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ВВЕДЕНИЕ

Происхождению и условиям образования грану-
литов Ларбинского блока Иликанской зоны Джугджу-
ро-Становой складчатой области [3] уделено сравни-
тельно немного внимания. В опубликованных работах 
[3, 4, 6–8, 12, 15, 18, 20, 39 и др.] сведения о первич-
ной природе пород и термодинамических режимах 
их метаморфических изменений скудны или проти-
воречивы. Например, природа гранулитовых блоков 
Джугджуро-Становой складчатой области, подобных 
Ларбинскому блоку, трактуется одними исследовате-
лями как выступы фундамента, в то время как другие 
рассматривают гранулиты как реститы пород, сохра-
нившиеся при метаморфических преобразованиях [9, 
13, 18, 20]. Разрозненные и фрагментарные сведения 
публикуются также о РТ-параметрах образования гра-
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нулитов. В ранних работах [12] сведения об образова-
нии пород в условиях гранулитовой фации метамор-
физма базируются преимущественно на минераль-
ном составе и встречающихся в них парагенезисах, 
а РТ-оценки ограничены возможностями и уровнем 
термобарометрии тех лет. В более поздней литературе 
также в основном приводятся сведения о петрографи-
ческом составе пород Ларбинского блока, а РТ-режим 
метаморфизма характеризуется только значениями 
оценок давления и температуры, без уточнения спосо-
бов их получения и без представления аналитических 
данных для таких оценок [3, 7].

Ларбинский блок может рассматриваться как 
эталонный объект, содержащий глинозёмистые гней-
сы, претерпевшие метаморфизм в гранулитовой фа-
ции. В этой связи представляется крайне важным 

В статье рассматриваются вопросы, касающиеся первичной природы и метаморфизма гнейсов Ларбин-
ского блока Джугджуро-Становой складчатой области, основанные на изучении вещественного состава 
супракрустальных пород. РТ-условия наиболее высокотемпературных и высокобарических метаморфи-
ческих преобразований пород Ларбинского блока оцениваются как Р = 6.5–8.5 кбар и Т > 800 °С. Относи-
тельно низкотемпературные гранат-биотитовые, гранат-биотит-хлоритовые минеральные парагенезисы 
сформировались на регрессивной стадии метаморфизма при ~ 4–6 кбар и температуре до 500–600 °С. 
Широкий диапазон составов парагнейсов указывает на существование протолитов разного состава у 
изученных гнейсов. Ларбинские метаосадочные породы в целом имели слабо и умеренно выветрелые 
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получение детальной информации о протолите и ме-
таморфизме этих гнейсов, что еще недостаточного ос-
вещено в геологической литературе. Для восполнения 
такого пробела мы провели полевые исследования и 
отбор материала на участке «Хорогочи», в переделах 
которого обнажаются высокоглиноземистые гнейсы 
Ларбинского блока. В предлагаемой статье рассма-
триваются вопросы, касающиеся первичной природы 
гранулитов Ларбинского блока, на основе изучения 
вещественного состава изученных супракрустальных 
пород. Для уточнения особенностей состава и усло-
вий формирования гранулитов делается попытка рас-
шифровки первичной природы пород на основе ана-
лиза авторских петро- и геохимических данных, а для 
оценки РТ-параметров метаморфизма пород произво-
дится моделирование метаморфического минералоо-
бразования методом минимизации энергии Гиббса.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОЛОЖЕНИЯ 
ЛАРБИНСКОГО БЛОКА В СТРУКТУРАХ РЕГИОНА

Вопросы геологического строения и история 
развития Джугджуро-Становой складчатой области, 
расположенной в северо-восточной части Централь-
но-Азиатского супертеррейна, рассматриваются в 
ряде работ [1, 3, 7, 12, 15]. 

Пока нет общепринятой схемы тектонического 
районирования области, где распространены породы 
Ларбинского гранулитового блока. На готовящейся к 
изданию Государственной геологической карте мас-
штаба 1:200 000 этого региона в районе реки Верхняя 

и Средняя Ларба выделяются Эльгаканский, Иликан-
ский и Ларбинский террейны (рис. 1). Тектоническая 
принадлежность пород Ларбинского блока к Тындин-
скому террейну описывается в работе [21], согласно 
которой в этом террейне присутствуют архейские об-
разования двух комплексов: станового и ларбинского, 
амфиболитовой и гранулитовой фаций метаморфизма, 
соответственно. Ларбинский гранулитовый комплекс 
рассматривается в виде небольших тектонических 
блоков, ограниченных разломами северо-западного 
простирания [44]. Наряду с гранулитами предпола-
гается наличие среди них «тектонических клиньев» 
метаморфизованных вулканогенных и осадочно-вул-
каногенных пород раннепротерозойского возраста 
(гилюйский комплекс), которые рассматриваются как 
фрагменты зеленокаменных поясов [14, 22].

В ларбинский комплекс включают эндербиты и 
амфибол-биотитовые гнейсы, хлорит-амфиболовые 
сланцы, переслаивающиеся с пироксеновыми гней-
сами и кинцигитами, известково-силикатные породы, 
мраморы и кварциты, включая железистые, а степень 
метаморфизма этих пород оценивают как соответст-
вующую гранулитовой фации повышенных и высо-
ких давлений [10].

Возраст циркона из включения в гранате гра-
нат-биотит-силлиманит-кордиеритового гнейса 
2585 ± 20 млн лет интерпретируется как указываю-
щий на время гранулитового метаморфизма [2]. Одна-
ко есть точка зрения [44], что эта оценка не времени 
метаморфизма, а датировка возраста пород источни-

Рис. 1. Схематичное тектоническое районирование Иликанской зоны по материалам ОСП Амургеология. 
Показан участок в среднем течении р. Ларба и места и номера отбора образцов для изучения. 1 – Эльгаканский террейн, 2 – Или-
канский террейн, 3 – Ларбинский террейн, 4 – Хорогочинский надвиг, 5 – железная дорога.
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ков, из которых формировались протолиты парагней-
сов. Следует добавить, что пока нет однозначного ре-
шения этого вопроса: в большей степени в литературе 
приводятся [2, 3, 5, 7, 11, 15, 44] сведения о времени 
метаморфизма и возрасте пород, основанные толь-
ко на различных интерпретациях небольшого числа 
геохронологических данных, часто полученных не 
непосредственно по метаморфическим породам Лар-
бинского блока.

