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Гранулитовый комплекс в левом борту р. Бол. Куонамка ниже устья р. Хапчан сложен меланокра-
товыми и мезократовыми двупироксеновыми кристаллосланцами и лейкократовыми орто- и дву-
пироксеновыми плагиогнейсами. Гранулиты образовались по вулканоплутоническим породам от
основного до кислого состава с редкими прослоями осадочных пород. Мафические и ультрамафические
породы по химическому составу соответствуют пироксенитам, габброноритам и габбро-диоритам толеи-
товой серии. Плагиокристаллосланцы и плагиогнейсы образовались по породам, подобным диоритам,
тоналитам и трондьемитам или их вулканическим аналогам, и отличаются повышенными содержания-
ми Вa, Zr, Y, REE, Nb, Ta. Конкордантный U-Pb возраст циркона из диоритового протолита двупи-
роксеновых плагиокристаллосланцев составляет 2095 ± 10 млн лет, изотопный Lu-Hf состав циркона
(εHf(T) = 6.5–12, THf(DM) = 1.98–2.22 млрд лет) указывает на соответствие его источника палеопро-
терозойской деплетированной мантии. Двупироксеновые плагиогнейсы с конкордантным U-Pb
возрастом по циркону 2030 ± 17 млн лет образовались по тоналитам известково-щелочной серии.
Они характеризуются хорошо выраженными отрицательными аномалиями Ti, Nb, Ta, P, свойствен-
ными субдукционному магматизму. Все изученные породы Хапчанского пояса, который интерпрети-
руется как ювенильный надсубдукционный комплекс, имеют положительные значения величины
εNd(T) от +2.3 до +4.2. Предполагается, что с субдукцией океанической коры этого возраста связано
формирование алмазов эклогитового парагенезиса, отмечавшихся ранее и широко распространен-
ных в россыпных месторождениях cеверо-востока Сибирской платформы.
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ВВЕДЕНИЕ
Сибирский кратон – крупнейший докембрий-

ский континент на севере Азии. Основание Сибир-
ского кратона представляет палеопротерозойский
коллаж архейских глубоко метаморфизованных
террейнов (Rosen et al., 1994; Griffin et al., 1999;
Shatsky et al., 2018). Фундамент перекрыт мезо-
протерозойско-раннемеловым осадочным чехлом,
мощность которого может достигать 8 км, вклю-
чающим мезозойские покровные базальты (трап-
пы). В фундаменте кратона выделяется несколько
тектонических провинций (рис. 1а: Маганская
(Тунгусская), Анабарская, Оленекская) – компо-
зитных террейнов, состоящих из гетерогенных
блоков, объединившихся в единую структуру 2.1–
1.8 млрд лет назад (Rosen et al., 1994; Griffin et al.,

1999). Аккреция террейнов сопровождалась широко
распространенным коллизионным гранулитовым
метаморфизмом, синколлизионным и постколли-
зионным гранитным магматизмом (Rosen et al.,
1994).

Анабарский щит представляет собой выступ
глубоко эродированного основания кратона на
площади 62 тыс. км2, преобладающая часть ко-
торого сложена породами гранулитовой фации
метаморфизма (рис. 1б). В пределах Анабарско-
го щита вскрываются террейны трех тектониче-
ских провинций: Маганской тоналит-трондье-
мит-гнейсовой на западе, Анабарской гранулит-
ортогнейсовой в средней части и Хапчанской
гранулит-парагнейсовой на востоке щита (Rosen,
Turkina, 2007). Границы террейнов (гранулитовых
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глыб) сопровождаются зонами смятия с широким
проявлением процессов катаклаза, диафтореза и
метасоматоза. Шовные зоны между провинция-
ми представлены на западе Анабарского щита –
Котуйкан-Монхолинской, на востоке – Салтах-
Билляхской сутурами.

Котуйкан-Монхолинская сутура при ширине
10–30 км прослеживается на юг и юго-восток на
1300 км, по геофизическим данным (Rosen et al.,
1994; Griffin et al., 1999). По ней Далдынский тер-
рейн Анабарской провинции надвинут на Ильин-
скую глыбу Маганской провинции. Строение зоны
определяет коллизионный бластомилонитовый
макромеланж с широко распространенными син-
тектоническими мигматитами, автохтонными и
жильными гранитами (Розен и др., 2005). Инди-
видуальными особенностями Котуйкан-Монхо-
линской зоны являются крупные массивы сану-
китоидов и анортозитов.

