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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 äåêàáðÿ 2007 ã.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïåòðîëîãè÷åñêèå è èçîòîïíî-ãåîõðîíîëîãè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ìåòàìîð-
ôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ Àëäàíñêîãî ùèòà ïîçâîëèëè
ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà èñòîðèþ ñòàíîâëåíèÿ ðàííå-
äîêåìáðèéñêîé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû íà âîñòîêå
Àçèè. Îäíèì èç ãëàâíûõ äîñòèæåíèé ýòîãî âðåìåíè
áûëî óñòàíîâëåíèå â âîñòî÷íîé ÷àñòè Àëäàíñêîãî
ùèòà ðàííåïðîòåðîçîéñêèõ ãðàíóëèòîâûõ êîìïëåê-
ñîâ [16, 21], êîòîðûå ðàíåå îòíîñèëèñü ê àðõåþ. Îá-
ëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàííåïðîòåðîçîéñêèõ ãðàíó-
ëèòîâûõ êîìïëåêñîâ áûëà âûäåëåíà èç ñîñòàâà Àë-
äàíñêîãî ùèòà â êà÷åñòâå ðàííåïðîòåðîçîéñêîé
ñêëàä÷àòîé îáëàñòè, îêàéìëÿþùåé åãî íà âîñòîêå
[22] (ðèñ. 1).

Äëÿ âûÿñíåíèÿ èñòîðèè ðàííèõ ñòàäèé ñòàíîâ-
ëåíèÿ ðàííåïðîòåðîçîéñêîé ñèàëè÷åñêîé êîðû íàè-
áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ãëóáèííûå áëîêè ìå-
òàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä, ãäå âñêðûâàþòñÿ åå íèæíèå
óðîâíè. Ìàãìàòè÷åñêèå ïðîòîëèòû ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ êîìïëåêñîâ íèæíåé êîðû äàþò ïðåäñòàâëåíèå î
ãåîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ åå çàðîæäåíèÿ. Â íàñòîÿ-
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Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâàíèå ðàçðåçà ãëóáèííûõ ðàííåïðîòåðîçîéñêèõ äæóãäæóðñêîãî è ñóííàãèíñêîãî êîì-
ïëåêñîâ ñëîæåíî êðèñòàëëîñëàíöàìè è ïëàãèîãíåéñàìè ãðàíóëèòîâîé ôàöèè, ñîñòàâëÿþùèìè ìåòàáà-
çèò-ýíäåðáèòîâóþ àññîöèàöèþ. Íà îñíîâå çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ãëàâíûõ ïåòðîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ è ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé óñòàíîâëåíî, ÷òî äîìèíèðóþùèìè ïðîòîëèòàìè ïîðîä àññîöèàöèè ÿâëÿ-
þòñÿ âóëêàíèòû èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé è êîìàòèèò-òîëåèòîâîé ñåðèé. Ïðèíÿòàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ
èñõîäíûõ âóëêàíèòîâ ìåòàáàçèò-ýíäåðáèòîâîé àññîöèàöèè âêëþ÷àåò äâå ñòàäèè. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ äåêîìïðåññèîííûì ÷àñòè÷íûì ïëàâëåíèåì âåùåñòâà ïîäíèìàþùåãîñÿ ìàíòèéíîãî ïëþìà
ñ îáðàçîâàíèåì ðàñïëàâîâ êîìàòèèò-òîëåèòîâîé ñåðèè. Âî âòîðóþ ñòàäèþ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå âóë-
êàíèòîâ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè ïóòåì ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ ìåòàáàçèòîâîé êîðû çà ñ÷åò òåïëà
ïîäíèìàþùåãîñÿ ìàíòèéíîãî ïëþìà. Ôîðìèðîâàíèå ïðîòîëèòîâ ìåòàáàçèò-ýíäåðáèòîâîé àññîöèàöèè
ïðîèñõîäèëî â ðàííåì ïðîòåðîçîå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàáàçèò-ýíäåðáèòîâàÿ àññîöèàöèÿ, ïåòðîëîãèÿ, ãåîõèìèÿ, èçâåñòêîâî-ùåëî÷-
íàÿ ñåðèÿ, êîìàòèèò-òîëåèòîâàÿ ñåðèÿ, ïëþìû, Äàëüíèé Âîñòîê.

ùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâà ãëóáèííûõ áëîêà çåì-
íîé êîðû âûøåóêàçàííîé ðàííåïðîòåðîçîéñêîé
ñêëàä÷àòîé îáëàñòè – Äæóãäæóðñêèé è Ñóííàãèíñ-
êèé (ðèñ. 1).

Ãëóáèííûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíóëèòî-
âûõ ïîðîä ýòèõ áëîêîâ áûëè óñòàíîâëåíû ïðåäûäó-
ùèìè ïåòðîëîãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè [2, 28] íà
îñíîâå äàííûõ ìèíåðàëüíîé ãåîòåðìîáàðîìåòðèè.
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Äæóãäæóðñêèé áëîê ðàñïîëîæåí â áàññåéíàõ
ðåê Êóí-Ìàíüå, Àþìêàí è Ìàÿ (ðèñ. 2). Âïåðâûå
ñòðàòèôèöèðóåìàÿ ïðèðîäà ãðàíóëèòîâûõ ïîðîä
Äæóãäæóðñêîãî áëîêà áûëà ïîêàçàíà Â.Ì. Ìîøêè-
íûì [24], êîòîðûé âûäåëèë ñðåäè íèõ äâå òîëùè:
íèæíþþ – ïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ñëàíöåâ è ãíåéñîâ è âåðõíþþ – áèîòèò-ãðàíàòî-
âûõ ãíåéñîâ ñ ïðîñëîÿìè ìðàìîðîâ. Ïîçäíåå òåððè-
òîðèÿ Äæóãäæóðñêîãî áëîêà áûëà îõâà÷åíà ãåîëîãî-
ñúåìî÷íûìè ðàáîòàìè ìàñøòàáà 1:200 000, âûïîë-



Ðèñ. 1. Ñõåìà òåêòîíè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ âîñòî÷íîé ÷àñòè Àëäàíñêîãî ùèòà è çàïàäà Âåðõîÿíî-×óêîòñêîãî
ñêëàä÷àòîãî îáðàìëåíèÿ (ñîñòàâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ [11, 16, 21].
1 – Àëäàíñêèé ùèò, 2 – Ñòàíîâàÿ ñêëàä÷àòàÿ îáëàñòü, 3–4 – Âåðõîÿíî-×óêîòñêàÿ ñêëàä÷àòàÿ îáëàñòü: 3 – ðàííåïðîòå-
ðîçîéñêèé êîìïëåêñ, 4 – ïàëåîçîéñêî-ìåçîçîéñêèé êîìïëåêñ, 5 – Ìîíãîëî-Îõîòñêàÿ ñêëàä÷àòàÿ îáëàñòü; 6 – àíîðòî-
çèòû; 7 – ôàíåðîçîéñêèå ãðàíèòîèäû; 8 – îòëîæåíèÿ ïëàòôîðìåííîãî ÷åõëà; 9 – ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ, 10 – ðàéîíû
èññëåäîâàíèé: Ä – Äæóãäæóðñêèé áëîê, Ñ – Ñóííàãèíñêèé áëîê. Ðèìñêèìè öèôðàìè îáîçíà÷åíû áëîêè: I–III – Àëäàí-
ñêèé ùèò: I – Íèìíûðñêèé, II – Ìåëåìêåíñêèé, III – Ñóòàìñêèé; IV–XI – íèæíåïðîòåðîçîéñêèé êîìïëåêñ Âåðõîÿíî-
×óêîòñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè:  IV – Õîëáîëîõñêèé, V – Ñóííàãèíñêèé, VI – Ãîíàìñêèé, VII – Àþìêàíñêèé, VIII –
Äæóãäæóðñêèé, IX – Äæàíèíñêèé, X – Òûðêàíñêèé, XI – Áàòîìãñêèé.

íåííûìè ïîä ðóêîâîäñòâîì Þ.Í. Ãàìàëåè [6]. Â
ïðîöåññå ýòèõ ðàáîò Þ.Í. Ãàìàëååé áûëà ïðåäëîæå-
íà áîëåå äðîáíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ
îáðàçîâàíèé, ñ ïîäðàçäåëåíèåì èõ íà 4 ñîãëàñíî çà-
ëåãàþùèå ñâèòû (ñíèçó ââåðõ): âåðõíåñóííàãèíñêóþ,
êþðèêàíñêóþ, ñóòàìñêóþ è õóäóðêàíñêóþ. Îäíàêî

àâòîðû íàñòîÿùåé ñòàòüè íà îñíîâàíèè àíàëèçà
îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò è ðåçóëüòàòîâ ñîáñòâåííûõ
ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé ñî÷ëè íåîáõîäèìûì âåðíóòü-
ñÿ ê ñõåìå Â.Í. Ìîøêèíà [24], ðàçäåëèâ ìåòàìîðôè-
÷åñêèé êîìïëåêñ Äæóãäæóðñêîãî áëîêà íà äâå òîëùè.
Íèæíÿÿ òîëùà ñëîæåíà ãèïåðñòåíîâûìè ïëàãèîã-

37Ïðîèñõîæäåíèå ãëóáèííûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà Äæóãäæóðñêîãî áëîêà (ñîñòàâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì [4, 5] è
ïîëåâûõ íàáëþäåíèé À.Ì. Ëåííèêîâà, Ð.À. Îêòÿáðüñêîãî, Ì.À. Ìèøêèíà).
1, 2 – äæóãäæóðñêèé ãðàíóëèòîâûé êîìïëåêñ: 1 – ãðàíóëèòû íèæíåé òîëùè (ýíäåðáèòû, ìåòàáàçèòû), 2 – ãðàíóëèòû
âåðõíåé òîëùè (ãëèíîçåìèñòûå ãíåéñû, ýíäåðáèòû, ìåòàáàçèòû, êàëüöèôèðû); 3–5 – ìåòàèíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ
íèæíåãî ïðîòåðîçîÿ: 3 – ìåòàãèïåðáàçèòû è áàçèòû, 4 – àíîðòîçèòû, 5 – ãðàíèòû; 6 – îáðàçîâàíèÿ ïëàòôîðìåííîãî
÷åõëà; 7 – ìåëîâûå ãðàíèòîèäû, 8 – òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ.
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íåéñàìè – ýíäåðáèòàìè, ïåðåñëàèâàþùèìèñÿ ñ
äâóïèðîêñåíîâûìè ñëàíöàìè (ìåòàáàçèòàìè). Â
âåðõíåé òîëùå ïðåîáëàäàþò ãëèíîçåìèñòûå áèî-
òèò-ãðàíàòîâûå è áèîòèòîâûå ãíåéñû ñ ïðîñëîÿìè
ìðàìîðîâ è ïîä÷èíåííûì êîëè÷åñòâîì ýíäåðáèòîâ
è ïèðîêñåí-áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ. Ðàñïðîñòðàíåíèå
ýòèõ òîëù â ïðåäåëàõ èçó÷åííîãî ðàéîíà ïîêàçàíî
íà ðèñ. 2. Íèæíÿÿ òîëùà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ íà÷àëü-
íûå ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ çåìíîé êîðû Äæóãäæóð-
ñêîãî áëîêà, âûäåëåíà íàìè â êà÷åñòâå ìåòàáàçèò-
ýíäåðáèòîâîé àññîöèàöèè, ðàññìîòðåííîé â íàñòî-
ÿùåé ñòàòüå.

Ãèïåðñòåíîâûå ïëàãèîãíåéñû – ýíäåðáèòû, ñî-
ñòàâëÿþùèå áîëüøóþ ÷àñòü îáúåìà ïîðîä ýòîé àññî-
öèàöèè, íà 50–70 % ïðåäñòàâëåíû ïëàãèîêëàçîì (40–
50 % An) ñ àíòèïåðòèòîâûìè âðîñòêàìè, êâàðöåì (5–
10 %), ãèïåðñòåíîì (5–10 %), ðîãîâîé îáìàíêîé (8–
10 %), ìîíîêëèííûì ïèðîêñåíîì – äî 5 %. Â êà÷å-
ñòâå àêöåññîðèåâ ïðèñóòñòâóþò àïàòèò, öèðêîí, ìàã-
íåòèò, èëüìåíèò. Äâóïèðîêñåíîâûå ñëàíöû íà 30–
40 % ñîñòîÿò èç ïëàãèîêëàçà (50–58 % An), ìîíî-
êëèííîãî ïèðîêñåíà (20–40 %), ðîìáè÷åñêîãî ïèðî-
êñåíà (5–10 %). Îòäåëüíûå ðàçíîâèäíîñòè äâóïèðîê-
ñåíîâûõ ñëàíöåâ ñîäåðæàò ïðèìåñü ãðàíàòà èëè áèî-
òèòà. Àêöåññîðèè ïðåäñòàâëåíû àïàòèòîì, öèðêîíîì,
ìàãíåòèòîì è èëüìåíèòîì. Êðèñòàëëîñëàíöû óëüòðà-
îñíîâíîãî ñîñòàâà (äâóïèðîêñåíîâûå, äâóïèðîêñåí-
àìôèáîëîâûå, îëèâèí-äâóïèðîêñåí-àìôèáîëîâûå)
ñëîæåíû îðòîïèðîêñåíîì (10–35 %), êëèíîïèðîêñå-
íîì (10–45 %), îëèâèíîì (0–19 %), àìôèáîëîì (0–
80 %). Â âèäå ïðèìåñè ïðèñóòñòâóþò ìàãíåòèò, èëü-
ìåíèò, øïèíåëü, àïàòèò.

