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Рассмотрена минералого-петрохимическая систематика метапелитов Тим-Ястребовской структуры. На основе ана-
лиза наблюдаемых фазовых равновесий в зеленосланцевой фации выделены хлорит-калишпатовая и биотит-мусковитовая 
ступени биотитовой субфации и гранатовая субфация метаморфизма. Выявлены типоморфные особенности минералов 
выделенных субфаций и оценен температурный диапазон метаморфизма пород. 
 

До настоящего времени изучение процессов 
метаморфизма в пределах Тим-Ястребовской струк-
туры ограничивалось лишь специфической группой 
железисто-кремнистых пород [1] или же образова-
ниями, претерпевшими метаморфизм в условиях 
верхней части зеленосланцевой, а также эпидот-
амфиболитовой и амфиболитовой фаций [2-5]. Од-
нако наименее метаморфизованные образования 
оказались не изученными, хотя фазовые равновесия 
в породах низкотемпературной области зеленослан-
цевой фации имеют большое значение, поскольку 
возникающие на этом этапе минеральные ассоциа-
ции предопределяют дальнейшую эволюцию мине-
рального состава пород в ходе прогрессивного ме-
таморфизма.  

В связи с этим данная работа посвящена рас-
смотрению фазовых равновесий в наименее мета-
морфизованных апопелитах Тим-Ястребовской 
структуры, выяснению соотношения роли состава 
исходных пород и температуры в появлении мине-
ральных фаз и эволюции их типоморфных особен-
ностей, а также оценке параметров метаморфизма в 
условиях зеленосланцевой фации.  
 

Геологическая позиция объекта 
 

Тим-Ястребовская структура расположена в 
центральной части Воронежского кристаллического 
массива. В геодинамическом отношении она пред-
ставляет собой внутриконтинентальный рифт [6,7], 
заложившийся в раннем протерозое на позднеархей-
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ской протоплатформе и преобразованный в даль-
нейшем в синклинорную структуру, протягиваю-
щуюся с северо-запада на юго-восток на 110 км при 
ширине до 30 км.  

В строении Тим-Ястребовской структуры 
принимают участие стратифицированные образова-
ния раннего протерозоя. Они представлены желези-
сто-кремнистыми породами курской серии, терри-
генными и карбонатными отложениями роговской 
свиты и вулканогенно-осадочными породами тим-
ской свиты оскольской серии, метаморфизованными 
в условиях от зеленосланцевой до амфиболитовой 
фаций. 

Метапелиты присутствуют в составе всех 
стратиграфических подразделений, образуя как от-
дельные прослои среди пород иного состава, так и 
мощные (до первых сотен метров) пачки.  

 

Петрографическая характеристика 
 

Рассматриваемые метапелиты представляют 
собой серые, темно-серые до черных, часто с зеле-
новатым оттенком тонко- и мелкозернистые породы. 
По размеру зерен, соотношению хлорита, слюд и 
кварц-полевошпатового агрегата наблюдаются пе-
реходы от метаалевропелитовых сланцев до метап-
саммитов. В последних сохраняется реликтовая 
псаммитовая структура, характеризующаяся при-
сутствием в породах первичных обломочных зерен 
кварца и полевых шпатов различной степени ока-
танности.  

Микроструктура сланцев и основной массы в 
метапсаммитах лепидогранобластовая. В случае 
появлении более крупных (до 2-3 мм) зерен новооб-
разованных минералов структура пород становится 
порфиробластовой. С увеличением степени мета-
морфизма за счет перекристаллизации минералов 
возрастает зернистость метапелитов, что сопровож-
дается появлением у хлорита и слюд более четких 
кристаллографических форм. 

Метапелиты часто содержат различное коли-
чество углеродистого вещества, которое в химиче-
ских анализах слабо метаморфизованных пород 
входит в состав потерь при прокаливании (п.п.п.). 
По этому признаку они подразделяются на две 
группы: без- и слабо углеродистые с величиной по-
терь при прокаливании менее 8 % мас. и сильно уг-
леродистые с содержанием п.п.п. более 14 % мас. 
(рис. 1). Минеральный состав метапелитов варьиру-
ет и зависит от соотношения в них петрогенных 
компонентов и степени метаморфизма. 

 

Систематика метапелитов 
 

Под «метапелитами» мы понимаем в различ-
ной степени метаморфизованные бывшие осадочные 
породы, в состав которых входили глинистые мине-
ралы (кандиты, гидрослюды, смектиты и другие 
смешанно-слойные образования) и минералы сво-
бодного глинозема (бемит, гиббсит) с примесью 
терригенного кварца и полевых шпатов. В качестве 
границы  между  эпигенезом  и  метаморфизмом  по- 

Рис. 1. Распределение потерь при прокаливании 
в метапелитах Тим-Ястребовской структуры: 1 – 
без- и слабоуглеродистые, 2 – сильноуглеродистые. 
 

добных пород принимается момент установления в 
них полного физико-химического равновесия, что 
сопровождается исчезновением метастабильных 
ассоциаций, равновесным распределением компо-
нентов между фазами и упорядочением структур 
листовых силикатов [8,9]. В ходе этого процесса 
образуются мусковит-фенгитовые слюды модифи-
кации 2М1, парагонит, хлорит, стильпномелан, пи-
рофиллит и диаспор, а терригенный плагиоклаз за-
мещается альбитом. Характерной чертой слабо ме-
таморфизованных метапелитов является присутст-
вие в них небольшого количества кальцита, а также 
анкерит-доломитовых и магнезит-сидеритовых кар-
бонатов, что отмечается многими исследователями 
и обусловлено, вероятно, достаточно высоким соот-
ношением CO2/H2O во флюиде при низкотемпера-
турном метаморфизме. Количество кальцита и до-
ломита ограничивается величиной отношения в ме-
тапелитах Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)≥1, что обеспечи-
вает полный переход кальциевого компонента в 
плагиоклаз при увеличении степени метаморфизма. 
Предельно допустимым содержанием анкерит-
доломитовых и магнезит-сидеритовых карбонатов 
следует признать такое, при котором они полностью 
исчезают из парагенезисов: с кварцем в результате 
образования амфиболов куммингтонит-грюнери-
тового ряда, с калиевым полевым шпатом в резуль-
тате образования биотита и с диаспором в результа-
те образования шпинели. 

Таким образом, учитывая возникающие на 
начальной ступени метаморфизма минеральные фа-
зы, а также возможные предельные содержания кар-
бонатов, можно определить область состава метапе-
литов. В системе SiO2–Al2O3–(Fe,Mg)O–(Na,K)2O, в 
которой единственной кальцийсодержащей фазой 
является плагиоклаз, она будет ограничена параге-
незисами, включающими в себя диаспор, шпинель, 
хлорит, мусковит, парагонит, пирофиллит, биотит, 
калиевый полевой шпат, альбит, амфиболы кум-
мингтонит-грюнеритового ряда и кварц (рис. 2).  
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Рис. 2. Область состава метапелитов в системе 
(Al2O3-CaO)–(Fe,Mg)O–(SiO2-2CaO)–(K2O+Na2O): 
1 – пересыщенные глиноземом, 2 – пересыщенные крем-
неземом. Условные сокращения минералов см.∗. 
 

Поля парагенезисов Chl+Ms(Pg)+Prl и 
Chl+Bt+Ms(Pg) разделяют область состава метапе-
литов на пересыщенные Al2O3 и пересыщенные SiO2 
породы. Так как в метапелитах Тим-Ястребовской 
структуры парагонит отсутствуют, и все они содер-
жат кварц, то их дальнейшая систематика может 
быть рассмотрена в системе Al2O3-(CaO+Na2O)–
(Fe,Mg)O–K2O. В этой системе коннода Chl–Ms раз-
деляет область состава пересыщенных SiO2 пород на 
два поля, соответствующие высоко- и низкоглино-
земистым метапелитам. В высокоглиноземистых 
породах на начальной ступени метаморфизма, кроме 
хлорита и мусковита, присутствует пирофиллит. 
При повышении температуры в условиях зеленос-
ланцевой фации в них возникают хлоритоид, анда-
лузит или кианит. Низкоглиноземистые метапелиты, 
наряду с мусковитом и хлоритом, могут содержать 
Kfs, Stp и железо-магнезиальные карбонаты. Низко- 
                                                           
∗ – здесь и далее условные сокращения минералов: Ab – 
альбит, Adr – андрадит, Alm – альмандин, An – анортит, 
Ank – анкерит, Ann – аннит, Bt – биотит, С – углеродистое 
вещество, Cal – кальцит, Chl – хлорит, Cld – хлоритоид, 
Cum – куммингтонит, Dol – доломит, Dsp – диаспор, Grs – 
гроссуляр, Grt – гранат, Gru – грюнерит, Ist – истонит, Kfs 
– калиевый полевой шпат, Mag – магнетит, Mgs – магне-
зит, Ms – мусковит, Or – ортоклаз, Pg – парагонит, Phl – 
флогопит, Phn – фенгит, Pl – плагиоклаз, Prp – пироп, Qtz 
– кварц, Sd – сидерит, Sdf – сидерофиллит, Spl – шпинель, 
Sps – спессартин. 
 

