитом 
и глаукофаном и др. 

Отличаются они граНУЛИТОБОЙ, амфиБОЛИТОБОЙ и глаукофан-сланце
БОЙ фациями. ДБе пеРБые раЗБИТЫ Б байкалидах, последняя - Б кал�до
нидах. 

Герциниды с каледонидами сопостаБИМЫ минеральными ассоциацця
ми пренит-пумпеЛЛИИТОБОЙ и зеленосланцеБОЙ фаций: 

ГООСJlН:КЛlIнальный этаж :кале
донпд 

Сер+Хл+Эп+ П рен+ Акт 

Геосивщшвальный . этаж гер
ЦИШЩ · 

Сер+ Хл+Эn+ ПУМn+ 
+А1>m+Сmuл 

Сер+ Хл+Эп+ Ка+Стил+ 
+ПYJ.Ш+Акт 

Хл+Ка+Эп+Прен+Акт Сер+ Хл+ Пумn+Эn+ Па Сер+ Хл+Стил+ ПYJ.Ш+ 
_ +Прен+Аю 

Сер+Хл+Эп+Ка+Прен, а так- Хл+Эn+R'а+Сmuл+ 
же парагенезисы эпиДот-амфи- +Пумn 

болитовой и глаyI{Офан-сланце- Хл+Эn+А1>m+Лрен+l(а 

вой фаций Сер+Эn+ Хл+Сmuл 

ЗаСЛУЖИБают Бнимания и другие сочетания .комплеКСОБ . Рассмотрим 
fleKoTopble ИЗ них. 

В геосинклинальном этаже байкалид преобладают низкотемператур
ные, Б то Бремя как Б пределах краеБОГО поднятия фундамента Сибирской 
платформы чаще Бстречаются средне- и Бысокотемпературные парагене
зисы: 

Краевое поднятие фундамента 
платформы 

Кпш+ Би+ Анд+Сил+ Корд+ 
+Гр 

Му+ Би+ Гр+Ст+ Анд+Сил 
Би+Анд+Сил+ Корд+ Шп 
Би+ Корд+Шп+ Жед+ Гр 
Кпш+ Би+ Ро+ Рп+Мп 
Би+ Ро+ КУ1>{+ Гр 
Ро+ Кум+ Рп+Гр 
Би+ Ро+ Мп+ Гр 
Би+ Кпш+ Ро+ Гр 
Би+ Жед+ Корд+ Рп 
Би+ Мп+ Рп+ Гр 
Р о+Мп+Рп+Гр 

Гt>оспвклинальный этаж бай� 
1\алпд 

Му+Вu+Аnд+Сm+ 

+Гр 

Вu+Сuл+ Rnш+ Гр 
Му+ Вu+Сuл+ Гр 
Ро+Рn+Мn 

Дu+Ро+Па 
ДU+РО+С1>n 
дu+Ро+Пц 
ВU+РО+ПУ.Аt 

199 

Хл+Эп+Сер+Стил+ARт+ 
+Ка 

Хл+Му+ Би+Эп+ Гр+ Ка 
Хл+ Му+ Би+ Ро+ Гр+ Ка 
Му+Стил+ ПYJ.Ш+ Ка 
Хл+Эп+Би+Акт 
Би+ Rпш+ Ро+ Ка 
Му+ Би+Сил+ Корд 
Би+ Ро+ КЦ+ J\a 
Акт+Ди+Гр 
Ди+J\ц+Гр 



в'лизкие условия метаморфизма устанавливаются в геосинклиналь- , 
ном этаже бай;калид и фундаменте каледонид: 

ГеОСИВJшииальнып 
этаж байкал ид 

Хл+Эп+Сер+Стил+Акт+ 
+Ка 
Хл+Му+ Би+Эп+ Гр+ Ка 

Хл+Му+ Би+ Ро+ Гр+ Ка 
Му+Стил+Пyr.ш+ Ка 
Му+ Би+Сил+ Гр 
Акт+Ди+Гр 
Ди+Rц+Гр 
Би+Ро+Эп 
Ро+Рп+Мп 

Му+Бu+Анд+Сrn+ 
+Гр 

Му+Бu+Сuл+Гр 

Хл+Rа+Эn+Сrnuл 
Хл+Аl>rn+Эn+Rа , 
Сер+Хл+Эn+Аl>rn 
ХJi+Сер+Эn+Сrnuл 
Хл+Му+Эn+Rа 
Хл+Эn+ Бu+ А1>rn 
Хл+Эn+ Бu+ Гр 

Хл+Му+Эn+Гр 
Бu+Ро+Эn+Rа 
Хл+Эn+Бu+Rа 
Хл+Му+Rа+Гр 
Бu+Ро+Rа+Гр 

'" ', 

Бu+Ро+Rу.м 

Фундамент каледонид 

Хл+Му+ Би+ Корд+Анд+ 
+Сил+Ст 

Му+ Би+Ст+ Корд+Анд+ 
+ Сил+Дис 

. Хл+Му+Би+Ст+Дис+Сил 
Му+ Би+ Гр+Ст+Сил+ Дие 
Му+ Би+ Гр+Ст+Анд+Сил 
Би+ Корд+ Гр+Ст+Сил 
хл+Му+ Би+ Корд+ Гр 
Хл+Му+Би+Гр+Анд 
Би+ Ро+ Кум+ Гр 
Хл+Му+Rц+Ро 
Ро+ Би+ Гр+ Ди 

Исключение здесь составляют только единичные находки двупирок
сеновых ассоциаций в Дербинском антиклинории. 

Примерно также соотносятся между собой метаморфические комплек
сы краевого поднятия фундамента Сибирской платформы и фундамента 
каледонид: 
Краевое поднятие фундамента 

платформы . , ;  � 
Би+ Корд+ Rпш+Анд+Сил+ 

+Гр 
Би+ Корд+Шп+Жед+ Гр 

Би+ Анд+Сил+ Корд+ШТ1, 

Би+ Кшп+ Ро+ Рп+Мп 
Ро+ Кум+ Рп+ Гр 
Би+Ро+Мп+Гр 
Rпш+Би+Ро+Гр 
Би+Жед+ Корд+ Рп 
Би+Мп+Рп+Гр 
Ро+Мп+ Рп+ Гр, а также па
рагенезисы зеленосланцевой 
фации 

МутБu+Гр+Сrn+ 

+Анд+Сuл 
Му+Бu+'.4нд+дuс 

Бu+Ро+Rу.l�+ГР 

Ро+Эn+Гр 

Бu+Ро+Гр 

Фундамент Iшледонид 

Му+ Би+Ст+ Корд+ Анд+ 
+ Сил+Дис 

Хл+Му+ Би+ Корд+ Анд 
+Сил+Ст 

Хл+Му+ Би+ Дис+сил+ 
+Ст 

Му+ Би+ Гр+Ст+ Дис+Сил 
Би+ Корд+ Гр+Ст=j-Си.l'\ 
Хл+Му+ Би+ Корд+ Гр 
Хл+Му+ Би+Эп+ Гр 
Хл+Му+ Би+ Гр+Анд 
Хл+ Му+ Ка+ Гр, а также 
парагенезисы зеленосланце
вой фации 

Выполненный анализ показывает, то условия метаморфизма высту
пов фундамента герцинид сопоставимы с таковыми каледонид, а бай
калид - краевого поднятия фундамента Сибирской платформы. В свою 
очередь, первая группа комплексов по Р и Т перекрывается в области 
зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фаций со второй группой комп
лексов, причем перекрытие происходит в основном за счет толщ верхних 
структурных этажей, а точнее, Туманшетского, Онотского, Урикско
Ийского грабенов, Вилинского антиклинория, Шутхулайской, Шу
макской, Хонголдойской глыб и чинчилигской серии Сангилена. 
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Отличительной особенностыо геосинклинальных отложений байкалид 
является наличие минеральных ассоциаций амфиболитовой и гранулито
вой фаций, каледонид - глаукофан-сланцевой, однако в герцинидах те 
и другие образования отсутствуют. 

Сопоставляя комплексы между собой, мы пока что обращали внима
ние на условия метаморфизма. Вместе с тем многие из них обнаруживают 
большое сходство и в литологии слагающих толщ. Таким образом, пред
ставляется возможным учесть оба эти фактора одновременно. 

По составу исходных пород метаморфиты Алтае-Саянской складчатой 
области отчетливо группируются в четыре основных типа, каждый из 
которых, в свою очередь, по фациальному набору подразделяется на три 
подтипа (рис. 43, табл. 88) . 

1. Метаморфические комплексы с преобладанием метапелитов : 
А - метамо.рфизованные в условиях зеленосланцевой, эпидот

амфиболитовой и частично амфиболитовой фаций; 
Б - метаморфизованные в условиях зеленосланцевой фации; 
В - метаморфизованные в условиях пренит-пумпеллиитовой и 

зелено сланцевой фациЙ. 
I I .  Метаморфilческие J{омплексы с преобладанием метабазитов: 

А -' lI1етаморфизоваНТ:Iые в условиях зеленосланцевой и эпидот
амфиболитовой фаций; 

Б - метаморфизованные в условиях зеленосланцевой и глаУI�О
фан-сланцевой фаций; 

В - ыетаморфизованные в условиях преНIIт-пумпеллиитовой и 
зеленосланцевой фациЙ. 

I I I .  Метаморфические J{омплексы с првобладанием J{арбонатных пород: 
А _ .  метаморфизованные в условиях эпидот-амфиболитовой, 

амфиболитовой и частично двупироксеновой фаций; 
Б - метаморфизованные в условиях зеленосланцевой и под

чиненно эпидот-амфиболитовой фаций; 
В - метаморфизованные в условиях пренит-пумпеллиитовой, 

зеленосланцевой и частично эпидот-амфиболитовой фациЙ. 
IV. МетаморфичеСJ{ие J{омплексы пестрого состава:  

А - метаморфизованные в условиях амфиболитовой и двупи
роксеновой фаций; 

Б - метаморфизованные в условиях эпидот-амфиболитовой и 
амфиболитов ой фаций; 

В - метаморфизованные в условиях зеленосланцевой и эпидот
амфиболитов ой фациЙ. 