Билляхская сутура при ширине 10–20 км про-
слеживается на юго-восток на 1500 км (Griffin et al.,
1999). Структурный план Билляхской сутурной
зоны обусловлен системой сближенных и пересе-
кающихся разломов, между которыми заключены

блоки и пластины в разной степени переработан-
ных пород контактирующих террейнов (Смелов
и др., 2012). Зоны бластомилонитов и катаклазитов,
трассирующие разломы, имеют взбросовую или
взбросово-сдвиговую кинематику (Лутц, Оксман,
1990). В пределах Билляхской сутуры контакти-
руют архейские гранулиты Джелиндинской глы-
бы и гранулиты палеопротерозойского Хапчан-
ского складчатого пояса (Розен и др., 2005).

Предполагается, что основание Хапчанского
пояса сложено гранит-зеленокаменными образова-
ниями Биректинского террейна, принадлежащего
Оленекской провинции (Розен и др., 2005). На гра-
нит-зеленокаменном основании Биректинского
террейна залегает Хапчанский метакарбонатно-ме-
таграувакковый седиментогенный пояс, где возраст
детритового циркона не превышает 2.4 млрд лет, а
возраст гранулитового метаморфизма составляет
1.97 млрд лет (Розен и др., 2005). В качестве фун-
дамента бассейна осадконакопления вначале рас-
сматривались архейские гранулиты далдынской и
верхнеанабарской серий (Condie et al., 1991). По-
сле появления данных о палеопротерозойском
Nd-модельном возрасте гранулитов хапчанской
серии, накладывающих ограничения на возраст

Рис. 1. Тектонические схемы: (а) – северной части фундамента Сибирского кратона по (Rosen et al., 1994; Griffin et al.,
1999); (б) – Анабарского щита. 
1, 2 – архейские гранулитовые глыбы, формации: 1 – метабазит-плагиогнейсовая (далдынская серия), 2 – плагиогней-
совая (верхнеанабарская серия); 3, 4 – палеопротерозойский гранулитовый Хапчанский пояс, формации: 3 – метавул-
каногенная, 4 – метакарбонатно-парагнейсовая (хапчанская серия); 5 – зоны смятия (тектонит-гранит-мигматитовая
формация); 6, 7 – интрузивные образования, формации: 6А – анортозитовая, 6G – габбро-диоритовая, 7 – гранито-
вая; 8 – главные разломы: а – крутопадающие, б – надвиги; 9 – платформенный чехол; 10 – Попигайская астроблема;
11 – Хапчанский участок. Гранулитовые глыбы (римские цифры в кружках): I – Западная, II – Верхнекуонамская, III –
Ильинская, IV – Далдынская, V – Джелиндинская, VI – Хапчанская, VII – Попигайская. Зоны смятия (цифры в квад-
ратиках): 1 – Чурбукулахская, 2 – Ламуйкская, 3 – Котуйкан-Монхолинская, 4 – Ченгелехская, 5 – Харапская, 6 –
Билляхская, 7 – Салтахская.
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источника сноса, обстановкой накопления хап-
чанской серии стала считаться пассивная окраи-
на Биректинского гранит-зеленокаменного тер-
рейна (Розен и др., 2006).

В строении Хапчанского пояса участвуют два
комплекса пород гранулитовой фации метамор-
физма. Нижний комплекс представлен мезократо-
выми и лейкократовыми двупироксеновыми и ор-
топироксеновыми гнейсами, слагающими слои и
пачки различной мощности. Переходы между ними
могут быть как резкими, так и постепенными. В
подчиненном количестве, в виде согласных лин-
зовидных прослоев и пачек мощностью от не-
скольких сантиметров до 300 м, присутствуют
характерные для этого комплекса меланократовые
двупироксеновые и амфибол-двупироксеновые
кристаллические сланцы. Нижний комплекс обыч-
но относился к верхнеанабарской серии архея (Ло-
патин, Табунов, 1969).

