
åò òåï ëî âîé ïî òîê, ñïî ñîá íûé âû çâàòü å¸ êîí âåê -
òèâ íîå ïå ðå ìå ùå íèå. Èç âå ñò íî, ÷òî äëÿ òà êî ãî
ïðî öåñ ñà âïîë íå äî ñòà òî÷ íî äàæå ìåë êèõ òðå ùèí
(äî 3 ìì øè ðè íîé).

Â íà ÷à ëå ïîçä íå ñåð ïó õîâ ñêî ãî âðå ìå íè â ïå ðè îä
ìàê ñè ìà ëü íîé òðàíñ ãðåñ ñèè ãèä ðî òåð ìà ëü íî-îñà -
äî÷ íûå îá ðà çî âà íèÿ ìîã ëè ñïî êîé íî ôîð ìè ðî âà òü -
ñÿ íà ôîíå çà ìåä ëåí íî ãî êàð áî íà òî íà êîï ëå íèÿ.

Êàð áî íàò íûå òóð áè äè òû îá ðà çî âà ëèñü â ðå çó -
ëü òà òå êðóï íî ãî âè çåé ñêî-ñåð ïó õîâ ñêî ãî òðàíñ -
ãðåñ ñèâ íî-ðåã ðåñ ñèâ íî ãî öèê ëà. Ïî õîäó ýòî ãî

ïðî öåñ ñà ïðî èñ õî äè ëà êàð áî íàò íî-êðåì íè ñòàÿ
ôî íî âàÿ ñå äè ìåí òà öèÿ â ïå ðè îä ïî íè æå íèÿ óðîâ -
íÿ ìîðÿ. Ìàê ñè ìóì òðàíñ ãðåñ ñèè ïðè õî äèò ñÿ íà
íà ÷à ëî ïîçä íå ñåð ïó õîâ ñêî ãî âðå ìå íè, êîã äà âîç -
íèê ëè íèç êî òåì ïå ðà òóð íûå ãèä ðî òåð ìà ëü íûå ïî -
ñòðîé êè.

Äëÿ ëó÷ øå ãî âîñ ïðè ÿ òèÿ âû øå èç ëî æåí íî ãî
áûëà ïî ñòðî å íà ìî äåëü ôîð ìè ðî âà íèÿ êàð ñêîé
ñâè òû (íèæ íèé êàð áîí) Ñå âå ðî-Âîñ òî÷ íî ãî
Ïàé-Õîÿ, êî òî ðàÿ ïîä òâåð æ äà åò ðàñ ñìîò ðåí íóþ
ñå äè ìåí òà öè îí íóþ ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòü (ðèñ. 6).
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Â ñòðî å íèè Àí ðà õàé ñêî ãî ìàñ ñè âà ×ó-Èëèé ñêî ãî ðå ãè î íà (Þæ íûé Êà çàõ ñòàí) âû äå ëå íû ìå òà ìîð ôè ÷å -
ñêèå îá ðà çî âà íèÿ, ñôîð ìè ðî âàí íûå â óñëî âè ÿõ ïî âû øåí íûõ òåì ïå ðà òóð è äàâ ëå íèé, ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ ïîëþ 
ýê ëî ãè òî âîé ôà öèè, è ïðåä ñòàâ ëåí íûå ýê ëî ãè òà ìè è ãðà íà òî âû ìè ïè ðîê ñå íè òà ìè. Àíà ëèç ìè íå ðà ëü íî ãî è
õè ìè ÷å ñêî ãî ñî ñòà âîâ ìå ëà íîê ðà òî âûõ âû ñî êî áà ðè ÷å ñêèõ ðàç íî ñòåé è äå òà ëü íûå ïåò ðîã ðà ôè ÷å ñêèå è ãåî ëî -
ãî-ñòðóê òóð íûå èñ ñëå äî âà íèÿ ïî çâî ëè ëè îõà ðàê òå ðè çî âàòü P—T ïà ðà ìåò ðû ôîð ìè ðî âà íèÿ ìå òà ìîð ôè ÷å -
ñêèõ ïî ðîä (äàâ ëå íèå 1,6—2,1 ÃÏà ïðè òåì ïå ðà òó ðå » 750—840°Ñ) è îïðå äå ëèòü ñî ñòàâ ïðî òî ëè òà, ïðåä ñòàâ -
ëÿâ øå ãî ñî áîé, ïî-âè äè ìî ìó, ôðàã ìåíò äèô ôå ðåí öè ðî âàí íî ãî êîì ï ëåê ñà áà çèò-ãè ïåð áà çè òî âî ãî ñî ñòà âà,
ðàñ ïî ëà ãàâ øå ãî ñÿ äî ìå òà ìîð ôèç ìà â ïðå äå ëàõ êîí òè íåí òà ëü íîé êîðû.

Ê ë þ  ÷ å  â û å  ñ ë î  â à: âû ñî êî áà ðè ÷å ñêèé ìå òà ìîð ôèçì; ýê ëî ãè òû; ãðà íà òî âûå ïè ðîê ñå íè òû; Þæ íûé
Êà çàõ ñòàí.
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HIGH-PRESSURE MELANOCRATIC ROCKS OF ANRAKHAI SIALIC MASSIF
(SOUTHERN KAZAKHSTAN): THE FEATURES OF MINERAL, CHEMICAL

COMPOSITIONS AND METAMORPHISM PATHS

A.V. PILITSYNA1, A.A. TRETYAKOV1, K.E. DEGTYAREV1, E.V. KOVALCHUK2

1GIN RAS
119017, Russia, Moscow, Pyzhevsky line, 7; e-mail: an.pilitsyna@gmail.com

2IGEM RAS
119017, Russia, Moscow, Staromonetny line, 35; e-mail: geofishko@gmail.com

In the structure of Anrakhai massif of Chu-Ili region (Southern Kazakhstan) metamorphic formations of 
high-pressure conditions derivation (under eclogite facies field) were identified; the rocks are represented by eclogites 
and garnet clinopiroxenites. Investigation of mineral and chemical compositions of melanocratic high-pressure 
varieties as well as detailed petrographic and geological studies allowed characterizing P–T parameters of the 
metamorphic rocks formation (P 1,6–2,1 GPa; T 750–840°Ñ), determining presumed protolith composition for them, 
that represented evidently the fragment of differentiated complex of mafic-ultramafic compositions, located within the 
continental crust prior metamorphism.

K e y  w o r d s: high-pressure metamorphism; eclogites; garnet clinopiroxenites; Southern Kazakhstan.

Â ñòðî å íèè áî ëü øèí ñò âà ñêëàä ÷à òûõ ïî ÿ ñîâ
ìèðà ó÷à ñò âó þò ìå òà ìîð ôè ÷å ñêèå êîì ï ëåê ñû,
âêëþ ÷à þ ùèå âû ñî êî- è óëü ò ðà âû ñî êî áà ðè ÷å ñêèå
(HP—UHP) ïî ðî äû. Áî ëü øèí ñò âî èñ ñëå äî âà òå ëåé
[13, 16] ñ÷è òà þò, ÷òî òà êèå ïî ðî äû âîç íè êà þò â ðå -
çó ëü òà òå ïî ãðó æå íèÿ îêå à íè ÷å ñêîé èëè óòî íåí íîé
êîí òè íåí òà ëü íîé êîðû íà çíà ÷è òå ëü íûå ãëó áè íû è 
å¸ ïî ñëå äó þ ùåé áû ñò ðîé ýê ñ ãó ìà öèè. Ïî äîá íûå
ïðî öåñ ñû, êàê ïðà âè ëî, ñî ïðî âîæ äà þò ñóá äóê öèþ
ïàñ ñèâ íîé îêðà è íû êîí òè íåí òà ëü íî ãî áëî êà è åãî
äà ëü íåé øóþ êîë ëè çèþ ñ îñò ðî âíîé äó ãîé [2]. Ïî ý -
òî ìó âû ÿâ ëå íèå HP—UHP îá ðà çî âà íèé ñðå äè ìå -
òà ìîð ôè ÷å ñêèõ êîì ï ëåê ñîâ ñâè äå òå ëü ñò âó åò î ïðî -
ÿâ ëå íèè â ðå ãè î íå ñóá äóê öè îí íî-êîë ëè çè îí íûõ
ïðî öåñ ñîâ è ïî çâî ëÿ åò áî ëåå äî ñòî âåð íî ïðî âî äèòü 
ïà ëåî òåê òî íè ÷å ñêèå ðå êîí ñò ðóê öèè.

Ïðè èçó ÷å íèè HP—UHP îá ðà çî âà íèé îñíîâ íîå 
âíè ìà íèå óäå ëÿ åò ñÿ îáî ñíî âà íèþ Ð—T ïà ðà ìåò ðîâ 
ìå òà ìîð ôèç ìà, âðå ìå íè åãî ïðî ÿâ ëå íèÿ è óñòà íîâ -
ëå íèþ ñî ñòà âà ïðî òî ëè òà. Îä íèì èç îñíîâ íûõ îáú -
åê òîâ ïðè ðå øå íèè ýòèõ çà äà÷ ÿâ ëÿ þò ñÿ ïî ðî äû
îñíîâ íî ãî è óëü ò ðà îñ íîâ íî ãî ñî ñòàâîâ, âõî äÿ ùèå â 
ìíî ãèå ìå òà ìîð ôè ÷å ñêèå êîì ï ëåêñû. Ìè íå ðà ëî -
ãè ÷å ñêèå, ãåî õè ìè ÷å ñêèå è èçî òîï íûå äàí íûå ñâè -
äå òå ëü ñò âó þò î áî ëü øîì ðàç íî îá ðà çèè áà çèò-óëü ò -
ðà áà çè òî âûõ ïî ðîä, ó÷à ñò âó þ ùèõ â ñòðî å íèè
HP—UHP êîì ï ëåê ñîâ è ðàç ëè ÷à þ ùèõ ñÿ îñî áåí -
íî ñòÿ ìè ñî ñòà âà è îá ñòà íîâ êà ìè ôîð ìè ðî âà íèÿ
äî ìå òà ìîð ôè ÷å ñêèõ ïðî òî ëè òîâ [5, 13]. Ýòè ïî ðî -
äû ìî ãóò ÿâ ëÿ òü ñÿ êàê ôðàã ìåí òà ìè îêå à íè ÷å ñêîé
êîðû, òàê è âíóò ðè ïëèò íû ìè êîí òè íåí òà ëü íû ìè
áà çè òà ìè, ëèáî êó ìó ëà òà ìè ìà ôè ÷å ñêèõ ðàñ ïëà -
âîâ, êî òî ðûå çà ëå ãà þò â ðàç ðå çå êîí òè íåí òà ëü íîé
êîðû, à òàê æå ìàí òèé íûì âå ùå ñò âîì, âíå äðåí íûì 
â ñóá äó öè ðó å ìóþ ëè òî ñôå ðó [5, 13, 16, 18, 28, 37].

Òà êèì îá ðà çîì, âû ÿâ ëå íèå è èçó ÷å íèå áà -
çèò-óëü ò ðà áà çè òî âûõ ïî ðîä, ó÷à ñò âó þ ùèõ â ñòðî å -
íèè HP—UHP êîì ï ëåê ñîâ, ïî çâî ëÿ åò óñòà íî âèòü
òèï èëè òèïû êîì ï ëåê ñîâ, êî òî ðûå áûëè âî âëå ÷å -
íû â ñóá äóê öè îí íî-êîë ëè çè îí íûé ïðî öåññ.

Íà ñòî ÿ ùàÿ ðà áî òà ïî ñâÿ ùå íà îáî ñíî âà íèþ âû -
äå ëå íèÿ ÍÐ êîì ï ëåê ñîâ ñðå äè ìå òà ìîð ôè ÷å ñêèõ
îá ðà çî âà íèé ×ó-Èëèé ñêî ãî ðå ãè î íà Þæ íî ãî Êà -
çàõ ñòà íà, îïðå äå ëå íèþ P—T ïà ðà ìåò ðîâ ïðî ãðåñ -
ñèâ íî ãî ýòà ïà ìåòàìîðôèçìà è ðå êîí ñò ðóê öèè ñî -
ñòà âà ïðî òî ëè òîâ áà çèò-óëü ò ðà áà çè òî âûõ ïî ðîä.

Ãåî ëî ãè ÷å ñêîå ñòðî å íèå

Â ñòðóê òó ðå ïà ëåî çèä çà ïàä íîé ÷à ñ òè Öåí ò ðà ëü -
íî-Àçè àò ñêî ãî ñêëàä ÷à òî ãî ïî ÿ ñà ó÷à ñò âó þò êðóï -
íûå áëî êè, èìå þ ùèå äî êåì á ðèé ñêóþ êîí òè íåí òà ëü -
íóþ êîðó, ðàç äåë¸ííûå ïà ëåî çîé ñêè ìè ïî êðîâ íî-
ñêëàä ÷à òû ìè çî íà ìè, ñëî æåí íû ìè îêå à íè ÷å ñêè ìè 
è îñò ðî âî äóæ íû ìè êîì ï ëåê ñà ìè [2].

Ñðå äè ìå òà ìîð ôè ÷å ñêèõ êîì ï ëåê ñîâ, ñëà ãà þ -
ùèõ áëî êè ñ äî êåì á ðèé ñêîé êî ðîé, ÷à ñ òî ïðè ñóò -
ñò âó þò HP—UHP îá ðà çî âà íèÿ, âêëþ ÷à þ ùèå òåëà
ïî ðîä áà çèò-ãè ïåð áà çè òî âî ãî ñî ñòà âà, êî òî ðûå
ïðè ó ðî ÷å íû ê óç êèì çî íàì ðàç íîé îðè åí òè ðîâ êè,
ïðî òÿ æåí íî ñòüþ íå áî ëåå 150 êì. Íàè áî ëåå êðóï -
íûå è õî ðî øî èçó ÷åí íûå ñòðóê òó ðû òà êî ãî òèïà
ïðè ó ðî ÷å íû ê Êîê ÷å òàâ ñêî ìó ìàñ ñè âó Ñå âåð íî ãî
Êà çàõ ñòà íà [5, 16], Ìàê áà ëü ñêî ìó è Àê òþç ñêî ìó
áëî êàì Ñå âåð íî ãî Òÿíü-Øà íÿ. Â òà êèõ çî íàõ ìå òà -
ìîð ôè ÷å ñêèå ïî ðî äû ñëà ãà þò ïà êå òû òåê òî íè ÷å -
ñêèõ ïëà ñ òèí, ñëî æåí íûõ êðè ñ òàë ëè ÷å ñêè ìè ñëàí -
öà ìè, ðàç ëè÷íûìè ãíåé ñà ìè, àì ôè áî ëè òà ìè, ýê -
ëî ãè òà ìè, ãðà íà òî âû ìè è øïè íå ëå âû ìè ïå ðè äî òè -
òà ìè [5].

