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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îáíàðóæåíèå â Ãàíàëüñêîì õðåáòå Êàì÷àòêè
Ë.È. Òèõîìèðîâûì â 1956 ãîäó [5] âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ãðàíóëèòîïîäîáíûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä
îòêðûëî äëèòåëüíóþ äèñêóññèþ îá èõ ïðîèñõîæäå-
íèè è ôàöèàëüíîé ïðèíàäëåæíîñòè. Áîëüøèíñòâî
èññëåäîâàòåëåé ðàññìàòðèâàëî ýòè îáðàçîâàíèÿ â êà-
÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî äðåâíåãî êîìïëåêñà ñèàëè-
÷åñêîãî ôóíäàìåíòà Âîñòî÷íîé Êàì÷àòêè [3, 5–8,
40], íà êîòîðîì ïðîèñõîäèëî ôîðìèðîâàíèå âñåõ
ïîñëåäóþùèõ îòëîæåíèé. Ïî ìíåíèþ äðóãèõ, ýòè
ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû îáðàçîâàëèñü ïðè êîíòàê-
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òîâî-ðåàêöèîííûõ ïðîöåññàõ, îáóñëîâëåííûõ âíå-
äðåíèåì Þð÷èêñêîãî ãàááðîíîðèòîâîãî èíòðóçèâà
[33, 35, 36, 38, 41].

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðû îáðàùàëèñü ê
ýòîìó ðåãèîíó, ðàññìàòðèâàÿ ïðîöåññû ýíäåðáèòèçà-
öèè, ãàááðîèçàöèè è ìàãìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ â
êîíòàêòîâîì îðåîëå Þð÷èêñêîãî ãàááðîíîðèòîâîãî
ìàññèâà [33, 35–37]. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû
íîâûå ìàòåðèàëû ïî ñîñòàâó ìèíåðàëîâ è ïîðîä
çîíû êîíòàêòîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èíòðóçèâà ñ âìå-
ùàþùèìè îñíîâíûìè âóëêàíèòàìè è òåððèãåííûìè
ïîðîäàìè âàõòàëêèíñêîé òîëùè ãàíàëüñêîé ñåðèè ñ

Ïðèâåäåíû äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå, ÷òî îáðàçîâàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãðàíóëèòîïîäîáíûõ
ïîðîä â êîíòàêòîâîì îðåîëå Þð÷èêñêîãî ãàááðîíîðèòîâîãî èíòðóçèâà Ãàíàëüñêîãî õðåáòà Âîñòî÷íîé
Êàì÷àòêè îáóñëîâëåíî ïðîöåññàìè êîíòàêòîâîãî ìåòàìîðôèçìà, ìåòàñîìàòîçà è ëîêàëüíîãî ïëàâëåíèÿ
èñõîäíûõ îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûõ îòëîæåíèé âàõòàëêèíñêîé òîëùè ãàíàëüñêîé ñåðèè. Âî âíóòðåííåé
÷àñòè êîíòàêòîâîãî îðåîëà, ãäå òåìïåðàòóðà äîñòèãàëà 700°–800°C, îñíîâíûå âóëêàíèòû òîëùè ïðåîá-
ðàçîâàíû â äâóïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå, êëèíîïèðîêñåí-àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâûå è àìôèáîë-ïëàãèî-
êëàçîâûå, à îñàäî÷íûå ïîðîäû – â ãðàíàò-áèîòèòîâûå è ãðàíàò-êîðäèåðèò-áèîòèòîâûå ðîãîâèêè. Â ëî-
êàëüíûõ ó÷àñòêàõ îðîãîâèêîâàííûå îñíîâíûå âóëêàíèòû ïîäâåðãëèñü ìåòàñîìàòè÷åñêèì èçìåíåíèÿì ñ
ôîðìèðîâàíèåì òåë áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ. Â çîíàõ íàèáîëåå èíòåíñèâ-
íîé ôèëüòðàöèè ôëþèäîâ ìåòàñîìàòèòû èñïûòàëè ëîêàëüíîå ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå ñ îáðàçîâàíè-
åì áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ±ãðàíàò ìèãìàòèòîâûõ ïðîæèëêîâ è îáîñîáëåíèé, à çà ñ÷åò
îñàäî÷íûõ ïðîñëîåâ ñôîðìèðîâàëèñü òåëà ãðàíàòîâûõ ýíäåðáèòîâ, òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ îáðà-
çîâàíèÿ êîòîðûõ îòâå÷àþò òåìïåðàòóðå 700°–800°Ñ è ëèòîñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ 3.2–4.8 êáàð. Ñðàâ-
íåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ âàõòàëêèíñêîé òîëùè è ïðîäóêòîâ èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïî õèìèçìó ìåòàñîìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ è ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå îòâå-
÷àåò êðåìíèåâî-ùåëî÷íîìó ìåòàñîìàòîçó (ãðàíèòèçàöèè) è îáóñëîâëèâàåò ïîñëåäîâàòåëüíûé è íåðàâ-
íîìåðíûé ïðèâíîñ â çàìåùàåìûå ïîðîäû Si, Al, Na, K, Rb, Ba, Zr, Nb è Cl è âûíîñ æåëåçà, ìàãíèÿ,
ìàðãàíöà, êàëüöèÿ è íåêîòîðûõ ðàññåÿííûõ êîìïîíåíòîâ – Cr, Co, Ti, Y è S. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðî-
öåññû ìåòàìîðôèçìà è ìåòàñîìàòîçà ïðîèñõîäèëè ïîä âëèÿíèåì âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ ìàíòèé-
íûõ ôëþèäîâ, ôèëüòðîâàâøèõñÿ ïî ìàãìàòè÷åñêèì êàíàëàì, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿëñÿ ïîäúåì ãàá-
áðîèäíîé ìàãìû.
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öåëüþ ïîêàçàòü ðàçâèòèå ïðîöåññîâ ìåòàñîìàòîçà è
ãðàíèòèçàöèè ðîãîâèêîâ êîíòàêòîâîãî îðåîëà ïîä
âëèÿíèåì ôëþèäíûõ ïîòîêîâ.

ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ Î×ÅÐÊ

Ãàíàëüñêèé õðåáåò, ïðèóðî÷åííûé ê Âîñòî÷íî-
ìó íåîòåêòîíè÷åñêîìó ïîäíÿòèþ Êàì÷àòêè, èìååò
õàðàêòåð îäíîñòîðîííåãî ãîðñòà, ïîëîãî ïîãðóæàþ-
ùåãîñÿ ê âîñòîêó [28]. Â ñòðóêòóðå õðåáòà âûäåëÿþò-
ñÿ ÷åòûðå äîýîöåíîâûõ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ
êîìïëåêñà (áëîêà): Ñåâåðíûé, Ñòåíîâîé, Âàõòàëêèí-
ñêèé è Þæíûé, èìåþùèõ ìåæäó ñîáîé òåêòîíè÷åñ-
êèå âçàèìîîòíîøåíèÿ [2, 28, 31]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî àìàëüãàìàöèÿ ýòèõ áëîêîâ ïðîèñõîäèëà íà ïðîòÿ-
æåíèè ýîöåíà–ðàííåãî ìèîöåíà, êîãäà îíè áûëè òåê-
òîíè÷åñêè ñîâìåùåíû â åäèíóþ ñòðóêòóðó è ðàçáèòû
íà îòäåëüíûå ôðàãìåíòû ñèñòåìîé ëåâîñòîðîííèõ
ñäâèãîâ è ñîïðÿæåííûõ ñ íèìè íàäâèãîâ ñåâåðî-çà-
ïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ [18, 31, 39].

Ñåâåðíûé áëîê Ãàíàëüñêîãî õðåáòà ñëîæåí
òåððèãåííî-âóëêàíîãåííûìè îòëîæåíèÿìè, ìåòà-
ìîðôèçîâàííûìè â óñëîâèÿõ ôàöèè çåëåíûõ ñëàí-
öåâ. Ñòåíîâîé áëîê ñîñòîèò èç ýôôóçèâíûõ è òåððè-
ãåííî-ýôôóçèâíî-êðåìíèñòûõ îáðàçîâàíèé, èçìå-
íåííûõ â óñëîâèÿõ çåëåíîñëàíöåâîé è ýïèäîò-àì-
ôèáîëèòîâîé ôàöèé. Þæíûé áëîê ïðåäñòàâëåí çå-
ëåíîêàìåííî èçìåíåííûìè âóëêàíîãåííûìè è
òóôî-òåððèãåííî-êðåìíèñòûìè îòëîæåíèÿìè èðó-
íåéñêîé ñâèòû ïîçäíåìåëîâîãî âîçðàñòà [5, 32].

Âàõòàëêèíñêèé áëîê õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëåå
ñëîæíûì ñòðîåíèåì (ðèñ. 1); â åãî ïðåäåëàõ òåêòîíè-
÷åñêè ñîâìåùåíû âñå ÷åòûðå ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåí-
íûõ êîìïëåêñà [31]. Â îñíîâàíèè ðàçðåçà çàëåãàþò ïî-
ëèìåòàìîðôè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ãàíàëüñêîé ñåðèè, â
ñîñòàâå êîòîðîé âûäåëÿþòñÿ òðè òîëùè (ñíèçó-ââåðõ):
âàõòàëêèíñêàÿ, âîåâîäñêàÿ è äüÿâîëüñêàÿ [8, 20, 28,
37]. Âàõòàëêèíñêàÿ òîëùà ìîùíîñòüþ 800–900 ì ñëî-
æåíà àìôèáîëèòàìè è áèîòèò-àìôèáîëîâûìè ñëàíöà-
ìè ñ ìàëîìîùíûìè ïðîñëîÿìè ïëàãèîãíåéñîâ, äàöè-
òîâûõ ìåòàâóëêàíèòîâ, êâàðöèòîâ, ìðàìîðîâ è ìàãíå-
òèò-ãðàíàò-àìôèáîëîâûõ ïîðîä. Âîåâîäñêàÿ òîëùà
(800 ì) ñîñòîèò èç áèîòèòîâûõ, ãðàíàò-áèîòèòîâûõ è
ãðàíàò-áèîòèò-êîðäèåðèòîâûõ ïëàãèîãíåéñîâ è ðåæå
ãíåéñîâ è èõ ìèãìàòèçèðîâàííûõ ðàçíîâèäíîñòåé, ñî-
äåðæàùèõ ìàëîìîùíûå ïðîñëîè àìôèáîëèòîâ, êâàð-
öèòîâ è ìðàìîðîâ. Äüÿâîëüñêàÿ òîëùà ìîùíîñòüþ
2500–3000 ì, âåí÷àþùàÿ ðàçðåç ãàíàëüñêîé ñåðèè,
ïðåäñòàâëåíà ÷åðåäîâàíèåì àìôèáîëèòîâ, áèîòèòî-
âûõ è ãðàíàò-áèîòèòîâûõ ïëàãèîãíåéñîâ ñ ðåäêèìè
ïðîñëîÿìè êâàðöèòîâ è ìðàìîðîâ.

Çàëåãàíèå ãàíàëüñêîé ñåðèè â íèæíåé ÷àñòè àë-
ëîõòîííûõ ïëàñòèí Âàõòàëêèíñêîãî áëîêà è îòñóò-

ñòâèå ïðÿìûõ ãåîëîãè÷åñêèõ äîêàçàòåëüñòâ íàëè÷èÿ
áîëåå äðåâíèõ îáðàçîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî îò-
ëîæåíèÿ ýòîé ñåðèè ñëàãàþò ôóíäàìåíò Ãàíàëüñêîãî
õðåáòà Âîñòî÷íîé Êàì÷àòêè. Îäíàêî, ïî ìíåíèþ
[25], íàëè÷èå â ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ õðåáòà
êñåíîãåííûõ öèðêîíîâ, ñîõðàíèâøèõ èçîòîïíóþ ïà-
ìÿòü î ñâîåì äîêåìáðèéñêîì ïðîèñõîæäåíèè, îñòàâ-
ëÿåò îòêðûòûì âîïðîñ îá ó÷àñòèè â ñîñòàâå ãëóáèí-
íûõ ÷àñòåé êîðû Âîñòî÷íîé Êàì÷àòêè äîêåìáðèéñ-
êèõ îáðàçîâàíèé.

Âîçðàñò ïðîòîëèòà ãàíàëüñêîé ñåðèè è âðåìÿ
ìåòàìîðôèçìà åå îòëîæåíèé ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì
îñòðûõ äèñêóññèé. Îöåíêè âîçðàñòà, ïîëó÷åííûå ïî
ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì, K-Ar è Rb-Sr ðàäèîèçîòîï-
íûì èññëåäîâàíèÿì, äàëè î÷åíü ïðîòèâîðå÷èâûå ðå-
çóëüòàòû – îò äîêåìáðèÿ äî êàéíîçîÿ [3, 5–8, 38, 45].
40Ar/39Ar-äàòèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî âîçðàñò ìåòàìîð-
ôèçìà îòâå÷àåò ýîöåíó (47–50 ìëí ëåò) [19]. Sm-Nd
èçîõðîíà, ïîëó÷åííàÿ ïî âàëîâîé ïðîáå è ìîíîìèíå-
ðàëüíûì ôðàêöèÿì ïëàãèîêëàçà, îðòî- è êëèíîïè-
ðîêñåíà èç ãàááðîíîðèòà Þð÷èêñêîãî èíòðóçèâà, ñî-
îòâåòñòâóåò âîçðàñòó 27±24 ìëí ëåò, à ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå òî÷êè âàëîâîé ïðîáû è ìèíåðàëîâ ãðàíàò-
îðòîïèðîêñåí-êîðäèåðèò-áèîòèòîâîãî âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî ïëàãèîãíåéñà íà ýâîëþöèîííîé äèàãðàì-
ìå Sm-Nd îïðåäåëÿþò âîçðàñò ìåòàìîðôèçìà â
11±19 ìëí ëåò [25]. U-Pb SHRIMP èçîòîïíûå äàòè-
ðîâêè ýòèõ ïëàãèîãíåéñîâ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî èõ ìå-
òàìîðôèçì è âíåäðåíèå ãàááðîíîðèòîâ èíòðóçèâà
ïðîèñõîäèëè â ïîçäíåì ýîöåíå (îêîëî 35 ìëí ëåò íà-
çàä) [25].

Öåíòðàëüíîå ìåñòî â ñòðóêòóðå Âàõòàëêèíñêîãî
áëîêà çàíèìàåò Þð÷èêñêèé ãàááðîíîðèòîâûé ìàññèâ
îâàëüíîé ôîðìû ïëîùàäüþ îêîëî 50 êì2. Ãåîôèçè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èíòðóçèâ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ôàêîëèòîîáðàçíîå òåëî (äî 22 êì â
ïðîäîëüíîé îñè), ëèøü íàïîëîâèíó âñêðûòîå â ñî-
âðåìåííîì ýðîçèîííîì ñðåçå. Íàèáîëüøàÿ ìîù-
íîñòü èíòðóçèâà (äî 1500 ì) è ìàãìîïîäâîäÿùèå êà-
íàëû ôèêñèðóþòñÿ ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè â åãî
ñåâåðíîé ÷àñòè (â èñòîêàõ ð. Âàêòàí Ãàíàëüñêèé), ãäå
íåáîëüøàÿ ìîùíîñòü “ïîêðûøêè” âìåùàþùèõ ïî-
ðîä âàõòàëêèíñêîé òîëùè, ïåðåñåêàåìûõ àïîôèçàìè
ãàááðîíîðèòîâ (ðèñ. 2, ò.í. 373, 588), îáóñëîâëèâàåò
èíòåíñèâíîå ïðîÿâëåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðî-
öåññîâ îðîãîâèêîâàíèÿ, ñîïðîâîæäàåìîãî ìåòàñîìà-
òè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè è ìàãìàòè÷åñêèì çàìå-
ùåíèåì (ñ äåáàçèôèêàöèåé è ãðàíèòèçàöèåé) èñõîä-
íûõ îòëîæåíèé.