 
Рис. 3. Минералого-петрохимическая системати-
ка метапелитов пересыщенных SiO2: I – высокогли-
ноземистые; II – низкоглиноземистые; а – высококалие-
вые; б – низкокалиевые; 1 – высокожелезо-магнезиальные; 
2 – низкожелезо-магнезиальные. 
 
глиноземистые метапелиты по конноде Bt–Ms под-
разделяются на высококалиевые и низкокалиевые. В 
высококалиевых метапелитах после реакций 
Stp+Kfs=Bt+Qtz+H2O или Chl+Kfs= Bt+Ms+Qtz+H2O 
остается избыточный Kfs, а в низкокалиевых – Chl 
или Stp. Низкокалиевые метапелиты по конноде 
Chl–Bt подразделяются на высоко- и низкожелезо-
магнезиальные. В высокожелезо-магнезиальных 
породах с биотитом и хлоритом могут быть устой-
чивы стильпномелан и железо-магнезиальные кар-
бонаты, за счет которых с увеличением степени ме-
таморфизма появляются куммингтонит-грюнери-
товые амфиболы, а в низкожелезо-магнезиальных – 
возможен парагенезис биотита и хлорита с мускови-
том.  

В пределах Тим-Ястребовской структуры вы-
сокоглиноземистые метапелиты наиболее широко 
распространены в основании разреза раннепротеро-
зойских отложений среди пород стойленской свиты 
курской серии, что связано с размывом и переотло-
жением древних кор выветривания. В составе ос-
кольской серии как высокоглиноземистые, так и 
высокожелезо-магнезиальные метапелиты играют 
подчиненную роль. Здесь доминируют низкоглино-
земистые низкожелезо-магнезиальные породы, а 
также достаточно широким распространением поль-
зуются высококалиевые разновидности, при форми-
ровании которых источником сноса могли служить 
уже мигматизированные и гранитизированные к 
тому времени породы позднеархейской протоплат-
формы. 
 

Фазовые равновесия 
 

Во всех метапелитах Тим-Ястребовской 
структуры содержится кварц, следовательно, SiO2 
можно считать избыточным компонентом. Параго-
нит  в рассматриваемых породах отсутствует. Един-
ственным   минералом-концентратором   кальция   и 
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Таблица 1 
Минеральные парагенезисы зеленосланцевой фации 

в метапелитах Тим-Ястребовской структуры 
 

Субфации Ступени метаморфизма Qtz Pl Kfs Bt Ms Chl Grt Cum-
Gru C 

+ + + +  +    Хлорит-калишпатовая 
+  +  + +   + 
+   +  +   + 
+    + +    
+ +   + +   + 

Хлорит-калишпатовая + 
биотит-мусковитовая 

+     +   + 
+   + + +    

Биотитовая 

Биотит-мусковитовая 
+ + + + +  +(Sps)  + 
+  + + +    + Биотитовая + 

гранатовая 
Биотит-мусковитовая + 
гранатовая субфация + +  + +     

+   +  + +   
+ +  + + + +   
+    + + +  + 
+   + +  +   
+ +  +   +   
+    +  +   
+ + + +   +   
+     + +   
+ +  +    +  

Гранатовая – 

+ +  +   + +  
+ +  +      
+   +      
+ +   +     

Сквозные парагенезисы 

+  +  +    + 
 
натрия является плагиоклаз, поэтому его наличие не 
влияет на фазовые равновесия остальных породооб-
разующих минералов, а CaO и Na2O можно отнести 
к индифферентным компонентам. FeO, MnO и MgO, 
замещая друг друга в переменных количествах, вхо-
дят в состав одних и тех же минеральных фаз и, сле-
довательно, могут рассматриваться как изоморфные 
компоненты. Поэтому фазовые равновесия в мета-
пелитах Тим-Ястребовской структуры необходимо 
анализировать в системе Al2O3– (Fe, Mn, Mg)O–K2O. 

Биотитовая субфация. Хлорит-калишпа-
товая ступень. Наиболее низкотемпературными 
парагенезисами в изученных низкоглиноземистых 
метапелитах Тим-Ястребовской структуры являются 
Chl+Kfs+Bt и Chl+Kfs+Ms (табл. 1). Присутствие в 
породах ассоциации Bt+Kfs свидетельствует о сте-
пени метаморфизма, превышающей температурные 
условия образования биотита в результате реакции 
железо-магнезиальных карбонатов с калиевым по-
левым шпатом (Mgs-Sd(Ank-Dol)+Kfs+H2O= 
=Bt(±CaCO3)+CO2) (рис. 4а). Устойчивость при этом 
парагенезиса Chl+Kfs позволяет оценить наиболее 
низкотемпературные условия метаморфизма пород 
как соответствующие нижней части биотитовой 
субфации зеленосланцевой фации (хлорит-
калишпатовая ступень). В ряде скважин стабиль-
ность ассоциации Chl+Kfs совмещается с устойчи-
востью в переслаивающихся метапелитах другого 
состава парагенезиса Bt+Ms. Образование последне-

го на этой ступени метаморфизма возможно только 
в породах, первоначально содержавших в своем со-
ставе наряду с мусковитом также стильпномелан и 
калиевый полевой шпат, а появление биотита в дан-
ном случае обусловлено, вероятно, реакцией 
Stp+Kfs=Bt+Qtz+H2O.  

Таким образом, диапазон наиболее низкотем-
пературных условий метаморфизма метапелитов 
Тим-Ястребовской структуры ограничен с одной 
стороны исчезновением парагенезиса стильпноме-
лана с калиевым полевым шпатом и появлением за 
счет них биотита, а с другой – устойчивостью ассо-
циации Chl+Kfs, что соответствует верхней части 
хлорит-калишпатовой ступени биотитовой субфа-
ции.  

Биотит-мусковитовая ступень. В более ме-
таморфизованных породах парагенезис хлорита с 
калиевым полевым шпатом исчезает, сменяясь ассо-
циацией биотита с мусковитом (Chl+Kfs=Bt+Ms+ 
+Qtz+ H2O) (рис. 4б). В результате в низкоглинозе-
мистых метапелитах возникают парагенезисы с из-
быточным калиевым полевым шпатом (Bt+Kfs+Ms) 
или же с хлоритом (Bt+Chl+Ms), присутствие кото-
рых свидетельствует об условиях метаморфизма, 
соответствующих верхней части биотитовой субфа-
ции, которые мы называем биотит-мусковитовой 
ступенью.  

В метапелитах с избыточным калиевым поле-
вым шпатом в  некоторых случаях присутствует гра- 
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нат существенно спессартинового состава (Sps75-80 
Grs13-14Prp4-6Alm1-5), появление которого на биотито-
вой и даже добиотитовой субфациях описано мно-
гими исследователями [10-14]. Из анализа фазовых 
равновесий (рис. 4в) следует, что образование спес-
сартина на низкотемпературных ступенях метамор-
физма возможно только в породах с отношением 
MnO/(Fe, Mg)O выше, чем в обычных для метапели-
тов силикатных минеральных фазах, существующих 
в этих условиях. По этому признаку высококалие-
вые метапелиты можно подразделить на высокомар-
ганцовистые, содержащие в своих парагенезисах 
спессартин, и низкомарганцовистые, безспессарти-
новые породы. Составы некоторых изученных по-
род по соотношению Al2O3:(Fe,Mg)O:MnO выходят 
за пределы поля парагенезиса Bt+Kfs+Sps, что сви-
детельствует о присутствии в них в ассоциации со 
спессартином других марганецсодержащих минера-
лов. Так, В.И.Мяснянкин и другие исследователи 
описывают в марганцовистых породах Тим-Ястре-
бовской структуры браунит, гаусманит, алабандин, 
железо-марганцевый сфалерит, магнезиально-мар-
ганцевый карбонат, манганокальцит и родохрозит. 
Очевидно, что появление марганцовистого граната 
на биотитовой или добиотитовой субфациях проис-
ходит не в результате реакции хлорита с кварцем, а 
за счет других марганецсодержащих низкотемпера-
турных минералов. 