ÌÈ ÍÅ ÐÀ ËÎ ÃÈß, ÏÅÒ ÐÎÃ ÐÀ ÔÈß, ËÈ ÒÎ ËÎ ÃÈß
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Âîç ðàñò HP—UHP ìå òà ìîð ôèç ìà â ðàç íûõ çî -
íàõ ìå íÿ åò ñÿ îò ðàí íå ãî êåì á ðèÿ äî ðàí íå ãî îð äî -
âè êà. Íà Êîê ÷å òàâ ñêîì ìàñ ñè âå óñòà íîâ ëåí ðàí íå -

êåì á ðèé ñêèé (530±7¸537±9 ìëí. ëåò) âîç ðàñò UHP 
(T 780—1000°Ñ, Ð 40—60 êáàð) ìå òà ìîð ôèç ìà [16,
17]. Äëÿ HP—UHP ìå òà ìîð ôèç ìà (P > 24 êáàð,
T < 600°C) â Ìàê áà ëü ñêîì áëî êå Ñå âåð íî ãî Òÿíü-
Øà íÿ ñó ùå ñò âó þò ðàç íûå îöåí êè âðå ìå íè åãî ïðî -
ÿâ ëå íèÿ îò ñðåä íå ãî êåì á ðèÿ — 502±10 ìëí. ëåò
[18] è 509±13 ìëí. ëåò [32] äî ðàí íå ãî îð äî âè êà —
481 ± 26 ìëí. ëåò [33],  470 ± 2,5 ìëí. ëåò [30]. Â
Àê òþç ñêîì áëî êå Ñå âåð íî ãî Òÿíü-Øà íÿ ÍÐ
(P 21—23 êáàð, Ò 550—660°Ñ) ìå òà ìîð ôèçì [29]

ïðî ÿâ ëåí â ðàí íåì îð äî âè êå (»470 ìëí. ëåò) [22].
Â ×ó-Èëèé ñêîì ðå ãè î íå Þæ íî ãî Êà çàõ ñòà íà

áëî êè ñ äî êåì á ðèé ñêîé êî ðîé îá ðàì ëÿ þò ðàí íå -
ïà ëå î çîé ñêóþ Äæà ëà èð-Íàé ìàí ñêóþ îôè î ëè òî -
âóþ çîíó (ðèñ. 1, À). Îíà ïðî òÿ ãè âà åò ñÿ â ñå âå -
ðî-çà ïàä íîì íà ïðàâ ëå íèè áî ëåå ÷åì íà 500 êì è
ñëî æå íà òåê òî íè ÷å ñêè ìè ñî âìå ùåí íû ìè ðàí íå -
êåì á ðèé ñêè ìè îôè î ëè òà ìè è ïîçä íå êåì á ðèé ñêè -
ìè êðåì íè ñòî-áà çà ëü òî âû ìè òîë ùà ìè [7]. Â ñòðî å -
íèè çîíû òàê æå ó÷à ñò âó þò îð äî âèê ñêèå òåð ðè ãåí -
íûå, êðåì íè ñòî-òåð ðè ãåí íûå, òåð ðè ãåí íî-êàð áî -
íàò íûå è âóë êà íî ãåí íî-îñà äî÷ íûå òîë ùè, ÷àñòü èç 
êî òî ðûõ âñòðå ÷à åò ñÿ â îá ðàì ëÿ þ ùèõ ìàñ ñè âàõ.

Â ñòðî å íèè ×óé ñêî-Êåí äûê òàñ ñêî ãî ìàñ ñè âà,
êî òî ðûé ðàñ ïî ëî æåí ê þãî-çà ïà äó îò Äæà ëà -
èð-Íàé ìàí ñêîé çîíû, ó÷à ñò âó þò â îñíîâ íîì êâàð -
öè òîñ ëàí öå âûå è ñëàí öå âûå òîë ùè, ñëî æåí íûå
êâàð öè òà ìè, ìó ñ êî âè òî âû ìè, áèî òè òî âû ìè è ãðà -
íàò-áèî òè òî âû ìè ñëàí öà ìè, ðåæå èç âå ñò íÿ êà ìè è
äî ëî ìè òà ìè (áîð áàñ ñêàÿ è àê áà ñòà óñêàÿ ñâè òû) [2]. 
Äàí íûå î âîç ðà ñ òå ýòèõ ñâèò ÷ðåç âû ÷àé íî ñêóä íû
è îñíî âû âà þò ñÿ íà íà õîä êàõ ìèê ðî ôè òî ëè òîâ ïëî -
õîé ñî õðàí íî ñòè è åäè íè÷ íûõ îöåí êàõ âîç ðà ñ òà ïî
âà ëî âûì ïðî áàì öèð êî íîâ èç ìå òà î ñà äî÷ íûõ ïî -
ðîä [8]. Ïî ý òî ìó îò íå ñå íèå ñâèò ê îá ðà çî âà íè ÿì
êîí öà ìå çîï ðî òå ðî çîÿ — íà ÷à ëà í å îï ðî òå ðî çîÿ áà -
çè ðó åò ñÿ íà ñõîä ñò âå ñ êâàð öè òîñ ëàí öå âû ìè òîë -
ùà ìè Êîê ÷å òàâ ñêî ãî, Åðå ìåí òàó-Íè ÿç ñêî ãî è Àê -
òàó-Äæóí ãàð ñêî ãî ñè à ëè ÷å ñêèõ ìàñ ñè âîâ [8]. Ê ïà -
ëåî ïðî òå ðî çîé ñêèì îá ðà çî âà íè ÿì óñëîâ íî îò íî -
ñÿò ñÿ ãíåé ñî-ãðà íè òû, ðàç âè òûå íà íå áî ëü øîì
ó÷à ñò êå â ñå âå ðî-çà ïàä íîé ÷à ñ òè ìàñ ñè âà [6, 8]. Í å î-
ï ðî òå ðî çîé ñêèå êîì ï ëåê ñû ïðåä ñòàâ ëå íû âóë êà -
íè òà ìè êèñ ëî ãî ñî ñòà âà èëè êîí ò ðà ñò íîé áà -
çàëüò-ðè î ëè òî âîé òîë ùåé (êî ïèí ñêàÿ ñâè òà), äëÿ
êî òî ðûõ ïî ëó ÷å íû îöåí êè âîç ðà ñ òà 776 ± 1 ìëí.
ëåò [22].

Êà ðà êà ìûñ ñêèé è Àí ðà õàé ñêèé ìàñ ñè âû ðàñ ïî -
ëî æå íû ê ñå âå ðî-âîñ òî êó îò Äæà ëà èð-Íàé ìàí ñêîé 
çîíû (ðèñ. 1, À). Êà ðà êà ìûñ ñêèé ìàñ ñèâ ñëî æåí â
îñíîâ íîì ãíåé ñî-ãðà íè òà ìè, ñðå äè êî òî ðûõ ïðè -
ñóò ñò âó þò êðóï íûå ñêè à ëè òû êâàð öè òîâ è ñëàí öåâ
ñ ïðî ñëî ÿ ìè ìðà ìî ðîâ è äî ëî ìè òîâ (êà ðà êà ìûñ -
ñêàÿ ñâè òà). Ñòðóê òóð íî âûøå ðàñ ïî ëî æå íû êèñ -

ëûå âóë êà íè òû è âóë êà íî ãåí íî-îñà äî÷ íûå ïî ðî äû
(îðóì áàé ñêàÿ ñâè òà). Äëÿ ãíåé ñî-ãðà íè òîâ ïî ëó ÷å -
íû îöåí êè âîç ðà ñ òà 1850 ± 60 ìëí. ëåò [6].

Àí ðà õàé ñêèé áëîê (ðèñ. 1, Á) îá ðà çî âàí ðàç íî -
îá ðàç íû ìè îð òîã íåé ñà ìè è ãíåé ñî-ãðà íè òà ìè
(óçóí áó ëàê ñêàÿ ñå ðèÿ). Ãåî õðî íî ëî ãè ÷å ñêèå äàí -
íûå óêà çû âà þò íà øè ðî êîå ðàñ ïðî ñòðà íå íèå êàê
ïà ëåî ïðî òå ðî çîé ñêèõ êîì ï ëåê ñîâ, ïðåä ñòàâ ëåí -
íûõ îð òîã íåé ñà ìè ñ âîç ðà ñ òîì 1841 ± 6 ìëí. ëåò,
òàê è áëèç êèõ ïî ñî ñòà âó í å îï ðî òå ðî çîé ñêèõ îá ðà -
çî âà íèé ñ âîç ðà ñ òà ìè îêî ëî 800 ìëí. ëåò [22].

Ìå òà ìîð ôè ÷å ñêèå êîì ï ëåê ñû, ñî äåð æà ùèå HP—
UHP ïî ðî äû, âû ÿâ ëå íû â ñå âå ðî-çà ïàä íîé ÷à ñ òè
×óé ñêî-Êåí äûê òàñ ñêî ãî è íà ñå âå ðî-âîñ òî êå Àí -
ðà õàé ñêî ãî ìàñ ñè âîâ.

HP êîì ï ëåê ñû ×óé ñêî-Êåí äûê òàñ ñêî ãî áëî êà
èç âå ñò íû íà íå áî ëü øîì ó÷à ñò êå è èçó ÷å íû ñëà áî.
Çäåñü ðàç âè òû ïëà ãè îê ëàç-êëè íî ïè ðîê ñå íî âûå
ãíåé ñû è ìèã ìà òè òû, ãðà íàò-äâó ñëþ äÿ íûå ñëàí öû, 
àì ôè áî ëè òû è àì ôè áî ëè òè çè ðî âàí íûå ýê ëî ãè òû
[6, 8]. Äàí íûå î ïà ðà ìåò ðàõ ìå òà ìîð ôèç ìà, åãî
âîç ðà ñ òå è ñî ñòà âå ïðî òî ëè òà îò ñóò ñò âó þò. 

Â ïðå äå ëàõ Àí ðà õàé ñêî ãî ìàñ ñè âà HP—UHP
ìå òà ìîð ôè ÷å ñêèå êîì ï ëåê ñû îá ðà çó þò ïî ëî ñó ñå -
âå ðî-çà ïàä íî ãî ïðî ñòè ðà íèÿ øè ðè íîé îò 100 ì äî
1,5 êì è âû äå ëÿ þò ñÿ êàê êî ÿí äèí ñêàÿ ñå ðèÿ [3].
Ñ þãî-çà ïà äà íà íèõ íà äâè íó òû äî êåì á ðèé ñêèå
îð òîã íåé ñû è ãíåé ñî-ãðà íè òû óçóí áó ëàê ñêîé ñå -
ðèè, à ñ ñå âå ðî-âîñ òî êà — êåì á ðèé ñêèå(?) óëü ò ðà -
ìà ôè òû, ãàá áðî è äû, à òàê æå ñðåä íå êåì á ðèé ñêèå
(508 ± 3 ìëí. ëåò) ãðà íè òî è äû [9].

Ïðå îá ëà äàþò â ñòðî å íèè ñå ðèè ðàç íî îá ðàç íûå
ïî ñî ñòà âó ñëàí öû. Íà ñå âå ðî-âîñ òî êå ýòî â îñíîâ -
íîì áèî òè òî âûå è äâó ñëþ äÿ íûå ñëàí öû ñ ïà÷ êà ìè
ìå òà ïåñ ÷à íè êîâ è ìðà ìî ðîâ, à íà þãî-âîñ òî êå —
ãðà íàò-áèî òè òî âûå ãíåé ñû, ñî äåð æà ùèå òåëà ãðà -
íà òî âûõ àì ôè áî ëè òîâ, ìè ëî íè òè çè ðî âàí íûõ êèñ -
ëûõ ãðà íó ëè òîâ è ãíåé ñî-ãðà íè òîâ, à òàê æå ïðî òÿ -
æåí íûå (äî 200 ì) áëî êè ñåð ïåí òè íè çè ðî âàí íûõ
äó íè òîâ, âåð ëè òîâ è ãàá áðî è äîâ.

Ãðà íàò-áèî òè òî âûå ãíåé ñû êî ÿí äèí ñêîé ñå ðèè
ÿâ ëÿ þò ñÿ ìå òà î ñà äî÷ íû ìè ïî ðî äà ìè, ÷òî ïîä òâåð -
æ äà åò ñÿ íà õîä êà ìè â íèõ äåò ðè òî âûõ öèð êî íîâ,
âîç ðàñò êî òî ðûõ îõ âà òû âà åò èí òåð âàë îò 694 äî
2257 ìëí. ëåò [9]. Ñðå äè ïî ðîä äàí íîé ñå ðèè âû ÿâ -
ëå íû ýê ëî ãè òû, ýê ëî ãè òî ïî äîá íûå ïî ðî äû è ãðà -
íà òî âûå êëè íî ïè ðîê ñå íè òû [3, 9]. Ãåî õðî íî ëî ãè -
÷å ñêîå èçó ÷å íèå àê öåñ ñîð íî ãî öèð êî íà (SHRIMP
II) èç ãðà íàò-êëè íî ïè ðîê ñå íî âûõ ïî ðîä ïî çâî ëè ëè 
ïî ëó ÷èòü îöåí êó âîç ðà ñ òà 489 ± 9 ìëí. ëåò, êî òî ðàÿ 
èí òåð ï ðå òè ðó åò ñÿ êàê âðå ìÿ âû ñî êî áà ðè ÷å ñêî ãî
ìå òà ìîð ôèç ìà [9].