R подтипу I-A относятся ТонгулаJ{СJ{ИЙ, Телецкий, ЧулышмаНСJ{ИЙ: 
и RaTYHCJ{O-ЧУЙСКИЙ выступы. Сложены они исключительно метапелита
ми (> 90 % )  и в этом отношении не находят себе аналогов, хотя по харак
теру метаморфизма вполне сопоставимы с Томским, Терсинским, Сан
гиленским (районы Ара-Булак - Марат - Качик, Улор - Б аянкол) 
выступами, Хамар-Дабанским массивом, Онотским, Урикско-Ийским, 

. Туманшетским грабенами, БИЛИНСI{ИМ анги:клинорием, Шухтулайской, 
Хонголдойской и Шумакской глыбами:. 

Подтип I-Б представлен устуишкинской серией Аксугского син
кли:нория И тервн:rинской свитой одноименного выступа, а примером 
подтипа 1 - В могут быть горноалтайская и шигнетская серии. 

Представителями подтипа Н-А являются Томский, Терсинский , 
Н.урчумсн.иЙ выступы и, по-видимому, Базыбайсь:ая глыба. Здесь в сос
таве преобладают метабазиты, далее, в порядке понижения распростра
ненности, слвдуют карбонатные породы, метапвлиты и кварциты. 

В подтип Н-Б ВIшючены arШОЛЬСIШЯ и уймонская свиты, а в под
тип Н-В - манжерокская, ЧИНГИТ:Iская, нижнеМОНОI{ская, туматтай
гинская, хамсаРИНСI{ая и другие сопоставимые с ними ЛIIтологически и 
по ствпени метаморфизма толщи. 
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Подтип ПI-А наиболее полно выражен в дерБИНСIШЙ серии Дербин
ского антиклинория , подтип III-Б - в нарынской свите Сангилена, 
подтнп III- B - в баратальской и енисейской сернях Горного Алтая , 
Горной Шории и Кузнецкого Алатау. 

И наконец, последняя группа комплексов - IV тип , сложенная тол
щами пестрого состава ,  объединяет метаморфические образования Шары
жалгайского выступа,  Бельско-Китойской, Гарганской , АрзыбеЙСRОЙ 
глыб и нижнего CTPYI{TypHOTO этажа Бирюсинской глыбы (подтип IV -А) , 
КаНСI>ОЙ, ШутхулаЙСI>ОЙ, ХОНГОЛДОЙСI{ОЙ, Шумакской глыб, Билинского 
антик.пинория, Сангиленского выступа (тесхеМСI>ая. и мугурская свиты -
подтип IV -Б) , Туманшетского , Онотского , Урикско-Ийского грабенов, 
Харальского поднятия и Джебашского антиклинория. 

Выделение типов и подтипов среди метаморфических комплексов 
Алтае-Саянской складчатой области (см. рис. 43) является своего рода 
районированием, учитывающим литологический состав толщ и термоди
намические параметры образования слагающих их пород. Данный подход 
к расчленению метаморфитов заслуживает внимания как с точки зрения 
выяснения общих закономерностей строения региона, так и в отношении 
прогнозных оценок перспектив тех или иных l{омпле:ксов на определен':' 
ные виды полезных ископаемых. 

НЕIЮТОРЫЕ ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

Характерной особенностыо краевого поднятия фундамента Сибирской 
платформы является преимущественное развитие в его пределах метамор
фичеСI>ИХ комплексов четвертого типа . При этом подтип А (ДВУПИРОI\сено
вая + амфиболитовая фации) тяготеет к НИiIШИМ частям разреза (мета
морфиты Шарыжалгайского выступа, нижнего структурного этажа Би
рюсинской глыбы), подтип Б (амфиболитовая + эпидот-амфиболитовая 
фации) - к средним (верхний структурный этаж Бирюсинской глыбы и 
Канская глыба) , подтип В (эпидот-амфиболитовая + зеленосланцевая фа
ции) - к верхним (Онотский, Туманшетский и "Урикско-Ийский грабены) . 

С перечисленными выше комплексами по составу метаосадков и ха
рактеру их метаморфизма в байкалидах сопоставимы Бельско - Китой
ская, Гарганская, Арзыбейская, Шутхулайская, Хонголдойская и Шу
макская глыбы, а также нижний структурный этаж Сангиленского мас
сива. Почти все они считаются выступами фундамента протерозойской 
геосинклинали (Смирнов и др . ,  1963; Докембрий Восточного Саяна, 
1964; Парфенов, 1967; и др .) . Собственно геосинклинальные отложения 
представлены здесь толщами карбонатного и пестрого состава и метамор
физованы в условиях зеленосланцевой, эпидот-амфиболитовой, амфиболи
товой, а местами и гранулитовой фациЙ. 

Более контрастны по литологии слагающих образований каледониды. 
Однако и для них намечаются некоторые закономерности. Например, 
четко обособляется область распространения метаморфических комплек
сов первого типа, включающая Теректинский, Катунско-Чуйский, Тон
гулаI\СКИЙ, Телециий, Чулышманский выступы, ХОЛЗУНСИО-ЧУЙСIШЙ и 
Центрально - Саянский синклинории. На тектонических схемах этот 
район, ограниченный примерно изолинией мощности земной норы в 54 им 
(Суриов и др . ,  1973) ,  обычно вилючается в зону поздней стабилизации 
(Кузнецов, 1963; 1966) . 

СопостаВИllIОСТЬ высоиотемпературных I\омплексов между собой, на
ходки в них докембрийских МИI{рофоссилий, древние радиологические 
даты и специфика взаимоотношений с. окружающими нижнепалеозойскими 
отложениями позволяют рассматривать их в качестве выступов фундамен
та каледонид, по ирайней мере, для данной территории. 
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На остальной занятой каледонидами площади развиты комплексы 
с преобладанием вулканогенных и карбонатных метаосадков . Докембрий 
обнажен в Б азыбайской глыбе, в Томском и Терсинском выступах. Пест
рый состав пород (в основном метабазит-метапелитовый) имеет Джебаш
ский антиклинорий, который по многим признакам сравним с Онотским, 
"Урикско-Ийским грабенами и Харальским поднятием. 

Таким образом, материаJIЫ настоящего исследования ПОI<азывают, 
что до заложения каледонской геосинклинали гранитно-метаморфичеСI{ИЙ 
СЛОЙ уже был сформирован. В этом отношении наши представления сов
падают или близки к ВЫВОДЮ\I других авторов (Белоусов и др . ,  1969; 
Иванкин, Щеглов, 1971;  и др . ) .  Фундамент каледонид Алтае-Саянской 
складчатой области в разных ее частях литологически разнородный 
(ср. Томский и Терсинский выступы, с одной стороны, и Rатунско-Чуй
ский, Телецiшй, ЧулышмаНСIШЙ И Тонгулакский - с другой) , но мета
морфизован в сопоставимых уеловиях. 

Выходы основания герцинид наблюдаются ограниченно. Они пред
ставлены на крайнем юго-западе Алтая (Rурчумский выступ) И, по-види
мому, в обрамлении Белокурихинского гранитного массива . . 

GOBpeM�HHoe строение земной коры рассматриваемого региона наибо
лее полно рассиотрено в работе «Тектоника и глубинное строение Алтае
Саянской складчатой областИ>} (1973) . Мы остановимся только, на некото
рых закономерностях распределения мощностей земной коры и гранитно
метаморфичееI{ОГО елоя (см. рие. 2, 3, 43) . Макеимальные значения мощ
ноети земной коры (> 54 1\М) приходятся на Горный Алтай II почти весь 
Западный Саян. Как ранее уже отмечал ось, в этот контур попадают прак
тически вее метащ)рфичеекие комплекеы 1 типа .  Эта же территория харак
теризуется повышенной мощноетью гранитно-метаморфичеСI{ОГО слоя 
(> 22 км) . . 

Изолинии пониженной мощности земной норы « 45 км) и гранитно
метаморфичеекого слоя « 18 ю,r) ложатся на Тувинекую и Минусинские 
впадины, а таюr;е на "УЙМёнеко-Лебедской сиНIШИНОРИЙ, т. е. на етрукту
ры, выполненные молодыми осадками без видимых еледов метаморфизма. 

R ОЦЕНКЕ ПЕРСПЕRТИВ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД 
НА ВЫСОНОГ ЛИНО3ЕМИСТОЕ СЫРЬЕ 

И НЕRОТОРЬЩ ДРУГИЕ ПОЛЕ3НЫЕ ИСRОПАЕМЫЕj 

Связь полезных ископаемых е метаморфитами многогранна 'и в нас
тоящее время находитея в центре внимания многих исследователей. 
'Метаморфизм - это еетественный технологичеекий процесе, правда, с тем 
лишь недоетатном, что не тольно создает руды и улучшает их качеетво, 
но в ряде елучаев их разубоживает или затрудняет последующее извле
чение полезных I{омпонентов. Отеюда представляется важным выяенение 
его роли и значимости в формировании тех или иных видов минерального 
сырья. В данном разделе оетановимея детально на выеокоглиноземистых 
породах Алтае-Саянекой складчатой области и попытаемся оценить их 
перспективы. 

В связи е возрастающими потребноетями в алюминии возникает необ
ходимоеть поисков новых его источников. Значительный интерес в этом: 
отношении представляют метаморфические образования, так как они чае
то являютея концентраторам:и таких богатых А12Оз минералов, как анда
лузит, силлим:анит, дистен, корунд, диаспор и др . Поскольку I<аждыЙ из 
них в Р - т координатах имеет свое поле уетойчивоети, еетественно пред
положить, что перепективными могут быть в первую очередь те комплек
сы, серии и свиты, уеловия метаморфизма которых отвечают данным: 
параметрам. Так, каолинит, пирофиллит, гиббсит - типичные

_
минералы 

бокситов, и их следует ИСR�ТЬ в породах пренит-пумпеллиитовои и зелено-
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сланцевой фаций, а андалузит, силлиманит и дистен - в более высоко
температурных. Однако не · только этим определяются перспективы ме
таморфитов. Необходимо таюке, чтобы исходный состав метаосадков был 
благоприятным. Немаловажное значение имеют и различного рода мета
соматические процессы (например, выщелачивание) . 

Поскольку генетическая природа интересующих нас объектов разно
образна, к их описанию подойдем упорядоченно . 