Гранатовая субфация. В низкокалиевых ме-
тапелитах гранат появляется при более высоких 
температурах метаморфизма, соответствующих вер-
хам зеленосланцевой фации. С.П.Кориковский [9] в 
высокотемпературной области зеленосланцевой фа-
ции выделяет альмандин-хлорит-хлоритоидную 
субфацию, нижней границей которой служит появ-
ление альмандинового граната с железистостью 92-
100 %, практически не содержащего ни спессартина, 
ни гроссуляра. Однако парагенезис Alm+Chl+Cld 
возможен только в высокоглиноземистых породах, в 
связи с чем использовать термин «альмандин-
хлорит-хлоритоидная субфация» в целом для всех 
метапелитов, на наш взгляд, не целесообразно, и для 
низкоглиноземистых пород мы предлагаем термин 
«гранатовая субфация». Кроме этого, гранаты с 
очень небольшим содержанием MnO и CaO в этих 
условиях, как отмечает и сам С.П. Кориковский [9], 
представляют большую редкость и обычно содержат 
значительную примесь спессартинового и гроссуля-
рового миналов. В связи с этим за нижнюю границу 
выделяемой гранатовой субфации мы принимаем 
появление гранатов варьирующего спессартин-
альмандинового состава за счет реакции Chl+Qtz= 
=Grt+H2O. При этом содержание спессартинового 
минала в гранате будет определяться исходной мар-
ганцовистостью хлорита.  

Правомерность и необходимость выделения 
гранатовой субфации в высокотемпературной об-
ласти зеленосланцевой фации метаморфизма под-
тверждается результатами изучения метапелитов 
Тим-Ястребовской  структуры.  В ее пределах в низ- 

 
Рис. 5. Фазовые равновесия при образовании 
спессартина (1) и альмандина (2–4), по [15]. Лету-
честь кислорода: 2 – железо-вюститовый буфер, 3 – 
фаялит-магнетит-кварцевый буфер, 4 – никель-бунзени-
товый буфер. 
 
коглиноземистых породах с ординарными содержа-
ниями марганца (0,01-0,34 % мас., Xср.=0,12 % мас.) 
наблюдаются как хлоритсодержащие безгранатовые, 
так и гранатсодержащие минеральные парагенези-
сы. При этом области распространения пород с гра-
натом занимают вполне закономерное положение, 
располагаясь между зоной безгранатовых хлоритсо-
держащих метапелитов биотитовой субфации и бо-
лее высокотемпературной ставролитовой фацией 
метаморфизма. Таким образом, появление спессар-
тин-альмандиновых гранатов в изученных метапе-
литах происходит скорее за счет изменения темпе-
ратурных условий метаморфизма, чем в результате 
вариаций содержания в породах MnO. 

Начиная с верхов зеленосланцевой фации ме-
таморфизма, кристаллизация гранатов обусловлена 
реакцией Chl+Qtz=Grt+H2O. При этом за счет мар-
ганцевого хлорита образуется спессартин, а за счет 
железистого – альмандин. Эти фазовые равновесия 
изучены экспериментально [15]. Наиболее низко-
температурной является реакция появления спессар-
тина, которая протекает в интервале давлений от 1 
до 3 кбар при температуре около 400 °С (рис.5). Его 
устойчивость не зависит от вариаций окислительно-
восстановительных условий, наблюдаемых обычно 
при метаморфизме. В отличие от спессартина, кри-
сталлизации альмандина за счет железистого хлори-
та способствует относительно восстановительная 
обстановка. Самые низкие температуры образования 
железистого граната наблюдаются при железо-
вюститовом буфере – 560-570 °С. Эти окислитель-
но-восстановительные условия  кристаллизации аль- 
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Рис. 6. Кривые реакции образования альмандина 
(ChlFe+Mag+Qtz=Alm+H2O) при различных соот-
ношениях Робщ. и РH2O, по [9]. 
 
мандина, по всей видимости, и являются наиболее 
близкими к природным, т. к. при летучести кисло-
рода, соответствующей фаялит-магнетит-кварце-
вому буферу, температурное поле его устойчивости 
резко сужается [15], что противоречит широкому 
распространению железистого граната в высокотем-
пературных фациях метаморфизма.  

Температура образования альмандина, со-
гласно [9], снижается при уменьшении соотношения 
парциального давления воды и общего давления в 
системе (рис.6). На основании расчетов кривых де-
гидратации минералов среднее значение РH2O в ус-
ловиях фации зеленых сланцев оценивается в 0,7-0,8 
Робщ. [8]. При данном соотношении флюидного и 
общего давления образование альмандина в интер-
вале умеренных давлений должно протекать при 
температуре около 500 °С. Эта температурная гра-
ница близка к условиям появления в метапелитовых 
парагенезисах ставролита. Таким образом, кристал-
лизация существенно альмандинового граната воз-
можна только в самых верхах гранатовой субфации. 
Однако в природных марганецсодержащих системах 
на всем температурном интервале своей устойчиво-
сти гранаты имеют промежуточный спессартин-
альмандиновый состав с увеличением в них доли 
альмандинового компонента по мере повышения 
температуры метаморфизма, что отмечается многи-
ми исследователями [14,16-20]. Поэтому верхней 
границей гранатовой субфации является образова-
ние в метапелитах ставролита, а в безставролитовых 
парагенезисах она основывается на составе присут-
ствующих в породе гранатов и носит, во многом, 
эмпирический характер. Так, например, Н.Л.Доб-
рецов с соавторами [8] выделяют ее по содержанию 
в гранате MnO (5 % мас.), близкие содержания MnO 
(5-6 % мас.) у альмандиновой изограды наблюдают-
ся в гранатах зон Барроу (Шотландия) [16,17], одна-

ко в метаморфическом комплексе Абукума (Япония) 
даже в условиях начала амфиболитовой фации со-
держание MnO в гранатах составляет 16% [19,20]. 

В связи с этим нами предпринята попытка 
определения предельного состава граната у верхней 
температурной границы гранатовой субфации на 
основе статистических методов. В качестве основ-
ного параметра был принят предельно допустимый 
при заданном уровне вероятности состав граната с 
односторонним критерием Стьюдента. Отсутствие, 
как правило, в изученных гранатах андрадитового 
компонента (максимально до 2 % моль.), а также 
устойчивые и низкие содержания в них пиропа (до 
10 % моль.) и гроссуляра (до 23 % моль.) позволяют 
анализировать только соотношение альмандинового 
и спессартинового миналов. В связи с высокой дис-
персией состава граната в рассматриваемой грана-
товой субфации метаморфизма, анализировались 
закономерности распределения соотношения этих 
миналов из сопряженной более высокотемператур-
ной ставролитовой фации. Для статистической об-
работки использовались составы граната из ставро-
литсодержащих парагенезисов различных регионов 
мира [21], а также собственные аналитические дан-
ные по гранатам из метапелитов Тим-Ястребовской 
структуры.  

 

 
Рис. 7. Распределение соотношения Alm:Sps в 
гранатах ставролитсодержащих метапелитов 
различных регионов мира. 
 

В ставролитсодержащих породах различных 
регионов среднее соотношение альмандинового и 
спессартинового миналов в гранатах составляет 
Alm92,6Sps7,4, а его предельное значение (с вероятно-
стью 0,95) оценивается как Alm85,6Sps14,4 (рис.7). В 
ставролитсодержащих метапелитах и переслаиваю-
щихся с ними гранат-биотитовых и куммингтонит-
гранат-биотитовых сланцах Тим-Ястребовской 
структуры средняя величина этого соотношения 
асимптотически приближается к чистому альманди-
ну, а ее предельное значение с вероятностью 0,95 
составляет Alm91,2Sps8,8 (рис.8). Расхождение в 
оценке предельного состава граната в метапелитах 
различных регионов мира и Тим-Ястребовской 
структуры несущественны при наблюдаемых дис-
персиях соотношения альмандинового и спессарти-
нового миналов в использованных выборках. Мак-
симальные величины Alm:Sps в гранатах рассматри-
ваемой  субфации  метапелитов  Тим-Ястребовской 

 109



Вестн. Воронеж. ун-та. Геология. 2002. № 1. 