Àâ òî ðà ìè ïðè âå äå íû íî âûå äàí íûå î õè ìè ÷å -
ñêîì è ìè íå ðà ëü íîì ñî ñòà âàõ âû ñî êî áà ðè ÷å ñêèõ
ïî ðîä áà çèò-óëü ò ðà áà çè òî âî ãî ñî ñòà âà, êî òî ðûå
ïî çâî ëÿ þò ñäå ëàòü âû âî äû îá óñëî âè ÿõ ìå òà ìîð -
ôèç ìà, ôîð ìà öè îí íîé ïðè íàä ëåæ íî ñòè ïî ðîä è
èõ ïðî òî ëè òå.
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Ðèñ. 1. À. Ñõå ìà ãåî ëî ãè ÷å ñêî ãî ñòðî å íèÿ þãî-âîñ òî÷ íîé ÷à ñ òè ×ó-Èëèé ñêèõ ãîð (À.À. Òðå òü ÿ êîâ): 1 – êàé íî çîé -
ñêèå îò ëî æå íèÿ, 2 – âåð õ íå ïåð ì ñêèå âóë êà íî ãåí íî-îñà äî÷ íûå êîì ï ëåê ñû, 3 – äå âîí ñêèå îñà äî÷ íûå êîì ï ëåê -
ñû, 4 – äå âîí ñêèå  âóë êà íî ãåí íûå, âóë êà íî ãåí íî-îñà äî÷ íûå êîì ï ëåê ñû; Äæà ëà èð-Íàé ìàí ñêàÿ çîíà: 5 – ñè ëó -
ðèé ñêèå è îð äî âèê ñêèå òåð ðè ãåí íûå, ñëàí öå âûå è êàð áî íàò íûå êîì ï ëåê ñû, 6 – êåì á ðèé ñêèå êðåì íè ñòûå,
êðåì íè ñòî-òåð ðè ãåí íûå êîì ï ëåê ñû, 7 – êåì á ðèé ñêèå îôè î ëè òû; Àí ðà õàé ñêèé äî êåì á ðèé ñêèé ìàñ ñèâ: 8 – äî -
êåì á ðèé ñêèå âóë êà íî ãåí íûå êîì ï ëåê ñû, 9 – äî êåì á ðèé ñêèå ãíåé ñû, ñëàí öû, àì ôè áî ëè òû; 10 – ïîçä íå îð äî -
âèê ñêî-ñè ëó ðèé ñêèå ãðà íè òî è äû; 11 – ñðåä íåïîçä íå äå âîí ñêèå ãðà íè òî è äû; 12 – ðàç ëî ìû; 13 – ãåî ëî ãè ÷å ñêèå

ãðà íè öû



Ïåò ðîã ðà ôè ÷å ñêàÿ õà ðàê òå ðè ñòè êà
âû ñî êî áà ðè ÷å ñêèõ áà çèò-óëü ò ðà áà çè òî âûõ ïî ðîä

Ãðà íàò-êëè íî ïè ðîê ñå íî âûå ìå òà ìîð ôè ÷å ñêèå
ïî ðî äû îá ðà çó þò áó äè íû, ëèí çû ðàç ìå ðîì îò 0,5
äî 4 ì, çà ëå ãà þ ùèå ñðå äè ãðà íàò-áèî òè òî âûõ ãíåé -
ñîâ. Ïå ðè ôå ðèé íàÿ ÷àñòü áó äèí ñëî æå íà, êàê ïðà -
âè ëî, àì ôè áî ëè òà ìè è ãðà íà òî âû ìè àì ôè áî ëè òà -
ìè; àñ ñî öè à öèÿ ãðà íà òà è ìî íî êëèí íî ãî ïè ðîê ñå -
íà ñî õðà íÿ åò ñÿ òî ëü êî â öåí ò ðà ëü íûõ ÷à ñ òÿõ áó äèí. 
Ñðå äè ãðà íàò-êëè íî ïè ðîê ñå íî âûõ ïî ðîä íàìè
áûëè âû äå ëå íû ýê ëî ãè òû è ãðà íà òî âûå êëè íî ïè -
ðîê ñå íè òû, êî òî ðûå ìî ãóò îá ðà çî âû âàòü êàê ñà ìî -
ñòî ÿ òå ëü íûå òåëà, òàê è ó÷à ñò âî âàòü â ñòðî å íèè îä -
íî ãî òåëà.

Ýê ëî ãè òû èìå þò ñðåä íåêðóï íî çåð íè ñòóþ ãðà -
íîá ëà ñòî âóþ ñòðóê òó ðû è ñî ñòî ÿò èç ãðà íà òà
(ðèñ. 2, à), ìî íî êëèí íî ãî ïè ðîê ñå íà (ðèñ. 2, ã), àì -
ôè áî ëà (ðèñ. 2, á – å), êëè íî öî è çè òà. Âòî ðî ñòå ïåí -
íûå ìè íå ðà ëû ïðåä ñòàâ ëå íû êâàð öåì, ïëà ãè îê ëà -

çîì, áèî òè òîì, êàð áî íà òîì, ðó òè ëîì, àïà òè òîì,
ñôå íîì è öèð êî íîì. Ãðà íàò îá ðà çó åò êàê èäè îá ëà -
ñòû, òàê è êñå íîá ëà ñòû ðàç ìå ðîì äî 3,5 ìì, ñî äåð -
æà ùèå ðå ëèê òî âûå âêëþ ÷å íèÿ ìè íå ðà ëîâ áî ëåå
ðàí íèõ ýòà ïîâ ïðî ãðåñ ñèâ íî ãî ìå òà ìîð ôèç ìà —
êëè íî öî è çè òà, àì ôè áî ëà, ïëà ãè îê ëà çà. Îì ôà öèò
(ðèñ. 2, ã) ñî õðà íÿ åò ñÿ â âèäå êñå íî ìîð ô íûõ âû äå -
ëå íèé ñðå äè ïëà ãè îê ëàç-äè îï ñè äî âûõ ñèì ï ëåê òè -
òîâ. Àì ôè áîë ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðå îá ëà äà þ ùèì ìè íå ðà -
ëîì ñðå äè îñíîâ íîé òêà íè ýê ëî ãè òîâ è îá ðà çó åò
êàê êðóï íûå (äî 4 ìì) êðè ñ òàë ëû (ðèñ. 2, á), ñî äåð -
æà ùèå âêëþ ÷å íèÿ ãðà íà òà, ïëà ãè îê ëàç-ïè ðîê ñå íî -
âûõ ñèì ï ëåê òè òîâ è êëè íî öî è çè òà, òàê è ñèì ï ëåê -
òè òî âûå ñðà ñ òà íèÿ ñ ïëà ãè îê ëà çîì (ðèñ. 2, â, ä, å).

Ãðà íà òî âûå ïè ðîê ñå íè òû èìå þò ñðåä íå-êðóï -
íî çåð íè ñòóþ, ãðà íîá ëà ñòî âóþ ñòðóê òó ðó è ñî ñòî ÿò
èç ãðà íà òà (ðèñ. 2, ç), ìî íî êëèí íî ãî ïè ðîê ñå íà
(ðèñ. 2, æ), àì ôè áî ëà (ðèñ. 2, è). Ïðè ñóò ñò âó þò
êàð áî íàò, ðó òèë, èëü ìå íèò, öèð êîí è àïà òèò (âñåõ
ïå ðå ÷èñ ëåí íûõ ìè íå ðà ëîâ îêî ëî 5 % â ïî ðî äå).
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Ðèñ. 2. Ìèê ðî ôî òîã ðà ôèè õà ðàê òåð íûõ ó÷à ñò êîâ ýê ëî ãè òîâ (à–å) è ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ (æ–è): à – ïî ðôè ðîá ëàñò ãðà íà òà ñ âêëþ -
÷å íè ÿ ìè àì ôè áî ëà, êëè íî öî è çè òà, êâàð öà è ðó òè ëà (ñ àíà ëè çà òî ðîì); á – ïî ðôè ðîá ëà ñòî âàÿ ìèê ðî ñòðóê òó ðà ýê ëî ãè òîâ (áåç àíà ëè -
çà òî ðà); â – àì ôè áîë-ïëà ãè îê ëà çî âûå ñèì ï ëåê òè òû (ñ àíà ëè çà òî ðîì); ã –  ðå ëèêò îì ôà öè òà ñðå äè äè îï ñèä-ïëà ãè îê ëà çî âûõ ñèì ï -
ëåê òè òîâ (áåç àíà ëè çà òî ðà); ä – àì ôè áîë-ïëà ãè îê ëà çî âàÿ îïà öè òî âàÿ êàé ìà âî êðóã ãðà íà òà (ñ àíà ëè çà òî ðîì); å – àì ôè áîë-
ïëà ãè îê ëà çî âàÿ îïà öè òî âàÿ êàé ìà âî êðóã ãðà íà òà (ñ àíà ëè çà òî ðîì); æ – äè ðåê òèâ íàÿ ìèê ðî ñòðóê òó ðà îñíîâ íîé òêà íè, ñëî æåí íàÿ
äè îï ñè äîì (ñ àíà ëè çà òî ðîì); ç – ìèê ðî âêëþ ÷å íèÿ äè îï ñè äà â ïî ðôè ðîá ëà ñòå ãðà íà òà ïè ðîê ñå íè òîâ (ñ àíà ëè çà òî ðîì); è – çà ìå ùå -
íèå äè îï ñè äà îñíîâ íîé òêà íè àì ôè áî ëîì (áåç àíà ëè çà òî ðà); Grt – ãðà íàò; Omph – îì ôà öèò; Di – äè îï ñèä; Czo – êëè íî öî è çèò;

Amph – àì ôè áîë; Pl – ïëà ãè îê ëàç; Qtz – êâàðö



Ãðà íàò îá ðà çó åò êñå íîá ëà ñòû ðàç ìå ðîì äî 3 ìì,
ñî äåð æà ùèå ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå âêëþ ÷å íèÿ àïà òè òà,
ðó òè ëà è ìî íî êëèí íî ãî ïè ðîê ñå íà. Ìî íî êëèí íûé 
ïè ðîê ñåí òàê æå ÿâ ëÿ åò ñÿ ãëàâ íûì ìè íå ðà ëîì
îñíîâ íîé òêà íè ïî ðîä, ÷à ñ òî ôîð ìè ðó þ ùèì å¸ äè -
ðåê òèâ íóþ òåê ñòó ðó. Àì ôè áîë ãðà íà òî âûõ ïè ðîê -
ñå íè òîâ, â îò ëè ÷èå îò àì ôè áî ëà ýê ëî ãè òîâ, ïðè -
ñóò ñò âó åò â íå áî ëü øîì êî ëè ÷å ñò âå è, êàê ïðà âè ëî,
îá ðà çó åò ïñåâ äî ìîð ôî çû âî êðóã ìî íî êëèí íî ãî ïè -
ðîê ñå íà. Îñî áåí íî ñòüþ ïî ðîä ÿâ ëÿ åò ñÿ íà ëè ÷èå
ìî íî ìè íå ðà ëü íûõ îáî ñîá ëå íèé è øëè ðîâ, ñëî -
æåí íûõ ðó òè ëîì èëè àïà òè òîì. Â ãðà íà òî âûõ ïè -
ðîê ñå íè òàõ îò ñóò ñò âó þò êâàðö è ïëà ãè îê ëàç êàê
ñðå äè ðå ëèê òî âûõ ìè íå ðà ëîâ, çà êëþ ÷åí íûõ â ïî -
ðôè ðîá ëà ñòàõ ãðà íà òîâ, òàê è ñðå äè ìè íå ðà ëîâ
îñíîâ íîé òêà íè. 

Êàê äëÿ ýê ëî ãè òîâ, òàê è äëÿ ãðà íà òî âûõ ïè ðîê -
ñå íè òîâ ïî ñòî ÿí íî îò ìå ÷à åò ñÿ ïðè ñóò ñò âèå ñå êó -
ùèõ æèë (ìîù íî ñòüþ äî 0,5 ìì), ñëî æåí íûõ êàð -
áî íà òîì.

Õè ìè ÷å ñêèé ñî ñòàâ ïî ðîä

Ïî õè ìè ÷å ñêî ìó ñî ñòà âó ýê ëî ãè òû è ãðà íà òî âûå 
ïè ðîê ñå íè òû ïðè íàä ëå æàò ê ãðóï ïå óëü ò ðà îñ íîâ -

íûõ ïî ðîä (SiO2 7,4¸42,9 ìàñ. %) íèç êî ùå ëî÷ íî ãî

ðÿäà (Na2O+K2O 0,2¸1,7 ìàñ.%). Äëÿ íèõ õà ðàê òåð -

íà âû ñî êàÿ æå ëå çè ñòîñòü (Fe/(Fe+Mg) 0,57¸0,76)

è ïî âû øåí íûå êîí öåí ò ðà öèè TiO2 (1,8¸,2 ìàñ.%),
÷òî íà ôîíå íèç êîé ìàã íå çè à ëü íî ñòè (Mg/(Mg+Fe)=

= 0,23¸0,53) è ãëè íî çå ìè ñòî ñòè (Al2O3 = 9,8¸14,2
ìàñ.%) ïî ðîä ñáëè æà åò èõ ñ ïðî èç âîä íû ìè òî ëå è -
òî âîé ñå ðèè (ðèñ. 3). Îñî áåí íî ñòüþ ýê ëî ãè òîâ ÿâ -
ëÿ åò ñÿ áî ëåå âû ñî êèå êîí öåí ò ðà öèè Na2O è SiO2

(òàáë. 1).

Õè ìè ÷å ñêèå ñî ñòà âû ìè íå ðà ëîâ

Ãðà íàò â ýê ëî ãè òàõ (ðèñ. 2, òàáë. 2) èìå åò ñëå äó þ -
ùèé ñî ñòàâ — 49—65 % àëü ìàí äè íà (Alm), 11— 23 %
ïè ðî ïà (Prp), 22—32 % ãðîñ ñó ëÿ ðà (Grs), 1—2 %
ñïåñ ñàð òè íà (Sps) [31]. Áî ëü øèí ñò âî ïî ðôè ðîá ëà -
ñòîâ ãðà íà òà îá ëà äà åò íîð ìà ëü íîé ðî ñ òî âîé çî íà -
ëü íî ñòüþ, ÷òî âû ðà æà åò ñÿ â óìå íü øå íèè Alm ìè -
íà ëà îò ÿäðà ê ïå ðè ôå ðèè è óâå ëè ÷å íèè Prp êîì ïî -
íåí òû â ýòîì æå íà ïðàâ ëå íèè (ðèñ. 4, À). Îò íî øå -
íèå Fe/(Fe+Mg) â ãðà íà òàõ íàè áî ëåå âû ñî êîå âî

âíóò ðåí íåé ÷à ñ òè ç¸ðåí (»0,85), òîã äà êàê âíåø íèå
çîíû ïî êà çû âà þò äî ñòà òî÷ íî ðåç êîå óìå íü øå íèå

æå ëå çè ñòî ñòè (»0,7) (òàáë. 2).
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Òàá  ëè  öà  1

Õè ìè ÷å ñêèé ñî ñòàâ (ìàñ. %) ýê ëî ãè òîâ è ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ êî ÿí äèí ñêîé ñå ðèè Àí ðà õàé ñêî ãî ìàñ ñè âà

Îá ðà çåö

Ïî ðî äà

I 6 P56/5 P56/2 P56/3 I 77 I 78 P56/6 Ts-1048/6

Ýê ëî ãèò Ýê ëî ãèò Ýê ëî ãèò Ýê ëî ãèò Ýê ëî ãèò Ýê ëî ãèò Ïè ðîê ñå íèò Ïè ðîê ñå íèò

SiO2 45,2 42,84 42,91 40,24 44,0 43,14 39,35 37,37

TiO2 2,3 1,88 4,136 4,21 2,38 4,45 4,28 3,36

Al2O3 15,38 12 13,66 14 14,78 15,43 14,23 13,4

FeO 9,36 7,49 7,07 10,06 9,12 12,38 12 8,56

Fe2O3 2,86 6,42 5,96 7,34 2,75 4,08 6,94 13,54

MnO 0,19 0,27 0,162 0,28 0,17 0,2 0,25 0,17

MgO 7,86 10,06 5,144 7,11 8,53 7,83 5,76 6,39

CaO 10,2 14,23 16,6 11,87 11,42 7,43 13,68 12,6

K2O 0,52 0,35 0,192 0,42 0,35 0,27 0,14 0,43

Na2O 3,00 1,27 1,14 1,29 2,89 1,22 0,81 0,06

P2O5 0,36 0,29 0,467 0,68 0,2 0,3 0,35 1,57

Ñóì ìà 97,33 97,1 97,441 97,5 96,59 96,73 97,79 97,45

FeO* 11,93 13,268 12,434 16,666 11,6 16,05 18,246 20,746

Ï ð è  ì å  ÷ à  í è å. Êîí öåí ò ðà öèè ãëàâ íûõ ýëå ìåí òîâ îïðå äå ëÿ ëèñü ðåíò ãå íî-ôëþ î ðèñ öåí ò íûì ìå òî äîì â ëà áî ðà òî ðèè õè ìè êî-
àíà ëè òè ÷å ñêèõ èñ ñëå äî âà íèé ÃÈÍ ÐÀÍ Ñ.Ì. Ëÿ ïó íî âûì íà ïî ñëå äî âà òå ëü íîì ñïåê òðî ìåò ðå S4 Pi o ne er ôèð ìû «Bru ker» ñ èñ ïî ëü -
çî âà íè åì ïðî ãðàì ìíî ãî îáåñ ïå ÷å íèÿ «Spec t ra-Plus». FeO* = 0,9Fe2O3+FeO.