Официально изданная Государственная геологи-
ческая карта и пояснительная записка к ней («Геоло-
гическая карта бассейнов рек Нюкжи, Верх. Ларбы, 
Бол. Ольдоя и Джелтулы», 1:50 000, 1981–87 гг. Фон-
ды Мингео СССР, ВСЕГЕИ) хотя и содержат разно-
образный и интересный фактический материал,  но 
все же вызывают затруднения в полновесном исполь-
зовании их в научных целях, поскольку присутствует 
неоднозначность схем корреляций или классифика-
ции пород и т.п. Не содержится в них также сведений 
о геохронологии рассматриваемых в настоящей ста-
тье пород.

МЕТОДИКА И МАТЕРИАЛ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для изучения вещественного состава супракру-
стальных пород Ларбинского блока использована 
коллекция образцов, отобранная авторами в период 
полевых работ 2018–2019 гг. совместно с коллега-
ми из ОСП «Амургеология» АО «ДВ ПГО», рабо-
тавших в рамках проекта по составлению Государ-
ственной геологической карты масштаба 1:200 000 
листа N-51-IV (Ларба). Серия образцов (около 30) 
взята из девяти обнажений в районе р. Средняя Лар-
ба (рис. 1).

Содержание химических элементов в породах 
анализировалось рентгеноспектральным флуорес-
центным анализом (XRF, Центральная лаборатория 
ВСЕГЕИ, аналитик В.Н. Кириллов). Анализируемую 
пробу смешивали с флюсом (50 % метабората лития 
и 50 % тетрабората лития) в отношении 1:9 и затем 
плавили в золото-платиновых тиглях. Анализ выпол-
нялся для спрессованных плавленых таблеток весом 
4 г. Нижний предел определения оксидов от 0.01–
0.03 вес.%. Анализы изученных пород приведены в 
табл. 1.

Масс-спектрометрия с индуктивно-связанной 
плазмой (ICP-MS, Центральная лаборатория ВСЕГЕИ, 
аналитики В.А. Шишлов, В.Л. Кудряшов) применя-
лась для многоэлементного анализа породообразую-
щих компонентов и элементов-примесей в породах. 
Порошкообразные пробы предварительно переводи-
лись в раствор с последующим прямым разложением 
смесью кислот или кислотным разложением сплава 
порошка пробы с метаборатом или тетраборатом ли-

тия. Для сплавления использовались муфельные печи 
и платиновые или графитовые тигли. Анализ произ-
водится на масс-спектрометрах с дополнительной 
квадрупольной системой для обеспечения пониже-
ния фона системы и снижения пределов обнаружения 
элементов. Нижние пределы определения различных 
химических элементов составляют 0.0005–0.08 ppm. 
Анализы изученных пород приведены в табл. 2.

Микрозондовые исследования минералов в по-
лированных шлифах были произведены на сканиру-
ющем электронном микроскопе JSM-6510LA с энер-
годисперсионным спектрометром JED-2200 JEOL 
(ИГГД РАН, аналитик О.Л. Галанкина). Условия ана-
лиза: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток 1 нА, ZAF-
метод коррекции матричных эффектов. В качестве 
стандартных образцов состава использованы при-
родные минералы, чистые оксиды и металлы. Предел 
обнаружения определяемых элементов – 0.1 вес.%. 
Химический состав изученных минералов приведен 
в Приложении 1*.

Моделирование метаморфического минерало-
образования производились на основе петрологиче-
ской программы THERIAK-DOMINO [31, 32] с ис-
пользованием модифицированной (http://titan.minpet.
unibas.ch/) термодинамической базы данных минера-
лов [26, 27] и твердых растворов [28, 29]. В расчетах 
использовалась система MnTiNCKFMASH (MnO-
TiO2-Na2O-CaO-K2O-FeO-MgO-Al2O3-SiO2-H2O-СО2). 
Фазовые равновесия рассчитывались для активности 
воды, равной 1. В качестве исходных данных брались 
химические составы метапелитов Ларбинского блока 
(табл. 1).

Наряду с моделированием минералообразования 
для РТ-оценок параметров метаморфизма глиноземи-
стых гнейсов мы использовали минеральные геотер-
мобарометры, основанные на равновесиях минералов 
переменного состава (гранат, кордиерит, биотит, пла-
гиоклаз), для которых по петрографическим наблюде-
ниям предполагались равновесные взаимоотношения. 
Перечень геотермобарометров с указанием авторства 
приводится ниже.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Ниже приводятся результаты петрологического 
и петрохимического изучения каменного материала. 
Основное внимание уделяется определению РТ-па-
раметров метаморфизма глиноземистых гнейсов с 
использованием различных методов, а также рекон-

*Приложение 1, 2 на сайте журнала 

http://itig.as.khb.ru/POG/2024/n_2

http://titan.minpet
http://itig.as.khb.ru/POG/2024/n_2
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Таблица 2. Содержание редкоземельных элементов в гнейсах Хорогочинского участка Ларбинского блока (ppm).