 
Рис. 8. Распределение соотношения Alm:Sps в гранатах из метапелитов Тим-Ястребовской структуры 
(а)  и фрагмент этого распределения для гранатов ставролитовой фации (б): 1 – зеленосланцевая фация, 
2 – ставролитовая фация. 
 
структуры не превышают рассчитанного для пара-
генезисов ставролитовой фации предельного значе-
ния и варьируют от Alm13,9Sps86,1 до Alm87,6Sps12,4, 
составляя в среднем Alm58, 0Sps42,0. 

При достижении условий гранатовой субфа-
ции кристаллизация граната приводит к возникно-
вению в низкоглиноземистых низкокалиевых мета-
пелитах Тим-Ястребовской структуры парагенези-
сов Bt+Grt, Chl+Grt, Bt+Chl+Grt, Bt+Grt+Ms, Bt+ 
+Chl+Grt+Ms, а в высокоглиноземистых – Grt+Ms и 
Chl+Grt+Ms. В высокожелезо-магнезиальных мета-
пелитах в этих условиях наблюдается появление 
амфиболов куммингтонит-грюнеритового ряда, воз-
можно, за счет реакции Mgs-Sd+Qtz+H2O=Cum-
Gru+CO2, и образование парагенезисов Cum-Gru+Bt 
и Cum-Gru+Bt+Grt (рис.4г). Минеральные ассоциа-
ции в высококалиевых породах, возникшие на пре-
дыдущей ступени метаморфизма, остаются устой-
чивыми и в гранатовой субфации. При этом в высо-
комарганцовистых метапелитах происходит обога-
щение спессартинового граната альмандиновым 
компонентом (рис. 4д).  

 

Типоморфные особенности минералов 
 

Главными породообразующими минералами 
метапелитов зеленосланцевой фации метаморфизма 
Тим-Ястребовской структуры наряду с постоянно 
присутствующим кварцем являются полевые шпаты 
(плагиоклаз и микроклин), слюды (биотит и муско-
вит) и хлорит. По мере возрастания степени мета-
морфизма в породах появляются гранат и амфиболы 
куммингтонит-грюнеритового ряда. 

Плагиоклаз присутствует в большинстве па-
рагенезисов метапелитов Тим-Ястребовской струк-
туры, хотя его аналитическая изученность явно не-
достаточна (табл.2). Состав плагиоклаза в породах 
биотитовой субфации варьирует от олигоклаза 
Ab89An10 до андезина Ab59-65An , что является 
нехарактерным для низкотемпературной области 
зеленосланцевой фации, где он обычно представлен 
альбитом [8,9,22,23 и др.]. Некоторыми исследова-
телями [24,25] в этих условиях метаморфизма опи-
сывается олигоклаз или совместное присутствие 
альбита и олигоклаза, что может быть связано с раз-
рывом смесимости в области перистеритового соль-
вуса [26,27]. Обычно олигоклаз в этих случаях обра-

зует периферические каемки с резкими границами 
вокруг центральных частей, сложенных альбитом. 
Однако достаточные доказательства их парагенно-
сти отсутствуют, и подобное изменение состава пла-
гиоклаза может быть следствием прогрессивного 
увеличения температуры метаморфизма. В параге-
незисах гранатовой субфации метапелитов Тим-
Ястребовской структуры основность плагиоклаза 
еще более возрастает, и по имеющемуся единично-
му анализу он представлен здесь лабрадором Ab38-48 
An51-62. Его столь основной состав в условиях зеле-
носланцевой фации метаморфизма предположи-
тельно может быть объяснен крайне низким парци-
альным давлением CO2, регулирующим процесс 
деанортизации и образования парагенезиса альбита 
с кальцитом, или же вхождения кальция в структуру 
плагиоклаза. Однако для решения этого вопроса 
необходимы дополнительные исследования. 

35-41

Калиевый полевой шпат в метапелитах 
Тим-Ястребовской структуры представлен микро-
клином, часто решетчатым, имеющим довольно ус-
тойчивый состав (Or82-100Ab0-15An0-7) (см. табл. 2). 

Биотит в породах наиболее низкотемпера-
турной хлорит-калишпатовой ступени метаморфиз-
ма образует очень мелкие изометричные ксено-
морфные обособления, плеохроирующие в желтова-
то-коричневатых или буровато-зеленых тонах. С 
увеличением степени метаморфизма происходит 
укрупнение его чешуек и приобретение ими собст-
венных кристаллографических очертаний. В мета-
пелитах биотитовой субфации биотит характеризу-
ется значительными вариациями железистости от 
0,06 до 0,55 (табл.3), а его компонентный состав 
колеблется от типичных биотитов до флогопитов 
(рис. 9). В условиях гранатовой субфации дисперсия  

 

 
Рис. 9. Компонентный состав биотитов и флого-
питов в метапелитах зеленосланцевой фации: 1-
3 – биотитовая субфация: 1 – хлорит-калишпатовая 
ступень (Bt+Chl+Kfs), 2, 3 – биотит-мусковитовая сту-
пень (2 – Bt+Chl+Ms, 3 – Bt+Cal+Kfs+Ms+Sps), 4, 5 – грана-
товая субфация (4 – Bt+Grt+Kfs, 5 – Bt+Chl+Grt). 
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Таблица 2 
Химический состав и кристаллохимические формулы полевых шпатов 

 
Минералы Плагиоклазы Микроклины 
Субфация Биотитовая Гранатовая Биотитовая Гранатовая 

Ступень Хлорит-калишпатовая Биотит-
мусковитовая – Хлорит-

калишпатовая Биотит-мусковитовая  –

Парагенезис      Bt+Chl+Kfs Bt+Cal+Grt(Sps)+ 
Kfs+Ms Bt+Grt+Kfs Bt+Chl+Kfs Bt+Cal+Grt(Sps)+Kfs+Ms Bt+Grt+Kfs

№ образца       992/174,0 3063/590,0-595,0 3678/256,0 992/174,0 3063/590,0-595,0 3678/256,0
№ анализа     Pl-21* Pl-26* Pl-6* Pl-19* Pl-22* Kfs-22* Kfs-2* Kfs-14* Kfs-17* Kfs-18* Kfs-23* Kfs-19* Kfs-25* 

SiO2             59,12 57,68 61,51 53,53 53,47 64,08 64,41 64,03 66,02 64,06 63,61 64,36 64,53
TiO2   0,03 не обн.   0,02 не обн. не обн.   0,03 не обн. не обн. не обн.   0,02 не обн. не обн. не обн. 
Al2O3             26,58 26,70 19,68 30,27 26,71 19,02 18,57 19,27 17,79 19,18 19,85 19,22 19,37
FeO   0,12   0,16   0,08   0,14   0,14   0,11 не обн. не обн.   0,08 не обн.   0,03 не обн.   0,20 
MnO   0,05 не обн. не обн.   0,06   0,01 не обн.   0,20   0,03 не обн.   0,14 не обн. не обн. не обн. 
MgO   0,01   0,01   0,02   0,02 не обн.   0,02   0,01 не обн. не обн. не обн. не обн.   0,01   0,09 
CaO   7,32   8,48   1,88 11,86   9,42   0,02   0,01 не обн.   0,02 не обн.   0,47 не обн.   1,34 
Na2O   7,45   6,73   9,08   4,08   4,91   0,03   0,64   0,55   0,59   0,48   1,63   0,72   0,79 
K2O   0,04   0,05   0,09   0,09   0,04       14,78 14,55 15,04 13,81 15,08 13,34 14,71 12,82
Сумма       100,72 99,81 92,36    100,05 94,70       98,09 98,39 98,92 98,31 98,96 98,93 99,02 99,14

Количество катионов в пересчете на 8 анионов O2– 
Si   2,62   2,59   2,91   2,43   2,55   3,04   3,03   2,99   3,12   2,99   2,95   3,00   2,96 

AlIV   1,38   1,41   1,10   1,62   1,50   1,06   1,03   1,06   0,99   1,06   1,09   1,06   1,05 
ΣRIV   4,00   4,00   4,01   4,05   4,05   4,10   4,06   4,05   4,11   4,05   4,04   4,06   4,01 
Fe2+   0,00   0,01   0,00   0,01   0,01   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,01 
Mn   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,01   0,00   0,00   0,00 
Ca   0,35   0,41   0,10   0,58   0,48   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,02   0,00   0,07 
Na   0,64   0,59   0,83   0,36   0,45   0,00   0,06   0,05   0,05   0,04   0,15   0,07   0,07 
K   0,00   0,00   0,01   0,01   0,00   0,89   0,87   0,90   0,83   0,90   0,79   0,88   0,75 

ΣRVI   0,99   1,01   0,94   0,96   0,94   0,89   0,93   0,95   0,88   0,95   0,96   0,95   0,90 
Компонентный состав 

Ab   0,65   0,59   0,89   0,38   0,48   0,00   0,06   0,05   0,06   0,05   0,16   0,07   0,08 
An   0,35   0,41   0,10   0,62   0,52   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,02   0,00   0,07 
Or   0,00   0,00   0,01   0,00   0,00   1,00   0,94   0,95   0,94   0,95   0,82   0,93   0,85 

     
Примечание: все химические анализы минералов, приведенные в табл. 2–6, выполнены в МГУ на рентгено-спектральном микроанализаторе Camebax SX-50 (ускоряющее 

напряжение 15 кB, ток зонда 1–2 нА, диаметр зонда 1–2 мкм) (*) и на электронном микроскопе Camscan с энергодисперсионной приставкой Link (**). 



