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Офиолиты	северного	склона	Кузнецко-Алатауского	хребта	являются	наиболее	представительными	фрагментами	
субокеанической	коры	в	 регионе.	В	настоящей	 статье	приводятся	результаты	исследования	метабазитов	офио-
литового	парагенеза	гор	Северная,	Зеленая,	Бархатная	и	Семеновского	массива.	Для	исследования	отобраны	об-
разцы	из	габброидного	и	субвулканического	комплексов.	Помимо	петрографического	изучения	в	шлифах	соста-
вы	основных	породообразующих	минералов	(плагиоклазы,	амфиболы)	были	детально	исследованы	на	электрон-
ном	микроскопе,	оснащенном	микрозондовым	энерго-дисперсионным	анализатором.	При	этом	установлено,	что	
полевые	шпаты	представлены	широким	спектром	состава:	от	альбита	до	битовнита;	не	менее	распространенные	
амфиболы	характеризуются	также	широким	диапазоном	составов:	эденит,	ферроэденит,	ферропаргасит,	магнези-
огастингсит,	магнезиальная,	железистая	и	актинолитовая	роговые	обманки.	Хлорит	отмечается	во	всех	образцах	и	
представлен	рипидолитом	и	пикнохлоритом.	Из	акцессорных	минералов	присутствуют	апатит,	ильменит,	сфен	и,	
в	единичных	случаях,	рутил.	Полученные	данные	по	фазовым	взаимоотношениям	и	изменениям	химических	со-
ставов	основных	минералов	(полевые	шпаты,	амфиболы)	обнаруживают	признаки	как	прогрессивного,	так	и	ре-
троградного	метаморфизма	и	предполагают	несколько	этапов	метаморфических	преобразований	исследуемых	по-
род.	Поведение	акцессорных	минералов	также	выражает	вариативность	термодинамических	параметров	метамор-
физма.	Это	подтверждается	и	традиционными	методами	геотермобарометрии	(с	использованием	минеральной	па-
ры	“плагиоклаз-амфибол”).	Наблюдаемая	ретроградная	направленность	процессов	метаморфизма	отражает	пере-
мещение	офиолитовых	масс	в	верхние	горизонты	коры	и	позволяет	связывать	этот	метаморфизм	с	обдукцией	офи-
олитов.	Для	исследуемого	региона	наиболее	ранний	этап	обдукции	реститовых	ультрабазитов	в	условиях	заложе-
ния	“рифейской”	океанической	островной	дуги	может	быть	сопоставлен	с	эпизодами	регионального	метаморфиз-
ма	на	уровне	эпидот-амфиболитовой	фации	(Т	=	500–700°С	и	Р	=	2–6	кбар).	Коллизионное	причленение	Кузнецко-
Алтайской	островной	дуги	к	структурам	Центрально-Азиатского	супертеррейна	и	Сибирскому	кратону	в	позднем	
кембрии-ордовике	контролировало	вертикальные	движения	вдоль	субмеридиональных	тектонических	разрывов	и	
привело	к	метаморфизму	пород	при	низких	температурах	(350–510°С)	и	высоких	давлениях	(6–9	кбар).	Заверше-
ние	этих	процессов	характеризуется	понижением	давления	(2–6	кбар)	при	тех	же	температурах.	Результатом	этих	
событий	является	формирование	серпентинитового	меланжа	на	Семеновском	массиве.	
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The	 ophiolites	 of	 the	 northern	 slope	 of	 the	Kuznetsk-Alatau	Ridge	 are	 the	most	 representative	 fragments	 of	 the	 sub-
oceanic	crust	in	the	region.	In	this	article,	we	present	the	results	of	a	study	of	the	metabasites	from	ophiolite	paragenesis	
of	 the	Severnaya,	Zelenaya,	Barkhatnaya	mountains	and	Semenovsky	massif.	The	 selected	 samples	 from	 the	gabbroid	
and	 subvolcanic	 complexes	 were	 studied	 in	 microsections,	 and	 the	 compositions	 of	 the	 main	 rock-forming	 minerals	
(plagioclases,	amphiboles)	were	investigated	in	detail	on	an	electron	microscope	equipped	with	micro-dispersion	analyzer.	
It	was	established	 that	 feldspars	 are	 represented	by	a	wide	 spectrum	of	 composition:	 from	albite	 to	bitovnite;	not	 less	
common	amphiboles	are	also	characterized	by	a	wide	diapason:	edenite,	ferro-edenit,	ferropargasit,	magneziogastingsit,	
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magnesian,	ferrous	and	actinolite	hornblendes.	Chlorite,	which	observed	in	all	samples,	represents	ripidolit	and	piknochlorite.	
Accessories	are	apatite,	ilmenite,	sphene	and,	in	rare	cases,	rutile.	The	data	obtained	by	the	phase	relationship,	and	changing	
chemical	 composition	 of	 essential	 minerals	 (feldspars,	 amphiboles)	 allow	 suppose	 several	 steps	 of	 the	 transforming	
investigated	metamorphic	rock	because	signs	of	both	progressive	and	retrograde	metamorphism	are	found.	The	behavior	
of	accessory	minerals	also	expresses	the	variability	of	the	thermodynamic	parameters	of	metamorphism.	This	is	confirmed	
by	 the	 traditional	 geothermobarometry	 methods	 (using	 the	 plagioclase-amphibole	 mineral	 pair).	 Observed	 retrograde	
metamorphic	processes	reflect	the	movement	of	ophiolite	mass	in	the	upper	layers	of	the	crust,	and	this	makes	it	possible	
to	connect	metamorphism	with	obduction	of	ophiolites.	For	most	of	the	investigated	regions	the	early	stage	of	ophiolite	
obduction	in	 terms	of	 location	the	“Riphean”	oceanic	 island	arc	can	be	associated	with	episode	of	epidote-amphibolite	
facies	of	regional	metamorphism	at	(T	=	500–700°C	and	P	=	2–6	kbar).	The	collision	of	Kuznetsk-Altai	island	arc	to	the	
structures	of	the	Central	Asia	and	Siberian	Craton	superterrane	in	Late	Cambrian-Ordovician	was	controlled	by	vertical	
movement	along	submeridional	tectonic	discontinuities	and	resulted	the	metamorphism	at	low	temperatures	(350–510°C)	
and	high	pressure	(6–9	kbar).	The	completion	of	these	processes	is	characterized	by	a	decrease	in	pressure	(2–6	kbar)	at	the	
same	temperatures.	The	result	of	these	events	is	the	formation	of	serpentinite	melange	on	the	Semenovsky	massif.

