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Работа посвящена метаморфизму метапелитов, слагающих блоки-ксенолиты в пределах  верхнепалео-
зойского Верхисетского батолита в окрестностях Екатеринбурга на Среднем Урале. Главной минералого-
петрографической особенностью этих пород является развитие футляровидного граната в ассоциации 
с плагиоклазом с высоким содержанием анортитового минала (битовнитом), что наряду с появлением 
редкого для контактового метаморфизма ставролита определяет интерес к их петрогенезису. На основе 
полученной информации о химических составах минералов и последовательности образования мине-
ральных парагенезисов выделены два этапа метаморфизма и оценены РТ-условия их эволюции: ранний 
региональный метаморфизм кианит-силлиманитового типа (Р = 5,2-4,3 кбар, Т = 660-606°С) и более позд-
ний, наложенный контактовый метаморфизм (Р = 3,2-2,2 кбар, Т = 605-566°�). С учетом этих данных обо-�). С учетом этих данных обо-). С учетом этих данных обо-
сновываются последовательность и возраст  проявления полиметаморфизма в регионе. Предполагается 
принадлежность субстрата ксенолитов к аналогам Сысертского гнейсо-амфиболитового комплекса.
Ключевые слова: высокоглинозёмистые сланцы, роговики, футляровидные гранаты, геотермобароме-
трия, полиметаморфизм.
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The metamorphism of metapelite xenolites from Verkhisetskiy batholith, in vicinity of Ekaterinburg, was the 
topic of study. Тhe development of atoll (boxy) garnets in association with high-�a plagioclase (bytownite) and 
with quite uncommon for contact metamorphism staurolite, is the main mineralogical and textural feature of these 
rocks, which attract the special interest to their petrogenesis. Two metamorphic stages with P-T conditions of their 
evolution was singled out on the base of chemical composition and mineral assemblages sequence: the early me-
dium-pressure regional metamorphism of the kyanite-sillimanite type (Р = 5,2-4,3 kbar, Т = 660-606°С) and the 
later superimposed low-pressure contact metamorphism (Р = 3,2-2,2 kbar, Т = 605-566°�). The above data 
were taken as a basis for justification of the sequence and the age of polymetamorphic events in the region. 
The host rocks for these xenolites are surmised to analogues of the Sysertskiy gneiss-amphibolite complex.
Key words: high-aluminous gneisses, hornfelses, atoll (boxy) garnets, geothermobarometry, polymetamor-
phism.

ВВЕДЕНиЕ

Взаимоотношение высокометаморфизованных 
пород регионального и контактового метаморфиз-
ма в полиметаморфических комплексах – одна из 
важнейших проблем метаморфической петроло-

гии. В большинстве случаев в экзоконтактах ин-
трузий гранитов, расположенных среди высоко 
метаморфизованных пород, не фиксируется ши-
рокое развитие роговиковых ореолов и не отмеча-
ется отчётливо выраженного ороговикования, т.к. 
РТ-условия контактового метаморфизма ниже ана-
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логичных параметров регионального метаморфиз-
ма. Поэтому продукты термального воздействия 
не всегда распознаются в процессе картирования. 
Парагенетический анализ с использованием де-
тальных исследований химизма минералов и их 
микроструктурных взаимоотношений совместно 
с данными по структурно-текстурным особенно-
стям пород позволяет разграничить породы поли-
метаморфических комплексов и получить важную 
петрогенетическую информацию об их метамор-
фической истории.

Полиметаморфические высокоглинозёмистые 
породы изучались в пределах Верхоловской ко-
пи – уникального объекта для решения вопросов 
реконструкции и оценки РТ-условий минералоо-
бразования в ксеногенных блоках высоко мета-
морфизованных пород, залегающих внутри по-
лихронного Верхисетского гранитного массива. 
Повышенный петрологический интерес к этим 
образованиям вызван тем, что породы содержат 
кристаллы крупного (до 2,5-3 см) полизональ-
ного граната и два полиморфа Al2SiO5 – кианит 
и силлиманит, с более поздним развитием пос-
леднего в метапелитах по хлорит-плагиоклаз-
кианит-биотит-гранат-ставролит-ильменитовому 
парагенезису. Особенностью минерального со-
става роговиков и ороговикованных сланцев яв-
ляется развитие мелких порфиробласт граната с 
футляровидным строением кристаллов («атол-
ловых» гранатов) и плагиоклаза необычной вы-
сокой основности (битовнита), сохранность 
реликтов ставролита и новообразованного силли-
манита. Кроме этого, в эндоконтактах биотито-
вых гранитов отмечено присутствие ксеногенных 
включений ставролита и силлиманита, а в непо-
средственных контактах гранитов с роговиками 
(в зоне закалки) – развитие симплектитов эпидо-
та, что также повышает интерес к петрогенезису 
этих пород.

В этой связи, детальное изучение полимета-
морфитов в совокупности с данными по геологии, 
петрологии и геохронологии массива и его обрам-
ления имеет важное значение для реконструкции 
формирования геологических комплексов в позд-
нем палеозое.

КРАТКАя ХАРАКТЕРиСТиКА 
РАйОНА иССЛЕДОВАНиий

Верхоловская гранатовая копь входит в груп-
пу Евгение-Максимилиановских (Палкинских) 
минеральных копей, расположенных в юго-
восточной части Верхисетского гранитного бато-
лита. Минералогия Евгение-Максимилиановских 
копей, где  в конце ��� в. добывались коллек-��� в. добывались коллек- в. добывались коллек-
ционные и ювелирные камни – гранат, эпидот 
(пушкинит), сфен, апатит и другие, подробно 

описана А.Н. Карножицким [1896]. Минераль-
ные копи приурочены к крупным ксенолитам 
метаморфических пород, расположенным среди 
гранитов и гранодиоритов. Разнообразие мине-
ралогии этого объекта вызвано присутствием 
среди ксенолитов различных горных пород – 
кварцевых диоритов, диоритов, габбро, мета-
пироксенитов, роговиков и скарнов и полимета-
морфической историей пород.

