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Зеленокаменные пояса Алданского щита наи�
более детально изучены в Олекминской гранит�зе�
ленокаменной и Западно�Алданской гранулит�
гнейсовой областях. Sm�Nd изотопным датирова�
нием [1] установлено, что зеленокаменные пояса
Алданского щита относятся к четырем возрастным
интервалам TNd(Dm): 3.0–3.2; 2.6–3.0; 2.5–2.6; 2.0–
2.4 млрд. лет. При этом наблюдается последова�
тельное омоложение возраста зеленокаменных по�
ясов с запада на восток: от Олондинского –
TNd(Dm) = 3.0–3.2 млрд. лет до Балаганахского
TNd(Dm) = 2.0–2.4 млрд. лет [1]. В настоящее время
установлено, что структуры зеленокаменного типа,
относящиеся к временному интервалу TNd(Dm) =
= 2.6–3.0 млрд. лет формировались и на юге Алдан�
ского щита [2]. Примером этих структур является
Холодниканский зеленокаменный пояс (рис. 1).

Целью настоящей работы является рассмотрение
геохимических особенностей метаморфических по�
род слабо изученного Холодниканского зеленока�
менного пояса, установление природы и условий
формирования их вулканогенных протолитов. 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Метаморфические образования Холодниканско�
го зеленокаменного пояса залегают среди позднеар�
хейских гранулитов зверевской серии в виде текто�
нических блоков, образующих полосу северо�запад�
ного простирания от верховьев Северикан до

правобережья р. Иенгры и прослеживаются в бас�
сейне р. Дьилинде (рис. 2). Далее к северо�западу, за
пределами изученной площади, этот метаморфиче�
ский комплекс выделялся ранее под названием
чульманского [5]. По представлениям Н.И. Москов�
ченко с коллегами [6] блоки метаморфических по�
род холодниканского комплекса представляют со�
бой реликты геотектонической структуры, опреде�
ляемой как прогиб, заложенный на гранулитовом
фундаменте юга Алданского щита. В настоящее вре�
мя в составе холодниканского комплекса выделяют�
ся две толщи – нижняя, представленная амфиболи�
тами, переслаивающимися с эпидот�амфиболовы�
ми и эпидот�биотитовыми сланцами и верхняя,
сложенная эпидот�биотитовыми, эпидот�мускови�
товыми, мусковитовыми, эпидот�амфиболовыми
сланцами, эпидот�мусковитовыми кварцито�слан�
цами и кварцитами [6, 7]. Амфиболиты, слагающие
отдельные пластовые тела только в составе нижней
толщи имеют массивную, иногда полосчатую тек�
стуру, гранонематобластовую структуру, состоят из
роговой обманки и амфиболов тремолит�актиноли�
тового ряда (до 95 об. %), с примесью хлорита, эпи�
дота, биотита, кальцита, альбита и рудных минера�
лов – сульфидов, магнетита, ильменита. В редких
случаях в них наблюдаются реликты первичных маг�
матических минералов – магматической коричне�
вой роговой обманки и клинопироксена, замеща�
емых бледнозеленым и бесцветным амфиболом.
Амфиболовые сланцы сложены роговой обман�
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В составе холодниканского метаморфического комплекса выделено две толщи, из которых нижняя
имеет исходную вулканогенную, а верхняя – вулканогенно�осадочную природу. На основе законо�
мерностей распределения главных петрогенных элементов и элементов примесей установлено, что
нижняя толща представлена исходными вулканитами коматиит�толеитовой серии (коматиит�ба�
зальтовая ассоциация), а вулканиты верхней толщи соответствуют известково�щелочной серии (ан�
дезит�дацит�риолитовая ассоциация). Принятая модель формирования вулканитов этих ассоциа�
ций включает две стадии. Первая стадия предусматривает декомпрессионное частичное плавление
вещества поднимающегося мантийного плюма с образованием расплавов коматиит�базальтовой
ассоциации. Во вторую стадию происходит образование вулканитов андезит�дацит�риолитовой ас�
социации путем частичного плавления различных пород фундамента юга Алданского щита за счет
тепла поднимающегося мантийного плюма. Формирование магматических протолитов холодни�
канского комплекса происходило в палеопротерозое – 2.41 млрд. лет назад.
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Рис. 1. Тектоническая схема юга Алданского щита по [3] с изменениями.
1 – отложения платформенного чехла; 2 – Олeкминская гранит�зеленокаменная область; 3 – Становая складчатая об�
ласть; 4 – раннепротерозойские наложенные впадины; 5–7–Алданский щит: 5 – Западно�Алданская гранулито�
гнейсовая область, 6 – Восточно�Алданская гранулито�гнейсовая область, 7 – глубинные гранулитовые блоки юж�
ной окраины Алданского щита (I – Курультинский, II – Зверевский, III – Сутамский); 8 – зеленокаменные пояса
(1 –Олондинский, 2 – Итчилякский, 3 – Эвонокитский, 4 – Темулякитский, 5 – Тунгурчинский, 6–Субганский,
7 – Булгуняхтахский, 8 – Балаганахский, 9 – Холодниканский) ; 9 – разрывные нарушения; 10 – положение района
исследований. 
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта района исследований. Составлена с использованием [4] и полевых наблю�
дений авторов. 
1 – юрские платформенные отложения; 2 – позднеархейский становой метаморфический комплекс; 3 – палеопроте�
розойский холодниканский зеленокаменный комплекс; 4, 5 – Алданский щит: 4 – Западно�Алданский раннеархей�
ский гранулитовый комплекс, 5 – позднеархейский зверевский гранулитовый комплекс; 6 – палеопротерозойские
граниты; 7 – раннемезозойский габбро�плагиогранитный комплекс; 8 – разрывные нарушения – а, б – элементы за�
легания сланцеватости; 9 – зоны диафтореза.
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кой, амфиболами тремолит�актинолитового ряда –
50–75%, плагиоклазами (№ 32–34) – 10–20%,
кварцем до 5%, эпидотом – 5%, хлоритом – до 5%,
акцессории – сфен, апатит, ильменит, магнетит,
сульфиды.