Keywords:	metabasites, ophiolite paragenesis, feldspars, amphiboles, metamorphism, Kuznetsk Alatau
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ВВЕДЕНИЕ

Офиолиты	являются	реликтами	коры	океаниче-
ского	типа	и	в	современных	складчатых	областях	
наблюдаются	в	виде	сутурных	швов	[Колман,	1979;	
Магматические…1985,	1988;	Nicolas,	1979�.	От	са-olas,	1979�.	От	са-,	1979�.	От	са-
мого	 появления	 и	 до	 выхода	 на	 поверхность	 они	
подвергаются	 метаморфическим	 преобразовани-
ям	различной	степени.	Это	зависит	от	того	при	ка-
ких	условиях	проходил	метаморфизм	пород	(ман-
тийные,	 верхнекоровые)	 и	 в	 каких	 геодинамиче-
ских	 обстановках	 (спрединговые,	 коллизионные,	
обдукционные)	 [Симонов,	 1993;	 Савельева	 и	 др.,	
1995;	Книппер	и	др.,	2001;	Robertson,	2002;	Dilek,	
Furnes,	2011�.	Так,	например,	метаморфизованные	
комплексы	 Уральских	 офиолитов	 формировались	
в	 условиях	 высоких	 давлений	 и	 низких	 темпера-
тур	в	обстановке	коллизии	“островная	дуга–конти-
нент”,	а	офиолитовые	ассоциации	варисцид	Евро-
пы	претерпевали	изменения	в	ходе	коллизии	“кон-
тинет–континент”	 при	 более	 высоких	 температу-
рах	и	средних-низких	давлениях	[Савельева,	2011�.	
Что	же	касается	метаморфизма	офиолитов	Кузнец-
кого	Алатау,	то	здесь	вопрос	остается	открытым	и	
до	 конца	не	изученным.	Отметим	лишь	 тот	факт,	
что	 для	 ранее	 выделявшейся	 позднерифейско-
ранневендской	 офиолитовой	 ассоциации	 характе-
рен	повсеместный	метаморфизм	пород.	Так	метаба-
зальтоиды	Томского	блока	по	степени	метаморфиз-
ма	 разделялись	на	 два	 самостоятельных	 комплек-
са:	 конжинский	 эпидот-амфиболитовый	и	 терсин-
ский	зеленосланцевый	[Плотников	и	др.,	2000�.	Для	
пород	 офиолитовой	 ассоциации	 северного	 склона	
Кузнецкого	Алатау	 (горы	Северная,	Зеленая,	Бар-
хатная,	 Семеновский	массив)	 известно	 только	 то,	
что	 изменения	 носят	 характер	 “зеленокаменного	
перерождения”.	В	связи	с	этим	предпринята	попыт-
ка	уточнить	РТ-условия	и	определить	тип	метамор-

физма	на	основе	изучения	базитов	данной	офиоли-
товой	ассоциации.

МЕТОДЫ	ИССЛЕДОВАНИЯ

С	 использованием	 традиционных	 оптических	
методов	исследованы	образцы	из	массивов	гор	Се-
верная,	 Зеленая,	 Бархатная	 и	 Семеновского	 мас-
сива.	 Микрозондовый	 анализ	 состава	 минералов	
выполнен	 на	 растровом	 электронном	 микроско-
пе	TESCAN	VEGA	LMU	II,	оснащенном	системой	
энергодисперсионного	 микроанализа	 Inca	 Energy	
350	 в	ЦКП	“Аналитический	центр	 геохимии	при-
родных	систем”	ТГУ	(г.	Томск).

КРАТКАЯ	ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ	
ХАРАКТЕРИСТИКА	РЕГИОНА		
И	ОСОБЕННОСТИ	СТРОЕНИЯ	
ОФИОЛИТОВОГО	КОМПЛЕКСА

Кузнецкий	 Алатау	 является	 северо-западным	
сегментом	 Алтае-Саянской	 складчатой	 области	
(АССО)	и	представляет	собой	каледонскую	колли-
зионную	 систему.	 Она	 состоит	 из	 трех	 палеотек-
тонических	 ансамблей	 (снизу	 вверх):	 а)	 фрагмен-
тов	позднепротерозойской	субокеанической	коры;	
б)	ранне-среднекембрийских	островодужных	ком-
плексов;	в)	позднекембрийских-раннеордовикских	
континентально-окраинных	 и	 сопутствующих	 им	
раннепалеозойских	рифтогенных	или	внутриплит-
ных	 формаций.	 Тектогенез	 сопровождался	 актив-
ной	магматической	деятельностью	с	образованием	
комплексов	повышенной	щелочности.	В	целом	для	
региона	 характерен	 “мозаичный”	 (или	 блоковый)	
структурный	стиль,	обусловленный	развитием	тек-
тонических	нарушений	северо-западного	и	субме-
ридионального	 простирания	 [Алабин,	 1983;	 Бер-
зин,	Кунгурцев,	1996;	Краснова	и	др.,	2001�.
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Фрагменты	субокеанической	коры,	сложенной	
типичным	для	офиолитового	разреза	[Коновалова,	
Прусевич,	1977;	Гончаренко	и	др.,	1982;	Красно-
ва	и	др.,	2001�	набором	петрографических	разно-
видностей	локализованы	преимущественно	в	осе-
вой	 части	 Кузнецко-Алатауского	 хребта.	 Среди	
них	наиболее	представительными	являются	офио-
литы	гор	Северной,	Зеленой	и	Бархатной,	которые	
имеют	 зонально-полукольцевой	 характер	 строе-
ния	(рис.	1).	Это	погружающаяся	на	север	подко-
вообразная	 синформа,	 в	 которой	 наиболее	 круп-
ные	 фрагменты	 дунит-гарцбургитового	 комплек-
са	слагают	краевые	ветви,	а	внутренняя	часть	вы-
полнена,	 главным	 образом,	 породами	 основно-
го	 состава.	 Между	 центральным	 телом	 габброи-
дов	и	гипербазитовыми	массивами	развиты	полос-
чатое	 уралит-клиноцоизитовое	 габбро	 и	 габбро-
амфиболиты	 [Коновалова,	Прусевич,	 1977;	Крас-
нова,	2005�.