Ìåòàìîðôèçì ïîðîä Äæóãäæóðñêîãî áëîêà, ïî
äàííûì ìèíåðàëüíîé ãåîòåðìîáàðîìåòðèè, îñóùå-
ñòâëÿëñÿ â óñëîâèÿõ ãðàíóëèòîâîé ôàöèè ñ ìàêñè-
ìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè Ò è Ð 800° Ñ è 9 êáàð [2].

Âîçðàñò äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà óñëîâíî
ñ÷èòàëñÿ àðõåéñêèì. Îäíàêî ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ íå
áûëè ïîäòâåðæäåíû èçîòîïíûì äàòèðîâàíèåì. Îä-
íîâðåìåííî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àíîðòîçèòû
Äæóãäæóðñêîãî ìàññèâà ïðîðûâàþò ãðàíóëèòû
äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà [31]. Â òî æå âðåìÿ, âîç-
ðàñò äæóãäæóðñêèõ àíîðòîçèòîâ òîæå ÿâëÿåòñÿ
äèñêóññèîííûì. Â ÷àñòíîñòè, ñâèíöîâûì èçîõðîí-
íûì ìåòîäîì äëÿ àíîðòîçèòîâ ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ
îò 2.7 ìëðä ëåò [25] äî 1.734–1.736 ìëðä ëåò [26], à
Sm-Nd ìåòîäîì – äâå ìèíåðàëüíûå èçîõðîíû ñ
âîçðàñòàìè 1702 ± 27 ìëí ëåò è 1705 ± 30 ìëí ëåò
[31]. Íàìè ïîëó÷åíû ïåðâûå äàííûå ïî Sm-Nd ñè-
ñòåìàòèêå ïîðîä ìåòàáàçèò-ýíäåðáèòîâîé àññîöèà-
öèè äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà, ïðèâåäåííûå äà-
ëåå, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î åãî ðàííåïðîòåðî-
çîéñêîì âîçðàñòå.

Ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãðàíóëèòîâ è èõ
èñõîäíàÿ ïðèðîäà

Ïåòðîãåííûå êîìïîíåíòû â ïîðîäàõ äæóãäæóð-
ñêîãî êîìïëåêñà îïðåäåëÿëèñü â ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ
êëàññè÷åñêèì õèìè÷åñêèì ìåòîäîì, àíàëèòèê
Ë.Â. Íåäàøêîâñêàÿ. Ýëåìåíòû ïðèìåñè îïðåäåëåíû
ìåòîäîì ICP-MS â ëàáîðàòîðèè èçîòîïíûõ èññëåäî-
âàíèé Èíñòèòóòà ãåîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Èðêóòñê. Sm-
Nd èçîòîïíûå îïðåäåëåíèÿ âûïîëíåíû Ã.Ì. Âîâíà
íà ïðèáîðå Ôèííèãàí-ÌÀÒ-262 ïîä ðóêîâîäñòâîì
ïðîôåññîðà Ä. Ìàåäû (Óíèâåðñèòåò Õîêêàéäî,
ã. Ñàïïîðî, ßïîíèÿ). Äàííûå î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå
ïîðîä ìåòàáàçèò-ýíäåðáèòîâîé àññîöèàöèè äæóãä-
æóðñêîãî êîìïëåêñà îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ àíàëè-
çà 52 ïðîá. Ïðîáû îòáèðàëèñü ñðåäè ïîðîä, íå ïîä-
âåðæåííûõ ïðîöåññàì ãðàíèòèçàöèè. Ïðåäñòàâè-
òåëüíûå àíàëèçû ïîðîä ìåòàáàçèò-ýíäåðáèòîâîé àñ-
ñîöèàöèè ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 1 è 2.

Îïðåäåëåíèå èñõîäíîãî ñîñòàâà ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ ïîðîä â ðàáîòå îñíîâàíî íà ìàòåðèàëàõ ïîëåâûõ
ãåîëîãî-ñòðóêòóðíûõ íàáëþäåíèé, àíàëèçå ïåòðîõè-
ìè÷åñêèõ äàííûõ è çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ïîðîäàõ.

Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå ñòàòèñòè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ ïî èçìåíåíèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä â
óñëîâèÿõ îò àìôèáîëèòîâîé äî ãðàíóëèòîâîé ôàöèè,
âêëþ÷èòåëüíî, ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòíîñèòåëüíî
èíåðòíîì ïîâåäåíèè ãëàâíûõ ïåòðîãåííûõ ýëåìåí-
òîâ, çà èñêëþ÷åíèåì ùåëî÷åé [12, 15 è äð.]. Ýòî ïî-
ëîæåíèå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü îïðàâäàííûì ïðèìåíå-
íèå ïåòðîõèìè÷åñêèõ äèàãðàìì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ
èñõîäíîé ïðèðîäû ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä. Âñå âû-
øåñêàçàííîå íå îòíîñèòñÿ ê ïîðîäàì, ïîäâåðãíóòûì
ïðîöåññàì ãðàíèòèçàöèè èëè êàêèì-ëèáî èíûì âè-
äàì ìåòàñîìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé.

Ãåîõèìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ðàññåÿííûõ ýëåìåí-
òîâ ïðè ãðàíóëèòîâîì ìåòàìîðôèçìå ðàññìàòðèâà-
ëîñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ. Èçâåñòíî, ÷òî ãðàíóëèòû
îáåäíåíû íåêîòîðûìè ëèòîôèëüíûìè ýëåìåíòàìè,
òàêèìè êàê Rb, U, Th [27, 49]. Íåêîòîðàÿ ïîäâèæ-
íîñòü îòìå÷àåòñÿ äëÿ Bà è Sr. Ñ÷èòàåòñÿ òàêæå, ÷òî
ÐÇÝ îòíîñèòåëüíî èíåðòíû ïðè ãðàíóëèòîâîì ìåòà-
ìîðôèçìå, çà èñêëþ÷åíèåì Eu [15]. ×àñòü èññëåäîâà-
òåëåé ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü ïîäâèæíîãî ïîâå-
äåíèÿ ëåãêèõ ÐÇÝ [51]. Îäíàêî ýòîò âîïðîñ äèñêóñ-
ñèîíåí, è, âåðîÿòíî, â ýòèõ ñëó÷àÿõ èìåþò ìåñòî ïðî-
ÿâëåíèÿ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Èíåðòíîå ïî-
âåäåíèå ïðè ìåòàìîðôèçìå îòìå÷àåòñÿ äëÿ ýëåìåí-
òîâ ñ âûñîêèì çàðÿäîì êàòèîíîâ – Ti, Nb, Zr, Hf, Ta,
è äëÿ ôåððîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ – Ni, Co, Cr [51].

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè èñõîäíîé ïðè-
ðîäû ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä îñîáóþ ñëîæíîñòü âû-
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зывают породы среднего и кислого состава, для кото-
рых чаще всего возникает неопределенность при от-
несении их к магматическим или осадочным.

Для решения этого вопроса У. Денненом и Б. Му-
ром [39] была предложена дискриминационная диаг-
рамма (рис. 3), на которой гиперстеновые плагио-
гнейсы среднего состава метабазит-эндербитовой ас-
социации джугджурского комплекса располагаются в
поле магматических пород.

На классификационной диаграмме (Na2O+K2O) –
SiO2 (рис. 4) для вулканитов [13] составы гранулитов
метабазит-эндербитовой ассоциации располагают-
ся, главным образом, в полях пород нормальной
щелочности, начиная от ультраосновных пород до
андезитов.

На классификационной диаграмме Al–(Fe+Ti)–
Mg [41] (рис. 5) гранулиты располагаются в полях
вулканитов известково-щелочной и коматиит-толеи-
товой серий.
Метавулканиты известково-щелочной серии

В составе вулканитов этой серии установлены
метабазальты, метаандезибазальты (двупироксено-
вые сланцы) и метаандезиты (гиперстеновые плагио-
гнейсы – эндербиты). На этом основании метавулка-
ниты известково-щелочной серии выделены в каче-
стве исходной базальт-андезитовой ассоциации.
Представительные анализы пород этой ассоциации
приведены в табл. 1. Метабазальты и метаандезиба-
зальты относятся к высокоглиноземистым разновид-
ностям (А12О3 > 15 масс. %). Спектры распределения
РЗЭ в метабазальтах соответствуют архейским ба-
зальтам типа ТН2, по К. Конди [14] (рис. 6 а). Для них
характерно умеренное обогащение легкими РЗЭ (La/
Yb)N = 12.68–6.63. Сходной топологией спектров рас-
пределения РЗЭ характеризуются андезибазальты,
отличаясь несколько повышенным общим содержа-
нием легких РЗЭ (рис. 6б).

Метаандезиты (эндербиты) по спектру распре-
деления РЗЭ соответствуют архейским андезитам
группы II, по К. Конди [14], и характеризуются уме-
ренной дифференциацией РЗЭ: (La/Yb)n = 5–13 и на-
личием слабых Eu аномалий (рис. 6в).

На мультиэлементной диаграмме (рис. 7) ме-
таандезиты исходной базальт-андезитовой ассоци-
ации отличаются повышенным содержанием лито-
фильных элементов (за исключением Zr) от анде-
зитов Курило-Камчатской островной дуги [35] и в
этом отношении сходны с “серыми гнейсами” ар-
хея основания щитов [44], за исключением Th. По-
ниженные содержания Th в метандезитах джугд-
журского комплекса, вероятно, можно объяснить
их частичным подплавлением при гранулитовом

метаморфизме и вскрытием при этом основного
минералоносителя Th акцессорного монацита и
последующим выносом Th [27].

Происхождение исходных расплавов “серо-
гнейсовой” сиалической коры рассматривается мно-
гими исследователями как результат частичного
плавления метабазитов, что подтверждено много-
численными экспериментами.

Рис. 3. Петрохимическая диаграмма для разделения
орто- и парагнейсов, по Деннену и Муру [39]. Si’ =
Si/(Si + Fe + Al) × 100 ат. кол.
Cоставы  гранулитов среднего и  кислого составов 1  –
джугджурского, 2 – суннагинского комплексов; I – поле
магматических, II – осадочных пород.
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Рис. 4. Классификационная диаграмма SiO2 – (Na2O +
K2O) [13] для ортопород джугджурского (1) и сун-
нагинского (2) гранулитовых комплексов.
Римскими цифрами обозначены поля пород: I – пикроба-
зальты, II – базальты, III – базальтовые андезиты, IV – ан-
дезиты, V – дациты, VI – риолиты, VII – базаниты, VIII –
трахибазальты, IX – базальтовые трахиандезиты, X – тра-
хиандезиты, XI – трахидациты.
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Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðû ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÐÇÝ äæóãäæóðñêèõ ìåòààíäåçèòîâ (ýíäåðáèòîâ)
îáåäíåíû òÿæåëûì ÐÇÝ. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü î òîì, ÷òî ïåðâè÷íûé àíäåçèòîâûé ðàñïëàâ íà-
õîäèëñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ãðàíàòñîäåðæàùèì ðåñòèòîì.

Ñóùåñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî
ïëàâëåíèþ áàçèòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìè-
íèìàëüíîå äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì â ñîñòàâå ðåñòè-
òà ïëàâÿùåãîñÿ ìåòàáàçèòà ïîÿâëÿåòñÿ ãðàíàò, ñî-
ñòàâëÿåò 10 êáàð [3]. Â ýêñïåðèìåíòå óêàçàííûõ
àâòîðîâ ðàñïëàâàì ñ êðåìíåçåìèñòîñòüþ SiO2 = 58
ìàñ. % (ñðåäíÿÿ êðåìíåçåìèñòîñòü ìåòààíäåçèòîâ
äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà) ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþ-
ùèå óñëîâèÿ ïëàâëåíèÿ ìåòàáàçèòîâ: Ò = 975° Ñ,
ñòåïåíü ïëàâëåíèÿ 40 %; ñîñòàâ ðåñòèòà (îáúåì. %):
ãðàíàò – 15, Îðõ – 1, àìôèáîë – 2, êëèíîïèðîê-
ñåí – 40, – ïëàãèîêëàç – 2. Èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå è
ñîäåðæàíèå ÐÇÝ â ïðèðîäíûõ îáðàçöàõ, ìîæíî
ðàññ÷èòàòü ñîñòàâ ìîäåëüíîãî ðàñïëàâà àíäåçèòà
íà îñíîâå èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ Ä. Øîó [50],
îïèñûâàþùåãî çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ìèêðî-
ýëåìåíòà â ðàñïëàâå îò èñõîäíîãî åãî ñîäåðæàíèÿ
â èñòî÷íèêå, ñòåïåíè ïëàâëåíèÿ è ñóììàðíîãî êî-
ýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó ðåñòèòîâûìè
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Ðèñ. 5. Êëàññèôèêàöèîííàÿ äèàãðàììà Al – (Fe + Ti) –
Mg [41].
Ñîñòàâû ãðàíóëèòîâ: 1 – äæóãäæóðñêîãî, 2 – ñóííàãèíñêî-
ãî êîìïëåêñîâ. Ðèìñêèìè öèôðàìè îáîçíà÷åíû ïîëÿ: I –
êîìàòèèòîâ; II – êîìàòèèòîâûõ è âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ
áàçàëüòîâ; III–IV – âóëêàíèòîâ òîëåèòîâîé è èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íîé ñåðèé, ñîîòâåòñòâåííî. Áóêâåííûìè ñèìâîëà-
ìè îáîçíà÷åíû ïîëÿ: Ð – ðèîëèòîâ, Ä – äàöèòîâ, À – àí-
äåçèòîâ, Á – áàçàëüòîâ (Fe-Á, Mg-Á – âûñîêîæåëåçèñòûõ
è âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ, ñîîòâåòñòâåííî).