Þð÷èêñêèé ìàññèâ ñëîæåí ãàááðîèäàìè äâóõ
ñàìîñòîÿòåëüíûõ ôàç âíåäðåíèÿ. Ïîðîäû ïåðâîé
ôàçû, ñëàãàþùèå áîëüøóþ ÷àñòü èíòðóçèâà, ïðåä-

45Ãðàíèòèçàöèÿ è ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå â êîíòàêòîâîì îðåîëå



Òàðàðèí, ×óáàðîâ46

*Â ñòàòüå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ñèìâîëû: Alm – àëüìàíäèí, An – ñîäåðæàíèå àíîðòèòîâîé ìîëåêóëû â ïëàãèîêëà-
çå, Ap – àïàòèò, Bt – áèîòèò, Crd – êîðäèåðèò, Cpx – êëèíîïèðîêñåí, En – ýíñòàòèò, Fs – ôåððîñèëèò, Grt – ãðàíàò, Grs –
ãðîññóëÿð, Hbl  – àìôèáîë, Ilm – èëüìåíèò, Opx – îðòîïèðîêñåí, Or – êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò, Pl – ïëàãèîêëàç, Prp –
ïèðîï, Sps –ñïåññàðòèí, Spl – øïèíåëü, Wo – âîëëàñòîíèò. C – öåíòð, r – êðàé êðèñòàëëà. XMg=Mg/(Mg+Fe+Mn),
XAn=Ca/(Ca+Na+K). Àíàëèçû âûïîëíåíû íà ìèêðîàíàëèçàòîðå Camebax â Èíñòèòóòå âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè
ÄÂÎ ÐÀÍ.

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà
Âàõòàëêèíñêîãî áëîêà Ãàíàëüñêîãî õðåáòà (ñî-
ñòàâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì [20]).
1 – òóôû è ýôôóçèâû íåîãåíà; 2 – ïèðîêëàñ-
òè÷åñêèé êîìïëåêñ (èðóíåéñêàÿ ñâèòà) âåðõ-
íåãî ìåëà (ïîçäíèé êàìïàí–ìààñòðèõò); 3 –
òåððèãåííî-ýôôóçèâíî-ïèðîêëàñòè÷åñêèé
êîìïëåêñ (ñòåíîâàÿ ñåðèÿ íåðàñ÷ëåíåííàÿ); 4–
6 – òåððèãåííî-âóëêàíîãåííûé êîìïëåêñ (ãà-
íàëüñêàÿ ñåðèÿ): 4 – òåððèãåííî-âóëêàíîãåí-
íàÿ (äüÿâîëüñêàÿ), 5 – òåððèãåííàÿ (âîåâîäñ-
êàÿ), 6 – ýôôóçèâíàÿ (âàõòàëêèíñêàÿ) òîëùè;
7 – çîíà èíòåíñèâíîãî îðîãîâèêîâàíèÿ, ìåòà-
ñîìàòîçà è ìàãìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ ïîðîä
âàõòàëêèíñêîé òîëùè; 8 – ãíåéñèðîâàííûå àì-
ôèáîë-áèîòèòîâûå ïëàãèîãðàíèòû; 9 – ãíåé-
ñèðîâàííûå ìåòàãàááðîíîðèòû è ïîñòìåòà-
ìîðôè÷åñêèå êëèíîïèðîêñåí-àìôèáîëîâûå
ãàááðî è ïåðèäîòèòû Þð÷èêñêîãî ìàññèâà (íå-
ðàñ÷ëåíåííûå); 10 – ðàçëîìû (à), íàäâèãè (á).
Ïîëîæåíèå Þð÷èêñêîãî èíòðóçèâà íà òåððè-
òîðèè Êàì÷àòêè ïîêàçàíî íà âðåçêå ÷åðíûì
êâàäðàòîì.

ñòàâëåíû ãàááðîíîðèòàìè ñ æèëüíîé ôàöèåé ðî-
ãîâîîáìàíêîâûõ ïåðèäîòèòîâ (êîðòëàíäèòîâ), ìåë-
êîçåðíèñòûõ ãàááðîíîðèòîâ è ðåæå ïèðîêñåíèòîâ.
Â êðàåâûõ çîíàõ ìàññèâà ãàááðîíîðèòû èíòåíñèâ-
íî ðàçãíåéñîâàíû, êàòàêëàçèðîâàíû è ðåãèîíàëüíî
ìåòàìîðôèçîâàíû äî ãàááðîàìôèáîëèòîâ. Ýòîò íà-
ëîæåííûé ìåòàìîðôèçì àìôèáîëèòîâîé ôàöèè
ïðîèñõîäèë îäíîâðåìåííî è èçîôàöèàëüíî ñ ìåòà-
ìîðôèçìîì ïîðîä ãàíàëüñêîé ñåðèè, îáóñëîâèâ äè-
àôòîðåç ãàááðîèäîâ è ôîðìèðîâàíèå â íèõ ìèãìà-
òèòîâûõ ïðîæèëêîâ è îáîñîáëåíèé ãîðíáëåíäèòî-
âîãî è àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâîãî ñîñòàâà [34, 35,
41]. Ïîçäíèå (ïîñòìåòàìîðôè÷åñêèå) ãàááðîèäû
âòîðîé ôàçû âàðüèðóþò ïî ñîñòàâó îò ëåðöîëèòîâ,
âåðëèòîâ, òðîêòîëèòîâ è âåáñòåðèòîâ äî ïðåîáëà-
äàþùèõ êëèíîïèðîêñåí-àìôèáîëîâûõ ìåëàíîêðà-
òîâûõ ãàááðî. Íàèáîëåå øèðîêîå ðàçâèòèå ïîñòìå-
òàìîðôè÷åñêèå ãàááðîèäû ïîëó÷èëè â âîñòî÷íîé è
þæíîé ÷àñòÿõ èíòðóçèâà, ãäå èõ ìíîãî÷èñëåííûå
òåëà ïðîðûâàþò ðàííèå ìåòàãàááðîíîðèòû è âìå-

ùàþùèå ïîðîäû ãàíàëüñêîé ñåðèè [35, 37, 38]. Ïî
ïîñëåäíèì 40Ar/39Ar è U-Pb SHRIMP ðàäèîèçîòîï-
íûì îïðåäåëåíèÿì âíåäðåíèå ïîçäíèõ ãàááðîèäîâ
äàòèðóåòñÿ ãðàíèöåé îëèãîöåíà è ìèîöåíà (óñòíîå
ñîîáùåíèå Ý.Ã. Êîííèêîâà).

Ìåòàãàááðîíîðèòû Þð÷èêñêîãî ìàññèâà ñî-
ñòîÿò èç ïëàãèîêëàçà An45-65*, êëèíîïèðîêñåíà
Wo42-46En39-40Fs14-18, îðòîïèðîêñåíà Wo1-3En63-65Fs33-38,
ìàãíåçèàëüíîé ðîãîâîé îáìàíêè (ïî íîìåíêëàòóðå
[44]) è àêöåññîðíûõ àïàòèòà, èëüìåíèòà, ìàãíåòèòà è
öèíêñîäåðæàùåé æåëåçèñòî-ãëèíîçåìèñòîé øïèíåëè
(äî 2–5 ìàñ. % ZnO). Ïîñòìåòàìîðôè÷åñêèå êëèíî-
ïèðîêñåí-àìôèáîëîâûå ãàááðî ñëîæåíû îñíîâíûì
ïëàãèîêëàçîì An60-90, ìàãíåçèàëüíîé ðîãîâîé îáìàí-
êîé è ñîäåðæàò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî Cr-ñîäåðæà-
ùåãî àâãèòà Wo37-46En41-47Fs12-16, àïàòèòà è ðóäíûõ ìè-
íåðàëîâ (ìàãíåòèò, èëüìåíèò è ðåæå ïèððîòèí, õàëü-
êîïèðèò è ïåíòëàíäèò) [37].

Âíåäðåíèå Þð÷èêñêîãî èíòðóçèâà îáóñëîâèëî
èíòåíñèâíûå ïðîöåññû îðîãîâèêîâàíèÿ âìåùàþùèõ
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ êîíòàêòîâîãî îðåîëà ñåâåðíîé ÷àñòè Þð÷èêñêîãî èíòðóçèâà.
1–2 – ìåòàìîðôè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ãàíàëüñêîé ñåðèè: áèîòèòîâûå è ãðàíàò-áèîòèòîâûå ïëàãèîãíåéñû âîåâîäñêîé
òîëùè (1), àìôèáîëîâûå, êëèíîïèðîêñåí-àìôèáîëîâûå è äâóïèðîêñåí-àìôèáîëîâûå ðîãîâèêè ïî îñíîâíûì âóëêàíè-
òàì âàõòàëêèíñêîé òîëùè, áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå ìåòàñîìàòèòû (2), 3 – ïðîñëîè áèîòèòîâûõ è ãðà-
íàò-áèîòèòîâûõ ðîãîâèêîâ, 4 – òåëà ãðàíàòîâûõ ýíäåðáèòîâ è ïëàãèîãíåéñîâ, 5 – ãíåéñèðîâàííûå ìåòàãàááðîíîðè-
òû, 6 – ãíåéñèðîâàííûå àìôèáîë-áèîòèòîâûå ìåòàïëàãèîãðàíèòû, 7 – çîíà èíòåíñèâíîé ïèðèòèçàöèè ïà÷êè ïåðåñëà-
èâàíèÿ êðåìíåêèñëûõ (äàöèòîâûõ) è îñíîâíûõ ìåòàâóëêàíèòîâ, 8 – ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ ñëàíöåâàòîñòè, ãíåéñîâèäíî-
ñòè, ïîëîñ÷àòîñòè, 9 – òî÷êè íàáëþäåíèé, 10 – òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ.

îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûõ ïîðîä âàõòàëêèíñêîé òîë-
ùè è ïðåâðàùåíèå èõ â àìôèáîëîâûå, êëèíîïèðîê-
ñåí-àìôèáîëîâûå è äâóïèðîêñåí-àìôèáîëîâûå âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûå ðîãîâèêè. Îáû÷íî ïàäåíèå êîí-
òàêòîâûõ ïîâåðõíîñòåé èíòðóçèâà î÷åíü êðóòîå
(áëèçêîå ê âåðòèêàëüíîìó), ÷òî îïðåäåëèëî íåáîëü-
øóþ ìîùíîñòü âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êîíòàêòîâûõ
ðîãîâèêîâ (äî ïåðâûõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ), è òîëüêî â
ñåâåðíîé ÷àñòè êîíòàêòîâîãî îðåîëà (ðèñ. 1) ìîù-
íîñòü âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îðîãîâèêîâàíèÿ äîñòè-
ãàåò íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ.

Ðîãîâèêè – ñåðûå è òåìíî-ñåðûå ìåëêîçåðíèñ-
òûå (ðàçìåð êðèñòàëëîâ íå ïðåâûøàåò 0.5–1.0 ìì)
ïîëîñ÷àòûå ïîðîäû ãðàíîáëàñòîâîé ñòðóêòóðû. Â

èõ ñîñòàâå ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò áóðîâàòî-çåëåíàÿ
ìàãíåçèàëüíàÿ ðîãîâàÿ îáìàíêà èëè æåëåçèñòûé
ïàðãàñèò (XMg=0.60–0.67, òàáë. 1) – 30–60 îá. % è
ïëàãèîêëàç (XAn=0.80–0.45), ê êîòîðûì â ïèðîêñåí-
ñîäåðæàùèõ ðàçíîñòÿõ ïðèñîåäèíÿåòñÿ êëèíîïè-
ðîêñåí (XMg=0.685–0.770) è ðåæå îðòîïèðîêñåí
(XMg=0.70–0.72; òàáë. 2, îáð.427-Ä, îáð. 537-Ñ). Äëÿ
ïîðîä õàðàêòåðíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå àïàòèòà,
ñôåíà è ðóäíûõ ìèíåðàëîâ (ìàãíåòèò, èëüìåíèò, ïèð-
ðîòèí è õàëüêîïèðèò). Ïèðîêñåíû â ðîãîâèêàõ îáû÷íî
ëîêàëèçóþòñÿ â ñàìîñòîÿòåëüíûõ âåñüìà íåâûäåðæàí-
íûõ ïî ìîùíîñòè ïîëîñêàõ èëè ÷àùå íàáëþäàþòñÿ â
òåñíîé àññîöèàöèè ñ àìôèáîëîì è ïëàãèîêëàçîì.
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Ïî âñåìó ðàçðåçó âàõòàëêèíñêîé òîëùè ñðåäè
îñíîâíûõ ìåòàâóëêàíèòîâ îòìå÷àþòñÿ ìàëîìîùíûå
(îò 10–20 ñàíòèìåòðîâ äî 2–3, ðåæå äî 10–15 è áî-
ëåå ìåòðîâ) ïðîñëîè òåððèãåííûõ ïîðîä, ïðåâðà-
ùåííûõ â áèîòèòîâûå, ãðàíàò-áèîòèòîâûå, ãðàíàò-
êîðäèåðèò-áèîòèòîâûå±îðòîïèðîêñåí ðîãîâèêè (à
âíå êîíòàêòîâîãî îðåîëà – â ãðàíàò-áèîòèòîâûå è
ãðàíàò-êîðäèåðèò-áèîòèòîâûå ïëàãèîãíåéñû è èõ
ìèãìàòèçèðîâàííûå ðàçíîñòè), îðèåíòèðîâàííûå
ñîãëàñíî ïîëîñ÷àòîñòè èñõîäíûõ âóëêàíèòîâ (ðèñ.
2). Ìîùíîñòü ïðîñëîåâ îñàäî÷íûõ ïîðîä óâåëè÷è-
âàåòñÿ ââåðõ ïî ðàçðåçó ïî íàïðàâëåíèþ ê êîíòàê-
òàì âîåâîäñêîé òîëùè, äîñòèãàÿ ìîùíîñòè 20–50 ì
(ðèñ. 2). Ïðîñëîè òåððèãåííûõ ïîðîä èíòåíñèâíî
áóäèíèðîâàííû è “ðàñòàùåíû” íà îòäåëüíûå ôðàã-
ìåíòû (ðèñ. 3). Èõ òåëà ñîäåðæàò áóäèíèðîâàííûå
ïðîñëîè àìôèáîëîâûõ è êëèíîïèðîêñåí-àìôèáîëî-
âûõ±îðòîïèðîêñåí ðîãîâèêîâ ðàçìåðîì îò íåñêîëü-
êèõ ñàíòèìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ.