Верхоловская копь широко известна любите-
лям камня, благодаря скоплению в сланцах круп-
ных кристаллов и сростков пироп-альмандинового 
граната. Наличие в составе ксеногенных блоков 
гранат-ставролит-силлиманит-биотитовых кри-
сталлических сланцев и гранатовых гнейсов впер-
вые отмечено и.Н. Бушляковым и и.Д. Соболевым 
[1976], позднее исследование этих пород и усло-
вий их формирования продолжено Е.А. Зиньковой 
[1998] и С.В. Прибавкиным с соавторами [2002]. 
Однако, ряд вопросов по выделению типов мета-
морфизма, последовательности минералообразо-
вания в полиметаморфических породах и др. оста-
вался нерешенным из-за дефицита информации по 
химическому составу минералов, что определяет 
актуальность данной работы.

Верхисетский гранитоидный батолит, вмещаю-
щий блоки метаморфических пород, расположен на 
восточном склоне Среднего Урала, между гг. Ека-
теринбург и Первоуральск (рис. 1). Массив имеет 
овальную форму, субмеридиональное простирание, 
и располагается в окружении вулканогенных толщ 
преимущественно девонского возраста. Площадь 
его составляет около 1800 км2.

В составе массива отмечаются гранитои-
ды, относимые к двум комплексам – ранне-
му тоналит-гранодиорит-плагиогранитовому и 
позднему – гранодиорит-гранитовому [Ороген-
ный…, 1994]. По данным Г.Б. Ферштатера [2001] 
в пределах массива объединены породы четырех 
комплексов – ранних, деформированных: чу-
совского габбро-тоналитового, таватуйского 
тоналит-трондъемитового и исетс-кого тоналит-
гранодиоритового, прорываемых недеформи-
рованными гранитами более позднего аятского 
комплекса. изотопно-геохронологические иссле-
дования гранитоидов показали наличие двух групп 
разновозрастных пород – 318-320 млн. лет и 275-
300 млн. лет [Bea et al, 1997], что соответствует 
серпуховскому веку раннего карбона и позднему 
карбону-ранней перми.

Гранитоиды Верхисетского массива почти повсе-
местно обнаруживают активные контакты с преиму-
щественно девонскими вулканогенно-осадочными 
толщами с образованием ореола роговиков и скарнов. 
Отсутствие геохимических и петрографических ана-
логов пород исследуемых ксенолитов в комплексах об-
рамления, позволяет предположить более древний, чем 
девонский, возраст высокоглинозёмистых сланцев.
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рис. 2. Схематический геологический разрез через ксенолит высокоглинозёмистых сланцев в районе Верхолов-
ской копи (Средний Урал).

1 – сланцы высокоглинозёмистые кварц-плагиоклаз-биотит-ставролит-гранатовые с кианитом и силлиманитом, ороговикованные; 
2 – роговики по высокоглинозёмистым сланцам кварц-плагиоклаз-биотитовые с эпидотом, кварц-плагиоклаз-биотитовые с гранатом 
и силлиманитом; 3 – биотитовые граниты Верхисетского батолита; 4 – дайки аплитов и мусковитовых пегматитов; 5 – геологические 
границы; 6 – точки отбора образцов пород.

рис. 1. Обзорная геологическая схема района исследований (составлена на основе Государственной геологиче-
ской карты листа О-40-41 под. ред. В.В. Шалагинова, 1997 г.).

1 – терригенные, карбонатные и вулканогенные толщи окраины Восточно-Европейской платформы; 2-10 – образования Та-
гильской и Восточно-Уральской мегазон: 2 – альпинотипные ультрамафиты, 3 – габбровые и перидотит-габбровые интрузии, 
4 – позднеордовикско-силурийские вулканиты Тагильской мегазоны, 5 – девонские палеоостроводужные вулканогенные толщи, 
6 – габбро-диорит-гранитовые серии, 7 – раннекаменноугольные терригенные толщи, 8 – меланжевый комплекс (тектонические блоки 
и пластины зеленосланцевых метабазальтов, метадолеритов, метагаббро, серпентинитов и углеродистых сланцев), 9 – амфиболит-
гнейсовые комплексы, 10 – каменноугольно-пермские гранодиориты и граниты; 11 – район расположения Верхоловской копи.
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МиНЕРАЛОГО-ПЕТРОГРАФичЕСКАя 
ХАРАКТЕРиСТиКА ПОРОД

Нами исследован наиболее обнажённый копями 
и закопушками блок высокоглинозёмистых сланцев 
площадью 70 × 150 м2 в окрестностях Верхолов-
ской гранатовой копи. Схематический геологиче-
ский разрез района приведён на рис. 2. При описа-
нии минеральных ассоциаций символы минералов 
приняты по [The nomenclature…, 1998].

В Верхоловской копи выделены три главные 
группы высокоглинозёмистых пород: а) орогови-
кованные сланцы плагиоклаз-слюдисто-ставролит-
гранатовые с кианитом и силлиманитом, б) роговики 
кварц-биотит-гранатовые с реликтами силлиманита 
и ставролита, кварц-плагиоклаз-биотитовые с эпи-
дотом, в) роговики кварц-плагиоклаз-биотитовые с 
эпидотом, гранатом и реликтами ставролита.

Ороговикованные сланцы отмечаются на удале-
нии от контактов с гранитами в виде небольших 
реликтовых «пропластков» (от 0,7 м до первых 
метров) среди ореола роговиков примерно в сред-
ней части ксенолита. Они представляют собой 
кристаллические слабо сланцеватые, почти мас-
сивные, плитчатые породы с высоким удельным 
весом, обусловленным присутствием крупных зо-
нальных кристаллов пироп-альмандинового грана-
та (модальное содержание от 1-3 до 20-25 об. % в 
некоторых полосах-«прослоях»). Эти насыщенные 
гранатом породы являются основным объектом для 
коллекционеров при поисках граната.

Порфиробласты граната часто образуют срост-
ки из 2-3 и более кристаллов, линейно ориенти-
рованные вдоль слабо развитой сланцеватости. 
иногда они составляют закономерные срастания 
из 4-х и 6-ти кристаллов, обуславливая крупно-
гломеропорфиробластовую структуру. «четвер-
ники», размер которых по диагоналям достигает 
6 см, имеют квадратную в сечении форму и состоят 
из 4 кристаллов – ромбододекаэдров величиной до 
2,5 см в диаметре. «Шестерники» включают 6 круп-
ных кристаллов – тетрагонтриоктаэдров величиной 
от 1 до 2 см; они образуют субизометричные срост-
ки в форме псевдооктаэдров величиной до 3-5 см 
по высоте. По периферии порфиробластов граната 
и внутри его сростков видны каймы и скопления 
светло-серого цвета (до 3-5 мм), представленные 
тонким микроагрегатом кварца и фибролита, ино-
гда с примесью ставролита. На этом светло-сером, 
слегка желтоватом от выветривания фоне отмеча-
ются редкие игольчатые изогнутые нематофибро-
бласты более крупного силлиманита величиной 
до 2-2,5 см по удлинению и 1,5-2 мм в поперечни-
ке. Редко силлиманит образует тонкие прожилки 
(до 1 мм) в основной ткани.