Ðèñ. 3. Õè ìè ÷å ñêèé ñî ñòàâ ýê ëî ãè òîâ è ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ
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Òàá  ëè  öà  2

Ïðåä ñòà âè òå ëü íûå àíà ëè çû ãðà íà òîâ ýê ëî ãè òîâ êî ÿí äèí ñêîé ñå ðèè Àí ðà õàé ñêî ãî ìàñ ñè âà

Îá ðà çåö Zz1 Zz2 Zz3 Zz4 Zz5 Zz6 Zz7 Zz8 Zz9 Zz10 Zz11

SiO2 38,94 38,35 38,05 38,04 37,78 38,06 37,73 37,69 37,96 37,87 38,00

FeO 25,16 26,47 26,13 27,36 28,20 28,02 29,48 30,03 29,14 28,74 25,37

TiO2 0,07 0,05 0,06 0,08 0,07 0,09 0,09 0,11 0,09 0,07 0,03

NiO 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01

Al2O3 21,89 21,19 21,39 21,16 21,09 21,06 20,72 20,59 20,94 21,15 20,89

MnO 0,59 0,53 0,50 0,47 0,36 0,47 0,62 0,65 0,64 0,57 0,48

CaO 8,57 7,90 9,11 8,87 8,62 9,20 8,16 8,07 7,92 8,27 8,54

MgO 6,01 5,40 4,81 4,44 3,70 3,28 3,05 2,95 3,82 3,86 5,61

Cr2O3 0,02 0,01 0,03 0,00 0,01 0,01 0,03 0,04 0,03 0,00 0,02

K2O 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

Na2O 0,05 0,00 0,02 0,07 0,06 0,01 0,04 0,07 0,04 0,03 0,02

Ñóì ìà 101,32 99,92 100,12 100,49 99,91 100,20 99,93 100,20 100,58 100,56 98,96

Si 2,99 3,00 2,98 2,98 2,99 3,00 3,00 3,00 2,99 2,98 3,00

Fe 1,61 1,73 1,71 1,79 1,87 1,85 1,96 2,00 1,92 1,89 1,67

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00

Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Al 1,98 1,95 1,97 1,96 1,97 1,96 1,94 1,93 1,95 1,96 1,94

Mn 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03

Ca 0,70 0,66 0,76 0,75 0,73 0,78 0,70 0,69 0,67 0,70 0,72

Mg 0,69 0,63 0,56 0,52 0,44 0,39 0,36 0,35 0,45 0,45 0,66

Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00

Ñóì ìà 8,02 8,02 8,03 8,04 8,03 8,01 8,02 8,03 8,03 8,04 8,03

XAlm 0,53 0,57 0,56 0,58 0,61 0,61 0,64 0,65 0,62 0,61 0,54

XPrp 0,23 0,21 0,18 0,17 0,14 0,13 0,12 0,11 0,15 0,15 0,21

XGrs 0,23 0,22 0,25 0,24 0,24 0,26 0,23 0,22 0,22 0,23 0,23

XSps 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Fe/(Fe+Mg) 0,70 0,73 0,75 0,78 0,81 0,83 0,84 0,85 0,81 0,81 0,72

Mg/(Mg+Fe) 0,30 0,27 0,25 0,22 0,19 0,17 0,16 0,15 0,19 0,19 0,28

Ï ð è  ì å  ÷ à  í è å. Ôîð ìó ëû â ïå ðå ñ÷å òå íà 12 àòî ìîâ êèñ ëî ðî äà. XAlm = Fe/(Fe + Mg + Ca + Mn); XGrs = Ca/(Fe + Mg + Ca +
Mn); XSps = Mn/(Fe + Mg + Ca + Mn); XPrp = Mg/(Fe + Mg + Ca + Mn). Çäåñü è äà ëåå èç ìå ðå íèÿ ïðî âî äè ëèñü íà ýëåê ò ðîí íî-çîí -
äî âîì ìèê ðî àíà ëè çà òî ðå JEOL-8200 (Ëà áî ðà òî ðèÿ àíà ëè çà ìè íå ðà ëü íî ãî âå ùå ñò âà ÈÃÅÌ ÐÀÍ), îñíà ùåí íîì ïÿ òüþ âîë íî âû ìè è
îä íèì ýíåð ãî äèñ ïåð ñè îí íûì ñïåê òðî ìåò ðîì, ïðè óñêî ðÿ þ ùåì íà ïðÿ æå íèè 20 kV, òîêå çîí äà 20 nA, äèà ìåò ðå ïó÷ êà 1 mk.

Ðèñ. 4. Çà êî íî ìåð íî ñòè èç ìå íå íèÿ îñíîâ íûõ êîì ïî íåí òîâ ãðà íà òîâ ýê ëî ãè òîâ (À) è ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ (Á): XFe – Fe/(Fe+Mg),
XAlm – àëü ìàí äèí (ìîë. %)/100, XGrs – ãðîñ ñó ëÿð (ìîë. %)/100, XPrp – ïè ðîï (ìîë. %)/100, XSps – ñïåñ ñàð òèí (ìîë. %)/100



Ïî ðôè ðîá ëà ñòû ãðà íà òà ïè ðîê ñå íè òîâ (ðèñ. 2;
òàáë. 3) èìå þò ñëå äó þ ùèé ñî ñòàâ (â ìîë.%): 41—48
àëü ìàí äè íà, 25—34 ïè ðî ïà, 21—31 ãðîñ ñó ëÿ ðà,
1 ñïåñ ñàð òè íà. Áî ëü øèí ñò âî ïî ðôè ðîá ëà ñòîâ ãðà -
íà òà îá ëà äà åò çî íà ëü íî ñòüþ, âû ðà æåí íîé â óâå ëè -
÷å íèè Alm è Prp îò ÿäðà ê ïå ðè ôå ðèè è óìå íü øå -
íèè Grs êîì ïî íåí òà â òîì æå íà ïðàâ ëå íèè, ÷òî îò -
ëè ÷à åò ñÿ îò çî íà ëü íî ñòè ãðà íà òîâ â ýê ëî ãè òàõ. Îò -
íî øå íèå Fe/(Fe+Mg) â ãðà íà òàõ óìå íü øà åò ñÿ ê ïå -
ðè ôå ðèè ç¸ðåí, ïðè ýòîì âíóò ðåí íÿÿ ÷àñòü ïî ðôè -
ðîá ëà ñòîâ ãðà íà òà õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ «ïëî ñ êè ìè»
ïðî ôè ëÿ ìè ìàã íå çè à ëü íî ñòè è æå ëå çè ñòî ñòè
(ðèñ. 4, Á, òàáë. 3).

Ìî íî êëèí íûé ïè ðîê ñåí. Â ýê ëî ãè òàõ íà áëþ äà þò -
ñÿ ìî íî êëèí íûå ïè ðîê ñå íû äâóõ ãå íå ðà öèé. Ïåð -
âàÿ ãå íå ðà öèÿ — êñå íî ìîð ô íûå ðå ëèê òî âûå êðè ñ -
òàë ëû, ïðåä ñòàâ ëåí íûå îì ôà öè òîì ñ âà ðè à öè ÿ ìè
ñî äåð æà íèÿ æà äå è òà (Jd) îò 28 äî 35 ìîë. % è óìå -
ðåí íû ìè ñî äåð æà íè ÿ ìè äè îï ñè äà (Di44) (ðèñ. 5,
òàáë. 4). Êî âòî ðîé ãå íå ðà öèè îò íî ñèò ñÿ ìî íî -
êëèí íûé ïè ðîê ñåí, ó÷à ñò âó þ ùåé â ñòðî å íèè ñèì -
ï ëåê òè òî âûõ àã ðå ãà òîâ ñó ùå ñò âåí íî äè îï ñè äî âî ãî
ñî ñòà âà (Jd12Di58) (ðèñ. 5, òàáë. 4).
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Òàá  ëè  öà  3

Ïðåä ñòà âè òå ëü íûå àíà ëè çû ãðà íà òîâ èç ïè ðîê ñå íè òîâ êî ÿí äèí ñêîé ñå ðèè Àí ðà õàé ñêî ãî ìàñ ñè âà

Îá ðà çåö D13 D14 D15 Grt 1 Grt 2 Grt 3 Grt 4 Grt 5 Grt 6 Grt 7 Grt 8

SiO2 39,15 38,90 39,26 39,16 38,89 38,94 39,02 38,97 39,11 38,95 38,71

FeO 21,05 20,75 19,73 22,69 21,02 21,04 20,01 19,70 19,99 21,01 21,26

TiO2 0,07 0,08 0,08 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

NiO 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Al2O3 22,64 22,59 22,68 21,86 21,69 21,56 21,64 21,87 21,43 21,47 21,60

MnO 0,60 0,76 0,58 0,34 0,41 0,27 0,28 0,34 0,33 0,48 0,43

CaO 10,46 10,27 11,37 6,66 9,45 10,81 11,38 11,29 11,43 10,22 7,63

MgO 6,62 6,78 6,53 8,99 7,81 6,88 7,29 7,32 7,18 7,28 8,97

Cr2O3 0,05 0,10 0,02 0,12 0,14 0,11 0,13 0,00 0,13 0,00 0,00

K2O 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na2O 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ñóì ìà 100,65 100,24 100,33 99,82 99,42 99,71 99,76 99,49 99,59 99,41 98,60
            

Si 2,98 2,97 2,99 3,00 2,99 3,00 2,99 2,99 3,00 3,00 2,99

Fe 1,34 1,33 1,26 1,45 1,35 1,35 1,28 1,26 1,28 1,35 1,37

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Al 2,03 2,03 2,03 1,97 1,97 1,96 1,96 1,98 1,94 1,95 1,97

Mn 0,04 0,05 0,04 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03

Ca 0,85 0,84 0,93 0,55 0,78 0,89 0,93 0,93 0,94 0,84 0,63

Mg 0,75 0,77 0,74 1,02 0,90 0,79 0,83 0,84 0,82 0,84 1,03

Cr 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00

K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ñóì ìà  8,00 8,00 8,00 8,02 8,02 8,02 8,03 8,02 8,02 8,02 8,03
            

XAlm 0,45 0,44 0,42 0,48 0,44 0,44 0,42 0,41 0,42 0,44 0,45

XPrp 0,25 0,26 0,25 0,34 0,29 0,26 0,27 0,27 0,27 0,27 0,34

XGrs 0,29 0,28 0,31 0,18 0,26 0,29 0,30 0,30 0,31 0,28 0,21

XSps 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Fe/(Fe+Mg) 0,64 0,63 0,63 0,59 0,60 0,63 0,61 0,60 0,61 0,62 0,57

Mg/(Mg+Fe) 0,36 0,37 0,37 0,41 0,40 0,37 0,39 0,40 0,39 0,38 0,43

Ï ð è  ì å  ÷ à  í è å. Ôîð ìó ëû â ïå ðå ñ÷å òå íà 12 àòî ìîâ êèñ ëî ðî äà. XAlm = Fe/(Fe + Mg + Ca + Mn); XGrs = Ca/(Fe + Mg + Ca +
Mn); XSps = Mn/(Fe + Mg + Ca + Mn); XPrp = Mg/(Fe + Mg + Ca + Mn)

Ðèñ. 5. Êëàñ ñè ôè êà öèÿ ìî íî êëèí íûõ ïè ðîê ñå íîâ Q (Fe+Ca+Mg) –
Jd (NaAlSi2O6)–Ae (Na FeSi2O6): 1 – ïåð âàÿ ãå íå ðà öèÿ ìî íî êëèí -
íûõ ïè ðîê ñå íîâ ýê ëî ãè òîâ, 2 – âòî ðàÿ ãå íå ðà öèÿ ìî íî êëèí íûõ
ïè ðîê ñå íîâ ýê ëî ãè òîâ, 3 – ìî íî êëèí íûå ïè ðîê ñå íû ãðà íà òî âûõ

ïè ðîê ñå íè òîâ
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Â ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òàõ ìî íî êëèí íûé ïè -
ðîê ñåí, ñëà ãà þ ùèé îñíîâ íóþ òêàíü, ïðåä ñòàâ ëåí
äè îï ñè äîì ñ áî ëåå âû ñî êèì ñî äåð æà íè åì Mg ïî
ñðàâ íå íèþ ñ êëè íî ïè ðîê ñå íîì â ýê ëî ãè òàõ (Jd14Di66)
(ðèñ. 5, òàáë. 5).

Àì ôè áî ëû. Â ýê ëî ãè òàõ àì ôè áîë ïðåä ñòàâ ëåí
ïàð ãà ñè òîì (Si 6,27; Mg/(Mg+Fe) 0,57), ôåð ðî ïàð -
ãà ñè òîì (Si 5,64; Mg/(Mg+Fe2+) 0,44) è ýäå íè òîì
(Si 6,81; Mg/(Mg+Fe) 0,62) (òàáë. 6) [24].

Â ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òàõ àì ôè áîë ïðåä ñòàâ -
ëåí ýäå íè òîì (Si 6,56; Mg/(Mg+Fe) 0,77) è ìàã íå -
çè à ëü íîé ðî ãî âîé îá ìàí êîé (Si 6,82; Mg/(Mg+Fe)
0,80; (Na+K)A 0,45) (òàáë. 7) [24].