Таблица 3 
Химический состав и кристаллохимические формулы биотитов 

 
Субфация Биотитовая Гранатовая 
Ступень Хлорит-калишпатовая Биотит-мусковитовая  –

Парагенезис     Bt+Chl+Kfs Bt+Chl+Ms Bt+Cal+Grt(Sps)+Kfs+Ms Bt+Grt+Kfs Chl+Bt+Grt
№ образца     992/174,0 3697/292,0 3063/590,0-595,0 3678/256,0 3070/180,4
 № анализа           Bt-20* Bt-5* Bt-25* Bt-28* Bt-5* Bt-10* Bt-24* Bt-27* Bt-20* Bt-22* Bt-21* Bt-23* Bt-40**

SiO2          34,89 37,62 35,47 34,78 41,20 40,27 40,22 41,36 40,92 40,87 44,99 38,90 39,04
TiO2   1,53   1,06   1,57   1,59   0,84   1,07   0,79   0,74   1,14   0,74   1,13   1,15   1,72 
Al2O3              19,15 20,40 18,77 19,05 17,83 18,16 17,87 17,74 18,43 18,36 16,85 18,76 19,86
FeO 19,26 10,92 20,59 20,29   3,68   3,95   4,38   4,04   2,93   1,01 11,69 12,75 14,31 
MnO   0,18   0,08   0,20   0,17   0,70   0,76   0,70   0,73   0,78   1,33   0,26   0,38   0,44 
MgO   9,40 15,76   9,44   9,46 21,42         20,10 21,30 21,39 21,88 21,57 12,50 14,38 14,73
CaO не обн.   0,09   0,04   0,03 не обн.   0,18   0,01 не обн. не обн.   0,07   0,46   0,12   0,07 
Na2O   0,14   0,22   0,14   0,14   0,08   0,20   0,06   0,09   0,04   0,19   0,28   0,16   0,25 
K2O   8,43   8,41   8,51   8,46   9,80   9,66   9,65   9,77 10,10   9,94   8,03   9,57   9,58 
Сумма      92,98 94,56 94,73 93,97 95,55 94,35 94,98 95,86 96,22 94,08 96,19 96,17          100,00 

Количество катионов в пересчете на 11 анионов O2– 
Si   2,80   2,83   2,80   2,76   2,97   2,95   2,92   2,97   2,92   2,98   3,41   2,91   2,82 

AlIV   1,20   1,17   1,20   1,24   1,03   1,05   1,08   1,03   1,08   1,02   0,59   1,09   1,18 
ΣRIV   4,00   4,00   4,00   4,00   4,00   4,00   4,00   4,00   4,00   4,00   4,00   4,00   4,00 
AlVI   0,60   0,64   0,55   0,55   0,48   0,52   0,45   0,48   0,47   0,53   0,91   0,57   0,51 
Ti   0,09   0,06   0,09   0,10   0,05   0,06   0,04   0,04   0,06   0,04   0,06   0,07   0,09 

Fe2+   1,29   0,69   1,36   1,35   0,22   0,24   0,27   0,24   0,17   0,06   0,74   0,80   0,86 
Mn   0,01   0,01   0,01   0,01   0,04   0,05   0,04   0,04   0,05   0,08   0,02   0,02   0,03 
Mg   1,12   1,77   1,11   1,12   2,30   2,19   2,30   2,29   2,33   2,33   1,41   1,60   1,59 
ΣRVI   3,11   3,17   3,12   3,13   3,09   3,06   3,10   3,09   3,08   3,04   3,14   3,06   3,08 
Ca   0,00   0,01   0,00   0,00   0,00   0,01   0,00   0,00   0,00   0,01   0,04   0,01   0,01 
Na   0,02   0,03   0,02   0,02   0,01   0,03   0,01   0,01   0,01   0,03   0,04   0,02   0,04 
K   0,86   0,81   0,86   0,86   0,90   0,90   0,89   0,90   0,92   0,92   0,78   0,91   0,88 

ΣRVIII   0,88   0,85   0,88   0,88   0,91   0,94   0,90   0,91   0,93   0,96   0,86   0,94   0,93 
Компонентный состав 

Sdf   0,36   0,20   0,34   0,34   0,06   0,08   0,07   0,07   0,05   0,04   0,35   0,23   0,22 
Ist   0,31   0,51   0,28   0,28   0,57   0,58   0,51   0,56   0,55   0,64   0,65   0,45   0,39 

Ann   0,18   0,08   0,21   0,31   0,04   0,04   0,05   0,04   0,04   0,02   0,00   0,11   0,14 
Phl   0,15   0,21   0,17   0,17   0,33   0,30   0,37   0,33   0,36   0,30   0,00   0,21   0,25 

Fe/(Fe+Mg)   0,54   0,28   0,55   0,55   0,10   0,12   0,12   0,11   0,09   0,06   0,34   0,33   0,35 
 



Минералогия, петрография, петрология 

Таблица 4 
Химический состав и кристаллохимические формулы мусковитов 

 

Субфация Биотитовая Гранатовая 

Ступень Хлорит-калишпатовая – 
биотит-мусковитовая Биотит-мусковитовая – 

Парагенезис Chl+Ms Bt+Chl+Ms Bt+Cal+Grt(Sps)
+Kfs+Ms Grt+Ms 

№ образца 1045/240,0 3697/292,0 3063/590,0-595,0 3615/304,2-304,8 
№ анализа Ms-8* Ms-13* Ms-6* Ms-7* Ms-9* Ms-45* Ms-46* Ms-47* Ms-48* Ms-49*

SiO2 45,89 45,82 45,58 47,48 47,18 50,23 47,16 46,02 48,86 45,40 
TiO2   0,43   0,35   0,28   0,22   0,28   0,44   0,52   0,57   0,62   0,71 
Al2O3 35,40 35,66 35,04 34,54 32,77 33,64 37,08 37,16 37,34 35,87 
Cr2O3   0,04   0,11   0,05   0,05   1,01 не обн.   0,30   0,13   0,12   0,71 
FeO   2,72   2,48   1,91   1,83   0,82   1,51   1,25   1,04   1,16   2,31 
MnO   0,05 не обн.   0,01 не обн.   0,03   0,02   0,05 не обн. не обн. не обн.
MgO   0,92   0,93   0,91   0,66   2,71   1,75   0,77   0,63   0,65   1,07 
CaO не обн.   0,02   0,11   1,59   0,08 не обн.   0,03 не обн. не обн.   0,06 
Na2O   0,67   0,70   0,78   1,74   0,33   0,43   0,62   0,59   0,64   0,67 
K2O   9,61   9,32   9,23   7,97 10,35 10,00   9,81 10,21 10,15   9,44 
Сумма 95,73 95,39 93,90 96,08 95,56 98,02 97,59 96,35 99,54 96,24 

Количество катионов в пересчете на 11 анионов O2– 
Si   3,05   3,06   3,08   3,13   3,13   3,27   3,07   3,03   3,12   3,01 