Группа слюдистых сланцев, преобладающих в
составе верхней толщи, представлена, главным об�
разом, эпидот�мусковитовыми, мусковитовыми,
эпидот�биотитовыми, эпидот�мусковит�биотито�
выми сланцами. Количественные соотношения
главных минералов этих сланцев – эпидота, муско�
вита, биотита, плагиоклаза и кварца варьируют в
весьма широких пределах. Значительно реже встре�
чаются кварцито�сланцы, в которых содержание
кварца повышается до 50–60% и кварциты. Эти по�
роды установлены только в составе верхней толщи.

Стратифицированные породы холодниканского
комплекса прогрессивно метаморфизованы в усло�
виях эпидот�амфиболитовой фации с максималь�
ными параметрами Т = 550°С и Р = 5 кб [8]. Локаль�
но проявлен зеленосланцевый диафторез. Возраст
кристаллизации магматических протолитов холод�
никанского комплекса, определенный Sm�Nd изо�
хронным методом по валовым составам кислых ме�
тавулканитов, составляет 2.41 ± 0.08 млрд. лет.,
εNd(T) = –3.4 [2].

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД 

И ИХ ИСХОДНАЯ ПРИРОДА 

Петрогенные компоненты в породах определя�
лись в Аналитическом центре ДВГИ ДВО РАН
(г. Владивосток) классическим химическим мето�
дом; Cr, Ni – атомно�абсорбционным и количе�
ственным спектральным методами (аналитики

Т.А. Бахарева, Л.И. Алексеева, Л.И. Азарова). РЗЭ и
редкие элементы определялись в аналитическом
центре ГИН РАН (руководитель С.М. Ляпунов) ме�
тодами инструментальной электронной активации
(РЗЭ) и флюоресцентного анализа (Rb, Sr, Ba, Y, Zr,
Nb). Пределы обнаружения для РЗЭ – 0.05 г/т; для
Rb, Sr, Nb, Zr, Y – 1 г/т и 15 г/т для Ва. Относитель�
ная погрешность (%) определения элементов:
РЗЭ ⎯3; B, Y – 4; Zr – 8; Rb, Nb – 15; Cr, Ni – 5–10
(атомно�абсорбционный анализ) и 30 (количе�
ственный спектральный анализ для низких содер�
жаний Cr и Ni).

Данные о химическом составе метаморфиче�
ских пород холодниканского комплекса основаны
на результатах анализа 104 проб. Определение ис�
ходного состава метаморфических пород в работе
основано на материалах полевых геолого�структур�
ных наблюдений, анализа петрохимических дан�
ных и закономерностей распределения элементов
примесей в породах.

Имеющиеся в литературе статистические иссле�
дования по изменению химического состава пород
в условиях низких и средних температур свидетель�
ствуют об относительно инертном поведении глав�
ных петрогенных элементов за исключением Н2О и
СО2 [9]. Это положение позволяет считать оправ�
данным применение петрохимических диаграмм
для установления исходной природы метаморфи�
ческих пород. Все вышесказанное не относится к
породам, подвергнутым каким�либо видам метасо�
матических изменений, которые в работе не рас�
сматривались.

Геохимическое поведение рассеянных элементов
при метаморфизме рассматривалось во многих ра�
ботах. Установлено, что РЗЭ относительно инертны
даже при высокотемпературном метаморфизме [10].
Инертное поведение при метаморфизме отмечается
для элементов с высоким зарядом катионов – Ti, Nb,
Y, Zr, Hf, Ta и для феррофильных элементов – Ni,
Co, Cr [11]. Как известно, при определении исход�
ной природы метаморфических пород особую слож�
ность вызывают породы среднего и кислого состава,
для которых чаще всего возникает неопределен�
ность при отнесении их к магматическим или оса�
дочным. Для решения этого вопроса У. Денненом и
Б. Муром была предложена петрохимическая дис�
криминантная диаграмма [12] (рис. 3). Положение
метаморфических пород среднего и кислого состава
холодниканского комплекса на дискриминантной
диаграмме (рис. 3) соответствует полю магматиче�
ских пород. Метаморфические породы холодникан�
ского комплекса на классификационной диаграмме
SiO2−(Na2O + K2O) [13] (рис. 4) располагаются в об�
ласти пород нормальной щелочности и соответству�
ет полям ультраосновных (SiO2 < 45 мас. %), основ�
ных (SiO2 = 45–52 мас. %), средних (SiO2 = 52–
63 мас. %), кислых (SiO2 > 63 мас. %). Незначитель�
ная часть метабазитов и метаандезитов относится к
субщелочным разностям.
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Рис. 3. Петрохимическая диаграмма разграничения ор�
то� и параметаморфических пород среднего и кислого
состава по Деннену и Муру [12]. Si′ = Si/ (Si + Fe + Al) ×
×100. I – поле магматических, II – осадочных пород.
Точки соответствуют составам метаморфических пород
холодниканского комплекса.
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На классификационной диаграмме Al–(Fe + Ti)–
Mg [14] составы метаморфических пород холодни�
канского комплекса располагаются в полях вулка�
нитов известково�щелочной и коматиит�толеито�
вой серий (рис. 5).

Метавулканиты коматиит�толеитовой серии

Метавулканитам этой серии соответствуют ам�
фиболиты и эпидот�амфиболовые сланцы, слагаю�
щие нижнюю толщу холодниканского комплекса.
На основе рассмотренной выше петрохимической
диаграммы (рис. 5) среди них выделены исходные
коматииты, коматиитовые и толеитовые базальты
(коматиит�базальтовая ассоциация).

