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ВВЕДЕНИЕ

Петрологические и изотопно�геохронологи�
ческие исследования последних десятилетий ме�
таморфических комплексов Алданского щита
позволили по новому взглянуть на историю эво�
люции докембрийской континентальной коры
Сибирского кратона. Одним из главных достиже�
ний этих исследований было установление в во�
сточной части Алданского щита нижнепротеро�
зойских гранулитовых комплексов [1, 2], которые
ранее относились к архею. Область распростране�
ния нижнепротерозойских гранулитовых комплек�
сов была выделена в качестве составной части его
раннепротерозойского складчатого обрамления
[2]. По представлениям авторов статьи, структуры
этого обрамления представлены Джугджуро�Сун�
нагинской гранулит�гнейсовой и Батомгской гра�
нит�зеленокаменной областями (рис. 1). В работе
[2] был рассмотрен состав, геохимические особен�
ности и условия формирования вулканогенных
протолитов гранулитовых комплексов Джугджу�
ро�Суннагинской гранулит�гнейсовой области. В

то же время метаморфические комплексы Ба�
томгской гранит�зеленокаменной области, кото�
рую традиционно сопоставляли с архейской
Олёкминской гранит�зеленокаменной областью
запада Алданского щита, остаются слабо изучен�
ными. Целью настоящей статьи является уста�
новление геохимических особенностей главных
разновидностей метаморфических пород Батомг�
ского блока, выявление их исходной геологиче�
ской природы, происхождения магматических
протолитов и условий их метаморфизма.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Батомгская гранит�зеленокаменная область
расположена на востоке Алданского щита, в бас�
сейнах рек Чумикан, Маймакан и Батомга (рис. 2).
Метаморфические образования Батомгской обла�
сти на основе геолого�съемочных работ [4] были
объединенны в батомгскую серию. Считалось, что
метаморфизм пород батомгской серии соответ�
ствует амфиболитовой фации. Позднее, при со�
ставлении карты метаморфизма юго�востока Си�
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бирского кратона, А.Н. Нееловым с коллегами [5]
среди образований, относимых к батомгской се�
рии, были выделены три разновозрастных ранне�
докембрийских комплекса: омнинский, батомг�
ский и чумиканский, отличающиеся степенью
метаморфизма. Породы омнинского комплекса
метаморфизованы в гранулитовой фации. К ба�
томгскому комплексу (батомгская серия) выше�
указанными авторами отнесены породы амфибо�
литовой фации. Метаморфизм пород чумиканско�
го комплекса – зональный от зеленосланцевой до
эпидот�амфиболитовой и низов амфиболитовой
фаций [5, 6]. Чумиканский комплекс слагает текто�
нические клинья и блоки в зонах милонитизации,
рассланцевания и диафтореза северо�восточного
простирания (рис. 2).

Решениями IV MPCC [7] метаморфические по�
роды Батомгской гранит�зеленокаменной области
разделены на батомгскую и чумиканскую серии. В
этой схеме отсутствует стратиграфическое подраз�
деление, соответствующее омнинскому комплексу,
выделенному в работе [5]. Батогская серия была от�
несена к раннему архею, а чумиканская серия – к
позднему архею. Изотопным датированием эти
представления не были подкреплены. 

В составе батомгского комплекса преобладают
биотитовые и биотит�амфиболовые плагиогней�
сы, содержащие отдельные прослои амфиболо�
вых плагиогнейсов, амфиболитов, мраморов и
кальцифиров. Породы комплекса местами под�
верглись процессам гранитизации.

Биотитовые плагиогнейсы, полосчатой тексту�
ры и гранобластовой структуры, сложены бурым
биотитом (до 20%), плагиоклазом (35–20 An) – 30–
60%, кварцем – 20–30%. Редко присутствует амфи�
бол и гранат. В гранитизированных разностях появ�
ляется микроклин, от единичных зерен до 10–20%.
Акцессории представлены магнетитом, ильмени�
том, апатитом, цирконом, сфеном, ортитом, кли�
ноцоизитом. Увеличение в биотитовых плагио�
гнейсах содержания амфибола от нескольких до
10�20% позволяет относить их к биотит�амфиболо�
вым плагиогнейсам. В последних отмечаются ме�
ланократовые разности (амфиболовые плагио�
гнейсы), состоящие из амфибола – 30%, плагио�
клаза (50–30 An) – 40–50%, кварца – 20–25%,
местами с примесью граната. Ядра амфиболовых
зерен часто окрашены в зеленовато�бурый, а края в
зеленоватый цвет. Акцессории – магнетит, ильме�
нит, апатит.
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Рис. 1. Схема тектонического строения Восточной части Алданского щита (составлена с использованием материалов
[2]).
1–3 – Алданский щит: 1 – блоки позднеархейских гранулитовых пород; 2 – блоки раннепротерозойских гранулитовых
пород; 3 – раннепротерозойская Батомгская гранит�зеленокаменная область; 4 – раннепротерозойский Становой
складчатый пояс, 5 – мезозойские Верхояно�Чукотская, 6 – Монголо�Охотская складчатые области; 7 – анортозиты,
8 – фанерозойские гранитоиды; 9 – отложения платформенного чехла; 10 – разрывные нарушения; 11 – район иссле�
дований.
Римскими цифрами обозначены блоки: I –Тимптонский, II – Мелемкенский, III – Сутамский, IV – Аюмканский, V –
Джугджурский VI – Тырканский, VII – Гонамский, VIII – Холболохский, IX – Суннагинский; X – Батомгский.
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Амфиболиты имеют гранонематобластовую
структуру и массивную текстуру и состоят из амфи�
бола (от бурой до светлозеленой окраски) – до 70%,
и плагиоклаза (65–33 An) – 20–30%, местами ин�
тенсивно соссюритизированного, и примеси кли�
ноцоизита. В некоторых разностях амфиболитов
отмечаются реликтовые зерна бесцветного клино�
пироксена, замещаемого бурым амфиболом. Гра�
натовые амфиболиты содержат порфиробласты
“ситовидного” граната, размером до 2 мм. Ак�
цессории – сфен, ильменит, циркон, апатит.