Â ñðåäíåé ÷àñòè âàõòàëêèíñêîé òîëùè (ðèñ. 2)
íàáëþäàåòñÿ 150-ìåòðîâàÿ çîíà, â êîòîðîé îðîãîâè-
êîâàííûå îñíîâíûå ìåòàâóëêàíèòû ïåðåñëàèâàþòñÿ
ñ áîëåå êðåìíåêèñëûìè ìåòàâóëêàíèòàìè, èìåþùè-
ìè ìîùíîñòü îò 10–20 ñì äî 15–20 ì. Êðåìíåêèñ-
ëûå ìåòàâóëêàíèòû – ñâåòëî-ñåðûå ïîëîñ÷àòûå ïî-
ðîäû èñõîäíîãî äàöèòîâîãî ñîñòàâà. Ïîëîñ÷àòîñòü
ïîä÷åðêèâàåòñÿ ëèíçîâèäíûìè ñêîïëåíèÿìè ðîãî-
âîé îáìàíêè è öåïî÷êàìè àëüìàíäèí-ñïåññàðòèíî-
âîãî ãðàíàòà (XMg=0.107; Alm – 45 %, Prp – 10, Sps –
35, Grs – 10) â îðòîêëàç-áèîòèò-ïëàãèîêëàç-êâàðöå-
âîé±îðòîïèðîêñåí îñíîâíîé ìàññå. Ïîðîäû îáîãà-
ùåíû ïèðèòîì, âûùåëà÷èâàíèå êîòîðîãî ïðèäàåò
âñåé çîíå “ðæàâûé” îáëèê, õîòÿ îáùàÿ ìîùíîñòü
êðåìíåêèñëûõ îáðàçîâàíèé íå ïðåâûøàåò 30 %
ìîùíîñòè çîíû.

Âíèç ïî ðàçðåçó âàõòàëêèíñêîé òîëùè, âäîëü
âîäîðàçäåëüíîãî õðåáòà îò âûñîòû 1644.0 ì íà ñåâå-
ðî-âîñòîê â ñòîðîíó ã. Òóìõàí (1895.9 ì) è äàëåå â
èñòîêè ð. Ïðàâ. Àâà÷à (ðèñ. 1) ñ óäàëåíèåì îò êîíòàê-
òîâ ñ ãàááðèäàìè Þð÷èêñêîãî èíòðóçèâà ðîãîâèêè
ñìåíÿþòñÿ àìôèáîëîâûìè è áèîòèò-àìôèáîëîâûìè
ñëàíöàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ ïðè ðåãèîíàëüíîì ìåòà-
ìîðôèçìå, îõâàòèâøåì ïîðîäû ãàíàëüñêîé ñåðèè (â
òîì ÷èñëå è ðîãîâèêè êîíòàêòîâîãî îðåîëà) è ãàááðî-
èäû èíòðóçèâà. Ïðîöåññû ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîð-
ôèçìà îáóñëîâèëè èíòåíñèâíûå äèàôòîðè÷åñêèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðîãîâèêîâ
îðåîëà è ãàááðîíîðèòîâ ýíäîêîíòàêòîâûõ çîí ìàññè-
âà (äî ãàááðîàìôèáîëèòîâ) è ôîðìèðîâàíèå â íèõ
ìíîãî÷èñëåííûõ ìèãìàòèòîâûõ ïðîæèëêîâ è îáî-
ñîáëåíèé ãîðíáëåíäèòîâîãî, àìôèáîë-ïëàãèîêëàçî-
âîãî è ïëàãèîêëàçîâîãî ñîñòàâà ìîùíîñòüþ îò ïåð-
âûõ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ, îðèåíòè-

ðîâàííûõ ïðåèìóùåñòâåííî ïî ïîëîñ÷àòîñòè èëè
ãíåéñîâèäíîñòè ïîðîä.

Ðåãèîíàëüíî ìåòàìîðôèçîâàííûå àìôèáîëîâûå
ñëàíöû âàõòàëêèíñêîé òîëùè (âíå çîíû êîíòàêòîâî-
ãî îðåîëà) ñîäåðæàò ìàëîìîùíûå (îò ïåðâûõ ñàíòè-
ìåòðîâ äî 2–3 ì) ïðîñëîè áèîòèòîâûõ è ðåæå ãðàíàò-
áèîòèòîâûõ ïëàãèîãíåéñîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ñðåäíèõ è âåðõíèõ åå ÷àñòÿõ.
Àìôèáîëîâûå ñëàíöû ñîñòîÿò èç ÷åðìàêèòà èëè ÷åð-
ìàêèòîâîé ðîãîâîé îáìàíêè, ïëàãèîêëàçà An32-35, ìàã-
íåòèòà è èëüìåíèòà, ê êîòîðûì íåðåäêî ïðèñîåäèíÿ-
åòñÿ áèîòèò (òàáë. 1, îáð. 593, 595, 532-À, 533).

ÌÅÒÀÑÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È
ÌÀÃÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÇÀÌÅÙÅÍÈÅ

Ðîãîâèêè â ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ êîíòàêòîâîãî
îðåîëà ïîäâåðãëèñü ùåëî÷íî-êðåìíåêèñëîòíûì ìå-
òàñîìàòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì, èíòåíñèâíîñòü
êîòîðûõ ñèëüíî âàðüèðóåò, îïðåäåëÿÿñü, âåðîÿòíî,
íàëè÷èåì çîí òðåùèíîâàòîñòè, ïðîíèöàåìûõ äëÿ
ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ôëþèäîâ. Ìåòàñîìàòè÷åñêè èç-
ìåíåííûå ïîðîäû ðåäêî îáðàçóþò êðóïíûå âûõî-
äû, ÷àùå ýòî íåïðàâèëüíîé ôîðìû ó÷àñòêè îãðà-
íè÷åííûõ ðàçìåðîâ â îðîãîâèêîâàííûõ îñíîâíûõ
âóëêàíèòàõ âàõòàëêèíñêîé òîëùè, èíîãäà âåëè÷è-
íîé âñåãî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êâàäðàòíûõ ñàíòè-
ìåòðîâ. Íàèáîëåå êðóïíûå âûõîäû ìåòàñîìàòèòîâ
ïðèóðî÷åíû ê áóäèíèðîâàííûì ïðîñëîÿì êðåìíå-
êèñëûõ ðîãîâèêîâ ïî îñàäî÷íûì ïîðîäàì (ðèñ. 3).
Âåðîÿòíî, ãðàíèöû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïî ëèòîëî-
ãè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîðîäàìè ÿâèëèñü íàèáîëåå
ïðîíèöàåìûìè ïóòÿìè äëÿ ìèãðàöèè ôëþèäíûõ
êîìïîíåíòîâ.

Íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ â îñíîâíûõ ðîãîâèêàõ ôîðìèðîâàëèñü îò-
äåëüíûå ìåëêèå êðèñòàëëû îðòîïèðîêñåíà (îáû÷íî
ñîâìåñòíî ñ áèîòèòîì), êîððîäèðóþùèå è çàìåùàþ-
ùèå ðîãîâóþ îáìàíêó èñõîäíûõ ïîðîä (ðèñ. 4). Íî-
âîîáðàçîâàííûé ðîìáè÷åñêèé ïèðîêñåí îòëè÷àåòñÿ
áîëüøåé æåëåçèñòîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ îðòîïèðîêñå-
íîì ðîãîâèêîâ. Çíà÷èòåëüíî ðåæå â ìåòàñîìàòèòàõ â
ïàðàãåíåçèñå ñ îðòîïèðîêñåíîì ôîðìèðóåòñÿ íîâîîá-
ðàçîâàííûé êëèíîïèðîêñåí, áîëåå æåëåçèñòûé, ÷åì
ìîíîêëèííûé ïèðîêñåí, îáðàçóþùèéñÿ ïðè îðîãîâè-
êîâàíèè îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ (òàáë. 2, îáð. 427-È).

Óñèëåíèå ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðèâî-
äèò ê ïî÷òè ïîëíîé ðåçîðáöèè è çàìåùåíèþ âñåõ
òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ ðîãîâèêîâ íîâîîáðàçî-
âàííîé áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâîé àññî-
öèàöèåé òîíêî- è ìåëêîçåðíèñòûõ ìåòàñîìàòèòîâ
(ðèñ. 5) è ïîÿâëåíèþ â íèõ ìàëîìîùíûõ ëåéêîêðàòî-
âûõ ìèãìàòèòîâûõ ïðîæèëêîâ, ëèíç è îáîñîáëåíèé
áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâîãî±ãðàíàò ñîñòà-
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Òàáëèöà 1. Ïðåäñòàâèòåëüíûå ìèêðîçîíäîâûå àíàëèçû ìèíåðàëîâ àìôèáîëîâûõ è ïèðîêñåí-àìôèáîëîâûõ
ðîãîâèêîâ ïî îñíîâíûì âóëêàíèòàì âàõòàëêèíñêîé òîëùè.

Ïðèìå÷àíèå. * – Â ñóììó äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷åíî 0.83 ìàñ. % Ñr2O3 è 5.39 ìàñ. % ZnO.

Обр. 537-И Обр. 427 Обр. 427-В Обр. 539 Компо-
нент Cpxr Hblr Plr Spl Cpxr Hblr Plr Bt Cpxr Hblr Plr Opxr Cpx Hblr Plr

SiO2 51.30 41.56 51.58 0.00 52.09 40.04 52.10 36.76 53.13 44.91 50.29 53.02 52.87 44.59 53.16 
TiO2 0.36 2.85 0.00 0.04 0.26 3.21 0.00 4.46 0.03 1.28 0.00 0.00 0.00 1.54 0.00 
Al2O3 3.06 12.36 30.70 58.04 2.71 12.80 30.47 15.69 1.74 10.74 32.10 1.47 0.78 11.56 29.83 
FeO 7.83 13.02 0.31 29.53 7.16 12.38 0.34 13.48 7.53 11.98 0.36 20.87 7.25 11.56 0.47 
MnO 0.27 0.20 0.00 1.60 0.27 0.15 0.00 0.09 0.33 0.20 0.00 0.74 0.23 0.23 0.00 
MgO 13.09 12.22 0.00 4.60 13.54 10.92 0.00 14.68 14.83 14.06 0.00 23.75 13.88 13.67 0.00 
CaO 22.39 11.68 13.13 0.00 23.88 11.86 12.47 0.02 22.38 11.06 14.75 0.32 24.37 10.98 12.32 
Na2O 0.29 1.73 4.11 0.00 0.53 3.31 3.08 0.00 0.17 2.06 3.31 0.00 0.00 1.95 4.41 
K2O 0.00 1.61 0.12 0.00 0.00 1.86 1.41 10.26 0.00 0.35 0.00 0.00 0.00 0.38 0.17 
Сумма 98.59 97.23 99.95 100.03* 100.44 96.53 99.87 95.44 100.14 96.64 100.81 100.17 99.38 96.46 100.36 
XMg 0.742 0.622 - 0.208 0.764 0.608 - 0.658 0.771 0.673 - 0.662 0.768 0.674 -
XAn - - 0.634 - - - 0.632 - - - 0.711 - - - 0.601
Wo 47.9 - - - 49.4 - - - 45.8 - - 0.6 49.4 - - 
En 39.0 - - - 39.0 - - - 42.2 - - 66.6 39.1 - - 
Fs 13.1 - - - 11.6 - - - 12.0 - - 32.8 11.5 - - 

Обр.
539 Обр. 539-Ц Обр. 537-Л Обр. 537-С Обр.

528-ВКомпо-
нент Opxr Hblr Plr Opxr Bt Cpxr Hblr Plr Opxr Bt Cpxr Hblr Plr Opxr Cpx 

SiO2 53.58 43.83 50.43 52.53 36.75 52.28 40.18 48.34 54.74 37.13 52.77 47.19 51.42 54.20 53.33
TiO2 0.06 1.59 0.00 0.05 2.67 0.11 1.42 0.00 0.02 4.56 0.14 1.01 0.00 0.00 0.03
Al2O3 1.60 11.47 31.84 1.59 15.56 1.85 15.12 33.04 1.28 14.51 2.45 9.70 31.77 1.33 1.12
FeO 20.45 11.73 0.32 20.20 17.37 8.86 11.53 0.29 21.48 13.48 7.19 8.81 0.24 16.86 7.74
MnO 0.57 0.26 0.00 0.65 0.40 0.45 0.21 0.00 1.02 0.14 0.95 0.32 0.00 1.24 0.26
MgO 23.42 13.73 0.00 23.69 12.84 13.55 12.70 0.00 21.08 14.95 14.32 15.99 0.00 25.19 13.91
CaO 0.54 11.00 14.54 0.42 0.06 21.92 11.91 15.63 0.49 0.03 21.97 11.32 14.07 0.50 21.88
Na2O 0.00 2.25 3.15 0.00 0.00 0.39 2.28 2.45 0.43 0.03 0.11 1.22 3.19 0.00 0.03
K2O 0.00 0.38 0.01 0.00 9.86 0.00 2.57 0.05 0.00 10.07 0.00 1.01 0.18 0.00 0.00
Сумма 100.22 96.24 100.29 99.13 95.51 99.41 97.92 99.80 100.54 95.16 99.90 96.57 100.87 99.32 98.30
XMg 0.665 0.671 - 0.669 0.563 0.722 0.658 - 0.625 0.662 0.758 0.757 - 0.712 0.756
XAn - - 0.718 - - - - 0.777 - - - - 0.705 - -
Wo 1.1 - - 0.9 - 46.0 - - 1.0 - 46.3 - - 1.0 46.3 
En 66.4 - - 67.0 - 39.5 - - 63.0 - 41.9 - - 72.0 40.9 
Fs 32.5 - - 32.1 - 14.5 - - 36.0 - 11.8 - - 27.0 12.8 

Обр. 528-В Обр. 595 Обр. 593 Обр. 533 Обр. 532-АКомпо-
нент Hbl Pl1 Pl2 Opxr Bt Hblr Plr Bt Hblr Plr Hbl Plr Hblr Plr

SiO2 46.45 57.17 58.38 53.38 38.37 43.24 60.70 37.45 43.33 60.62 44.56 60.22 44.04 57.12 
TiO2 1.53 0.00 0.00 0.05 3.96 0.38 0.00 1.55 0.37 0.00 0.27 0.00 0.29 0.00 
Al2O3 9.99 27.11 27.27 1.59 14.27 13.72 24.85 16.96 14.20 25.00 13.72 24.13 14.50 27.29 
FeO 9.89 0.38 0.26 21.10 12.67 16.62 0.29 16.05 16.42 0.20 15.34 0.37 16.28 0.20 
MnO 0.17 0.00 0.00 0.91 0.08 0.16 0.00 0.00 0.45 0.00 0.29 0.00 0.35 0.00 
MgO 14.07 0.00 0.00 22.64 16.02 11.56 0.00 15.13 11.08 0.00 11.41 0.00 10.15 0.00 
CaO 10.88 9.16 9.68 0.68 0.08 10.63 6.30 0.02 10.81 6.47 10.91 6.55 11.14 9.09 
Na2O 1.27 6.57 6.05 0.00 0.00 1.74 8.03 0.00 1.86 7.93 1.73 7.89 1.60 6.41 
K2O 0.78 0.07 0.36 0.00 10.18 0.42 0.13 9.48 0.31 0.05 0.26 0.05 0.33 0.07 
Сумма 95.03 100.46 100.00 100.35 95.63 98.47 100.30 96.64 99.33 100.27 98.49 99.21 98.68 100.18 
XMg 0.714 - - 0.647 0.691 0.551 - 0.627 0.532 - 0.566 - 0.521 -
XAn - 0.434 0.460 - - - 0.300 - - 0.310 - 0.304 - 0.438
Wo - - - 1.4 - - - - - - - - - - 
En - - - 64.7 - - - - - - - - - - 
Fs - - - 33.9 - - - - - - - - - - 
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Òàáëèöà 2. Ïðåäñòàâèòåëüíûå ìèêðîçîíäîâûå àíàëèçû ìèíåðàëîâ îñíîâíûõ ðîãîâèêîâ, áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ è
ëåéêîêðàòîâûõ ìèãìàòèòîâûõ ïðîæèëêîâ è îáîñîáëåíèé.