Основная масса породы состоит из черных чешу-
ек биотита (модальное содержание до 20-25 об. %) 
размером от 1 до 2,5 мм, реже до 4 мм, и микрогра-

нобластового агрегата кварца и плагиоклаза между 
ними. С гранатом ассоциирует ставролит (1-3 %), 
слагающий небольшие вытянутые по рассланцева-
нию порфиробласты (до 5-7 мм). иногда ставролит 
образует тонкие линзовидные прожилки в основной 
ткани породы мощностью от 1-2 до 5-7 мм – в про-
жилках протяженностью до 10 см. Прожилки став-
ролита нигде не пересекают границу порфиробла-
стов граната или проходят по границе кристаллов 
и основной массы. Среди акцессорных минералов 
наиболее характерен ильменит (0,5-1 мм). С по-
верхности рассланцевания породы покрыты вто-
ричными пленками гидроокислов лимонита, кото-
рые развиваются по тонким (2-5 мм) линзам пирита 
и трещинам в кристаллах граната и ставролита.

Роговики, в отличие от ороговикованных слан-
цев, распространены значительно шире и слагают 
около 70 % площади ксенолита. Они имеют тёмно-
серый, почти чёрный цвет, обусловленный мелко-
чешуйчатым (до 0,5 мм) биотитовым агрегатом с 
примесью микрогранобластового кварца. На фоне 
гранолепидобластовой основной ткани выделяются 
порфиробласты пироп-альмандинового граната (от 
2-3 до 5-7 мм) с особенным, впервые нами выде-
ляемым, футляровидным строением, которое обу-
словлено присутствием в ядре кристаллов граната 
мелкого агрегата чешуек хлорита, биотита, кварца, 
плагиоклаза и ильменита (до n⋅0,1 мм). Модаль-
ное содержание граната колеблется от единичных 
кристаллов до 1-3 об. %, и реже, вблизи контакта с 
гранитами, достигает 5 об. % (обр. 125-16). Вокруг 
кристаллов наблюдаются каймы-«рубашки» светло-
серого цвета (от 0,5-1 до 2 мм), представленные ми-
кроагрегатом кварца и фибролита. В безгранатовых 
разностях роговиков (обр. 125-4) отмечены мелкие 
светло-серые обособления плагиоклаза величиной 
до 3 мм на фоне кварц-биотитовой гранолепидо-
бластовой основной массы со слабосланцеватым 
строением за счёт чешуек (0,5-1 мм) биотита (около 
80 об. %). В участке, наиболее удалённом от кон-
тактов с гранитами, и вблизи тел ороговикованных 
сланцев, в роговиках часто встречаются реликты 
мелких (2-5 мм) порфиробластов ставролита и ми-
крофибробласты силлиманита. Текстура роговиков 
массивная с реликтами слабосланцеватой, структу-
ра – мелкопорфиробластовая с микро-, мелкограно-
лепидобластовой основной массой.

Роговики из непосредственного контакта (зон 
закалок) с биотитовыми гранитами и дайками му-
сковитовых пегматитов отмечены среди орогови-
кованных сланцев и отличаются от них несколько 
более светлыми тонами за счёт развития плагио-
клаза и кварца. Одним из главных минералов здесь 
является биотит и симплектитовый эпидот, свиде-
тельствующий о высокой скорости кристаллизации 
при контактовом метаморфизме. Эпидот образует 
мелкие, визуально не различимые кристаллы, диа-
гностируемые только в шлифах. Биотитовые грани-
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ты имеют мелко-равномернозернистую структуру 
и массивную текстуру, петрографически они де-
тально охарактеризованы ранее [Бушляков, Собо-
лев, 1976]. Особенностью эндоконтактов гранитов 
является впервые выявленное присутствие новооб-
разованного  граната с максимально высоким со-
держанием спессартинового минала – 17,38 мас. % 
(обр. 125-18/06), ксеногенных включений редких, 
мелких кристаллов ставролита (до 1-2 мм) и агре-
гата фибролитового силлиманита, развивающегося 
по ставролиту, биотиту и плагиоклазу (An0,28-0,29) в 
ассоциации с кварцем.

Микроскопические исследования пород пока-
зывают, что минералы, слагающие данные породы, 
имеют ряд морфологических особенностей и слож-
ные взаимоотношения. Ниже приводится микро-
скопическое описание наиболее характерных мине-
ралов из выделенных групп пород, т.к. визуальные 
наблюдения не дают полной картины в изучении 
последовательности образования минералов и их 
парагенезисов. Химический состав минеральных 
фаз установлен с помощью ренгеноспектрального 
микроанализатора Jeol J�A–8100 в иГМ СО РАН 
(Новосибирск) и приведен в табл. 1-6.

Кварц является характерным минералом всех 
групп пород. Наиболее ранняя генерация его от-
мечается в виде микровключений в ядрах крупных 
порфиробластов гранатов. чаще всего в основной 
ткани высокоглинозёмистых пород кварц образует 
два типа зерен: зёрна серого цвета неправильной 
или уплощённой формы (до 1-2 мм), приуроченные 
к периферии граната. По морфологическому при-
знаку этот кварц, вероятно, можно отнести к регио-
нальному типу. Прорастаемый фибролитом кварц 
окрашен в молочно-белые тона в зависимости от 
содержания в нём силлиманита. Близкие к изоме-
тричным микрогранобласты кварца, величиной в 
сотые-десятые доли мм, придают породам массив-
ность и связываются нами с проявлением контакто-
вого метаморфизма. Обычный размер зёрен кварца 
в гранитах 2-3 мм.