Sm–Nd изотопными исследованиями, прове�
денными А.Б. Котовым [8], установлено, что мо�
дельный возраст парагнейсов батомгского ком�
плекса – ТNd (DM) составляет 2.1–2.2 млрд лет.
U–Pb изотопным датированием по цирконам
установлено, что возраст субинтрузивных малых
тел, разгнейсованных совместно с метавулкани�
тами метаморфического батомгского комплекса,
биотитовых плагиогранитов и амфиболовых дио�
ритов, составляет 2055 ± 7 и 2062 ± 14 млн лет, соот�
ветственно [9]. Эти гранитоиды претерпели мета�

морфизм амфиболитовой фации и разгнейсование
1920 млн лет назад, что установлено конкордант�
ным значением возраста метаморфического цир�
кона из биотитовых плагиогранитов [9]. Исследо�
ванные метаинтрузивы, совместно с метавулкани�
тами среднего и кислого состава, составляют
единый исходный вулкано�плутонический ком�
плекс пород Батомгской гранит�зеленокаменной
области. U–Pb изотопным датированием методом
SHRIMP по цирконам из мезозойских гранитои�
дов Батомгской гранит�зеленокаменной области,
выполненными в Центре изотопных исследований
ВСЕГЕИ по образцам В.Ф. Полина, установлено,
что эти гранитоиды содержат ксеногенные цирко�
ны с конкордантными возрастами 2020 ± 13 и
2012 ± 23 млн лет. Приведенные выше данные од�
нозначно свидетельствуют о раннепротерозойском
возрасте батомгского метаморфического комплек�
са. Метаморфические образования Батомгского
блока несогласно перекрываются осадочно�вулка�
ногенным улканским комплексом с возрастом
1716–1736 млн лет (U–Pb метод) [10]. 
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта Батомгского блока по [3] (с изменениями и использованием полевых ма�
териалов А.М. Ленникова).
1 – нерасчлененные фанерозойские и рифейские отложения платформенного чехла; 2 – раннепротерозойские оса�
дочно�вулканогенные образования Улканского прогиба; 3–5 – раннепротерозойские метаморфические комплексы
Батомгского блока: 3 – чумиканский комплекс, 4 – батомгский комплекс, гранулитовая фация; 5 – батомгский
комплекс, амфиболитовая фация; 6 – позднепротерозойские перидотиты и пироксениты; 7–9 – раннепротерозой�
ский магматический комплекс: 7 – граниты, 8 – габбро, 9 – диориты; 10 – зоны интенсивного рассланцевания, бла�
стомилонитизации и разломы.
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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД 
БАТОМГСКОГО КОМПЛЕКСА 
И ИХ ИСХОДНАЯ ПРИРОДА

Петрогенные компоненты в породах батомг�
ского комплекса определялись в ДВГИ ДВО РАН
классическим химическим методом, аналитик
Ж.А. Щека. Элементы примеси определены ме�
тодом ICP–MS в лаборатории изотопных иссле�
дований Института земной коры СО РАН, г. Ир�
кутск. Данные о химическом составе пород ба�
томгского комплекса основаны на результатах
анализа 60 проб. Пробы отбирались среди пород,
не подверженных процессам гранитизации. Ис�
следованию подверглись породы среднего и кис�
лого состава – биотитовые и биотит�амфиболо�
вые плагиогнейсы, а также амфиболиты и амфи�
боловые сланцы, которые являются главными
разновидностями пород батомгского комплекса.

Определение исходного состава метаморфиче�
ских пород в работе основано на материалах по�
левых геолого�структурных наблюдений, анализа
петрохимических данных и закономерностей
распределения элементов�примесей в породах.

Геохимическое поведение рассеянных элемен�
тов при метаморфизме рассматривалось во мно�
гих работах. Установлено, что РЗЭ относительно
инертны даже при высокотемпературном мета�
морфизме [11]. Инертное поведение при мета�
морфизме отмечается для элементов с высоким
зарядом катионов – Ti, Nb, Y, Zr, Hf, Ta, и для
феррофильных элементов – Ni, Co, Cr [12]. Как
известно, при определении исходной природы
метаморфических пород особую сложность вы�
зывают породы среднего и кислого состава, для
которых чаще всего возникает неопределенность
при отнесении их к магматическим или осадоч�
ным. Для решения этого вопроса У. Денненом и
Б. Муром была предложена петрохимическая
дискриминантная диаграмма [13] (рис. 3). Поло�
жение метаморфических пород среднего и кисло�
го составов батомгского комплекса на дискрими�
нантной диаграмме (рис. 3) соответствует полям
магматических и осадочных пород. Метаморфи�
ческие породы батомгского комплекса, исходно
магматического состава, на классификационной
диаграмме SiO2–(Na2O+K2O) [14] (рис. 4) распо�
лагаются в области пород нормальной щелочно�
сти и соответствует полям основных (SiO2 = 45–
52 мас. %), средних (SiO2 = 52–63 мас. %), и кис�
лых (SiO2 > 63 мас. %) пород. Незначительная
часть метабазитов и метаандезитов относится к
субщелочным разностям.

На классификационной диаграмме Al–(Fe+Ti)–
Mg [15] составы метаморфических пород батомг�
ского комплекса, исходно магматического состава
располагаются в полях вулканитов известково�ще�
лочной и коматиит�толеитовой серий (рис. 5).