Обр. 427-Д Обр. 427-ИКомпо-
нент Cpx-Pl роговик Метасоматически измененный

Cpx-Opx-Pl роговик Bt-Opx-Pl метасоматит Bt-Cpx-Opx-Hbl-Pl метасоматит Bt-Cpx-Opx-Pl мигма-
титовый прожилок

Cpxr Plr Opxr Cpxr Plr Opxr Bt Plr Cpxr Opxr Hbl Bt Pl1 Pl2 Cpxr
SiO2 51.49 47.01 53.73 50.80 55.00 53.36 37.86 57.03 51.19 51.73 45.23 35.44 49.87 55.83 50.95
TiO2 0.09 0.00 0.00 0.17 0.00 0.01 3.94 0.00 0.04 0.09 0.74 3.52 0.00 0.00 0.02
Al2O3 1.91 33.59 1.08 2.21 28.73 1.14 14.30 26.98 1.29 0.73 8.86 15.46 31.87 28.24 1.34
FeO 7.53 0.86 17.54 7.91 0.25 18.02 11.28 0.23 13.27 31.40 16.76 20.06 0.20 0.41 14.25
MnO 0.38 0.00 0.97 0.35 0.00 0.95 0.01 0.00 0.43 0.95 0.19 0.11 0.00 0.00 0.34
MgO 14.71 0.00 25.49 14.66 0.00 25.41 17.51 0.00 10.98 15.33 11.10 10.48 0.00 0.00 10.86
CaO 22.19 16.33 0.68 21.37 10.26 0.73 0.29 9.03 21.53 0.98 10.97 0.18 14.36 9.71 20.93
Na2O 0.56 2.35 0.00 0.53 5.62 0.00 0.02 5.41 0.00 0.00 0.54 0.00 2.94 6.49 0.00
K2O 0.21 0.28 0.23 0.17 0.64 0.17 9.99 0.57 0.00 0.00 0.81 8.78 0.15 0.28 0.00
Сумма 99.07 100.42 99.72 98.17 100.50 99.79 95.20 99.25 98.781 101.21 95.652 94.143 99.39 100.96 98.69
XMg 0.768 - 0.710 0.760 - 0.705 0.734 - 0.588 0.458 0.539 0.481 - - 0.570
XAn - 0.781 - - 0.484 - - 0.463 - - - - 0.723 0.446 -
Wo 45.7 - 1.4 44.6 - 1.5 - - 45.7 2.1 - - - - 44.4
En 42.2 - 71.1 42.5 - 70.5 - - 32.4 45.6 - - - - 32.0
Fs 12.1 - 27.5 12.9 - 28.0 - - 21.9 52.3 - - - - 23.6
T°C 804 (Cpx-Opx) 700 (Cpx-Opx) 700 (Cpx-Opx)

Компо- Обр. 427-И Обр. 427-Н
нент Bt-Cpx-Opx-Pl мигматитовый прожилок Hbl-Pl роговик Bt-Opx-Pl метасоматит Bt-Hbl-Opx-Pl мигматитовый прожилок

Opxr Bt Pl1 Pl2 Hblr Bt Plr Opxr Hblr Bt Plr Opxr Hblr Bt Plr
SiO2 49.88 34.23 50.21 56.20 46.83 37.50 56.46 52.79 47.84 37.91 56.36 53.06 47.52 38.12 56.99
TiO2 0.00 4.94 0.00 0.00 0.94 3.58 0.00 0.03 0.59 2.13 0.00 0.00 0.75 2.43 0.00
Al2O3 0.61 14.94 31.51 27.87 10.46 15.69 27.34 1.25 8.65 17.07 27.59 1.14 10.27 15.54 27.18
FeO 33.07 20.83 0.44 0.34 12.85 13.80 0.27 21.41 14.27 9.61 0.29 22.27 12.99 12.15 0.58
MnO 0.80 0.06 0.00 0.00 0.62 0.23 0.00 5.90 2.42 0.36 0.00 3.23 1.21 0.52 0.00
MgO 14.20 9.03 0.00 0.00 14.29 15.70 0.00 19.23 14.30 16.60 0.00 20.70 13.82 16.17 0.00
CaO 0.84 0.06 13.74 9.37 10.69 0.08 9.14 0.58 8.04 0.06 9.12 0.58 10.33 0.11 9.37
Na2O 0.00 0.00 3.37 6.03 1.10 0.00 6.76 0.00 0.67 0.10 6.06 0.00 1.29 0.01 6.22
K2O 0.00 9.01 0.11 0.34 0.44 9.32 0.10 0.00 0.40 9.80 0.21 0.00 0.41 9.20 0.29
Сумма 99.40 93.514 99.38 100.15 98.22 95.40 100.07 101.19 97.18 93.64 99.63 100.98 98.59 94.25 100.63
XMg 0.428 0.436 - - 0.654 0.666 - 0.556 0.604 0.748 - 0.591 0.634 0.695 -
XAn - - 0.688 0.453 - - 0.425 - - - 0.448 - - - 0.447
Wo 1.8 - - - - - - 1.3 - - - 1.2 - - -
En 42.6 - - - - - - 60.7 - - - 61.6 - - -
Fs 55.6 - - - - - - 38.0 - - - 37.2 - - -
T°C 700 (Cpx-Opx)
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Òàáëèöà 2. Ïðîäîëæåíèå.

Обр. 537-С Обр. 576Компо-
нент Cpx-Opx-Pl роговик Bt-Hbl-Opx-Pl мигматитовый прожилок Bt-Opx-Pl-Or метасоматит Bt-Opx-Pl –Or мигматитовый

прожилок
Cpxr Opxr Hblr Plr Opxr Hblr Bt Plr Opxr Bt Pl1 Pl2 Opxr Bt Plr

SiO2 52.77 54.20 47.19 51.42 53.90 46.31 38.47 56.68 48.21 36.48 56.68 59.47 50.44 35.70 60.09
TiO2 0.14 0.00 1.01 0.00 0.00 0.95 3.09 0.00 0.04 4.36 0.00 0.00 0.06 5.13 0.00
Al2O3 2.45 1.33 9.70 31.77 1.35 9.95 13.99 28.37 8.76 17.20 28.37 25.89 4.86 15.99 25.07
FeO 7.19 16.86 8.81 0.24 18.45 10.56 9.14 0.38 21.74 13.53 0.38 0.09 21.74 15.09 0.23
MnO 0.95 1.24 0.32 0.00 2.04 0.51 0.17 0.00 1.19 0.20 0.00 0.00 1.06 0.15 0.00
MgO 14.32 25.19 15.99 0.00 23.61 15.08 17.97 0.00 20.19 13.01 0.00 0.00 22.04 13.09 0.00
CaO 21.97 0.50 11.32 14.07 0.49 11.67 0.00 9.54 0.14 0.02 9.54 7.26 0.10 0.00 7.19
Na2O 0.11 0.00 1.22 3.19 0.00 1.11 0.00 6.08 0.00 0.00 6.08 7.88 0.00 0.00 7.63
K2O 0.00 0.00 1.01 0.18 0.00 1.26 10.58 0.33 0.00 10.40 0.33 0.22 0.00 10.39 0.42
Сумма 99.90 99.32 96.57 100.87 99.84 97.40 93.41 101.38 100.27 95.20 101.38 100.81 100.30 95.54 100.63
XMg 0.758 0.712 0.757 - 0.672 0.708 0.775 - 0.611 0.628 - - 0.633 0.605 -
XAn - - - 0.705 - - - 0.456 - - 0.456 0.333 - - 0.334
Wo 46.3 1.0 - - 1.0 - - - 0.3 - - - 0.2 - -
En 41.9 72.0 - - 68.8 - - - 61.2 - - - 64.2 - -
Fs 11.8 27.0 - - 30.2 - - - 37.5 - - - 35.6 - -
T°C 799 (Cpx-Opx)

Обр. 585-Д Обр. 539-Ж Обр. 540-Л
Компо-
нент Bt-Opx-Pl метасоматит

Bt-Opx-Pl
мигматитовый
прожилок

Opx-Pl метасоматит Bt-Opx-Pl мигматитовый
прожилок Bt-Cpx-Opx-Pl метасоматит

Opxr Bt Plr Opxr Plr Opxr Plr Opxr Bt Plr Opxr Bt Pl1 Pl2 Cpxr
SiO2 52.33 37.47 55.36 52.53 57.62 51.61 58.33 51.58 36.89 58.06 51.83 37.76 51.14 53.82 52.71
TiO2 0.00 5.02 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.18 4.25 0.00 0.69 4.16 0.00 0.00 0.00
Al2O3 1.94 15.68 28.63 1.16 27.42 3.87 26.17 2.58 15.29 26.63 0.66 14.81 31.30 29.62 0.67
FeO 22.62 12.66 0.47 21.42 0.19 23.33 0.44 23.44 13.96 0.21 27.37 13.92 0.43 0.35 10.00
MnO 0.61 0.10 0.00 0.80 0.00 1.57 0.00 1.06 0.06 0.00 0.49 0.02 0.00 0.00 0.19
MgO 21.62 14.29 0.00 21.51 0.00 19.60 0.00 21.51 13.86 0.00 18.71 14.04 0.00 0.00 13.43
CaO 0.42 0.02 10.49 0.64 9.11 0.16 8.19 0.14 0.02 8.38 0.65 0.02 14.14 12.16 21.77
Na2O 0.00 0.00 5.30 0.00 6.23 0.00 6.50 0.00 0.00 6.30 0.00 0.00 3.52 4.58 0.00
K2O 0.00 10.62 0.40 0.00 0.63 0.00 0.55 0.00 10.28 0.61 0.00 9.61 0.10 0.12 0.00
Сумма 99.54 95.76 100.65 98.09 101.20 100.14 100.18 100.49 94.61 100.19 100.40 94.895 100.63 100.65 98.77
XMg 0.624 0.666 - 0.663 - 0.584 - 0.610 0.638 - 0.548 0.642 - - 0.701
XAn - - 0.510 - 0.431 - 0.398 - - 0.409 - - 0.686 0.591 -
Wo 0.9 - - 1.3 - 0.4 - 0.3 - - 1.3 - - - 45.1
En 62.5 - - 63.3 - 59.7 - 61.9 - - 54.2 - - - 38.7
Fs 36.6 - - 35.4 - 39.6 - 37.8 - - 44.5 - - - 16.2
T°C
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Ïðèìå÷àíèå. Â ñóììó äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷åíî V2O3 (ìàñ. %): 1 – 0.05; 2 – 0.35; 3 – 0.11; 4 – 0.36; 5 – 0.55.

âà. Ô
îðìèðîâàíèå áèîòèòà â áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-

ïëàãèîêëàçîâû
õ ïîðîäàõ ñâÿçàíî ñ ô

ëþ
èäíû

ì ïðè-
âíîñîì êàëèÿ, ÷òî ïîä÷åðêèâàåò ìåòàñîìàòè÷åñêèé
õàðàêòåð ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ ðîãîâèêîâ.

Ì
åòàñîìàòèòû

 îòëè÷àþ
òñÿ òåìíî-ñåðîé îêðàñ-
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Компо- Обр. 540-Л Обр. 427-Л
нент Bt-Opx-Pl мигматитовый прожилок Bt-Opx-Pl метасоматит Grt-Bt-Pl мигматитовый прожилок Bt-Opx-Pl мигматитовый прожилок

Opxc Opxr Bt Plr Opxr Bt Plr Grtc Grtr Bt Plr Opxr Bt Hbl Plr
SiO2 51.30 51.58 36.44 58.07 51.60 34.83 54.89 37.96 37.56 35.10 58.12 51.08 35.15 45.37 55.85
TiO2 0.02 0.05 4.46 0.00 0.20 4.84 0.00 0.00 0.00 4.16 0.00 0.01 4.04 0.45 0.00
Al2O3 1.21 0.98 14.82 26.95 0.81 14.83 28.77 22.11 22.02 15.24 26.68 0.67 14.38 9.10 28.40
FeO 29.74 28.88 17.77 0.27 28.58 23.05 0.55 27.59 28.13 23.01 0.11 30.69 23.17 16.68 0.29
MnO 0.62 0.64 0.05 0.00 0.77 0.18 0.00 6.21 5.79 0.20 0.00 0.80 0.08 0.14 0.00
MgO 17.78 17.02 11.69 0.00 16.30 7.98 0.00 4.30 3.75 8.49 0.00 16.10 8.54 11.64 0.00
CaO 0.39 0.43 0.03 8.57 0.91 0.02 10.95 3.57 3.75 0.00 8.48 0.70 0.01 11.03 10.02
Na2O 0.00 0.00 0.03 6.43 0.00 0.00 5.32 0.00 0.00 0.00 6.88 0.00 0.00 0.86 5.80
K2O 0.00 0.00 10.00 0.28 0.00 9.06 0.22 0.00 0.00 9.61 0.21 0.00 9.17 0.82 0.03
Сумма 101.06 99.58 95.29 100.59 99.17 94.83 100.70 101.73 101.64 95.81 100.48 100.05 94.54 96.13 100.40
XMg 0.511 0.507 0.540 - 0.497 0.380 - 0.184 0.166 0.395 - 0.477 0.396 0.552 -
XAn - - - 0.417 - - 0.525 Alm-59.9 Alm-62.5 - 0.400 - - - 0.488
Wo 0.8 0.9 - - 2.0 - - Prp-16.6 Prp-15.3 - - 1.5 - - -
En 51.2 50.8 - - 49.4 - - Sps-13.6 Sps-14.3 - - 47.6 - - -
Fs 48.0 48.3 - - 48.6 - - Grs-9.9 Grs-7.9 - - 50.9 - - -
T°C 734 (Grt-Bt)
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Ðèñ. 4. Ìåòàñîìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå áóðîâàòî-çåëåíîé
ðîãîâîé îáìàíêè îðòîïèðîêñåíîì â îñíîâíîì ðîãîâèêå.
à – îáð. 537-Ñ-1, á – îáð. 537-Ë-1, áåç àíàëèçàòîðà.

Ðèñ. 5. Ìåëêîçåðíèñòûé áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîê-
ëàçîâûé ìåòàñîìàòèò. Îáð. 427-È, áåç àíàëèçàòîðà.

ëåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ãèïèäèîìîðôíîçåðíèñòûìè
ìàãìàòè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè è ñîñòîÿò èç êðóïíûõ
(äî 1–2 è áîëåå ìèëëèìåòðîâ) êðèñòàëëîâ ïëàãèîêëà-
çà An35-50 â àññîöèàöèè ñ æåëåçèñòûì îðòîïèðîêñå-
íîì (XMg=0.45–0.67) è áèîòèòîì (XMg=0.45–0.70)
(òàáë. 2, ðèñ. 6). Ðåæå â ýòèõ ïðîæèëêàõ îòìå÷àåòñÿ
ïèðîï-àëüìàíäèíîâûé ãðàíàò (XMg=0.166–0.184,
òàáë. 2; îáð. 427-Ë; ðèñ. 7). Áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-
ïëàãèîêëàçîâûå ïðîæèëêè ìîãóò ïðîíèêàòü òàêæå â
ðîãîâèêè, ñëàáî èçìåíåííûå ìåòàñîìàòè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè (ðèñ. 8).