I\итойское месторождение приурочено к одноименной серии шарыI
жалгайского выступа, метаморфИЗ0ванной в условиях амфиболитовой и 
двупироксеновой фаций (Хлестов, "Ушакова, 1965; Хильтова, 1971;  Ники
тина, Хильтова, 1972) . Высокоглиноземистые породы здесь, состоящие И3 
андалузита, силлиманита, реже корунда, образуют многочисленные про
слои и линзы мощностью от первых десятков сантиметров до десятков 
метров . Предполагается, что включающая и,� толща является первично 
осадочной. 

I\урайское рудопроявление расположено на западных склонах  Тон
гулаю'Жого хребта (среднее и верхнее течение рек Теранжик и Куркурек) . 
Повышенные концентрации силлиманита (до 30-50 % )  в этом районе впер
вые отмечены А. Н. Кононовым '(' 1961) . По нашим данным, Р - т пара
метры метаморфиюra в этой части I{омплекса укладываются в эпидот
амфиболитовую II частично амфиболитовую фации. Распределение мине
рала в целом неравномерное, и он часто дает мономинеральные скопления 
ЛИНЗ0ВИДНОЙ и округлой формы. Обогащенные ГОРИЗ0НТЫ автор наблюдал 
в анаЛОГИЧ1l0Й геологической обстановке и в пределах Телецкого, Чулыш
манского и H,aTYHCI{O-ЧУЙСI-ЮГО выступов,  а также на Сангилене в вер
ховьях ры{ Морен, Баян-Кол, Солчер, Тарлышкин-Хем и в районе Ара
Булак - Качик. 

Нижнебере30ВСI�ое рудопроявление находится у пос. НижнебереЗ0В
ского (ИРТЫШСI{ая З 0на смятия) . Представлено оно биотит-андалузитовы
ми сланцами, однако максимальных значений А12Оз (до 55 вес. % )  дости
гает в дистенсодеРfI-,ащих обраЗ0ваниях. 

БУГУ3УНСIюе РУДОПРОЯВiIение установлено в 1951 г. А. л. Бурухиным 
В верховьях р .  l{очкор-Лу (правый приток р .  Бугузун, Чулышманский 
выступ) . Здесь известны четыре кварцевые жилы с андалузитом. Послед
ний, по данным химического анализа, содерш:ит до 6 вес. % железа и имеет 
мал:иново-бурую окраску. Он присутствует ТaI{же в пегматитах (в аллю
вии) и во вмещающпх породах, но повышенных концентраций не обна
руживает. Аналогичные жилы встречаются и в Катунско-Чуйском выступе. 

ВЫСOIюглиноземистые породы на СаНГlIЛене описаны В .  А. Вахруше
вым и З .  В .  Щербаковой в 1961 г. Они развиты в районе Мугурского мес
торождения железа (водоразделы рек Тарлышкин-Хем и Мугур-Аксы) 
в виде корунд-шпинелевых прослоев мощностью до 1 , 4  м. Количество 
корунда в них достигает 40 % ,  а А12Оз - 70 % .  

Чаустинское месторождение дистена открыто М.  К.  Винкман , а впо
следствии детально разведано ю. А. Спейтом (1946 г . ) .  Рудопроявления 
найдены по левому берегу р .  Катунь (в 1 1  Ю'i! от Манжерока вверх по те
чению) , по IШ . Чауста, на водоразделе ключей Тара-Та и Киргиз-Лог, по кл. 
Камышла и в других ыестах. Все они тяготеют к рифейской карбонатной тол
ще (каяичинскD.Я свита) , одны{о с метаизвестняками нигде непосредствен
но не контактируют, а отделяются от них амфиболитами, гранатовыми 
амфиболитами, еланцаии со ставролитом и т. д. Мощность залежей в от
дельных случаях достигает 5,5 м, длина по падению до 90 м (ю. А. Спейт, 
1946 г . ) .  Дистен образует крупные (до 10 СМ) кристаллы, и породы в целом 
выглядят пегматитоподобными. Пластовый характер ГОРИЗ0НТОВ позволяет 
предполагать их первично осадочный генезис. 

Рудопроявление в районе 03. БерчИl_УЛЬ (Кузнецкий Алатау) представ
лено андалузитеодеРiЕащими сланцами, залегающими среди известняков 
енисейской серии (Врублевский, 1962) . Суммарная мощность ГОРИЗ0нта 
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40 м, прослежен он по простиранию примерно на расстоянии 500 м. Содер
жание андалузита в нем в ряде мест достигает 30 % . С этими обраЗ0ваниями 
соп оставимы Нижнетерсинское, Растайское и Няя-Шалтырское рудо
проявления андалузита - хиастолита. Посл;едний встречен также по 
правому берегу р .  Кия в 1 км южнее пос.  Московка в системе притоков 
р. Куюндустул (Врублевский, 1962) , по левому берегу р .  Мрассу ниже 
устья р .  Ортон (Сыизасское рудопроявление) , в верховьях р .  Березовка 
(устное сообщение М. Е. Карева) . Заслуживают внимания и алгуйские 
бокситы, состоящие И3 корунда, диаспора, маргарита и хлоритоида 
(А. Кисиль, устное сообщение) . 

Несколько рудопроявлений высокоглиноземистых пород известно на 
Батеневском кряже: СигаНГОЙСIюе (I{ордиерит + диаспор + корунд + 
+ шпинель) ,  Амарское (кордиерит + андалузит + хлоритоид) и Нуцай
ское (хлоритоид + андалузит + кордиерит) . Первое представляет ксено
лит среди габброидов . Содержание корунда здесь доходит до 90 % .  Возраст 
вмещающих отложений укладывается в рифей - нижний кембрий (На
седюша, 1970) . 

Находки андалузита совместно· с I{ОРУНДОМ, кордиеритом и дистеном 
в сопоставимых толщах встречены и на территории Восточного Саяна 
(верховья рек Левая и Чибижек) . Они же часты и в нерастворимом остат
ке известняков (с. Боград, реки Верхняя Ерба, Катюшкина и др . ) .  

Боксон-Сархойское месторождение бокситов находится на· крайнем 
востоке Восточного Саяна (Боксон-СаРХОЙСIШЙ прогиб) . Возраст рудо
вмещающей боксонской свиты вендский, минералогия пород разнообраз
на : бемит, диаспор, хлорит (дафнит, пеннит, тюрингит) , каолинит, дик
кит, накрит, галлуазит, гидрослюда, серпентин, монтморриллонит, пи
рофиллит, мусковит, гематит, гидрогематит, кальцит, рутил, кварц, хал-
цедон, опал (Бенеславский, 1974) . . 

Бокситы СаJiаира (Ьбуховское , Барзасское , Майское , Октябрьское,  
Суховское, ГаВРИJIовское, Глухаринское месторождения) девонского и 
мелового возраста. Руды диаспоровые, ХJIоритоид-диаспоровые, корундо
вые и слюдисто-корундовьrе (корунд, диаспор , хлоритоид, лептохлорит, 
шамозит, гидраРГИЛЛIIТ, каолинит, гематит, гетит, хлорит и другие отно
сительно низкотемпературные минералы) . 

Известные к настоящему: времени высокоглиноземистые обраЗ0вания 
Алтае-Саянской Сlшадчатой области, которые так или иначе имеют отно
шение к метаморфита1f, -МО;'ЮIО объединить в три основные группы. 

1 .  МеСТОРОЖДtШИЯ: 'и рудопроявления среди комплексов 1 - А, 
IV - А, IV - Б и частично. IV -'- В подтипов . Представлены обогащенными 
андалузитом, силлимаюдом, дистеном (реже корундом) ГОРИЗ0нтами и тя
готеют исключительно к высокотемпературным З0нам метащорфизма (Ки
тойское месторождение, Курайское и Нижнеберезовское рудопроявления 
соответственно Тонгулакского выступа и Иртышской З0НЫ смятия, а так
же гнейсы и сланцы Телецкого, Чулышманского, Катунско-Чуйского, 
Сангиленского выступов,  Бирюсинской, Канской глыб и других комплек
сов) . Этот вид минерального сырья, по мнению автора, в будущем заслу
живает самого пристального внимания. Н'онцентрация А12Оз в нем отно
сительно небогатая, однако занимаемые породами (с андалузитом, силли
манитом и дистеном) площади составляют десятки и сотни квадратных 
километров; можно ожидать высокие общие запасы. 

2. Месторождения и рудопроявления, связанные с комплексами 
III  типа (ПОДТИПЬi Б и В) . Их можно подразделить на: а) высокоглинозе
мистые породы в виде дистен- и аН'далузитсодержащих горизонтов (Чаус
тинское месторождение, Берчикульское рудопроявление и др . )  среди ри
фейских метакарбонатов (баратальская, енисейская серии, каянчинская 
свита и т .  д.) И б) высокоглиноземистые породы примерно в тех же по сос
таву и возрасту толщах (Алгуйское рудопроявление, Боксон-Сархойское 
месторождение и др . ) ,  'но представленных бокситами. Роль метаморфизма 
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здесь двояка .  В первом случае он npHl:H�Jl R частичному разубожи:ванию 
Аl2Оз (образование гранатсодержащих амфиболитов на контакте магне
зитов и дистенсодержащих пород - см. описание Чаустинского место
РОЖДЩIИя) , во втором - только к различного рода реакциям и фазовым 
пере ходам (смена бемита диаспором, корундом и т. д.) . Перспективы дан
ного вида минерального_ сырья определяются целиком особенностями 
осадконакопления. 

3. Рудопроявления в виде роговиков и ксенолитов в поле развития 
габброидов и гранитоидов (Мугурское на Сангилене, Сигангойское на 
Б атенях и т .  д.). Однако примеры эти единичны, изучены еще недостаточ
но, поэтому по ним трудно делать какие-либо обобщения. Сами по себе 
они, по-видимому, не могут представлять практического пнтереса, хотя, 
безусловно, указывают на относительную обогащенность Аl2Оз пород, 
не затронутых контактовым метаморфизмом. 