Метакоматииты. Метакоматииты холодни�
канского комплекса отвечают требованиям между�
народной классификации магматических пород
[13]: содержание MgO в них больше 18 мас. %
(21.87–25.90 мас. %), содержание TiO2 < 1 мас. %
(0.30–0.62 мас. %) (табл. 1, ан. 1–6). Магнезиаль�
ность (Mg# = Mg/Mg + Fe) варьирует в пределах
0.80–0.85. Средние отношения в них Al2O3/TiO2 и
CaO/Al2O3 cоставляют 17.85 и 0.91 соответственно,
что позволяет относить их к Al�недеплетированно�
му типу коматиитов. В сравнении с хондритом [15]
коматииты обеднены Zr по отношению к Ti (Ti/Zr =
= 121.94) и Y по отношению к Zr (Zr/Y = 2.84) и Ti
(Ti/Y = 347.56) и обогащены Nb по отношению к Zr
(Zr/Nb = 13.78). Эти отношения подтверждают

11

10

9

8

7

6

5

1

0
7747 72574237 52 62 67

2

3

4

I II

III
IV

V

VI

VII

VIII

IX

X

XI

Рис. 4 Классификационная диаграмма SiO2–Na2O + K2O [13]. Римскими цифрами обозначены поля пород: I – пикри�
тобазальты, II – базальты, III – андезибазальты, IV – андезиты, V – дациты, VI – риолиты, VII – базаниты, VIII – тра�
хибазальты, IX – трахиaндезибазальты, X – трахиандезиты, XI – трахидациты. Точки соответствуют составам метаор�
топород холодниканского комплекса.
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Рис. 5. Классификационная диаграмма Al–(Fe +
+ Ti)–Mg [14]. Римскими цифрами обозначены по�
ля: I – коматиитов, II – коматиитовых базальтов,
III–IV – вулканитов толеитовой и известково�ще�
лочной серий соответственно. Буквенными симво�
лами обозначены поля: Р – риолитов, Д – дацитов,
А – андезитов, Б – базальтов (Fe�Б, Mg�Б – высоко�
железистых и высокомагнезиальных соответствен�
но). Точки соответствуют составам метаморфиче�
ских пород холодниканского комплекса. 
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Таблица 1.  Химические составы метавулканитов коматиит�толеитовой серии холодниканского комплекса

Компоненты

з�15�e з�1�д з�48�д з�1�e з�2�н з�2�л з�16�в з�11�б–2 з�3�а

1 2 3 4 5 6 7 8 9

метакоматииты коматиитовые 

SiO2 44.69 46.11 42.41 44.40 41.08 45.51 47.54 44.07 47.65

TiO2 0.30 0.58 0.58 0.42 0.62 0.38 1.03 1.27 0.98

Al2O3 8.56 7.46 8.96 7.83 9.44 6.27 11.84 11.52 13.11

FeO 6.56 7.66 3.73 5.19 4.30 3.57 6.83 7.51 4.97

Fe2O3 3.20 2.39 6.53 5.27 6.18 5.35 5.91 7.97 6.54

MnO 0.14 0.17 0.18 0.28 0.29 0.18 0.16 0.24 0.18

MgO 21.87 22.08 22.68 23.23 24.48 25.90 11.29 11.82 11.93

CaO 748 8.14 8.02 6.70 6.43 6.73 8.38 9.84 8.66

Na2O 0.18 0.19 0.18 1.05 0.20 0.40 1.37 0.77 2.89

K2O 0.10 0.11 0.18 0.36 0.26 0.07 2.65 1.83 1.02

P2O5 0.10 0.09 0.12 0.10 0.07 0.09 0.20 0.29 0.07

п.п.п. 6.42 4.86 6.24 4.99 6.53 5.14 2.49 2.80 1.83

Cyммa 99.61 99.85 99.82 99.83 99.88 99.69 99.69 99.92 99.83

Ba – 172 83 183 33 – – 260

Rb – – 4 3.9 9.5 2.3 – – 20

Sr – – 50 72 61 49 – – 540

La – – – 3.3 – 1.5 – – 4.5

Ce – – – 7.8 – 3.5 – – 12

Nd – – – 4.6 – 2.4 – – 8.5

Sm – – – 1.2 – 0.42 – – 2.7

Eu – – – 0.36 – 0.14 – – 0.9

Tb – – – 0.28 – 0.13 – – 0.67

Yb – – – 1.1 – 0.55 – – 2.8

Lu – – – 0.16 – 0.087 – – 0.48

Zr – – 25 23 35 16 – – 33

Nb – – 3 1 4.5 1 – – 1.8

Y – – 14 7.4 13 4.2 – – 23

Ni 740 1100 810 1100 1000 1100 220 150 170

Co 60 110 80 140 110 70 45 40 67

V 99 160 160 190 180 – 170 120 310

Cr 960 1500 1300 2400 2400 1600 880 350 400

СаО/Al2O3 0.87 1.08 0.89 0.86 0.68 1.07 0.71 0.85 0.66

Al2O3/TiO2 28.53 12.84 15.38 18.64 15.23 16.50 11.49 9.06 13.37

СаО/TiO2 24.93 14.00 13.76 15.95 10.37 17.71 8.13 7.72 8.83

Mg/(Fе + Mg) 0.81 0.80 0.81 0.80 0.81 0.85 0.62 0.59 0.66

Zr/Y – – 1.79 3.11 2.69 3.81 – – 1.44

Ti/Zr – – 136.46 107.41 104.20 139.70 – – 174.68

Ti/Y – – 243.68 333.84 280.52 532.18 – – 250.60

Zr/Nb – – 8.33 23.00 7.78 16.00 – – 18.33

(La/Yb)N – – – 2.02 – 1.84 – – 1.08
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 Таблицa 1.  Окончание