Îáðàçîâàíèå â ìåòàñîìàòè÷åñêè ïðåîáðàçîâàí-
íûõ ðîãîâèêàõ áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçî-
âûõ ëåéêîêðàòîâûõ ïðîæèëêîâ è îáîñîáëåíèé, àíà-
ëîãè÷íûõ ëåéêîñîìå òèïè÷íûõ ìèãìàòèòîâ (ðèñ. 6),
ñâèäåòåëüñòâóåò î ëîêàëüíîì ïëàâëåíèè (ìàãìàòè-
÷åñêîì çàìåùåíèè) ïîðîä, ïðåäâàðèòåëüíî èçìåíåí-
íûõ ìåòàñîìàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Ìàãìàòè÷åñ-
êîå çàìåùåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ïîÿâëåíèÿ â òîíêî- èëè
ìåëêîçåðíèñòûõ áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçî-
âûõ ìåòàñîìàòèòàõ îòäåëüíûõ òàáëèò÷àòûõ è ïðèç-
ìàòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ îðòîïèðîêñåíà è ïëàãèîêëà-
çà ðàçìåðîì 0.5–1.5 ìì (ðèñ. 9, 10), êîòîðûå ñ óâåëè-
÷åíèåì èõ êîëè÷åñòâà îáðàçóþò ëèíçû, ïðîæèëêè è
îáîñîáëåíèÿ ìîùíîñòüþ îò äîëåé ìì äî íåñêîëüêèõ
ñàíòèìåòðîâ (ðèñ. 6).

Óñèëåíèå ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïîÿâ-
ëåíèå ìèãìàòèòîâûõ ïðîæèëêîâ è îáîñîáëåíèé â ìå-
òàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûõ ðîãîâèêàõ ïðèâîäèò ê èõ
äåáàçèôèêàöèè è ÷åòêîé äèôôåðåíöèàöèè ìàòåðèà-
ëà, ÷òî âûðàæàåòñÿ â óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ëåéêî-
êðàòîâûõ ìèãìàòèòîâûõ ïðîæèëêîâ è îáîñîáëåíèé
áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâîãî ñîñòàâà è â
óâåëè÷åíèè â íèõ ðîëè ïëàãèîêëàçà çà ñ÷åò òåìíî-
öâåòíûõ ìèíåðàëîâ. Òàê, â îáð. 427-È áèîòèò-îðòî-
ïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûé òîíêîçåðíèñòûé ìåòàñî-
ìàòèò ñîäåðæèò 28 îá. % îðòîïèðîêñåíà, äî 1 îá. %
áèîòèòà, 69 îá. % ïëàãèîêëàçà è 2 îá. % ðóäíûõ ìè-
íåðàëîâ è àïàòèòà, à â ìàãìàòè÷åñêîì ïðîæèëêîâèä-
íîì îáîñîáëåíèè ñîîòíîøåíèÿ ýòèõ ìèíåðàëîâ ñëå-
äóþùèå: îðòîïèðîêñåí – 10 îá. %, áèîòèò – 5 îá. %,
ïëàãèîêëàç – 83 îá. %, ðóäíûé è àïàòèò – 2 îá. %. Ñ
óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ïëàãèîêëàçà è ñíèæåíèåì åãî
îñíîâíîñòè â íåì ôîðìèðîâàëèñü àíòèïåðòèòû êàëè-
íàòðîâîãî ïîëåâîãî øïàòà (äî 1–5 îá. %), ïðèóðî÷åí-
íûå ê öåíòðàëüíûì çîíàì êðèñòàëëîâ (ðèñ. 10). Ïà-
ðàëëåëüíî ýòîìó âîçðàñòàëà æåëåçèñòîñòü òåìíî-
öâåòíûõ ìèíåðàëîâ è ïðîèñõîäèëî íåçíà÷èòåëüíîå
óâåëè÷åíèå ãëèíîçåìèñòîñòè îðòîïèðîêñåíà, îñîáåí-
íî ñóùåñòâåííîå ïðè ïîÿâëåíèè â ìàãìàòè÷åñêèõ
âûïëàâêàõ ñàìîñòîÿòåëüíûõ êðèñòàëëîâ êàëèíàòðîâî-
ãî ïîëåâîãî øïàòà (òàáë. 2, îáð. 576, 539-Æ).
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Ðèñ. 8. Ïåðåñå÷åíèå ñëàáî ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìå-
íåííîãî àìôèáîë-êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâîãî
îñíîâíîãî ðîãîâèêà ïðîæèëêîì áèîòèò-îðòîïèðîê-
ñåí-ïëàãèîêëàçîâîãî ñîñòàâà. Îáð. 537-Ñ.

Ðèñ. 9. Öåïî÷êîâèäíûå âûäåëåíèÿ îðòîïèðîêñåíà â
áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâîì ìåëêîçåðíè-
ñòîì ìåòàñîìàòèòå. Îáð. 538-Æ, áåç àíàëèçàòîðà.

Ðèñ. 6. Ëåéêîêðàòîâûå ìèãìàòèòîâûå áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå ïðîæèëêè è îáîñîáëåíèÿ â
òîíêîçåðíèñòûõ áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ ìåòàñîìàòèòàõ. à – îáð. 535-Ê, á – îáð. 574.

Ðèñ. 7. Ïðîæèëêîâèäíûå âûäåëåíèÿ ãðàíàòà â àññîöèàöèè ñ îðòîïèðîêñåíîì, áèîòèòîì è ïëàãèîêëàçîì â
áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâîì ìåòàñîìàòèòå. à - îáð. 427-Ë, á - îáð. 427-Í, áåç àíàëèçàòîðà.



55Ãðàíèòèçàöèÿ è ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå â êîíòàêòîâîì îðåîëå

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ íîâîîáðàçîâàííîãî
ìèãìàòèòîâîãî ìàòåðèàëà, êàê è áèîòèò-îðòîïèðîê-
ñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ, ÿâëÿåòñÿ ðåçêî
ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â íèõ àïàòèòà, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùåãî î âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ëåòó÷èõ êîìïî-
íåíòîâ (âîäû, ôîñôîðà, õëîðà, ôòîðà) â ìåòàìîðôè-
çóþùèõ ôëþèäàõ. Çàìåùåíèå ïîðîä ìàãìîé íàêëà-
äûâàëîñü íà áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå
ìåòàñîìàòèòû “è ÿâëÿëîñü ïî îòíîøåíèþ ê íèì áî-
ëåå ïîçäíèì ïðîöåññîì â òîì (è òîëüêî â òîì) ñìûñ-
ëå, â êàêîì òûëîâûå çîíû ìåòàñîìàòè÷åñêîé êîëîí-
êè íàêëàäûâàþòñÿ íà ïåðåäîâûå âñëåäñòâèå åå ðàç-
ðàñòàíèÿ” [13, ñ. 51].

Ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå ðîãîâèêîâ ïî îñà-
äî÷íûì ïîðîäàì íà÷èíàåòñÿ ñ ôîðìèðîâàíèÿ ìèãìà-
òèòîâûõ ïðîæèëêîâ, â ïàðàãåíåçèñû êîòîðûõ êðîìå

îðòîïèðîêñåíà, áèîòèòà è ïëàãèîêëàçà âõîäÿò êâàðö,
ãðàíàò, êîðäèåðèò è ðåæå êàëèíàòðîâûé ïîëåâîé
øïàò (ðèñ. 11). Ïîëíîå ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå
ïðîñëîåâ îñàäî÷íûõ ïîðîä (ðèñ. 2, 3) îáóñëîâëèâàåò
ôîðìèðîâàíèå êðóïíûõ òåë ãðàíàòîâûõ ýíäåðáèòîâ è
ãðàíàò-êîðäèåðèò-áèîòèòîâûõ ïëàãèîãíåéñîâ (ñìåíÿ-
þùèõ ãðàíàòîâûå ýíäåðáèòû ñ óäàëåíèåì îò êîíòàê-
òîâ Þð÷èêñêîãî èíòðóçèâà). Ãðàíàòîâûå ýíäåðáèòû
ñîäåðæàò óïëîùåííûå è èçîìåòðè÷íûå âêëþ÷åíèÿ
ðàçìåðîì 5–30 ñì ðîãîâèêîâ àìôèáîë-ïëàãèîêëàçî-
âîãî è ðåæå ãðàíàò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâîãî
ñîñòàâîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè îðîãîâèêîâàíèè ðàç-
áóäèíèðîâàííûõ ïðîñëîåâ îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ. Â
êðàåâûõ ÷àñòÿõ âêëþ÷åíèé àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâûõ
ðîãîâèêîâ íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå çàìåùåíèå àì-
ôèáîëà áèîòèòîì è îðòîïèðîêñåíîì, à îñíîâíîãî

Ðèñ. 10. Áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå ìåòàñîìà-
òèòû ñ ìèãìàòèòîâûìè ïðîæèëêàìè è îáîñîáëåíèÿìè Bt-
Opx-Pl ñîñòàâà. à – îáð. 540-Ë, á – îáð. 538-Ô, áåç àíàëè-
çàòîðà.

Ðèñ. 11. Ìèãìàòèòîâûé ïðîæèëîê ãðàíàòîâîãî ýí-
äåðáèòà â ìåëêîçåðíèñòîì ãðàíàò-êîðäèåðèò-áèîòè-
òîâîì ðîãîâèêå. Îáð. 528-È.

Ðèñ. 12. Âêëþ÷åíèÿ ãðàíàò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèî-
êëàçîâûõ ðîãîâèêîâ  â  ãðàíàòîâîì ýíäåðáèòå .
Îáð. 535-Å.
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ïëàãèîêëàçà – áîëåå íàòðîâûì ïëàãèîêëàçîì. Íåêî-
òîðûå âêëþ÷åíèÿ îêðóæåíû ëåéêîêðàòîâûìè îòîðî÷-
êàìè ìîùíîñòüþ îò 0.5–1.0 äî 5–10 ñì (ðèñ. 12), ñî-
ñòîÿùèìè èç êîðäèåðèòà, ïëàãèîêëàçà è êâàðöà è íà-
ïîìèíàþùèìè ëåéêîêðàòîâûå îòîðî÷êè âîêðóã ìåëà-
íîêðàòîâûõ âêëþ÷åíèé â ãðàíèòîèäàõ.

Ãðàíàòîâûå ýíäåðáèòû – ìíîãîìèíåðàëüíûå ïî-
ðîäû, â êîòîðûõ ãëàâíóþ ðîëü èãðàþò ïëàãèîêëàç
(40–60 îá. %) è êâàðö – 15–25 îá. %. Òåìíîöâåòíûå
ìèíåðàëû – ãðàíàò, îðòîïèðîêñåí, êîðäèåðèò è áèî-
òèò â ñóììå ñîñòàâëÿþò îêîëî 20–30 îá. %. Ýòè ìè-
íåðàëû (èõ ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû ïðèâåäåíû â
òàáë. 3) îáðàçóþò óñòîé÷èâóþ ïàðàãåíåòè÷åñêóþ àñ-
ñîöèàöèþ, òèïè÷íóþ äëÿ âíóòðåííèõ ÷àñòåé êîíòàê-
òîâîãî îðåîëà Þð÷èêñêîãî èíòðóçèâà.

Êàëèíàòðîâûé ïîëåâîé øïàò ïðèñóòñòâóåò â ìå-
òàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûõ îñíîâíûõ ðîãîâèêàõ îðå-
îëà â âèäå åäèíè÷íûõ àíòèïåðòèòîâûõ âðîñòêîâ â
ïëàãèîêëàçå, íî òîëüêî â ãðàíàòîâûõ ýíäåðáèòàõ àí-
òèïåðòèòû ïîÿâëÿþòñÿ â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ. Îä-
íîâðåìåííî âîçíèêàëè ñàìîñòîÿòåëüíûå çåðíà êàëè-
åâîãî ïîëåâîãî øïàòà, îáðàçóþùåãî òîíêèå ïðîæèë-
êè è “ïëåíêè” ìåæäó êðèñòàëëàìè ïëàãèîêëàçà. Êî-
ëè÷åñòâî êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà â ïîðîäàõ ðåäêî
ïðåâûøàåò 10 îá. % è òîëüêî â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ (â íåêîòîðûõ ãèïåðñòåíñîäåðæàùèõ ïðîæèëêàõ
÷àðíîêèòîèäíîãî ñîñòàâà) åãî ñîäåðæàíèå ìîæåò äî-
ñòèãàòü 50 îá. % [36].

Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ãðàíàòîâûõ ýíäåðáèòîâ
ïðåäñòàâëåíû ãåðöèíèòîì è ñèëëèìàíèòîì, ïðèóðî-
÷åííûìè ê êðèñòàëëàì êîðäèåðèòà, àïàòèòîì, èëüìå-
íèòîì, ìàãíåòèòîì, ïèððîòèíîì; ðåæå âñòðå÷àþòñÿ
ïèðèò, õàëüêîïèðèò è ðóòèë.

ÏÅÒÐÎÕÈÌÈß È ÃÅÎÕÈÌÈß ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
ÌÅÒÀÑÎÌÀÒÎÇÀ È ÌÀÃÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ

ÇÀÌÅÙÅÍÈß ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÌÅÒÀÂÓËÊÀÍÈÒÎÂ

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àìôèáîëîâûõ, àìôèáîë-
ïëàãèîêëàçîâûõ è ïèðîêñåí-àìôèáîë-ïëàãèîêëàçî-
âûõ ðîãîâèêîâ, ãðàíàòîâûõ ýíäåðáèòîâ è ïëàãèî-
ãíåéñîâ âàõòàëêèíñêîé òîëùè ïðèâåäåí â òàáë. 4. Èç
òàáë. 4 âèäíî, ÷òî èñõîäíûå áàçèòû âàõòàëêèíñêîé
òîëùè îòâå÷àþò ñîñòàâó áàçàëüòîâ è õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè òèòàíà, ðÿäà ìèêðî-
ýëåìåíòîâ – Sr, Ba, Cr è ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé
êàëèÿ, ÷òî ñáëèæàåò ðàññìàòðèâàåìûå ïîðîäû ñ áà-
çàëüòîèäàìè çàäóãîâûõ áàññåéíîâ, õîòÿ íåêîòîðûå
èññëåäîâàòåëè [28, 32] ñêëîííû îòíîñèòü èõ ê îêåà-
íè÷åñêèì òîëåèòàì.

Ñðàâíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñíîâíûõ ðîãî-
âèêîâ êîíòàêòîâîãî îðåîëà è ïðîäóêòîâ èõ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ (òàáë. 4, 5, ðèñ. 13) ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïðî-
öåññû ìåòàñîìàòîçà è ëîêàëüíîãî ïëàâëåíèÿ îòâå÷à-

þò êðåìíèåâî-ùåëî÷íîìó ìåòàñîìàòîçó (ãðàíèòèçà-
öèè), ïðè êîòîðîì â èñõîäíûå ïîðîäû ïðîèñõîäèò
ïîñëåäîâàòåëüíûé, íî íåðàâíîìåðíûé ïðèâíîñ Si,
Al, Na, K, Rb, Ba, Zr, Nb è Cl è âûíîñ æåëåçà, ìàãíèÿ,
ìàðãàíöà, êàëüöèÿ è íåêîòîðûõ ðàññåÿííûõ êîìïî-
íåíòîâ – Cr, Co, Ti, Y, S. Íà ïåòðîõèìè÷åñêèõ äèàã-
ðàììàõ (ðèñ. 13) íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå
êðåìíèÿ, íàòðèÿ è êàëèÿ â ìåòàñîìàòèòàõ çíà÷èòåëü-
íî âûøå, ÷åì â èñõîäíûõ îñíîâíûõ ðîãîâèêàõ, ïðè
ýòîì êîíöåíòðàöèÿ áàðèÿ âîçðàñòàåò â 5–10 ðàç, äîñ-
òèãàÿ âåëè÷èíû 1000–1500 ã/ò (òàáë. 5).

ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑËÎÂÈß
ÌÅÒÀÌÎÐÔÈÇÌÀ

Ìèíåðàëüíûå ïàðàãåíåçèñû ðîãîâèêîâ ðåäêî
ñîõðàíÿþòñÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îðåîëå Þð÷èê-
ñêîãî èíòðóçèâà, òàê êàê ïîäâåðãëèñü èíòåíñèâíûì
ìåòàñîìàòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì è ëîêàëüíîìó
ìàãìàòè÷åñêîìó çàìåùåíèþ, à òàêæå íàëîæåííîìó
ðåãèîíàëüíîìó ìåòàìîðôèçìó àìôèáîëèòîâîé ôà-
öèè. Ðåëèêòîâûå ðîãîâèêîâûå ïàðàãåíåçèñû ìàãíå-
çèàëüíîãî êëèíîïèðîêñåíà è îðòîïèðîêñåíà ñ îñíîâ-
íûì ïëàãèîêëàçîì ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî òåìïåðàòóðà
êîíòàêòîâîãî ìåòàìîðôèçìà, âû÷èñëåííàÿ ïî Cpx-
Opx ìèíåðàëüíîìó ðàâíîâåñèþ [46], äîñòèãàëà
700°–800°C (òàáë. 2, îáð. 427-Ä, 537-Ñ).

Òåìïåðàòóðó ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé
îñíîâíûõ ðîãîâèêîâ îïðåäåëèòü çàòðóäíèòåëüíî èç-çà
îòñóòñòâèÿ ïðåöèçèîííûõ ìèíåðàëüíûõ ãåîòåðìîìåò-
ðîâ, íî íåñîìíåííî, ÷òî ýòè ïðîöåññû ïðîèñõîäèëè â
òîì æå òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå, ÷òî è ôîðìèðîâàíèå
ðîãîâèêîâ êîíòàêòîâîãî îðåîëà. Ñõîäíûé òåìïåðàòóð-
íûé ðåæèì õàðàêòåðåí è äëÿ ïðîöåññà ëîêàëüíîãî
ïëàâëåíèÿ ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûõ ðîãîâèêîâ è
ôîðìèðîâàíèÿ â íèõ áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëà-
çîâûõ ìèãìàòèòîâûõ ïðîæèëêîâ è îáîñîáëåíèé.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ãðà-
íàòîâûõ ýíäåðáèòîâ, îïðåäåëåííûå íà îñíîâå âçàè-
ìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû ãåîòåðìîáàðîìåòðîâ [1],
îòâå÷àþò òåìïåðàòóðå 700°–800°Ñ è äàâëåíèþ 3.2–
4.8 êáàð (òàáë. 3), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèííîñòè
îêîëî 12–17 êì.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ãåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûå ãðàíóëèòîïîäîáíûå ìåòàìîðôè-
÷åñêèå ïîðîäû â Ãàíàëüñêîì õðåáòå èìåþò ëîêàëü-
íîå ðàçâèòèå, ïðèóðî÷èâàÿñü ê âíóòðåííèì ÷àñòÿì
êîíòàêòîâîãî îðåîëà Þð÷èêñêîãî ãàááðîíîðèòîâîãî
èíòðóçèâà. Îáû÷íî ïàäåíèå åãî êîíòàêòîâûõ ïîâåðõ-
íîñòåé î÷åíü êðóòîå (áëèçêîå ê âåðòèêàëüíîìó), ÷òî
îïðåäåëèëî íåáîëüøóþ ìîùíîñòü âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ êîíòàêòîâûõ ðîãîâèêîâ (äî ïåðâûõ äåñÿòêîâ
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Òàáëèöà 3. Ïðåäñòàâèòåëüíûå ìèêðîçîíäîâûå àíàëèçû ìèíåðàëîâ ãðàíàòîâûõ ýíäåðáèòîâ (îáð. 535-Å, 535-Ç, 535-Á, 539-Á), ÷àðíîêèòîèäîâ (îáð.
575-Á), ãðàíàò-êîðäèåðèò-áèîòèòîâûõ ïëàãèîãíåéñîâ (îáð. 528-È) è âêëþ÷åíèé ðîãîâèêîâ (îáð. 535-Â, 535-Ç-1, 535-Å-1) â ãðàíàòîâûõ ýíäåðáèòàõ.
Компо- Обр. 535-Е Обр. 535-З Обр. 535-Б
нент Grtr Opxr Crdr Bt Pl Splr Grtr Opxr Crdr Bt Pl Or Grtr Opxr Crdr 

SiO2 38.34 50.46 49.04 34.92 60.90 0.00 38.07 50.51 48.50 36.65 61.79 63.36 38.16 49.22 48.29 
TiO2 0.00 0.03 0.00 2.30 0.00 0.34 0.00 0.05 0.00 3.11 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 
Al2O3 22.00 4.47 33.47 18.31 25.18 59.40 22.18 4.65 33.45 18.27 24.30 19.07 22.64 5.04 33.64 
FeO 29.28 27.86 7.04 17.08 0.09 16.87 30.09 27.70 7.01 16.21 0.12 0.02 29.95 28.22 6.90 
MnO 1.06 0.44 0.08 0.10 0.00 0.16 1.44 0.52 0.11 0.06 0.00 0.00 1.18 0.47 0.10 
MgO 8.14 17.49 8.75 12.23 0.00 5.64 8.04 16.91 8.40 11.51 0.00 0.00 7.26 16.42 8.49 
CaO 1.07 0.14 0.01 0.01 5.89 0.00 0.98 0.14 0.01 0.00 5.96 0.27 1.06 0.10 0.01 
Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 7.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.32 1.26 0.00 0.00 0.00 
K2O 0.00 0.00 0.00 9.03 0.53 0.00 0.00 0.00 0.00 10.18 0.23 15.46 0.00 0.00 0.00 
Сумма 99.89 100.89 99.38 93.98 100.39 101.411 100.80 100.562 97.48 95.99 100.72 99.44 100.25 99.53 97.43 
XMg 0.323 0.524 0.687 0.559 -- 0.371 0.312 0.516 0.678 0.558 - - 0.294 0.505 0.684 
XAn - - - - 0.285 - - - - - 0.280 - - - - 
Wo - 0.3 - - - - - 0.3 - - - - - 0.2 - 
En - 52.6 - - - - - 51.9 - - - - - 50.8 - 
Fs - 47.1 - - - - - 47.8 - - - - - 49.0 - 
Alm 63.3 - - - - - 63.8 - - - - - 65.9 - - 
Prp 31.4 - - - - - 30.4 - - - - - 28.5 - - 
Sps 2.3 - - - - - 3.1 - - - - - 2.6 - - 
Grs 3.0 - - - - - 2.7 - - - - - 3.0 - - 
T, °C 754–776 (Grt-Bt) 759–804 (Grt-Bt) 690–697 (Grt-Bt) 
Ps, kбар 4.2–4.4 (Grt-Opx-Pl) 3.7–4.0 (Grt-Opx-Pl) 3.4 (Grt-Opx-Pl), 4.8 (Grt-Opx) 
 Компо- Обр. 535-Б Обр. 539-Б Обр. 575-Б Обр. 528-И 
нент Bt Plr Grtr Opxr Bt Plr Or Cpx Opxr Bt Pl1 Pl2 Spl Grtr Bt 

SiO2 35.68 60.00 38.80 49.31 36.39 60.76 64.78 51.96 53.04 37.66 56.42 61.06 0.00 37.96 36.36 
TiO2 5.16 0.00 0.00 0.11 5.20 0.00 0.00 0.43 0.00 4.07 0.00 0.00 0.58 0.00 3.50 
Al2O3 17.71 25.08 22.58 5.03 17.29 24.80 18.51 2.95 0.99 15.17 27.60 24.43 63.60 22.15 17.78 
FeO 15.71 0.02 29.89 28.13 17.28 0.15 0.00 8.68 21.30 15.12 0.23 0.20 20.88 30.71 15.73 
MnO 0.08 0.00 1.14 0.40 0.01 0.00 0.00 0.30 0.63 0.17 0.00 0.00 0.27 1.49 0.07 
MgO 12.66 0.00 7.64 16.88 10.60 0.00 0.00 13.10 22.99 12.95 0.00 0.00 11.40 6.52 11.53 
CaO 0.02 6.49 1.08 0.11 0.02 6.30 0.02 20.98 0.56 0.06 9.38 6.10 0.00 1.40 0.01 
Na2O 0.00 8.02 0.00 0.00 0.00 7.57 0.01 0.19 0.00 0.00 5.84 7.82 0.00 0.00 0.04 
K2O 9.53 0.28 0.00 0.00 10.06 0.43 16.85 0.01 0.00 10.67 0.44 0.43 0.00 0.00 9.93 
Сумма 96.55 99.89 101.13 99.97 96.85 100.01 100.17 98.60 99.51 95.87 99.91 100.04 102.163 100.23 94.95 
XMg 0.588 - 0.305 0.513 0.522 - - 0.722 0.651 0.601 - - 0.490 0.265 0.565 
XAn - 0.304 - - - 0.307 - - - - 0.458 0.294 - - - 
Wo - - - 0.2 - - - 45.7 1.2 - - - - - - 
En - - - 51.6 - - - 39.6 65.0 - - - - - - 
Fs - - - 48.2 - - - 14.7 33.8 - - - - - - 
Alm - - 64.9 - - - - - - - - - - 67.3 - 
Prp - - 29.6 - - - - - - - - - - 25.5 - 
Sps - - 2.5 - - - - - - - - - - 3.3 - 
Grs - - 3.0 - - - - - - - - - - 3.9 - 
T, °C 690–697 (Grt-Bt) 771-796 (Grt-Bt) 744 (Opx-Cpx) 678 (Grt-Bt) 

Ps, kбар 3.2–3.4 (Grt-Opx-Pl), 
4.85 (Grt-Opx) 3.6–3.9 (Grt-Opx-Pl)   
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Компо- Обр. 

528-И Обр. 535-В Обр. 535-З-1 Обр. 535-Е-1 

нент Plr Grt1 Grt2 Opx Bt Plr Opx1 Opx2 Crd Pl1 Pl2 Cpxr Pl1 Opxr Btr Pl2 
SiO2 59.95 38.09 37.57 50.45 34.63 57.34 53.96 50.58 49.17 56.02 60.17 53.21 46.29 52.84 37.22 49.51 
TiO2 0.00 0.00 0.05 0.13 3.84 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.04 4.20 0.00 
Al2O3 25.07 22.50 22.03 4.63 17.83 27.14 2.21 4.79 33.69 28.61 24.94 1.24 34.51 2.10 16.42 32.55 
FeO 0.06 30.88 29.01 26.56 18.42 0.42 20.03 28.13 6.87 0.26 0.06 6.48 0.14 21.84 11.46 0.45 
MnO 0.00 1.94 1.46 0.46 0.11 0.00 0.42 0.52 0.09 0.00 0.00 0.19 0.00 0.41 0.00 0.00 
MgO 0.00 5.37 7.74 17.45 9.46 0.00 23.63 16.74 8.64 0.00 0.00 14.59 0.00 22.18 14.85 0.00 
CaO 7.14 1.85 1.50 0.14 0.04 9.13 0.16 0.09 0.00 10.59 5.93 22.36 17.18 0.21 0.06 15.26 
Na2O 7.55 0.00 0.00 0.00 0.00 6.48 0.00 0.00 0.00 5.00 8.23 0.02 1.59 0.00 0.24 2.89 
K2O 0.09 0.00 0.00 0.00 9.03 0.40 0.00 0.00 0.00 0.28 0.41 0.00 0.03 0.00 9.83 0.05 
Сумма 99.86 100.63 99.36 98.82 93.36 100.91 100.494 100.93 98.46 100.76 99.74 98.395 99.74 99.62 94.756 100.71 
XMg - 0.226 0.311 0.535 0.476 - 0.673 0.510 0.689 - - 0.796 - 0.640 0.698 - 
XAn 0.341 - - - - 0.428 - - - 0.530 0.278 - 0.855 - - 0.742 
Wo - - - 0.3 - - 0.3 0.2 - - - 46.9 - 0.4 - - 
En - - - 53.8 - - 67.5 51.4 - - - 42.5 - 64.1 - - 
Fs - - - 45.9 - - 32.2 48.4 - - - 10.6 - 35.5 - - 
Alm - 68.9 62.7 - - - - - - - -  - - - - 
Prp - 21.4 29.9 - - - - - - - -  - - - - 
Sps - 4.4 3.2 - - - - - - - -  - - - - 
Grs - 5.3 4.2 - - - - - - - -  - - - - 
T, °C  779 (Grt-Opx)   
Ps, kбар  3.5–3.7 (Grt-Opx-Pl)   
 

Òàáëèöà 3. Ïðîäîëæåíèå.

Ïðèìå÷àíèå. Â ñóììó äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷åíî (ìàñ. %): 1 – ZnO – 14.6, Cr2O3 – 3.29, V2O3 – 0.22; 2 – Cr2O3  – 0.08; 3 – Cr2O3  – 0.60, ZnO – 4.83; 4 – Cr2O3 – 0.08;
5 – Cr2O3 – 0.18; 6 – Cr2O3 – 0.47. Ðàñ÷åòû òåìïåðàòóð è äàâëåíèÿ âûïîëíåíû íà îñíîâå âçàèìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû ãåîòåðìîáàðîìåòðîâ [1].

Òàáëèöà 4. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îñíîâíûõ ðîãîâèêîâ, ìåòàîñàäî÷íûõ ïîðîä âàõòàëêèíñêîé òîëùè è ïðîäóêòîâ èõ ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ è ìàãìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ â êîíòàêòîâîì îðåîëå Þð÷èêñêîãî èíòðóçèâà.

Клинопироксен-амфибол-плагиоклазовые±ортопироксен роговики Амфибол-плагиоклазовые роговики Компонент 427-В 528-В 531-Б 537-Н 538-Б 538-Г 538-О 539 539-Ж 426-А 426-Б 428-Б 537-Л 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

SiO2 51.95 49.65 48.85 49.38 51.58 51.42 53.75 53.05 48.20 47.40 48.41 47.20 45.50 
TiO2 0.69 0.83 0.79 1.44 1.38 1.54 1.00 0.90 1.37 1.24 1.50 1.36 1.18 
Al2O3 17.53 14.09 9.45 15.77 17.65 17.69 17.95 16.87 15.96 16.44 16.63 16.70 17.37 
Fe2O3 2.05 4.92 3.62 2.72 2.20 2.71 4.82 4.74 3.58 3.75 10.28* 3.98 11.21* 
FeO 4.78 5.96 8.33 5.68 4.64 4.94 3.84 4.18 4.51 5.86  4.54  
MnO 0.19 0.21 0.22 0.17 0.09 0.19 0.17 0.23 0.16 0.15 0.20 0.12 0.17 
MgO 8.50 10.62 12.43 8.37 5.70 4.70 5.04 5.05 4.56 8.77 8.44 10.42 9.53 
CaO 11.26 7.09 12.27 12.64 12.56 13.01 8.83 11.30 15.02 10.51 10.75 8.78 11.45 
Na2O 1.75 2.63 1.13 2.43 3.24 3.10 3.44 2.86 2.43 3.52 2.99 4.19 2.27 
K2O 0.51 1.16 0.74 0.88 0.77 0.37 1.01 0.74 0.97 0.47 0.48 0.83 0.44 
P2O5 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.05 0.12 0.24 0.15 
П.п.п. 0.80 2.46 2.14 0.58 0.27 0.25 0.38 0.19 3.15 1.28 0.49 1.20 0.65 
Сумма 100.01 99.62 99.97 100.06 100.08 99.92 100.23 100.11 99.91 99.44 100.29 99.56 99.92 
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Òàáëèöà 4. Ïðîäîëæåíèå.