AlIV   0,95   0,94   0,92   0,87   0,87   0,73   0,93   0,97   0,88   0,99 
ΣRIV   4,00   4,00   4,00   4,00   4,00   4,00   4,00   4,00   4,00   4,00 
AlVI   1,83   1,86   1,88   1,82   1,69   1,84   1,92   1,91   1,93   1,81 
Ti   0,02   0,02   0,01   0,01   0,01   0,02   0,03   0,03   0,03   0,04 
Cr   0,00   0,01   0,00   0,00   0,05   0,00   0,02   0,01   0,01   0,04 

Fe3+   0,00   0,00   0,00   0,00   0,01   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00 
Fe2+   0,15   0,14   0,11   0,10   0,03   0,08   0,07   0,06   0,06   0,13 
Mn   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00 
Mg   0,09   0,09   0,09   0,07   0,27   0,17   0,08   0,06   0,06   0,11 
ΣRVI   2,09   2,12   2,09   2,00   2,06   2,11   2,12   2,07   2,09   2,13 
Ca   0,00   0,00   0,01   0,11   0,01   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00 
Na   0,09   0,09   0,10   0,22   0,04   0,05   0,08   0,08   0,08   0,09 
K   0,81   0,79   0,80   0,67   0,88   0,83   0,82   0,86   0,83   0,80 

ΣRVIII   0,90   0,88   0,91   1,00   0,93   0,88   0,90   0,94   0,91   0,89 
Компонентный состав 

Pg   0,10   0,11   0,11   0,25   0,04   0,17   0,16   0,14   0,14   0,21 
Phn   0,10   0,09   0,09   0,06   0,14   0,12   0,07   0,06   0,06   0,11 
Ms   0,80   0,80   0,80   0,69   0,82   0,71   0,77   0,80   0,80   0,68 

 

железистости биотитов резко снижается и варьирует 
от 0,33 до 0,35. При этом наблюдается увеличение 
их глиноземистости (Ist+Sdf) в среднем от 0,64 
моль. в биотитовой до 0,76 моль. в гранатовой суб-
фациях. Такое обогащение биотита истонит-
сидерофиллитовым миналом при повышении тем-
пературы метаморфизма является закономерным и 
обусловлено, по всей видимости, реакциями хлорита 
и, возможно, стильпномелана с калиевым полевым 
шпатом. 

Мусковит в метапелитах Тим-Ястребовской 
структуры характеризуется довольно устойчивым 
составом Ms68-82Pg4-25Phn6-14 (табл. 4) и отсутствием 
взаимосвязанных изменений в содержании параго-
нитового и фенгитового миналов (рис.10) во всем 
изученном интервале зеленосланцевой фации. 

Хлорит по количеству катионов кремния 
(5,06–5,57 форм. ед.) относится к ряду шериданит-
рипидолит (рис.11) c устойчивым содержанием 
алюминия  в координации  RVI в пределах всей зеле- 

 
 
Рис. 10. Соотношение фенгитового и парагонито-
вого компонентов в  мусковитах из метапелитов 
зеленосланцевой фации: 1-3 – биотитовая субфация: 
1 – хлорит-калишпатовая – биотит-мусковитовая сту-
пени (Chl+Ms), 2,3 – биотит-мусковитовая ступень (2 – 
Bt+Chl+Ms, 3 – Bt+Cal+Kfs+Ms+Sps), 4 – гранатовая суб-
фация (Grt+Ms). 
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Рис. 11. Номенклатура, по [28], хлоритов из ме-
тапелитов зеленосланцевой фации: 1-3 – биотито-
вая субфация: 1 – хлорит-калишпатовая ступень (Bt+Chl+ 
+Kfs), 2 – хлорит-калишпатовая – биотит-мусковитовая 
ступени (Chl+Ms), 3 – биотит-мусковитовая ступень 
(Bt+Chl+Ms), 4 – гранатовая субфация (Bt+Chl+Grt). 
 

 
 
Рис. 12. Соотношение катионов Fe2+, Mg2+ и Al3+ в 
координации RVI в хлоритах зеленосланцевой 
фации: 1-3 биотитовая субфация: 1 – хлорит-
калишпатовая ступень (Bt+Chl+Kfs), 2 – хлорит-
калишпатовая – биотит-мусковитовая ступени (Chl+Ms), 
3 – биотит-мусковитовая ступень (Bt+Chl+Ms), 4 – гра-
натовая субфация (Bt+Chl+Grt). 
 

 
Рис. 13. Компонентный состав гранатов в мета-
пелитах Тим-Ястребовской структуры: 1-5 – зеле-
носланцевая фация:1 – биотитовая субфация, биотит-
мусковитовая ступень (Bt+Cal+Kfs+Ms+Sps), 2-5 – грана-
товая субфация (2 – Chl+Bt+Grt,3 – Bt+Grt+Kfs,4 – Grt+Ms, 
5 – Chl+Bt+Grt), 6 – из различных парагенезисов ставро-
литовой фации. Стрелками показано изменение состава 
от центра к промежуточной зоне и краевой части кри-
сталлов. 

носланцевой фации (рис.12). В парагенезисах био-
титовой субфации наблюдаются широкие вариации 
его железистости (0,20-0,52), дисперсия которой в 
минеральных ассоциациях гранатовой субфации 
снижается (0,50-0,53) (табл. 5). 

Гранат в метапелитах зеленосланцевой фа-
ции образует идиобласты размером от 0,33 до 1,70 
мм. Крупные зерна имеют секториальное строение, 
выраженное в наличии многочисленных мелких 
включений других минералов и углеродистого ве-
щества в пирамидах роста граней и отсутствием или 
их значительно меньшим содержанием в следах 
роста ребер и вершин кристаллов. Практически все-
гда в них наблюдается S-образная, реже спиралеоб-
разная, типа «снежного кома», внутренняя структу-
ра, свидетельствующая о вращении кристаллов в 
процессе их роста, что связано с послойными диф-
ференциальными сдвиговыми смещениями в поро-
дах в ходе складчатых деформаций. 

В условиях биотитовой субфации гранат име-
ет существенно спессартиновый состав Sps75-80 
Grs13-14Prp4-6Alm1-5 (табл. 6). Его характерной осо-
бенностью является низкая железистость, которая 
несколько увеличивается от 0,34–0,46 в централь-
ных частях до 0,42–0,47 в краевых зонах кристал-
лов.  

В метапелитах гранатовой субфации присут-
ствуют как альмандин-спессартиновые (Sps45-59 
Alm15-37Grs11-23Prp3-6), так и спессартин-альманди-
новые (Alm47-70Sps11-34Grs5-17Prp4-10) гранаты. Они 
резко отличаются от гранатов биотитовой субфации 
высокой железистостью (0,85–0,93). При этом на-
блюдается противоположная тенденция ее измене-
ния, заключающаяся в снижении железистости от 
центра к краевым частям кристалла. 

Гранаты всех субфаций зеленосланцевой фа-
ции обладают хорошо выраженным зональным 
строением, проявленным в уменьшении от центра к 
периферии кристаллов содержания MnO и CaO и 
увеличении концентрации FeO и MgO, что отража-
ется в их компонентном составе (рис. 13). Подобная 
зональность называется «проградной», и ее появле-
ние связывается с возрастанием температуры в про-
цессе кристаллизации граната.  

В настоящее время существуют две модели 
подобного прогрессивного уменьшения содержания 
MnO в гранате с возрастанием степени метамор-
физма [29,30]. Одна из них основывается на отсут-
ствии или крайне незначительной роли диффузии в 
гранате, предполагая, что в равновесии с окружаю-
щими минералами находится лишь самая внешняя 
кайма кристаллов, а их центральные части, наиболее 
обогащенные марганцем, исключаются из дальней-
шей реакции. При реализации этой модели происхо-
дит полное фракционирование марганца в процессе 
кристаллизации граната. Вторая модель предполага-
ет полное равновесие граната с окружающими ми-
нералами. В этом случае прогрессивное снижение 
концентрации в нем марганца обусловлено увеличе-
нием количества кристаллизующегося граната. Не-
смотря  на  противоположность  этих  моделей,  рас- 
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Таблица  5 
Химический состав и кристаллохимические формулы хлоритов 

 

Субфация Биотитовая Гранатовая 

Ступень Хлорит-
калишпатовая 

Хлорит-калишпатовая – 
биотит-мусковитовая 

Биотит-
мусковитовая – 

Парагенезис Bt+Chl+Kfs Chl+Ms Bt+Chl+Ms Chl+Grt 
№ образца 992/174,0 1045/240,0 3697/292,0 2215/9 
№ анализа Chl-23* Chl-24* Chl-10* Chl-12* Chl-14* Chl-2* Chl-3* Chl-2* Chl-3* Chl-4* Chl-5*