Кундустуюл-Семеновская	базит-гипербазитовая	
ассоциация	представлена	цепочкой	небольших	дай-
ко-	и	линзообразных	тел	перидотитов	и	серпенти-
нитов,	вытянутых	в	субмеридиональном	направле-
нии.	Они	локализуются	вдоль	тектонического	кон-
такта	(см.	рис.	1).	В	пределах	этой	зоны	в	тесном	
структурном	и	пространственном	 сочетании	 с	 ги-
пербазитами	находятся	тела	габброидов,	диоритов,	
диорит-диабазов	 с	 локальным	 распространением	
пироксенитов,	 альбититов,	 лиственитов,	 а	 также	
дайки	и	жилы	мелкозернистых	сиенитов	и	сиенит-
аплитов	[Коновалова,	Прусевич,	1977�.

Состав	 базитового	 ядра	 обладает	 определен-
ной	зональностью	(см.	рис.	1).	Во	фронтальной	ча-
сти	 “подковы”,	 в	 пределах	 горы	Медвежьей,	 раз-
виты	 меланократовые	 разновидности	 пироксени-
тов,	 габбро-перидотитов	 и	 габбро-пироксенитов.	
Базиты	восточного	склона	гор	Северная	и	Зеленая	
представлены	габброидами	разной	меланократово-
сти	 с	 признаками	 дифференциации	 и	 полосчатых	
текстур,	 что	 соответствует	 породам	 верхних	 се-
рий	 плутонического	 комплекса.	 По	 мере	 продви-
жения	 вглубь,	 т.е.	 в	 восточном	направлении,	 воз-
растает	роль	габбродиоритов	с	мелкими	инъекци-
онными	телами	плагиогранитов.	На	западном	скло-
не	горы	Бархатной	преобладают	достаточно	одно-
родные	мелко-	и	среднезернистые	габбро,	габбро-
диабазы,	 пронизанные	 многочисленными	 дайко-
выми	и	жильными	телами	микрогаббро,	микрогаб-
бродиоритов	и	реже	дацитовых	порфиров.	По	сво-
им	петро-	и	геохимическим	особенностям	данные	
породы	соответствуют	умеренно	и	высокотитани-
стым	низкомагнезиальным	мафитам,	наиболее	рас-
пространенным	 в	 верхних	 частях	 габброидного	
разреза	и	комплекса	параллельных	даек	[Коновало-
ва,	Прусевич,	1977;	Краснова	и	др.,	1996�	и	отно-
сятся	в	основном	к	продуктам	натриевой	толеито-
вой	серии	[Дугарова,	2015�.

Рис. 1. Схема	 внутреннего	 строения	 офиолито-
вых	 парагенезов	 северо-восточного	 склона	 Куз-
нецкого	Алатау	(по	[Коновалова,	Прусевич,	1977�	
с	изменениями	[Краснова,	2005�).
1–3	 –	 структурно-вещественные	 комплексы	 об-
рамления:	 1	 –	 субконтинентальные	 вулканогенно-
терригенные	 отложения	 (D);	 2	 –	 островодужные	
карбонатно-вулканогенные	 отложения	 Є1-2;	 3	 –	 субо-
кеанические	карбонатные	и	терригенные	осадки	R–Є1.	
4–5	–	интрузивные	массивы:	4	–	субщелочных	габброи-
дов;	5	–	гранитоидов.	6–11	–	вещественные	комплексы	
офиолитовой	ассоциации:	6	–	базальтовый,	7	–	габбро-
диабазовый,	 8	 –	 габбродиоритовый,	 9	 –	 габбровый,	 	
10	 –	 габбро-пироксенитовый,	 11	 –	 ультрамафитовые	
массивы	(1 –	Семеновский, 2 –	горы	Северная-Зеленая,	
3 –	 Бархатный,	 4	 –	 горы	 Заячьей,	 5 –	 Среднетерсин-
ский).	12	–	тектонические	нарушения.

Fig. 1.	 Scheme	 of	 the	 internal	 structure	 of	 ophiol-
ite	 parageneses	 from	 the	NE	 slope	of	 the	Kuznetsk	
Alatau	ridge	(based	on	materials	[Кonovalova,	Pruse-Кonovalova,	Pruse-onovalova,	Pruse-
vich,	1977�,	amended	by	[Krasnova,	2005�).
1–3	–	structural-compositional	complexes	of	framing:	1	–	
subcontinental	volcanic-terrigenous	formation	(D);	2	–	car-
bonate-volcanic	formation	of	island	arc	units	(Є1-2);	3	–	car-
bonate	and	terrigene	formations	of	suboceanic	units	(R–Є1).	
4–5	 –	 intrusive	 massifs:	 4	 –	 subalkaline	 gabbroic	 intru-
sions;	5	–	granitic	 intrusions.	6–11	–	ophiolitic	units:	6	–	
basaltic,	7	–	gabbro-diabasic,	8	–	gabbro-dioritic,	9	–	gab-
broic,	10	–	gabbro-pyroxenites,	11	–	ultramafic	massifs	(1	–	
Semenovsky,	 2	 –	 Severnaya-Zelenaya,	 3	 –	 Barkhatnaya,	
4	–	Zaichaya,	5	–	Srednetersinsky);	12	–	faults.
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ПЕТРОГРАФИЯ	И	МИНЕРАЛОГИЯ

