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Процессы ультраметаморфизма в зоне редко
встречающегося перехода амфиболитовая–гра�
нулитовая фации позволяют осветить мало изу�
ченный вопрос о сходстве и различии геохимиче�
ской направленности этих процессов в условиях
указанных фаций. Примером такого перехода яв�
ляется разрез в верхнем течении р. Алдан (от устья
р. Унгра до ручья Юетепнээха), где обнажаются
породы фундамента и курумканской (верхнеал�
данской) свиты [1–4]. Проградный характер мета�
морфизма (степень которого повышается вниз по
течению Алдана) доказывается: 1) наличием между
амфиболитовой и гранулитовой фациями переход�
ной зоны – зоны “субгранулитовой” фации (при�
сутствие в базитах клинопироксена и коричневой
роговой обманки, иногда ортопироксена); 2) оди�
наковой последовательностью развития дефор�
маций и процессов гранитизации и мигматиза�
ции в условиях гранулитовой и амфиболитовой
фаций; 3) соответствием ассоциаций вмещающих
пород и лейкосом мигматитов; 4) отсутствием в
гранулитах структур, свойственных диафториро�
ванным породам, и признаков наложения мигмати�
тов амфиболитовой фации на гранулитовую. Труда�
ми многих исследователей была изучена геология и
петрология Алданского щита, куда входит рассмат�
риваемый разрез, и установлено, что современный
облик этого региона сформировался в результате не�
скольких последовательных этапов складчатых де�
формаций и сопряженных с ними проявлений зо�
нального метаморфизма, гранитизации и мигмати�
зации, в результате чего были сформированы поля
полимигматитов и небулитов с автохтонными и па�
раавтохтонными телами гранитоидов [5]. Ранее на�
ми была выявлена последовательность процессов
гранитизации, мигматизации и реоморфизма, изу�
чены особенности химического состава продуктов
этих процессов [5–7], оценены PT�параметры

процессов, а также получено представление о
флюидном режиме и его эволюции на основании
исследования флюидных включений, газовой
хроматографии и масс�спектрометрии [8–10].

В этой работе мы на основании 55 анализов
пород на 29 элементов, полученных методом ICP�
MS, ограничимся рассмотрением геохимии про�
цессов гранитизации, связанных с зональным ме�
таморфизмом, условия которого изменялись с
юга на север от амфиболитовой фации с парамет�

рами Т = 650–700°С, Р = 4.5–5 кбар,  = 0.8–

0.9 до гранулитовой с Т = 800–850°С, Р = 6–

6.5 кбар,  = 0.4–0.5 [10]. Более поздние собы�

тия: формирование грубопослойных мигматитов,
параавтохтонных и интрузивных гранитоидов,
последовавшее после внедрения даек базитов и
проявленное преимущественно в северной части
района – в данной работе не рассматриваются.
При изучении обнажений была выявлена после�
довательность процессов ультраметаморфизма
[5–7]. В двупироксеновых сланцах, гиперстено�
вых и гранатсодержащих гнейсах в условиях гра�
нулитовой фации по кристаллизационной слан�
цеватости развивались серии послойных тонких
(мощностью не более 1–2 мм) жил тоналит�трон�
дьемитового состава (Lc0), количество которых не
превышает в отдельных горизонтах 5%. Затем
формировались мелкие прерывистые и более
мощные пятна, полосы и поля Lc1, объединяю�
щие последовательно развивающиеся эндербито�
и чарнокито�гнейсы, по зонам переходящие в бо�
лее лейкократовые гранито�гнейсы. В них сохра�
няются скиалиты в разной степени преобразо�
ванного субстрата. Lc1 изгибаются в складки F2,
по осевым поверхностям которых располагаются
лейкосомы полосчатых мигматитов Lc2 (здесь из�
за недостатка места не рассматриваются). Лейко�
сомы третьей генерации Lc3 использовали ран�
нюю кристаллизационную сланцеватость, а так�
же секущие зоны (shear zone), образуя ветвистые
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мигматиты. При большом насыщении ими миг�
матитов, эндербито� и чарнокито�гнейсов проис�
ходила мобилизация всей массы пород и возника�
ли реоморфические тела чарнокитов. С этим эта�
пом связано формирование купольных структур
(F3). Последовательность складчатых деформа�
ций, мигматитообразования и гранитизации,
установленная для гранулитовой фации, полно�
стью повторяется и в зоне амфиболитовой фации,
но лейкосомы в последней представлены биоти�
товыми плагиогранитами и гранитами, иногда с
гранатом, а в переходной зоне в них присутствует
роговая обманка и клинопироксен. Общая после�
довательность такова: Lc0 → Lc1(Lc1, Pl → Lc1,
Kfs) → Lc2 → Lc3.