Ýâî ëþ öèÿ ïðî ãðåñ ñèâ íî ãî ìå òà ìîð ôèç ìà ýê ëî ãè òîâ

Ýê ëî ãè òû êî ÿí äèí ñêîé ñå ðèè íà 90 % èç ìå íå -
íû â óñëî âè ÿõ áî ëåå íèç êèõ ñòó ïå íåé ìå òà ìîð ôèç -
ìà, ÷òî çà òðóä íÿ åò ðå êîí ñò ðóê öèþ ïî ñëå äî âà òå ëü -
íî ñòè ïðî ãðåñ ñèâ íî ãî ìå òà ìîð ôèç ìà. Îä íà êî èí -
ôîð ìà öèÿ î âîç ìîæ íûõ ïðå îá ðà çî âà íè ÿõ ýê ëî ãè -
òîâ íà ïðî ãðåñ ñèâ íîì ýòà ïå ìî æåò áûòü ïî ëó ÷å íà
ïî ñðåä ñò âîì èçó ÷å íèÿ çà êî íî ìåð íî ñòè ðàñ ïðå äå -
ëå íèÿ è ñî ñòà âà ìèê ðî âêëþ ÷å íèé â ç¸ðíàõ ãðà íà òà.

Ãðà íàò ýê ëî ãè òîâ îá ëà äà åò íîð ìà ëü íîé ðî ñ òî -
âîé çî íà ëü íî ñòüþ [31], íà ÷òî óêà çû âà þò óâå ëè ÷å -
íèå ïè ðî ïî âîé êîì ïî íåí òû è óìå íü øå íèå ñïåñ -
ñàð òè íî âîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé îò ÿäðà ê ïå ðè ôå ðèè
(ðèñ. 4, À). Ç¸ðíà ãðà íà òà õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ âû ðà -
æåí íîé õè ìè ÷å ñêîé çî íà ëü íî ñòüþ (Fe-Ca öåí ò ðà -
ëü íàÿ çîíà è ñó ùå ñò âåí íî ìàã íå çè à ëü íàÿ ïå ðè ôå -
ðèÿ) (ðèñ. 4, À); ïðè ýòîì ðå ëèê òî âûå ìèê ðî âêëþ -
÷å íèÿ, ðàñ ïî ëî æåí íûå â ïðå äå ëàõ ç¸ðåí, ðàñ ïðå äå -
ëå íû ñî ãëàñ íî õè ìè ÷å ñêîé çî íà ëü íî ñòè, ÷òî ïî -
çâî ëÿ åò îò íå ñ òè èõ ê ìè íå ðà ëü íûì àñ ñî öè à öè ÿì
ðàí íèõ ïðî ãðåñ ñèâ íûõ ñòà äèé ìå òà ìîð ôèç ìà. Òàê,
íà õî äÿ ùè å ñÿ â öåí ò ðà ëü íîé—ïðî ìå æó òî÷ íîé çîíå 
(ãðà íàò Zz7, òàáë. 2) âêëþ ÷å íèÿ êëè íî öî è çè òà è
àì ôè áî ëà (Amph Ll—3, òàáë. 6) õà ðàê òå ðè çó þò àñ -
ñî öè à öèþ ãðà íà òî âûõ àì ôè áî ëè òîâ; ðàñ ïî ëî æåí -
íûå â ïå ðè ôå ðèé íîé çîíå (ãðà íàò Zz2, òàáë. 2) ðåä -
êèå âêëþ ÷å íèÿ êâàð öà è ðó òè ëà ïðåä ïî ëà ãà þò ðîñò
äàí íîé ÷à ñ òè â óñëî âè ÿõ ýê ëî ãè òî âîé ôà öèè. Ïå -
ðå õîä îò óñëî âèé àì ôè áî ëè òî âîé ôà öèè ê óñëî âè -
ÿì ýê ëî ãè òî âîé ôà öèè ìî æåò áûòü ïðåä ñòàâ ëåí â
âèäå ñáà ëàí ñè ðî âàí íîé ïî çà ðÿ äàì ùå ëî÷ íîé ðå -
àê öèè, èäó ùåé ñ íåé òðà ëü íûì îáú¸ìíûì ýô ôåê -

òîì (DV» 0):

ÈÇÂÅÑÒÈß ÂÓÇÎÂ. ÃÅÎËÎÃÈß È ÐÀÇÂÅÄÊÀ. 2015. ¹ 6
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Ïðåä ñòà âè òå ëü íûå àíà ëè çû àì ôè áî ëîâ ýê ëî ãè òîâ êî ÿí äèí ñêîé ñå ðèè Àí ðà õàé ñêî ãî ìàñ ñè âà
(ôîð ìó ëû â ïå ðå ñ÷å òå íà 23 àòî ìà êèñ ëî ðî äà)

Îá ðà çåö Ll-3 D2-7 D2-10 Bb-4 Yy18 Xx12 Xx2

SiO2 40,68 47,00 43,72 38,95 41,20 43,31 38,13

NiO 0,01 0,11 0,09 0,00 0,00 0,04 0,00

TiO2 1,15 0,82 0,87 0,37 1,48 1,30 0,08

Al2O3 18,97 9,26 11,01 16,94 13,64 12,14 21,41

FeO 16,03 13,87 15,25 16,07 16,22 16,56 17,42

CaO 9,62 13,54 11,83 11,13 10,12 11,69 11,05

MgO 7,27 12,56 11,68 8,72 10,27 11,29 7,65

MnO 0,01 0,05 0,09 0,12 0,13 0,08 0,18

K2O 0,23 0,20 0,26 0,40 1,17 0,12 0,06

Na2O 3,52 1,91 2,20 2,76 2,86 2,86 3,30

Cr2O3 0,03 0,13 0,11 0,09 0,04 0,00 0,03

Ñóì ìà 97,51 99,49 97,12 95,54 97,21 99,38 99,31

        

Si 6,04 6,81 6,54 5,98 6,23 6,38 5,64

Ni 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Ti 0,13 0,09 0,10 0,04 0,17 0,14 0,01

Al 3,32 1,58 1,94 3,06 2,43 2,11 3,73

Fe 1,99 1,68 1,91 2,06 2,05 2,04 2,16

Ca 1,53 2,10 1,90 1,83 1,64 1,84 1,75

Mg 1,61 2,71 2,61 1,99 2,31 2,48 1,69

Mn 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02

K 0,04 0,04 0,05 0,08 0,23 0,02 0,01

Na 1,01 0,54 0,64 0,82 0,84 0,82 0,95

Cr 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00

Ñóì ìà 15,69 15,58 15,72 15,89 15,91 15,84 15,96

Al IV 1,83 1,10 1,36 1,98 1,60 1,48 2,35

Al VI 1,50 0,48 0,59 1,08 0,82 0,63 1,38

Mg/(Mg+Fe) 0,45 0,62 0,58 0,49 0,53 0,55 0,44

Ï ð è  ì å  ÷ à  í è å. Ïðåä ñòà âè òå ëü íûå àíà ëè çû àì ôè áî ëîâ ýê ëî ãè òîâ êî ÿí äèí ñêîé ñå ðèè Àí ðà õàé ñêî ãî ìàñ ñè âà (ôîð ìó ëû â ïå ðå -
ñ÷å òå íà 23 àòî ìà êèñ ëî ðî äà; ñóì ìà êà òè î íîâ 16).



1,67Fe3+ + 2,34Na + 2,34H4SiO4 + 0,75Czo +
+ 1,33Hbl ® 0,66Grt + 6Cpx + 0,17Ca + 1,67Mg +

+ 1,92AlO2 + 5,2H2O + 2,36H+.

Äàí íàÿ ðå àê öèÿ îò ðà æà åò ïðî öåññ ýê ëî ãè òè çà öèè
ãðà íà òî âûõ àì ôè áî ëè òîâ è ïî çâî ëÿ åò ðàñ ñìàò ðè âàòü
èõ â êà ÷å ñò âå ïðî òî ëè òà äëÿ ýê ëî ãè òîâ (ðèñ. 6).

Ïà ðà ìåò ðû ôîð ìè ðî âà íèÿ àñ ñî öè à öèè ãðà íà òî -
âûõ àì ôè áî ëè òîâ ïðî ãðåñ ñèâ íîé ñòà äèè (ïðåä ïî -
ëî æè òå ëü íî ãî ïðî òî ëè òà äëÿ ýê ëî ãè òîâ) áûëè îöå -
íå íû ñ ïî ìî ùüþ ãðà íàò-àì ôè áî ëî âî ãî ãåî òåð ìî -
ìåò ðà (ïðè íè ìàÿ óñëî âèÿ äàâ ëå íèÿ, ñî ïî ñòà âè ìûå
ñ óìå ðåí íû ìè) è ñî îò âåò ñò âó þò ïîëþ àì ôè áî ëè -
òî âîé ôà öèè (T 600° C; P 0,7—0,8 ÃÏà) [21].

Ýâî ëþ öèÿ ïðî ãðåñ ñèâ íî ãî ìå òà ìîð ôèç ìà
ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ

Ìè íå ðà ëü íûå âêëþ ÷å íèÿ çå ðåí ãðà íà òà â ãðà íà -
òî âûõ ïè ðîê ñå íè òàõ ïðåä ñòàâ ëå íû äè îï ñè äîì,
ñõîä íûì ñ äè îï ñè äîì îñíîâ íîé òêà íè ïî ðîä
(òàáë. 5). Êðî ìå òîãî ãðà íàò ïè ðîê ñå íè òîâ îá íà ðó -
æè âà åò îò÷¸òëè âóþ õè ìè ÷å ñêóþ çî íà ëü íîñòü (ðèñ. 4,
Á), êî òî ðàÿ âû ðà æà åò ñÿ â ñòà áè ëü íîì ñî äåð æà íèè â 

ÌÈ ÍÅ ÐÀ ËÎ ÃÈß, ÏÅÒ ÐÎÃ ÐÀ ÔÈß, ËÈ ÒÎ ËÎ ÃÈß
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Ðèñ. 6. Òåò ðà ýä ðè ÷å ñêàÿ ACFN (Al2O3-CaO-FeO-Na2O)
äèà ãðàì ìà, äå ìîí ñò ðè ðó þ ùàÿ ïå ðå õîä îò àñ ñî öè à öèè
ãðà íà òî âûõ àì ôè áî ëè òîâ (1) (ïðî ãðåñ ñèâ íûé ýòàï) ê àñ -

ñî öè à öèè ýê ëî ãè òîâ (ïè êî âûé ýòàï) (2)

Òàá  ëè  öà  7

Ïðåä ñòà âè òå ëü íûå àíà ëè çû àì ôè áî ëîâ ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ êî ÿí äèí ñêîé ñå ðèè Àí ðà õàé ñêî ãî ìàñ ñè âà
(ôîð ìó ëû â ïå ðå ñ÷å òå íà 23 àòî ìà êèñ ëî ðî äà)

Îá ðà çåö Y1 Y6 D1 D2 B7 T8 

SiO2 46,16 47,76 48,07 49,65 46,183 48,61

NiO 0,08 0,15 0,06 0,04 0,131 0,38

TiO2 0,55 0,19 0,48 0,24 0,559 0,39

Al2O3 12,09 10,91 11,70 10,17 10,337 8,93

FeO 7,42 7,40 9,77 8,64 9,58 7,94

CaO 11,54 11,77 11,29 11,17 10,823 11,22

MgO 15,97 16,85 14,56 15,88 15,142 16,79

MnO 0,02 0,03 0,08 0,06 0,023 0,07

K2O 0,03 0,01 0,01 0,02 0,181 0,65

Na2O 1,63 1,64 1,75 1,70 2,011 1,43

Cr2O3 0,36 0,17 0,05 0,06 0,439 0,23

Ñóì ìà 96,27 96,90 97,82 97,62 95,551 96,72

      

Si 6,68 6,82 6,85 7,04 6,79 7,00

Ni 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 0,04

Ti 0,06 0,02 0,05 0,03 0,06 0,04

Al 2,06 1,84 1,96 1,70 1,79 1,52

Fe 0,90 0,88 1,16 1,02 1,18 0,96

Ca 1,79 1,80 1,72 1,70 1,71 1,73

Mg 3,44 3,59 3,09 3,36 3,32 3,61

Mn 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01

K 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,12

Na 0,46 0,45 0,48 0,47 0,57 0,40

Cr 0,04 0,02 0,01 0,01 0,05 0,03

Ñóì ìà 15,44 15,45 15,35 15,32 15,52 15,45

Al IV 1,26 1,16 1,10 0,94 1,15 0,96

Al VI 0,80 0,68 0,87 0,76 0,64 0,56

Mg/(Mg+Fe) 0,79 0,80 0,73 0,77 0,74 0,79

Ï ð è  ì å  ÷ à  í è å. Ïðåä ñòà âè òå ëü íûå àíà ëè çû àì ôè áî ëîâ ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ êî ÿí äèí ñêîé ñå ðèè Àí ðà õàé ñêî ãî ìàñ ñè âà
(ôîð ìó ëû â ïå ðå ñ÷å òå íà 23 àòî ìà êèñ ëî ðî äà; ñóì ìà êà òè î íîâ 16).



öåí ò ðà ëü íîé çîíå àëü ìàí äè íî âîé, ïè ðî ïî âîé è
ãðîñ ñó ëÿ ðî âîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ. Ïî äîá íûå «ïëî ñ -
êèå» ïðî ôè ëè ìî ãóò áûòü îáó ñëîâ ëå íû âû ñî êè ìè
ñêî ðî ñòÿ ìè äèô ôó çèè Ca, Mg è Fe ïðè ïî âû øåí -
íûõ òåì ïå ðà òó ðàõ (800°Ñ è áî ëåå) [31]. Òàê æå ç¸ðíà 
ãðà íà òà õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ óìå íü øå íè åì ñî äåð æà -
íèÿ Ca (ãðîñ ñó ëÿ ðà) ê ïå ðè ôå ðèè (íà ôîíå ïî âû -
øå íèÿ ñî äåð æà íèÿ Mg (ïè ðî ïà) ê êðà ÿì)). Ýòî ìî -
æåò óêà çû âàòü íà åãî ðîñò â òå ÷å íèå ðåã ðåñ ñèâ íî ãî
ìå òà ìîð ôèç ìà (îò ïè êî âûõ óñëî âèé äî ïà ðà ìåò ðîâ
áî ëåå íèç êèõ ñòó ïå íåé). Ïðè ýòîì âêëþ ÷å íèÿ êëè -
íî ïè ðîê ñå íà (Jd14Di66) (òàáë. 5) â öåí ò ðà ëü íîé çîíå 
ãðà íà òà (Grt5, òàáë. 3) ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ êàê ðå ëèê -
òî âûå ìè íå ðà ëû ïèêà ìå òà ìîð ôèç ìà.