№ образца 34
8 

36
1 

34
8-

1 

34
8-

8 

РТ
35

-1
0-

2 

34
8-

4 

34
8-

5 

35
9 

35
9-

5 

36
0 

36
0-

1 

РТ
32

-1
 

РТ
32

-2
 

РТ
32

-3
 

РТ
32

-4
 

РТ
32

-5
 

La 38.6 75.8 30.7 32.1 33.8 35.1 36.5 34.8 33.7 36.1 43.8 34.1 27.6 26.1 24.5 39.6 
Ce 71.4 155 50 52.7 62 68.1 73.6 70.2 66.1 71.5 86.1 68.4 51.6 47.8 47 78 
Pr 7.34 16.9 5.13 5.19 6.56 7.58 8.11 7.48 7.05 7.42 8.78 7.55 5.52 5.1 5.36 8.64 
Nd 24.7 67.1 17.9 16.6 22.7 27.1 29 28.5 25 26.7 31.9 27.6 19.1 18.6 18.2 31.1 
Sm 4.71 10.8 5.25 3.73 4.76 4.41 4.43 4.66 4.39 4.52 4.59 4.66 3.64 3.19 2.82 4.4 
Eu 1.18 2.39 1.21 1.76 1.22 1.14 1.14 1.08 1.42 1.36 1.5 1.04 0.89 1.08 1.36 1.76 
Gd 5.76 7 7.39 4.56 6.58 3.89 3.14 4.31 4.1 4.34 4.11 4.22 3.27 3.76 2.24 2.7 
Tb 1 0.71 1.46 0.85 1.05 0.48 0.47 0.6 0.59 0.6 0.59 0.55 0.48 0.57 0.34 0.31 
Dy 5.86 1.89 9.04 5.14 7.23 2.45 2.5 3.35 3.2 3.62 2.92 2.72 2.86 3.73 1.35 1.07 
Ho 1.19 0.2 1.75 1.08 1.52 0.42 0.59 0.7 0.67 0.72 0.56 0.55 0.52 0.77 0.27 0.17 
Er 2.96 0.39 4.18 2.65 4.35 0.9 1.48 1.83 1.9 2.25 1.59 1.66 1.62 2.14 0.65 0.55 
Tm 0.33 0.059 0.55 0.37 0.74 0.14 0.2 0.29 0.3 0.34 0.26 0.31 0.29 0.35 0.13 0.071 
Yb 2.91 0.43 4.02 2.61 3.72 0.74 1.66 1.84 2.07 2.23 1.72 1.57 1.49 1.55 0.7 0.43 
Lu 0.33 0.056 0.48 0.35 0.62 0.16 0.19 0.27 0.23 0.31 0.21 0.23 0.24 0.28 0.12 0.071 
(La/Yb)n 9 119 5 8 6 32 15 13 11 11 17 15 12 11 24 62 
(Gd/Yb)n 1.6 13.1 1.5 1.4 1.4 4.2 1.5 1.9 1.6 1.6 1.9 2.2 1.8 2.0 2.6 5.1 
Eu/Eu* 0.7 0.8 0.6 1.3 0.7 0.8 0.9 0.7 1.0 0.9 1.0 0.7 0.8 1.0 1.6 1.5 
Ce/Ce* 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 1.0 
ЛРЗЭ/ТРЗЭ 2.9 13.2 1.5 2.5 2.0 6.5 5.9 4.4 4.1 4.0 5.7 4.7 4.0 3.0 6.6 12.5 
Σ РЗЭ 168 339 139 130 157 153 163 160 151 162 189 155 119 115 105 169 

Примечание. Названия пород представлены в табл. 1.

струкции возможного протолита (-ов) на основе со-
держания индикаторных химических элементов в по-
родах.

Метаморфизм глиноземистых гнейсов
В Ларбинском блоке одними из основных пред-

ставителей супракрустальных метаморфических по-
род являются глиноземистые гнейсы (метапелиты). 
Они отличаются от пород метабазитового состава 
присутствием в разном сочетании таких минералов, 
как гранат, кордиерит, силлиманит, калиевый полевой 
шпат. Структура пород разнозернистая, порфиробла-
стовая, местами лепидо- и лепидонематогранобла-
стовая. Текстура обычно гнейсовидная, часто полос-
чатая или пятнистая из-за скопления порфиробластов 
граната (рис. 2). Полосчатость в метапелитах связана 
либо с появлением мигматитовых прожилков, либо с 
интенсивной бластомилонитизацией (рис. 2, в), кото-
рая отмечается локально.

Наиболее характерный минеральный парагене-
зис метапелитов – Grt* + Bt ± Sil ± Crd ± Kfs + Pl + Qz. 
Более поздние минералы представлены мускови-
том, серицитом, бледно-зеленым хлоритом, поздним 

слабоокрашенным биотитом. Появление последних 
связано с регрессивными метаморфическими изме-
нениями метапелитов. Как акцессорные минералы в 
метапелитах присутствует ильменит, циркон, рутил, 
монацит; изредка встречается шпинель в виде вклю-
чения в некоторых порфиробластах граната.

На фотографиях (рис. 3) показаны некоторые 
структурно-текстурные особенности глиноземистых 
гнейсов, главные породообразующие минералы кото-
рых кратко охарактеризованы ниже.

Гранаты метапелитов имеют слабую зональ-
ность: к краю зерен наблюдается рост содержания 
альмандина, снижение гроссуляра и пиропа. Преи-
мущественные компоненты граната – пироп (до 30–
35 %) и альмандин (до 65 %), спессартина либо нет, 
либо его содержится незначительно (до 1–2 %). Не-
смотря на то, что в некоторых в шлифах метабазитов 
наблюдаются две генерации граната (но при этом их 
химические составы заметно не отличаются), в мета-
пелитах петрографическим методами их не удается 
выделить. Количество граната в метапелитовой поро-
де может достигать 15–20 об. %, что также типично 
для метабазитов, в которых на долю граната второй 
генерации (обнаруживаемой в виде кайм по пироксе-
нам) приходится 1–2 об.%.

*Все сокращенные названия минералов здесь и далее 
даны по [51].
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Биотиты метапелитов имеют варьирующие со-
ставы, заметные иногда в пределах отдельных шли-
фов. Наблюдаемые вариации магнезиальности или 
в содержании TiO2 связаны с регрессивными мета-
морфическими изменениями пород. Например, в 
матриксе метапелита зерна биотита содержат TiO2 
2.5–7 вес.%, а в замещающем гранат позднем биоти-
те содержание TiO2 резко падает до 0–1 вес %. Также 
для таких поздних биотитов характерно увеличение 
железистости.

Плагиоклазы в метапелитах обычно среднего и 
кислого состава (андезин или олигоклаз). Наиболее 
кислый плагиоклаз (до альбита) встречен в виде пер-
титовых включений в калиевом полевом шпате, а на-
иболее основной (но при этом не выше An40) – в виде 
включения в порфиробласте граната.

Калиевый полевой шпат в метапелитах либо со-
держит многочисленные пертиты, либо, представлен 
ортоклазом с примесью альбитового компонента, со-
держание которого иногда достигает 10–15 %.

Для выяснения термодинамических параметров 
метаморфизма обратимся к диаграммам, иллюстри-
рующим твердофазовые равновесия в метапелитах 
разного состава в координатах Р-Т и Р-Х, Т-Х (рис. 4, 
а–г, Приложение 1).