В пределах HЫ�OTOPЫX комплексов широким развитием пользуются 
и мусковитоносные пегматиты (главным образом IV - Б), известные в 
составе Бирюсинской и Канской глыб (Дибров , 1958, 1964; Соколов, 1970) . 
Н а  Сангилене они приурочены исключительно к породам высокотемпе
ратурной субфации ::шидот-амфиболитовой фации (водоразделы рек Сол
чер,  :Морен, Баян-Нод, район Ара-Булак - Марат - Качик и др .) ,  
повсеместно сопровождаются дистеном, образуя зоны повышенных дав
лений (см. рис. 6).  

В составе Сангиленского выступа и ны{оторых других комплексов 
(Онотский, Урикско-Ийский грабены; Джебашсний антинлинорий и др .) 
известны танже железистые нварциты (Мугурсное, MopeHcI�oe месторож
дения) ; с высонотемпературными образованиями связаны месторождения 
флогопита, апатита, с низнотемпературными - золота и т. д. Однако роль 
и степень участия метаморфизма в их формировании еще не выяснены, 
и здесь много неопределенностеЙ. 



Глава Х 

ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ IЮМПЛЕI{СОВ 

НА ТЕРРИТОРИИ А3ИАТСКОГО КОНТИНЕНТА * 

В данной ;главе мы кратко охарактеризуем мета:МОРфlI'lеСЮlе I{ОlIплек
сы Азиатского континента в целом п попытаемся найти среды них анало
ги метаморфитам Алтае-СаЯНСltОЙ СR.J:адчатоЙ области. 

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ ФУНДАМЕНТА 
ДОКЕМБРИЙСКИХ ПЛАТФОРМ 

На территории Азиатского ' континента фУ.ндамент ДОIЖ\Iбрийских 
платформ (СиБИРСI{ОЙ, Северо-R'итайсной, Южно-R'итайсъ:ой, Индостан
СНОЙ и частично Африн.ано-АравиЙсноЙ) обнажен в пределах Витимо
АлдаНСltОГО, АнабаРСI\ОГО, Шаньдунского, ЛЯ:одунсного (Сино-R'орей
ского) , Индийского, Арабо-Нубийсного щитов, . Ангаро-Нансного горста, 
Шарыжалгайсного выступа и в других более .мелних CTPYI{Typax. Здесь 
выходят на поверхность наиболее . древние и наиболее высоиометаморфи
З0ванные обраЗ0вания. Их возраст по радиологичесним данным в отдель
ных случаях достигает 3,5  млрд. лет. 

До недавнего времени метаморфизы фундамента Донембрийсних плат
форм считался, по I{райне мере на щитах, однородным. Одню{о последую
щие деТi1.льные минералогичеСI{ие исследования показа;гш, что условия 
метаморфизма здесь изменчивы, причец неоднородность выявляется не 
только для таких структур, как Витимо-Алдансиий и Анабарский щиты, 
но и для не сопоставимого с ними по занимаемоЙ площади Ангаро-R'аНСI{О
го горста. Эти данные имеют прежде всего теоретический интерес, так каи 
указывают на разные, по ирайней :мере латеральные, Р - т градиенты. 
Можно, I\онечно, обсуждать вопрос, что больше менялось - температу
ра  или давление, но сам фаI\Т неравноыерного метаморфИ3�Ia ' фундамента 
платформ даже в самых нижних структурных этажах можно считать 
доназанным. 

Двупироксеновая фация в гранулитовых I\омплеI{сах повсеместно 
ассоциирует с амфиболитово'й, поэтому и с этой стороны иак будто бы 
проявляется неоднородность их метаморфизма. Однако в этом случае 
следует иметь в виду, что НИ3I\о'темиературные парагенезисы большинство 
авторов считают вторичными, т. е. ВО3НИI\ШИМИ в стаДIПО более позднего 
и регрессивного ио отношению I\ раннему этапу метаморфизма. Отрицать 
МНОгоэтапность термальнрй истории фундамента докембрийских плат
форм, по-видимому, не имеет сыысла .  Вопрос состоит ,'IIIШЬ В тои, I\Ю{ ее 
фИI\сировать. Существующие на этОт счет иинералогичеСlше, структурные 
и радиологичесние I\ритерии нельзя считать удовлетворительными. 
В связи с этим траитовиу взаимоотношений гранулитовой II аыфиболито
вой фаций во всех случаях следует воспринимать I{ритичесни. 

* Эта глава написана в основном по иатериалаи «Карты мета�ЮРфIlЗll!а Азиut 
(МетаыорфичеCIше l{омплеНсы Азии, 1 977) . 
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В строении Витимо-Алданского щита принимают участие метаморфи
ческие образования двупироксеновой, амфиболитовой, эпидот-амфиболи
товой и частично зеленосланцевой фациЙ. При этом наиболее высокотем
пературные парагенезисы тяготеют к древним толщам (иенгрская, тимп
тонская и джелтулинская серии) с Ьтдельными радиологическими дати
ровиа:ми до 3400 илн. лет, в то время как минеральные ассоциации двух 
последних фаций проявляются в единой иетаморфичесиой зональности 
андалузит-силлиманитового и переходного типов в иомплексах с абсолют
ным возрастом пород 1800-2000 млн. лет. С ними вполне сопоставимы 
Онотсиий, Урииско-Ййский и, возможно, Туманшетский грабены. 

В пределах Анабарского щита преимущественным развитием поль
зуются породы двупироксеновой фации (далдынская, верхнеанабарсиая и 
хапченсиая серии) . Распространена здесь и амфиболитовая фация «Верхне
ламуйсиий комплекс») ,  но она считается диафторическоЙ. Имеющиеся 
радиологические данные для метаморфитов щита в целом 'составляют 
1800-2000 млн. лет, а по амфиболам достигают 2500 млн: лет . 

Ангаро-Канский горст, объединяющий Канский и ЕнисеЙСIШЙ ме
таморфические комплексы, представляет выступ фундамента в западной 
ветви байкалид. В первом из комплексов преобладают парагенезисы 
двупироисеновой и амфиболитовой, во втором - амфиболитовой и эпи
Дот-амфиболитовой фациЙ. Маисимальные значения радиологических дат 
не поднимаются выше 2500 млн. лет. По-видимому, их метаморфическими 
аналогами можно считать соответственно ШарыжалгаЙСI{ИЙ выступ и 
Бирюсинскую глыбу, которые обнаруживают примерно тот же набор 
парагенезисов. 

Дорифейсиий фундамент Китайских платформ обнажается на обшир
ных площадях Сино�Корейского щита, включая Шаньдунсиий и Ля 0-
дунсиий полуострова, и представлен: нижним - архейским (Нанним
ский массив, Кимчексиий иомплекс, гнейсовый комплеис Тайшань, Шан
гань, Сушай, или Сангань) и верхним - протерозойским (серии Утай, 
Маньси, Хуто, Ляохе, Хуанли и др . )  l{омплеисами. Значения абсолютного 
возраста достигают здесь 2500-2600 млн. лет и харю{терны для гранули
товой и амфибоJiитовой фаций, т .  е. для нижнего струитурного этажа, 
для верхнего, где преобладают парагенезисы эпидот-амфиболитовой и 
зеленосланцевой фаций, они составляют 1000-2200 млн. лет . 

В строении Индийского щита УЧ1}СТВУЮТ складчатые образования от 
саамид до байкалид включительно . Прн этом основу щита слагают мета
морфичесиие образования двупироисеновой и амфиболитов ой фаций 
(дарварская серия, «гнейсы полуострова» и т .  д . )  С максимальными опре
делениями в 3000 м�лн. лет . Метаморфиты эпидот-амфиболитовой и зелено
сланцевой фаций характерны в основном для байкалид. Встречаются 
они, как правило, в единой метаморфической зональности в составе 
ИОl'rшлеисов андалузит-силлиманитового, переходного и дистен-силлииа
нитовогО типов. 

В пределах Арабо-Нубийского щита развиты дорифейские и байкаль
сиие комплексы, сложенные породами двупироисеновой и амфиболитов ой 
(серия .Митии-ФеЙран, «древние гнейсы») ,  амфиболитов ой и эпидот-ам
фиболитовой (серии Аталла, Хали, Бейш, Лит) , а также зелено сланцевой 
(серии Шадли, Дон.хан, формации Силасия, Х алабан и Мурдама) фациЙ . 
Радиологический возраст пород по единичным датам 1100-1200 млн. лет 
(серия БеЙш) . 

Общей особенностью прю{тичеСRИ всех перечисленных выше щитов 
и выступов фундамента докембрийских платформ является присутстnие 
двупироксеновых парагенезисов , т .  е .  с точки зрения мю{симуыа метамор
физма по температуре они друг от друга не отличаютСЯ . Нет принципиаль
ных различий и по давлению, так кан. в пределах практически каждого 
из. них есть находки гиперстена с силлиманитом и эклогитоподобных 
пород. 
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Что же касается возраста осадконакопления и метаморфизма , то ВО3-
можности для сопоставлений здесь более чем ограничены,  и прежде всего 
из-за большого разброса радиологических определений. В ряде случаев 
нет перекрытий даже в значениях максимальных датировок. Вместе с 
тем характерно , что предельный возраст обычно дают метаморфические 
образования нижнего структурного этажа , т .  е .  породы двупироксеновой 
фации. 

МЕТАМОРФИЧЕСRИЕ RОМПЛЕRqы 
ДОRЕМБРИЙСRИХ СRЛАДЧАТЫ Х  ОБЛАСТЕЙ 

Особенн.ости метаморфизма метаморфических комплексов фундамента 
докембрийских платформ рассмотрены нами только в общих чертах. 

К ДОI{ембрийским складчатым областям относятся южное обрамление 
Витимо-Алданского щита,  Мамско-Бодайбинский синклинорий и ограни
чивающие его структуры, Енисейский кряж и почти весь Восточный Саян , 
частично Тува ,  Индосинийский массив , а также байкалиды Китая , Юж-
ной Кореи и Индии. 

. 

Джугджуро-Становая Сlшадчатая область сложена метаморфически
ми образованиями от двупироксеновой до зелено сланцевой фациЙ . 
При этом гранулитовые комплексы являются наиболее древними и среди 
протерозойских толщ выступают в виде мелких разрозненных глыб. 
Отложения нижнего - верхнего протерозоя метаморфизованы неодно
родно от зелено сланцевой до эпидот-амфиболитовой, а местами и амфи
болитовой фациЙ. По давлению они могут . быть отнесены к андалузит
силлиманитовом.У, переходному и дистен-силлиманитовому типам. 