Плагиоклаз также встречается во всех группах 
пород, но его модальное содержание, величина зё-
рен и химический состав различаются. В роговиках 
он образует единичные мелкие зёрна в основной 
ткани (1-2 мм) и гломеробласты (3-5 мм), включе-
ния в краевых частях зерен граната (до 2 мм) и бо-
лее крупные зёрна в основной ткани гнейсов (3 мм), 
где его содержание максимально и иногда достига-
ет 20-25 об. %. Основность плагиоклаза в выделен-
ных группах пород колеблется: в ороговикованных 
сланцах она варирует от An0,58 до An0,67, в роговиках 
отмечен плагиоклаз с максимально высокой основ-
ностью – до An0,78 (табл. 2), образующий сложные 
гломеробластовые срастания (3-4 мм) из 3-6 по-
лисинтетически сдвойникованных кристаллов и 
содержащий микровключения эпидота, биотита, 
кварца и рудного минерала. Возможно, эти разли-

чия в химическом составе плагиоклазов обусловле-
ны гетерогенностью пород субстрата. Основность 
плагиоклаза в гранитах минимальна и составляет 
An0,28-0,29.

Биотит – весьма характерный минерал всех 
групп. В ороговикованных гнейсах его модальное 
содержание колеблется от 20 до 25-30 об. %. Биотит 
гнейсов плеохроирует в красновато-коричневых 
тонах, под микроскопом устанавливается его за-
мещение фибролитовым агрегатом. Аналогичные 
взаимоотношения установлены для эндоконтактов 
гранитов. Оптические свойства и составы биотитов 
разных пород изменчивы. Биотит роговиков, где он 
является главным минералом (от 40-50 до 70 об. %) 
и обуславливает чёрный цвет, отличается плеохро-
измом в зеленовато-бурых тонах и является самым 
железистым биотитом из всех породных разновид-
ностей, что свидетельствует о возрастании флого-
питовой составляющей при некотором понижении 
содержания аннитового минала (табл. 3). Желези-
стость биотитов в основной массе существенно 
выше, чем во включениях (обр. 125-12, 125-19).

Мусковит в породах ксенолита встречается го-
раздо реже. Его содержание колеблется от первых 
процентов до 8-10 об. % в разновидностях пород, 
содержащих кианит. Химические составы мускови-
тов из метапелитов приведены в табл. 5.

Хлорит весьма важный минерал ороговикован-
ных пород. Здесь по морфогенетическому и геохи-
мическому признакам отмечаются три разновозраст-
ных хлорита (цифры справа вверху у минералов 
означают генерации): ярко-сочно окрашенный в зе-
лёные тона микрочешуйчатый �hl1 в ядрах граната, 
бледно-зелёный крупный �hl2 (1-2 мм) основной 
массы в ассоциации со ставролитом, кианитом и 
гранатом и ярко-зелёный более поздний �hl3, раз-
вивающийся исключительно по биотиту рогови-
ков и ороговикованных пород, нередко с образо-
ванием сагенита. Порфиробласты �hl2 (до 1-2 мм) 
сосуществуют с кианитом, гранатом и ставроли-
том, его модальное содержание в кианитсодержа-
щих породах достигает 10 об. % [Прибавкин и др., 
2002]. По химическому составу (табл. 4) хлориты 
из роговиков характеризуются более высокой же-
лезистостью (F = 36,38-42,89) по сравнению с хло-F = 36,38-42,89) по сравнению с хло- = 36,38-42,89) по сравнению с хло-
ритами из ороговикованных сланцев (32,8-35,94).

Гранат является одним из самых информатив-
ных минералов для реконструкции РТ-эволюции 
метапелитов Верхоловской копи. Выделяется два 
морфогенетических типа порфиробластов: 1) круп-
ные, полизональные кристаллы (до 2-3 см) из оро-
говикованных гнейсов, связанные с процессами 
регионального метаморфизма (ранний) и 2) более 
мелкие футлярообразные зональные порфиробла-
сты (2-7 мм) из роговиков контактового ореола 
(поздний). Оба типа кристаллов обнаруживают зо-
нальное строение с приблизительно одинаковым 
характером зональности, но различными вариация-
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таблица 4. Химический состав хлоритов, ставролитов, эпидотов из метапелитов Верхоловской копи

таблица 4. (Окончание) 

Примечание. Здесь и далее в табл. 5 и 6: �Fe = Fe/(Fe + Mg)

ми компонентного состава (табл. 1), что согласует-
ся с наблюдениями других авторов [Карножицкий, 
1896; Зинькова, 1998; Прибавкин и др., 2002 и др.].

В гранатах первой группы по строению и цве-
ту выделяется 3 зоны: центральная, промежуточ-
ная и краевая. Центральная, ядерная зона гранатов 

(до 4-5 мм) имеет розовый цвет, в нём отмечается 
обилие включений кварца, хлорита, биотита, руд-
ного минерала. Промежуточная зона (3-7 мм) также 
окрашена в розовый  цвет, но по строению весьма 
неоднородна, что выражается в чередовании светло-
розовых и красных тонких зон граната, толщиной 
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от десятых долей до 1,5 мм. Краевая зона сложена 
тонкой (до 1-2 мм, реже 3 мм) трещиноватой кай-
мой граната густо красного цвета, полностью ли-
шенной включений. Другие зоны граната содержат 
микровключения ильменита, размеры и модальное 
содержание которого понижаются от центра кри-
сталлов к периферии (микрогелицитовая структу-
ра). Основными кристаллографическими формами 
кристаллов граната являются тетрагонтриоктаэдры 
и ромбододекаэдры.

Несмотря на различие в строении центральной 
и промежуточной зон гранатов, их химический со-
став практически идентичен. интересен зональный 
гранат из обр. 4, в котором обнаружены единичные 
мелкие реликтовые зёрна ставролита и микроско-
пические иголочки возможно новообразованного 
силлиманита. Гранат здесь образует редкие окру-
глые, без отчётливых кристаллических ограниче-
ний порфиробласты (4-5 мм) темно-красного цвета 
со слабовыраженной зональностью и без характер-
ной кварц-силлиманитовой «рубашки». Его ком-
понентный состав варьирует в узком интервале 
от ядра к кайме: Alm74,94-77,02, Prp19,12-15,83, Grs5,45-5,43, 
Sps1,63-1,71. В отличие от этих данных, в работе [При-
бавкин и др., 2002] характер зональности гранатов 
из высокоглиноземистых гнейсов определялся по-
степенным увеличением пиропового и уменьшени-
ем альмандинового, гроссулярового и спессарти-
нового компонентов от центра зерен к краю, что, 
по их мнению, свидетельствовало о росте темпера-
туры без повышения давления при метаморфизме. 
По-видимому, центральная и краевая части этого 
зонального граната могут быть сопоставлены с 
промежуточной и внешней зонами крупных зо-
нальных порфиробластов, охарактеризованными в 
настоящей работе, что определяет различия в ин-
терпретации РТ-эволюции регионально метамор-
физованных пород.