Îöåí êà P—T ïà ðà ìåò ðîâ ïèêà âû ñî êî áà ðè ÷å ñêî ãî
ìå òà ìîð ôèç ìà

Àñ ñî öè à öèÿ ãðà íàò + îì ôà öèò + êâàðö + ðó òèë
õà ðàê òå ðè çó åò ïèê ïðî ãðåñ ñèâ íî ãî ìå òà ìîð ôèç ìà
ýê ëî ãè òîâ. Äëÿ îöåí êè ïà ðà ìåò ðîâ äàâ ëå íèÿ áûëè
èñ ïî ëü çî âà íû àíà ëè çû ìî íî êëèí íî ãî ïè ðîê ñå íà ñ 
íàè áî ëåå âû ñî êèì ñî äåð æà íè åì æà äå è òî âî ãî êîì -
ïî íåí òà. Ïðè èñ ïî ëü çî âà íèè ãåî áà ðî ìåò ðà, îñíî -
âàí íî ãî íà ðå àê öèè àëü áèò (Ab) = æà äå èò (Jd) +
+êâàðö (Qtz), äëÿ èí òåð âà ëà òåì ïå ðà òóð 600—1200°Ñ
áûëè ïî ëó ÷å íû îöåí êè ìè íè ìà ëü íî ãî äàâ ëå íèÿ,
ñî îò âåò ñò âó þ ùèå âû ñî êî ìó ñî äåð æà íèþ Jd (31)—
2,1 ÃÏà [14] (òàáë. 4). Ïî ëó ÷åí íûå çíà ÷å íèÿ íå ñêî -
ëü êî âûøå òà êî âûõ, âû ÷èñ ëåí íûõ ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì
ïëà ãè îê ëàç-êëè íî ïè ðîê ñåí-êâàð öå âî ãî ãåî áà ðî ìåò -
ðà À.Ë. Ïåð ÷ó êà [4], ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ 1,8—1,85 ÃÏà.

Äëÿ îöåí êè òåì ïå ðà òó ðû áûëè èñ ïî ëü çî âà íû
àíà ëè çû ìî íî êëèí íî ãî ïè ðîê ñå íà ñ âû ñî êèì ñî -
äåð æà íè åì æà äå è òî âî ãî êîì ïî íåí òà (Jd31) (Vv3,
òàáë. 4) è Mg çîíû ãðà íà òà (Zz2, òàáë. 2), ðàâ íî âåñ -
íîñòü êî òî ðûõ ìî æåò áûòü ïðåä ïî ëî æå íà íà îñíî -
âà íèè õè ìè ÷å ñêîé çî íà ëü íî ñòè óêà çàí íûõ ìè íå -
ðà ëîâ. Èñ õî äÿ èç äàí íûõ ïî õè ìè ÷å ñêî ìó ñî ñòà âó
êëè íî ïè ðîê ñå íîâ è ãðà íà òîâ ýê ëî ãè òîâ, ìàã íå çè à -
ëü íàÿ ïå ðè ôå ðèé íàÿ çîíà ãðà íà òà è îäèí èç íàè áî -
ëåå íàò ðè å âûõ êëè íî ïè ðîê ñå íîâ ñî âìå ñò íî ñ ðó òè -
ëîì è êâàð öåì ïðåä ñòàâ ëÿ þò ïè êî âóþ àñ ñî öè à öèþ
ýê ëî ãè òî âîé ôà öèè. Ïî ëó ÷åí íûå îöåí êè òåì ïå ðà -

òóð ñî îò âåò ñò âó þò »750°Ñ [20].
Îò ñóò ñò âèå â ïðî ãðåñ ñèâ íîé àñ ñî öè à öèè ãðà íà -

òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ êâàð öà îãðà íè ÷è âà åò ïðè ìå -
íå íèå ãåî áà ðî ìåò ðà, îñíî âàí íî ãî íà ðå àê öèè Ab =
=Jd+Qz. Èñ õî äÿ èç ñòðóê òóð íîé áëè çî ñòè ãðà íà òî -
âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ ñ ýê ëî ãè òà ìè, âû ðà æåí íîé â èõ
íå ðåä êîì ÷å ðå äî âà íèè â ïðå äå ëàõ îä íî ãî òåëà, ïðè
îïðå äå ëå íèè òåì ïå ðà òóð äëÿ àñ ñî öè à öèè Ca—Mg
âíóò ðåí íåé çîíû ãðà íà òà (Sps1Prp28Grs30Alm41)
(òàáë. 3) è ñî äåð æà ùèõ ñÿ â íåé âêëþ ÷å íèé äè îï ñè -
äà (Y7) (Jd14Di61) (òàáë. 5), ñî îò âåò ñò âó þ ùåé ïèêó
ïðî ãðåñ ñèâ íî ãî ìå òà ìîð ôèç ìà ãðà íà òî âûõ ïè ðîê -
ñå íè òîâ, äàâ ëå íèå áûëî ïðè íÿ òî, êàê è â ýê ëî ãè òàõ 

(P = 1,8—2,1 ÃÏà). Ïî ëó ÷åí íûå îöåí êè òåì ïå ðà òóð 

ñî ñòàâ ëÿ þò »750—770°Ñ [20].
Èñ ïî ëü çî âà íèå ãåî òåð ìî ìåò ðà, îñíî âàí íî ãî íà

ñî äåð æà íèè Zr â ðó òè ëå (Zr (ýê ëî ãè òû) – 0,05–
0,08 ìàñ.%; Zr (ãðà íà òî âûå ïè ðîê ñå íè òû) – 0,04–
0,05 ìàñ.%;), ïî çâî ëè ëî ðàñ ñ÷è òàòü ïè êî âûå ïà ðà -
ìåò ðû òåì ïå ðà òó ðû ôîð ìè ðî âà íèÿ êàê ýê ëî ãè òîâ,
òàê è ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ, ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå
750–840°Ñ [35].

Ïî ìè ìî êëàñ ñè ÷å ñêîé ãåî òåð ìî áà ðî ìåò ðèè äëÿ
ýê ëî ãè òîâ è ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ áûëè ïî -
ñòðî å íû ïñåâ äî ñåê öèè (ðèñ. 7, 8) ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì 
ïðî ãðàì ìíî ãî îáåñ ïå ÷å íèÿ Per p le_X (âåð ñèÿ 6.7.2;
áàçà äàí íûõ ðàç ðà áî òà íà Hol land & Po well [12, 15].
Â ïðå äå ëàõ ïñåâ äî ñåê öèè ýê ëî ãè òîâ (îá ðà çåö

Ð-56/2) äëÿ èí òåð âà ëà òåì ïå ðà òóð 600¸930°Ñ è äàâ -

ëå íèé 0,5¸2 ÃÏà âû äå ëÿ þò ñÿ îò íî ñè òå ëü íî óç êèå
äè- è òðè âà ðè àí ò íûå îá ëà ñ òè, óêà çû âà þ ùèå íà
ôîð ìè ðî âà íèå àì ôè áîë-êëè íî öî è çèò-ãðà íà òî âî ãî 
ïà ðà ãå íå çè ñà (ïðåä ïî ëî æè òå ëü íî ãî ïðî òî ëè òà äëÿ

ýê ëî ãè òà) â èí òåð âà ëå 640¸680°Ñ ïðè äàâ ëå íèè

0,5¸1 ÃÏà (ðèñ. 7). Ïðè äàâ ëå íèè îêî ëî 1,2 ÃÏà,
î÷å âèä íî, íà ÷è íà åò ñÿ ôîð ìè ðî âà íèå îì ôà öè òà (ñ
àê òèâ íî ñòüþ 0,22, õà ðàê òå ðè çó þ ùåé ïðè íàä ëåæ -
íîñòü ìî íî êëèí íî ãî ïè ðîê ñå íà ê îì ôà öè òó [27])
ïî ðå àê öèè Ab = Jd + Qtz. Îá ëàñòü ðàâ íî âå ñèÿ àñ -
ñî öè à öèè ãðà íà òà, îì ôà öè òà, ðó òè ëà è êâàð öà (ñî -
îò âåò ñò âó þ ùàÿ ýê ëî ãè òî âîé ôà öèè) äî ñòà òî÷ íî
îá øèð íà è íóæ äà åò ñÿ â îãðà íè ÷å íèè ïî ñî ñòà âàì
ìè íå ðà ëîâ è äàí íûì êëàñ ñè ÷å ñêîé ãåî òåð ìî áà ðî -
ìåò ðèè. Ñðåä íåå çíà ÷å íèå òåì ïå ðà òó ðû, ïî ëó ÷åí -
íîå èñ õî äÿ èç ñî äåð æà íèÿ Zr â ðó òè ëå (îêî ëî
800°Ñ) ïðè ïå ðå ñå ÷å íèè ñ ëè íèåé ðå àê öèè Ab = Jd
+ Qtz ñ àê òèâ íî ñòüþ æà äå è òà 0,35 (ñïëîø íàÿ áå ëàÿ
ëè íèÿ) (Vv3, òàáë. 4) ñî îò âåò ñò âó åò äàâ ëå íèþ îêî ëî 
1,6 ÃÏà, ÷òî ìå íü øå, ÷åì ïî ëó ÷åí íûå çíà ÷å íèÿ ñ
èñ ïî ëü çî âà íè åì êëàñ ñè ÷å ñêèõ ãåî áà ðî ìåò ðîâ [4, 14].

Â ïðå äå ëàõ ïñåâ äî ñåê öèè ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå -
íè òîâ (îá ðà çåö Ð-56/6) äëÿ èí òåð âà ëà òåì ïå ðà òóð

600¸920°Ñ è äàâ ëå íèé 0,5¸2 ÃÏà (ðèñ. 8) âû äå ëÿ þò -
ñÿ î÷åíü óç êèå ìî íî- è äè âà ðè àí ò íûå îá ëà ñ òè,
ïðåä ïî ëà ãà þ ùèå ôîð ìè ðî âà íèå àì ôè áîë-êëè íî -
ïè ðîê ñåí-ãðà íà òî âûõ àñ ñî öè à öèé (ïðî òî ëè òà äëÿ
ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ) ïðè T 650°Ñ è P 0,75 ÃÏà. 
Îá ëàñòü ðàâ íî âå ñèÿ ãðà íà òà, äè îï ñè äà, ðó òè ëà è
èëü ìå íè òà ÿâ ëÿ åò ñÿ, êàê è â ñëó ÷àå ïè êî âîé àñ ñî -
öè à öèè ýê ëî ãè òîâ, äî ñòà òî÷ íî îá øèð íîé. Ïî ý òî ìó 
íà îñíî âà íèè ñòðóê òóð íîé è ïðî ñòðàí ñò âåí íîé
áëè çî ñòè ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ ñ ýê ëî ãè òà ìè, à 
òàê æå ñõîä íûõ ïà ðà ìåò ðîâ ïèêà òåì ïå ðà òó ðû
(îïðå äå ëåí íî ãî ïî ñî äåð æà íèþ Zr â ðó òè ëå — 800°Ñ),
äàâ ëå íèå ïðè íè ìà åò ñÿ ýê âè âà ëåí ò íûì 1,6 ÃÏà.

Òà êèì îá ðà çîì, ïî ëó ÷åí íûå äàí íûå õà ðàê òå ðè -
çó þò ïà ðà ìåò ðû ïèêà ïðî ãðåñ ñèâ íî ãî ìå òà ìîð ôèç -
ìà ýê ëî ãè òîâ è ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ (T 750–
840°Ñ è Ð 1,6–2,1 ÃÏà) êàê ñî îò âåò ñò âó þ ùèå óñëî -
âè ÿì ýê ëî ãè òî âîé ôà öèè.
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Îá ùèå îñî áåí íî ñòè ïðî ÿâ ëå íèÿ ðåã ðåñ ñèâ íûõ
èç ìå íå íèé ýê ëî ãè òîâ è ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ

Ðåò ðî ãðàä íûå èç ìå íå íèÿ ýê ëî ãè òîâ ìîæ íî îõà -
ðàê òå ðè çî âàòü â íå ñêî ëü êî ýòà ïîâ. Íàè áî ëåå ðàí -
íèå ïðè âî äÿò ê çà ìå ùå íèþ Cpx îì ôà öè òî âî ãî ñî -
ñòà âà (Jd31) ñèì ï ëåê òè òî âûì ñðà ñ òà íè åì Cpx (Di54)
è êèñ ëî ãî ïëà ãè îê ëà çà. Ïà ðà ìåò ðû ôîð ìè ðî âà íèÿ
äàí íîé àñ ñî öè à öèè (T 765°C; P 1,35 ÃÏà) ñî îò âåò -
ñò âó þò óñëî âè ÿì ãðà íó ëè òî âîé ôà öèè [20, 28].

Äà ëü íåé øåå ïî íè æå íèå òåì ïå ðà òó ðû è äàâ ëå -
íèÿ ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ â îá ðà çî âà íèè äâóõ ïà ðà ãå íå òè ÷å -
ñêèõ àñ ñî öè à öèé. Îäíà èç íèõ, à èìåí íî ïàð ãà ñèò

(Si 5,98; Mg/(Mg+Fe) 0,49) è àí äå çèí, çà ìå ùà åò
êðàå âóþ çîíó ãðà íà òà; äðó ãàÿ — êëè íî öî è çèò è
ýäå íèò (Si 6,81; Mg/(Mg+Fe) 0,62), ôîð ìè ðó åò ñÿ çà
ñ÷¸ò ïè ðîê ñåí-ïëà ãè îê ëà çî âûõ ñèì ï ëåê òè òîâ
(òàáë. 6). Äàí íûå àñ ñî öè à öèè îò âå ÷à þò àì ôè áî ëè -
òî âîé ôà öèè ìå òà ìîð ôèç ìà.

Íàè áî ëåå ïîçä íèå ðåã ðåñ ñèâ íûå èç ìå íå íèÿ
ïðè âî äÿò ê çà ìå ùå íèþ àì ôè áîë-ïëà ãè îê ëà çî âûõ
ïà ðà ãå íå çè ñîâ àñ ñî öè à öèåé àê òè íî ëè òà, ýïè äî òà è
îñíîâ íî ãî ïëà ãè îê ëà çà. Äàí íàÿ àñ ñî öè à öèÿ îò âå -
÷à åò ýïè äîò-àì ôè áî ëè òî âîé ôà öèè.