Для	исследования	отобраны	образцы	из	габбро-
идного	 и	 субвулканического	 комплекса.	 В	 резуль-
тате	петрографического	изучения	установлено,	что	
породы	 представлены	 амфиболитизированными	
габброидами	и	амфиболитами.	В	основном	для	них	
характерны	массивная	текстура	и	гипидиоморфная	
и	 офитовая	 структуры,	 но	 на	 отдельных	 участках	
отмечаются	 пойкилитовая	 и	 венцовая.	 Установле-
ние	первичных	структурных	особенностей	этих	по-
род	часто	затрудняется	интенсивным	развитием	вто-
ричных	минералов.	Для	пород	из	габброидного	ком-
плекса	горы	Бархатной	и	Семеновского	массива	об-
наружены	 образцы	 с	 порфировидной	 структурой,	
где	вкрапленники	представлены	практически	полно-
стью	измененными	плагиоклазами	размером	до	 2–	
3	мм.	Плагиоклаз	в	различной	степени	замещен	се-
рицитом,	цоизитом	и	альбитом;	пироксен,	близкий	к	
диопсиду,	замещается	уралитом,	актинолитом,	хло-
ритом.	В	базитах	Семеновского	и	Бархатного	мас-
сивов	отмечается	наличие	агрегатов	брейнерита.	Из	
акцессорных	минералов	присутствует	магнетит.

Составы	основных	породообразующих	минера-
лов	(плагиоклазы,	амфиболы)	и	их	взаимоотноше-
ния	с	другими	минеральными	фазами	были	деталь-
но	исследованы	на	электронном	микроскопе,	осна-
щенным	 микрозондовым	 энерго-дисперсионным	
анализатором.

Полевые шпаты	представлены	K-Na	разновид-K-Na	разновид--Na	разновид-Na	разновид-	разновид-
ностью	и	практически	всеми	представителями	изо-
морфного	ряда	плагиоклазов	от	альбита	до	битов-
нита	(рис.	2,	табл.	1).	Основные	плагиоклазы,	пред-
ставленные	 лабрадором и	 битовнитом,	 наибо-
лее	часто	встречаются	в	метагабброидах	горы	Бар-
хатной	 (рис.	 3а),	 и	 лишь	 единичные	 зерна	 найде-
ны	в	породах	гор.	Северная,	Зеленая	и	Семеновско-
го	массива	(см.	рис.	3в).	Они	образуют	вытянутые	
призматические	зерна,	которые	в	различной	степе-
ни	 замещены	 вторичными	 минералами:	 серицит,	
который	 иногда	 доходит	 до	 мусковита,	 цоизит	 и	
кальцит.	В	метабазитах	гор	Северная	и	Зеленая	ла-
брадор	 имеет	 субизометричную	 и	 ксеноморфную	
формы.	Следует	отметить,	что	в	обр.	Зс-29/29	(го-
ры	Северная	и	Зеленая)	также	зафиксировано	при-
сутствие	моноклинного	пироксена,	представленно-
го	диопсидом	[Fabries	et	al.,	1988�,	и	оливина.	Ди-Fabries	et	al.,	1988�,	и	оливина.	Ди-	et	al.,	1988�,	и	оливина.	Ди-et	al.,	1988�,	и	оливина.	Ди-	al.,	1988�,	и	оливина.	Ди-al.,	1988�,	и	оливина.	Ди-.,	1988�,	и	оливина.	Ди-
опсид	образует	слабоудлиненные	и	ксеноморфные	
зерна,	по	которым	развиваются	псевдоморфозы	га-
стингситовой	роговой	обманки.	Иногда	в	пироксе-
нах	заключены	рудные	минералы,	представленные	
ильменитом.	 Оливин	 присутствует	 в	 виде	 непра-
вильных	и	субизометричных	зерен,	разбитых	тре-
щинами,	и	его	состав	отвечает	форстериту.	Все	это	
позволяет	 предполагать	 первично	 магматическую	
природу	данных	плагиоклазов.

Андезины	 г.	 Бархатной	 имеют	 вытянутую	 пря-
моугольную	форму	и	незакономерную	ориентиров-

куи	тесно	ассоциируют	с	ферропаргаситом.	Для	ан-
дезинов,	наиболее	распространенных	в	породах	гор	
Северная	и	Зеленая,	характерны	субизометричные,	
толстотаблитчатые	и	неправильные	зерна,	которые	
сосуществуют	 с	 амфиболами	 (эденит)	 таких	 же	
форм	(см.	рис.	3б).	Они	характеризуются	пойкило-
бластовой	структурой,	где	крупные	неправильные	
зерна	 плагиоклаза	 пронизаны	 удлиненными	 ми-
кроагрегатами	железистой	роговой	обманки,	кото-
рые	имеют	незакономерную	ориентировку.	Из	это-
го	можно	сделать	вывод	о	метаморфогенной	при-
роде	плагиоклаза,	а	его	состав,	вероятно,	определя-
ет	пик	прогрессивной	стадии	метаморфизма.	Этот	
минерал	ассоциирует	с	K-Na-полевым	шпатом,	ко-K-Na-полевым	шпатом,	ко--Na-полевым	шпатом,	ко-Na-полевым	шпатом,	ко--полевым	шпатом,	ко-
торый	зафиксирован	в	единичных	случаях	в	поро-
дах	 всех	 гор,	 в	 виде	мелких	неправильных	 зерен,	
развивающихся	по	плагиоклазам	с	характерной	ан-
типертитовой	структурой	(см.	рис.	3б).	Как	прави-
ло,	минерал	обнаруживает	срастания	с	альбитом	и	
с	агрегатами	кальцита	и	брейнерита.	Возможно,	это	
свидетельствует	о	вероятном	вторичном	метасома-
тическом	преобразований	данных	пород.