Футлярообразные зональные гранаты второй 
группы (рис. 3а,б) встречаются в основной массе 
ороговикованных сланцев и отличаются от граната 
первой генерации меньшим размером (до 5-7, реже 
9 мм). их центральная часть полностью сложена 
включениями минералов основной массы. Непо-
средственно примыкающая к ядру внутренняя зона 
граната имеет такой же розовый цвет, как и централь-
ная и промежуточная зоны крупных порфиробласт 
граната первой генерации, в отличие от темно-бурой 
краевой зоны. Химический состав гранат-футляров 
близок к составам краевых зон гранатов первой груп-
пы (обр. 3, 125-12, 125-14, 125-19). Его компонент-
ный состав в краевых частях варьирует: Alm73,97–75,62, 
Prp18,67–19,35, Grs4,59–5,14, Sps1,12–1,55 с тенденцией пони-
жения содержания альмандина и повышения доли 
пиропа при практически постоянном содержании 
гроссулярового и спессартинового минала от цен-
тра к краю по направлению к контакту с гранитами 
(обр. 127, 125-10), что свидетельствует о росте тем-

таблица 5. Химический состав мусковитов из мета-
пелитов Верхоловской копи

Примечание. �AlV� = AlV�/(Fe + Mg + Mn + Ti + AlV�); 
�Na=Na/(Na + K).

таблица 6. Химический состав силлиманитов из ме-
тапелитов Верхоловской копи
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рис. 3. Микрофотографии петрографических шлифов из роговиков и сланцев Верхоловской копи (николи парал-
лельны).

а, б – обр. 126-2, футляровидные гранаты в Qtz-Bt матриксе; в – обр. 125-12, силлиманит-кварцевая «рубашка» вокруг кри-
сталлов граната; г – обр. 127, развитие силлиманита по хлориту вблизи граната и биотита; д – обр. 1, «разъедание» ставролита 
силлиманитом вблизи граната.
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пературы в этом направлении. Об этом же свиде-
тельствует характер зональности гранатов из обр. 3 
(центр-край) и 1 (центр-промежуточная зона).

Ставролит и кианит – важнейшие минералы 
ранней стадии метаморфизма высокоглинозёмистых 
пород. Под микроскопом устанавливаются дефор-
мированные порфиробласты ставролита (4-5 мм) с 
характерной гелицитовой структурой и неровны-
ми ограничениями. Выявлены его тесные сраста-
ния с кианитом, биотитом, мусковитом, бледно-
окрашенным хлоритом, плагиоклазом и гранатом. 
Важно отметить, что вблизи и на контакте ставролита 
с каймой граната первой группы ставролит частично, 
значительно реже полностью, разъедается агрегатом 
фибролита, что свидетельствует о реакционных вза-
имоотношениях между минералами и позднем раз-
витии силлиманита при повышении температуры. 
Химический состав ставролита однороден (табл. 4). 
Его железистость варирует незначительно в среднем 
от 76,61 % в ороговикованных сланцах до 77,91 % в 
роговиках, достигая максимального значения в обр. 4 
(80,34 %). Кианит редок (< 1 об. %), впервые он был 
обнаружен в минеральных протолочках [Прибавкин 
и др., 2002], где отмечено тесное его срастание с сил-
лиманитом. В высокоглинозёмистых сланцах кианит 
образует парагенезис с гранатом, ставролитом, хло-
ритом и биотитом.

Силлиманит образует две группы, тесно связан-
ные с проявлением регионального и контактового 
типов метаморфизма. В обоих случаях он образует 
«рубашки» вокруг кристаллов граната (рис. 3в) и 
ставролита. Силлиманит первой группы представ-
лен фибролитовым агрегатом, развивающимся по 
ставролиту (рис. 3д), биотиту и хлориту (рис. 3г), 
без признаков замещения граната. Реже иголочки 
силлиманита проникают в края порфиробластов 
граната (зона 3) на десятые доли мм, что свиде-
тельствует о захвате гранатом силлиманита при 
их совместном росте. В обр. 125-19 в гранате вы-
явлены обильные включения силлиманита. Выде-
ление силлиманита второй группы обосновывается 
его образованием в краях футляровидных гранатов 
роговиков и в развитии фибролита по прожилкам 
ставролита, образование которых, вероятно связано 
с региональным метаморфизмом. Реже силлиманит 
образует самостоятельные поздние секущие тонкие 
ветвистые прожилки (до 1 мм) протяженностью не 
более 2-2,5 см. Химические составы силлиманитов 
приведены в табл. 6.

Эпидот – характерный минерал контактовых 
зон. Он обнаружен в биотитовых роговиках в со-
ставе микровключений в плагиоклазе и в виде 
симплектитов в непосредственном контакте с гра-
нитами в зоне закалки. Размер зёрен здесь значи-
тельно выше и достигает 2-3 мм. Составы эпидота 
из роговиков, контактирующих с гранитами (обр. 
125-2/06) и мусковитовыми пегматитами (обр. 125-
18/06), весьма близки (табл. 4).

РТ-УСЛОВия и ТиПЫ МЕТАМОРФиЗМА

На основе составов породообразующих мине-
ралов и их зональности (табл. 1-6) были получены 
оценки РТ-условий метаморфизма. Для этих целей 
использованы известные минеральные геотермо-
барометры и соответствующие модели смешения, 
согласованная база термодинамических данных 
[�olland and Powell, 1990, 1998] и компьютерная про-�olland and Powell, 1990, 1998] и компьютерная про- and Powell, 1990, 1998] и компьютерная про-and Powell, 1990, 1998] и компьютерная про- Powell, 1990, 1998] и компьютерная про-Powell, 1990, 1998] и компьютерная про-, 1990, 1998] и компьютерная про-
грамма THERMOCALC [Powell and �olland, 1994].