Среди эндербито�гнейсов по соотношению
Ab–An–Ort преобладают тоналиты (56% от всех
обазцов) и трондьемиты (38%), нормальнокалие�
вые и низкокалиевые, c величиной ASI = 1.00 ±
± 0.15 и железистостью F = 62.16 ± 7.04. Чарноки�
то�гнейсы представлены высоко� и ультравысо�
кокалиевыми гранитами (48%) и кварцевыми
монцонитами (31%), в меньшей мере гранодио�
ритами (17%) с ASI = 1.04 ± 0.11, F = 65.55 ± 8.95.
Гранито�гнейсы относятся к гранитам (78%) и в
меньшей мере к кварцевым монцонитам (22%)

высоко� и ультравысококалиевой серии с ASI =
= 1.06 ± 0.08, F = 70.56 ± 11.43. Среди гранито�

гнейсов амфиболитовой фации ( ) преиму�

щественным развитием пользуются граниты
(72%), высоко� и ультравысококалиевой серии с
ASI = 1.02 ± 0.18, F = 73.79 ± 12.56 и в меньшей ме�
ре несколько более ранние трондьемиты (14%)
низко� и нормальнокалиевой серии с ASI = 0.92 ±
± 0.08 и F = 64.93 ± 2.06. Параавтохтонные образо�

вания (чарнокиты), формирующиеся в грану�

литовой фации, представлены преимущественно
гранитами (49%), в меньшей мере кварцевыми
монцонитами (14%) высоко� и ультравысокока�
лиевой серии. Менее развиты тоналиты (27%),
трондьемиты (5%) и гранодиориты (8%). Эти ва�
риации связаны с неоднородным составом вме�
щающих пород. Перемещенные гранитоиды ам�

фиболитовой фации  более однородны. Это

преимущественно высоко� и ультравысококалие�
вые граниты (83%) с небольшой долей трондье�
митов (9%) и кварцевых монцонитов (4%). Значе�

ния ASI в  и  соответственно: 1.12 ± 0.34 и

1.00 ± 0.10, а F – 64.18 ± 11.71 и 72.8 ± 10.70. 
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Рис. 1. Изменение средних содержаний элементов в сериях гранитизации гранулитовой (gr.f.) и амфиболитовой (am.f.)
фаций: sch, gn (кристаллический сланец основного состава, гнейс, иногда гранатсодержащий) → Lc1,Pl (плагиоразно�
видности) → Lc1Kfs (калишпатовые разновидности гранитоидов) → Lc3 (граниты).
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Далее обсуждаются два вопроса: что происхо�
дит с субстратом (гнейсами и кристаллическими
сланцами) при гранитизации и каковы различия
между продуктами ультраметаморфизма гранули�
товой и амфиболитовой фаций. Рис. 1 дает пред�
ставление о характере изменения средних соста�
вов кристаллосланцев (sch) и гнейсов (gn) при по�
следовательном преобразовании их в эндербито�
гнейсы (Lc1, Plgr) и чарнокито�гнейсы (Lc1, Kfsgr),

а затем в чарнокиты ( ) в условиях гранулито�

вой фации и в плагигранито�гнейсы (Lc1, Plam) и
гранито�гнейсы (Lc1, Kfsam), биотитовые и лейко�

кратовые граниты ( ) – в амфиболитовой. От
субстрата к Lc1 в гранулитовой фации наблюдает�
ся уменьшение содержаний V, Co, Ni параллельно
с обеднением пород Ti, Mg, Fe и обогащением Si,
K, Rb, Ba, Pb и LREE. Можно отметить уменьше�
ние Y и HREE от субстрата к плагиоразновидно�
стям и увеличение их к калишпатовым. Близкая
направленность изменения состава гнейсов и
кристаллических сланцев характерна и для амфи�
болитовой фации при образовании плагиограни�
то�гнейсов и затем гранито�гнейсов и гранитов
(рис. 1). На стадии перехода от чарнокито�гнейсов к
чарнокитам и от гранито�гнейсов к гранитам не
происходит существенного изменения состава по�
род в отношении как главных, так и малых элемен�
тов: направленность изменений сохраняется от
предыдущей стадии для Ti, Mg, Fe, Ni, Co, V, эле�
ментов LIL, U, Th, Zr и меняется на противопо�
ложную для REE и Y (рис. 1). Отметим увеличе�
ние доли образцов с положительной аномалией
Eu (до 50%) в перемещенных гранитоидах. Следу�
ет отметить, что образование полей чарнокито� и
гранито�гнейсов по толщам гнейсов, в том числе
глиноземистых, которые содержат до 30% и более
базитов, требует значительного привноса щело�
чей и Si и, соответственно, выноса мафических
элементов. Установленная направленность пре�
образований исходных пород типична для подоб�
ных процессов в других регионах [11–13].

Уже из рис. 1 видно различие в составах грани�
тоидов гранулитовой и амфиболитовой фаций.
В табл. 1 приведены средние содержания некото�
рых главных и малых элементов в гнейсах и кри�
сталлосланцах, Lc1, объединяющих плагиоклазо�
вые и калишпатовые разновидности, и Lc3 грану�
литовой и амфиболитовой фаций. Значимо более
высокие содержания Ti, Mg, Fe, Co, Ni, V, Pb, U и

низкие Si отличают  от . Отметим также
тенденции уменьшения Сr, Y, REE для Lc1 грану�
литовой фации относительно амфиболитовой.

Такие же различия характерны и для  и .
Установленная четкая тенденция возрастания

Lc3
gr

Lc3
am

Lc1
gr

Lc1
am

Lc3
gr

Lc3
am

K/Rb�отношения в гранитоидах амфиболитовой
фации относительно гранулитовой не типична
для подобного перехода в других регионах [14].
Ранее различие групп пород двух фаций по глав�
ным элементам было подтверждено методами
главных компонент и линейной дискриминант�
ной функции [5–7]. Подобные закономерности
установлены в зонах переходов от амфиболито�
вой к гранулитовой фации для многих комплек�
сов [11, 13, 15]. 

Широкие вариации в содержании REE и близ�
кий характер их спектров типичен для рассматри�
ваемых групп пород. Можно только отметить тен�
денцию более высоких значений La/Yb�отношения
в продуктах ультраметаморфизма гранулитовой фа�
ции относительно амфиболитовой (табл. 1). Для
более корректного сравнения спектров REE при
расчете средних значений использованы образцы
из серий субстрат–Lc1. На рис. 2 видно: 1) сниже�
ние концентраций HREE от субстрата к Lc1 и Lc3

для обеих фаций и для одноименных групп пород
от амфиболитовой фации к гранулитовой; 2) не�
значительное возрастание концентраций LREE в
Lc1 относительно субстрата, более существенное
в амфиболитовой фации, и обеднение этими эле�
ментами Lc3 относительно Lc1; 3) появление слабой
положительной Eu�аномалии в Lc3, что может быть
связано с фракционной кристаллизацией полевых
шпатов и обогащением исследованных пород куму�
лятивной фазой или, что менее вероятно, с суще�
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Рис. 2. Распределения нормированных на хондрит
средних содержаний REE в сериях гранитизации гра�
нулитовой и амфиболитовой фаций. Sbs,gr.f. и
sbs.am.f. – субстрат, исходная порода для гранитиза�
ции в условиях гранулитовой и амфиболитовой фа�
ций, Lc1gr.f. и Lc1am.f. – автохтонные гранитоиды со�
ответствующих фаций, Lc3, gr.f., Lc3, am.f. – параав�
тохтонные граниты.
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Таблица 1. Средние содержания редких элементов (ppm) в субстрате, автохтонных и параавтохтонных гранито�
идах амфиболитовой (am.f) и гранулитовой (gr.f) фаций