Из 16 образцов метапелитов были выбраны 
гнейсы с наиболее информативными минеральными 
составами, для которых методом минимизации энер-
гии Гиббса были рассчитаны минеральные равнове-
сия и определены соответствующие им РТ-параметры 
условий образования. Ниже дается краткая петрогра-
фическая характеристика ключевых образцов.

Образец 348-4. Sil-Crd-Bt-Grt гнейс. Содержит 
порфиробласты Grt неправильной формы, которые 
заключены в среднезернистую основную массу Pl-Qz 
состава с участками обогащения Bt и Sil, нередко в 
срастаниях. В этих же участках встречается Crd. Зёр-
на Pl зачастую насыщены антипертитовыми вростка-
ми Kfs. Grt содержат включения большей частью Qz, 
заметно меньше – Pl и Bt, местами Grt прямо контак-
тирует с призматическим Sil. Grt местами имеет кай-
мы из Crd, иногда с симплектитовыми вростками Kfs 
и/или Qz, там же наблюдаются симплектитовые сра-
стания Bt и Qz. Crd большей частью пинитизирован. 

Рис. 2. Фотографии штуфов изученных парагнейсов. 
а  – высокоглиноземистый гнейс (с силлиманитом), б – мигмати-
зированный гранат-биотитовый гнейс (гранат-полевошпат-квар-
цевая лейкосома в нижней части), в – гранат-биотитовый гнейс, 
полосчатый за счет развития бластомилонитизации, которая на 
фотографии отчетливо проявлена в нижней части штуфа из-за 
осветления породы и развития струйчатых кварцевых скоплений.
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Встречаются зёрна рудного минерала (с гексагональ-
ными разрезами кристаллов) и Rt.

Образец 348-8. Sil-Bt-Crd-Grt гнейс. Крупнозер-
нистая порода содержит порфиробласты Grt с редкими 
крупными включениями Bt и Pl, а также сильно пини-
тизированный Crd. Плагиоклаз образует зёрна, обыч-
но насыщенные вростками Kfs; часто замещён сери-
цитом. Скопления призматических зёрен Sil образуют 
вытянутые зоны, которые также обогащены зёрнами 
Rt. Зёрна красно-бурого Bt содержат сагенито-подоб-
ную решётку игольчатых вростков рутила, иногда руд-
ный минерал образует более крупные включения в Bt, 
концентрируясь по трещинам спайности.

Образец 361. Sil-Crd-Grt-Bt гнейс. В среднезер-
нистой преимущественно Pl-(Qz) основной массе 
с красно-бурым Bt и призматическим Sil находятся 
крупные порфиробласты Grt, облекаемые вытяну-
тыми зонами обогащения Sil и Bt, в которых также 

встречаются скопления мелких зёрен Rt и Ilm. Пор-
фиробласты Grt окружены широкими каймами, веро-
ятно, сильно пинитизированного Crd, который также 
содержит зёрна Bt (иногда в виде Bt-Qz симплектитов) 
и Sil. Включения Bt в Grt насыщены игольчатыми вы-
делениями рудного минерала, образующими ориенти-
рованную решётку.

Образец PT32-1. Sil-Bt-Grt гнейс. Содержит зер-
на Grt, у которых сохранены кристаллографические 
грани, а часть зерен имеет удлинённую форму, совпа-
дающую с направлением рассланцевания. В Grt при-
сутствует включения Bt, Qz, Pl, Sil, апатита, монацита, 
Rt, по краю зерен и крупным трещинам в нем разви-
вается слюдистый агрегат с хлоритом. Pl соссюрити-
зирован, отмечаются зерна с антипертитами. Bt буро-
го цвета, встречаются зерна с сагенитовой решеткой, 
как в матриксе породы, так и во включениях в грана-
те, часто хлоритизирован, пространственно связан с 

Рис. 3. Фотографии шлифов парагнейсов в проходящем свете. 
а – обр. 348-4 Sil-Crd-Bt-Grt гнейс, пинитизированный Crd замещает Grt и содержит включения Sil и Bt, в матриксе – пертитовый 
Kfs; б – обр. 361 Sil-Crd-Grt-Bt гнейс, в котором Crd (без Sil) образует кайму вокруг порфиробласта Grt с образованием Crd+Qz 
и Bt+Qz симплектитов; в – обр. 348-5 Bt-Grt гнейс, порфиробласты Grt с обилием Qz включений в Bt-Pl-Qz основной массе; г – 
обр. 348-8 Sil-Bt-Crd-Grt гнейс, порфиробласты Grt содержат включения вторичного Bt с сагенитовой решеткой Rt, Kfs насыщен 
пертитовыми вростками; местами образуются скопления слюдистых минералов, в которых распознаются хлорит в слюдистой 
(серицит-мусковит) массе.
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Grt, но есть и отдельные зерна в матриксе породы в 
ассоциации с полевыми шпатами и Qz. Акцессорные 
минералы представлены Zrn – в матриксе, во включе-
ниях в Grt, Bt и в срастании с Rt. Также встречаются 
халькопирит, монацит, апатит.

Наиболее часто встречающиеся минеральные 
парагенезисы с гранатом, биотитом, калиевым поле-
вым шпатом, плагиоклазом, кварцем ожидаемо имеют 
широкое поле устойчивости в координатах изменения 
температуры и давления. Появление (исчезновение) 
совместно с этими минералами, например, кордиери-
та, силлиманита, а также таких акцессорных минера-
лов как ильменит или рутил, позволяет значительно 
сузить РТ-область сосуществования этих минералов 
(рис. 4, поля серого цвета). Особенно важно, что появ-
ление рутила вместо ильменита при фиксированном 
составе породы позволяет сделать вывод о проявле-
нии повышенных давлений, которые способствуют 
образованию фазы TiO2.

Анализ положения полей минеральных параге-
незисов в моделируемых породах позволяет ограни-
чить РТ-область метаморфизма глиноземистых гней-
сов (как правило с кордиеритом и/или силлиманитом) 
Ларбинского блока значениями Р = 6.5–8.5 кбар и 
Т > 800 °С (рис. 4). Для минеральных парагенезисов 
гранат-биотит-хлоритовых, гранат-биотитовых гней-
сов на приведенных диаграммах выявляются давле-
ния и температуры ниже: ~ 4–6 кбар и 500–600 °С.