Компоненты

з�3–6 з�2�к з�16�и з�13�e з�48�в з�23–6 з�43�з з�3�г з�3�в

10 11 12 13 14 15 16 17 18

метабазальты толеитовые метабазальты

SiO2 44.54 44.99 48.07 47.13 47.67 49.92 49.47 49.71 48.53

TiO2 0.97 0.79 0.79 1.60 0.67 1.38 1.08 1.20 1.18

Al2O3 15.03 15.68 9.53 16.46 12.43 13.80 13.91 15.92 14.6

FeO 5.91 5.88 10.83 9.38 4.74 8.55 4.94 5.94 5.80

Fe2O3 6.55 4.40 1.14 3.26 7.84 5.34 6.66 3.88 5.70

MnO 0.21 0.17 0.17 0.21 0.19 0.19 0.18 0.19 0.13

MgO 12.53 13.16 14.09 5.24 6.35 6.33 6.95 7.47 8.96

CaO 9.02 8.54 9.86 9.56 15.32 9.77 8.60 10.40 9.97

Na2O 1.90 3.03 1.25 2.87 1.52 1.82 1.70 2.96 2.16

K2O 0.65 0.83 0.92 0.41 0.59 0.32 3.22 0.37 1.10

P2O5 0.08 0.07 0.13 0.25 0.17 0.18 0.23 0.18 0.12

п.п.п. 2.24 2.38 2.90 3.81 2.62 2.22 2.42 1.52 1.74

Cyммa 99.63 99.89 99.69 100.15 100.12 99.82 99.62 99.92 100.06

Ba 263 270 – – 218 – 240 103 300

Rb 7 18 – – 9 – 45 6 24

Sr 379 820 – – 401 – 680 328 430

La – 17 – – – – 22 – 17

Ce – 33 – – – – 51 – 37

Nd 8.3 19 – – – – 24 – 16

Sm 2.5 4.7 – – – – 4.5 – 3.5

Eu – 0.98 – – – – 1.2 – 1

Tb – 0.59 – – – – 0.91 – 0.57

Yb – 1.7 – – – – 3.4 – 1.5

Lu – 0.27 – – – – 0.56 – 0.27

Zr 51 72 – – 36 – 200 61 98

Nb 3 2.5 – – 3 – 16 10 14

Y 26 19 – – 17 – 32 15 14

Ni 130 170 – 88 190 – 140 150 120

Co 50 50 100 55 56 73 34 – 50

V – 200 215 200 230 360 250 – 300

Cr 140 200 1500 92 460 110 400 113 270

СаО/Al2O3 0.60 0.54 1.04 0.58 1.23 0.71 0.62 0.65 0.68

Al2O3/TiO2 15.49 19.84 12.06 10.26 18.49 10.00 12.88 13.27 12.37

СаО/TiO2 9.29 10.80 12.48 5.97 22.79 7.08 7.96 8.67 8.45

Mg/(Fе + Mg) 0.65 0.70 0.68 0.43 0.49 0.46 0.53 0.59 0.59

Zr/Y 1.96 3.79 – – 2.12 – 6.25 4.07 7

Ti/Zr 111.87 64.54 – – 109.47 – 31.76 115.71 70.82

Ti/Y 219.42 244.58 – 231.82 – 198.52 470.56 495.75

Zr/Nb 17.00 28.80 – – 12 – 12.5 – 7

(La/Yb)N – 6.75 – – – – 4.36 – 7.65

Примечание. Окислы в мас.%, рассеянные элементы – в г/т; “–” – содержание элемента 
не определялось; 1–6 – амфиболиты; 7–18 – эпидот�амфиболовые сланцы. 
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обогащенность мантийного источника Ti и Zr. Учи�
тывая низкий КD Ti и Zr между оливином и распла�
вом можно полагать, что анализированные метако�
матииты имеют некумулятивную природу. Содер�
жание Ni и Cr в метакоматиитах холодниканского
комплекса варьируют в пределах 740–1100 г/т и
960–2400 г/т, что коррелируется с высокими содер�
жаниями в них магния. По спектрам распределения
РЗЭ метакоматииты холодниканского комплекса
близки к хондриту, отличаясь слабым обогащением
ЛРЗЭ – (La/Yb)N = 1.84–2.02 и наличием умерен�
ных отрицательных Eu аномалий (рис. 6а).

Коматиитовые метабазальты (эпидот�амфиболо�
вые сланцы). Содержание MgO в коматиитовых мета�
базальтах составляет интервал 11.29–14.09 мас. %
(табл. 1, ан. 7–12). С уменьшением магнезиальности
в коматиитовых метабазальтах растет содержание Са
и Al, что свидетельствует об увеличении в расплаве
пироксеновой и плагиоклазовой фаз. Они обладают
средним отношением СаО/Al2O3 = 0.73, что не�
сколько ниже, чем в коматиитах, и обогащены Ti по
отношению к Al2O3 (Al2O3/TiO2 = 13.54) и Са

(СaО/TiO2 = 9.53) в сравнении с коматиитами. Ко�
матиитовые базальты обогащены Y по отношению к
Ti (Ti/Y = 238.2) и Zr (Zr/Y = 2.49) и обогащены Nb
по отношению к Zr (Zr/Nb = 21.38), содержание Ni
и Cr в них существенно ниже по сравнению с кома�
тиитами: 130–220 г/т, 140–1500 г/т соответственно,
что обусловлено фракционированием оливина в
магматических очагах.

По спектрам распределения РЗЭ среди комати�
итовых базальтов выделяется две группы. Для пер�
вой характерно хондритовое распределение РЗЭ
(La/Yb)N = 1.08, вторая группа в значительной степе�
ни обогащена легкими РЗЭ − (La/Yb)N = 7 (рис. 6б).
В обоих группах отмечаются незначительные Eu
аномалии. Повышенное содержание ЛРЗЭ в кома�
тиитовых базальтах второй группы может свидетель�
ствовать о том, что магматический источник комати�
итовых метабазальтов претерпел предварительную
высокотемпературную дифференциацию различной
степени с фракционированием клинопироксена.

Толеитовые базальты. Содержание МgO в толеи�
товых метабазальтах ниже, чем в коматиитовых ба�
зальтах и варьирует в пределах 5.24–8.96 мас. %
(табл. 1, ан. 13–18). Толеитовые метабазальты по
сравнению с хондритом обеднены Y по отношению к
Ti (Ti/Y = 340.82) и обогащены Nb по отношению к Zr
(Zr/Nb = 9.28). Спектры распределения РЗЭ характе�
ризуются умеренной дифференциацией ((La/Yb)N =
= 4.36–7.65 (рис. 6в). По топологии эти спектры соот�
ветствуют архейским толеитам ТН�2 [17]. 