Ðåã ðåñ ñèâ íûå èç ìå íå íèÿ ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå -
íè òîâ äî ñòà òî÷ íî îä íî îá ðàç íû è âû ðà æå íû â ïî -
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Ðèñ. 7. Ïñåâ äî ñåê öèÿ äëÿ ýê ëî ãè òîâ (îá ðà çåö P – 56/2; ñè ñ òå ìà
NCFMASHT (Na2O-CaO-FeO-MgO-Al2O3-SiO2-H2O-TiO2)): öèô -
ðû â êðóæ êàõ: 1 – Grt-Cpx-(Omph)-Rt-Qtz; 2 – Grt-Cpx(Omph)-
Czo-Rt-Qtz; 3 – Grt-Cpx(Omph)-Amph-Czo-Rt-Qtz; 4 – Grt-Cpx(Omph)-
Amph-Czo-Sph; 5 – Grt-Czo-Sph-Ilm; 6 – Grt-Pl-Cpx-Amph-Sph; 
7 – Grt-Pl-Cpx-Amph-Sph-Rt-Qtz; 8 – Pl-Cpx(Di)-Amph-Sph-Ilm;
9 – Grt-Pl-Cpx-Amph-Ilm; 10 – Grt-Pl-Cpx-Amph-Ilm-Rt-Qtz;
11 – Grt-Pl-Cpx(Di)-Amph-Rt-Qtz; 12 – Grt-Pl-Cpx(Di)-Rt; 13 –
Grt-Pl-Cpx(Di)-Amph-Ilm-Rt. Grt – ãðà íàò, Cpx(Omph) – êëè íî -
ïè ðîê ñåí (îì ôà öèò), Cpx(Di) – êëè íî ïè ðîê ñåí (äè îï ñèä), Czo –
êëè íî öî è çèò, Sph – ñôåí, Ilm – èëü ìå íèò, Rt – ðó òèë, Pl – ïëà -
ãè îê ëàç, Amph – êà ëü öè å âûé àì ôè áîë, Qtz – êâàðö; ëè íèè:
ñïëîø íàÿ áå ëàÿ – ðå àê öèÿ, îïðå äå ëÿ þ ùàÿ ôîð ìè ðî âà íèå æà äå -
è òà ñ àê òèâ íî ñòüþ 0,35 (Vv3, òàá ëè öà 4), ïðå ðû âè ñòàÿ áå ëàÿ – ðå -
àê öèÿ, îïðå äå ëÿ þ ùàÿ ôîð ìè ðî âà íèå æà äå è òà ñ àê òèâ íî ñòüþ
0,22 (îì ôà öè òà) [27], ñïëîø íàÿ êðàñ íàÿ – ïî ÿâ ëå íèå ãðà íà òà,

ñïëîø íàÿ çå ëå íàÿ – ïðåä ïî ëà ãà å ìûé P –T òðåíä ýê ëî ãè òîâ

Ðèñ. 8. Ïñåâ äî ñåê öèÿ äëÿ ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ (îá -
ðà çåö P – 56/6; ñè ñ òå ìà NCFMASHT (Na2O-CaO-FeO-
MgO-Al2O3-SiO2-H2O-TiO2)): öèô ðû â êðóæ êàõ: 1 –
Grt-Amph-Sph-An-Rt; 2 – Grt-Amph-Sph-Ilm-Rt; 3 –
Grt-Cpx-Amph-Sph-An-Rt; 4 – Grt-Cpx-Amph-Sph-
An-Ilm-Rt; 5 – Grt-Cpx-Amph-Sph-An-Ilm; 6 –
Grt-Amph-Sph-An-Ilm-Rt; 7 – Grt-Cpx-Amph-An-Rt;
8 – Grt-Cpx-Amph-An-Ilm-Rt; 9 – Grt-Cpx-Amph-An-Ilm;
10 – Cpx-Amph-Sph-An-Ilm; 11 – Amph-Sph-An-Abh-Ilm;
12 – Cpx-Amph-Sph-An-Abh-Ilm; 13 – Grt-Cpx-Amph-
An-Ab-Ilm; 14 – Grt-Cpx-Amph-Ab-An-Ilm-Rt; 15 –
Grt-Cpx-Amph-Abh-An-Ilm-Rt; 16 – Grt-Cpx-Amph-
Abh-An-Ilm; 17 – Grt-Cpx-Abh-An-Ilm-Rt; 18 –
Grt-Cpx-Abh-An-qL-Ilm. Grt – ãðà íàò, Cpx – êëè íî ïè -
ðîê ñåí (äè îï ñèä), Sph – ñôåí, Ilm – èëü ìå íèò, Rt – ðó -
òèë, An – àíîð òèò, Ab – àëü áèò, Abh – âû ñî êî íàò ðè å -
âûé àëü áèò, Amph – êà ëü öè å âûé àì ôè áîë, qL –
ñè ëè êàò íûé ðàñ ïëàâ; ëè íèè: ñïëîø íàÿ êðàñ íàÿ – ïî ÿâ -
ëå íèå ãðà íà òà, ñïëîø íàÿ çå ëå íàÿ – ïðåä ïî ëà ãà å ìûé

P—T òðåíä ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ



âñå ìå ñò íîì çà ìå ùå íèè ìî íî êëèí íî ãî ïè ðîê ñå íà
äè îï ñè äî âî ãî ñî ñòà âà (Di66) ýäå íè òîì (Si 6,79;
Mg/(Mg+Fe) 0,74) è ìàã íå çè à ëü íîé ðî ãî âîé îá -
ìàí êîé (Si 6,82; Mg/(Mg+Fe) 0,80; (Na+K)A 0,45)
(òàáë. 7); ïî äîá íûå ïðå îá ðà çî âà íèÿ õà ðàê òå ðè çó þò 
óñëî âèÿ àì ôè áî ëè òî âîé—ýïè äîò-àì ôè áî ëè òî âîé
ôà öèé.

Ðå êîí ñò ðóê öèÿ ñî ñòà âà ïðî òî ëè òîâ ýê ëî ãè òîâ
è ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ

Ïåò ðî õè ìè ÷å ñêèå îñî áåí íî ñòè ýê ëî ãè òîâ è ãðà -
íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ óêà çû âà þò íà òî, ÷òî èõ
ïðî òî ëè òû áûëè ïðåä ñòàâ ëå íû ìàã ìà òè ÷å ñêè ìè
ïî ðî äà ìè óëü ò ðà îñ íîâ íî ãî — îñíîâ íî ãî ñî ñòàâà
òî ëå è òî âîé ñå ðèè (ðèñ. 3).

Áëèç êèå îöåí êè ïà ðà ìåò ðîâ ïðî ãðåñ ñèâ íî ãî
ìå òà ìîð ôèç ìà, êàê è ñî âìå ñò íîå ó÷à ñ òèå ýê ëî ãè -
òîâ è ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ â ñòðî å íèè îò äå ëü -
íûõ ëèíç è áó äèí, ïðåä ïî ëà ãà þò ñî âìå ñò íîå íà -
õîæ äå íèå äàí íûõ ïî ðîä íà ïðî òÿ æå íèè âñåé ýâî -
ëþ öèè ìå òà ìîð ôèç ìà, à òàê æå ãå íå òè ÷å ñêóþ ñâÿçü
èõ ïðî òî ëè òîâ, âå ðî ÿò íî, ó÷à ñò âî âàâ øèõ â ñòðî å -
íèè îä íî ãî ñòðóê òóð íî-âå ùå ñò âåí íî ãî êîì ï ëåê ñà.

Íå ñìîò ðÿ íà ïðè íàä ëåæ íîñòü ê îä íîé ïåò ðî õè -
ìè ÷å ñêîé ãðóï ïå óëü ò ðà îñ íîâ íûõ ïî ðîä, ìè íå ðà -
ëü íûå àñ ñî öè à öèè ïðî ãðåñ ñèâ íî ãî è ðåã ðåñ ñèâ íî -
ãî ýòà ïîâ ìå òà ìîð ôèç ìà ýê ëî ãè òîâ è ãðà íà òî âûõ
ïè ðîê ñå íè òîâ äå ìîí ñò ðè ðó þò ñó ùå ñò âåí íûå ðàç -
ëè ÷èÿ è, âå ðî ÿò íî, îïðå äå ëÿ þò ñÿ ðàç ëè ÷è åì â õè -
ìè ÷å ñêîì ñî ñòà âå èõ ïðî òî ëè òîâ. 

Òàê, äëÿ ïèêà ïðî ãðåñ ñèâ íî ãî ìå òà ìîð ôèç ìà
ýê ëî ãè òîâ õà ðàê òåð íà àñ ñî öè à öèÿ ìè íå ðà ëîâ, îò -
ëè ÷à þ ùèõ ñÿ áî ëü øåé æå ëå çè ñòî ñòüþ (ãðà íàò —
Sps1Prp21Grs22Alm56) è ïî âû øåí íû ìè ñî äåð æà íè ÿ -
ìè Na, Al (îì ôà öèò — Jd31Di40) ñ êâàð öåì. Â òî âðå -
ìÿ êàê ïèêó ïðî ãðåñ ñèâ íî ãî ìå òà ìîð ôèç ìà ãðà íà -
òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ ñî îò âåò ñò âó åò áåñ êâàð öå âàÿ
àñ ñî öè à öèÿ áî ëåå ìàã íå çè à ëü íûõ ìè íå ðà ëîâ —
ãðà íà òà (Sps1Prp27Grs30Alm42) è ìî íî êëèí íî ãî ïè -
ðîê ñå íà (Jd14Di66).

Ðàç ëè ÷èÿ ñî õðà íÿ þò ñÿ è íà ðåã ðåñ ñèâ íîì ýòà ïå
ìå òà ìîð ôèç ìà. Ñíè æå íèå òåì ïå ðà òó ðû è äàâ ëå íèÿ 
ïðè âî äèò ê îá ðà çî âà íèþ â ýê ëî ãè òàõ ðàç íî îá ðàç -
íûõ ñèì ï ëåê òè òî âûõ îá ðà çî âà íèé ñ ó÷à ñ òè åì ïëà -
ãè îê ëà çà, êëè íî öî è çè òà è ýäå íè òà. Ðåã ðåñ ñèâ íûå
èç ìå íå íèÿ ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ âû ðà æå íû
èñê ëþ ÷è òå ëü íî â îá ðà çî âà íèè ìàã íå çè à ëü íîé ðî -
ãî âîé îá ìàí êè.

Äàí íûå ðàç ëè ÷èÿ óêà çû âà þò íà òî, ÷òî ïî õè ìè -
÷å ñêî ìó ñî ñòà âó äî ìå òà ìîð ôè ÷å ñêèé ïðî òî ëèò ýê -
ëî ãè òîâ îò ëè ÷àë ñÿ áî ëåå âû ñî êè ìè ñî äåð æà íè ÿ ìè
Na, Al è æå ëå çè ñòî ñòüþ. Ñî ñòàâ ïðî òî ëè òà ãðà íà òî -
âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ — áî ëåå âû ñî êîé ìàã íå çè à ëü íî -
ñòüþ. Ïî äîá íûå ðàç ëè ÷èÿ ìî ãóò îò ðà æàòü ôðàê öè -
î íè ðî âà íèå ïåð âè÷ íûõ ìàã ìà òè ÷å ñêèõ ìè íå ðà ëîâ,
òà êèõ êàê ìî íî êëèí íûé ïè ðîê ñåí è ïëà ãè îê ëàç
ïðè äèô ôå ðåí öè à öèè ðî äî íà ÷à ëü íî ãî ðàñ ïëà âà.

Ýòè îñî áåí íî ñòè ïî çâî ëÿ þò ïðåä ïî ëà ãàòü, ÷òî
ïðî òî ëè òû ýê ëî ãè òîâ è ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ
ïðè íàä ëå æà ëè ê îä íîé ãðóï ïå äèô ôå ðåí öè ðî âàí -
íûõ ìàã ìà òè ÷å ñêèõ ïî ðîä òî ëå è òî âîé ñå ðèè.

Îñî áåí íî ñòüþ âû ñî êî áà ðè ÷å ñêèõ ìå òà ìîð ôè -
÷å ñêèõ êîì ï ëåê ñîâ, ìàð êè ðó þ ùèõ ñóá äóê öè îí íî-
êîë ëè çè îí íûå ïðî öåñ ñû, ÿâ ëÿ åò ñÿ ãå òå ðî ãåíííîå
ñòðî å íèå, îò ðà æà þ ùåå ñî âìå ùå íèå ðàç ëè÷ íûõ êàê
êî ðî âûõ, òàê è ìàí òèé íûõ êîì ï ëåê ñîâ íà ñòà äèè
ýê ñ ãó ìà öèè. Èñ õî äÿ èç ýòî ãî âå ñü ìà àê òó à ëü íûì
ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ âî ïðîñ î ïà ëåî òåê òî íè ÷å ñêîì ïî -
ëî æå íèè è ôîð ìà öè îí íîé ïðè íàä ëåæ íî ñòè ïðî òî -
ëè òîâ ýê ëî ãè òîâ è ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ.

Ïðè íÿ òî ñ÷è òàòü, ÷òî ìå ëà íîê ðà òî âûå ïî ðî äû,
ó÷à ñò âó þ ùèå â ñòðî å íèè ìå òà ìîð ôè ÷å ñêèõ ïî ÿ ñîâ
âû ñî êèõ è ñâåðõ âû ñî êèõ äàâ ëå íèé ìî ãóò ïðåä ñòàâ -
ëÿòü ñî áîé ìå òà ìîð ôè çî âàí íûå ôðàã ìåí òû îêå à -
íè ÷å ñêîé, êîí òè íåí òà ëü íîé êîðû, ëèáî ÿâ ëÿ òü ñÿ
ýê ñ ãó ìè ðî âàí íû ìè ôðàã ìåí òà ìè ìàí òèè [13].

Ðà íåå íà îñíî âà íèè ïåò ðî õè ìè ÷å ñêèõ îñî áåí -
íî ñòåé ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ, âû ðà æåí íûõ â
íèç êîì ñî äåð æà íèè SiO2 è Na2O, õà ðàê òåð íûõ äëÿ
óëü ò ðà îñ íîâ íûõ ïî ðîä, áûëî ïðåä ïî ëî æå íî ìàí -
òèé íîå ïðî èñ õîæ äå íèå [9].

Ïðåä ñòàâ ëåí íûå àâ òî ðà ìè äàí íûå, õà ðàê òå ðè -
çó þ ùèå îñî áåí íî ñòè âå ùå ñò âåí íî ãî ñî ñòà âà êàê
ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ, òàê è ýê ëî ãè òîâ, ïî çâî -
ëÿ þò ïðåä ëî æèòü èíóþ èí òåð ï ðå òà öèþ ïà ëåî òåê -
òî íè ÷å ñêî ãî ïî ëî æå íèÿ èõ ïðî òî ëè òîâ. Óñòà íîâ -
ëå íî, ÷òî ýâî ëþ öèÿ ýê ëî ãè òîâ è ãðà íà òî âûõ ïè -
ðîê ñå íè òîâ âêëþ ÷à ëà ýòà ïû ïðî ãðåñ ñèâ íî ãî ìå òà -
ìîð ôèç ìà, ïðî èñ õî äèâ øå ãî íà ôîíå ðî ñ òà äàâ ëå -
íèÿ è òåì ïå ðà òó ðû ïðè ïî ãðó æå íèè ïî ðîä. Óðî -

âåíü ïî ãðó æå íèÿ ìî æåò áûòü »50—70 êì, ÷òî ñî îò -
âåò ñò âó åò äàâ ëå íèþ 1,6—2,1 ÃÏà íà ïèêå ìå òà ìîð -
ôèç ìà ýê ëî ãè òîâ. Ýòî äà¸ò îñíî âà íèå ïî ëà ãàòü, ÷òî 
äî ìå òà ìîð ôèç ìà ïðî òî ëè òû ýê ëî ãè òîâ è ãðà íà òî -
âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ ó÷à ñò âî âà ëè, âå ðî ÿò íî, â ñòðî å -
íèè áî ëåå âû ñî êèõ ãî ðè çîí òîâ çåì íîé êîðû. Ïðè -
áëè çè òå ëü íîé îöåí êå ýòî ãî óðîâ íÿ çåì íîé êîðû
ìî æåò ñî îò âåò ñò âî âàòü äàâ ëå íèå 7—8 ÃÏà, îò âå ÷à -
þ ùåå ôîð ìè ðî âà íèþ àì ôè áîë-êëè íî öî çè òî âî ãî
ïà ðà ãå íå çè ñà, ïðåä øå ñò âó þ ùå ãî ýê ëî ãè òî âî ìó.