Для некоторых изученных гнейсов (образцы 
348-4, 361, РТ32-1) дополнительно была проведена 
термобарометрия с использованием различных мине-
ральных термобарометров (табл. 3). Поскольку в этих 
гнейсах биотит и кордиерит по петрографическим 
данным часто имеют реакционные взаимоотношения 
с более ранним гранатом (рис. 3), минеральная термо-
барометрия выявила РТ-режим стадии регрессивных 
преобразований пород (рис. 4). В целом, отмечается 
удовлетворительная сходимость результатов мине-
ральной термобарометрии с положением полей мине-
ральных парагенезисов регрессивного этапа, рассчи-
танных методом минимизации энергии Гиббса.

Для анализа закономерностей появления мине-
ральных парагенезисов в породах, отличающихся по 
составу от выбранных образцов, нами также были 
построены бинарные диаграммы (Приложение 2), в 
которых учитывалось изменение содержания глинозе-
ма в породе, а также изменение её железистости (или 
магнезиальности). Отметим, что эти компоненты ока-
зывают наибольшее влияние на минеральный состав 
метаморфизуемой породы (в отличие, например, от 
изменения содержания в протолите щелочей, кремне-
зема или кальция). Та
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Следует отметить, что полученные расчетные 
данные хорошо воспроизводят наблюдаемые в ре-
альности минеральные парагенезисы в области не-
которых вариаций составов относительно среднего 
состава, за который берется состав каждого из четы-
рех ранее выбранных образцов метапелитов (Прило-
жение 2). Близкие между собой вариации модельных 
минеральных парагенезисов получены для составов 
образцов 348-4, 348-8 и РТ32-1, а образец 361 – гнейс, 
с наиболее высокими содержаниями MgO и Al2O3, от-
личается от них меньшим количеством полей разви-
тия, например, алюмосиликатов (Приложение 2). Для 
данного образца наблюдаемый в нем Grt-Bt-Sil-Crd 
парагенезис воспроизводится при температуре около 
750 °С и выше (Приложение 2).

Первичная природа метаосадочных пород
Интенсивный и, возможно, неоднократный ме-

таморфизм [7], затронувший пироксеновые кристал-
лические сланцы, гранат-ортопироксеновые и глино-
земистые гнейсы, затрудняет диагностику происхож-
дения пород.

Дискриминационный анализ по общему набору 
макроэлементов, предложенный в работе [4], позво-
ляет разделить метаморфические породы по исход-
ному их протолиту на две группы: магматическую и 
осадочную. На рис. 5 по величине параметра DF(x) 
выделяются группы магматических пород (8 точек, 

DF(x) < -0.8), осадочных пород (3 точки, DF(x) > 0.3), 
а часть проб (18 точек) попадает в область неопре-
деленности, где протолит пород не определяется в 
рамках данного метода. Но в то же время, в послед-
ней области, предположительно первично-магмати-
ческие двупироксеновые кристаллосланцы (4 точки) 
имеют отрицательные значения DF(x) и тяготеют к 
породам с магматическим протолитом, в то время как 
гранатсодержашие глиноземистые гнейсы, предполо-
жительно исходно осадочные (10 точек), имеют по-
ложительные величины DF(x) и тяготеют к породам с 
осадочным протолитом. Для 4х проб (обр. 348, 348-8, 
361 и РТ35-10-2, показанные на рис. 5 кружками ро-
зового цвета) в этой области ни по полевым наблюде-
ниям, ни на основе дискриминантного анализа по [4] 
определить протолит оказалось затруднительным.

Для определения номенклатурной принадлежно-
сти парапород нами была использована классифика-
ция А.Н. Неелова [19], разработанная для метаморфи-
зованных осадочно-вулканогенных образований. На 
диаграмме параметр «а» – глиноземистый модуль – 
отражает два механизма дифференциации вещества: 
интенсивность химического выветривания и грану-
лометрическую сортировку. Параметр «b» – характе-
ризует общую меланократовость пород. Щелочность 
пород выражена векторами: «n», «k». В соответствии 
с этими данными можно сделать вывод, что распреде-
ление точек составов пород связанно в большей сте-

Рис. 5. Диаграмма SiO2 – DF(x) для изученных орто- и парапород. Параметр DF(x) метаморфических пород рассчитан 
по [4] и представляет собой эмпирически выведенную функцию, количественно отражающую содержание (отношения) 
петрогенных элементов в породах.
1 – магматический протолит, 2 – осадочный протолит, 3 – неопределенный протолит, 4 – мигматизированный гнейс.
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пени с гранулометрической дифференциацией веще-
ства (рис. 6).

Следует отметить, что исходные породы для вы-
сокоглиноземистых гнейсов, вероятно, были сложе-
ны более сортированными осадками (пелитами) – их 
глиноземистый модуль в породах меняется от 0.35 до 
0.55, а протолиты других гнейсов менее дифференци-
рованы, представлены песчаниками, алевролитами и 
алевропелитами и имеют глиноземистый модуль от 
0.22 до 0.33.

Породы характеризуются умеренной щелочно-
стью при значительной роли калия, содержание ко-
торого увеличивается от метапесчаников к метапе-
литам, что отражается на увеличении длины вектора. 
Отдельно стоят точки мигматизированных гнейсов, у 
них более лейкократовый состав, что отразилось на 
параметре b, а также длине векторов, как у высоко-
глиноземистых гнейсов, что говорит о высокой роли 
калия, который входит в состав полевого шпата, гли-
ноземистый модуль равен 0.24–0.25.

На классификационной диаграмме [43] (рис. 
7), которая используется для определения зрело-
сти осадков, составы парагнейсов попадают в поле 
незрелых осадков – в поле граувакк и литита. При 
мигматизации пород, фиксируемой по появлению в 
породе лейкосом с гранатом, составы гнейсов сме-
щаются в поле аркоза. Высокоглиноземистые гней-
сы, содержащие, в частности, кордиерит, попадают 

в поле неопределенности (рис. 7, составы пород в 
левой нижней части).

C помощью параметра CIA (индекс химического 
выветривания) можно оценить степень химического 
выветривания пород, служивших источником терри-
генного материала. Судя по величине индекса CIA 
(табл. 1), породы Ларбинского блока в целом имели 
слабо и умеренно выветрелые источники сноса. Так, 
высокоглиноземистые гнейсы чуть более зрелые, со 
значениями CIA, варьирующими от 64 до 72, чем, 
например, гранат-биотитовые, в которых этот индекс 
составляет 58–66.