Метавулканиты известково�щелочной серии

В составе метавулканитов этой серии установ�
лены метабазальты (амфиболиты), метаандезиба�
зальты (амфиболовые плагиогнейсы), метаанде�
зиты (биотит�амфиболовые плагиогнейсы), ма�
тадациты и метариолиты (биотитовые гнейсы).
На этом основании метавулканиты известково�
щелочной серии выделены в качестве исходной
базальт�андезит�дацит�риолитовой ассоциации.
Представительные анализы пород этой ассоциа�
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Рис. 3. Петрохимическая диаграмма для разделения
орто и парагнейсов, по Деннену и Муру [13]. Si' =
= Si/(Si + Fe + Al) × 100.Точки – составы биотитовых
и биотит�амфиболовых плагиогнейсов батомгского
комплекса. I – поле магматических, II – осадочных
пород, III – поле неопределенности исходного соста�
ва пород. Заштриховано поле граувакк.
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Рис. 4. Классификационная диаграмма SiO2–(Na2O +
+ K2O) [14] для ортопород батомгского комплекса.
Точками обозначены составы пород по данным ав�
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Римскими цифрами обозначены поля пород: I –
пикритобазальты, II – базальты, III – базальтовые
андезиты, IV – андезиты, V – дациты, VI – риолиты,
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вые трахиандезиты, X – трахиандезиты, XI – трахида�
циты.
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ции приведены в таблицах 1, 2. Среднее отноше�
ние Na2O/K2O в метадацитах составляет 2.55 и
уменьшается до 1.04 в риолитах вследствие увели�
чения содержания в них K2O. Метадациты и мета�
риолиты характеризуются значительной диффе�
ренциацией РЗЭ: (Lа/Yb)N = 14.52–59.15 и 28.04–
69.19 (табл. 1), соответственно, и наличием сла�
бых положительных Eu аномалий (рис. 6а). Зна�
чительная дифференциация РЗЭ свидетельствует
о возможном происхождении исходных кислых
вулканитов батомгского комплекса за счет частич�
ного плавления гранатовых амфиболитов или
кварцевых эклогитов, что подтверждается экспе�
риментальными данными [17, 18].

Метабазальты относятся к высокоглиноземи�
стым разновидностям (Al2O3 = 20–21 мас. %). Для
спектров распределения РЗЭ известково�щелоч�
ных метабазальтов батомгского комплекса харак�
терно умеренное обогащение легкими РЗЭ
(Lа/Yb)N = 3–6.52, чем они четко отличаются от
толеитовых метабазальтов (рис. 6б).

На мультиэлементной диаграмме (рис. 7) сред�
ний состав кислых известково�щелочных мета�
эффузивов батомгского комплекса (табл. 1, ан. 9)
имеет сходную топологию с архейскими эндерби�

тами фундамента Сибирского кратона [19] и ар�
хейскими серыми гнейсами фундамента плат�
форм [20], которые характеризуются отрицатель�
ными аномалиями Ta, Nb, P и Ti, что обусловлено
наличием в составе рестита магматического очага
апатита и оксидов титана.

Метавулканиты коматиит�толеитовой серии

В составе исходных вулканитов этой серии выде�
лены толеитовые и коматиитовые базальты (рис. 5).

Представительные анализы толеитовых мета�
базальтов (амфиболиты и амфиболовые плагио�
гнейсы) приведены в табл. 2. Концентрации MgO
в толеитовых метабазальтах колеблются в преде�
лах 5.95–8.71 мас. % (табл. 2, ан. 2, 4, 6, 8), при
магнезиальности Mg # = Mg/(Mg + Fe) 0.44–0.65.

Химизм толеитов согласуется с моделью фрак�
ционирования исходных магм с содержанием
MgO около 10–11 мас. % в промежуточных очагах
при низких давлениях по феннеровской схеме
под контролем оливин�плагиоклазовой и оли�
вин�плагиоклаз�клинопироксеновой котектик.
Толеитовые метабазальты характеризуются почти
не дифференцированным распределением РЗЭ:
(Lа/Yb)N = 1.13 (табл. 2, ан. 2, 4). (рис. 6,
обр. СБ�141, СБ�5).

На мультиэлементной диаграмме (рис. 8) ме�
татолеиты батомгского комплекса отличаются от
толеитовых базальтов MORB повышенным со�
держанием Ba, Th, Ta, Nb. 

На диаграмме Nb/Y–Zr/Y [21] фигуративные
точки толеитовых метабазальтов батомгского
комплекса расположены в поле базальтов плюмо�
вого источника (рис. 9).

Представительные анализы коматиитовых ме�
табазальтов (амфиболитов) приведены в табл. 2
(ан. 1, 5, 7). На классификационной диаграмме
Al–(Fe + Ti)–Mg (рис. 5) точки этих пород распо�
лагаются в поле коматиитовых базальтов. Кон�
центрации MgO в коматиитовых метабазальтах
составляют 9.97–11.14 мас. % (табл. 2, ан. 1, 5, 7),
при магнезиальности 0.61–0.63. Они обладают от�
ношениями CaO/Al2O3 = 0.74–0.95; Al2O3/TiO2 =
= 14.76–22.35. Коматиитовые метабазальты ха�
рактеризуются слабо обедненным ЛРЗЭ спек�
тром распределения РЗЭ: (Lа/Yb)N = 0.81–0.69
при общем содержании РЗЭ в 7–10 хондритовых
норм. Расчеты, выполненные И.Д. Рябчиковым и
О.А. Богатиковым [22], свидетельствуют о том,
что коматиитовые базальты с подобной низкой
магнезиальностью не могут быть получены путем
прямого плавления мантийного источника. В со�
ответствии с выводами работы [22] подобные со�
ставы могли формироваться при кристаллизаци�
онной дифференциации коматиитов в промежу�
точных магматических камерах, при участии во
фракционировании только оливина.

Al Mg

Fe + Ti

I

IIIII

IV
Р

Д
А

Р

Д

А
Fe�Б

Mg�Б

Рис. 5. Классификационная диаграмма Al–(Fe + Ti)–
Mg [15].
Точками обозначены составы ортопород батомгского
комплекса по данным авторов.
Римскими цифрами обозначены поля: I – комати�
итов; II – коматиитовых и высокомагнезиальных ба�
зальтов; III–IV – вулканитов толеитовой и известко�
во�щелочной серий, соответственно. Буквенными
символами обозначены поля: Р – риолитов, Д –даци�
тов, А – андезитов, Б – базальтов (Fe�Б, Mg�Б – вы�
сокожелезистых и высокомагнезиальных, соответ�
ственно).