На мультиэлементной диаграмме спектр распре�
деления элементов холодниканских толеитовых ба�
зальтов сходен с толеитовыми базальтами кайно�
зойской Африкано�Аравийской рифтовой системы
[18], отличаясь отрицательной аномалией Р (рис. 7).

Метавулканиты известково�щелочной серии

В составе метавулканитов этой серии установлены
метабазальты, метаандезибазальты (амфиболовые,
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Рис. 6. Распределение РЗЭ, нормализованных к хон�
дриту [16], в метавулканитах коматиит�базальтовой
ассоциации холодниканского комплекса. а – метако�
матииты; б – коматиитовые метабазальты; в – толеи�
товые метабазальты.
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Рис. 7 Мультиэлементная диаграмма для толеитовых
метабазальтов холодниканского комплекса. 1 – толеи�
товые метабазальты холодниканского комплекса. 2 –
толеитовые базальты Африкано�Аравийской рифтовой
системы [18]. Нормировано по составу примитивной
мантии [15].
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эпидот�амфиболовые сланцы), метаандезиты, мета�
дациты, метариолиты (эпидот�биотит�амфиболовые,
эпидот�биотит�мусковитовые, эпидот�мусковито�
вые, мусковитовые сланцы). Среди них наиболее
распространены метаандезиты, метадациты, мета�
риолиты. На этом основании метавулканиты извест�
ково�щелочной серии выделены в качестве андезит�
дацит�риолитовой ассоциации. 

Метабазальты (эпидот�амфиболовые сланцы).
Типичные представители метабазальтов известково�
щелочной петрохимической серии представлены в
табл. 2, ан. 1–3. Метабазальты относятся к высоко�
глиноземистым разностям (Al2O3 > 15 мас. %). Cпек�
тры распределения РЗЭ в метабазальтах соответству�

ют архейским базальтам типа TH�2 по К. Конди [17].
Для них характерно слабое обогащение легкими РЗЭ
(La/Yb)N = 2.34–3.37 (рис. 8а), с единичными отри�
цательными аномалиями Eu (Eu/Eu* = 0.52).

Метаандезиты. Среди метавулканитов сред�
него состава широко распространены метаанде�
зиты (эпидот�мусковитовые сланцы), химиче�
ские составы которых представлены в табл. 2
(ан. 7–12), в то время как метаандезибазальты
(эпидот�биотит�амфиболовые сланцы) присутству�
ют в подчиненных количествах (табл. 1, ан. 4–6).
Метаандезиты по спектру распределения РЗЭ соот�
ветствуют архейским андезитам группы II по
К. Конди и характеризуются значительной диффе�
ренциацией РЗЭ: (La/Yb)N = 12.2–55.2. В некото�
рых образцах отмечается наличие Eu отрицатель�
ных аномалий (рис. 8б).

На мультиэлементной диаграмме (рис. 9а) мета�
андезиты холодниканского комплекса отличаются
от андезитов мезо�кайнозойских рифтовых зон Во�
стока Азиатского континента [19] несколько пони�
женным содержанием Rb, тяжелых РЗЭ и повы�
шенным Ва, Zr. В отношении остальных элементов
наблюдается топологическое сходство с характер�
ными отрицательными аномалиями Nb и Ti.
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Рис. 8. Распределение РЗЭ, нормализованных к хон�
дриту [16], в метавулканитах андезит�дацит�риолито�
вой ассоциации холодниканского комплекса. а – ме�
табазальты, б – метаандезиты, в – метадациты. Чер�
ными кружками на диаграммах б и в показано
распределение РЗЭ в модельных андезитовом и даци�
товом расплавах. Коэффициенты распределения РЗЭ
приняты по [33].
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Метадациты. Метавулканиты кислого состава –
дациты (эпидот�мусковитовые сланцы), наряду с
метаандезитами, широко распространены в составе
холодниканского комплекса (табл. 2, ан. 13–18).

Метадациты по спектру распределения РЗЭ со�
ответствуют архейским дацитам группы F2 по
Конди [17]. Для них характерна большая степень
дифференциации РЗЭ: (La/Yb)N = 25.31–50.19
(рис. 8в), с обогащением легкими РЗЭ в 200 раз
превышающий хондритовый уровень. Отмечает�
ся наличие положительных (Eu/Eu*)N = 1.6 и от�
рицательных (Eu/Eu*)N = 0.6 аномалий, что может
свидетельствовать о вариации окислительных усло�
вий в магматическом очаге плавления. На мульти�
элементной диаграмме (рис. 9б) метадациты холод�
никанского комплекса отличаются от дацитов кон�
тинентальных мезо�кайнозойских рифтовых зон
Востока Азии [19] пониженным содержанием Ва,
Nd, Sm и тяжелых РЗЭ. Для обоих спектров отмеча�
ются отрицательные аномалии Nb и Ti.

Метариолиты. Метариолиты (мусковитовые
сланцы) наиболее кислые разности метавулка�
нитов холодниканского комплекса (SiO2 =
= 70.89–77.95 мас. %, ан. 19–22 табл. 2). Судя по
имеющемуся анализу (табл. 2, ан. 19) метариолиты
по спектру распределения РЗЭ не отличаются от
рассмотренных выше дацитов (рис. 8в, обр. з�1�3).

ПЕТРОГЕНЕЗИС ИСХОДНЫХ ВУЛКАНИТОВ 
ХОЛОДНИКАНСКОГО КОМПЛЕКСА

Рассмотренные выше петрохимические и гео�
химические особености пород метавулканитов хо�
лодниканского комплекса позволяют наметить
предполагаемые петрологические модели генезиса
расплавов исходных вулканитов коматиит�базаль�
товой и андезит�дацит�риолитовой ассоциаций.