Слабая и средняя зрелость осадков иллюстриру-
ется и тройной диаграммой Al2O3–(CaO+Na2O+K2O)–
(FeOобщ.+MgO) (рис. 8), предложенной в работах [40, 
41]. Стрелками показаны направления изменения хи-
мического состава кислых и основных пород в про-
цессе выветривания. Составы пород Ларбинского 
блока образуют слабо сгруппированное поле, вытя-
нутое в направлении увеличения степени выветрива-
ния (к вершине треугольника), что свидетельствует о 
неравномерном химическом выветривании широко-
го спектра терригенного материала в области сноса. 
Часть точек близка к направлению изменения состава 
основных (Б) магматических пород при химическом 
выветривании.

Метапелиты характеризуются широкими значе-
ниями гидрализатного модуля ГМ = (Al2O3 + TiO2 + 
FeOt+ MnO)/SiO2, что позволяет выделить несколько 
групп с интервалами: 0.25–0.28 – силиты, 0.33–0.53 – 
сиаллиты, 0.56–0.69 – гидролизаты (табл. 1). Большая 
часть проб содержит MgO > 3 масс. %, что позволяет 
их отнести к псевдогидролизатам и псевдосиаллитам. 
Повышенное содержание магния говорит о том, что 
в их протолите участвовал вулканогенно-осадочный 
материал [24]. 

Алюмокремниевый модуль (табл. 1) АМ = Al2O3/
SiO2 наиболее низкий у силитов 0.19–0.21, у сиал-
литов в интервале 0.22–0.30, у псевдогидролизатов 
0.33–0.46, у алкалита обр. 361 – 0.43. Наиболее низкие 
значения этого модуля у мигматизированных гнейсов 
0.21, что говорит о присутствии в породе в большем 
количестве полевых шпатов.

По величине фемического модуля (табл. 1) 
ФМ = (FeOt + MnO + MgO)/SiO2 значения разделя-
ются по группам: для силитов 0.05–0.12, сиаллитов 
0.13–0.20, псевдогидролизатов 0.29–0.41, для алкали-
та 0.12. Высокие значения ФМ у гидролизата говорят 
о том, что это магнезиальная порода. По имеющимся 
данным [24], сиаллитов с ФМ > 0.25 в природе, по-
видимому, не существует: это либо магнезиальные 
породы (псевдогидролизаты), либо, вероятно, желе-
зистые – сиферлиты.

Рис. 6. Диаграмма a–b (a = Al/Si (ат. кол.), b = (Fe2+ + Fe3+ + 
Mn + Ca + Mg)/1000 (ат. кол.), n = K+Na (ат. кол.) – длина 
вектора, k = K/(K+Na) – наклон вектора [19, с упрощени-
ями] для парапород.
 Синяя стрелка изменения положения состава пород при 
мигматизации. 1– гнейсы, 2 – мигматизированные гнейсы.
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По величине железного модуля (табл. 1) ЖМ = 
(FeOt + MnO)/(TiO2 + Al2O3) породы Хорогочинского 
участка Ларбинского блока характеризуются в широ-
ком интервале: наиболее высокие значения у гидро-
лизатов 0.42–0.88, интервалы значений у силитов и 
сиаллитов перекрываются 0.33–0.51, минимальные 

значения у так называемых алкалитов – 0.18 и у миг-
матизированных гнейсов (сиаллитов) 0.18–0.22.

Пониженная щелочность в модуле у гидроли-
затов НКМ = 0.20–0.28 в сочетании с высокими зна-
чениями MgO (> 4.5 вес.%) свидетельствует о при-
сутствии в детритовом материале продуктов эрозии 

Рис. 7. Положение парапород на классификационной диаграмме log(Na2O/K2O) – log (SiO2/Al2O3) [43]. 
1 – гнейсы, 2 – мигматизированные гнейсы. Синяя стрелка показывает изменение положения состава пород при мигматизации.

Рис. 8. Положение пород на тройной диаграмме Al2O3–(CaO+Na2O+K2O)–(FeOобщ.+MgO) (мол. %) [41, 42]. Стрелками 
показаны направления изменения состава кислых (А) и основных (Б) магматических пород при химическом выве-
тривании.
1 – гнейсы, 2 – мигматизированные гнейсы.
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богатых калием пород с существенной примесью вул-
каногенного материала основного состава.

Одна проба № 361 имеет сумму щелочей K2O + 
Na2O > 8 вес.%, что позволяет отнести ее к типу ал-
калитов, являющуюся специфической для осадочной 
породой с совершенно определенной генетической 
нагрузкой, например щелочные туфы и продукты их 
перерождения в эпигенезе – цеолитовые, слюдистые, 
полевошпатовые, давсонитовые породы [24].

На диаграммах для разделения глинистых от-
ложений ФМ–НКМ [24], где НКМ (модуль нормиро-
ванной щелочности) = (Na2O + K2O)/Al2O3, большая 
часть пород в основном локализуются в поле составов 
с доминирующей ролью хлорит-монтмориллонита 
(рис. 9, а), мигматизированные гнейсы закономерно 
попали в поле гидрослюд со значительной примесью 
полевых шпатов, силиты – в поле преимущественно 
каолинитовых глин, в то время как гидролизаты по-
пали в поле перекрытия – монтмориллонит-каолинит-
гидрослюдистых глин и хлоритовых глин с разным 
количеством гидрослюд, что еще раз подтверждает 
участие в породах базитового субстрата и продуктов 
его разрушения.

На петрохимической диаграмме Г. Симмса и 
Дж. Ферри [47] эти породы относятся к умеренно 
железистым (XFe = FeO/(FeO + MgO + MnO) = 0.44–
0.59) на мольной основе и глиноземистым (XAl = 
(Al2O3 - 3K2O)/(Al2O3 - 3K2O + FeO + MgO + MnO) = 

0.03–0.63) по сравнению со средними составами ти-
пичных метапелитов [45] и PAAS (постархейских ав-
стралийских сланцев) [23] характеризующихся более 
низкими значениями XFe = 0.52 и XAl = 0.13. На тре-
угольной диаграмме AFM [50] большая часть таких 
химических составов располагается выше конноды 
гранат-хлорит (рис. 10).