Б
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Таблица 1. Химические составы биотитовых и биотит�амфиболовых ортогнейсов батомгского комплекса

Компоненты
Н�146а Н�163а Б�11/107 СБ�117 СБ�112 СБ�109 СБ�110 СБ�105 Cредний 

состав

1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 58.24 62.16 65.88 68.03 70.22 71.09 73.23 74.00 71.23

TiO2 0.69 0.56 0.50 0.34 0.28 0.24 0.16 0.15 0.25

Al2O3 15.90 15.38 17.37 17.35 16.25 15.30 14.64 14.29 15.49

Fe2O3 3.60 2.52 0.20 1.56 1.07 1.06 1.05 0.96 0.94

FeO 3.21 4.54 2.79 1.50 1.60 1.44 1.02 0.76 1.34

MnO 0.10 0.08 0.03 0.05 0.05 0.04 0.03 0.03 0.06

MgO 4.42 3.11 1.59 1.54 1.00 1.12 0.82 0.71 1.03

CaO 6.02 3.92 3.63 2.50 2.46 2.26 1.65 0.98 1.99

Na2O 4.57 4.05 4.83 4.23 4.27 4.49 3.54 3.61 4.00

K2O 1.09 1.92 1.70 1.70 2.13 1.45 3.04 3.53 2.58

P2O5 0.51 0.48 0.33 0.19 0.08 0.13 0.07 0.01 0.12

п.п.п. 1.47 1.50 1.02 0.80 0.18 0.94 0.21 0.52 0.61

U – – 1.64 0.819 <0.2 0.264 0.300 0.316 0.59

Th – – 9.37 3.11 1.31 0.65 3.33 3.95 3.62

Ba – – 383.8 542 692 510 2029 760.7 819.58

Sr – – 1010 729 580 589 579 349.8 639.47

La – – 40.75 14.2 13.7 14.7 20.5 10.01 18.98

Ce – – 84.57 27.7 26.6 27.5 35.5 23.67 37.59

Pr – – 9.09 2.43 2.90 3.13 2.92 1.72 3.70

Nd – – 33.40 8.28 10.7 11.9 8.81 5.60 13.12

Sm – – 4.42 1.38 1.78 2.05 1.07 0.81 1.92

Eu – – 1.71 0.64 0.63 0.70 0.59 0.398 0.78

Gd – – 3.41 1.22 1.14 1.41 0.62 0.862 1.44

Tb – – 0.315 0.20 0.16 0.19 0.09 0.094 0.17

Dy – – 1.36 1.27 0.73 0.88 0.47 0.455 0.86

Ho – – 0.241 0.26 0.13 0.16 0.091 0.105 0.16

Er – – 0.64 0.67 0.29 0.37 0.23 0.24 0.41

Tm – – 0.071 0.10 0.04 0.05 0.03 0.043 0.06

Yb – – 0.465 0.66 0.21 0.29 0.20 0.241 0.34

Lu – – 0.068 0.097 0.025 0.035 0.029 0.034 0.05

Zr – – 114.8 116 46 32 47 35.94 65.29

Hf – – 3.53 2.53 0.92 <0.9 0.93 1.28 1.68

Ta – – 0.240 1.42 0.33 0.29 0.047 0.048 0.40

Nb – – 4.24 8.45 3.94 3.18 2.56 2.43 4.13

Y – – 5.86 8.2 3.7 4.8 2.8 2.48 4.64

Sc – – 4.07 5.7 4.7 3.1 1.7 1.42 3.45

(La/Yb)N – – 59.15 14.52 44.03 34.21 69.19 28.04 37.68

Примечание. Здесь и далее, в табл. 2–5 оксиды в мас. %, элементы примеси – в г/т, “–” – содержание элементов не опреде�
лялось. 1, 2 – метаандезиты, 3–6 – метадациты, 7, 8 – метариолиты, 9 – средний состав кислых метаэффузивов батомгского
комплекса.
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Таблица 2. Химические составы амфиболитов и амфиболовых плагиогнейсов батомгского комплекса

Компоненты
Б�8/88 СБ�1 ПН�8427 СБ�5 СБ�111 Б�6/68 Б�8/85 Б�11/105 ПН�8496 Cредний 

состав

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 46.42 48.56 47.89 49.98 50.08 50.60 51.16 52.45 53.10 50.40