ôàçàìè è ðàñïëàâîì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íè-
êîì èñõîäíûõ àíäåçèòîâûõ ðàñïëàâîâ äæóãäæóðñ-
êîãî êîìïëåêñà ñëóæèëè òîëåèòîâûå ìåòàáàçàëüòû,
ïîäîáíûå òåì, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíû ñðåäè àðõåéñ-
êèõ ãðàíóëèòîâ þæíîé ÷àñòè Àëäàíñêîãî ùèòà è
åãî ñêëàä÷àòîãî îáðàìëåíèÿ. Ñ ýòèìè ñîáûòèÿìè
ñâÿçàíî è óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ïåðâè÷íîé áàçè-
òîâîé êîðû ñîñåäíåé áóäóùåé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ, íîðìàëèçîâàííûõ ê õîí-
äðèòó Ñ-1 [40], â ìåòàâóëêàíèòàõ áàçàëüò-àíäåçèòî-
âîé àññîöèàöèè èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè äæóã-
äæóðñêîãî ãðàíóëèòîâîãî êîìïëåêñà.
à – ìåòàáàçàëüòû, á – ìåòààíäåçèáàçàëüòû, â – ìåòààíäå-
çèòû. Øòðèõîâîé ëèíèåé ñ ò¸ìíûìè êðóæêàìè íà äèà-
ãðàììå (â) ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ â ìîäåëüíîì àí-
äåçèòîâîì ðàñïëàâå. Êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ
ïðèíÿòû ïî Äæ.Ã. Àðòó [36].

Э-16/148

10

1

100

Э-17/165

Э-17/171

Э-17/164

Э-17/158

Э-33/285
Э-17/159

Pm

Э-24/222
Э-14/136
Э-37/318

10

100

Сe PrNd SmEuGd Tb Dy HoEr TmYb Lu

Образец/хондрит

Pm

а

б

Э-36/312
Э-42/343
Э-17/168
Э-17/156

10

100

1000

Сe PrNd SmEuGd TbDy HoEr TmYb Lu
1
La Pm

в



41Ïðîèñõîæäåíèå ãëóáèííûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ

Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû ìåòàáàçèòîâ è ýíäåðáèòîâ èñõîäíîé áàçàëüò-àíäåçèòîâîé àññîöèàöèè äæóãä-
æóðñêîãî êîìïëåêñà.
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Э-
17/168

Э-
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Э-
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Компо-
ненты 

Кристаллосланцы двупироксеновые Плагиогнейсы 
гиперстеновые 

SiO2 45.02 50.88 51.99 53.01 53.86 54.8 54.88 55.31 55.58 56.83 57.41 58.22 58.19 59.78
TiO2 0.75 0.71 0.84 0.84 0.7 0.55 0.7 0.42 0.49 0.69 0.7 0.68 0.69 0.59 
Al2O3 20.91 17.1 16.78 18.25 17.39 17.26 17.62 19.5 18.14 16.61 16.83 16.09 16.28 17.06
Fe2O3 5.83 2.11 2.84 4.99 4.03 2.75 4.1 2.45 4.64 3.32 3.61 1.28 3.65 2.61 
FeO 6.37 7.1 6.7 4.65 5.79 5.83 4.66 4.17 3.82 4.71 4.51 6.98 5.21 4.12 
MnO 0.1 0.12 0.13 0.17 0.15 0.17 0.14 0.09 0.14 0.14 0.16 0.12 0.15 0.13 
MgO 6.54 7.04 6.59 3.78 4.74 4.61 4.32 3.72 4 4.27 3.93 3.77 4.03 3.16 
СaO 9.63 9.12 9.51 7.55 7.68 7.62 7 8.3 7.33 7.3 6.65 6.44 6.84 5.74 
Na2O 2.67 3.32 2.75 4.4 4 3.84 4.01 4.27 4.12 3.7 3.4 3.6 3.65 4.25 
K2O 1.03 1.03 0.61 1.26 0.85 1.61 1.12 1.13 1.06 2.02 1.91 1.52 0.58 1.75 
P2O5 0.18 0.29 0.41 0.49 0.3 0.32 0.32 0.33 0.26 0.41 0.27 0.31 0.31 0.36 
п.п.п. 0.97 1.18 0.85 0.61 0.51 0.64 1.13 0.31 0.42 0 0.62 0.99 0.42 0.45 
U 0.18 0.25 0.04 0.03 0.02 0.02 0.03 0.07 0.02 0.01 0.01 0.75 0.03 0.01 
Th 0.58 0.86 0.28 0.12 0.06 0.09 0.26 0.43 0.09 0.03 0.26 3.22 0.08 0.04 
Ba 310 225 410 398 413 490 692 856 544 838 685 339 286 700 
Sr 939 268 483 976 586 758 822 870 9116 718 715 594 555 712 
La 12.56 14.56 18.27 34.86 17.2 19.22 21.12 20.99 20.67 24.08 17.37 33.44 11.57 20.5 
Ce 25.42 34.03 41.27 78.77 37.23 41.73 46.57 41.87 45.65 58.02 40.53 70.28 24.82 44.01
Pr 3.32 4.68 5.65 10.06 5.07 5.62 6.52 5.36 6.19 7.85 5.63 8.86 3.41 5.9 
Nd 12.7 19.32 22.99 40.77 21.23 23.54 27.42 22.5 26.12 33.13 23.41 34.8 13.83 24.78
Sm 2.44 4.31 4.55 7.41 4.47 4.69 5.45 4.57 5.27 6.4 4.76 6.39 2.74 4.93 
Eu 1.02 1.2 1.45 2.14 1.6 1.38 1.61 3.58 1.34 1.54 1.07 1.39 1 1.35 
Gd 2.23 4.34 4.53 6.06 3.96 4.14 4.87 4.4 4.83 5.47 4.27 5.85 2.85 4.34 
Tb 0.33 0.7 0.72 0.96 0.59 0.65 0.81 0.71 0.76 0.9 0.7 0.94 0.47 0.72 
Dy 1.55 3.7 3.68 3.96 2.88 3.22 3.86 3.66 3.8 4.23 3.35 4.46 2.51 3.63 
Ho 0.29 0.77 0.75 0.78 0.58 0.66 0.79 0.74 0.75 0.88 0.69 0.87 0.51 0.76 
Er 0.82 2.27 2.18 2.32 1.72 1.95 2.3 2.11 2.21 2.56 2.04 2.49 1.52 2.19 
Tm 0.1 0.31 0.29 0.3 0.22 0.28 0.33 0.3 0.32 0.37 0.29 0.34 0.22 0.32 
Yb 0.69 2.02 1.86 1.79 1.5 1.79 2.03 1.82 2.09 2.35 1.87 2.16 1.45 2.06 
Lu 0.1 0.29 0.27 0.29 0.23 0.27 0.31 0.27 0.3 0.36 0.28 0.32 0.23 0.31 
Zr 25.4 41.76 49.04 29.01 17.33 34.32 25.51 40.79 21.1 34.08 26.3 22.68 49.7 25.07
Hf 0.73 1.35 1.32 0.98 0.7 1.12 1.01 1.12 0.84 1.13 0.89 0.88 0.24 0.96 
Ta 0.61 0.38 0.39 0.64 0.3 0.5 0.39 0.45 0.26 0.34 0.51 0.85 0.31 0.44 
Nb 3.25 5.18 5.27 12.16 5.2 4.82 6.81 3.17 4.53 6.76 6.26 16.54 5.54 6.23 
Y 7.15 18.48 18.23 19.43 14.96 15.97 18.88 16.99 16.8 21.14 15.42 21.03 12.34 18.49
Sc 18.92 28.44 25.46 18.53 20.46 22.23 24.32 23.31 21.86 21.78 19.69 17.71 20.19 19.39

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è äàëåå â òàáë. 2 îêñèäû – â ìàñ. %, ýëåìåíòû-ïðèìåñè – â ã/ò. Âñå àíàëèçû ïðèâåäåíû ê ñóììå
ãëàâíûõ ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ 100%, “-“ – cîäåðæàíèå ýëåìåíòà íå îïðåäåëÿëîñü, 1–3 – ìåòàáàçàëüòû, 4–
10 – ìåòààíäåçèáàçàëüòû, 11–14 – ìåòààíäåçèòû.

â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ àíäåðïëåéòèíãà. Ê òàêèì
ñîáûòèÿì ìîæåò áûòü îòíåñåíî ôîðìèðîâàíèå áà-
çèòîâûõ ïðîòîëèòîâ ãðàíóëèòîâîãî êîìïëåêñà ñî-
ñåäíåãî Ñóòàìñêîãî áëîêà, ïðîèñõîäèâøåå 3.1
ìëðä ëåò íàçàä. Ñðåäíèé ñîñòàâ òîëåèòîâûõ ìåòà-
áàçàëüòîâ Ñóòàìñêîãî áëîêà, ïî [19], (òàáë. 2, àí.
20) ïðèíÿò íàìè â êà÷åñòâå ìàãìàòè÷åñêîãî èñòî÷-
íèêà ïðè âûïëàâëåíèè àíäåçèòîâûõ ðàñïëàâîâ
äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 6 â) ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîîòâåò-
ñòâèå ñîñòàâà ìîäåëüíîãî àíäåçèòîâîãî ðàñïëàâà
ïðèðîäíûì îáðàçöàì.

Ìåòàâóëêàíèòû êîìàòèèò-òîëåèòîâîé ñåðèè
Â ñîñòàâå âóëêàíèòîâ ýòîé ñåðèè âûäåëåíû òî-

ëåèòîâûå è êîìàòèèòîâûå áàçàëüòû, à òàêæå êîìàòèè-
òû (êîìàòèèò-òîëåèòîâàÿ àññîöèàöèÿ).

Òîëåèòîâûå ìåòàáàçàëüòû
Ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû òîëåèòîâûõ ìåòàáà-

çàëüòîâ (äâóïèðîêñåíîâûå ñëàíöû) ïðèâåäåíû â
òàáë. 2. Êîíöåíòðàöèè MgO â òîëåèòîâûõ ìåòàáà-
çàëüòàõ êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ 5.09–8.22 (òàáë. 2,
àí.6, 12, 15–19), ïðè ìàãíåçèàëüíîñòè (Mg # = Mg/
Mg+Fe) 0.58–0.63. Òîëåèòîâûå ìåòàáàçàëüòû õàðàê-
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Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû ìåòàâóëêàíèòîâ îñíîâíîãî è óëüòðàîñíîâíîãî ñîñòàâà äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà.

Ïðèìå÷àíèå. 1, 2, 4, 5, 8, 10, 14 – êîìàòèèòîâûå ìåòàáàçàëüòû; 3, 9, 16 – ïèêðèòîâûå ìåòàáàçàëüòû; 6, 12, 15, 17–19 –
òîëåèòîâûå ìåòàáàçàëüòû; 7, 11, 13 – ìåòàêîìàòèèòû; 20 – ñðåäíèé ñîñòàâ òîëåèòîâîãî ìåòàáàçàëüòà ñó-
òàìñêîãî ãðàíóëèòîâîãî êîìïëåêñà.

Э-
13/104

Э-
14/119 

Э-
17/162

Э-
14/121

Э-
25/237

Э-
10/77

2107-
А

Э-
14/134 

Э-
35/301

Э-
17/174 

Э-
17/160 

Э-14/117 Э-
7/66 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Компо-
ненты 