Мамско-Б6дайбинский синклинорий и прилегающие к нему структу
ры выполнены преимущественно протерозойскими осадками. Метаморфизм 
здесь в основном дистен-силлиманитовый и по температуре иногда дости
гает амфиболитовой фации, 

Докембрийские образования пользуются широким распростране
нием и на востоке Алтае-Саянской складчатой области. Среди них выде
ляются комплексы основания байкалид (Бельско-Китойская, Гарган
ская , Арзыбейская и другие· глыбы) и собственно геосинклинального 
этажа (Дербинский антиклинорий, Хамар-Дабанский массив , Хараль
ское поднятие и т. д . ) .  Как и в других районах,  фундамент здесь мета
:морфИЗ0ван преимущественно в условиях двупироксеновой и амфиболи
товой фациЙ. СтеПЕШ:Ь метаморфизма вышележащаго протерозойского 
комплекса,  как прав)'!;rrо ,  изменчива и соответствует зеленосланцевой,  
эпидот-амфиболитовоЙ,. а местами и амфиболитовой фациям андалузит
силлиманитового и переходного по давлению типов. Примерно тю{ой же 
характер взаимоотношений толщ и особенности метаморфизма имеют бай
калиды Енисейского КР!lжа. В основании залегают наиболее древние и 
наиболее высокотемпературные КОМПЛ8I{СЫ, а перекрываются они мета
морфитами зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фаций переходного 
типа.  Подобную картину, очевидно , следует ожидать и в пределах Туру-
ханского поднятия. . 

Индосинийский массив с точки зрения метаморфизма изучен слабо. 
В обнаженной части (Rонтумский выступ) сложен фациальной серией дис
тен-силлиманитового типа (предположительно протеРОЗ0ЙСКОГО возраста) . 

Практически не изученными остаются байкалиды Китая. По тем от
рывочным данным, которые удалось собрать,  можно заключить всего 
лишь, что степень метаморфизма протеРОЗ0ЙСКИХ толщ не превышает 
эпидот-амфиболитовой фации. 

Метаморфиты Южной Кореи проявляются также в двух структурных 
этажах. В НИil{нем они относятся к андалузит-силлиманитовому (Собак
санский , Дзангзинский комплексы) , в верхнем - к дистен-силлиманито-
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вому (Окхенская геосинклиналь) типам. Местамн среди пород , представ
ляющих основание Н:орейского полуострова , встречаются ДВУПИРОI{сено
вые парагеиезисы. 

Байкалиды Индийской платформы (делийская система) метаморфи
З0ваны в условиях зеленослаицевой и эпидот-амфиболитовой фаций низ
ких , переходных и средних давлений. Возраст метаморфизма их средне-, 
верхнепротерозоЙскиЙ . 

Общей особенностыо практически всех докембрийских складчатых 
областей является постоянная приуроченность их гранулитовых I{омплек
сов к выступам древнего основания. В то же время метаморфизм проте
розойских отложений , как правило , более иизкотемпераТУРЕЫЙ II неодно
родныЙ. При этом характерно , ЧТО тип фациальной серии не зависит от 
возраста, хотя чаще встречаются переходиые по давлению номплексы. 

МЕТАМОРФИЧЕСRИЕ RОМПЛЕRСЫ 
ПАЛЕО30ЙСRИХ· СRЛАДЧАТЫХ ОБЛАСТЕП 

Палеозоиды в пределах Азиатского континента занимают огромные 
площади и подразделяются (Тектоника Евразии, 1966) на ранние и позд
ние каледониды (по другим схемам - на салаириды и поздние каледони
ды) и герциниды. Области каледонской складчатости расположены I{ югу 
от Сибирской платформы и включают западные отроги восточного Саяна, 
большую часть Тувы, Кузнецкий Алатау, Горную Шорию и частично 
Горный Алтай. Известны они и на западе Центрального Казахстана. 
СТРУI{ТУРЫ поздних каледонид развиты в Алтае-Саянской складчатой 
области (Западный Саян, частично Тува и Горный Алтай) , в Центральном 
Казахстане и Северном Тянь-Шане, в Катазии и Циляньшане (Наньшане) . 
И наконец, к герцинидам относятся Таймыр , Урал , Центральная Азия, 
Колывань-Томская зона,  Салаир , западная часть Алтая , Джунгаро-Бал
хашская и Зайсанская области в :Казахстане,  Срединный Тянь-Шань,  
Северный Памир , Куэньлунь,  Циньлинь, Юньнань,  Сикан и Тибет. 

Метаморфические образования каледон:ид Алтае-Саянской складчатой 
области представлены пренит-пумпеллиитовой, зеленосланцевой, эпидот
амфиболитовой и глаукофан-сланцевой фациями. Выходы гранулитов здесь 
не известны. Амфиболитовая фация пользуется также подчиненным рас
пространением и чаще выделяется предположительно . Низкотемператур
ные парагенезисы характерны в основном для собственно геосинклиналь
ных отложений (рифей - нембрий - ордовик) .  

Метаморфиты эпидот-амфиболитовой фации совместно с зелено сланце
выми картируются обычно в' единых компленсах и по многим признакам 
могут рассматриваться в качестве фундамента каледонид данного региона .  
Все они относятся исключительно к фациальным сериям андалузит-сил
лиманитового и переходного типов . Возраст осаДI{онакопления и метамор
физма зональных номплексов ДОI{ембрийсний (вероятнее всего , средне-, 
верхнепротерозоЙсниЙ). Парагенезисы фации глаукофановых сланцев 
встречаются в толщах офиолитовых зон и имеют рифейский, а возможно , 
и нижнепалеозойсний возраст. 

В каледонидах Казахстано-Северо-Тяиь-Шаньсной области при
сутствуют дистенсодержащие (с эклогитами),  андалузит-силлиманитовые 
и подчииенно переходиые по давлению компленсы, а также метаморфи
ческие образования зеленосланцевой, пренит-пумпеллиитовой и глауко
фан-сланцевой фациЙ. Толщи с дистеном и эклогитами (в основном амфи
болитовая фация высоких давлений) рассматриваются обычно в качестве 
выходов фундамента .  К их числу относятся КОП.четавсниЙ массив (1300-
1900 млн. лет) , Кояндыюасский БЛОI\ в Ерементау-Заилийской зоне, 
:жлогиты Чу-Илийсного района, актюзсная серия Муюннумсного масси
ва (до 2800 млн. лет) , гнейсы Кендыктасса (до 2300 МЛП. лет) и другие 
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RомплеRСЫ. ДОRемБРИЙСRИЙ возраст во многих случаях имеют и метамор
фичеСRие образования андалузит-силлиманитового и переходного типов :  
ИССЫR-R'УЛЬСRИЙ массив , R'ОЧRОРСRИЙ (1600-1700 млн. лет) и R'аНRОЛЬ
СRИЙ RомплеRСЫ, метаморфиты БурхаНСRОЙ аНТИRлинали, ДжумгаЛЬСRОГО 
хребта (до 1200 млн . лет) , Восточной БеR-Паl{-Далы и др . Таl{ИМ образом, 
фундамент Rаледонид R'азахстана гетерогенный ,  причем наиболее древние 
толщи здесь с дистеном и Эl{логитами. Напротив , в пределах Алтае-Саян
Сl{ОЙ 'Сl{ладчатой области подобные образования почти не известны. 
Что' же l{асается собственно геосюшлинального этажа, то в том и другом 
регионе степень метаморфизма слагающих его отложений в реДl{ИХ слу
чаях (главным образом , в l{OHTaRTe с гранитоидами) превышает фацию 
зеленых сланцев. 

Rаледониды Монголии и I{итая изучены слабо , однаRО можно предпо
ложить , что , и в этих районах их подстилает ДОl{ембрий (в Монголии до 
1900 млн. лет , в R'уньлуне и Циньлине до 1900-2100 илн. лет , в Тибете 
до 1750 млн. лет и т .  д . )  С относительно повышенным J\'1етаморфизмо:м: (мес
тами до амфиболитовой фации , но не выше) . 

ГеРЦИНСl{ие области располагаются , RaK правило , во внутренних 
частях Сl{ладчатых поясов , разделяющих древние платформы. От послед
них они обычно отделены баЙl{алидами и Rаледонидами и толы{o иногда, 
например , на  Урале , терциниды непосредственно граничат с ДОl{ембрий
СRИМИ платформами. 

На Таймыре не встречены ТОЛЬRО глаУl{офансланцевая и ДВУПИРОl{се
новая фации,. При этом, шш и в палеозоидах других районов Азии, высо
l{отемлературные породы (в данном случае неоднородно метаморфизован
ные толщи переходного типа от зеленосланцевой до эпидот-амфиболитовой 
или ' даже амфиболитовой фаций) представляют древнее основание , или 
фундамент герцинид (нижний-средний протерозой) , в то время иаи пренит
пумпеллиитовая и зелено сланцевая фации хараl{теризуют степень мета
морфизма переl{рывающихся геОСИfшлинальных отложений. 

Фундамент герцинид Урала разнородный. В 3ападно-УраЛЬСRОЙ зоне 
представлен метаморфитами гранулитовой фации (Тараташский БЛОR
выступ - до 2600 ИШI . лет); а в основной же массе - дистен-гнейсовыми 
l{омплеRсами. Последние обнажаются обычно в ядрах крупнейших ан
ТИl{линальных струитур типа УфалеЙСRОЙ, ВОСТОЧНО-ЛЯПИНСRОЙ и Хар
беЙСl{ОЙ (до 70.0 млн . лет) . МетаморфичеСl{ие образования НИЗRИХ давлений 
на Урале распространены ограниченно (R'ваРl{УШСl{ИЙ , 3ападно-Ляпин
ский и ,  возможно , R'уваШСRИЙ IшмплеRСЫ) .  

Дистен-гнейсовый фундамент , очевидно , харю{терен и для Восточно
УраЛЬСl{ОЙ (до 900-1100 млн. лет) и 3аураЛЬСIШЙ зон. Однаио здесь ме
таморфизм дистеН-"СИШ;IИманитового типа разновозрастный и протеI}ал 
в интервале 1100-300 МЛН. лет . 