Коматиит�базальтовая ассоциация

В настоящее время наиболее распространенной
моделью происхождения коматиитовых и толеито�
вых расплавов, формировавших вулканиты докем�
брийских зеленокаменных поясов, является модель
декомпрессионного плавления поднимающегося
мантийного плюма. При этом состав расплавов
определяется глубиной и температурой плавления
мантийного вещества. Эта модель основана на мно�
гочисленных экспериментальных и расчетных дан�
ных [20–22]. Из этих данных следует, что при высо�
ких Р–Т параметрах плавления мантийного мате�
риала (Т = 2000°С, Р = 150 кбар) гранат (мейджорит)
является стабильной фазой и концентрируется в ре�
стите, что приводит к деплетированию алюминием
ультраосновного расплава. При дальнейшем подъ�
еме мантийного плюма, с падением температуры и
давления на глубинах менее 200 км, ликвидусной
фазой становится оливин и ультраосновные рас�
плавы при высоких степенях частичного плавления
приобретают А1�недеплетированный характер. В

малоглубинных условиях (50–80 км) мантийный
диапир становится источником магм базальтового
состава [23, 24].

Коматииты. Содержания МgО в метакомати�
итах холодниканского комплекса варьируют в пре�
делах 21.87–25.90 маc. %, (табл. 1, ан. 1–6), а магне�
зиальность (Мg# = Мg/(Fе + Мg)) – от 0.80 до 0.85.
Определение термодинамических условий форми�
рования исходных расплавов коматиитов суще�
ственно затруднено наложенным на вулканиты ме�
таморфизмом и утратой их первичных структурно�
текстурных особенностей (спинифекс�структур).
Вследствие указанных обстоятельств затруднено
определение некумулятивного первичного состава
коматиитов. В этом случае важную роль играет соот�
ношение содержаний МgО и магнезиальноcти (Мg#

= Мg/(Fе + Мg)). Использование этих соотношений
на диаграмме термодинамических условий плавле�
ния мантийного лерцолита, построенной по экспе�
риментальным данным [25], позволяет установить,
что из выборки проанализированных нами образцов
коматиитов холодниканского комплекса первич�
ным коматиитовым расплавам соответствуют ана�
лизы з�48�д, з�1�е, з�15�е, з�1�д. Пользуясь диаграм�
мами термодинамических условий плавления ман�
тийного лерцолита [25], содержанием МgО и
величинами Mg# в указанных выше образцах, мож�
но определить приближенные термодинамические
параметры формирования первичных коматиито�
вых расплавов холодниканского комплекса. Вели�
чины их, согласно результатам наших расчетов, при�
ведены в табл. 3.

Из данных этой таблицы следует, что условия
плавления коматиитов соответствуют температу�
рам 1410–1460°С. Эти значения температур под�
тверждаются независимыми расчетами по методу
Несбета с соавторами [26]. Величина давления оце�
нена в интервале 22–25 кбар, а степень частичного
плавления соответствовала 40%. Результаты Sm�Nd
изотопных исследований [2] свидетельствуют о том,
что источником для исходных коматиитовых рас�
плавов холодниканского комплекса служила депле�
тированная мантия – судя по значениям величин
εNd(T) = 1.4–2.

 
Таблица 3.  Результаты расчeтов Р–Т условий форми�
рования исходных коматиитовых расплавов холодни�
канского комплекса

Параметры
№ образца

з�48�д з�1�е з�15�е з�1�д

MgO, мас.% 22.60 23.22 21.87 22.08
Mg# = Mg/(Fe + Mg) 0.809 0.804 0.806 0.801
Степень частичного 
плавления (α), %

40 40 40 40

Р, кбар по [25] 24 25.6 22 21.8
Т°С по [25] 1440 1460 1410 1410
Т°С по [26] 1450 1460 1440 1440

6
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Коматиитовые и толеитовые метабазальты. Со�
держания МgО в коматиитовых метабазальтах хо�
лодниканского комплекса варьируют в пределах 11–
14 мас. %, (табл. 1, ан. 7–12) при магнезиальности
(Мg# = Мg/(Fе + Мg)) – 0.62–0.80. Расчеты, выпол�
ненные И.Д. Рябчиковым и О.А. Богатиковым [25]
на основе экспериментов, свидетельствуют о том,
что коматиитовые базальты с такой низкой магнези�
альностью не могут быть получены путем прямого
плавления мантийного источника. Они, в соответ�
ствии с выводами работы [22], скорее всего, могли
формироваться при кристаллизационной диффе�
ренциации коматиитов в промежуточных магмати�
ческих камерах при участии во фракционировании
одного оливина. 

Содержания МgО в толеитовых метабазальтах
холодниканского комплекса варьируют от 5 до
9 маc. %, (табл. 1, ан. 13–18) при магнезиальности
(Мg # = Мg/(Fе + Мg)) – 0.3–0.67. Химизм толеитов
согласуется с моделью фракционирования исход�
ных магм с содержанием МgО около 10–11 мас. % в
промежуточных очагах при низких давлениях по
феннеровской схеме под контролем оливин–пла�
гиоклазовой и оливин�плагиоклаз�клинопироксе�
новой котектик [27]. 

Андезит–дацит–риолитовая ассоциация

Метавулканиты андезит�дацит�риолитовой ас�
социации известково�щелочной серии составляют
главный объем докембрийских серогнейсовых ком�
плексов фундамента древних щитов и слагают зна�
чительную долю в стратиграфических разрезах зе�
ленокаменных поясов. При рассмотрении проис�
хождения исходных расплавов магматических
образований этой ассоциации в указанных структу�
рах докембрия обычно рассматривают две основ�
ные модели: частичного плавления мафических ис�
точников и кристаллизационной дифференциации
базальтовых магм. В настоящее время петрологиче�
скими исследованиями установлено, что формиро�
вание магматических пород известково�щелочной
серии осуществлялось главным образом по первой
модели. Первыми модель генерации магм известко�
во�щелочные серии при частичном плавлении ам�
фиболитов (метабазитов) на нижних уровнях зем�
ной коры предложили Т. Грин и А. Рингвуд [28]. Эта
модель позднее была подтверждена многими экспе�
риментами в широком диапазоне температур и дав�
лений при РН2О < Робщ [29–32]. Этими эксперимен�
тами была показана возможность получения широ�
кого спектра известково�щелочных расплавов – от
базальтов до дацитов – при различных вариациях
степеней частичного плавления базитового источ�
ника. Первое обобщение по возможным моделям
происхождения магм зеленокаменных поясов было
выполнено К. Конди [17]. Им были рассмотрены
различные модели частичного плавления базитово�
го источника (амфиболита, гранатового амфиболи�

та, эклогита) и, в частности, показано, что кислые
вулканиты известково�щелочной серии типа F II
(наиболее обогащенные легкими РЗЭ) архейских
зеленокаменных поясов, не могут быть получены
путем частичного плавления базитового источника.
Для этих типов магм были предложены три основ�
ных механизма: 1 – частичное плавление граувакк,
2 – частичное плавление гранулитов андезитового
состава, 3 – частичное плавление бимодальной ас�
социации трондъемит�тоналитов и амфиболитов.

Андезиты. Выше было показано, что спектры
распределения РЗЭ холодниканских метаандезитов
обеднены тяжелыми РЗЭ. Это может свидетельство�
вать о том, что первичный андезитовый расплав на�
ходился в равновесии с гранатсодержащим рести�
том. Существующие эксперименты М.Б. Вольфа и
П.Дж. Уайли [31] по плавлению метабазитов свиде�
тельствуют о том, что минимальное давление, при
котором в составе рестита плавящегося метабазальта
появляется гранат, составляет 10 кбар [31]. В экспе�
рименте указанных авторов расплавам с кремнезе�
мистостью SiO2 = 62 мас. % (средняя кремнеземи�
стость метаандезитов холодниканского комплек�
са) соответствует температура 925°С. Степень
плавления и состав рестита (об. %) для этой темпе�
ратуры, полученные при эксперименте [31] показа�
ны в табл. 4. Расчеты по результатам эксперимента
[31] показывают, что источником расплава для ис�

Таблица 4.  Результаты расчeтов составов модельных рас�
плавов  вулканитов известково�щелочной серии Холод�
никанского комплекса

Парамет�
ры

Андезит Дацит

С° Сi Ci/Cx С° Сi Ci/Cx

Ce 26 83.15 130 40.02 70.41 110.38
Nd 9.9 29.5 62.26 18.07 31.25 65.96
Sm 2.4 6.16 40 3.49 5.96 38.67
Eu 0.62 1.14 24.0 0.75 1.04 17.91
Tb – – – 0.49 0.44 11.73
Yb 1.6 1.11 6.73 1.00 0.48 2.92
Объeм (%) 
расплава и 
рестита, 
его состав 
(об. %)

L – 27 
Gr – 17 
Hyp – 2 
Cpx – 36 
Hb – 8 
Pl – 10 
Kfs –  –

L – 54  
Gr – 8 
Hyp – 16 
Cpx –   – 
Hb –   – 
Pl –  – 
Kfs – 22

Р, кбар 10 5
Т°С 925 880

Примечание. L – расплав, Gr – гранат, Hyp – гиперстен,  Cpx –
клинопироксен, Hb – амфибол, Pl – плагиоклаз, Kfs – калие�
вый полевой шпат, С° – содержание РЗЭ в  источнике расплавов,
Сi – содержание элемента в модельном расплаве, Cx – содержа�
ние элемента в хондрите С1 [15].
Коэффициенты распределения РЗЭ между минеральными фа�
зами и расплавом приняты по [33].
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ходных андезитов холодниканского комплекса мог�
ли бы служить известково�щелочные метабазиты
гранулитового комплекса Зверевского блока. Сход�
ные геохимически изученные известково�щелоч�
ные метабазиты известны в составе смежного Су�
тамского блока [34]. Эти метабазиты принятые в ка�
честве магматического источника для андезитовых
расплавов холодниканского комплекса имеют сле�
дующее содержание РЗЭ (г/т): Се – 26, Nd – 9.9,
Sm – 2.4, Eu – 0.62, Yb – 1.6. Используя данные по
содержанию РЗЭ в источнике расплава можно рас�
считать состав модельного расплава андезита на
основе известного соотношения Д. Шоу [35], опи�
сывающего зависимость концентрации микроэле�
мента в расплаве от исходного содержания в источ�
нике, степени плавления и суммарного коэффици�
ента распределения между реститовыми фазами и
расплавом. Результаты расчетов состава модельного
расплава андезита представлены в табл. 4. Спектр
распределения редкоземельных элементов в мо�
дельном расплаве приведен на рис. 8б и соответ�
ствует спектрам изученных метаандезитов холодни�
канского комплекса, что подтверждает принятую
модель формирования андезитового расплава.

Дациты. Модельные расчеты показывают, что
расплавы дацитов холодниканского комплекса не
могут быть получены при плавлении базитовых ис�
точников в рамках экспериментальных опытов
М.Б. Вольфа и Дж. Уайли. Выше было показано, что
дациты холодниканского комплекса относятся к
группе F II [17]. Для расплавов дацитов этой группы
различными авторами были предложены источники
сиалического типа, в том числе и граувакки. В состав
гранулитового комплекса Зверевского блока входят
биотитовые плагиогнейсы, исходный состав кото�
рых трактуется как граувакковый [36]. По петрогра�
фическому и химическому составам [36] они весьма
сходны с геохимически изученными биотитовыми
плагиогнейсами исходного грауваккового состава
Сутамского блока [34]. Эксперименты плавления
биотитовых гнейсов исходного грауваккового соста�
ва при давлении 5 кбар были выполнены группой Г.
Стивенса [37]. Для модельного расчета условий
плавления в качестве источника магматического
расплава нами взят химический состав метаграувак�
ки из метаморфического комплекса Сутамского
блока [34], содержание РЗЭ в которой следующее
(г/т): Се – 40.02, Nd – 18.07, Sm – 3.49, Eu – 0.75, Tb
– 0.49, Yb – 1.00. Модельные расчеты (табл. 4, рис.
8в) показывают, что исходный расплав дацитов хо�
лодниканского комплекса мог быть получен при
плавлении метаграувакк при Т = 880°С и Р = 5 кбар. 