Кристаллосланцы двупироксеновые 
SiO2 42.10 42.43 43.84 43.86 44.2 44.66 45.70 46.06 46.06 46.61 46.92 47.73 48.56 
TiO2 1.01 0.45 1.55 0.46 1.11 1.23 0.58 0.65 1.23 0.66 0.72 1.56 0.25 
Al2O3 14.67 12.74 12.06 13.63 14.78 12.79 9.16 8.45 8.39 8.84 8.00 13.02 2.82 
Fe2O3 6.61 4.89 5.83 3.55 5.73 5.85 1.29 1.01 4.15 5.23 4.66 4.11 2.54 
FeO 6.90 13.59 8.12 14.35 8.67 9.7 9.97 11.19 11.38 6.95 6.53 12.15 9.49 
MnO 0.17 0.22 0.16 0.20 0.14 0.96 0.25 0.17 0.23 0.17 0.17 0.23 0.24 
MgO 11.17 9.91 13.11 9.81 10.78 8.22 22.10 11.53 13.1 17.39 24.30 6.65 27.64 
СaO 10.92 10.31 9.46 8.99 11.11 13.22 8.13 12.4 11.84 10.13 5.57 10.57 6.48 
Na2O 2.20 0.40 2.33 0.66 2.10 1.70 1.30 1.00 1.48 1.92 1.15 1.97 0.34 
K2O 0.59 1.15 0.93 1.47 0.24 0.22 0.20 2.01 0.58 0.80 1.06 0.33 0.01 
P2O5 0.50 0.99 0.21 0.45 0.19 0.39 0.12 2.65 0.31 0.24 0.16 0.25 0.07 
п.п.п. 3.16 2.92 2.4 2.57 0.95 1.06 1.20 2.88 1.25 1.06 0.82 1.43 1.56 
U 0.09 0.40 - - 0.12 0.14 0.42 0.47 0.09 <0.02 0.02 - <0.02 
Th 0.41 1.25 - - 0.28 0.38 0.64 3.92 0.43 0.18 0.26 - 0.12 
Ba 355 151 - - 150 34 <10 3755 222 76 237 - <10 
Sr 520 410 - - 878 146.7 55 1053 386 171 163 - 21 
La 33.57 25.04 - - 9.50 12.67 2.84 151.81 13.01 6.83 21.58 - 2 
Ce 74.13 71.66 - - 22.03 36.58 7.30 359.25 37.48 22.46 60.18 - 5.37 
Pr 9.91 10.28 - - 3.23 5.37 1.06 49.68 6.33 3.87 8.27 - 0.86 
Nd 41.49 43.39 - - 14.12 23.33 4.94 202.04 29.4 17.95 31.02 - 4.29 
Sm 8.54 9.20 - - 3.22 5.95 1.50 29.81 7.17 3.99 4.85 - 1.26 
Eu 2.36 1.80 - - 1.15 1.64 0.71 5.62 1.55 1.18 1.13 - 0.36 
Gd 8.14 9.56 - - 3.24 6.59 2.09 17.96 7.48 4.08 4.08 - 1.45 
Tb 1.18 1.60 - - 0.48 1.16 0.36 2.23 1.13 0.59 0.58 - 0.22 
Dy 6.01 8.81 - - 2.28 7.06 2.15 6.21 5.84 3.17 2.28 - 1.27 
Ho 1.28 1.85 - - 0.41 1.58 0.46 0.96 1.17 0.64 0.42 - 0.26 
Er 3.85 5.52 - - 1.12 4.95 1.32 не опр. 3.42 1.84 1.27 - 0.75 
Tm 0.51 0.78 - - 0.13 0.73 0.18 0.28 0.45 0.24 0.14 - 0.1 
Yb 3.38 5.13 - - 0.80 4.81 1.18 1.92 2.87 1.56 0.92 - 0.66 
Lu 0.52 0.76 - - 0.11 0.74 0.18 0.27 0.41 0.22 0.13 - 0.1 
Zr 37.89 70.41 - - 29.38 83.04 36.91 29.48 70.74 43.3 62.99 - 10.63 
Hf 1.17 2.20 - - 0.88 2.07 1.06 1.28 2.38 1.38 1.57 - 0.4 
Ta 0.33 0.30 - - 0.32 0.52 <0.2 0.55 0.35 <0.2 0.25 - <0.2 
Nb 5.36 1.41 - - 3.00 8.75 1.39 12.09 6.50 3.57 4.52 - 0.25 
Y 32.61 47.11 - - 10.00 40.04 10.53 25.04 30.04 15.45 9.34 - 6.44 
Sc 33.63 51.19 - - 32.75 56.46 31.81 25.95 53.84 52.32 30.29 - 30.38 
(La/Yb)N 6.72 3.30 - - 8.02 1.78 1.63 53.45 3.06 9.45 15.84 - 1.86 
Al2O3/ TiO2 14.52 28.31 7.78 29.63 13.32 10.40 10.75 13.00 6.82 13.39 11.11 8.35 12.96 
СaO/TiO2 10.81 22.91 6.10 19.54 10.01 10.75 11.71 19.08 9.63 15.35 7.74 6.78 26.43 
СaO/Al2O3 0.74 0.81 0.78 0.66 0.75 1.03 1.09 1.47 1.41 1.15 0.70 0.81 2.04 

òåðèçóþòñÿ óìåðåííî äèôôåðåíöèðîâàííûì ðàñïðå-
äåëåíèåì ÐÇÝ [(La/Yb)N = 4–8] ïðè ïðèìåðíî 50-
êðàòíîì óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèé ëåãêèõ ÐÇÝ ïî îò-
íîøåíèþ ê õîíäðèòó (ðèñ. 8à). Íà ìóëüòèýëåìåíòíîé
äèàãðàììå (ðèñ. 9) ìåòàòîëåèòû ìåòàáàçèò-ýíäåðáè-
òîâîé àññîöèàöèè îòëè÷àþòñÿ îò òîëåèòîâûõ áàçàëü-
òîâ N-ÌORB [48] è òîëåèòîâûõ áàçàëüòîâ Êóðèëüñ-
êîé îñòðîâíîé äóãè [1] ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
Âà, Nb, La, Ce, Nd, P, ÷òî, âåðîÿòíî, êîñâåííî õàðàê-
òåðèçóåò ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîðîîáðàçóþ-
ùåé ìàíòèè ðàññìàòðèâàåìîãî ðåãèîíà.

Âûñîêîìàãíåçèàëüíûå ñëàíöû îñíîâíîãî è
óëüòðàîñíîâíîãî ñîñòàâà

Âûñîêîìàãíåçèàëüíûå ñëàíöû (äâóïèðîêñåí-
îëèâèíîâûå, äâóïèðîêñåí-àìôèáîëîâûå) çàíèìàþò
â ñîñòàâå íèæíåé òîëùè îêîëî 5 % åå îáúåìà. Îíè
îáû÷íî îáðàçóþò ìàëîìîùíûå (íå áîëåå 10 ì, ðåä-
êî äåñÿòêè ìåòðîâ) ïðîñëîè è ëèíçû, çàëåãàþùèå
ñîãëàñíî ïîëîñ÷àòîñòè âìåùàþùèõ èõ ýíäåðáèòîâ.
Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî ïðåäïîëàãàòü èõ èñõîä-
íîå âóëêàíîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå. Íå èñêëþ÷åíî,
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÷òî ÷àñòü ýòèõ ïðîñëîåâ ïåðâîíà÷àëüíî áûëà ïðåä-
ñòàâëåíà ñèëëàìè. Ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû âû-
ñîêîìàãíåçèàëüíûõ ñëàíöåâ îñíîâíîãî è óëüòðàîñ-
íîâíîãî ñîñòàâà ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Íà êëàññèôè-
êàöèîííîé äèàãðàììå Al2O3/TiO2 – MgO [17] (ðèñ.
10) âûñîêîìàãíåçèàëüíûå ñëàíöû îñíîâíîãî è óëüò-
ðàîñíîâíîãî ñîñòàâà äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â ïîëÿõ êîìàòèèòîâ è êîìàòèèòîâûõ áà-
çàëüòîâ êîìàòèèòîâîé ñåðèè, à òàêæå â ïîëå áàçàëü-
òîâ ïèêðèòîâîé ñåðèè. Ìåòàâóëêàíèòû êîìàòèèòî-
âîãî è êîìàòèèò-áàçàëüòîâîãî ñîñòàâîâ âûäåëÿþòñÿ
è íà êëàññèôèêàöèîííîé äèàãðàììå Äæåíñåíà [41],
ðàññìîòðåííîé âûøå (ðèñ. 5).

Ìåòàêîìàòèèòû äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà îò-
âå÷àþò òðåáîâàíèÿì ìåæäóíàðîäíîé êëàññèôèêàöèè
ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä [13]: ñîäåðæàíèå MgO â íèõ
áîëüøå 18 ìàñ. % (22.16–27.6 ìàñ. %), ñîäåðæàíèå
TiO2 < 1 ìàñ. % (0.25–0.72 ìàñ. %) (òàáë. 2 àí. 7, 11,
13). Ìàãíåçèàëüíîñòü (Mg # = Mg/Mg+Fe) ìåòàêîìà-
òèèòîâ âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 0.78–0.81, ñðåäíèå îò-
íîøåíèÿ â íèõ Al2O3/TiO2 è ÑàÎ/Al2O3 ñîñòàâëÿþò
12.27 è 1.23, ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ïîçâîëÿåò îòíîñèòü
èõ ê Àl-äåïëåòèðîâàííîìó (áàðáåðòîíñêîìó) òèïó êî-
ìàòèèòîâ.

Êîíöåíòðàöèè MgO â êîìàòèèòîâûõ ìåòàáà-
çàëüòàõ (MgO < 18 ìàñ. %) – 9.18–17.39 ìàñ. %
(òàáë. 2, àí. 1, 2, 4, 5, 8, 10, 14) ïðè ìàãíåçèàëüíîñòè
0.64–0.77. Ñ óìåíüøåíèåì ìàãíåçèàëüíîñòè â êîìàòèè-
òîâûõ ìåòàáàçàëüòàõ ðàñòåò ñîäåðæàíèå Ñà è Al, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè â ðàñïëàâå êëèíîïèðîê-
ñåíîâîé è ïëàãèîêëàçîâîé ôàç. Îíè îáëàäàþò îòíîøå-
íèÿìè ÑàÎ/Al2O3 = 0.56–1.47; Al2O3/TiO2 = 13.0–29.63.

Ïî ñïåêòðàì ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ ñðåäè ìåòàêî-
ìàòèèòîâ è ìåòàêîìàòèèòîâûõ áàçàëüòîâ âûäåëåíî
äâå ãðóïïû. Ïåðâàÿ ãðóïïà êîìàòèèòîâ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ñëàáî ôðàêöèîíèðîâàííîé, áëèçêîé ê õîíäðèòî-
âîé ôîðìîé ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ [(Là/Yb)N = 1.63–
1.86] ïðè ñëàáîì îáåäíåíèè ÒÐÇÝ – (Gd/Yb)N = 1.43–
2.13 (ðèñ. 8á). Âòîðàÿ ãðóïïà êîìàòèèòîâ è êîìàòèè-
òîâûõ áàçàëüòîâ îáëàäàåò ñèëüíî ôðàêöèîíèðîâàí-
íûì ñïåêòðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ [(La/Yb)N = 15.84–
53.45] (ðèñ. 10â) ïðè çàìåòíîì îáîãàùåíèè ËÐÇÝ –
(Ce/Yb)N = 3 è îáåäíåíèè ÒÐÇÝ. Îáîãàùåíèå ËÐÇÝ

Э-
17/175 

Э-
37/313 

Э-
37/319

Э-
32/284 

Э-
40/337 

Э-
14/126

14 15 16 17 18 19 20 
Кристаллосланцы двупироксеновые 

48.04 50.34 50.72 51.65 52.29 53.9 49.83 
1.01 1.94 2 0.94 0.85 0.45 1.65 

16.20 14.5 15.44 15.79 14.02 14.53 13.98 
4.24 1.6 3.78 2.45 3.09 2.7 5.00 
7.66 11.04 8.58 7.45 7.54 7.33 10.09 
0.14 0.16 0.14 0.13 0.16 0.17 0.22 
9.18 5.09 5.18 7.35 8.02 7.12 6.31 
9.00 8.64 8.58 9.34 9.35 8.99 9.72 
2.59 3.63 3.37 3.18 3.18 3.3 2.53 
0.89 1.24 1.22 0.72 0.84 0.47 0.38 
0.21 0.68 0.87 0.24 0.31 0.24 0.25 
0.84 1.14 0.12 0.76 0.35 0.8 0.05 
0.04 - 0.1 <0.02 0.23 0.03 - 
0.24 - 0.79 0.12 1.15 0.3 - 

365.10 - 821.96 482 134.04 177 199.0 
618 - 515 587 358 288 150 
13 - 56 14 40 10 9 

34.81 - 122.15 29.73 95.19 26.23 20.3 
5.64 - 15.62 4.14 12.66 4.11 - 
25.7 - 63.55 17.71 49.71 17.19 13.8 
5.87 - 12.09 3.87 9.23 3.74 4.2 
1.69 - 3.06 1.64 2.29 1.08 1.4 
5.72 - 11.32 3.82 7.42 3.67 - 
0.88 - 1.77 0.62 1.04 0.6 0.95 
4.39 - 7.83 3.21 4.35 3.19 - 
0.87 - 1.55 0.66 0.75 0.66 - 
2.48 - 4.6 1.97 2.25 1.92 - 
0.31 - 0.58 0.26 0.26 0.27 - 
1.99 - 3.62 1.67 1.64 1.76 3.1 
0.28 - 0.51 0.25 0.23 0.27 0.46 

54.88 - 55.52 44.43 18.85 44 94.33 
1.64 - 2.06 1.24 0.93 1.45 - 
0.52 - 0.95 0.43 0.56 <0.2 - 
4.97 - 21.35 6.61 10.47 1.98 6.1 

20.35 - 39.9 16.36 19.14 16.15 29.66 
42.08 - 28.98 31.57 34.31 33.34 - 
4.44 - 10.01 5.68 16.50 3.96  

16.04 7.47 7.72 16.80 16.49 32.29 8.47 
8.91 4.45 4.29 9.94 11.00 19.98 5.89 
0.56 0.60 0.56 0.59 0.67 0.62 0.70 

Òàáëèöà 2. (Ïðîäîëæåíèå).

Ðèñ. 7. Ìóëüòèýëåìåíòíàÿ äèàãðàììà äëÿ ìåòààíäå-
çèòîâ áàçàëüò-àíäåçèòîâîé àññîöèàöèè.
1 – ìåòààíäåçèòû äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà, 2 – àíäåçè-
òû Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé îñòðîâíîé äóãè [35], 3 – ñîñòàâ
àðõåéñêèõ “ñåðûõ ãíåéñîâ” [44], 4  – ìåòààíäåçèòû ñóí-
íàãèíñêîãî êîìïëåêñà. Íîðìèðîâàíî ïî ñîñòàâó ïðèìè-
òèâíîé ìàíòèè [48].