Метаосадочные породы Ларбинского блока 
обеднены тяжелыми РЗЭ и на диаграмме Eu/Eu* – 
(Gd/Yb)N [48] занимают преимущественно левую 
часть, где (Gd/Yb)N < 2.0 (рис. 11, а). Примерно по-
ловина фигуративных точек образов имеет положи-
тельную европиевую аномалию и расположена на 
этой диаграмме выше линии Eu/Eu* = 0.85, попадая в 
область составов архейских осадочных пород. Другая 
часть пород, имеющих отрицательную европиевую 
аномалию, локализована в поле перекрытия постар-
хейских осадочных пород из обстановок с активным 
вулканизмом и постархейских кратонных осадков. На 
диаграмму не попали мигматизированные гнейсы, у 
которых величина Eu/Eu* > 1.45 и обр. 361 с высоким 
значением (Gd/Yb)N из-за большого содержания мона-
цита в породе.

На диаграмме La–Th [38] точки составов попа-
дают в поле архейских осадков, хотя часть проб сдви-
нута к линии La/Th = 10 (рис. 11, б). Эти составы на 
диаграмме Eu/Eu*–(Gd/Yb)N расположены выше ли-
нии Eu/Eu* = 0.85 (в поле архейских осадков). Повы-

Рис. 9. Положение точек составов метаосадочных пород на модульных диаграммах ФМ–НКМ (а), ГМ–НКМ (б) [24]. 
Поля составов глинистых пород: I – преимущественно каолинитовые глины, II – монтмориллонит-каолинит-гидрослюдистые 
глины, III – существенно хлоритовые глины с подчиненной ролью Fe- гидрослюд, IV – хлорит-гидрослюдистые глины, V – 
хлорит-монтмориллонитовые глины, VI – преимущественно гидрослюдистые глины со значительной примесью полевых шпатов. 
1 – гнейсы, 2 – мигматизированные гнейсы.
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шенное содержание лантана, так же как и появление 
Eu аномалии, хорошо коррелирует с заметным прояв-
лением мигматизации в этих породах.

Индекс зрелости осадков (ICV), меняющийся в 
диапазоне от 0.8 до 1.6, отражает содержание в мета -
осадочных породах обломочного материала различ-
ной степени седиментационной зрелости (табл. 1). 
Фигуративные точки на диаграмме ICV–CIA [37] тя-
готеют к центральной части базальтового тренда, а 
точки глиноземистых гнейсов (псевдогидрализатов) 
имеют более высокое значение ICV и часть их тяготе-
ет к линии гранитов, в том числе и мигматизирован-
ные гнейсы (рис. 12).

Метаосадочные породы Хорогочинского участка 
Ларбинского блока имеют однотипные линии распре-
деления редких и редкоземельных элементов, кото-
рые близки спектрам распределения этих элементов в 
постархейском среднем глинистом сланце Австралии 
PAAS [42] (рис. 13, табл. 2). Графики распределения 
РЗЭ имеют одинаковый спектр в области легких эле-
ментов и отличаются в области тяжелых РЗЭ. Исклю-
чение составляет одна проба (образец 361) у которой 
сильно дифференцированный спектр (LaN/LuN = 126) 

определяется заметным содержанием акцессорного 
монацита, задирающего спектр в области легких РЗЭ.

У мигматизированных гнейсов LaN/LuN = 25 и 66. 
Часть проб имеет положительную европиевую ано-
малию Eu/Eu* = 1.02–1.3, а часть – отрицательную: 
Eu/Eu* = 0.59–0.95 (рис. 13). Различие в значениях Eu 
аномалии могут быть вызваны разными источниками 
в области терригенного сноса. Так породы на рис. 8, 
близкие к стрелке Б, имеют отрицательные Eu анома-
лии и слабо дифференцированный спектр LaN/LuN = 
5–6, что указывает на присутствие в детритовом ма-
териале продуктов эрозии пород основного состава, 
в то время как породы с положительной Eu аномали-
ей и умеренно дифференцированные с отношением 
LaN/LuN = 9–18 в своем составе имеют больше кисло-
го материала. Но вполне вероятно, что на появление 
положительной Eu аномалии сказалась мигматизация 
пород, поскольку максимальные значения появляются 
в мигматизированных гнейсах – Eu/Eu* = 1.65, 1.56.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

РТ-условия образования гранулитов юга Алдан-
ской гнейсо-гранулитовой и Джугджуро-Становой 

Рис. 10. Диаграмма AFM, иллюстрирующая химические составы типичных пород и минералов (серый эллипс, вы-
тянутый в направлении F-M) и железисто-глиноземистых метапелитов (желтый эллипс, вытянутый в направлении 
вершины А). 
A = Al2O3 – 3K2O; F = FeO, M = MgO. Пятиугольником показан средний состав типичных метапелитов по [47]. 1 – гнейсы, 2 – 
мигматизированные гнейсы.
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складчатой областей были оценены как условия «су-
тамского метаморфизма» с литостатическим давле-
нием 7–8 кбар для метаморфических пород верхнего 
течения р. Сутам, а для метаморфических пород сред-
него течения – 8–9 кбар [1]. При этом максимальные 
оценки давления «сутамского метаморфизма» указы-
вают не выше 9.5 кбар [1]. Опираясь на данные, пред-
ставленные в работе [12] для пород зейского комплек-
са, для них рассчитаны давления порядка 9.1–9.2 кбар 
[1]. В работе [7] указывается о достижении давления 
до 9.5–10 кбар для ларбинских гранулитов.

Изученные гнейсы Хорогочинского участка 
Ларбинского блока, судя по результатам моделиро-
вания минералообразования, испытали высокотем-

Рис. 11. Положение точек составов изученных пород на диаграммах: a – Eu/Eu*–(Gd/Yb)N [49], б – La-Th [48].

Рис. 12. Положение фигуративных точек метаосадочных 
пород Хорогочинского участка Ларбинского блока на 
диаграмме CIA–ICV [37].
1 – гнейсы, 2 – мигматизированные гнейсы.