Кислые	плагиоклазы	(альбит	и	олигоклаз)	уста-
новлены	практически	во	всех	образцах.	Для	них	от-
мечаются	структуры	замещения,	где	альбит	разви-
вается	 по	 средним	и	 основным	плагиоклазам,	 об-
разуя	зерна	неправильной	формы	(см.	рис.	3).	Ми-
нерал	ассоциирует	с	вытянутыми	агрегатами	хло-
рита,	 представленного	 пикнохлоритом,	 и	 мелки-

Рис. 2.	Диаграмма	вариаций	химического	состава	
полевых	шпатов.	
1	–	Бархатный	массив,	2	–	горы	Северная	и	Зеленая,	3	–	
Семеновский	массив.

Fig. 2. Diagram of	 feldspars	 compositional	 varia-
tions.
1	–	Barkhatnyi	massif,	2	–	mountains	Severnaya	and	Zele-
naya,	3	–	Semenovsky	massif.
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Таблица 1.	Химический	состав	полевых	шпатов	из	метабазитов	Кузнецкого	Алатау,	мас.	%
Table 1. Chemical	composition	of	feldspars	from	metabasites	of	the	Kuznetsk	Alatau,	wt	%
Компо-
нент

Бх-1/3 Бх-22/1 Бх-
22/3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SiO2 68.12 68.30 60.67 68.25 65.75 66.43 51.04 67.17 55.91 62.04 55.15 67.91 54.47 64.84
Al2O3 19.60 19.38 24.30 19.67 20.40 20.54 30.99 19.42 27.83 23.01 28.23 19.79 28.45 18.33
FeO 0.22 0.32 0.33 0.00 1.29 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 0.35 0.28 6.35 0.49 1.09 1.45 14.33 0.41 10.26 4.6 11.03 0.58 11.60 0.00
Na2O 11.71 11.72 8.24 11.60 11.04 10.92 3.64 11.39 5.65 8.99 5.41 11.33 4.94 0.39
K2O 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.35 0.00 0.18 0.00 0.54 16.45
Σ 100.0 100.0 99.99 100.0 100.0 99.98 100.0 98.39 100.0 98.64 100.0 99.61 100.0 100.0

Количество	ионов	в	пересчете	на	8	атомов	кислорода
Si 2.98 2.99 2.71 2.98 2.90 2.92 2.32 2.98 2.52 2.78 2.49 2.98 2.47 3.00
Al 1.01 1.00 1.28 1.01 1.06 1.06 1.66 1.02 1.47 1.21 1.50 1.02 1.52 1.00
Fe 0.01 0.01 0.01 0.00 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.02 0.01 0.30 0.02 0.05 0.07 0.70 0.02 0.50 0.22 0.53 0.03 0.56 0.00
Na 0.99 0.99 0.71 0.98 0.94 0.93 0.32 0.98 0.49 0.78 0.47 0.96 0.43 0.03
K 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.03 0.97

Компо-
нент

Бх-22/3 Зс-23/4 Зс-27/13
15 16 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SiO2 67.82 65.06 60.55 59.9 60.78 60.78 58.35 59.43 60.61 61.35 58.09 64.97 68.51 59.52
Al2O3 19.93 21.85 25.3 25.13 24.67 24.57 26.06 25.31 24.59 24.22 26.44 18.28 19.56 25.43
FeO 0.00 0.00 0.99 0.00 0.00 0.00 0.28 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 0.64 2.97 1.31 7.15 6.53 6.28 8.15 7.31 6.57 6.06 8.57 0.00 0.30 7.40
Na2O 11.62 10.12 7.18 7.54 8.03 8.27 7.09 7.64 8.15 8.38 6.90 0.37 11.63 7.65
K2O 0.00 0.00 4.24 0.29 0.00 0.11 0.08 0.07 0.09 0.00 0.00 16.38 0.00 0.00
Σ 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 99.99 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Количество	ионов	в	пересчете	на	8	атомов	кислорода
Si 2.97 2.87 2.72 2.67 2.70 2.71 2.61 2.66 2.70 2.73 2.60 3.00 2.99 2.66
Al 1.03 1.13 1.34 1.32 1.29 1.29 1.37 1.33 1.29 1.27 1.39 0.99 1.01 1.34
Fe 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.03 0.14 0.06 0.34 0.31 0.30 0.39 0.35 0.31 0.29 0.41 0.00 0.01 0.35
Na 0.98 0.86 0.62 0.65 0.69 0.71 0.61 0.66 0.70 0.72 0.60 0.03 0.98 0.66
K 0.00 0.00 0.24 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.97 0.00 0.00

Ком-
понент

Зс-29/29 См-3/4 См-08/97 См-08/110
13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO2 57.73 55.00 57.00 66.56 49.65 65.16 67.72 68.05 67.98 67.60 69.44 65.55 62.38 66.63
Al2O3 26.73 28.48 27.17 21.31 28.64 21.10 20.40 20.15 19.95 20.32 19.26 21.65 18.91 20.92
CaO 8.79 10.69 9.47 1.98 18.19 2.21 1.39 0.65 0.49 1.16 0.64 2.67 0.00 1.94
Na2O 6.63 5.59 6.35 10.62 3.52 10.66 11.36 11.15 11.58 10.91 10.65 10.13 0.81 10.51
K2O 0.13 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.49 0.00
BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.41 0.00
Σ 100.0 99.93 100.0 100.4 100.0 99.14 100.8 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Количество	ионов	в	пересчете	на	8	атомов	кислорода
Si 2.59 2.48 2.56 2.91 2.30 2.89 2.95 2.97 2.97 2.96 3.02 2.88 2.94 2.92
Al 1.41 1.51 1.43 1.10 1.56 1.10 1.04 1.04 1.03 1.05 0.99 1.12 1.05 1.08
Ca 0.42 0.52 0.46 0.09 0.90 0.11 0.06 0.03 0.02 0.05 0.03 0.13 0.00 0.09
Na 0.57 0.49 0.55 0.90 0.32 0.92 0.96 0.94 0.98 0.92 0.90 0.86 0.07 0.89
K 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.87 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00
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ми	неправильными	зернами	цоизита.	Этот	тип	пла-
гиоклаза	 фиксирует	 метаморфогенные	 достаточ-
но	низкотемпературные	преобразования	исходных	
пород.