Для гранатсодержащих пород температуры опре-
делялись с помощью экспериментальной калибров-
ки [Ferry and Spear, 1978] для Grt-Bt геотермометра 
c моделью смешения [�odges and Spear, 1982]. 
Проанализировано девять гранат-биотитовых пар, 
в которых сосуществующие минералы не находи-
лись в близком контакте. Оценки давления для этих 
пород получены с использованием модификации 
Grt-Bt-Ms-Pl геобарометра [Ghent and Stout, 1981]. 
При вычислениях использованы модели состав–
активность [�odges and �rowley, 1985] для иде-�odges and �rowley, 1985] для иде- and �rowley, 1985] для иде-and �rowley, 1985] для иде- �rowley, 1985] для иде-�rowley, 1985] для иде-, 1985] для иде-
ального твердого раствора биотита и неидеальных 
твердых растворов остальных фаз. Выбор Grt-Bt-
Ms-Pl геобарометра для оценки давления обуслов-
лен тем, что его константа равновесия имеет мень-
шую зависимость от температуры, по сравнению с 
Grt-Pl-Als-Qtz геобарометром [Koziol and Newton, 
1988] и учитывает сосуществование в образцах не-
скольких полиморфов Al2SiO5 [Авченко, 1990]. Ве-
личины РТ-параметров этих пород вычислены при 
совместном использовании геотермометров и гео-
барометров в пакете MATHEMATICA 5.0 с помощью 
процедуры NullSpace [Wolfram, 2003]. Результаты 
геотермобарометрии приведены в табл. 7. Ошибки 
определения РТ-параметров, вычисленные с уче-
том аналитических погрешностей микрозондовых 
определений и энтальпии реакций геотермобаро-
метров, не превышают по температуре ±30°С и по 
давлению ±0,5 кбар [Likhanov et al., 2004].

Для оценки достоверности результатов гео-
термобарометрии эти значения с учетом точ-
ности определений сопоставлялись с оценками 
РТ-условий, полученных при использовании про-
граммы THERMOCALC [Powell and �olland, 1994] 
с внутренне согласованной термодинамической 
базой данных и моделями смешения Холланда и 
Пауэла [�olland and Powell, 1990, 1998]. Получен-�olland and Powell, 1990, 1998]. Получен- and Powell, 1990, 1998]. Получен-and Powell, 1990, 1998]. Получен- Powell, 1990, 1998]. Получен-Powell, 1990, 1998]. Получен-, 1990, 1998]. Получен-
ные результаты показывают неплохую сходимость 
(табл. 7) в пределах точности геотермобарометров.

Результаты геотермобарометрии с учетом де-
тальных исследований минералов и их микро-
структурных взаимоотношений положены в 
основу разграничения собственно контактовых и 
регионально-метаморфических пород и последую-
щего выделения типов метаморфизма. Ниже охарак-
теризованы типы метаморфизма по классификации 
фациальных серий А. Миаширо [Miyashiro, 1961] в 
последовательности их проявления на исследуемом 
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участке (от древних к более молодым): андалузит-
силлиманитовый тип метаморфизма, кианит-
силлиманитовый тип метаморфизма, контакто-
вый метаморфизм и зеленосланцевый диафторез. 
Эти типы различаются между собой величинами 
геотермического градиента и термодинамическими 
режимами и хорошо согласуются с общеприняты-
ми классификациями метаморфизма других авто-
ров [�ietanen, 1967; �armichael, 1978; Кориковский, 
1979; Ревердатто и Шеплев, 1998; и др].

Андалузит-силлиманитовый тип метаморфизма 
выделяется на основании изучения парагенезиса ми-
нералов (Qtz + Bt + �hl + �lm) – включений в ядрах 
крупных кристаллов граната. Реликты сосуществу-
ющих минералов, сохранившиеся в процессе после-
дующего кианит-силлиманитового метаморфизма, 
свидетельствуют о низкотемпературном метамор-
физме в условиях биотитовой субфации фации зе-
лёных сланцев [Добрецов и др., 1972]. Химический 
состав биотита из включений приведён в табл. 3.

Кианит-силлиманитовый тип представлен в 
разной степени ороговикованными высокоглинозё-
мистыми сланцами с минеральными ассоциациями 
Qtz + �hl43 + Ky + St76-77 + Grt1 + Bt + (Sil1 + Qtz), Qtz 
+ Pl0,58-0,67 + Ms + �hl34 + Bt + Grt1 + St76-77 + �lm + (Sil2 

+ Grt2 + Qtz), сформированными в условиях кианит-
ставролитовой субфации фации кианитовых слан-
цев [Добрецов и др., 1974]. В скобках выделены 
парагенезисы, образующиеся при повышении тем-
пературы; цифрами внизу символов минералов обо-
значены соответствующие параметры из табл. 1-6.

Контактовый метаморфизм образует мало-
мощные ореолы роговиков (около 5 м) и орогови-
кованных сланцев (не менее 5 м в эрозионном сре-
зе), предположительно суммарно не превышающие 

таблица 7. Оценки РТ-условий регионального и контактового метаморфизма метапелитов Верхоловской копи

Примечание. Номера геотермобарометров обозначены арабскими цифрами в квадратных скобках, где [1] – Grt-Bt геотермо-Grt-Bt геотермо--Bt геотермо-Bt геотермо- геотермо-
метр [Ferry and Spear, 1978], [2] – Grt-Bt-Ms-Pl геобарометр [Ghent and Stout, 1981]; [3] – результаты, полученные с использовани-Ferry and Spear, 1978], [2] – Grt-Bt-Ms-Pl геобарометр [Ghent and Stout, 1981]; [3] – результаты, полученные с использовани- and Spear, 1978], [2] – Grt-Bt-Ms-Pl геобарометр [Ghent and Stout, 1981]; [3] – результаты, полученные с использовани-and Spear, 1978], [2] – Grt-Bt-Ms-Pl геобарометр [Ghent and Stout, 1981]; [3] – результаты, полученные с использовани- Spear, 1978], [2] – Grt-Bt-Ms-Pl геобарометр [Ghent and Stout, 1981]; [3] – результаты, полученные с использовани-Spear, 1978], [2] – Grt-Bt-Ms-Pl геобарометр [Ghent and Stout, 1981]; [3] – результаты, полученные с использовани-, 1978], [2] – Grt-Bt-Ms-Pl геобарометр [Ghent and Stout, 1981]; [3] – результаты, полученные с использовани-Grt-Bt-Ms-Pl геобарометр [Ghent and Stout, 1981]; [3] – результаты, полученные с использовани--Bt-Ms-Pl геобарометр [Ghent and Stout, 1981]; [3] – результаты, полученные с использовани-Bt-Ms-Pl геобарометр [Ghent and Stout, 1981]; [3] – результаты, полученные с использовани--Ms-Pl геобарометр [Ghent and Stout, 1981]; [3] – результаты, полученные с использовани-Ms-Pl геобарометр [Ghent and Stout, 1981]; [3] – результаты, полученные с использовани--Pl геобарометр [Ghent and Stout, 1981]; [3] – результаты, полученные с использовани-Pl геобарометр [Ghent and Stout, 1981]; [3] – результаты, полученные с использовани- геобарометр [Ghent and Stout, 1981]; [3] – результаты, полученные с использовани-Ghent and Stout, 1981]; [3] – результаты, полученные с использовани- and Stout, 1981]; [3] – результаты, полученные с использовани-and Stout, 1981]; [3] – результаты, полученные с использовани- Stout, 1981]; [3] – результаты, полученные с использовани-Stout, 1981]; [3] – результаты, полученные с использовани-, 1981]; [3] – результаты, полученные с использовани-
ем программы THERMOCALC [Powell and �olland, 1994], представленные с доверительным интервалом ±2σ.