TiO2 0.63 1.03 0.91 1.23 0.79 1.30 0.62 0.69 0.40 1.06

Al2O3 13.76 11.84 20.60 13.20 11.66 14.87 13.86 13.76 21.91 13.42

Fe2O3 1.73 2.47 6.11 2.77 3.37 2.65 0.29 0.92 4.07 2.20

FeO 11.31 14.15 4.42 12.33 8.31 10.16 10.27 7.48 2.25 11.03

MnO 0.24 0.26 0.15 0.23 0.22 0.21 0.19 0.15 0.07 0.21

MgO 11.14 9.45 4.33 6.67 10.68 5.95 9.97 8.71 2.99 7.70

СaO 11.28 8.61 8.57 9.53 11.04 9.84 10.31 9.87 7.27 9.46

Na2O 1.48 1.58 4.42 1.90 1.10 2.43 2.05 2.99 5.47 2.23

K2O 0.79 0.48 0.45 0.63 1.07 0.72 0.44 1.15 0.59 0.75

P2O5 0.11 0.16 0.46 0.16 0.35 0.38 0.09 0.90 0.31 0.40

п.п.п. 0.70 0.77 1.42 0.42 0.64 0.52 0.36 0.61 1.22 0.58

U 0.344 0.335 0.48 <0.2 – – <0.2 – 0.56 0.27

Th 0.46 0.87 0.69 <0.55 – – <0.55 – 0.9 0.71

Ba 77 23 188 31 – – 20 – 193 27.00

Sr 42 83 795 223 – – 121 – 1027 153.00

La 1.99 4.32 12.87 4.54 – – 1.67 – 11.79 4.43

Ce 5.68 10.9 31.22 11.9 – – 4.52 – 23.43 11.40

Pr 0.91 1.63 5.39 1.87 – – 0.77 – 3.51 1.75

Nd 4.47 7.99 27.02 9.33 – – 4.00 – 16.25 8.66

Sm 1.45 2.36 7.1 2.77 – – 1.33 – 3.90 2.57

Eu 0.68 0.93 2.09 1.03 – – 0.53 – 1.39 0.98

Gd 2.12 3.42 6.40 3.84 – – 2.06 – 3.26 3.63

Tb 0.38 0.64 0.96 0.70 – – 0.38 – 0.44 0.67

Dy 2.63 4.04 5.17 4.43 – – 2.59 – 2.10 4.24

Ho 0.59 0.87 1.15 0.96 – – 0.57 – 0.45 0.92

Er 1.65 2.51 3.23 2.77 – – 1.66 – 1.30 2.64

Tm 0.25 0.38 0.48 0.42 – – 0.25 – 0.19 0.40

Yb 1.65 2.49 2.9 2.72 – – 1.63 – 1.22 2.61

Lu 0.27 0.39 0.41 0.42 – – 0.25 – 0.18 0.41

Zr 128 81 240 60 – – 41 – 204 70.50

Hf 3.12 3.63 5.52 1.73 – – 0.90 – 5.02 2.68

Ta 0.23 0.37 0.17 0.38 – – 0.22 – 0.18 0.38

Nb 2.30 5.06 5.00 4.61 – – 1.90 – 4.00 4.84

Y 17 26 30 28 – – 16 – 12 27.00

Sc 56 49 16 51 – – 55 – 21 50.00

Cr 521 204 14 208 – – 465 – 32 206.00

Ni 150 219 43 53 – – 151 – 23 136.00

(La/Yb)N 0.81 1.17 3.00 1.13 – – 0.69 – 6.52 1.15

Al2O3/TiO2 21.84 11.50 22.64 10.73 14.76 11.44 22.35 19.94 54.78 13.40

CaO/TiO2 17.90 8.36 9.42 7.75 13.97 7.57 16.63 14.30 18.18 7.41

CaO/Al2O3 0.82 0.73 0.42 0.72 0.95 0.66 0.74 0.72 0.33 0.71

Mg/(Mg + Fe) 0.61 0.51 0.44 0.44 0.63 0.46 0.63 0.65 0.47 0.52

Примечание. 1. 5. 7 – коматиитовые метабазальты; 2. 4. 6. 8 – толеитовые метабазальты; 3. 9 – известково�щелочные метаба�
зальты. 10 – средний состав толеитовых метабазальтов.
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Приведенные материалы свидетельствуют, что
коматиит�толеитовая серия исходных вулканитов
батомгского комплекса могла быть сформирована
в результате деятельности плюмового источника.
Метавулканитам коматиит�толеитовой серии ба�
томгского комплекса сопутствуют метавулканиты
известково�щелочной серии, что является законо�
мерностью для вулканических протолитов ранне�
докембрийских метаморфических комплексов,
сформировавшихся в результате деятельности
мантийных плюмов. Петрологическая модель об�
разования исходных вулканитов подобных ком�
плексов представлена в работах [1, 23]. Она вклю�
чает две стадии: в первую формируются вулканиты
коматиит�базальтовой ассоциации, при деком�
прессионном частичном плавлении вещества

обедненной мантии, поднимающегося в виде
плюма. Во вторую стадию превалирует образова�
ние вулканитов андезит�дацитовой ассоциации
путем частичного плавления первичной базальто�
вой коры за счет тепла поднимающегося мантий�
ного плюма и отделяющихся от него магм.

УСЛОВИЯ МЕТАМОРФИЗМА ПОРОД 
БАТОМГСКОГО КОМПЛЕКСА

Р#Т параметры метаморфизма пород батомг�
ского комплекса исследовались на основе данных
по составу минеральных парагенезисов гранато�
вых амфиболитов. Для этой цели было отобрано
три образца из разреза батомгского комплекса:
СБ�141; СБ�72 и Б�3/75 и изучены особенности
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Рис. 6. Распределение РЗЭ, нормализованных к хондриту С�I [16] в метавулканитах батомгского комплекса.
(а) – метадациты (Б�11/107, СБ�117, СБ�112, СБ�109) и метариолиты (СБ�110, СБ�105) известково�щелочной серии.
(б) – метабазальты известково�щелочной серии (8427, 8496), толеитовые метабазальты (СБ�5, СБ�1), коматиитовые
метабазальты (Б�8/88, Б�8/85).
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химического состава слагающих их минералов.
Состав минералов определялся на рентгеновском
микроанализаторе JXA�8100 в лаборатории рент�
геновских методов аналитического центра ДВГИ
ДВО РАН (аналитик – Н.И. Якимова). Расчет Р#Т
параметров метаморфизма производился с ис�
пользованием гранат�амфибол�плагиоклазового
термобарометра [24] и привлечением материалов
компьютерного моделирования физико�химиче�
ских условий минералообразования на про�
граммном комплексе “Селектор” [25].

Образец СБ�72 – амфибол�плагиоклаз�грана�
товый афиболит. 

Структура породы – гранонематобластовая,
текстура – массивная. Основным породообразую�
щим минералом является амфибол. В подчинен�
ных количествах присутствуют плагиоклаз, КПШ,
гранат и клиноцоизит. Акцессорные минералы
представлены цирконом, сфеном и апатитом.