Ва Th Nb La Ce Sr Nd Р Zr SmEu Ti Gd Tb Y Yb Lu

10 0

10 1

10 2

10 3

10 -1

1
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3

Порода/РМ

4
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êîìàòèèòîâ âòîðîé ãðóïïû îáúÿñíÿåòñÿ ìàíòèéíûì
ìåòàñîìàòîçîì, ïðîÿâèâøèìñÿ ëîêàëüíî, íåçàäîëãî
äî ïëàâëåíèÿ ìàíòèéíîãî î÷àãà. (Gd/Yb)N îòíîøåíèÿ
äâóõ ãðóïï êîìàòèèòîâ, âàðüèðóþùèå â ïðåäåëàõ
1.43–3.58, ïîäòâåðæäàþò çàêëþ÷åíèå, ñäåëàííîå
âûøå íà îñíîâå ïåòðîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îá
îòíåñåíèè ìåòàêîìàòèèòîâ äæóãäæóðñêîãî êîìïëåê-
ñà ê áàðáåðòîíñêîìó òèïó, â êîòîðîì ýòî îòíîøåíèå
ñîñòàâëÿåò 1.1 è áîëåå [45].

Èç ìóëüòèýëåìåíòíîé äèàãðàììû (ðèñ. 11) ñëå-
äóåò, ÷òî êîìàòèèòû ïåðâîé ãðóïïû äæóãäæóðñêîãî
êîìïëåêñà îáîãàùåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàíåðîçîéñ-
êèìè êîìàòèèòàìè î. Ãîðãîíà Th, La è Ce [43]. Îáî-
ãàùåíèå ýòèìè ýëåìåíòàìè îòìå÷àåòñÿ è äëÿ ðàííå-
àðõåéñêèõ êîìàòèèòîâ çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà Áàð-
áåðòîí [42]. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îáîãà-
ùåííîñòè ðàííåäîêåìáðèéñêîé ìàíòèè ïîä êîíòè-
íåíòàìè ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè è ëåãêèìè
ÐÇÝ â ñðàâíåíèè ñ ôàíåðîçîéñêîé ìàíòèåé Òèõîãî
îêåàíà. Ðàíåå òàêîå ïðåäïîëîæåíèå áûëî âûñêàçàíî
â ðàáîòå [20]. Íèîáèåâàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ
ÿâëÿåòñÿ îáùåé äëÿ âñåõ óêàçàííûõ êîìàòèèòîâ.

Â êîìàòèèòîâûõ ìåòàáàçàëüòàõ îáåèõ ãðóïï íà-
áëþäàåòñÿ îáùåå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèé ÐÇÝ. Ñî-
äåðæàíèå ëåãêèõ ÐÇÝ â ìåòàêîìàòèèòîâûõ áàçàëüòàõ
ïåðâîé ãðóïïû ïðåâûøàåò õîíäðèòîâûå â 30 ðàç
(ðèñ. 8á, îáð. Ý-17/174), à âî âòîðîé ãðóïïå îíî äîñ-
òèãàåò 600-êðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ (ðèñ. 8â, îáð. Ý-14/
134). Íàðÿäó ñ ÐÇÝ, â îáð. Ý-14/134 îòìå÷àþòñÿ ïî-
âûøåííûå ñîäåðæàíèÿ K, Th è Ð (òàáë. 2, àí. 9), ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â ïîðîäå áóðîãî áèî-
òèòà, ðàâíîâåñíîãî ñ äðóãèìè ïîðîäîîáðàçóþùèìè
ìèíåðàëàìè, è àïàòèòà â ïîâûøåííûõ êîëè÷åñòâàõ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ìåòàêîìàòèèòû äæóã-
äæóðñêîãî êîìïëåêñà îòíîñÿòñÿ ê Al-äåïëåòèðîâàí-
íîìó òèïó. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî â ðåñòèòå ïåð-
âè÷íîãî ðàñïëàâà ïðèñóòñòâîâàë ãðàíàò. Ïîñëåäíåå
îïðåäåëÿåò ãëóáèíó ìàíòèéíîãî ìàãìàòè÷åñêîãî î÷à-
ãà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàìè [38, 47], îêîëî
200 êì. Ïðè äàëüíåéøåì ïîäúåìå ìàíòèéíîãî ïëþ-
ìà, ñ ïàäåíèåì òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, íà ãëóáèíå
ìåíåå 200 êì ïëàâëåíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü ïîä êîíò-
ðîëåì îëèâèíà.

Îïðåäåëåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé ôîð-
ìèðîâàíèÿ èñõîäíûõ ðàñïëàâîâ ìåòàêîìàòèèòîâ ñó-
ùåñòâåííî çàòðóäíåíî íàëîæåííûì ãðàíóëèòîâûì

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ, íîðìàëèçîâàííûõ ê õîíäðèòó Ñ-1 [40], â ìåòàâóëêàíèòàõ êîìàòèèò-òîëåèòîâîé
ñåðèè äæóãäæóðñêîãî ãðàíóëèòîâîãî êîìïëåêñà.
à – òîëåèòîâûå ìåòàáàçàëüòû; á – ìåòàêîìàòèèòû (îáðàçöû 2701-À è Ý-7/66) è êîìàòèèòîâûå ìåòàáàçàëüòû (îáð. Ý-17/174, Ý-17/
175, Ý-25/237, Ý-14.119, Ý-13.104),  ãðóïïû I; Â – êîìàòèèò (îáð. Ý-17/160) è êîìàòèèòîâûé ìåòàáàçàëüò (îáð. Ý14/134 ãðóïïû
II); ã – ïèêðèòîâûå ìåòàáàçàëüòû.
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Ðèñ. 11. Ìóëüòèýëåìåíòíàÿ äèàãðàììà äëÿ ìåòàêî-
ìàòèèòîâ ãðóïïû I äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà.
1 – ìåòàêîìàòèèòû äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà, 2 – êîìà-
òèèòû àðõåéñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà Áàðáåðòîí [45],
3 – ìåëîâûå êîìàòèèòû î. Ãîðãîíà (Òèõèé îêåàí) [43].
Íîðìèðîâàíî ïî ñîñòàâó ïðèìèòèâíîé ìàíòèè [48].

Ïîëüçóÿñü äèàãðàììàìè ïëàâëåíèÿ ìàíòèéíîãî
ëåðöîëèòà [29], ìîæíî îïðåäåëèòü ïðèáëèçèòåëüíûå
òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôîðìèðîâàíèÿ ïåð-
âè÷íûõ êîìàòèèòîâûõ ðàñïëàâîâ äæóãäæóðñêîãî êîì-
ïëåêñà. Äëÿ îáð. 2107-À (òàáë. 2, àí. 7, MgO = 22.16
ìàñ. %, Mg # Mg/(Mg + Fe) = 0.78) óñòàíîâëåíî: Ð =
32 êáàð, Ò = 1580° Ñ, ñòåïåíü ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ –
27 %, ìèíåðàëû ðåñòèòà – îëèâèí è îðòîïèðîêñåí.

Äëÿ îáð. Ý-17/160 (òàáë. 2, àí. 11, MgO = 24.3
ìàñ. %, Mg # = 0.8) óñòàíîâëåíî: Ð = 30 êáàð, Ò =
1610îÑ, ñòåïåíü ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ – 39 %, ìèíå-
ðàëû ðåñòèòà – îëèâèí è îðòîïèðîêñåí.

Åùå ìåíüøèå Ð-Ò ïàðàìåòðû ïîëó÷åíû äëÿ ïåð-
âè÷íûõ ðàñïëàâîâ êîìàòèèòîâûõ áàçàëüòîâ. Òàê, äëÿ
îáðàçöà Ý-17/174 êîìàòèèòîâîãî ìåòàáàçàëüòà (òàáë.
2, àí. 10, MgO = 17.39 ìàñ. %, Mg # = 0.77). Ñ ïîìî-
ùüþ âûøåóêàçàííûõ äèàãðàìì óñòàíîâëåíû ñëåäóþ-
ùèå ïàðàìåòðû îáðàçîâàíèÿ: Ð = 18 êáàð, Ò =
1330°Ñ, ñòåïåíü ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ – 25 %, ìèíå-
ðàëû ðåñòèòà – îëèâèí, îðòîïèðîêñåí è êëèíîïèðîê-
ñåí. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò ìîäåëü îá-
ðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ ëàâ
äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà ïðè ÷àñòè÷íîì äåêîìïðåñ-
ñèîííîì ïëàâëåíèè ïîäíèìàþùåãîñÿ ìàíòèéíîãî
ïëþìà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå ðàñ÷åòû [7, 29] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ìåíåå ìàãíåçèàëüíûå èñõîäíûå ðàñïëàâû, â òîì ÷èñ-
ëå è òîëåèòîâûå áàçàëüòû äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà,
ìîãëè ôîðìèðîâàòüñÿ ïóòåì ôðàêöèîíèðîâàíèÿ âû-
ñîêîìàãíåçèàëüíûõ êîìàòèèòîâûõ áàçàëüòîâ â ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ìàëîãëóáèííûõ êàìåðàõ.

Âîïðîñ î òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ðîäîíà÷àëüíîé ïèêðèòîâîé ìàãìû äëÿ èìå-
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Ðèñ. 9. Ìóëüòèýëåìåíòíàÿ äèàãðàììà äëÿ ñðåäíèõ
ñîñòàâîâ áàçàëüòîâ.
1 – òîëåèòîâûå ìåòàáàçàëüòû äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà,
2 – N-MORB, 3 – òîëåèòîâûå áàçàëüòû Êóðèëüñêîé îñò-
ðîâíîé äóãè  [1]. Íîðìèðîâàíî ïî ñîñòàâó ïðèìèòèâíîé
ìàíòèè [48].
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Ðèñ. 10. Äèñêðèìèíàöèîííàÿ äèàãðàììà äëÿ âûñî-
êîìàãíåçèàëüíûõ ìåòàâóëêàíèòîâ [17].
Òåìíûå êðóæêè – äæóãäæóðñêèé êîìïëåêñ, ñâåòëûå êðóæ-
êè – ñóííàãèíñêèé êîìïëåêñ.

ìåòàìîðôèçìîì. Ýòè òðóäíîñòè îáóñëîâëåíû óòðà-
òîé ïåðâè÷íûõ ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûõ îñîáåííîñ-
òåé è îòñóòñòâèåì ðåëèêòîâûõ ìèíåðàëîâ. Ïðèí-
öèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ óñòàíîâëåíèÿ íåêó-
ìóëÿòèâíîãî ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà êîìàòèèòîâ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå äèàãðàìì ïëàâëåíèÿ ìàíòèéíîãî ëåð-
öîëèòà [29] ñ ïðèìåíåíèåì ñîîòíîøåíèé ñîäåðæà-
íèé MgO ìàñ % â ìåòàêîìàòèèòàõ è èõ ìàãíåçè-
àëüíîñòè Mg # = Mg/(Mg + Fe) ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî èç èìåþùèõñÿ îáðàçöîâ ìåòàêîìàòèèòîâ
äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà ïåðâè÷íûì ðàñïëàâàì
ñîîòâåòñòâóþò îáðàçöû 2107-À è Ý-17/160 (òàáë. 2,
àí.7,11 ), â òî âðåìÿ êàê ïåðâè÷íûé ðàñïëàâ îáð. Ý-
7/66 (òàáë. 2, àí. 13) ñîäåðæàë çíà÷èòåëüíóþ ïðè-
ìåñü êóìóëÿòèâíîãî îëèâèíà.
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þùèõñÿ òðåõ îáðàçöîâ ïèêðèòîâûõ ìåòàáàçàëüòîâ
(îáð. Ý-17/162, Ý-35/301, Ý-37/319, òàáë. 2) îñòàåòñÿ
îòêðûòûì èç-çà îòñóòñòâèÿ â ñîáðàííîé ïîëåâîé êîë-
ëåêöèè ïîðîä, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïèêðèòàì. Ìîæíî
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìàãìàòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì äëÿ
ïèêðèòîâ ñëóæèò òîò æå ìàíòèéíûé ïëþì, ÷òî è äëÿ
êîìàòèèòîâ. Îäíàêî âûïëàâëåíèå ïèêðèòîâûõ ðàñ-
ïëàâîâ ïðîèñõîäèò ïðè ìåíüøèõ ñòåïåíÿõ ïëàâëå-
íèÿ, íåæåëè êîìàòèèòîâûõ [18].

Sm-Nd ñèñòåìàòèêà ïîðîä ìåòàáàçèò-
ýíäåðáèòîâîé àññîöèàöèè

Sm-Nd èçîòîïíûå èññëåäîâàíèÿ ïîðîä ìåòàáà-
çèò-ýíäåðáèòîâîé àññîöèàöèè áûëè âûïîëíåíû äëÿ
äâóïèðîêñåíîâûõ ñëàíöåâ, îòâå÷àþùèõ ïî èñõîäíî-
ìó ñîñòàâó àíäåçèáàçàëüòàì. Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû
ýòèõ ñëàíöåâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ðåçóëüòàòû Sm-
Nd èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû çíà÷åíèé T(DM) äëÿ èçó÷åííûõ
ïîðîä ïîçâîëÿþò îòíîñèòü âîçðàñò ôîðìèðîâàíèÿ èõ
ïðîòîëèòîâ ê ðàííåìó ïðîòåðîçîþ. Ïîëîæèòåëüíûå
çíà÷åíèÿ εNd(Ò) ñâèäåòåëüñòâóþò î þâåíèëüíîé ïðè-
ðîäå ðàñïëàâîâ àíäåçèáàçàëüòîâ.