Компо�
нент

sch gn sch gn Автохтонные граниты (Lc1) Диатектиты (Lc3)

am.f gr.f am.f gr.f am.f gr.f

x (5) x (2) x (2) x (5) x (11) σ x (15) σ x (6) σ x (8) σ

SiO2 54.6 65.52 59.39 62.38 72.03 3.24 68.62 2.79 73.07 2.45 69.91 5.53

TiO2 1.26 0.56 0.52 0.98 0.36 0.26 0.47 0.18 0.31 0.16 0.41 0.33

Al2O3 14.47 17.77 17.28 15.38 13.56 1.00 14.63 1.68 13.21 1.23 14.08 0.76

FeO* 10.70 4.20 6.71 7.82 2.79 1.44 3.61 1.27 2.23 1.04 3.43 3.17

MnO 0.21 0.06 0.11 0.12 0.04 0.03 0.06 0.04 0.05 0.06 0.06 0.05

MgO 3.80 1.46 4.05 3.38 0.57 0.34 1.29 0.58 0.53 0.17 1.11 0.99

CaO 6.32 3.24 4.52 3.07 1.41 0.58 2.59 0.95 1.02 0.64 2.07 1.57

Na2O 5.13 5.24 5.24 3.56 4.08 1.18 3.88 0.94 4.13 1.03 3.48 0.53

K2O 1.78 1.76 1.42 1.90 4.16 1.32 3.59 1.88 4.80 0.99 4.57 2.31

P2O5 0.22 0.11 0.09 0.10 0.15 0.27 0.11 0.07 0.06 0.05 0.09 0.09

F#, % 62.40 61.61 48.03 57.59 73.89 10.46 61.61 6.67 68.67 11.18 63.70 9.65

V 206 44.1 111 114 14.2 7.0 45.4 25.9 12.7 5.8 42.6 43.1

Cr 98.6 19.9 137 104 69.4 79.8 46.5 56.5 37.7 59.5 9.9 17.6

Co 31.7 7.8 19.1 16.9 3.03 1.38 7.20 3.40 2.76 0.80 8.15 10.4

Ni 23.76 8.59 28.7 17.96 6.72 0.95 10.9 4.35 7.42 2.06 9.23 3.58

Ga 23.0 26.1 21.2 21.7 19.6 3.87 20.9 5.69 18.9 2.08 18.0 2.35

Rb 48.1 83.5 40.5 136 103 40.2 121.1 79.4 130 37.2 141 56

Sr 246 235 324 186 188 97.9 203 62 193 119 190 25

Y 47.2 20 15.1 33.2 28.3 25.1 20.1 11.7 19.6 23.2 12.6 11.9

Zr 219 272 121 245 340 270 252 102 298 144 249 108

Nb 18.9 11.8 9.96 21.1 16.6 14.6 16.6 12.2 14.4 10.6 13.44 10.8

Ba 360 382 370 558 864 365 758 346 1015 392 904 368

Ta 1.25 0.50 0.38 1.07 0.79 0.68 1.20 2.68 0.72 0.55 0.50 0.63

Pb 9.42 7.21 13.0 18.6 15.2 4.63 23.0 10.2 14.1 4.60 28.0 7.33

Th 6.6 19.8 2.8 10.2 19.1 12.7 29.8 25.8 14.8 14.3 28.8 25.0

U 1.1 0.97 0.49 1.71 1.17 0.81 2.29 1.81 1.11 0.90 1.89 0.84

LREE 142.4 392.9 121.3 182.4 310 204 286.1 149.3 239 196 192 112

HREE 29.3 16.9 10.7 21.6 21.8 18.8 15.7 6.64 14.8 16.9 10.5 8.1

Eu 1.55 1.3 1.58 1.55 1.85 1.27 1.47 0.51 1.53 1.16 1.60 0.32

K/Rb 459 175 520 143 348 71 270 70 314 59 286 115

Rb/Sr 0.23 0.41 0.12 0.93 0.80 0.69 0.68 0.68 0.94 0.61 0.772 0.355

Eu/Eu* 0.70 0.55 1.36 0.19 0.89 0.49 0.70 0.53 1.07 0.56 1.30 0.63

Sm/Nd 0.24 0.14 0.17 1.00 0.16 0.01 0.19 0.02 0.15 0.01 0.15 0.03

LaN/YbN 5.55 89.55 13.31 9.33 28.74 22.59 29.55 41.38 29.90 12.48 59.24 56.21

Примечание. В скобках – число проб в группе пород, x – среднее и σ – стандартное отклонение. Анализы малых элементов
выполнены в лаборатории ВСЕГЕИ методом масс�спектрометрии с индуктивно связанной плазмой, аналитики В.А. Шилов