В целом на Урале главный этап метаморфизма в западной подзоне 
доураЛЬСRИЙ (древне!3 1700 млн. леr) , в центральной подзоне 3ападно
Уральской З0НЫ iIOзднедо:кемБРИЙСRИЙ (1200-600 МШI. лет , и З0налыIOСТЬ 
не выходит за пределыI рифея) ,  а в Восточно-УраЛЬСRОЙ - Rаледонский_ 

В зоне Главного 'УраЛЬСl{ОГО разлома ШИРОl{О распространены глаУIЮ
фановые сланцы часто с ЭRлогитами , возраст метаморфизма иоторых ри
феЙСRИЙ и ОРДОВИR-СИЛУРИЙСRИЙ. 

Условия мет'аморфизма геРЦИНСRИХ отложений Алтае-СаЯНСRОЙ 
СRладчатой области (Салаир , Алтай) УRладываются в пренит-пумпеллии
товую и зелено сланцевую фации , за ИСRлючением метаморфитов БеЛОRУ
РИХИ и R'УРЧУМСRОГ(} выступа. И в том и в другом случае метаморфизи 
достигает эшrдот-амфиболитовой фации и является ДОI{емБРИЙСl{ИМ (еди
I-шчные радиологичеСlше определения пока3ыIаютT 600-770 млн . лет).  

В герцинидах Срединного Тянь-Шаня фундамент представлеп ые
таморфичеСI{ИМИ породами а'ыфиболитовой фации BblCORHX давлений (с 
дистеном и ЭIшогитами - свиты R'уйлю , Малого Нарына , Нарасан, 
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Бешторский массив и т .  д . ) .  Примерно такого же типа он и в пределах 
Северного Памира (Файзабадский массив) . Его возраст здесь повсемест
но докембрийский. 

Во всех этих районах зонально-метаморфические комплексы андалу
зит-силлиманитового и переходного типов , как правило , полиметамор
фические , с возрастом от докембрия до девона или даже карбона вклю
чительно . При этом молодые обраЗ0вания часто коррелируются, по край
ней мере пространственно , с гранитоидами. В этих регионах разновозраст
ны (от рифея до силура) и глаукофановые сланцы. 

Таким обраЗ0М, характеризуя палеозоиды, след"ует отметить такие их 
Qсобенности. Для каледонид и герцинид нетипично сколько-нибудь широ
кое развитие гранулитовой фации. Ее выходы встречаются в виде отдель
ных сильно переработанных выступов (главным обраЗ0М в пограничной 
области с древними платформами). Фундамент палеозоид разнородный. 
На Урале он гранулитовый и дистен-гнейсовый, в Казахстане , Тянь
Шане и на Памире - в основном эклогито-гнейсовый , в Алтае-Саянской 
складчатой области и на Таймыре представлен З0нальными комплексами 
андалузит-силлиманитового и переходного по давлению типов . Собствен
но геОСИНКЛИНaJIьные отложения подверглись метаморфизму в условиях 
зеленосланцевой, а чаще пренит-пумпеллиитовой фациЙ. Однако среди 
каледонид и герцинид , наряду с «древними» метаморфитами , часто встре
чаются и «молодые» , которые , как правило , либо пространственно тяго
теют к гранитам, либо имеют полиметаморфическую природу. 

Одной И3 наиболее характерных особенностей палеозоид является то , 
что они первыми фиксируют глаукофановые сланцы и эклогиты. Отме
ченные породы в складчатых областях докембрия и в фундаменте докемб
рийских платформ не встречены. 

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ 
МЕЗОЗОЙСКИХ И КАЙНОЗОЙСКИХ СКЛАДЧАТЫХ ОБЛАСТЕЙ 

К меЗ0З0ЙСКИМ и каЙНОЗ0ЙСКИМ складчатым областям в пределах Азии 
относятся Верхояно-Чукотская , Сихотэ-Алинская, Корякская, Камчат
ско-Курильская , Сахалинская , Японская, Восточно-Филиппинская, Ин
донезийская, Бирманско-Суматринская и АльпиЙско-ГималаЙская . На 
метаморфических комплексах этих регионов мы остановимся предельно 
кратко . 

Метаморфиты здесь обнаруживают значительные вариации как по 
возрасту, так и по Р - Т  параметрам. Наиболее высокотемпературные 
обраЗ0вания (гранулитовая и амфиболитовая фации) представляют выхо
ды Докембрийсного фундамента (Омолонсний, Охотсний, Ханнайсний мас
сивы, номпленс Хида в Японии) тех районов мезозоид, ноторые занлады
вались на коре нонтинентального типа. Они обнаруживают много общего 
с метаморфическими номпленсами фундамента Север о-Китайской и Сибир
сной платформ . Гранулиты ШИрОI<О распространены и в Альпийсно
Гималайской области - (Гималаи, Памир) , но, как правило , сильно 
диciфторированы. 

Зональные номпленсы дистен-силлиманитового , переходного и анда
лузит-силлиманитового типов в рассматриваемых регионах встречаются 
часто , обычно обнаруживая полиметаморфичесную природу и возраст от 
Докембрийсного до альпиЙсного . Харю{терной особенностью мезозоид 
является таюне тироное распространение глаунофансодержащих пород 
палеОЗ0ЙСНОГО и меЗ0ЗОЙСН,ОГО возраста, образующих систему поясов вы
соних давлений . и: нанонец , низкотемпературные толщи, метаморфИЗ0ван
ные в условиях пренит-пумпеллиитовой и зеленосланцевой фаций, распро
странены во всех снладчатых областях и в широном возрастном диапаЗ0не. 
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ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

Все метамарфические абразавания Азиатскага кантинента мажна 
сгруппиравать следующим абразам: 1) гранулитавые камплексы (амфиба
литавая + двупираксенавая фации) , 2) дистенавые камплексы, 3) мета
марфические камплексы ни-зких,  перехадных и средних давлений, 4) гла
укафан-сланцевые паяса и 5) низкатемпературные камплексы пренит
пумпеллиитавай и зеленасланцевай фациЙ. 

Первая группа камплексав абнаруживает атчетливую приурачеппасть 
к структурным элементам древних платфарм (щитам и выступам) , втарая 
слагает аснавание срединных массивав в складчатых абластях, третья
гетерагенная, т. е. участвует кю{ в страении фундамента,  так и развивает
ся в сабственна геасинклинальных талщах, четвертая приурачивается I{ 
наибалее крупным афиалитавым паясам, фиксируя заны павышенных 
давлений; пятая характерна исключительна для геасинклинальных атла
жений и известна практически ВО' всех складчатых абластях. 

Низкатемпературный метамарфизм ахватывает вазрастнай интервал 
ат пратеразая да мезазая включительнО' . При этам в каждай геасинклиналь
най абласти абнаруживаются сваи асабеннасти . Так ,  на Урале и в Алтае
Саянскай складчатай абласти максимальный вазрастнай интервал пренит
пумпеллиитавай и зеленасланцевай фаций измеряется ат верхнегО' (сред
нега?) пратеразая да нижнегО' или даже среднегО' палеазая, в Северном 
Тянь-Шане - ат нижнегО' пратеразая да нижнегО' палеозая, в IОжнам 
Тянь-Шане и на Памире - ат рифея до мезазая , в тихоокеанских (I{аряк
ско-Намчатской и Сахалина-Япанскай) кайнозойских складчатых облас
тях .,---- от нижнегО' - среднего палеозоя до мела - палеагена и т. д "  т .  е .  
лишь верхний возрастной предел метаморфизма каррелируется с возрастом 
складчатых областей . Н сажалению, метаморфизм этих комплексав изучен 
крайне слабо , так ЧТО' мы аrраничимся талько таким абобщением. 

Наибалее общирными райанами развития гранулитовыx комплексов 
на территории Азии являются Витима-Алданский, Анабарский, Сино-Но
рейский, Индийский и Арабо-Нубийский щиты. На примере этих регио
нав ус:ганавлена литалогическая и фациальная неаднародность фундамен
та докембрийских платформ и показана мнагаэтапнасть его формиравания. 
В их пределах впервые выявлены и вариации давления при метаморфизме 
двупироксенавой фации, ЧТО' в последующем подтвердил ось и при изучении 
более мелких выступав (Ангаро-Нанский, ШарыжалгаЙскиЙ) . 

Другце выходы аснавания древних платформ (Ляодунский, Шаньдун'
ский , Арабо-Нубийский щиты) ахарактеризованы слаба, на и здесь высо
котемпеРilтурные абразавания обнаруживают разнаобразную литалогию. 

Гранулитавые каМПЛeI(СЫ играют значительную роль и в складчатых 
областях, где встречаются среди средне-, низкатемпературпых толщ в виде 
тектонически абособленных БЛОI{ов-глыБ. Практически все ани обнаружи
вают допраТ�РО'30ЙСКИЙ возраст. 

Дистен-гнейсовые.- комплексы (амфиболитовая фация средних - вы
саких давлений) пальзуются максимальным развитием в палеазаЙСI{ИХ и 
в меньшей ме-ре в мезакайназайских складчатых областях, где слагают 
фундамент срединных массивав . В каледонидах и герцинидах их предста
вителями ЯВЛЯIО'1;ся аi{ТЮ3СI{ая, зерендинская серии, свита l\уйлю, Файза
бадский намплекс (Памир , Тяньшань) , предпо;rIOжительно свита МалогО' 
Нарына, гнейсы в Бешторскам массиве, метамарфиты Мугаджар , а также 
уфалейсная, салдинсюiя серии и намплекс Марун-Неу на Урале. 

Примерами дистен-гнейсавых Iюмплексав в АЛЬПИЙСRо-ГимаJIайскай 
складчат ай аБJIасти магут быть ДОl{емБРИЁ:Сl{ая вахаНСl{ая серия IОго-3а
паднаго Памира,  а такше I(омIiлеI�С Сарысанго в Афгано-Паl{истанс:ком сег
менте, l{отарый просле: ;,пвается и в герцинидах СеверногО' Памира ,  боль-
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щая часть осевых гнейсов Гималаев, докембрийские образования в районе 
Сакханд, Пост-и-Бадам и др . 