мощности 10 м. Роговики характеризуется мине-
ральными парагенезисами Qtz + Bt + Pl0,78 + Ep + �lm, 
Qtz + Bt + Pl0,58 + Ep + Grt2, Qtz + Pl0,65 + Bt + Grt2 + Sil2 
и минеральной ассоциацией Qtz + Pl + Bt + Grt2 + 
Sil2 с реликтами Grt1 + St79 + Sil1, что соответству-
ет их формированию в условиях ортоамфиболовой 
субфации фации амфиболовых роговиков [Ревер-
датто, 1970]. По классификации, предложенной в 
[Pattison and Tracy, 1991], изученные роговики от-Pattison and Tracy, 1991], изученные роговики от- and Tracy, 1991], изученные роговики от-and Tracy, 1991], изученные роговики от- Tracy, 1991], изученные роговики от-Tracy, 1991], изученные роговики от-, 1991], изученные роговики от-
носятся к фациальной серии ��a, характеризующей-��a, характеризующей-, характеризующей-
ся диапазоном давления 2,5-3,5 кбар, появлением 
силлиманита ниже границы разложения Ms+Qtz, 
и устойчивостью ставролита на средних ступенях 
метаморфизма. Прогрессивная метаморфическая 
зональность этого типа обнаружена во многих кон-
тактовых ореолах [Likhanov, 1988; Kalt et al., 1998, 
и др.]. исследования доказывают активный контакт 
гранитов и вмещающих пород ксенолита, что ис-
ключает вариант тектонического сочленения высо-
коглинозёмистых пород и гранитоидов.

Зеленосланцевый диафторез завершает процес-
сы полиметаморфизма. Проявлен незначительно и 
локально, что позволяет реконструировать ранние 
проявления кианит-силлиманитового и контактово-
го типов метаморфизма. Характеризуется локальным 
развитием хлорита по биотиту, нередко с образовани-
ем сагенита, реже – по гранату, серицита – по пла-
гиоклазу и интенсивной пиритизацией. РТ-условия 
диафтореза соответствуют добиотитовой субфации 
фации зелёных сланцев [Добрецов и др., 1972].

 ОБСУЖДЕНиЕ РЕЗУЛьТАТОВ

Результаты исследований показывают, что ме-
таморфические породы Верхоловской копи слага-
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ются разнообразными ассоциациями минералов и 
имеют полиметаморфическое происхождение. Со-
временный облик пород преимущественно связан 
с проявлением наиболее раннего метаморфизма 
кианит-силлиманитового типа и позднего контакто-
вого метаморфизма, который сильно затушевывает 
проявление первого и образует локальный зональ-
ный ореол контактовых изменений высокоглинозё-
мистых сланцев мощностью не менее 10 м.

Относительно вопроса о первичном местопо-
ложении силлиманитсодержащих кианит-гранат-
ставролитовых пород, слагающих ксенолиты в 
пределах Верхисетского массива, существуют пре 
положения исследователей [Зинькова, 1998, При-
бавкин и др., 2002] о чужеродности и, вероятно, от-
носительной их древности по отношению к породам 
рамы. Предполагалось [Прибавкин и др., 2002], что 
породы Верхоловской копи могли слагать раму гра-
нитного массива или входить в состав кристалли-
ческого фундамента, подстилающего Верхисетский 
массив. По нашим наблюдениям, в непосредствен-
ном обрамлении батолита подобные высокоглино-
зёмистые полиметаморфиты отсутствуют. В бли-
жайшем окружении Верхисетского массива сходные 
по минералого-петрографическому составу породы 
закартированы в 15 км юго-восточнее массива, в 
составе крупного Сысертского блока метаморфиче-
ских пород (рис. 1). В его составе известны гранат-
силлиманит-кианитовые гнейсы и гранат-ставролит-
кианит-содержащие кристаллические сланцы 
[Кейльман, 1974]. Параметры метаморфических 
преобразований в нем оценены без учёта зонально-
го строения минералов и составляют: Р = 5,5-6 кбар 
и Т = 650-700°С (восточный блок) и Р = 8-9 кбар и 
Т = 450-500°С (западный блок) [Echtler et al, 1997; 
иванов, 1998]. Сопоставляя полученные нами РТ-
оценки параметров регионального метаморфизма 
Верхоловских полиметаморфитов (Р = 5,2-4,3 кбар, 
Т = 660-606°С ) и ранее установленные значения для 
высокоглинозёмистых пород (Р ≥ 5 кбар, Т ∼ 600°С) 
[Прибавкин и др., 2002], можно отметить их бли-
зость к породам восточного блока Сысертского 
комплекса. При этом, полученные нами  в высоко-
глинозёмистых породах Верхоловской копи значе-
ния РТ-параметров регионального метаморфизма 
несколько ниже сысертских, а заключительный этап 
контактово-термального метаморфизма протекал 
при Р = 3,2-2,2 кбар и Т = 605-566°С.