ПЕТРОЛОГО�ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ 
МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ ПРОТОЛИТОВ 

ХОЛОДНИКАНСКОГО ЗЕЛЕНОКАМЕННОГО 
ПОЯСА

Рассмотренный выше материал позволяет наме�
тить петролого�геодинамическую модель формиро�
вания протолитов холодниканского зеленокамен�
ного комплекса. Установлено, что исходные вулка�
ниты холодниканского зеленокаменного комплекса
представлены ассоциациями двух петрохимических
серий: коматиит�толеитовой и известково�щелоч�
ной. Метавулканиты, соответствующие этим ассо�
циациям, слагают единый разрез холодниканского
комплекса. Анализ литературных материалов свиде�
тельствует о том, что подобное совместное залегание
в едином разрезе исходных вулканитов указанных
ассоциаций отмечается для раннедокембрийских
зеленокаменных поясов всех континентов [17, 38,
39]. Эта закономерность и позволяет представить
общую модель формирования вулканитов этих ассо�
циаций, которая заключается в следующем. Форми�
рование исходных расплавов коматиит�толеитовой
ассоциации происходило в результате декомпресси�
онного плавления поднимающегося мантийного
плюма. В результате излияния этих расплавов на по�
верхность была сформирована нижняя исходная
вулканогенная толща холодниканского комплекса,
сложенная переслаивающимися коматиитами и ба�
зальтами. Этот процесс сопровождался общим
подъемом геоизотерм, а также появлением допол�
нительного источника тепла при внедрении магм
основного и ультраосновного состава в земную кору,
что обеспечивало частичное плавление корового ма�
териала. За счет частичного плавления различных
коровых пород южной части Алданского щита была
сформирована исходная андезит�дацит�риолитовая
ассоциация известково�щелочной серии. В после�
дующем, при остывании мантийного плюма, пре�
кратилось излияние лав коматиит�толеитовой се�
рии, и вулканизм известково�щелочного типа стал
профилирующим. Одновременно усилилась роль
процессов осадкообразования. Этот поздний этап
соответствует времени накопления протолитов
верхней толщи холодниканского комплекса.
К. Конди [40] показал, что с помощью механизма
частичного плавления вещества поднимающихся
мантийных струй (диапиров) можно объяснить
наиболее важные особенности стратиграфического
разреза и вещественного состава пород зеленока�
менных поясов.

Предложенная петрологическая схема формиро�
вания протолитов холодниканского зеленокамен�
ного пояса влечет за собой и выбор его геодинамиче�
ской модели развития. Первое обобщение по суще�
ствующим геотектоническим моделям происхожде�
ния зеленокаменных комплексов было выполнено
К. Конди [17]. Из рассмотренных им моделей в на�
стоящее время наиболее распространены модели,
основанные на концепции тектоники плит.

6*
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Указанный выше механизм формирования ис�
ходных расплавов Холодниканского зеленокамен�
ного пояса может быть реализован при появлении
глубинного разлома под воздействием на отдель�
ные части Алданского микроконтинента глобаль�
ных тектонических сил, перемещающих отдельные
его части. Предполагается, что этот глубинный раз�
лом достигал мантии и служил подводящим кана�
лом для мафических магм мантийного плюма. В
зоне разлома под влиянием тепла мантийного плю�
ма происходило плавление коровых пород Алдан�
ского микроконтинента с образованием магм сред�
него и кислого состава.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В составе холодниканского метаморфического
комплекса выделено две толщи, из которых нижняя
имеет исходную вулканогенную, а верхняя – вулка�
ногенно�осадочную природу. На основе закономер�
ностей распределения главных петрогенных эле�
ментов и элементов примесей установлено, что
нижняя толща представлена исходными вулканита�
ми коматиит�толеитовой серии (коматиит�базаль�
товая ассоциация), а вулканиты верхней толщи со�
ответствуют известково�щелочной серии (андезит�
дацит�риолитовая ассоциация). Исходные вулка�
ниты этих серий имеют различные магматические
источники, но близки по времени излияния на по�
верхность Земли, о чeм свидетельствует их присут�
ствие в составе единого разреза холодниканского
комплекса. 

Представленные модели генезиса пород комати�
ит�базальтовой и андезит�дацит�риолитовой ассо�
циаций позволяют наметить единую модель фор�
мирования исходных магматических протолитов
холодниканского комплекса. По представлениям
авторов, эта модель включает две стадии. Первая
стадия связывается с началом подъeма мантийного
плюма и его декомпрессионного частичного плав�
ления. Источником плюма служила деплетирован�
ная мантия. На глубинах 80–90 км происходило от�
деление коматиитовых расплавов, а в промежуточ�
ных камерах на меньших глубинах в реультате
дифференциации шло формирование коматиито�
вых и толеитовых базальтов. Во вторую стадию, за
счет тепла поднимающегося плюма, происходило
плавление различных пород фундамента южной ча�
сти Алданского щита. При этом за счeт частичного
плавления известково�щелочных метабазальтов ар�
хейского фундамента происходило выплавление
исходных андезитовых расплавов холодниканского
комплекса, а за счет биотитовых плагиогнейсов со�
ответствующих грауваккам – дацитовых и риолито�
вых расплавов. 

Имеющиеся Sm�Nd изотопные данные свиде�
тельствуют о палеопротерозойском (2.41 млрд. лет)
возрасте магматических протолитов холодникан�
ского комплекса. Геодинамическая модель форми�

рования протолитов холодниканского комплекса
предусматривает появление глубинного разлома до�
стигающего мантии под воздействием на отдельные
части Алданского микроконтинента глобальных
тектонических сил, перемещающих отдельные его
части. Вдоль этого разлома происходил подъeм ма�
фических магм мантийного плюма и плавление ко�
ровых пород Алданского микроконтинента с обра�
зованием магм среднего и кислого состава.
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