Амфиболы. Для	вещественной	систематики	ми-
нералов	группы	амфиболов	была	применена	клас-
сификация	B.	Leake	с	коллегами	[1997�.	Все	мине-B.	Leake	с	коллегами	[1997�.	Все	мине-.	Leake	с	коллегами	[1997�.	Все	мине-Leake	с	коллегами	[1997�.	Все	мине-	с	коллегами	[1997�.	Все	мине-
ралы	разделились	на	2	 группы:	субщелочные	 (со-
держание	 (Na	 +	 K)A	≥	 0.50)	 (рис.	 4а)	 и	 известко-
вистые	амфиболы	с	содержанием	(Na	+	K)A	<	0.50	
(рис.	4б)	(табл.	2).

Под	 микроскопом	 амфиболы	 в	 основном	 пред-
ставлены	 удлиненно-призматическими	 и	 таблитча-
тыми	 кристаллами	 бурой	 окраски	 с	 ясным	 плеох-
роизмом.	При	 этом	 кристаллы	 окрашены	неравно-
мерно,	т.к.	в	краевых	частях	(особенно	в	вершинах	
призм)	отмечается	окраска	зеленых	тонов,	что	сви-
детельствует	о	переходе	одних	амфиболов	в	другие.

Амфиболы	из	пород	Бархатного	массива	пред-
ставлены	ферропаргаситом,	ферроэденитом,	 акти-

нолитом	и	роговой	обманкой	(магнезиальная	и	же-
лезистая)	с	подчиненной	ролью	эденита,	магнезио-
гастингсита	и	ферроактинолита	(см.	рис.	4).	В	тес-
ной	ассоциации	друг	с	другом	находятся	магнези-
огастингсит	и	ферропаргасит,	которые	в	основном	
образуют	как	слабо,	так	и	сильно	вытянутые	зерна,	
местами	с	шестиугольным	разрезом.	По	краям	ми-
нерал	замещается	хлоритом.	В	образце	Бх-22/1	ам-
фибол	представлен	зернами	неправильной	формы,	
где	отчетливо	наблюдается	зональное	строение	ам-
фибола	не	только	по	оптическим	характеристикам,	
но	и	по	 составу	 (см.	 рис.	 3г).	Ферропаргасит	 (бу-
рая	окраска)	обрастает	ферроактинолитом,	актино-
литом	и	магнезиальной	роговой	обманкой	(зеленая	
окраска).

Амфиболы	гор	Северная	и	Зеленая	отвечают	по	
составу	эдениту	и	ферроэдениту,	магнезиогастинг-
ситу	 и	 железистой	 роговой	 обманке	 (см.	 рис.	 4).		
Магнезиогастингсит	 представлен	 зернами	 сла-
бо	 вытянутой	 и	 неправильной	формы,	 иногда	 об-

Рис. 3.	Парагенетические	ассоциации.	Изображение	в	обратно	рассеянных	электронах.	
Бархатный	массив:	обр.	Бх-22/1	(а,	г);	горы	Северная	и	Зеленая:	обр.	Зс-27/13	(б),	Зс-29/29	(д);	Семеновский	массив:	обр.	
См-3/4	(в),	См-08/110	(е).	Символы	минералов	приняты	по	[Whitney,	Evans,	2010�.

Fig. 3. Paragenetic	associations.	Image	BSE	(back-scattered	electrons).	
Barkhatnyi	massif:	sample	Бх-22/1	(а,	г);	mountains	Severnaya,	Zelenaya:	samples	Зс-27/13	(б),	Зс-29/29	(д);	Semenovsky	mas-Бх-22/1	(а,	г);	mountains	Severnaya,	Zelenaya:	samples	Зс-27/13	(б),	Зс-29/29	(д);	Semenovsky	mas--22/1	(а,	г);	mountains	Severnaya,	Zelenaya:	samples	Зс-27/13	(б),	Зс-29/29	(д);	Semenovsky	mas-а,	г);	mountains	Severnaya,	Zelenaya:	samples	Зс-27/13	(б),	Зс-29/29	(д);	Semenovsky	mas-,	г);	mountains	Severnaya,	Zelenaya:	samples	Зс-27/13	(б),	Зс-29/29	(д);	Semenovsky	mas-г);	mountains	Severnaya,	Zelenaya:	samples	Зс-27/13	(б),	Зс-29/29	(д);	Semenovsky	mas-);	mountains	Severnaya,	Zelenaya:	samples	Зс-27/13	(б),	Зс-29/29	(д);	Semenovsky	mas-Зс-27/13	(б),	Зс-29/29	(д);	Semenovsky	mas--27/13	(б),	Зс-29/29	(д);	Semenovsky	mas-б),	Зс-29/29	(д);	Semenovsky	mas-),	Зс-29/29	(д);	Semenovsky	mas-Зс-29/29	(д);	Semenovsky	mas--29/29	(д);	Semenovsky	mas-д);	Semenovsky	mas-);	Semenovsky	mas-
sif:	samples	См-3/4	(в),	См-08/110	(е).	Symbols	of	minerals	are	taken	upon	[Whitney,	Evans,	2010�.
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разует	 каемки	 вокруг	 диопсида	 или	 оливина	 (см.	
рис.	3д).	Также	в	них	содержатся	включения	руд-
ных	минералов.	Они	 пронизаны	мелкими	 иголка-
ми	хлорита.	Железистая	роговая	обманка	и	ферро-
эденит	образуют	удлиненные	микроагрегаты	неза-
кономерной	ориентировки.