При реконструкции РТ-условий формирования 
полиметаморфитов из блоков ксенолитов, вызыва-
ет интерес оценка давления при кристаллизации 
вмещающих их гранитоидов Верхисетского мас-
сива. Детальное его изучение [Бушляков, Соболев, 
1976; Орогенный…, 1994] показало наличие боль-
шого количества фаз внедрения гранитоидных рас-
плавов, тем не менее, для пород всех комплексов 
и фаз характерно присутствие магматического эпи-
дота [Смирнов, Зинькова, 1993], подтверждаемое и 

нашими петрографическими исследованиями. По 
экспериментальным данным [Naney, 1983] эпидот 
может кристаллизоваться из гранитоидного рас-
плава при общем давлении не ниже 6-8 кбар. По 
результатам количественного расчета содержания 
минералов в кварц-полевошпатовых графических 
срастаниях гранитных пегматитов Верхисетского 
массива, давления при кристаллизации этих пород 
составляли около 7 кбар [Зинькова, 1992]. Преобла-
дающая часть гранитоидов массива, согласно оцен-
кам по плагиоклаз-роговообманковому барометру 
Г.Б. Ферштатера [1990], формировалась в условиях 
несколько меньших давлений – 4-5 кбар [Ороген-
ный…, 1994], что близко к полученным нами значе-
ниям в высокоглинозёмистых сланцах. Это позволя-
ет предположить, что внедрение гранитной магмы 
происходило в РТ-условиях, близких к формирова-
нию регионально-метаморфизованных высокогли-
нозёмистых гнейсов кианит-силлиманитового типа.

В первом приближении возраст кианитсил-
лиманитового метаморфизма может трактоваться как 
раннекаменноугольный (350-320 млн. лет), учитывая 
время кристаллизации ранних тоналит-гранодиорит-
плагиогранитовых серий и возраст гнейсов Сысерт-
ского комплекса, где проявление регионального 
метаморфизма датируется цифрой 350 млн. лет, а за-
вершение пластических деформаций – 260-240 млн. 
лет [Echtler et al, 1997; иванов, 1998].

Верхняя возрастная граница полиметаморфизма 
маркируется проявлением контактового метаморфиз-
ма – внедрением биотитовых гранитов с возрастом 
275-300 млн. лет. Возраст ороговикованных гнейсов 
Верхоловской копи, установленный К-Аr методом по 
биотиту, составляет 285-299 млн. лет. Эта датировка 
близка к возрасту даек аплитов и мусковитовых пег-
матитов – 285-293 млн. лет [Прибавкин и др., 2002].

Возраст проявления главных типов метамор-
физма, таким образом, оценивается в диапазоне 
350(320?)-290 млн. лет, что соответствует интерва-
лу времени от раннего карбона до ранней перми. 
Судя по геологической ситуации, ксенолиты орого-
викованных высокоглинозёмистых пород являются 
более глубинными образованиями, чем девонские 
осадочно-вулканогенные породы обрамления мас-
сива, поэтому вполне вероятно допущение об их 
более древнем возрасте. Другой вариант интерпре-
тации – девонские вулканиты слагают аллохтонный 
пакет пластин, надвинутый на высокоглиноземистые 
метапелиты в период раннего этапа Уральской кол-
лизии (верхний девон-нижний карбон). В таком слу-
чае, ранний метаморфизм кианит-силлиманитового 
типа сопровождает процесс тектонического скучи-
вания и является синколлизионным.

ВЫВОДЫ

Высокоглинозёмистые сланцы, слагающие блоки-
ксенолиты в юго-восточной части Верхисетского 
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батолита, являются продуктами полиметамор-
физма, современный облик которых преимуще-
ственно связан с проявлением раннего – кианит-
силлиманитового и позднего – контактового типов 
метаморфизма. Формирование высокоглиноземи-
стых сланцев (кианит-силлиманитовый тип), про-
исходило в условиях умеренных давлений с неко-
торым последующим повышением температурного 
режима (развитие агрегата фибролита силлиманита 
по ставролиту), вероятно, в связи с образованием 
глубинного очага гранитоидной магмы. инверсия 
режима по давлению – от умеренного к низкому – 
связана с подъёмом блоков метаморфических по-
род гранитоидной магмой Верхисетского массива. 
При этом происходит образование маломощных 
зон биотитовых роговиков с футляровидным гра-
натом и симплектитовым эпидотом по ранее обра-
зованным минеральным парагенезисам с хлоритом, 
плагиоклазом, гранатом, ставролитом, кианитом и 
силлиманитом. Присутствие в роговиках реликтов 
ставролита свидетельствует о его устойчивости в 
процессе полиметаморфизма при давлении не ниже 
2,5-3,5 кбар.

На основании полученных результатов иссле-
дований можно предположить, что внедрение гра-
нитоидов Верхисетского массива во вмещающие 
вулканогенные породы девона, сопровождающееся 
ороговикованием, развитием скарнов [Бушляков, 
Соболев, 1976] и частичной ассимиляцией высоко-
глинозёмистых сланцев (ставролит и силлиманит 
присутствуют в эндоконтактах гранитов), проис-
ходило на глубинах около 10 км от поверхности, на 
что указывают РТ-условия термального метамор-
физма. Региональный метаморфизм высокоглино-
зёмистых пород, изученный нами в пределах Вер-
холовской копи, отвечает условиям образования 
кианит-силлиманитовой фации и глубинам около 
25 км. По данным [Бушляков, Соболев, 1976], 
гранитоидная магма, предположительно, кристал-
лизовалась на глубине около 10-12 км, но «о глу-
бинных условиях кристаллизации гранитов можно 
говорить, по-видимому, лишь как об условном эк-
виваленте РТ-условий» (стр. 310). Вероятно, вме-
щающие регионально метаморфизованные породы 
были захвачены гранитоидным расплавом на зна-
чительных глубинах (около 25 км) и транспортиро-
ваны в наблюдаемую структурную позицию.

В мезозое-кайнозое вышележащие вмещающие 
породы рамы были эродированы и гранитный бато-
лит вместе с ороговикованными породами нижне-
коровых ксенолитов оказался на дневной поверхно-
сти [иванов, 1998]. Такая трактовка геологических 
событий не противоречит современной геологиче-
ской ситуации и подтверждает предположение об 
аллохтонном залегании офиолитов и вулканоген-
ных толщ, вмещающих Верхисетский батолит, на 
гетерогенном, глубоко метаморфизованном осно-
вании [язева, Бочкарев, 1993; Пучков, 2000].
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