В lVIуюн;кумском, ' :Кокчетавском массивах, Уфалее, Марун-Н'ву, Му
гоД/нарах присутствуют эклогиты, а в Юго-Западном Памире, Файзабад
ском поднятии и салдинской серии - эклогитоподобные породы. 

Большинство исследователей считают дистен-гнейсовые комплексы по 
возрасту архейскими или раннепротеРОЗ0Йскими. Для пород часто харак
терны значительный разброс радиологических дат от 10-30 до 2300 МJШ. 
лет, а также песовпадение данных, полученных разными методами. Все это 
свидетельствует, в первую очередь, о сложной геологической их истории 
и многоэтапности метаморфических процессав . 

Прежде чем переходить к анализу пространственных и временных 
закономерностей распределения фациальных серий андалузит-силл:им:а
нитового , переходного и дистеН-СИЛЛИ�lанитового типов ,  коснемся вкратце 
некоторых ДИСI�УССИОННЫХ моментов их выделения. Ранее отмечалось, что 
основным критерием расчленения м:етаморфитов по давлению являются 
андалузит и дистен. Все метаморфические КОМПЛeI{СЫ по степени распро
страненности в них этих минералов можно объединить в несколы{О групп: 
1) в которых ШИРOIшм развитием пользуется дистен и не встречен андалу
зит, например Мамско-Бодайбинский синклинорий и др . ;  2) с часто встре
чающимся дистеном и редкими находками андалузита - Бирюсинская 
глыба и др . ;  3) с андалузитом и дистеном ,  р азвитыми в одних и тех же 
толщах, но пространственно разобщенными,- район :Кандра в Индии и 
др . ;  4) где встречаются оба минерала, например , H.atyhcko-ЧуЙскиЙ вы
ступ, Таймыр , Срединно-Rамчатский хребет и др. ; 5) с широким распрост
ранением андалузита и единичными находками дистена - Тонгулакский 
выступ, Хамар-Дабанский массив , Тахталыкский комплекс в Средней 
Азии и некоторые проявления метаморфических образований в Японии; 
наконец, 6) только с андалузитом. 

Из перечисленных групп наиболее интересной и в то же время дискус
сионной является четвертая. В одних случаях удается показать,  что при
сутствие того и другого минерала обусловлено неоднородностями метамор
физма по давлению (:Катунско-Чуйский и Сангиленский выступы в Алтае
Саянской складчатой области, Таймыр , северный склон хр . Хан-Хухей в 
Монголии и др .) , в других соотношения между андалузитом и дистеном не 
совсем ясны (Музкольский комплекс, боршовская серия на Памире, неко
торые гнейсовые купола в' Восточно-Уральской зоне и т .  д . ) ,  в-третьих 
имеются ПРИЗНaIШ многоэтапного проявления метаморфических процессов, 
причем иногда с наложением дистена на андалузит (некоторые комплексы 
Японии, метаморфиты Енисейского кряжа и др .) , или наоборот. Таким 
образом, отнесение метаморфических образований к той или иной фациаль
ной серии не всегда ясно, а поэтому переходный тип иногда следует пони
мать и как нерасчлененныЙ . 

Фациальная серия андалузит-силлиманитового типа в пределах фун
дамента докембрийских платформ, как правило, тяготеет к верхним струк
турным этажам. :К ней относятся на западе Алданского массива метамор
фиты Субганского и Ярогинского грабенов, в Шарыжалгайском выступе
УРИКСI�О-ИЙСКИЙ грабен, на Сино-:Корейском щите - свита Намдэчхон .  
Этому типу принадлежит и Д/нелтулинская серия Джугджуро-Становой 
складчатой области, а также метаморфические породы Чуйского, ТОНОДСI{О
ГО И Монгдорского антиклинориев . 

. Промежуточными по давлениIO в тех же структурах являются мета
морфические образования хр . :Кодар, где по латерали фиксируется переход 
от андалузит- до дистен-силлиманитового типа,  а также Онотский грабен 
Шарыжалгайского выступа . Возраст метаморфизма здесь ранне- или даже 
среднепротерозоЙскиЙ. 

В докембрийских складчатых сооружениях к метаморфитаи дистен
силлиманитового типа относятся Становой комплекс , слагающий второй 
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верхнеархейский структурный ярус Джугджуро-Ста:iIовой складчатой 
области, дарварская серил в Индии, образующая пояса и троги среди ниж
неархейских чарнокитов и гранито-гнейсов, комплексы Шонгхонг, Бик
ханг и Контумский Индосинийского срединного ?Iaссива. Возраст мета
морфизма здесь архейский, нижне,- среднепротерозоЙскиЙ. 

Андалузит-силлиманитовый тип в байкалидах представлен Хамар
Дабанским массивом (в его породах известны единичные находки дистена) , 
метаморфитами фундамента Корейского полуострова, Сангиленским вы
ступом, метаморфическими образованиями Енисейского кряжа и Турухан
ского поднятия и, по'-видимому, делийской системой Индийского щита,  где 
в районе Кандра развит дистен-силлиманитовый тип, а в Синбхуме (Би
хара) на фоне пребладающего распространения андалузита встречаются 
единичные находки дистена .  Возраст метаморфизма здесь от позднего ар
хея - раннего протерозоя для выходов фундамента байкалид до среднего 
позднего протерозоя для собственно геосинклинаЛЬНQГО этажа (Енисей
ский крюк, Туруханское поднятие) . 

К представителям андалузит-силлиманитового типа в каледонидах 
относятся в Алтае�Саянской складчатой области Терсинский, Телецкий, 
Тонгулакский выступы, переходного - Томский, KaTYHCI{O-ЧУЙСКИЙ. Ме
таморфизм всех их средне-, верхнепротерозойского возраста.  

Преимущественно докембрийскими являются андалузит-силлимани
товые и переходные комплексы в каледонидах Средней Азии: Кендыктас
Заилийская зона - до 1800 млн. лет, Иссык-Кульский массив - до 1600--
1700 илн. лет, Терско-Киргизская зона - до 1200 млн. лет, метаморфиче
ские образования Джумгальского хребта, Rонкольского комплекса 
до 1200 млн. лет и др . 

Метаморфиты средних давлений в каледонидах развиты более ограни
ченно и в основном в составе толщ фундамента .  В некоторых случаях дис
тенсоде'ржащие породы известны и в отложениях собственно геосинклиналь
ного этажа. Примером мощет быть Чаустинское месторождение в Горном 
Алтае, приурочен�ое к нижним 'частям ранних каледонид (или салаирид) . 
Однако и здесь единичные определения абсолютного возраста дают 
635 млн. лет. 

Более гетерогенными в отношении возраста являются метаморфиче
ские комплексы в пределах герцинид. Андалузит-силлиманитовый и пере
ходный типы их развиты. в Южном Тянь-Шане, на границе Срединного и 
Южного Тянь-Шаня, где имеют додевонский (Север 0- и Южно-Нуратин
ский в Западном Узбекистане, Туркестанский и Rасанский в Срединном 
Тянь-Шане) или даже верхнепалеозойский (например, Тахталыкский) 
возраст. R докембрию (средний ,- верхний протерозой) относятся мета
морфические образования переходного типа герцинид Таймыра ,  они пред., 
ставляют здесь выходы их фундамента. 

Дйстен-силлиманитовые комплексы максимального развития дости
гают на Урале, где имеют докембрийский (Харбейский, Хобеинский ком
плексы на севере Ур'ала,  Уфалейский, Белорецкий и другие на ю�е) , ка
ледонский и герци'нский (преимущественно в пределах Восточно-Ура.iIьскоЙ 
зоны) возраст. Что же'касается метаморфических образований низких дав
лений, то они в этом . регионе распространены ограниченно (комплексы 
Rваркуш, Западно-Ляпинский и ,  возможно , RувашскиЙ) . 

В мезозоидах преобладают андалузит-силлиманитовые и переходные 
по давлению ко:м;пдексЫ. Правда, не все они с точки зрения метаморфизма 
одноэтапные; возраст их часто также ДИСI{уссионен. Например , отдельные 
радиологические определения по метаморфитам пояса Хида дают даты, 
близкие к 500 млн. лет. Поскольку здесь известны единичные находки 
дистена, то либо это не андалузит-силлиманитовый тип, а переходный, 
либо метаморфизм протекал в несколько этапов . Аналогичная картина на
блюдается и на плато Абакума. В ряде случаев полиметаморфизм японских 
комплексов можно считать доказанным. 
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К переходному или двухэтапному типу относятся также метаморфи
ческие образования Срединно-Камчатского и Ганальского хребтов на Кам
чатке, неоднородность метаморфизма по давлению характерна и для ме
ловых отложений Пылчинской зоны. J3 пределах Тайгоносского пояса 
развит андалузит-силлиманитовый тип и т . д .  

В Альпийско-Гималайской области известны все три типа, но  возраст 
их метаморфизма зачастую неопределенныЙ. В Гималаях он предполага
ется третичным, однако проявился в основном В толщах позднего протеро
зо'! - раннего палеозоя, в Афганистане - в отлощениях докембрия , на 
Памире - триаса и юры(?) .  

Примерами дистен-силлиманитовой фациальной серии в альпидах слу
жат метаморфиты Внутреннего пояса Гималаев и докембрийские толщи 
Ирана · в районе Санададж - Сирджан. 

Таким образом, зонально-метаморфические комплексы в пределах 
Азиатского континента развиты в складчатых областях практически от· 
позднего архея до I{айнозоя включительно .  При этом наиболее дискусси
онными в возрастном отношении оказываются метаморфические образова
ния молодых горных сооружений. Однако и здесь часто удается доказать 
их До.кембриЙскиЙ возраст. В тех i-He случаях,  когда они развиваются по 
молодым толщам, как правило,  прослеживается их генетическая связь с 
массивами гранитоидов . 

Какие-либо возрастные закономерности распределения комплексов· 
андалузит-силлиманитового, переходного и дистен-силлиманитового ти
пов не обнаруживаются , хотя для каждой складчатой области характерна 
определенная фациальная серия. Так , в герцинидах Урала развит преиму
щественно дистен-силлиманитовый, в пределах Таймыра - переходный 
(герциниды) , в Алтае-Саянской складчатой области (байкалиды, каледони
ды и герциниды) - андалузит-силлиманитовый и переходный, в Тихо
океанском подвижном поясе - андалузит-силлиманитовый типы и т. д .  