пературный метаморфизм, достигающий условий 
гранулитовой фации. Литостатическое давление, по 
нашим данным, при метаморфизме пород не превы-
шало 7–8.5 кбар. С учетом погрешности определения 
давления (в среднем ± 1 кбар при использовании раз-
личных термобарометрических инструментов) пока 
трудно однозначно говорить, что существует некото-
рое расхождение в оценках максимального давления 
для изученных гранулитов с ранее [7] приведенными 
данными. Это также связано с отсутствием аналити-
ческих и расчетных данных в вышеуказанной работе, 
что не позволяет произвести дополнительные сравни-
тельные РТ-оценки с использованием единого набора 
термобарометрических инструментов.

Пока также трудно достоверно судить и о вре-
мени проявления гранулитового метаморфизма, осо-
бенно учитывая, что такой метаморфизм мог иметь 
место как в архее, так и палеопротерозое [7]. В боль-
шинстве изученных гранулитовых блоков Джугджу-
ро-Становой складчатой области и Пристанового поя-
са находятся указания на проявление высокоградного 
метаморфизма примерно 2.6–2.1 млрд лет назад [7]. 
При этом в Ларбинском блоке по структурно-геологи-
ческим данным предполагается, что позднеархейский 
метаморфизм (2585 ± 20 млн лет, [2]) гранулитовой 
фации был связан с формированием покровно-надви-
говых структур и свидетельствует о коллизионной об-
становке того времени.

Использование индикаторных химических эле-
ментов для выяснения первичной природы метамор-
фических пород – продуктов метаморфизма – всегда 
привлекало внимание исследователей (см. обзор в 
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Рис. 13. Нормированные к хондриту, по [46], спектры распределения редкоземельных элементов в изученных мета-
осадочных породах.
1 – гнейсы, 2 – мигматизированные гнейсы, 3 – PAAS – постархейский средний глинистый сланец Австралии [40].

[24]), поскольку эти элементы и их отношения несут 
ценную информацию о происхождении и эволюции 
этих пород. Помимо этого, геохимические особенно-
сти метаморфизованных осадочных отложений важ-
ны для понимания палеогеографической обстановки, 
степени и условий выветривания пород в областях 
сноса. Кроме петрогенных элементов для рекон-
струкций условий литогенеза широко используется 
анализ содержаний редкоземельных элементов (на-
пример, [16, 17]).

Хотя предполагается, что относительно инерт-
ные редкие и редкоземельные элементы ограниченно 
фракционируются в процессах литификации [30], от-
мечается, что при сносе и последующем отложении 
исходных пород контрастного состава происходит 
определенная гомогенизация химических составов с 
развитием иных корреляционных связей между хи-
мическим элементами, по сравнению, например, с 
ранее существовавшими связями в магматических 
породах [24].

Для метаосадочных пород Хорогочинского 
участка Ларбинского блока характерны широкие ва-
риации состава, это касается практически всех окси-
дов (вес.%): SiO2 (50.8–71.9), Al2O3 (13.4–24.2), FeOt 
(2.62–15.6), MgO (1.02–6.46), CaO (1.04–3.22), Na2O 
(0.97–2.84) и K2O (0.65–6.66). Такой широкий диапа-
зон изменения составов можно объяснить разными 

исходными протолитами для метаморфических по-
род. В целом, метаосадки относятся к кальциевым 
(> 1 вес.%) и умеренно насыщенным K2O метапели-
там, одновременно обогащенным MgO (часть пород > 
3 вес.%) и глиноземом.

Протолиты изученных гнейсов относятся к не-
зрелым осадкам, поэтому можно считать, что концен-
трации элементов в области сноса не претерпели су-
щественных изменений при литогенезе, и содержания 
элементов в осадках отражают их средневзвешенные 
содержания в материнских породах, но следует учи-
тывать и присутствие лейкосом в некоторых пробах.

По макроэлементному составу метаморфизован-
ные породы по исходному протолиту подразделяются 
на две неравные группы: большую – магматическую 
и, соответственно, подчиненную – осадочную. Для 
значительной части проб (> 60 %) природу протолита 
по содержанию петрогенных элементов определить 
затруднительно.

Отметим, что гидролизаты по субстрату бази-
тов (и тем более – гипербазитов), такие как гидрох-
лоритовые, вермикулитовые и монтмориллонитовые 
глины из кор выветривания, сохраняют высокие со-
держания MgO. Этому способствует высокая кон-
центрация в хлорите MgO. В большинстве случаев 
псевдосиаллиты являются породами пирогенными 
– базитовыми туффоидами или их прямыми дерива-
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тами (например, бентонитовыми глинами). Концен-
тратором магния в псевдосиаллитах является также 
хлорит или монтмориллонит (реже – палыгорскит). 
Более редким, но тоже очень важным случаем являет-
ся сочетание повышенной магнезиальности с калие-
востью, что вызывается присутствием биотита. Такие 
породы могут быть либо аркозами, либо щелочными 
туффоидами.

ВЫВОДЫ

Изученные гнейсы Хорогочинского участка 
Ларбинского блока испытали высокотемпературный 
метаморфизм, достигающий условий гранулитовой 
фации. На регрессивном этапе метаморфизма в этих 
породах возникли преимущественно слюдистые ми-
неральные ассоциации, приведшие к формированию 
гранат-биотитовых, гранат-биотит-хлоритовых гней-
сов. Выявленный тренд смены РТ-параметров мета-
морфизма пород характеризуется пиковыми значе-
ниями Р = 6.5–8.5 кбар и Т > 800 °С с последующим 
снижением давления до ~4–6 кбар, а температуры до 
500–600 °С.

Время проявления указанных метаморфических 
преобразований, также возраст глиноземистых гней-
сов и их протолитов на сегодняшний день достоверно 
не установлены.

Широкий диапазон изменения составов параг-
нейсов можно объяснить наличием разных исходных 
протолитов для метаморфических пород. По ряду ин-
дикаторных химических элементов можно предпола-
гать, что глиноземистые гнейсы имели слабо и уме-
ренно выветрелые источники сноса.

Большая часть составов парагнейсов локали-
зуются в поле хлорит-монтмориллонитовых, монт-
мориллонит-каолинит-гидрослюдистых глин и хло-
ритовых глин с разным количеством гидрослюд, что 
указывает на наличие в породах продуктов разруше-
ния базитового субстрата. Пониженная щелочность в 
сочетании с высокими значениями MgO (> 4.5 вес.%) 
свидетельствует о присутствии в детритовом материа-
ле продуктов эрозии пород с существенной примесью 
вулканогенного материала основного состава.
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