В	 метагабброидах	 Семеновского	 масси-
ва	 амфиболы	 наблюдаются	 в	 виде	 удлиненно-
призматических	кристаллов	с	зональным	строени-
ем.	На	рис.	3е	четко	выделяются	2	зоны:	внешняя	
кайма	и	ядро.	Внешняя	кайма	более	темной	окра-
ски	отвечает	по	составу	актинолиту.	Центральная	
часть	 (ядро)	 кристалла	 представлена	 эденитом.	
Внутренняя	кайма	 (магнезиальная	роговая	обман-
ка)	 присутствует	 только	 в	 относительно	 крупных	
кристаллах.	Минерал	в	центре	и	по	краям	замеща-

ется	хлоритом.	Отдельные	мелкие	кристаллы	име-
ют	 магнезиогастингситовый	 состав,	 характерный	
для	центральных	частей	зерен.

Хлориты	представлены	рипидолитом	и	пикнох-
лоритом	[Hey,	1954�.	Минерал	установлен	везде,	но	
реже	всего	встречается	в	метабазитах	гор	Северная	
и	Зеленая.	Он	образует	каемки	вокруг	амфиболов	
или	заполняет	промежутки	между	зернами,	места-
ми	тесно	ассоциируя	с	кальцитом.	Иногда	встреча-
ется	в	виде	мелких	иголок,	секущих	другие	мине-
ралы	(см.	рис.	3).

Из	акцессорных минералов присутствуют	апа-
тит,	ильменит,	сфен	и,	в	единичных	случаях,	отме-
чается	рутил.	Апатит	образует	таблитчатые,	шесто-
ватые,	игольчатые	и	субизометричные	зерна.	Иль-
менит	и	сфен	находятся	в	тесных	взаимоотношени-

Рис. 4. Классификация	кальциевых	амфиболов	[Leake	et	al.,	1997�	в	изученных	метагабброидах	Кузнецкого	
Алатау.	
1	–	Бархатный	массив,	2	–	горы	Северная,	Зеленая,	3	–	Семеновский	массив.

Fig. 4. Classification	of	the	calcic	amphiboles	[Leake	et	al.,	1997�	in	studied	metagabbroids	of	the	Kuznetsk	Alatau.
1	–	Barkhatnyi	massif,	2	–	mountains	Severnaya,	Zelenaya,	3	–	Semenovsky	massif.
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ях	 друг	 с	 другом	и	 образуют	 зерна	неправильной	
формы.	В	отдельных	случаях	сфен	образует	каем-
ки	вокруг	ильменита,	а	вокруг	сфена	наблюдаются	
каемки	рутила.

P-T	УСЛОВИЯ	МЕТАМОРФИЗМА

Полученные	данные	по	фазовым	взаимоотноше-
ниям	и	изменениям	химических	составов	основных	
породообразующих	 минералов	 (полевые	 шпаты,	
амфиболы)	 предполагают	 несколько	 этапов	 мета-
морфических	преобразовании	исследуемых	пород,	
т.к.	обнаружены	признаки	как	прогрессивного,	так	
и	ретроградного	метаморфизма.	Поведение	акцес-
сорных	минералов	также	выражает	вариативность	
термодинамических	 параметров	 метаморфизма.	
Это	подтверждается	и	результатами	классических	
геотермобарометрических	 исследований,	 приве-
денных	в	табл.	3.	Оценка	Р-Т	условий	метаморфиз-
ма	выполнена	с	помощью	амфиболового	[Мишкин,	
1990;	 Schmidt,	 1992�	 и	 амфибол-плагиоклазового	
[Перчук,	1970;	Плюснина,	1986;	Ферштатер,	1990�	
геотермобарометров.

С	 помощью	 биминерального	 геотермобароме-
тра	 [Плюснина,	 1986�	 и	 геотермометра	 [Перчук,	
1970�	(рис.	5)	были	проанализированы	условия	об-
разования	 сосуществующих	 амфиболов	 и	 плагио-
клазов	 из	 метабазитов	 офиолитовой	 ассоциации.	
При	 этом	 пик	 прогрессивного	 метаморфизма	 со-
ответствует	 535–670°С	 (450–850°С)	 при	 давлении	
2–6	кбар.	Регрессивный	метаморфизм	для	данных	
пород	 характеризуется	 следующими	 условиями:		
Т	=	450–510°C	(<450°С)	и	Р	=	2–9	кбар	(см.	табл.	3).

Оценка	 давления	 раннего	 метаморфизма	 с	 по-
мощью	 плагиоклаз-роговообманкового	 барометра	
[Ферштатер,	 1990�	 дает	 сходные	 результаты	 (см.	
табл.	3).	Так	для	образца	Бх-22/1,	где	в	ассоциации	
с	ферропаргаситом	 сохранился	 плагиоклаз	An50–57,	
давление	 варьирует	 в	 пределах	 от	 3	 до	 5	 кбар,	 а	
для	 образцов	 из	 гор	Северная	 и	 Зеленая	 (Зс-23/4,		
Зс-27/13,	Зс-29/29)	получены	Р	=	3–6	кбар.

Результаты	 амфиболовой	 барометрии	 по	
[Schmidt,	1992�	также	приведены	в	табл.	3.	Как	вид-Schmidt,	1992�	также	приведены	в	табл.	3.	Как	вид-,	1992�	также	приведены	в	табл.	3.	Как	вид-
но,	данный	барометр	дает	приемлемые	результаты,	
соответствующие	ранее	полученным.