Амфибол-
плагиоклазовые 
роговики 

Биотит-ортопироксен-плагиоклазовые метасоматиты Компонент 

591-Б 532 427-Д 427-И 427-Л 427-Н 537-О 537-Р 537-Х 538-К 538-М 538-С 539-Т 
 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

SiO2 53.25 53.45 54.18 56.55 51.17 50.71 53.29 53.20 55.47 54.45 56.10 53.56 53.03 
TiO2 0.70 0.79 0.73 0.87 0.85 0.78 0.85 0.76 0.73 0.70 0.86 0.77 0.91 
Al2O3 18.63 16.64 19.76 18.99 21.99 21.64 21.94 21.37 18.32 21.99 20.92 21.60 21.56 
Fe2O3 3.15 5.87 6.27 1.31 9.11* 8.14* 4.96 3.89 5.02 3.80 3.01 5.07 4.09 
FeO 3.60 4.32 1.67 6.37   2.44 2.71 2.14 2.84 3.11 2.84 3.51 
MnO 0.16 0.17 0.16 0.18 0.14 0.30 0.15 0.09 0.15 0.11 0.15 0.14 0.13 
MgO 5.88 5.76 3.50 3.69 3.52 3.92 2.86 2.76 3.33 3.10 3.03 2.95 1.95 
CaO 7.74 7.01 8.78 7.41 7.68 8.82 8.52 10.04 8.35 8.18 7.39 8.69 8.71 
Na2O 4.64 4.54 3.91 3.22 3.70 4.39 3.96 3.84 3.91 3.96 4.45 3.80 4.25 
K2O 0.53 0.21 0.84 0.42 1.23 0.56 0.82 1.23 1.28 0.87 0.51 0.62 1.37 
P2O5 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.21 0.49 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 
П.п.п. 1.50 1.30 0.17 0.50 0.55 0.24 0.13 0.13 1.20 0.03 0.31 0.02 0.42 
Сумма 99.78 100.06 99.97 99.51 100.15 99.99 99.92 100.02 99.90 100.03 99.84 100.06 99.93 
 

Биотит-ортопироксен-плагиоклазовые 
метасоматиты Гранатовые эндербиты и гранат-кордиерит-биотитовые плагиогнейсы Компонент 

574-Б 574-Б-1 574-Л 535-К 539-Б 539-А 536-В 420-Е 420-З 428 428-Ж 434-А 
 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 
SiO2 54.80 59.89 52.90 59.01 66.28 61.83 68.38 63.02 62.62 62.30 59.82 56.14 
TiO2 0.73 0.86 0.85 0.76 0.78 0.86 0.81 0.93 0.69 1.04 1.09 0.99 
Al2O3 17.70 15.22 19.66 18.17 15.44 18.26 13.70 16.96 15.38 15.90 18.35 17.50 
Fe2O3 9.21* 8.34* 1.44 6.87* 6.84* 5.45* 6.50* 2.34 2.08 2.75 0.47 1.70 
FeO   6.47     5.10 4.85 4.54 6.24 5.86 
MnO 0.19 0.14 0.35 0.11 0.10 0.07 0.08 0.08 0.17 0.12 0.08 0.08 
MgO 3.52 3.16 5.29 3.46 2.72 5.48 2.54 2.89 3.29 2.99 2.99 4.54 
CaO 6.10 4.22 6.86 5.60 2.39 2.67 2.07 2.02 2.99 2.88 3.46 3.31 
Na2O 3.78 3.10 2.92 4.12 3.06 2.53 2.69 2.97 3.81 2.97 3.65 4.19 
K2O 0.76 1.47 0.95 1.69 1.15 1.33 1.22 1.34 2.18 1.07 1.24 1.07 
P2O5 0.19 0.25 Н.о. 0.15 0.08 0.18 0.08 0.11 Н.о. 0.16 0.31 0.16 
П.п.п. 1.31 0.99 1.71 0.68 1.82 1.54 1.89 2.04 1.29 2.76 2.41 3.82 
Сумма 98.29 97.64 99.40 100.62 100.66 100.20 96.96 99.80 99.35 99.48 100.11 99.36 
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ìåòðîâ). È òîëüêî â ñåâåðíîé ÷àñòè ìàññèâà, ãäå ãåî-
ôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè ôèêñèðóåòñÿ íàèáîëüøàÿ
ìîùíîñòü èíòðóçèâíîãî òåëà, ìàãìàïîäâîäÿùèå êà-
íàëû è îòìå÷àþòñÿ àïîôèçû ãàááðîíîðèòîâ ñðåäè
ìàëîìîùíîé «ïîêðûøêè» âìåùàþùèõ ïîðîä âàõ-
òàëêèíñêîé òîëùè (ðèñ. 1), íàáëþäàåòñÿ îáøèðíàÿ
îáëàñòü âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìåòàìîðôè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ (îðîãîâèêîâàíèÿ, ìåòàñîìàòîçà è
ìàãìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ) èñõîäíûõ òåððèãåííî-
âóëêàíîãåííûõ ïîðîä.

Èçó÷åíèå ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåçèñîâ èçìåíåí-
íûõ ïîðîä âàõòàëêèíñêîé òîëùè â ïðåäåëàõ êîíòàê-
òîâîãî îðåîëà ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî â èõ ïðåîáðàçîâà-
íèè óñëîâíî âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî ýòàïîâ. Âñå ýòè
ýòàïû ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî, òåñíî ñâÿçàíû ìåæ-
äó ñîáîé â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè è îïðåäåëÿ-
ëèñü èíòåíñèâíîñòüþ âîçäåéñòâèÿ íà èñõîäíûå ïî-
ðîäû ìàíòèéíûõ ôëþèäîâ, ôèëüòðîâàâøèõñÿ, ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî, ïî ìàãìàòè÷åñêèì êàíàëàì, ïî êîòî-
ðûì îñóùåñòâëÿëñÿ ïîäúåì ãàááðîèäíîãî ðàñïëàâà.

Ïåðâûé ýòàï – ýòàï êîíòàêòîâîãî ìåòàìîðôèç-
ìà, ñâÿçàííîãî ñ âíåäðåíèåì ãàááðîèäíîãî èíòðóçè-
âà, îáóñëîâèë ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ îñíîâíûõ
âóëêàíèòîâ â àìôèáîëîâûå, êëèíîïèðîêñåí-àìôèáî-
ëîâûå è äâóïèðîêñåí-àìôèáîëîâûå ðîãîâèêè, à îñà-
äî÷íûõ ïðîñëîåâ – â ãðàíàò-áèîòèòîâûå è ãðàíàò-
êîðäèåðèò-áèîòèòîâûå ðîãîâèêè. Òåìïåðàòóðà êîí-
òàêòîâîãî ìåòàìîðôèçìà äîñòèãàëà 700°–800°C.

Âòîðîé ýòàï – ýòàï ìåòàñîìàòè÷åñêîãî èçìåíå-
íèÿ ðîãîâèêîâ îðåîëà, ïðèâåë ê ôîðìèðîâàíèþ â íèõ
òåë áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ ìåòàñîìà-
òèòîâ. Ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûå ïîðîäû ðåäêî
îáðàçóþò êðóïíûå âûõîäû, ÷àùå ýòî íåïðàâèëüíîé
ôîðìû ó÷àñòêè îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ â èñõîäíûõ
îñíîâíûõ ìåòàâóëêàíèòàõ âàõòàëêèíñêîé òîëùè,
èíîãäà âåëè÷èíîé âñåãî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñàíòè-
ìåòðîâ. Íàèáîëåå êðóïíûå âûõîäû ìåòàñîìàòèòîâ
ïðèóðî÷åíû ê ðàçáóäèíèðîâàííûì ïðîñëîÿì ìåòà-
îñàäî÷íûõ ïîðîä (ðèñ. 3).

Íàêîíåö, â òðåòèé ýòàï ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìå-
íåííûå îñíîâíûå ðîãîâèêè èñïûòàëè ÷àñòè÷íîå
ïëàâëåíèå, è â ðåçóëüòàòå èõ ìàãìàòè÷åñêîãî çàìåùå-
íèÿ îáðàçîâàëèñü ìèãìàòèòîâûå ïðîæèëêè è îáîñîá-
ëåíèÿ áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâîãî±ãðàíàò
ñîñòàâà. Â ýòàï ìàãìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ ñëîè îðî-
ãîâèêîâàííûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä áûëè ïðåîáðàçîâàíû
â òåëà ãðàíàòîâûõ ýíäåðáèòîâ è ïëàãèîãíåéñîâ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ âçàèìîñîãëàñîâàííûõ ìè-
íåðàëüíûõ ãåîòåðìîáàðîìåòðîâ [1] ïîêàçàëî, ÷òî ýòè
ãðàíóëèòîïîäîáíûå ïîðîäû îáðàçîâàëèñü ïðè òåìïå-
ðàòóðå 700°–800°C â óñëîâèÿõ ñðåäíåé ãëóáèííîñòè
(12–17 êì), îòâå÷àþùåé ëèòîñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ
3.2–4.8 êáàð (òàáë. 3).
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Ñðàâíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èñõîäíûõ îñ-
íîâíûõ âóëêàíèòîâ âàõòàëêèíñêîé òîëùè êîíòàêòî-
âîãî îðåîëà è ïðîäóêòîâ èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ (òàáë. 4,
5, ðèñ. 13) ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïðîöåññû ìåòàñîìà-
òîçà è ìàãìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ îòâå÷àþò êðåìíèå-
âî-ùåëî÷íîìó ìåòàñîìàòîçó (ãðàíèòèçàöèè), ïðè êî-
òîðîì â èñõîäíûå ïîðîäû ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâà-
òåëüíûé, íî íåðàâíîìåðíûé ïðèâíîñ Si, Al, Na, K,
Rb, Ba, Zr, Nb è Cl è âûíîñ æåëåçà, ìàãíèÿ, ìàðãàí-
öà, êàëüöèÿ è íåêîòîðûõ ðàññåÿííûõ êîìïîíåíòîâ –
Cr, Co, Ti, Y, S, îáóñëîâëèâàÿ èíòåíñèâíóþ äåáàçè-
ôèêàöèþ èñõîäíûõ îáðàçîâàíèé.

Ãðàíèòèçàöèÿ è ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå ñ îá-
ðàçîâàíèåì ãðàíèòîèäîâ ÷ðåéçâû÷àéíî ðàñïðîñòðà-
íåííûå ÿâëåíèÿ â ïðèðîäå è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåç-
êî âûðàæåííûé ïðîöåññ äåáàçèôèêàöèè êîðîâîãî
ñóáñòðàòà ñ âûíîñîì èç ãðàíèòèçèðóåìûõ îòëîæåíèé
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ Ca, Mg, Fe, íåðåäêî Al è

ïðèâíîñîì Si è ùåëî÷åé [10, 14, 21, 22, 25, 26, 29,
48]. Õàðàêòåðèñòèêå ïðîöåññîâ ãðàíèòèçàöèè ïîñâÿ-
ùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû, à ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ
ñóùíîñòü äåòàëüíî ðàñêðûòà Ä.Ñ. Êîðæèíñêèì [21–
24] è ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâà-
íèÿìè [10–17, 29, 42].

Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ îïðåäåëÿþò ãðà-
íèòèçàöèþ êàê ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå èñõîäíûõ
ïîðîä ïîä âîçäåéñòâèåì âîñõîäÿùèõ òðàíñìàãìàòè-
÷åñêèõ ôëþèäîâ ïîäêîðîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îáðà-
çóþùèõñÿ â ïðîöåññå äåãàçàöèè ìàíòèè Çåìëè [21,
22]. Ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ãðà-
íèòîîáðàçîâàíèþ è îêîí÷àòåëüíîìó ïëàâëåíèþ ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ïðåäøåñòâóåò èõ ìåòàñîìàòè÷åñ-
êàÿ ïåðåðàáîòêà ùåëî÷íî-êðåìíåêèñëûìè ôëþèäàìè
ñ äåáàçèôèêàöèåé è «îñâåòëåíèåì», èäóùèõ ïàðàë-
ëåëüíî ñ íàðàñòàþùèì ÷àñòè÷íûì ïëàâëåíèåì (ôîð-
ìèðîâàíèåì ïîëîñ÷àòûõ è òåíåâûõ ìèãìàòèòîâ).

Ðèñ. 13. Ïåòðîõèìè÷åñêèå äèàãðàììû, õàðàêòåðèçóþùèå ìåòàñîìàòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå è ìàãìàòè-
÷åñêîå çàìåùåíèå îðîãîâèêîâàííûõ îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ è îñàäî÷íûõ ïîðîä âàõòàëêèíñêîé òîëùè â êîí-
òàêòîâîì îðåîëå Þð÷èêñêîãî ãàááðîíîðèòîâîãî èíòðóçèâà
1–2 – îðîãîâèêîâàííûå ìåòàâóëêàíèòû: ïèðîêñåí-àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâîãî (1) è àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâîãî (2) ñî-
ñòàâà, 3 – áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå ìåòàñîìàòèòû, 4 – ãðàíàòîâûå ýíäåðáèòû è ïëàãèîãíåéñû, 5 – êñå-
íîëèòû îñíîâíûõ ðîãîâèêîâ â ãðàíàòîâûõ ýíäåðáèòàõ, 6 – ÷àðíîêèòîèäû, 7 – ìåòàìîðôèçîâàííûå êðåìíåêèñëûå
âóëêàíèòû (ìåòàäàöèòû). Íîìåðà òî÷åê íà äèàãðàììàõ ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì òàáë. 4. Ñòðåëêè – íàïðàâëåíèå èçìå-
íåíèÿ ñîñòàâà îðîãîâèêîâàííûõ ìåòàáàçèòîâûõ âóëêàíèòîâ âàõòàëêèíñêîé òîëùè ïðè ïðîöåññàõ ãðàíèòèçàöèè è ìàã-
ìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ.
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Òàáëèöà 5. Ãåîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíûõ ðîãîâèêîâ, ìåòàîñàäî÷íûõ ïîðîä âàõòàëêèíñêîé òîëùè
è ïðîäóêòîâ èõ ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ìàãìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ.

Ïðèìå÷àíèå. Êîíöåíòðàöèè S è Cl – â ìàñ. %, îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ – â ã/ò. Àíàëèçû âûïîëíåíû ðåíòãåíîôëóîðåñ-
öåíòíûì ìåòîäîì íà àâòîìàòè÷åñêîì ñïåêòðîìåòðå S4 Pioneer â àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå Äàëüíåâîñòî÷íî-
ãî ãåîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÄÂÎ ÐÀÍ.