SiO2 22,91 23,40 26,96 27,82 27,42 25,62 25,92 26,97 25,86 26,09 26,67 
TiO2   0,06   0,08   0,05   0,08   0,02   0,03   0,07 не обн.   0,06   0,05   0,08 
Al2O3 22,50 23,10 24,09 23,71 23,41 25,11 24,90 24,14 21,88 24,98 25,18 
FeO 24,85 25,60 10,38 10,47 10,82 14,42 14,13 27,11 26,17 27,93 26,76 
MnO   0,36   0,30   0,16   0,25   0,09   0,17   0,14   0,11   0,05   0,09   0,11 
MgO 12,88 13,23 24,07 23,48 23,84 21,04 22,12 15,45 13,14 14,60 14,48 
CaO   0,11   0,10   0,07   0,08   0,08   0,05   0,03   0,13   0,15   0,13   0,13 
Na2O   0,05   0,01   0,03   0,02   0,01   0,04   0,02   0,01   0,05   0,02   0,01 
K2O   0,07   0,04   0,05   0,02   0,05   0,12   0,02   0,03   0,02   0,05   0,03 
Сумма 83,79 85,86 85,86 85,93 85,74 86,60 87,35 93,95 87,38 93,94 93,45 

Количество катионов в пересчете на 28 анионов O2– 
Si   5,07   5,06   5,37   5,57   5,49   5,17   5,17   5,32   5,47   5,17   5,29 

AlIV   2,93   2,94   2,63   2,43   2,51   2,83   2,83   2,68   2,53   2,83   2,71 
ΣRIV   8,00   8,00   8,00   8,00   8,00   8,00   8,00   8,00   8,00   8,00   8,00 
AlVI   2,93   2,95   3,03   3,15   3,02   3,15   3,01   2,93   2,92   2,99   3,18 
Ti   0,01   0,01   0,01   0,01   0,00   0,01   0,01   0,00   0,01   0,01   0,01 

Fe2+   4,59   4,62   1,73   1,75   1,81   2,43   2,35   4,46   4,62   4,62   4,43 
Mn   0,07   0,06   0,03   0,04   0,01   0,03   0,02   0,02   0,01   0,02   0,02 
Mg   4,24   4,26   7,15   7,00   7,11   6,33   6,57   4,54   4,14   4,31   4,28 
Ca   0,03   0,02   0,02   0,02   0,02   0,01   0,01   0,03   0,03   0,03   0,03 
Na   0,02   0,00   0,01   0,01   0,00   0,02   0,01   0,00   0,02   0,01   0,00 
K   0,02   0,01   0,01   0,01   0,01   0,03   0,01   0,01   0,01   0,01   0,01 

ΣRVI 11,91 11,93 11,99 11,99 11,98 12,01 11,99 11,99 11,76 12,00 11,96 
Fe/(Fe+Mg)   0,52   0,52   0,20   0,20   0,20   0,28   0,27   0,50   0,53   0,52   0,51 

 

 
Рис. 14. Зависимость содержания MnO в гранате 
от весовой доли граната (Grt) для моделей с пол-
ным фракционированием (1) и полным равнове-
сием (2), по [29]: С – средняя концентрация MnO (% 
мас.) в общей сумме железо-магнезиальных минералов, 
включая гранат. 
 
 
 

считанные [31] величины и тенденции изменения 
концентрации в гранате MnO близки (рис.14).  

В гранатах рассматриваемой зеленосланцевой 
фации характер увеличения концентрации FeO и 
уменьшения содержания MnO от центра к краевым 
частям кристаллов является прогрессивным и под-
чиняется степенной зависимости. В более высоко-
температурной ставролитовой фации этот характер 
меняется и соответствует экспоненциальной зави-
симости (рис. 15). Такое отличие свидетельствует о 
разных механизмах формирования концентрацион-
ной зональности. В гранатах зеленосланцевой фации 
при низкой скорости диффузии компонентов обра-
зуется ростовая зональность, сопровождающаяся 
фракционированием MnO в метаморфической сис-
теме. В условиях же ставролитовой фации с увели-
чением температуры метаморфизма скорость диф-
фузии резко возрастает, что обеспечивает выравни-
вание концентрации компонентов в краевых частях 
кристаллов, и возникающая при этом зональность 
является диффузионной. Исходя из этого, можно 
говорить, что в природных условиях возможны обе 
модели формирования концентрационной зонально-
сти в кристаллах граната, и реализация какой-либо 
из них зависит от температурных условий метамор-
физма. 
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Таблица 6 
Средний химический состав и кристаллохимические формулы гранатов в центральных и краевых частях кристаллов 

 
Субфация Биотитовая Гранатовая 
Ступень Биотит-мусковитовая  –

Парагенезис Bt+Cal+Grt(Sps)+Kfs+Ms    Bt+Grt+Kfs Bt+Chl+Grt Chl+Grt Grt+Ms
№ образца      3063/590,0-595,0 3678/256,0 3070/180,4 2215/9 3615/304,2-304,8
№ зерна        2* 5* 3* 1* 4* 1* 1** 1* 2* 1* 
Позиция центр край центр край центр край центр край центр край центр край центр край центр край центр край центр край 
Кол-во 
анализов 4                    2 1 1 1 2 8 2 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 9 2

SiO2         36,75 36,56 36,66 36,86 37,00 36,75 36,54 36,62 36,77 36,80 37,29 37,36 36,83 37,10 35,99 36,08 35,72 36,76 36,59 36,08
TiO2   0,42   0,18   0,34   0,14   0,50   0,39   0,41   0,20   0,38   0,27   0,54   0,03   0,15   0,12   0,08   0,04   0,08   0,05   0,14   0,02 
Al2O3         20,80 20,83 20,83 20,74 20,94 20,73 20,82 21,33 20,78 20,74 21,70 22,12 20,95 21,01 21,72 21,99 21,83 21,58 20,54 20,75
FeO   1,23   1,76   1,10   1,86   1,59   2,48   1,47   2,06   2,07   2,47   6,64 15,42 12,43 16,07 21,27 31,54 29,22    31,28 23,68 32,70
MnO    34,28 34,08 34,96 33,58 33,53 33,09 34,20 33,80 33,46 32,72 25,25 19,18 24,52 20,58 14,50   5,50   5,57   4,58 11,74   6,14 
MgO   1,11   1,34   1,20   1,31   1,17   1,61   1,23   1,40   1,39   1,56   0,67   1,42   0,87   1,34   0,90   1,59   1,48   1,62   0,95   2,36 
CaO   4,70   4,94   4,62   4,90   4,63   4,70   4,76   4,70   4,87   4,83   7,90   4,48   4,08   3,72   5,00   3,86   6,30   4,39   6,32   1,86 
Сумма         99,29 99,69 99,71 99,39 99,36 99,75 99,53 100,11 99,72 99,39 99,99 100,01 99,83 99,94 99,46 100,60 100,20 100,26 99,96 99,91

Количество катионов в пересчете на 12 анионов O2– 
Si   2,99   2,96   2,97   2,99   3,01   2,97   2,97   2,95   2,97   2,98   2,99  3,00   2,99   3,00   2,93   2,90   2,87   2,96   2,96   2,93 
Al   0,01   0,04   0,03   0,01   0,00   0,03   0,03   0,05   0,03   0,02   0,01  0,00   0,01   0,00   0,07   0,10   0,13   0,04   0,04   0,07 
ΣRIV   3,00   3,00   3,00   3,00   3,01   3,00   3,00   3,00   3,00   3,00   3,00  3,00   3,00   3,00   3,00   3,00   3,00   3,00   3,00   3,00 

Al   1,98   1,95   1,96   1,97   2,00   1,94   1,96   1,97   1,95   1,96   2,01  2,10   2,00   2,01   2,01   1,98   1,94   2,01   1,92   1,91 
Ti   0,03   0,01   0,02   0,01   0,03   0,02   0,03   0,01   0,02   0,02   0,03  0,00   0,01   0,01   0,00   0,00   0,00   0,00   0,01   0,00 