ÑÎÑÒÀÂ È ÓÑËÎÂÈß ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÌÀÃÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÒÎËÈÒÎÂ

ÑÓÍÍÀÃÈÍÑÊÎÃÎ ÌÅÒÀÌÎÐÔÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÊÎÌÏËÅÊÑÀ

Ñóííàãèíñêèé áëîê ðàñïîëàãàåòñÿ â ìåæäóðå-
÷üå Òèìïòîíà è Ó÷óðà, ÿâëÿþùèõñÿ ïðàâûìè ïðè-
òîêàìè ð. Àëäàí (ðèñ. 12). Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòó-
ðà Ñóííàãèíñêîãî áëîêà ðàññìàòðèâàëàñü Ì.Ç. Ãëó-

õîâñêèì è Â.Ì. Ìîðàëåâûì [8] è äð. â âèäå êóïî-
ëà, ÿäðî êîòîðîãî ñëîæåíî ýíäåðáèòàìè, ñîäåðæà-
ùèìè ïðîñëîè è ëèíçû ìåòàáàçèòîâ. Ýòîò êîìï-
ëåêñ ïîðîä âûäåëåí èìè â êà÷åñòâå ìåòàáàçèò-ýí-
äåðáèòîâîé àññîöèàöèè. Îáðàìëåíèå êóïîëà ñëî-
æåíî ñóïðàêðóñòàëüíûì êîìïëåêñîì (êþðèêàíñêàÿ
ñâèòà), ñîñòîÿùèì èç ãðàíàò-áèîòèòîâûõ, áèîòèò-
ãðàíàòîâûõ ãíåéñîâ, ìðàìîðîâ, êàëüöèôèðîâ,
êâàðöèòîâ è ñîäåðæàùèì ïîä÷èíåííîå êîëè÷åñòâî
ïðîñëîåâ äâóïèðîêñåíîâûõ ñëàíöåâ è ýíäåðáèòîâ.
Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñõîäñòâå ñòðîåíèÿ
ðàçðåçà ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñà ñ âûøåîïèñàí-
íûì äæóãäæóðñêèì. Ìàêñèìàëüíûå óñëîâèÿ ãðàíó-
ëèòîâîãî ìåòàìîðôèçìà ñóïðàêðóñòàëüíîãî êîìï-
ëåêñà (êþðèêàíñêàÿ ñâèòà) Ñóííàãèíñêîãî áëîêà
ñîîòâåòñòâîâàëè òåìïåðàòóðå 830° Ñ è äàâëåíèþ
8.7 êáàð [28]. Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî Ñóííàãèíñêèé áëîê îòíîñèòñÿ ê ãëóáèííûì.

Â ìåòàìîðôè÷åñêîé ýâîëþöèè ñóííàãèíñêîãî
êîìïëåêñà Ì.Ç. Ãëóõîâñêèé ñ êîëëåãàìè [11] âûäå-
ëÿþò òðè ãëàâíûõ ïàëåîïðîòåðîçîéñêèõ ìàãìî-ìå-
òàìîðôè÷åñêèõ èìïóëüñà: – 2.247, 2.007, 1.980 ìëí
ëåò íàçàä, ñ÷èòàÿ ïðè ýòîì âîçðàñò åãî ïðîòîëèòîâ
àðõåéñêèì, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå àðõåéñêèõ èçî-
òîïíûõ äàòèðîâîê. Ïî ïðåäñòàâëåíèÿì àâòîðîâ íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû, âîçðàñò ïðîòîëèòîâ ñóííàãèíñêî-
ãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ ðàííåïðîòåðîçîéñêèì. Íà
ýòî óêàçûâàåò èçîõðîííûé Sm-Nd âîçðàñò ïî âàëî-
âûì ïðîáàì ñîãëàñíî çàëåãàþùåãî òåëà ìåòàáàçè-
òîâ ñðåäè ãíåéñîâ çàïàäíîé ÷àñòè Ñóííàãèíñêîãî
áëîêà, ñîñòàâëÿþùèé 2247±99 ìëí ëåò [11]. Ýòà

Ðèñ. 12. Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñòðîåíèÿ ñåâåðíîé ÷àñòè Ñóííàãèíñêîãî áëîêà [9] ñ óïðîùåíèÿìè.
1 – îòëîæåíèÿ ôàíåðîçîÿ, 2 – ãðàíóëèòû ýíäåðáèò-áàçèòîâîé àññîöèàöèè, 3 – ãðàíóëèòû êþðèêàíñêîé ñâèòû, 4 –
ãðàíóëèòû õîëáîëîõñêîãî áëîêà, 5 – ïàëåîïðîòåðîçîéñêèå ãðàíèòîèäû, 6à – ðàçëîìû, 6á – íàäâèãè; 7 – îðèåíòèðîâêà
ãíåéñîâèäíîñòè â ýíäåðáèòàõ.
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Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû Sm-Nd èçîòîïíîãî èçó÷åíèÿ äâóïèðîêñåíîâûõ ñëàíöåâ äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà.

Ïðèìå÷àíèå. Èçîòîïíûå èçìåðåíèÿ Sm è Nd âûïîëíåíû â Óíèâåðñèòåòå Õîêêàéäî, ã. Ñàïïîðî (ßïîíèÿ), Ã.Ì. Âîâíà
ïîä ðóêîâîäñòâîì  ïðîô. Ä. Ìàåäû íà ìíîãîêîëëåêòîðíîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Finnigan-MAT-262. Ðàñ÷å-
òû çíà÷åíèé εNdT ïðèâåäåíû äëÿ Ò=2400 ìëí ëåò.

Sm-Nd èçîòîïíàÿ äàòèðîâêà è îïðåäåëÿåò âîçðàñò
ïðîòîëèòîâ ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñà, ò.ê. åå çíà÷å-
íèå, êàê èçâåñòíî, íå çàâèñèò îò áîëåå ïîçäíèõ
òåêòîíîòåðìàëüíûõ ñîáûòèé [34].
Ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãðàíóëèòîâ è èõ

èñõîäíàÿ ïðèðîäà
Ïðåäñòàâèòåëüíûå ñîñòàâû ãðàíóëèòîâ ìåòàáà-

çèò-ýíäåðáèòîâîé àññîöèàöèè ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Íà
êëàññèôèêàöèîííîé äèàãðàììå (Na2O + K2O) – SiO2
(ðèñ. 4) ñîñòàâû ãðàíóëèòîâ ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñà
ðàñïîëàãàþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â ïîëÿõ ïîðîä íîð-
ìàëüíîé ùåëî÷íîñòè. Îòäåëüíûå îáðàçöû îáíàðóæè-
âàþò íåñêîëüêî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ùåëî÷åé è
ñîîòâåòñòâóþò òðàõèáàçàëüòàì è òðàõèàíäåçèáàçàëü-
òàì. Äàííûå ðèñ. 4 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìåòà-
âóëêàíèòû ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñà ïðåäñòàâëåíû ðÿ-
äîì áàçàëüò-àíäåçèáàçàëüò–àíäåçèò, ïðè îòñóòñòâèè
êèñëûõ ðàçíîâèäíîñòåé. Íà êëàññèôèêàöèîííîé äèàã-
ðàììå Al–(Fe+Ti)–Mg (ðèñ. 5) ãðàíóëèòû ñóííàãèíñêî-
ãî êîìïëåêñà ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëÿõ âóëêàíèòîâ èçâå-
ñòêîâî-ùåëî÷íîé è êîìàòèèò-òîëåèòîâîé ñåðèé.
Ìåòàâóëêàíèòû èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè

Â ñîñòàâå ìåòàâóëêàíèòîâ ýòîé ñåðèè óñòàíîâ-
ëåíû ìåòàáàçàëüòû, ìåòààíäåçèáàçàëüòû (äâóïèðî-
êñåíîâûå ñëàíöû) è ìåòààíäåçèòû (ýíäåðáèòû). Ýòè
ìåòàâóëêàíèòû âûäåëåíû â êà÷åñòâå áàçàëüò-àíäåçè-
òîâîé àññîöèàöèè. Ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû ïîðîä
ýòîé àññîöèàöèè ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Ìåòàáàçàëüòû,
ìåòààíäåçèáàçàëüòû è ìåòààíäåçèòû îòíîñÿòñÿ ê âû-
ñîêîãëèíîçåìèñòûì ðàçíîâèäíîñòÿì (Al2O3 > 15
ìàñ. %). Ìåòààíäåçèòû ïî ñïåêòðó ðàñïðåäåëåíèÿ
ÐÇÝ ñîîòâåòñòâóþò àðõåéñêèì àíäåçèòàì ãðóïïû II,
ïî Ê.Êîíäè [14], è õàðàêòåðèçóþòñÿ óìåðåííîé äèô-
ôåðåíöèàöèåé ÐÇÝ: (La/Yb)N = 8.5 (ðèñ. 13).

Ïðîèñõîæäåíèå èñõîäíûõ àíäåçèòîâûõ ðàñ-
ïëàâîâ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè Ñóííàãèíñêîãî
áëîêà ðàññìàòðèâàåòñÿ íàìè êàê ðåçóëüòàò ÷àñòè÷-
íîãî ïëàâëåíèÿ áîëåå äðåâíåé áàçèòîâîé êîðû.
Ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ ñðåäíåãî ñîñòàâà ñóí-

íàíãèíñêèõ ìåòààíäåçèòîâ îáåäíåí òÿæåëûìè ÐÇÝ
(ðèñ. 13). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïåðâè÷íûé
àíäåçèòîâûé ðàñïëàâ íàõîäèëñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ãðà-
íàòñîäåðæàùèì ðåñòèòîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü
ñîñòàâ ìîäåëüíîãî ðàñïëàâà àíäåçèòà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ Ì.Á. Âîëüôà è
Ï.Äæ. Óàéëè [3]. Ñðåäíÿÿ êðåìíåçåìèñòîñòü ìåòà-
àíäåçèòîâ Ñóííàãèíñêîãî áëîêà ñîñòàâëÿåò
62.6 ìàñ. % (òàáë. 4, àí. 11). Ýòîé êðåìíåçåìèñòîñòè
â ýêñïåðèìåíòå âûøåóêàçàííûõ àâòîðîâ ñîîòâåò-
ñòâóþò ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ
ìåòàáàçèòîâ (ïðè çàäàííîì äàâëåíèè Ð=10 êáàð):
Ò=925° Ñ, ñòåïåíü ïëàâëåíèÿ 15 %, ñîñòàâ ðåñòèòà
(îáúåì. %): ãðàíàò – 10, îðòîïèðîêñåí – 2, àìôè-
áîë – 35, êëèíîïèðîêñåí – 20, ïëàãèîêëàç – 18. Èñ-
ïîëüçóÿ ýòè äàííûå è ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â ïðèðîäíûõ
îáðàçöàõ, ðàññ÷èòàí ñîñòàâ ìîäåëüíîãî ñîñòàâà àí-
äåçèòà íà îñíîâå èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ Ä. Øîó
[50]. Âåñüìà âàæíûì ìîìåíòîì ïðè ïîäîáíûõ ðàñ-
÷åòàõ ÿâëÿåòñÿ âûáîð èñòî÷íèêà èñõîäíûõ àíäåçè-
òîâûõ ðàñïëàâîâ. Â íàøåì ñëó÷àå ìû èñõîäèëè èç
ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî òàêèì èñòî÷íèêîì ìîãëè ñëó-
æèòü ìåòàáàçèòû, ñõîäíûå ïî ñîñòàâó ñ òîëåèòîâû-
ìè ìåòàáàçàëüòàìè ñîñåäíåãî ðàííåàðõåéñêîãî
Íèìíûðñêîãî áëîêà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòàíîâëå-
íèå áàçèòîâûõ ïðîòîëèòîâ íèìíûðñêîãî êîìïëåêñà
(3335±3 ìëí ëåò íàçàä, [46]) ñîïðîâîæäàëîñü ïðî-
öåññàìè àíäåðïëåéòèíãà è óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè
äðåâíåé áàçèòîâîé êîðû è â ñîñåäíèõ ñ Íèìíûðñ-
êèì áëîêîì îáëàñòÿõ ïðîòîîêåàíà, â òîì ÷èñëå è
ïîä áóäóùèì Ñóííàãèíñêèì áëîêîì. Ñîñòàâ òîëåè-
òîâîãî ìåòàáàçàëüòà Íèìíûðñêîãî áëîêà ïðèâåäåí â
òàáë. 4 (àí. 12). Îí ïðèíÿò íàìè â êà÷åñòâå ìàãìàòè-
÷åñêîãî èñòî÷íèêà ïðè âûïëàâëåíèè àíäåçèòîâûõ
ðàñïëàâîâ ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñà. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 13) ïîêàçûâàþò õîðîøåå
ñîîòâåòñòâèå ñîñòàâà ìîäåëüíîãî àíäåçèòîâîãî ðàñ-
ïëàâà ïðèðîäíûì îáðàçöàì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðè-
íÿòûå íàìè óñëîâèÿ âûïëàâëåíèÿ àíäåçèòîâûõ ðàñ-
ïëàâîâ ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñà.