Амфибол слагает в породе крупные кристаллы
в основной массе и мелкие включения в гранате.
Состав амфибола из включений и из основной
массы отвечает магнезиальной роговой обманке
(табл. 3) по классификации [26]. Роговая обманка
из включений в гранате, в сравнении с роговой
обманкой основной массы, содержит большие
количества кремния и магния и меньшие – алю�
миния и железа, при сопоставимых количествах
кальция. Профили содержания алюминия, крем�
ния, магния, железа и кальция, прописанные че�
рез различные срезы крупных кристаллов рого�
вой обманки из основной массы, указывают на
отсутствие зональности в этом минерале. В тоже
время в отдельных участках анализируемого ам�
фибола отмечаются небольшие вариации кон�
центраций магния и алюминия, подчеркиваемые
текстурными особенностями минерала. Это от�
носится как к амфиболам, включенным в гранат,
так и амфиболам из основной массы породы.
Предположительно, вариации химического со�
става амфибола связаны с эффектом неодинако�
вой проницаемости электронного луча анализа�
тора вглубь исследуемого кристалла, в зависимо�
сти от его кристаллографической ориентировки.
Незакономерные колебания химизма амфиболов
наблюдаются и в других исследованных образцах
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Рис. 7. Мультиэлементная диаграмма для биотитовых
плагиогнейсов батомгского комплекса – 1 (ан. 9,
табл. 1); 2 – состав архейских серых гнейсов фунда�
мента платформ [20]; 3 – архейские эндербиты фун�
дамента Сибирского кратона [19]. Нормировано по
примитивной мантии (ПМ).
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Рис. 8. Мультиэлементная диаграмма для толеито�
вых метабазальтов батомгского комплекса –1 (ан.10,
табл. 2), 2 – толеитовые базальты MORB. Нормиро�
вано по примитивной мантии (ПМ).
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Рис. 9. Диаграмма Nb/Y–Zr/Y [21] для толеитовых
метабазальтов батомгского комплекса. 
Номера точек соответствуют номерам химических
анализов толеитовых метабазальтов таблицы 2. Поля
пород: OPB – базальты океанических плато; OIB –ба�
зальты океанических островов; N�МORB – базальты
срединно�океанических хребтов; IAB – островодуж�
ные базальты.

1 
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батомгского комплекса. Для термодинамических
расчетов брался наиболее устойчивый состав ам�
фибола, фиксируемый в зоне контакта с гранатом
и плагиоклазом. 

Гранат в образце СБ�72 формирует хорошо огра�
ненные кристаллы размером до 5 мм, с включения�
ми плагиоклаза, КПШ, амфибола, кварца и, реже,
клиноцоизита. Состав краевой зоны граната отли�
чается от состава его центральной зоны несколько
повышенным содержанием кальция и понижен�
ными – магния и железа (табл. 4). 

Плагиоклаз, слагающий крупные кристаллы в
основной массе породы, имеет однородное строе�
ние, отвечая по составу лабрадору (табл. 5), с содер�
жанием анортитового минала около 65%. Состав
плагиоклаза из мелких включений в гранате – более
основной: содержит 84 % анортитового минала, что
соответствует битовниту. Вероятно, битовнит явля�
ется реликтовым магматогенным минералом, сви�
детельствующим об интрузивной природе исход�
ной породы, которая могла быть габбро. Для расче�
та температуры и давления метаморфизма брался

состав плагиоклаза из контактовой зоны с грана�
том, отвечающий лабрадору.

КПШ распространен в породе в подчиненных
количествах, слагая небольшие поля с многочис�
ленными пертитовыми вростками кислого пла�
гиоклаза. Его появление, вероятно, связано с бо�
лее поздними процессами гранитизации.

Температура и давление метаморфизма для об�
разца СБ�72 определялись по составам краевых
зон граната и контактирующих с ним плагиоклаза
и амфибола. Гранат�амфибол�плагиоклазовый
термобарометр [24] для выбранных минералов да�
ет значения температур от 616°C до 696 °C и дав�
ления от 7.4 до 9.5 кбар.

Этот же геотермобарометр для парагенезиса:
центральная часть граната + амфибол из включе�
ний в гранате + плагиоклаз основной массы дает
значения t = 660°C и Р = 8.8 кбар, но эти величи�
ны носят оценочный характер, так как проанали�
зированные участки минералов пространственно

Таблица 4. Состав гранатов метаморфических пород Батомгского комплекса

Компо�
нент 

СБ�72 СБ�141 Б�3/75

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

grt(с) grt(r) grt(с) grt(r) grt(с) grt(r) grt(с) grt(r) grt(с) grt(r) grt(с) grt(r) grt(с) grt(r)

SiO2 38.6 38.63 38.77 38.38 38.23 38.34 38.27 38.6 37.72 37.94 37.89 37.78 38.25 37.45

TiO2 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

Al2O3 21.93 21.65 22.3 21.84 21.45 21.49 21.45 21.1 20.92 20.76 21.47 21.4 20.84 21.24

FeO 25.2 24.5 23.91 25.11 25.54 24.22 25.38 24.75 25.93 25.31 28.75 28.62 29.51 29.04

MnO 2.61 2.74 1.83 3.27 1.44 1.67 1.49 1.66 1.67 1.91 1.67 1.68 1.41 1.61

MgO 3.95 3.43 4.40 3.43 4.20 2.84 4.02 2.66 3.16 2.78 2.72 2.46 2.73 2.46

CaO 8.96 9.3 9.25 9.11 9.50 11.35 9.4 11.27 10.61 10.36 8.03 7.74 7.95 7.78

Na2O н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

K2O н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

Total 101.25 100.25 100.46 101.14 100.36 99.91 100.01 100.04 100.01 99.06 100.53 99.68 100.69 99.58

Формульные количества элементов, рассчитанные на 12 (O)

Si 2.992 3.021 3.002 2.988 2.983 3.012 2.999 3.034 2.971 3.022 2.992 3.008 3.022 2.992