Чтобы	 определить	 термодинамические	 усло-
вия	 образования	 зональных	 кристаллов	 амфибола	
был	применен	эмпирический	амфиболовый	геотер-
мобарометр	[Мишкин,	1990�.	При	этом	установле-
но,	 что	изменение	 габброидов	 с	 замещением	пер-
вичных	минералов	пироксенов	амфиболами	проис-
ходит	при	температуре	555–790°C	и	давлении	4.5–	
8.0	кбар.	Более	низкие	Р-Т	параметры,	определяе-
мые	по	краевым	частям	зональных	кристаллов	ам-
фибола	(Т	=	360–450°C	и	Р	=	1.0–2.2	кбар)	и	хло-
ритов	(Т	=	257–334°C	по	[�ovett,	1991�),	свидетель-�ovett,	1991�),	свидетель-,	1991�),	свидетель-
ствуют	 о	 регрессивном	 характере	 метаморфиче-
ских	процессов	(табл.	4).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Минералогические	 особенности	 и	 геотермоба-
рометрические	исследования	метабазитов	офиоли-

товой	 ассоциации	 гор	 Северная,	 Зеленая,	 Бархат-
ная	 и	 Семеновского	 массива	 предполагают	 нали-
чие	 полистадийного	метаморфизма.	Наблюдаемая	
здесь	ретроградная	направленность	процессов	ме-

Таблица 3. Р-Т	параметры	метаморфизма	метагабброидов	офиолитовой	ассоциации	гор	Северной,	Зеленой,	Бархат-
ной	и	Семеновского	массива
Table 3. P-T	parameters	of	metamorphism	of	metagabbroids	of	ophiolite	association	from	the	Severnaya,	Zelenaya,	Barkhat-
naya	mountains	and	Semenovsky	massif
№ Образец Порода Эта-

пы
Т,	°С	[Плюс-[Плюс-Плюс-
нина,	1986�

Т,	°С	и	Р,	кбар	[Перчук,	
1970�

Р,	кбар	[Миш-[Миш-Миш-
кин,	1990�

Р,	кбар	[Schmidt,	
1992�

1 Бх-1/3 Метагаббро 1 490	(1	т.) 540	(1	т) 5 5 5.1–7.82 <410 450–500 6–9
2 Бх-22/3 Метагаббро 1 7.6–82 <440 450–510 7.5–9.0
3 Бх-22/1 Метагаббро-

порфирит
1 630–840 >	640 1–3 3–5 0.5–7.42 <400 450–470 2–3

4 Зс-23/4 Габбро-диорит 1 450–550 530–580 2–6 >	3 3.6–8.52 400	(1	т) 480	(1	т) 9
5 Зс-27/13 Метагаббро 1 530–620 540–600 2–4 6 4.0–4.82 <400	(1	т) 460	(1	т) 6
6 Зс-29/29 Метагаббро 1 630–700 590–660 2–4 >	6 6.4–7.1
7 См-3/4 Габбро-

порфирит
1 3.6–6.92 400–440 480–510 4–8

8 См-08/97 Метагаббро 1 2.4–4.92 <400 450–580 2–6
9 Cм-08/110 Метагаббро 1 2.2–4.22 <430 450–510 2–5

Рис. 5. Hb-Pl	геотермобарометр	[Плюснина,	1986�	(а)	и	Hb-Pl	геотермометр	[Перчук,	1970�	(б).
Условные	обозначения	см.	рис.	4.	

Fig. 5. Hb-Pl	geothermobarometr	[Plusnina,	1986�	(а)	and	Hb-Pl	geothermometr	[Perchuk,	1970�	(б).
Legend	see	Fig.	4.
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таморфизма	 отражает	 перемещение	 офиолитовых	
масс	 в	 верхние	 горизонты	 коры	 и	 позволяет	 свя-
зывать	этот	метаморфизм	с	обдукцией	офиолитов	
[Савельева	 и	 др.,	 1995�.	 Для	 исследуемого	 регио-
на	наиболее	ранний	этап	обдукции	реститовых	уль-
трабазитов	в	условиях	заложения	“рифейской”	оке-
анической	островной	дуги	может	быть	сопоставлен	
с	эпизодами	регионального	метаморфизма	на	уров-
не	эпидот-амфиболитовой	фации	(Т	=	500–700°С	и	
Р	=	2–6	кбар)	[Дугарова	и	др.,	2016�.	Данный	про-
цесс	был	зафиксирован	по	результатам	Sm-Nd	изо-Sm-Nd	изо--Nd	изо-Nd	изо-	изо-
топных	исследований	 амфиболитов	Томского	 вы-
ступа,	 где	 установлен	 изохронный	 возраст	 амфи-
болитов	703	±	63	млн	лет	[Плотников	и	др.,	2000�,	
а	 также	 для	 дайки	 метабазальта	 (микрогаббро-
амфиболита),	 прорывающей	 южную	 оконечность	
Бархатного	гипербазитового	массива,	676	±	16	млн	
лет	[Гертнер	и	др.,	2012;	Gertner	et	al.,	2013�.

Коллизионное	 причленение	 Кузнецко-Алтай-
ской	 островной	 дуги	 к	 структурам	 Центрально-
Азиатского	 супертеррейна	и	Сибирскому	кратону	
в	 позднем	 кембрии-ордовике	 [Берзин,	Кунгурцев,	
1996;	Ярмолюк	 и	 др.,	 2003;	 Буслов,	 2011;	 Буслов	
и	др.,	2013�	контролировало	вертикальные	движе-
ния	вдоль	субмеридиональных	тектонических	раз-
рывов	и	привело	к	метаморфизму	пород	при	низ-
ких	температурах	(350–510°С)	и	высоких	давлени-
ях	 (6–9	 кбар)	 [Добрецов,	 1995;	 Савельева,	 2011�.		
А	завершение	этих	процессов	характеризуется	по-
нижением	давления	 (2–6	кбар)	при	 тех	же	 темпе-
ратурах.	Результатом	этих	событий	является	фор-
мирование	серпентинитового	меланжа	на	Семенов-
ском	массиве.

Исследования выполнены в рамках государ-
ственного задания Минобрнауки России (проект 
№ 5-2352-2017/ПЧ). 
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