Ó÷è òû âàÿ íèç êèå ñî äåð æà íèÿ â ìå ëà íîê ðà òî âûõ 
âû ñî êî áà ðè ÷å ñêèõ ïî ðî äàõ êî ÿí äèí ñêîé ñå ðèè

(ìàñ. %): SiO2 (37,37¸45,2), Al2O3 (12¸15,43), MgO

(5,14¸10,06) íà ôîíå âû ñî êèõ ñî äåð æà íèé FeO (îá -

ùåå) (11,6¸20,75) è TiO2 (1,8¸4,45), ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ
öå ëå ñî îá ðàç íûì îò íî ñèòü äàí íûå ïîðîäû ê Fe-Ti
òèïó ãðà íà òî âûõ óëü ò ðà áà çè òîâ [10].

Óëü ò ðà îñ íîâ íûå ïî ðî äû ñ ïî äîá íîé ãåî õè ìè ÷å -
ñêîé ñïå öè ôè êîé ÿâ ëÿ þò ñÿ íå îòú åì ëè ìîé ÷à ñòüþ
ñòðî å íèÿ áî ëü øèí ñò âà âû ñî êî áà ðè ÷å ñêèõ è óëü ò -
ðà âû ñî êî áà ðè ÷å ñêèõ ìå òà ìîð ôè ÷å ñêèõ êîì ï ëåê -
ñîâ Çà ïàä íîé Íîð âå ãèè [10], Áî ãåì ñêî ãî ìàñ ñè âà
[25], ïî ÿ ñà Äàáå (Âîñ òî÷ íûé Êè òàé) [37], Êîê ÷å -
òàâ ñêî ãî ìàñ ñè âà (Ñå âåð íûé Êà çàõ ñòàí) [5] è äð.
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Ïà ëåî òåê òî íè ÷å ñêîå ïî ëî æå íèå ýòèõ ïî ðîä
îïðå äå ëÿ åò ñÿ èõ ñâÿ çüþ ñ ýòà ïîì ìàã ìà òèç ìà, êî -
òî ðûé ïðåä øå ñò âî âàë íà ÷à ëó ïî ãðó æå íèÿ êîí òè -
íåí òà ëü íîé êîðû â ñóá äóê öè îí íîì êà íà ëå. À ãåî -
õè ìè ÷å ñêèå îñî áåí íî ñòè ïî äðà çó ìå âà þò âíóò ðè -
ïëèò íóþ îá ñòà íîâ êó ïðî ÿâ ëå íèÿ ýòî ãî ýòà ïà ìàã -
ìà òèç ìà, ïðè âåä øå ãî ê íà ñû ùå íèþ íèæ íèõ è
ñðåä íèõ ãî ðè çîí òîâ êîí òè íåí òà ëü íîé êîðû áà çè -
òî âû ìè ðàñ ïëà âà ìè òî ëå è òî âîé ñå ðèè [13].

Òà êèì îá ðà çîì, ïðî òî ëè òû ãðà íà òî âûõ óëü ò ðà -
áà çè òîâ êî ÿí äèí ñêîé ñå ðèè ïðåä ñòàâ ëÿ ëè ñî áîé
äèô ôå ðåí öè ðî âàí íûå ìàã ìà òè ÷å ñêèå êîì ï ëåê ñû
óëü ò ðà îñ íîâ íî ãî—îñíîâ íî ãî ñî ñòà âà, çà ëå ãàâ øèå â 
ðàç ðå çå êîí òè íåí òà ëü íîé êîðû.

Îá ñóæ äå íèå

Ïî ëó ÷åí íûå äàí íûå ñâè äå òå ëü ñò âó þò, ÷òî ïðè
ôîð ìè ðî âà íèè êî ÿí äèí ñêîé ñå ðèè Àí ðà õàé ñêî ãî
ìàñ ñè âà ìå òà ìîð ôèçì äî ñòè ãàë óðîâ íÿ ýê ëî ãè òî -
âîé ôà öèè. Îò ðà æå íè åì ýòî ãî ïðî öåñ ñà ñòà ëî îá -
ðà çî âà íèå ýê ëî ãè òîâ è ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ,
äëÿ êî òî ðûõ ïî ëó ÷å íû ïà ðà ìåò ðû ïèêà ïðî ãðåñ -
ñèâ íî ãî ìå òà ìîð ôèç ìà (P 1,6—2,1 ÃÏà, Ò 750— 840°C),
÷òî ïî çâî ëÿ åò îò íî ñèòü èõ ê âû ñî êî áà ðè ÷å ñêèì
ìå òà ìîð ôè ÷å ñêèì îá ðà çî âà íè ÿì.

Ñî âðå ìåí íûå ïðåä ñòàâ ëå íèÿ î ðàç âè òèè ñêëàä -
÷à òûõ ïî ÿ ñîâ ïðåä ïî ëà ãà þò, ÷òî ïðî ÿâ ëå íèÿ âû ñî -
êî áà ðè ÷å ñêî ãî ìå òà ìîð ôèç ìà ïðè ó ðî ÷å íû ê çî íàì 
êîí âåð ãåí öèè ëè òî ñôåð íûõ ïëèò è ñâÿ çà íû ñ ïî -
ãðó æå íè åì îêå à íè ÷å ñêîé èëè óòîí¸ííîé êîí òè -
íåí òà ëü íîé êîðû íà çíà ÷è òå ëü íûå ãëó áè íû è ïî -
ñëå äó þ ùóþ å¸ áû ñò ðóþ ýê ñ ãó ìà öèþ.

Ðàç âè òèå þãî-çà ïàä íîé ÷à ñ òè êà ëå äî íèä Êà çàõ -
ñòà íà è Ñå âåð íî ãî Òÿíü-Øà íÿ âî ìíî ãîì îïðå äå -
ëÿ ëîñü çà ëî æå íè åì â ðàí íåì êåì á ðèè çîíû ñóá -
äóê öèè êîðû Äæà ëà èð-Íàé ìàíñêîãî îêå à íè ÷å ñêî -
ãî áàñ ñåé íà ïîä óòî íåí íûé êðàé Àí ðà õàé ñêî ãî
ñè à ëè ÷å ñêî ãî ìàñ ñè âà è ðàç âè òè åì íà åãî ñè à ëè ÷å -
ñêîì îñíî âà íèè îñò ðî âî äóæ íîé ñè ñ òå ìû [9].
Äîïóñêàåòñÿ òàê æå âîç íèê íî âå íèå â ðàí íåì êåì á -
ðèè ýí ñè ìà òè ÷å ñêîé îñò ðî âî äóæ íîé ñè ñ òå ìû, îò -
äå ëèâ øåé ïàñ ñèâ íóþ îêðà è íó êðóï íî ãî êîí òè íåí -
òà ëü íî ãî áëî êà, â ñî ñòàâ êî òî ðî ãî âõî äèë è Àí ðà -
õàé ñêèé ìàñ ñèâ, è êðàå âîé Äæà ëà èð-Íàé ìàí ñêèé
áàñ ñåéí îò îêå à íà [1].

Âíå çà âè ñè ìî ñòè îò âû áðàí íîé ìî äå ëè, íà ÷è -
íàÿ ñ ïîçä íå ãî êåì á ðèÿ, ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ ñóá äóê öèÿ 
óòî íåí íîé êîí òè íåí òà ëü íîé êîðû Àí ðà õàé ñêî ãî
ìàñ ñè âà ïîä îñò ðî âíóþ äóãó è èõ ïî ñëå äó þ ùàÿ
êîë ëè çèÿ, ñî ïðî âîæ äàâ øè å ñÿ çà êðû òè åì êðàå âî ãî
áàñ ñåé íà [1, 9].

Íà ó÷à ñ òèå â ïðî öåñ ñàõ ñóá äóê öèè êîì ï ëåê ñîâ
êîí òè íåí òà ëü íîé êîðû Àí ðà õàé ñêî ãî ìàñ ñè âà óêà -
çû âà þò ïðå îá ëà äà þ ùèå â ñòðî å íèè êî ÿí äèí ñêîé
ñå ðèè ãðà íàò-áèî òè òî âûå ãíåé ñû, ñî äåð æà ùèå
äåò ðè òî âûå öèð êî íû ñ èí òåð âà ëîì âîç ðà ñ òîâ îò

694±7 ìëí. ëåò äî 2557±27 ìëí. ëåò [9]. Òà êèì îá -
ðà çîì, ôîð ìè ðî âà íèå ãíåé ñîâ ïðî èñ õî äè ëî çà ñ÷¸ò 
ìå òà ìîð ôèç ìà çðå ëûõ êîí òè íåí òà ëü íûõ îñàä êîâ,
ó÷à ñò âî âàâ øèõ, âå ðî ÿò íî, â ñòðî å íèè äî âåí ä ñêî ãî
ôóí äà ìåí òà Àí ðà õàé ñêî ãî ìàñ ñè âà.

Âû äå ëå íèå â ñòðî å íèè êî ÿí äèí ñêîé ñå ðèè ýê ëî -
ãè òîâ è ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ ïî çâî ëÿ åò ïðåä -
ïî ëî æèòü, ÷òî â ñóá äóê öèþ áûëè âî âëå ÷å íû è áî ëåå 
ãëó áî êèå ãî ðè çîí òû êîí òè íåí òà ëü íîé êîðû Àí ðà -
õàé ñêî ãî áëî êà, íà ñû ùåí íûå óëü ò ðà îñ íîâ íû ìè —
îñíîâ íû ìè ïî ðî äà ìè òî ëå è òî âîé ñïå öè ôè êè.

Òà êèì îá ðà çîì, îöåí êà âðåìåíè ôîð ìè ðî âà íèÿ
ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ (490±3 ìëí. ëåò) [9] äîë -
æíà ðàñ ñìàò ðè âà òü ñÿ êàê âðåìÿ ïðî ÿâ ëå íèÿ âû ñî -
êî áà ðè ÷å ñêî ãî ìå òà ìîð ôèç ìà, êî òî ðûé èñ ïû òà ëè
ïðè ñóá äóê öèè êîì ï ëåê ñû óòîí¸ííî ãî êðàÿ êîí òè -
íåí òà ëü íîé êîðû Àí ðà õàé ñêî ãî áëî êà.

Ó÷è òû âàÿ ðàí íå îð äî âèê ñêèé âîç ðàñò ïðî ÿâ ëå -
íèÿ âû ñî êî áà ðè ÷å ñêî ãî ìå òà ìîð ôèç ìà â ïðå äå ëàõ
Àí ðà õàé ñêî ãî ìàñ ñè âà, âíóò ðè ïëèò íûé ìàã ìà òèçì, 
ïðè âåä øèé ê íà ñû ùå íèþ êîí òè íåí òà ëü íîé êîðû
óëü ò ðà îñ íîâ íû ìè—îñíîâ íû ìè òî ëå è òî âû ìè ðàñ -
ïëà âà ìè è ôîð ìè ðî âà íèþ ïðî òî ëè òîâ ýê ëî ãè òîâ è
ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ, äîë æåí áûë ïðî ÿ âè òü ñÿ
â äî îð äî âèê ñêèé ýòàï ðàç âè òèÿ ìàñ ñè âà.

Âû âî äû

1. Ðàç ëè ÷èÿ â ìè íå ðà ëü íîì è õè ìè ÷å ñêîì ñî -
ñòà âàõ ýê ëî ãè òîâ è ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ ïî -
çâî ëÿ þò âû äå ëèòü â ñòðî å íèè êî ÿí äèí ñêîé ñå ðèè
Àí ðà õàé ñêî ãî ñè à ëè ÷å ñêî ãî ìàñ ñè âà äâà òèïà âû -
ñî êî áà ðè ÷å ñêèõ ìå òà ìîð ôè ÷å ñêèõ ïî ðîä — ýê ëî -
ãè òû è ãðà íà òî âûå ïè ðîê ñå íè òû.

2. Ìè íè ìà ëü íûå îöåí êè òåì ïå ðà òóð è äàâ ëå íèé 
ôîð ìè ðî âà íèÿ ìè íå ðà ëü íûõ àñ ñî öè à öèé ýê ëî ãè -
òîâ è ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ, îò âå ÷à þ ùèõ ïèêó
ïðî ãðåñ ñèâ íî ãî ìå òà ìîð ôèç ìà, ñî ñòàâ ëÿ þò (T
750—840°C; P 1,6—2,1 ÃÏà) è ñî îò âåò ñò âó þò óðîâ -
íþ ýê ëî ãè òî âîé ôà öèè.

3. Äî ìå òà ìîð ôè ÷å ñêèå ïðî òî ëè òû ýê ëî ãè òîâ è
ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ ó÷à ñò âî âà ëè â ñòðî å íèè
îä íî ãî ñòðóê òóð íî-âå ùå ñò âåí íî ãî êîì ï ëåê ñà,
ïðåä ñòàâ ëåí íî ãî ãðóï ïîé äèô ôå ðåí öè ðî âàí íûõ
ìàã ìà òè ÷å ñêèõ ïî ðîä òî ëå è òî âîé ñå ðèè.

4. Îñî áåí íî ñòè ìè íå ðà ëü íî ãî è õè ìè ÷å ñêî ãî
ñî ñòà âîâ ýê ëî ãè òîâ è ãðà íà òî âûõ ïè ðîê ñå íè òîâ ïî -
çâî ëÿ þò îò íå ñ òè èõ ê Fe-Ti òèïó ãðà íà òî âûõ óëü ò -
ðà áà çè òîâ è ðàñ ñìàò ðè âàòü â êà ÷å ñò âå èõ ïðî òî ëè òà 
óëü ò ðà îñ íîâ íûå ïî ðî äû, ÿâ ëÿ þ ùè å ñÿ ïðî èç âîä -
íû ìè òî ëå è òî âûõ ðàñ ïëà âîâ, âíåäð¸ííûõ äî ìå òà -
ìîð ôèç ìà â êîí òè íåí òà ëü íóþ êîðó.

Ðà áî òà âû ïîë íå íà çà ñ÷¸ò ñðåäñòâ Ðîñ ñèé ñêî ãî
íà ó÷ íî ãî ôîí äà (ïðî åêò ¹ 14-27-00058) è ãðàí òà
ÐÔÔÈ (ïðî åêò ¹ 14-05-00920).

ÌÈ ÍÅ ÐÀ ËÎ ÃÈß, ÏÅÒ ÐÎÃ ÐÀ ÔÈß, ËÈ ÒÎ ËÎ ÃÈß
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