Ïóòÿìè ìèãðàöèè ãðàíèòèçèðóþùèõ ôëþèäîâ
ïðåäïîëàãàþòñÿ çîíû ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ, äðåíèðó-
þùèõ ìàíòèþ, çîíû áëàñòîìèëîíèòîâ èëè ñèëüíî
ðàçãíåéñîâàííûõ ïîðîä [27] è çîíû ïëàâëåíèÿ â ìàí-
òèè [14], òàê êàê ðàñïëàâû àêêóìóëèðóþò ëåòó÷èå, ýê-
ñòðàãèðóþùèå ùåëî÷íî-êðåìíåêèñëûå êîìïîíåíòû.

Àíàëèç ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû
ãðàíèòîîáðàçîâàíèÿ [14] ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî îñ-
íîâíàÿ ìàññà ãðàíèòîèäíûõ ðàñïëàâîâ âîçíèêàåò â
ðåçóëüòàòå: 1) ïðîöåññà ãðàíèòèçàöèè, ò.å. íåèçîõè-
ìè÷åñêîãî ïëàâëåíèÿ ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ìåòàñîìà-
òè÷åñêîé ïåðåðàáîòêîé è ïîñëåäóþùèì çàìåùåíè-
åì ðàñïëàâîì ïîðîä çåìíîé êîðû, 2) òåïëîâîãî è
õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàíòèéíûõ ìàãì ñ âå-
ùåñòâîì çåìíîé êîðû, âåäóùåãî ê âîçíèêíîâåíèþ
ãèáðèäíûõ ãðàíèòîèäíûõ ðàñïëàâîâ [14, 43]. Ãðà-
íèòû ïîëó÷àþò â ãëóáèííûõ óñëîâèÿõ îñîáåííî ýê-
ñòåíñèâíîå ðàçâèòèå, è âñå áîëåå çàòóøåâûâàþòñÿ
èõ ñâÿçè ñ âíåäðåíèåì ìàíòèéíûõ ðàñïëàâîâ, îáóñ-
ëîâëèâàþùèõ èõ îáðàçîâàíèå [30].

Ãðàíèòèçàöèÿ êàê ïðîöåññ ìàãìàòè÷åñêîãî çàìå-
ùåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä âëèÿíèåì ãëóáèííûõ
ôëþèäîâ, èìåþùèõ ìàíòèéíóþ ïðèðîäó [4, 9, 10,
14–16, 21, 22, 29, 42, 47, 48]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ìàíòèéíîãî âåùåñòâà ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ ñâèäåòåëüñòâóþò,

÷òî ìàíòèéíûå ôëþèäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûñîêî-
êîíöåíòðèðîâàííûå âîäíûå ðàñòâîðû (äî 100 è áî-
ëåå ã/ë [10, 15, 16]), êîòîðûå èíêîíãðóýíòíî ðàñòâî-
ðÿþò â ìàíòèéíûõ ïîðîäàõ ïðåèìóùåñòâåííî êðåì-
íåçåì è ùåëî÷è, à òàêæå íåêîòîðûå ëèòîôèëüíûå
ýëåìåíòû, òàêèå êàê Li, Rb, TR [10, 16, 47, 48].

Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âåäåò ê
ñíèæåíèþ ðàñòâîðèìîñòè êðåìíåçåìà è ùåëî÷åé â
ìàíòèéíûõ ôëþèäàõ è, êàê ñëåäñòâèå, ê ìåòàñîìàòè-
÷åñêèì èçìåíåíèÿì è íåèçîõèìè÷åñêîìó ïàðöèàëü-
íîìó ïëàâëåíèþ àëþìîñèëèêàòíûõ ïîðîä êîðû, âû-
çûâàÿ èõ ãðàíèòèçàöèþ [16]. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì
ïðîÿâëåíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ, ïî ìíåíèþ [15], ÿâëÿþò-
ñÿ: 1) âûñîêèé òåïëîâîé ïðîãðåâ çîíû ôëþèäíîãî
âîçäåéñòâèÿ (òåìïåðàòóðà â çîíå “ðàçãðóçêè” ôëþèäà
äîëæíà áûòü íå íèæå òåìïåðàòóðû ãðàíèòíîãî ñîëè-
äóñà) è 2) äîñòàòî÷íàÿ ìîùíîñòü êîðîâîãî ñóáñòðàòà
(îêîëî 15–20 êì), îáåñïå÷èâàþùàÿ âûñîêóþ ðàñòâî-
ðèìîñòü ôëþèäàìè ìàíòèéíîãî âåùåñòâà.

Ïðèâåäåííûé ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïîêàçûâà-
åò, ÷òî âûñîêèé òåïëîâîé ïðîãðåâ êîðîâîãî ñóáñòðàòà
è åãî çíà÷èòåëüíàÿ ìîùíîñòü õàðàêòåðíû äëÿ Ãà-
íàëüñêîãî õðåáòà Êàì÷àòêè, ÷òî è îïðåäåëèëî ðàçâè-
òèå çäåñü èíòåíñèâíûõ ïðîöåññîâ êîíòàêòîâîãî ìå-
òàìîðôèçìà, ìåòàñîìàòîçà, ãðàíèòèçàöèè è ìàãìàòè-
÷åñêîãî çàìåùåíèÿ èñõîäíûõ îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ è

Эле-
мент 

Амфибол-плагиоклазовые 
роговики 

Биотит-ортопироксен-плагиоклазовые 
метасоматиты 

Гранатовые эндербиты и 
плагиогнейсы 

Чарно-
китоиды 

Роговики 
ксенолитов из 
гранатовых 
эндербитов 

 425-В 426-Б 537-Л 427-Л 427-Н 535-К 574-Б 574-Б-1 539-Б 539-А 536-В 575-Б 535-Л 557-Л 
Rb 23 3 3 37 4 26 16 42 18 22 32 27 22 22 
Sr 567 193 706 760 1862 477 613 429 317 640 265 297 108 143 
Ba 428 55 167 1589 552 560 522 1076 664 1175 535 1524 240 359 
Y 19 26 39 20 21 21 20 18 24 15 13 30 13 13 
Zr 80 75 57 130 145 110 96 203 209 335 241 402 36 38 
Nb 6 3 4 6 4 6 5 7 7 6 9 8 3 2 
Pb 4 2 2 11 7 12 9 9 11 10 11 10 4 4 
Th    3  5 4 3 3 5 4 2 1 1 
V 255 242 351 247 228 226 236 216 157 141 152 105 240 223 
Cr 81 226 259 46 32 71 47 101 104 19 108 18 817 828 
Co 24 36 31 22 22 18 20 21 13 6 12 7 46 57 
Ni 28 134 39 24 45 27 19 32 26 5 27 7 199 273 
Cu 122 38 367 85 10 30 39 122 32 14 47 19 11 7 
Zn 79 73 104 69 98 42 93 82 122 76 65 72 113 88 
Ga 19 16 21 22 25 20 19 17 16 18 14 16 15 12 
S 0.240 0.011 0.075 0.192 0.003 0.003 0.081 0.292 0.274 0.007 0.279 0.005 0.049 0.003
Cl 0.008 0.003 0.010 0.018 0.024 0.026 0.015 0.013 0.003 0.004 0.005 0.009 0.004 0.005
 



63Ãðàíèòèçàöèÿ è ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå â êîíòàêòîâîì îðåîëå

ïåðåñëàèâàþùèõñÿ ñ íèìè òåððèãåííûõ ïîðîä â êîí-
òàêòîâîì îðåîëå Þð÷èêñêîãî ãàááðîíîðèòîâîãî èí-
òðóçèâà ïîä âëèÿíèåì ìàíòèéíûõ ôëþèäîâ, ôèëüò-
ðîâàâøèõñÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ïî ìàãìàòè÷åñêèì
êàíàëàì, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿëñÿ ïîäúåì ãàááðî-
èäíîé ìàãìû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ãåîëîãè÷åñêèå, ìèíåðàëîãè÷åñêèå è ãåîòåðìî-
áàðîìåòðè÷åñêèå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ìåòàìîðôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ èñõîäíûõ òåððè-
ãåííî-âóëêàíîãåííûõ ïîðîä âàõòàëêèíñêîé òîëùè
ãàíàëüñêîé ñåðèè Ãàíàëüñêîãî õðåáòà Êàì÷àòêè ñ
îáðàçîâàíèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãðàíóëèòîïî-
äîáíûõ ïîðîä îáóñëîâëåíû êîíòàêòîâî-ðåàêöèîí-
íûì âîçäåéñòâèåì êðóïíîãî Þð÷èêñêîãî ãàááðîíî-
ðèòîâîãî èíòðóçèâà.

Êîíòàêòîâîå âîçäåéñòâèå ãàááðîèäîâ èíòðóçè-
âà, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî äîñòèãàëà âî âíóòðåííèõ
÷àñòÿõ îðåîëà 700°–800°C, îáóñëîâèëî ïðåîáðàçîâà-
íèå îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ âàõòàëêèíñêîé òîëùè â
äâóïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå, êëèíîïèðîêñåí-àìôè-
áîë-ïëàãèîêëàçîâûå è àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâûå ðî-
ãîâèêè, à ïðîñëîåâ òåððèãåííûõ ïîðîä – â ãðàíàò-
áèîòèòîâûå è ãðàíàò-êîðäèåðèò-áèîòèòîâûå ðîãîâè-
êè. Â ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ îñíîâíûå ðîãîâèêè ïîä-
âåðãëèñü ìåòàñîìàòè÷åñêèì èçìåíåíèÿì ñ ôîðìèðî-
âàíèåì òåë òîíêî- è ìåëêîçåðíèñòûõ áèîòèò-îðòîïè-
ðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ. Â çîíàõ íàè-
áîëåå èíòåíñèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ìàíòèéíûõ ôëþè-
äîâ ìåòàñîìàòèòû èñïûòàëè ÷àñòè÷íîå ðàñïëàâëåíèå
è ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå ñ îáðàçîâàíèåì áèîòèò-
îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ±ãðàíàò ìàãìàòè÷åñ-
êèõ ïðîæèëêîâ è îáîñîáëåíèé, à çà ñ÷åò ìåòàòåððè-
ãåííûõ ïðîñëîåâ ñôîðìèðîâàëèñü òåëà ãðàíàòîâûõ
ýíäåðáèòîâ è ïëàãèîãíåéñîâ, òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñ-
ëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ êîòîðûõ îòâå÷àþò òåìïåðàòóðå
700°–800°Ñ è äàâëåíèþ 3.2–4.8 êáàð, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ãëóáèííîñòè îêîëî 12–17 êì. Ìåòàñîìàòè÷åñ-
êîå ïðåîáðàçîâàíèå è ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå
îáóñëîâèëè èíòåíñèâíóþ äåáàçèôèêàöèþ èñõîäíûõ
ïîðîä, âûðàæàþùóþñÿ â óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ â
íèõ ïëàãèîêëàçà, ñíèæåíèè åãî îñíîâíîñòè è ïîâû-
øåíèè æåëåçèñòîñòè òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ.

Ñðàâíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñíîâíûõ âóë-
êàíèòîâ âàõòàëêèíñêîé òîëùè è ïðîäóêòîâ èõ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî õèìèçìó ìåòàñîìàòè-
÷åñêîå èçìåíåíèå è ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå èñõîä-
íûõ îáðàçîâàíèé îòâå÷àåò êðåìíèåâî-ùåëî÷íîìó ìå-
òàñîìàòîçó (ãðàíèòèçàöèè) è îáóñëîâëèâàåò ïîñëåäî-
âàòåëüíûé è íåðàâíîìåðíûé ïðèâíîñ â çàìåùàåìûå
ïîðîäû Si, Al, Na, K, Rb, Ba, Zr, Nb è Cl è âûíîñ æå-

ëåçà, ìàãíèÿ, ìàðãàíöà, êàëüöèÿ è íåêîòîðûõ ðàññå-
ÿííûõ êîìïîíåíòîâ – Cr, Co, Ti, Y è S.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåòàìîðôè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû ñ èçìåíåíèåì èñõîäíûõ ïîðîä, èõ ìèíåðàëüíûõ
ïàðàãåíåçèçîâ è ñîñòàâà ìèíåðàëîâ âàõòàëêèíñêîé
òîëùè ãàíàëüñêîé ñåðèè â êîíòàêòîâîì îðåîëå Þð-
÷èêñêîãî èíòðóçèâà ïðîèñõîäèëè ïîä âîçäåéñòâèåì
âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ ìàíòèéíûõ ôëþèäîâ,
ôèëüòðîâàâøèõñÿ ïî ìàãìàòè÷åñêèì êàíàëàì, ïî
êîòîðûì îñóùåñòâëÿëñÿ ïîäúåì ãàááðîèäíîãî ðàñ-
ïëàâà.

Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü
îôèöèàëüíûì ðåöåíçåíòàì ê.ã.-ì.í. Á.À. Ìàðêîâñêî-
ìó, ä.ã.-ì.í. Å.Í. Ãðàìåíèöêîìó, à òàêæå ÷ëåíó-êîð-
ðåñïîíäåíòó ÐÀÍ Ñ.Ï. Êîðèêîâñêîìó çà öåííûå êîí-
ñòðóêòèâíûå çàìå÷àíèÿ è ðåêîìåíäàöèè, ó÷òåííûå
ïðè îêîí÷àòåëüíîé ðåäàêöèè ðóêîïèñè ñòàòüè.
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Granitization and magmatic replacement in the contact aureole of the Yurchiksky
gabbronorite massif, Ganal Ridge of Kamchatka

It is shown that the high-temperature granulite-like rocks of the Ganal Ridge resulted from contact
metamorphism of the Yurchiksky gabbronorite intrusive during its emplacement into the sedimentary-volcanic
rocks of the Vakhtalkinskaya rock sequence of the Ganal Group. A temperature of 700-800° C is estimated
in the inner parts of the contact aureole, and basic volcanics of the sequence were transformed into double-
pyroxene-plagioclase, clinopyroxene-amphibole-plagioclase and amphibole-plagioclase hornfels; and
sedimentary rocks, into garnet-biotite and garnet-cordierite-biotite hornfels. Locally, hornfelsized basic
volcanics were subjected to metasomatic alteration with subsequent formation of bodies of biotite-
orthopyroxene-plagioclase metasomatites. In the zones of most intense fluid filtration, metasomatites
experienced local magmatic replacement resulting in the formation of biotite-orthopyroxene-
plagioclase±garnet streaks and segregations. Bodies of garnet enderbites were forming at the expense of
sedimentary interbeds. The thermodynamic conditions of formation of the former were 700-800°Ñ and 3.2-
4.8 kbar of lithostatic pressure. The comparison of the chemical composition of the Vakhtalkinskaya basic
volcanics and products of their transformation suggest that chemically, metasomatic alterations and magmatic
replacement correspond to siliceous-alkaline metasomatosis (granitization) and causes successive and
unsteady supply of  Si, Al, Na, K, Rb, Ba, Zr, Nb è Cl into the replaced rocks and removal of Fe, Mg, Mn,
Ca and some other trace components – Cr, Co, Ti, Y and S. The processes of metamorphism and metasomatosis
are presumed to be affected by highly mineralized mantle fluids, which were filtrated along magmatic channels,
along which gabbroid magma also rose.

Key words: hornfels, basic volcanics, metasomatosis, magmatic replacement, gabbro-norites, Yurchiksky
massif, Ganal Ridge, Kamchatka.
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