и В.Л. Кудряшов. FeO* – общее железо.
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ственным снижением активности кислорода во
флюиде.

В связи с установленными различиями сред�
них содержаний ряда элементов в гранитоидах
двух фаций казалось логичным проследить зако�
номерности изменения содержания элементов в
Lc1 и Lc3 по разрезу, отвечающему повышению
степени метаморфизма. На основе одномерного
трендового анализа установлено значимое (оцен�
ка значимости по методу ранговой корреляции
Спирмена) постепенное увеличение содержания
Ti, Fe, Mg, Ca, Al, V, Co, Ni, уменьшение Si и K/Rb
в Lc1 с повышением степени метаморфизма. В Lc3

к указанным элементам добавляется Pb и Eu.
В качестве примера приведены изменения кон�
центрации Со и K/Rb в Lc1 (рис. 3). Подобные за�
кономерности отсутствуют в субстрате (исключе�
ние представляет Са) и характерны только для ав�
тохтонных и параавтохтонных гранитоидов.
Поэтому можно предположить, что они связаны с
направленной миграцией вещества, происходя�
щей при инфильтрационной гранитизации, и ре�
гулируются температурой. Во флюидном потоке,
с которым и связана гранитизация, в зависимости
от температуры, вероятно, имела место диффе�
ренциация элементов: тенденция преимуще�
ственного накопления в тыловой высокотемпера�
турной части потока (гранулитовая фация) вместе
с СO2 таких элементов, как Ti, Mg, Fe, Ca, Rb, Pb,
и транзитных малых элементов, а во фронтальной
части (амфиболитовая фация) вместе с H2O и
H2⎯Si, Na, K, Ba, REE, Y и Zr. Это подтверждает�
ся возрастанием доли включений СО2 и отноше�
ния С/H в минералах и породах гранулитовой фа�
ции относительно амфиболитовой [9, 10]. И в
связи с этим становится понятным уменьшение
по разрезу K/Rb�отношения. В ходе этих процессов
в результате привноса Si, щелочей и сопутствующих
малых элементов происходит дебазификация по�
род. Несколько отстающее парциальное плавление
пород в условиях незначительного повышения тем�
пературы привело к образованию послойных миг�
матитов с лейкосомами Lc2 и завершалось диатек�
сисом и реоморфизмом с образованием гранитов
и чарнокитов (Lc3).

Таким образом, можно констатировать, что
направленность изменения состава пород при
гранитизации в условиях гранулитовой и амфи�
болитовой фаций в целом одинакова, а различия
в составе возникающих гранитоидов определяют�
ся различием в температуре процессов, которая
существеннее влияет на мафические элементы и
HREE, чем на элементы LIL. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ
(проект 07–05–00584–а) и гранта Президента РФ
НШ�3533.2008.5.
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