Ti – – – – – – – – – – – – – –

Al 2.003 1.996 2.035 2.004 1.973 1.99 1.981 1.955 1.942 1.949 1.998 2.008 1.94 2.00

Fe2+ 1.62 1.603 1.548 1.614 1.605 1.591 1.641 1.627 1.593 1.679 1.881 1.906 1.933 1.924

Fe3+ 0.014 0.0 0.0 0.021 0.062 0.0 0.022 0.0 0.115 0.007 0.018 0.0 0.017 0.016

Mn 0.171 0.182 0.12 0.216 0.095 0.111 0.099 0.111 0.111 0.129 0.112 0.113 0.094 0.109

Mg 0.456 0.4 0.508 0.398 0.489 0.333 0.47 0.312 0.371 0.33 0.32 0.292 0.321 0.293

Ca 0.744 0.779 0.767 0.76 0.794 0.955 0.789 0.949 0.896 0.884 0.679 0.66 0.673 0.666

Na – – – – – – – – – – – – – –

K – – – – – – – – – – – – – –

Примечание. Grt – гранат, с – центр кристалла, r – край кристалла, н.о. – содержание компонента ниже чувствительности
прибора.
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разобщены и могли формироваться на различных
этапах метаморфогенного минералообразования.

Образец СБ�141 – амфибол�плагиоклаз�гра�
натовый амфиболит. 

Грубосланцеватая текстура пород и минераль�
ный состав позволяет предполагать ее происхож�
дение за счет интрузивного габбро. Ассоциация
метаморфогенных минералов аналогична тако�
вым для образца СБ�72. Отличие заключается в
больших количествах в образце СБ�141 зерен пла�
гиоклаза, кварца и клиноцоизита. 

Амфибол – преобладающий в породе минерал –
слагает крупные кристаллы в основной массе, на�
ряду с плагиоклазом и гранатом. Состав амфибола
(табл. 3) отвечает магнезиальной роговой обманке
и характеризуется таким же незакономерным “пят�
нистым” изменением химизма, как амфибол в об�
разце СБ�72. 

Гранат разбит на сектора множеством микро�
трещин. Он характеризуется зональностью и оби�
лием минеральных включений и обособлений,
представленных кварцем (преобладает), кли�
ноцоизитом, плагиоклазом, калиевым полевым
шпатом, ильменитом и сфеном. Часть обособле�
ний приурочена к микротрещинам и сформиро�
валась после кристаллизации граната, за счет
проникновения внутрь кристалла минералообра�
зующих растворов. В отличие от образца СБ�72, в
гранатах образца СБ�141 не обнаружены включе�
ния амфибола, но присутствуют включения кли�
ноцоизита. Центральная часть зерна граната со�
держит большее количество железа и магния и
меньшее кальция и марганца, чем его краевая зо�
на (табл. 4), что указывает на регрессивную на�
правленность метаморфизма, приведшую к фор�
мированию зональности минерала.

Исследована зональность одного из крупных
зерен плагиоклаза. Установлено, что центральная
часть кристалла плагиоклаза (андезин) содержит
немного меньше кальция и больше натрия, чем
краевая (табл.5). Подобная зональность свиде�
тельствует о том, что ядро зерна плагиоклаза име�
ет реликтовое магматическое происхождение и
сформировалось при бo�льших давлениях кри�
сталлизации интрузива габбро, чем последующий
метаморфизм с образованием внешней каймы
плагиоклаза, граната и амфибола. Установлен�
ный характер зональности подтверждается при�
веденными ниже расчетами Р#Т условий мета�
морфизма и моделированием их на программном
комплексе “Селектор”.

Плагиоклаз из обособлений в гранате – более
кислый, альбит�олигоклазового состава. Его фор�
мирование, по�видимому, связано с внедрением
остаточных минералообразующих флюидов по
микротрещинам, после кристаллизации граната.
Первичных включений плагиоклаза в гранате не
установлено.

Термобарометрия ассоциации минералов,
представленной краевой зоной плагиоклаза, кра�
евой зоной граната и амфиболом из контактовой
зоны с гранатом, дает следующие значения тем�
пературы и давления метаморфизма по амфибол�
плагиоклаз�гранатовому термобарометру: t =
= 618–680°C; Р = 8–9.4 кбар. Моделирование
условий метаморфизма образца СБ�141 при T =
= 650°C и Р = 8 кбар на программном комплексе
“Селектор” [25] дает близкую к наблюдаемой в
образце ассоциацию минералов (гранат, амфи�
бол, плагиоклаз, кварц и ильменит), с сопостави�
мыми минальными составами моделируемых и
реальных минералов. 

Таблица 5. Состав плагиоклазов метаморфических пород Батомгского комплекса

Ком�
понент 

СБ�72 СБ�141 Б�3/75

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl (с) Pl(r) Pl(с) Pl(r) Pl Pl Pl Pl

SiO2 47.42 46.89 46.82 51.58 52.02 51.94 57.04 55.95 57.42 56.00 58.85 59.61 58.58 59.10

Al2O3 34.49 33.88 33.77 31.81 31.79 31.77 27.48 28.38 27.58 27.91 25.54 26.45 26.00 26.77

FeO 0.72 0.62 0.81 0.35 0.55 – н.о. н.о. н.о. н.о. 0.35 н.о. н.о. н.о.

CaO 16.71 17.08 16.8 13.63 13.65 13.59 9.27 9.96 9.31 9.82 7.53 7.32 7.48 7.53

Na2O 2.24 1.79 1.62 4.03 3.86 4.16 6.29 5.86 6.31 5.73 7.23 7.31 7.01 7.13

K2O н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

Total 101.57 100.26 99.83 101.4 101.86 101.45 100.08 100.15 100.62 99.46 99.50 100.69 99.07 100.53

Ab 19.52 15.94 14.86 34.86 33.85 35.65 55.11 51.57 55.09 51.36 63.47 64.38 62.91 63.15

An 80.48 84.06 85.14 65.14 66.15 64.35 44.89 48.43 44.91 48.64 36.53 35.62 37.09 36.85

Примечание. Pl – плагиоклаз, с�центр кристалла, r – край кристалла, н.о. – содержание компонента ниже чувствительности
прибора. Анализы: 1–3 – плагиоклаз из включений в гранате; 4–14 – плагиоклаз основной массы породы.