И наконец, глаукофановые сланцы распространены практически во 
всех складчатых областях, кроме докембрийских.  Возраст метаморфизма 
данного типа рифейский, палеозойский и мезозойский. 

Таким образом, обобщение материалов по метаморфизму Азии показы
вает, что по положению средне- и высокотемпературные комплексы при
мерно однотипны. Многие из них обнаруживают древние возрасты и обыч
но рассматриваются в качестве выступов фундамента :  в байкалидах это 
метаморфические образования эпидот-амфиболитовой, амфиболитовой 11 
двупироксеновой фаций, в каледонидах, герцинидах и мезозоидах - серии 
фаций (от зеленосланцевой до гранулитовой) андалузит-силлиманитово
го, переходного и дистен-силлиманитового типов , включая толщи е экло
гитами и _ эклогитоподобными породами. 

Что же касается собственно геосинклинальных отложений, то степень 
метаморфизма их в фанерозойских складчатых областях укладывается в 
пренит-пумпеллиитовую, зеленосланцевую и гла:укофан-сланцевую фации. 
Более высокотемпературные образования здесь, пользуясь в основном ог
раниченным распространением, либо обнаруживают пространственную и, 
по-вщ�имому, генетическую связь с массивами гранитоидов, либо их 
возраст дискуссионен. Напротив, в геосинклинальном этаже байкалид 
встречаются почти все парагенезисы всех фаций, кроме глаукофаН-СJIан
цевоЙ . 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

у словия метаморфизма краевого поднятия фундамента Сибирской 
платформы укладываются в зеленосланцевую, эпидот-амфиболитовую, ам-

. фиболитовую и ДВУПИРОRсеновую фации . Примерно тот же набор парагене
зисов характерен и для байкалид, с той лишь разницей, что в них развиты 
и минеральные ассоциации пренит-пумпеллиитовой фациИ. В каледонидах 
преобладают низкотемпературные породы, далее в порядке понижения 
распространенности следуют метаморфиты эпидот-амфиболитовой и амфи
болитовой фациЙ. В их пределах встречаются и глаукофановые сланцы, 
но полностью отсутствуют гранулиты. Сопоставимые термодинамические 
параметры обнаруживают и герциниды. В целом при переходе от молодых 
складчатых зон к древним (с запада на восток) количественная роль выхо
дов высокотемпературных образований постепенно возрастает. 

ПримеНИТ,ельно к Алтае-Саянской складчатой области степень мета
морфизма толщ коррелируется с возрастом, но только на уровне таких 
крупных подразделений" как отделы iI системы. Следовательно ,  данный 
критерий нельзя класть 'в основу решения современных задач стратигра
фии региона. , 

Изограды МН'огих комплексов <<Несогласны» направлениям ограничи
вающих разломов 'н часто секутся ими. 13 совокупности с находками докем
брийских микрофоссилий и древних радиологических дат это свидетельст
вует о том, что Базьrб:;tйская глыба,  Томский, Терсинский, Тонгулакский, 
Телецкий, Чульnnманtкий ,  Катунско-Чуйский, Джебашский, Теректии
ский, Курчумский и другие комплексы представляют выступы фундамента 
каледонид и герцинид . 

Породы с минеральными ассоциациями пренит-пумпеллиитовой и 
зеленосланцевой фаций занимают около 40 % исследованной территории. 
Однако отсюда не следует, что метаморфизованы они однородно. Напротив , 
обнаружение НОН-, моно- и дивариантных парагенезисов делает принци
пиаль:НО возможным применение и здесь традиционных методов картиро
вания с выделением зон и изоград, т. е. их дробное расчленение по Р и Т. 
Особенностью', палеозоид является также отсутствие существенных разли
чий в характере метаморфизма одновозрастных эв- и миогеосинклинальных 
отложений . 

По литологии 'слагающих пород метаморфические комплексы Алтае
Саянской складчатv,Й оБJtасти отчетливо группируются в четыре типа со
ответственно с преобладанием метапелитов,  метабизитов, карбонатов и 
пестрого состава толщ. В свою очередь, каждый из них по фациальному 
набору подразделяется на три подтипа, из которых подтипы I-А, IV-А ц 
IV-Б представляются перспективными на высокоглиноземистое сырье и мус
ковитоносные пегматиты (4-А, 4-Б) . 

Применение микрозонда позволило установить, что более 90 % иссле-: 
дованных монокристаллов гранатов по составу неоднородны. С одной сто",: 
роны, это создает трудности в использовании анализов, в частности, при, 
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геотермобарометрии, с другой - позволяет прослеживать эволюцию хи
мизМа данного минерала во времени от его зародьпnеобразованиn до на
растания самой внешней каймы. В этом плане практически каждый комп
лекс обнаруживает «свой путы кристаллизации и роста гранатов .  Неко
торую информацию дают и роговые обманки, главным образом по глинозе
му в четверной и шестерной координациях. 

Зональность минералов приобретает особое значение и в решении та
кой важной проблемы, как разработка критериев определения длитель
ности метаморфических процессов . Отсутствие экспериментальных данных 
по кинетическим константам (коэффициентам диффузии, энергиям актива
ции и др .) не позволило в настоящее время оценить их абсолютные значе
ния. Вместе с тем, относительное сравнение градиентов концентраций 
показывает, что сопоставимые по многим параметрам КОМПЛel{СЫ вполне од
нозначно отличаются продолжительностыо метаморфизма. Однако хими
ческая неоднородность - не единственный зависящий от времени фактор . 
Для этих же целей можно использовать и другие' дефекты, например , сте
пень упорядоченного - разупорядоченного распределения в силикатах 
Si , AI, Mg, Fe и др . Заслуживают внимания в первую очередь кордиериты 
и полевые шпаты, хотя могут быть использованы и многие другие Ми
нералы. 

В докембрии Алтае-Саянской складчатой области проявилось, как 
минимум, четыре этапа регионального метаморфизма. Причем фиксируют
ся они геологическими и минералогическими методами. Напротив, радио
логическое датирование в этом плане оказалось менее информативным. 
Это следует, прежде всего, из того, что каждая отдельно взятая дата есть 
функция возраста минерала, длительности его пребывания в области по
вышенных температур на стадии охлаждения, общего I{оличества последую
щих прогревов и продолжительности действия каждого из них, размеров 
исследуемых монокристаллов , их дефектности, коэффициентов диффузии 
продуктов радиактивного распада и т. д. Никакой из перечисленных фак
торов не может считаться предпочтительным при интерпретации времени 
и этапности метаморфизма конкретных комплексов .  

Характеризуя Алтае-Саянскую складчатую область, отметим такие 
ее особенности, как преобладание метаморфитов пренит-пумпеллиитовой и 
зеленосланцевой фаций, преимущественно докембрийский возраст средне-, 
ВЫСОI{отеl\шературных образований, р:ринадлежность фациальных серий 
к низким и переходным давлениям, широкое развитие гранитоидов и под
чиненная роль гипербазитов, относительная редкость глаукофановых слан
цев , континентальный тип, коры в основании байкальских, каледонских 
и герцинских геосинклинальных прогибов (исключая пояса офиолитов) 
и мн. др. 

Общими для щитов и выступов древних платформ Азии являются дву
пироксеновые парагенезисы, ассоциации гиперстена с силлиманитом и эк
логитоподобные породы, т .  е. с точки зрения максимальных значений Р - Т  
параметров все они принципиальных различий между собой не  обнаружи
вают. Развиты также метаморфические образования амфиболитов ой, эпи
дот-амфиболитов ой и зеленосланцевой фациЙ. При этом возраст слагающих 
толщ меняется от архейского до средне- , верхнепротерозоЙского . 

По существу, тот же набор фаций характерен и для докембрийских 
складчатых областей. Гранулиты входят в фундамент и считаются наибо
лее древними, эклогиты и глаукофановые сланцы не встречаются, минера
лы пренит-пумпеллиитовой фации ПОЛЬЗУЮТСf[ ограниченным распростра
нением. 

Более гетерогенны в отношении метаморфизма каледониды и герци
ниды. На 'У'рале их 'подстилают двупирон:сеновые и дистенсодержащие 
гнейсы, в Тяны-Шане и на Памире - й основном эклогиты, В Алтае-Саян
ской складчатой области, на Таймыре и в Монголии - зональные комплек
сы андалузит-силлиманитового, Ьерехо'дного и дистеН-СИJlлиманитового 
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типов. Собственно геосинклинальные отложения претерпели метаморфизм 
в условиях глау:кофан-сланцевой, зеленосланцевой и пренит-пумпеллиито
вой фациЙ. Высокотемпературные породы среди них развиты подчиненно. 
Особенность палеозоид состоит в том, что они впервые фиксируют параге
незисы вЬ):соких давлений. 

В мезозойских и кайнозойских складчатых областях распространены 
практически все фации. Причем и здесь образования повышенного мета
морфизма тяготеют к нижнему структурному этажу. В тех же случаях, 
когда минеральные ассоциации эпидот-амфиболитовой (реже амфиболито
вой) фации развиваются по молодым отложениям, часто обнаруживается 
пространственная и ,  по-видимому, генетическая связь с массивами грани
'тоидов. 

Таким образом, положение средне-, высокотемпературных комплексов 
в пределах Азиатского континента примерно однотипное. Ббльшая их 
часть обнаруживает древние радиологические даты и представляет высту
пы фундамента:  в байкалидах- это в основном метаморфиты от эпидот
амфиболитовой до двупироксеновой фации, в каледонидах, герцинидах 
и l.�езозоидах - гранулиты, эклогиты и серии фаций андалузит-силлима
нитового ,  переходного и дистен-силлиманитового типов . Что касается гео
синкщша::.л:ьНых толщ, то степень их метамофизма колеблется от пренит
пумпеллиитовой, зеленосланцевой и глаукофан-сланцевой фаций в фане
розойских складчатых областях до эпидот-амфиболитовой, амфиболитов ой 
или даже двупироксеновой -'- в докембрийских. 
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