Fe3+   0,00   0,07   0,03   0,02   0,00   0,04   0,02   0,06   0,02   0,02   0,00  0,00   0,00   0,00   0,06   0,11   0,18   0,02   0,10   0,16 
ΣRVI   2,01   2,03   2,01   2,00   2,03   2,00   2,01   2,04   1,99   2,00   2,04  2,10   2,01   2,02   2,07   2,09   2,12   2,03   2,03   2,07 
Fe2+   0,08   0,04   0,05   0,11   0,11   0,13   0,08   0,08   0,12   0,15   0,45  1,04   0,84   1,09   1,39   2,01   1,78   2,08   1,50   2,06 
Mn   2,36   2,34   2,40   2,31   2,31   2,26   2,35   2,30   2,29   2,25   1,72  1,31   1,69   1,41   1,00   0,37   0,38   0,31   0,80   0,42 
Mg   0,13   0,16   0,14   0,16   0,14   0,19   0,15   0,17   0,17   0,19   0,08  0,17   0,11   0,16   0,11   0,19   0,18   0,19   0,11   0,29 
Ca   0,41   0,43   0,40   0,43   0,40   0,41   0,41   0,41   0,42   0,42   0,68  0,39   0,36   0,32   0,44   0,33   0,54   0,38   0,55   0,16 

ΣRVIII   2,98   2,97   2,99   3,01   2,96   2,99   2,99   2,96   3,00   3,01   2,93  2,91   3,00   2,98   2,94   2,90   2,88   2,96   2,96   2,93 
Компонентный состав 

Alm   0,03   0,01   0,02   0,04   0,04   0,04   0,03   0,03   0,04   0,05   0,15  0,36   0,28   0,37   0,47   0,69   0,62   0,70   0,51   0,70 
Sps   0,79   0,79   0,80   0,77   0,78   0,76   0,78   0,78   0,76   0,75   0,59  0,45   0,56   0,47   0,34   0,13   0,13   0,11   0,27   0,14 
Prp   0,04   0,05   0,05   0,05   0,05   0,06   0,05   0,06   0,06   0,06   0,03  0,06   0,04   0,05   0,04   0,06   0,06   0,06   0,04   0,10 
Grs   0,14   0,14   0,13   0,14   0,13   0,14   0,14   0,13   0,14   0,14   0,23  0,13   0,12   0,11   0,15   0,11   0,17   0,13   0,17   0,05 
Adr   0,00   0,01   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00   0,00  0,00   0,00   0,00   0,00   0,01   0,02   0,00   0,01   0,01 

Fe/(Fe+Mg)   0,38   0,42   0,34   0,44   0,43   0,46   0,40   0,45   0,46   0,47   0,85  0,86   0,89   0,87   0,93   0,92   0,92   0,92   0,93   0,89 
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Рис. 15. Концентрационная зональность MnO и FeO в гранатах из метапелитов Тим-Ястребовской 
структуры: 1, 2 – биотитовая субфация, биотит-мусковитовая ступень (высокомарганцовистый метапелит) 
(Bt+Cal+Kfs+Ms+Sps), 3, 4 – гранатовая субфация (3 – Bt+Chl+Grt, 4 – Grt+Ms), 5 – ставролитовая фация (Bt+Grt+St). 
 
Температурные условия метаморфизма 

 

Для оценки температурных условий мета-
морфизма метапелитов рассматриваемой зеленос-
ланцевой фации использовались гранат–биотитовый 
[32], гранат–хлоритовый [32,33] и гранат–
мусковитовый [34,35] минералогические термомет-
ры.  

Полученные значения температур для пара-
генезисов биотит-мусковитовой ступени биотитовой 
субфации варьируют в интервале 228–241 °С. Для 
центральных частей кристаллов, возможно кристал-
лизовавшихся еще в условиях хлорит-калишпатовой 
ступени, они являются более низкими и составляют 
217–231 °С. Температуры образования минеральных 
ассоциаций гранатовой субфации варьируют значи-
тельнее. Для краевых зон кристаллов гранатов они 
составляют 359–495 °С, а для центральных – 301–
494 °С (табл. 7).  

В целом, полученные оценки температуры 
формирования парагенезисов биотитовой и гранато-
вой субфаций вполне удовлетворительно согласу-
ются между собой и соответствуют общепринятым 
представлениям о температурных условиях мета-
морфизма зеленосланцевой фации.  
 

Выводы 
 

Результаты изучения распространенности 
различных петрохимических типов метапелитов в 
Тим-Ястребовской структуре, анализа фазовых рав-
новесий и состава минералов в них, а также темпе-
ратуры их метаморфизма позволяют сделать сле-
дующие выводы. 

Присутствие в пределах Тим-Ястребовской 
структуры только пересыщенных кремнеземом ме-
тапелитов и редкая встречаемость их высокоглино-
земистых разновидностей свидетельствуют о низкой 
степени  зрелости  и  небольшом количестве продук- 
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Таблица 7 
Температурные условия зеленосланцевой фации метаморфизма  

метапелитов Тим-Ястребовской структуры 
 

№ анализа 

С
уб
фа
ци
и 

С
ту
пе
нь

 

Парагенезис № образца № 
зерна

Grt Bt, Chl, 
Ms 

Позиция Геотермометр 
Темпера-
тура, 
°С 

4, 6, 9, 10 центр 217 2 
1, 12 край 228 

1 центр 221 5 
2 край 228 
4 центр 221 3 

3, 5 край 241 
3–9, 13 центр 223 1 

1, 15 край 231 
8 центр 231 4 
6 край 240 

Б
ио
ти
то
ва
я 

Х
ло
ри
т-
ка
ли
ш
па
то
ва
я 

(?
) –

 
би
от
ит

-м
ус
ко
ви
то
ва
я 

Bt+Cal+Kfs+Ms+Sps 3063/590,0-595,0

6 13 

5, 10,  
20–22, 
24, 27 

мелк. зерно

Bt–Grt [32] 
 

236 
24, 26 центр 301 Bt+Kfs+Grt 3678/256,0 1 
23, 29 

21, 23 
край 364 

33 центр 317 Chl+Bt+Grt 3070/180,4 1 
34, 37 

40 
край 

Bt–Grt [32] 
 

359 
9, 10 центр 403 
6, 13 край 

Grt-Chl [32] 
473 

9, 10 центр 436 
1 
 

6, 13 край 
Grt-Chl [33] 

468 
2, 3 центр 471 
1, 5 край 

Grt-Chl [32] 
480 

2, 3 центр 494 

Chl+Grt 2215/9 

2 

1, 5 

2–5 

край 
Grt-Chl [33] 

481 
7–15 центр 345 
1, 20 край 

Grt-Ms [34] 
409 

7–15 центр 453 

Гр
ан
ат
ов
ая

 

– 

Grt+Ms 3615/304,2-304,8 1 

1, 20 

45–49 

край 
Grt-Ms [35] 

495 
 
тов выветривания пород архейского основания, за 
счет переотложения которых формировались ранне-
протерозойские породы. Достаточно широкое рас-
пространение при этом высококалиевых метапели-
тов указывает на то, что частичным источником 
сноса при их образовании являлись архейские поро-
ды, уже претерпевшие к тому времени процессы 
мигматизации и гранитизации.  

Наиболее низкотемпературные условия мета-
морфизма метапелитов Тим-Ястребовской структу-
ры соответствуют зеленосланцевой фации, в интер-
вале которой выделены хлорит-калишпатовая и био-
тит-мусковитовая ступени биотитовой субфации и 
гранатовая субфация. 

Изучение типохимических особенностей ми-
нералов показало, что возрастание степени мета-
морфизма приводит к повышению глиноземистости 
биотита, основности плагиоклаза, а также к увели-
чению содержания альмандинового и снижению 
спессартинового миналов в гранатах. Результаты 
исследования концентрационной зональности в гра-
натах позволяют говорить о том, что в условиях зе-
леносланцевой фации при относительно низких 

температурах и малой скорости диффузии компо-
нентов в гранатах формируется ростовая зональ-
ность с увеличением в их краевых частях альманди-
нового минала за счет фракционирования MnO. 

Температура образования минеральных пара-
генезисов в метапелитах биотитовой субфации со-
ставляет 228-241 °С, а в гранатовой – 359–495 °С, 
что соответствует условиям зеленосланцевой фации. 
 

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке грантов: Минобразования РФ по фундаменталь-
ным исследованиям в области естественных наук 
(проект Е 00-9.0-2), «Российские университеты» 
(проект УР.09.01.038), РФФИ (проекты № 00-05-
64522, № 02-05-06071, № 02-05-79-023 К), Прези-
дента РФ (проект 00-15-99397), ФЦП “Интегра-
ция” (проект Э0348). 
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