NN образцов Nd (г/т) Sm (г/т) 143Nd/144Nd 147Sm/144Nd T(DM) εNdT

Э-17/158 26.38 5.45 0.511772 0.1248 2356 5.30 
Э-17/159 43.13 7.77 0.511566 0.1089 2298 6.18 
Э-35/296 16.96 3.28 0.511435 0.1169 2689 1.15 
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Ìåòàâóëêàíèòû êîìàòèèò-òîëåèòîâîé
ñåðèè

Òîëåèòîâûå ìåòàáàçàëüòû
Ñðåäíèé ñîñòàâ òîëåèòîâûõ ìåòàáàçàëüòîâ

ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñà ïðèâåäåí â òàáë. 4. Òîëåè-
òîâûå ìåòàáàçàëüòû, êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáëè-
öû, îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì MgO =
10.38 ìàñ. % ïðè ìàãíåçèàëüíîñòè 0.59. Îòíîøåíèÿ
ÑàÎ/Al2O3, ÑàÎ/TiÎ2, Al2O3/TiÎ2 ñîñòàâëÿþò, ñîîò-
âåòñòâåííî, 0.82, 13.8, 17.32 è ïîíèæåíû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ õîíäðèòîâûìè. Òîëåèòîâûå ìåòàáàçàëüòû õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ óìåðåííî äèôôåðåíöèðîâàííûì
ðàñïðåäåëåíèåì ÐÇÝ [(La/Yb)N = 4.65] ïðè ïðèìåð-
íî 20-êðàòíîì óâåëè÷åíèè ëåãêèõ ÐÇÝ ïî îòíîøå-
íèþ ê õîíäðèòó.

Âûñîêîìàãíåçèàëüíûå ñëàíöû
Ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû âûñîêîìàãíåçèàëü-

íûõ ñëàíöåâ ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Íà êëàññèôèêàöè-

îííîé äèàãðàììå Al2O3/ TiÎ2–MgO [16] (ðèñ. 10) è
äèàãðàììå Äæåíñåíà [41] (ðèñ. 5) ýòè ñëàíöû ðàñïî-
ëàãàþòñÿ â ïîëÿõ êîìàòèèòîâûõ áàçàëüòîâ. Â èìåþ-
ùåéñÿ âûáîðêå àíàëèçîâ ìåòàêîìàòèèòû îòñóòñòâó-
þò, ÷òî íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîãî èõ íàëè÷èÿ â ñî-
ñòàâå ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñà. Êîíöåíòðàöèè MgO
â êîìàòèèòîâûõ ìåòàáàçàëüòàõ (MgO< 18 ìàñ. %) ñî-
ñòàâëÿþò 11.43–12.30 ìàñ. % (òàáë. 4, àí. 1–4) ïðè
ìàãíåçèàëüíîñòè 0.69–0.73. Îíè îáëàäàþò îòíîøå-
íèÿìè ÑàÎ/Al2O3, Al2O3/ TiÎ2, ñîîòâåòñòâåííî, 0.80–
0.82; 12.86–24.90.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è òåðìîäèíàìè÷åñ-
êèå ðàñ÷åòû [7, 29] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðàñ-
ïëàâû ñ âûøåóïîìÿíóòîé ìàãíåçèàëüíîñòüþ, â òîì
÷èñëå è òîëåèòîâûå áàçàëüòû ñóííàãèíñêîãî êîìï-
ëåêñà ìîãëè ôîðìèðîâàòüñÿ ïóòåì ôðàêöèîíèðîâà-
íèÿ áîëåå ìàãíåçèàëüíûõ êîìàòèèòîâûõ áàçàëüòîâ â
ïðîìåæóòî÷íûõ ìàëîãëóáèííûõ êàìåðàõ.

Òàáëèöà 4. Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû ìåòàáàçèòîâ è ýíäåðáèòîâ ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñà.

Ïðèìå÷àíèå. 1–5 – ìåòàâóëêàíèòû êîìàòèèò-òîëåèòîâîé ñåðèè: 1–4 – ìåòàáàçàëüòîâûå êîìàòèèòû, 5 – òîëåèòîâûé
ìåòàáàçàëüò; 6–8 – ìåòàâóëêàíèòû èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè: 6–7 – ìåòàáàçàëüòû, 8 – ìåòààíäåçèò, 9–
11 – ñðåäíèå ñîñòàâû ìåòàâóëêàíèòîâ ñóíàãèíñêîãî êîìïëåêñà: 9 – êîìàòèèòîâûå ìåòàáàçàëüòû (5 àíàëè-
çîâ), 10 – òîëåèòîâûå ìåòàáàçàëüòû (14 àíàëèçîâ), 11 – ìåòààíäåçèòû (8 àíàëèçîâ) [9, 10, 23]; 12 – òîëå-
èòîâûé ìåòàáàçàëüò íèìíûðñêîãî êîìïëåêñà [30]. * – âñå æåëåçî â ôîðìå Fe2O3; “-” – ýëåìåíò íå îïðåäå-
ëÿëñÿ.

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
SiО2 45.98 50.22 50.51 51.24 51.80 52.02 54.30 62.12 49.67 45.99 62.60 48.13 
TiO2 1.01 0.59 0.51 0.54 0.43 0.56 1.09 0.64 0.61 0.85 0.62 0.55 
A12O3 12.99 13.18 12.7 12.19 14.74 16.31 18.84 18.07 12.86 14.21 16.33 13.65 
Fe2O3 10.67* 8.92* 8.45* 8.90* 9.70* 8.79* 8.70* 5.58* 9.40* 3.50 7.84 11.30 
FeO - - - - - - - - - 9.65 - 8.37 
MnO 0.18 0.17 0.19 0.20 0.21 0.19 0.13 0.10 0.20 0.18 0.12 0.18 
MgO 12.25 11.43 11.48 12.30 7.84 7.88 2.90 1.75 12.00 10.38 1.98 11.95 
CaO 11.68 10.61 10.29 10.08 9.67 9.80 7.36 4.43 10.43 11.73 5.62 10.42 
Na2O 2.09 3.15 2.96 3.03 3.16 3.16 4.47 4.98 2.97 2.48 3.76 1.45 
K2O 1.97 1.44 1.25 1.25 1.14 1.00 1.71 1.81 1.27 0.96 1.64 1.02 
P2O5 - 0.19 0.16 0.17 0.21 0.17 0.46 0.27 0.14 0.07 0.20 0.14 
Ni 249 440 273 543 317 221 - - 365 335 21 - 
Co 50 50 52 50 40 42 - - 52 - - - 
Cr 1200 1650 1650 1760 930 600 - - 1412 - - - 
Rb 88 46 43 40 26 23 - - 46 21 31 27 
Sr 376 382 305 336 496 420 - - 366 279 306 404 
Ba - - - - - - - - - 130 638 307 
Y 25 20 21 25 34 23 - - 21 15 27 19.04 
Zr 50 23 70 86 52 59 - - 57 70 177 35.50 
La - - - - - - - - - 8.60 22.00 3.34 
Ce - - - - - - - - - 18.33 45.00 9.44 
Nd - - - - - - - - - 10.10 23.00 6.14 
Sm - - - - - - - - - 2.60 4.8010 2.20 
Eu - - - - - - - - - 0.61 1.30 0.85 
Gd - - - - - - - - - 2.78 4.10 2.73 
Er - - - - - - - - - 1.45 1.90 2.25 
Yb - - - - - - - - - 1.22 1.70 2.33 
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ÏÐÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈÅ ÌÅÒÀÁÀÇÈÒ-ÝÍÄÅÐÁÈÒÎÂÎÉ
ÀÑÑÎÖÈÀÖÈÈ ÄÆÓÃÄÆÓÐÑÊÎÃÎ È

ÑÓÍÍÀÃÈÍÑÊÎÃÎ ÁËÎÊÎÂ

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ìàòåðèàëû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ñõîäñòâå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ìåòàáàçèò-
ýíäåðáèòîâîé àññîöèàöèè Äæóãäæóðñêîãî è Ñóííà-
ãèíñêîãî áëîêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò íàìåòèòü åäèíóþ ìî-
äåëü åå ïðîèñõîæäåíèÿ.

Âàæíîå çíà÷åíèå ïðè îáîñíîâàíèè ìîäåëè ïðî-
èñõîæäåíèÿ èñõîäíûõ ðàñïëàâîâ “ñåðûõ ãíåéñîâ”
èìååò èçó÷åíèå ðåàëüíûõ ðàçðåçîâ íèæíèõ óðîâíåé
ñèàëè÷åñêîé êîðû. Çàìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
ýòèõ ðàçðåçîâ, ïîâòîðÿþùåéñÿ íà âñåõ êîíòèíåíòàõ,
ÿâëÿåòñÿ ïåðåñëàèâàíèå èñõîäíûõ âóëêàíèòîâ êîìà-
òèèò-òîëåèòîâîé è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèé (àí-
äåçèò-äàöèòîâàÿ àññîöèàöèÿ) [19]. Ïîäîáíîå ïîëîæå-
íèå èñõîäíûõ âóëêàíèòîâ â íèæíåêîðîâûõ ñèàëè÷åñ-
êèõ ðàçðåçàõ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òîëüêî ñ ïîçè-
öèè ìàíòèéíî-ïëþìîâîé ìîäåëè.

Â ðàáîòå [20] íà ïðèìåðå ìåòàáàçèò-ýíäåðáèòî-
âîãî ãëóáèííîãî êîìïëåêñà Ñóòàìñêîãî áëîêà Àëäàí-
ñêîãî ùèòà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïëþìîâàÿ ìîäåëü
ôîðìèðîâàíèÿ ðàííåé ñèàëè÷åñêîé êîðû, êðîìå ðàí-
íåãî àðõåÿ, ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà è äëÿ ïîçäíåãî àð-
õåÿ. Ïðèíöèïèàëüíîå ñõîäñòâî èñõîäíîãî ðàçðåçà
äæóãäæóðñêîãî è ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñîâ ñ îïè-
ñàííûì â [20] èñõîäíûì ðàçðåçîì âåðõíåàðõåéñêîãî
ñóòàìñêîãî êîìïëåêñà ïîçâîëÿåò òàêæå ïðèíÿòü äëÿ
íèõ ïëþìîâóþ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ âóëêàíèòîâ.
Èñòî÷íèêîì ïëþìà ñëóæèëà äåïëåòèðîâàííàÿ âåðõ-
íÿÿ ìàíòèÿ. Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ïðîòîëèòîâ ìåòà-

áàçèò-ýíäåðáèòîâîé àññîöèàöèè, ïî [20], âêëþ÷àåò
äâå ñòàäèè. Â ïåðâóþ ñòàäèþ ôîðìèðóþòñÿ âóëêà-
íèòû êîìàòèèò-áàçàëüòîâîé àññîöèàöèè ïðè äåêîì-
ïðåññèîííîì ÷àñòè÷íîì ïëàâëåíèè âåùåñòâà îáåä-
íåííîé ìàíòèè, ïîäíèìàþùåãîñÿ â âèäå ïëþìà. Âî
âòîðóþ ñòàäèþ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå âóëêàíèòîâ
àíäåçèò-äàöèòîâîé àññîöèàöèè ïóòåì ÷àñòè÷íîãî
ïëàâëåíèÿ ïåðâè÷íîé áàçàëüòîâîé êîðû çà ñ÷åò òåï-
ëà ïîäíèìàþùåãîñÿ ìàíòèéíîãî ïëþìà è îòäåëÿþ-
ùèõñÿ îò íåãî ìàãì.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû, èçâåñòêî-
âî-ùåëî÷íîé ìàãìàòèçì, çàëîæèâøèé ñèàëè÷åñêóþ
îñíîâó ðàííåïðîòåðîçîéñêîãî ñêëàä÷àòîãî îáðàìëå-
íèÿ âîñòîêà áóäóùåãî Àëäàíñêîãî ùèòà, íà÷àë ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ íàä îáøèðíûì ìàíòèéíûì äîëãîæèâóùèì
ïëþìîì. Ïîä âîçäåéñòâèåì åãî òåïëà íèæíÿÿ ÷àñòü
ïåðâè÷íîé áàçàëüòîâîé êîðû áûëà ìåòàìîðôèçîâàíà â
òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ àìôèáîëèòîâîé ôàöèè, à çà-
òåì ïîäâåðãëàñü ÷àñòè÷íîìó ïëàâëåíèþ. Ïîâåðõíîñò-
íûì âûðàæåíèåì ýòîãî ïðîöåññà áûëî âîçíèêíîâåíèå
ñåðèè îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâíûõ äóã, áëèçêèõ ïî âðåìå-
íè ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ. Ýòè ñåðèè îêåàíè÷åñêèõ îñò-
ðîâíûõ äóã ñëóæèëè èñòî÷íèêîì ñíîñà îñàäêîâ â îê-
ðóæàþùèå èõ, âåðîÿòíî, ìåëêîâîäíûå ìîðÿ.

Èíòåíñèâíàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü îêåà-
íè÷åñêèõ îñòðîâíûõ äóã ïðåäîïðåäåëèëà íàêîïëåíèå
ìîùíûõ òîëù àíäåçèòîâîãî ñîñòàâà ñ ïîä÷èíåííûì
êîëè÷åñòâîì êîìàòèèòîâûõ è áàçàëüòîâûõ âóëêàíè-
òîâ, ñëóæèâøèõ ïðîòîëèòàìè íèæíèõ òîëù äæóãä-
æóðñêîãî è ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñîâ. Ñî ñíèæåíè-
åì ýíåðãåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìàíòèéíîãî ïëþìà
ïðåêðàòèëîñü ôîðìèðîâàíèå ìàãì êîìàòèèò-òîëåèòî-
âîé ñåðèè è àíäåçèòîâûé ìàãìàòèçì ñòàë äîìèíèðó-
þùèì. Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ýòî âðåìÿ ïðèîáðåëè
ïðîöåññû òåððèãåíííîãî è õåìîãåííîãî îñàäêîíà-
êîïëåíèÿ ñ ó÷àñòèåì âóëêàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà îñ-
íîâíîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâà. Ýòè îáðàçîâàíèÿ ñôîð-
ìèðîâàëè ïðîòîëèòû âåðõíèõ òîëù ðàçðåçîâ äæóãä-
æóðñêîãî è ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñîâ. Äëÿ ðåêîíñò-
ðóêöèè ãåîòåêòîíè÷åñêèõ îáñòàíîâîê ïðîÿâëåíèÿ
ìàãìàòèçìà â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ äèàã-
ðàììû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèé
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ ñî-
âðåìåííûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Îäíàêî èõ
ïðèìåíåíèå äëÿ ðàííåãî äîêåìáðèÿ íå ÿâëÿåòñÿ êîð-
ðåêòíûì, íà ÷òî óêàçûâàëè ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [14
è äð]. Èçâåñòíûå îãðàíè÷åíèÿ íà èñïîëüçîâàíèå òà-
êèõ äèàãðàìì íàêëàäûâàåò, âî-ïåðâûõ, ãåîõèìè÷åñ-
êàÿ è èçîòîïíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìàíòèè, à âî-âòîðûõ
– ýâîëþöèÿ ìàíòèè âî âðåìåíè. Êàê ñ÷èòàþò ìíîãèå
èññëåäîâàòåëè, îïðåäåëåííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ óñòà-
íîâëåíèÿ ãåîòåêòîíè÷åñêîé îáñòàíîâêè ôîðìèðîâà-

Ðèñ. 13. Ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ, íîðìàëèçîâàííûõ ê
õîíäðèòó Ñ-1 [40] â ìåòààíäåçèòàõ (ñð. ñîñòàâ, òàáë.
4, àí 11) èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè ìåòàáàçèò-ýí-
äåðáèòîâîé àññîöèàöèè Ñóííàãèíñêîãî áëîêà.
1 – ìåòààíäåçèòû, 2 – ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ â ìîäåëüíîì
àíäåçèòîâîì ðàñïëàâå. Êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ
â ìèíåðàëàõ ðåñòèòà ïðèíÿòû ïî Äæ. Ã. Àðòó [36].



Ìèøêèí, Âîâíà50

íèÿ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ êîìïëåêñîâ íåñåò õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ îñàäêîâ. Òýéëîð è Ìàê-Ëåííàí [32]
îòìå÷àëè, ÷òî ïåòðîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãðàó-
âàêê, â èçâåñòíîé ìåðå, çàâèñÿò îò òåêòîíè÷åñêèõ îá-
ñòàíîâîê ôîðìèðîâàíèÿ. Áõàòèÿ [37] íà îñíîâå àíà-
ëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïåñ÷àíèêîâ ñîâðåìåííûõ
ãåîòåêòîíè÷åñêèõ îáñòàíîâîê ïðåäëîæèë ðÿä äèñê-
ðèìèíàöèîííûõ äèàãðàìì. Îäíó èç ýòèõ äèàãðàìì
Al2O3/SiO2–(Fe2O3 îáù.+MgO) ìîæíî ñ íåêîòîðûì ïðè-
áëèæåíèåì èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íè-
êîâ ñíîñà ìàòåðèàëà ãðàóâàêê. Íà äèàãðàììå Áõàòèÿ
ñðåäíèé ñîñòàâ ãðàíàò-áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ (ãðàóâàê-
êîâûå àëåâðîëèòû, òàáë. 21, àí.1 [28]) êþðèêàíñêîé
òîëùè ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñà ðàñïîëàãàåòñÿ â
ïîëå îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâíûõ äóã (ðèñ. 14).

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ãðàíàò-áèîòèòîâûå ïëàãèî-
ãíåéñû Õîëáîëîõñêîãî áëîêà ([28], òàáë. 17, àí. 5),
îòäåëÿþùåãî Ñóííàãèíñêèé áëîê îò Àëäàíñêîãî
ùèòà (ðèñ. 1), íà äèàãðàììå Áõàòèà ïîïàäàþò â ïîëå
çðåëûõ îñòðîâíûõ äóã (ðèñ. 14). Ýòî ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî èñõîäíûå îòëîæåíèÿ õîëáî-
ëîõñêîãî áëîêà ôîðìèðîâàëèñü íà îêðàèíå Àëäàíñ-
êîãî ïðîòîêîíòèíåíòà, â îòëè÷èå îò Ñóííàãèíñêîãî,
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå èñõîäíûå òîëùè êîòîðîãî
ïðèíàäëåæàò ïðîòîîêåàíó.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé óñòà-
íîâëåíî ñëåäóþùåå. Ãðàíóëèòîâûå ãëóáèííûå êîì-
ïëåêñû Äæóãäæóðñêîãî è Ñóííàãèíñêîãî áëîêîâ,
ïðåäñòàâëÿþùèå, ñîãëàñíî ïåòðîëîãè÷åñêèì äàí-
íûì, íèæíåêîðîâûå îáðàçîâàíèÿ, ñîñòîÿò èç äâóõ
òîëù, èç êîòîðûõ íèæíÿÿ èìååò èñõîäíóþ âóëêàíî-
ãåííóþ, à âåðõíÿÿ – âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íóþ ïðè-
ðîäó. Íèæíÿÿ òîëùà ïðåäñòàâëåíà èñõîäíûìè âóë-
êàíèòàìè äâóõ äîìèíèðóþùèõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ
ñåðèé: èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé è êîìàòèèò-òîëåèòî-
âîé. Èñõîäíûå âóëêàíèòû ýòèõ ñåðèé èìåþò ðàçëè÷-
íûå ìàãìàòè÷åñêèå èñòî÷íèêè, íî áëèçêè ïî âðåìå-
íè èçëèÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè â äîìåòàìîðôè-
÷åñêèé ïåðèîä, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò èõ ïåðåñëàè-
âàíèå â ñîñòàâå îäíîé òîëùè.

Ïðåäñòàâëåííûå ìîäåëè ãåíåçèñà ïîðîä êîìàòè-
èò-áàçàëüòîâîé è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèé ïîçâî-
ëÿþò íàìåòèòü åäèíóþ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ èñõîä-
íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîòîëèòîâ äæóãäæóðñêîãî è
ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñîâ. Ïî ïðåäñòàâëåíèÿì àâòî-
ðîâ, ýòà ìîäåëü âêëþ÷àåò äâå ñòàäèè. Ïåðâàÿ ñòà-
äèÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ íà÷àëîì ïîäúåìà ìàíòèéíîãî
ïëþìà è åãî äåêîìïðåññèîííîãî ÷àñòè÷íîãî ïëàâ-
ëåíèÿ. Ïðè ýòîì Al-äåïëåòèðîâàííûé ñîñòàâ ìåòà-
êîìàòèèòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ãëóáèíà çà-

ðîæäåíèÿ ìàíòèéíîãî ïëþìà áûëà áîëåå 200 êì.
Ïî ìåðå ïîäúåìà ìàíòèéíîãî ïëþìà ïðîèñõîäèëî
îòäåëåíèå êîìàòèèòîâûõ ðàñïëàâîâ íà ãëóáèíàõ
îêîëî 100 êì, à êîìàòèèòîâûõ áàçàëüòîâ – íà ãëó-
áèíàõ 50–60 êì. Â ïðîìåæóòî÷íûõ êàìåðàõ íà ìà-
ëûõ ãëóáèíàõ äèôôåðåíöèàöèÿ êîìàòèèòîâûõ áà-
çàëüòîâ ïðèâîäèëà ê ïîÿâëåíèþ òîëåèòîâûõ áà-
çàëüòîâ. Âî âòîðóþ ñòàäèþ ïðîèñõîäèëî ôîðìèðî-
âàíèå âóëêàíèòîâ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè çà
ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ áîëåå äðåâíåé áàçèòî-
âîé êîðû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïî ñâîèì ãåîõèìè-
÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ýòè áàçèòû áûëè áëèçêè èñ-
õîäíûì òîëåèòàì Ñóòàìñêîãî áëîêà Àëäàíñêîãî
ùèòà äëÿ äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà è òîëåèòàì
Íèìíûðñêîãî áëîêà – äëÿ ñóííàãèíñêîãî êîìïëåê-
ñà. Ìåòàìîðôèçì, à çàòåì ïëàâëåíèå ýòîé áàçèòî-
âîé êîðû ïðîèñõîäèëè ïîä âëèÿíèåì òåïëà âíå-
äðèâøèõñÿ â íåå ðàñïëàâîâ, îòäåëèâøèõñÿ îò ìàí-
òèéíîãî ïëþìà, à òàêæå â ðåçóëüòàòå îáùåãî
ïîäúåìà ãåîòåðì, ñîïðîâîæäàâøåãî ïîäúåì ïëþ-
ìà. Ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ ïëàâëåíèÿ ýòîé êîðû
è áûëè ñôîðìèðîâàíû èñõîäíûå ðàñïëàâû áàçàëü-
òîâîãî, àíäåçèáàçàëüòîâîãî è àíäåçèòîâîãî ñîñòà-
âîâ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè. Ïîâåðõíîñòíûì
âûðàæåíèåì ýòèõ ïðîöåññîâ áûëî âîçíèêíîâåíèå
ñåðèè îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâíûõ äóã, áëèçêèõ ïî
âðåìåíè ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ, ïîÿñ êîòîðûõ îêàéì-
ëÿë Àëäàíñêèé ïðîòîêîíòèíåíò íà âîñòîêå. Ïîñëå-
äóþùèå èìïóëüñû ìàãìàòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè

Ðèñ. 14. Äèñêðèìèíàöèîííàÿ äèàãðàììà äëÿ ïåñ÷à-
íèêîâ [37].
Ïîëÿ õàðàêòåðèçóþò ïåñ÷àíèêè èç ðàçëè÷íûõ òåêòîíè÷åñ-
êèõ îáñòàíîâîê: À – îêåàíè÷åñêèå îñòðîâíûå äóãè, B –
çðåëûå îñòðîâíûå äóãè, Ñ – àêòèâíàÿ êîíòèíåíòàëüíàÿ
îêðàèíà, D – ïàññèâíàÿ êîíòèíåíòàëüíàÿ îêðàèíà; 1 –
ãðàíàò-áèîòèòîâûå ãíåéñû êþðèêàíñêîé òîëùè, 2 – ãðà-
íàò-áèîòèòîâûå ãíåéñû õîëáîëîõñêîé òîëùè.
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äîëãîæèâóùåãî ìàíòèéíîãî ïëþìà ñ ïðîÿâëåíèÿ-
ìè ãðàíèòîèäíîãî ìàãìàòèçìà è ìåòàìîðôèçìà
2007 è 1980 ìëí ëåò íàçàä [10, 11] ïðèâåëè ê êîí-
òèíåíòàëèçàöèè çåìíîé êîðû ïîÿñà àðõèïåëàãîâ
îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ è ïðåâðàùåíèþ åãî â
ñòðóêòóðó êîíòèíåíòàëüíîãî òèïà.

Èìåþùèåñÿ äàííûå ïî Sm-Nd èçîòîïíûì èñ-
ñëåäîâàíèÿì ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàííåïðîòåðîçîéñ-
êîì âîçðàñòå ïðîòîëèòîâ èçó÷åííîé ãðàíóëèòîâîé
ìåòàáàçèò-ýíäåðáèòîâîé àññîöèàöèè è èõ þâåíèëü-
íîé ïðèðîäå.

Ïðåäñòàâëåííûå ìàòåðèàëû ìåíÿþò ñóùåñòâó-
þùèå ïðåäñòàâëåíèÿ êàê î âîçðàñòå ïîðîä Äæóãä-
æóðñêîãî è Ñóííàãèíñêîãî áëîêîâ, ñ÷èòàâøèõñÿ ðà-
íåå àðõåéñêèìè, òàê è îá èõ òåêòîíè÷åñêîé ïðèðîäå.
Àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî ýòè áëîêè íå âõîäÿò â ñîñòàâ
àðõåéñêîãî Àëäàíñêîãî ùèòà, à ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé
÷àñòüþ ðàííåïðîòåðîçîéñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè,
îáðàìëÿþùåé åãî íà âîñòîêå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ðàííåïðîòåðîçîéñêèé ýòàï þâåíèëüíîãî êîðîîáðàçî-
âàíèÿ íåäàâíî âûäåëåí è â þãî-çàïàäíîì ñêëàä÷àòîì
îáðàìëåíèè Ñèáèðñêîãî êðàòîíà [33].

Àâòîðû áëàãîäàðíû À.Ä. Íîæêèíó è Â.À. Ìàê-
ðûãèíîé çà êîíñòðóêòèâíûå çàìå÷àíèÿ, ñïîñîáñòâî-
âàâøèå óëó÷øåíèþ ñîäåðæàíèÿ ñòàòüè.
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M.A. Mishkin, G.M. Vovna

The origin of the deep metamorphic complexes of the Early Proterozoic fold framing, eastern
part of the Aldan shield

It is shown that the base of the geologic section of the deep Early Proterozoic Dzhugdzhur and Sunnagin
complexes is made up of the metabasite-enderbitic association. According to the patterns of distribution of the
main rock-forming elements and trace elements, volcanics of the calc-alkaline and komatiite-tholeiitic series
are the dominant protoliths of the association rocks. The accepted model of formation of the initial volcanics
includes two stages. The first stage provides decompressional partial melting of the substance of the ascending
mantle plume attended by the formation of melts of the komatiite-tholeiitic association. The second stage
involves the formation of volcanics of the calc-alkaline series by partial melting of the initial metabasite crust
due to the heat of the ascending mantle plume. The formation of the protoliths of the metabasite-enderbitic
association occurred in the Early Proterozoic.

Key words: metabasite-enderbitic association, petrology, geochemistry, calc-alkaline series, komatiite-
tholeiitic series, plumes, the Far East.