3*
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Образец Б�3/75 – диафторированный плагио�
клаз�амфибол�гранатовый амфиболит. Исследо�
вание этого образца позволило оценить влияние
процессов диафтореза, приуроченных к зонам
тектонических дислокаций, на состав первичных
метаморфогенных минералов.

Образец Б�3/75 отличается от образцов СБ�72
и СБ�141 большей лейкократовостью. Основным
породообразующим минералом является альби�
тизированный плагиоклаз. Второй по распро�
страненности минерал – кварц, далее следуют
амфибол и гранат. Вторичные минералы, отража�
ющие процесс диафтореза, представлены альби�
том, эпидотом и хлоритом, выполняющими мно�
гочисленные микротрещины и обособления.

Плагиоклаз образует крупные лейсты и сдвой�
никованные таблитчатые кристаллы, неравно�
мерно альбитизированные. Его состав варьирует
от олигоклаза до альбита и только отдельные
обособления плагиоклаза, со всех сторон окру�
женные кварцем, имеют более основной, андези�
новый, состав (табл. 5). Этот состав плагиоклаза
использовался при расчете температуры и давле�
ния метаморфизма, как наименее измененный.

Амфибол образует как крупные (размером до
0.5 см), так и мелкие зерна, состав которых колеб�
лется в узких пределах, отвечая феррочермакиту
по классификации [26]. Диафторические преоб�
разования в амфиболе проявлены зонами хлори�
тизации минерала вдоль микротрещин, но боль�
шая часть кристаллов амфибола имеет неизме�
ненный облик (табл. 5).

Гранат, уступающий по размерам зерен амфи�
болу, содержит редкие включения кварца и иль�
менита. Зональность в гранате проявлена незна�
чительным (в пределах точности микрозондового
анализа) уменьшением от центра к краю концен�
траций магния и увеличением – кальция, и фикси�
руется лишь благодаря устойчивой повторяемости
охарактеризованной закономерности в несколь�
ких кристаллах (табл. 4). Наблюдаемое изменение
химизма граната не влияет на данные расчета тем�
пературы и давления метаморфизма из�за незна�
чительных вариаций. Гранат, как и амфибол, раз�
бит множеством микротрещин, выполненных хло�
ритом.

Таким образом, наложенные диафторические
процессы в образце Б�3/75 затронули только пла�
гиоклаз и не изменили составы амфибола и граната.

Для расчета Р#T условий метаморфизма были
взяты составы граната из краевой зоны кристалла,
реликтового плагиоклаза из «бронированных»
кварцем участков и амфибола из контактовой зоны
с гранатом. Расчет условий метаморфизма по гра�
нат�амфибол�плагиоклазовому термобарометру
дает значения: T = 660–712°C; Р = 7.9–9.1 кбар. 

Итоговые значения температуры и давления ме�
таморфизма пород батомгского комплекса приве�
дены в таблице 6, из которой следует, что кульми�
национные условия метаморфизма по температуре
соответствовали граничной области амфиболито�
вой и гранулитовой фаций при повышенных давле�
ниях, за которыми последовал регрессивный этап
метаморфизма. 

Эти значения температур и давлений метамор�
физма хорошо согласуются с полученными ранее
[3] параметрами метаморфизма батомгского ком�
плекса, рассчитанными по биотит�гранат�пла�
гиоклаз�кварцевой минеральной ассоциации ме�
татерригенных пород, и, как уже подчеркивалось,
коррелируются с результатами модельных расче�
тов Р#T условий метаморфизма, выполненных на
программном комплексе “Селектор”.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований уста�
новлено следующее. В составе раннепротерозой�
ского метаморфического комплекса Батомгской
гранит�зеленокаменной области по исходному
составу выделены две петрохимические серии
вулканитов: известково�щелочная и коматиит�
толеитовая. В составе метавулканитов известко�
во�щелочной серии установлены метабазальты
(амфиболиты), метаандезиты (биотит�амфибо�
ловые плагиогнейсы), метадациты и метариоли�
ты (биотитовые гнейсы). На мультиэлементной
диаграмме средний состав кислых плагиогнейсов
имеет сходную топологию с архейскими серыми
гнейсами фундамента платформ, что свидетель�
ствует о сходном петрологическом механизме фор�
мирования их протолитов.

В составе исходных вулканитов коматиит�то�
леитовой серии установлены коматиитовые и толе�
итовые базальты. Химизм толеитов согласуется с
моделью фракционирования исходных высоко�
магнезиальных базальтов в промежуточных каме�
рах при низких давлениях по феннеровской схеме
под контролем оливин�плагиоклазовой и оливин�
плагиоклаз�клинопироксеновой котектик. Исход�
ные коматиитовые базальты батомгского комплек�
са в соответствии с выводами работы [22] могли
формироваться при кристаллизационной диффе�
ренциации коматиитов в промежуточных магмати�
ческих камерах, при участии во фракционирова�
нии только оливина. Соотношение Nb/Y и Zr/Y в
метатолеитах батомгского комплекса свидетель�

Таблица 6. Температура и давление при метаморфизме
пород батомского комплекса

Параметры Сб�72 СБ�141 Б�3/75

T°C 616–696 618–680 660–712

P кбар 7.4–9.5 8.0–9.4 7.9–9.1
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ствует о плюмовом источнике исходных для них
расплавов [21]. Кульминационные условия мета�
морфизма пород комплекса по температуре соот�
ветствовали граничной области амфиболитовой и
гранулитовой фаций повышенных давлений.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Президиума ДВО РАН (проект № 09#2#40#08#004) и
РФФИ (грант № 06#05#96106).
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