Верхний комплекс принадлежит хапчанской
серии и сложен метаосадочными породами – гра-
натовыми и силлиманитовыми гнейсами, мрамо-
рами, кальцифирами, пироксен-скаполитовыми
породами, протолиты которых формировались в
Хапчанском осадочном бассейне (Zlobin et al.,
2002). Для парапород хапчанской серии характер-
на тонкая слоистость с элементами ритмичности.
Геохимические особенности парагнейсов хап-
чанской серии указывают, что их протолитами
были граувакки, подобные накапливающимся в
палеозое на активных или пассивных континен-
тальных окраинах (Condie et al., 1991; Zlobin et al.,
2002).

К Хапчанскому поясу приурочен Анабарский
алмазоносный район Якутии с богатыми россыпя-
ми алмазов, первичные источники которых пока не
ясны (Каргин и др., 2017). В Хапчанской зоне, как и
в большинстве россыпей северо-востока Якут-
ской провинции, на 85% преобладают алмазы эк-
логитового парагенезиса (Шацкий и др., 2016).
Изотопно-геохимические данные по алмазоносным
эклогитам показывают, что в качестве протолитов
эклогитов выступали породы океанической коры,
на основании чего сделано заключение о субдукци-
онных процессах на северо-востоке Сибирского
кратона и присутствии субдукционного компо-
нента в алмазоносной мантии (Sun et al., 2020;
Kostrovitsky et al., 2016; Шацкий и др., 2016; Zedg-
enizov et al., 2016).

Точный возраст и первичный состав гранули-
тов, залегающих ниже седиментогенного разреза,
до сих пор оставались неясными. Целью настоя-
щего исследования было определение состава,
возраста и геодинамической обстановки форми-
рования пород, залегающих под метаосадочными
образованиями хапчанской серии и относивших-
ся ранее к верхнеанабарской серии архея.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Изученный участок находится на восточной
окраине Анабарского щита в районе впадения
р. Хапчан в р. Бол. Куонамка (рис. 2). Здесь кри-
сталлические породы фундамента погружаются
под раннерифейские отложения чехла Сибирской
платформы – красноцветную терригенную ла-
базтахскую и доломитовую котуйканскую свиты.
В левом борту р. Бол. Куонамка вскрываются
преобладающие мезократовые плагиокристал-
лосланцы, содержащие в разных соотношениях
полосы мафических кристаллосланцев (рис. 3а, 3б),
варьирующие по мощности от первых сантиметров
до 3–5 м. Повсеместно породы имеют волнистую
метаморфическую полосчатость с северо-восточ-
ным падением под углом 70°–80°.

В основании левого борта р. Бол. Куонамка выше
устья р. Хапчан выделяется пачка преобладающих
мафических кристаллосланцев мощностью не ме-
нее 425 м. Выше нее залегает пачка преобладающих
мезократовых плагиокристаллосланцев мощностью
1270 м с подчиненными прослоями гнейсов и ма-
фических пород. В верхней части склона залегает
линзовидная полоса ортопироксеновых и двупи-
роксеновых плагиогнейсов с максимальной шири-
ной выхода 600 м. Восточнее, после закрытого ин-
тервала, обнажены гранатовые и гранат-пироксе-
новые гнейсы хапчанской серии (рис. 3е) на
протяжении 400–1200 м. Все породы смяты в склад-
ки, интенсивно мигматизированы (рис. 3в, 3д) и ча-
сто представлены метатекситами и диатекситами,
отличительные особенности которых рассмотрены
в (Sawyer, 2008). Гранитоидная лейкосома мигма-
титов залегает как согласно с полосчатостью, так и в
виде секущих тел неправильной формы и разной
мощности. Гранатовые гнейсы перекрываются бу-
ровато-коричневыми лимонитизированными квар-
цевыми гравелитами лабазтахской свиты раннего
рифея. Ниже по течению в правом борту р. Бол. Ку-
онамка в 4.5 км от устья р. Хапчан среди красно-
цветных песчаников наблюдается изолированный
выход размером 200 × 500 м ультрамафических и
мафических кристаллосланцев (рис. 3г) с элемен-
тами расслоенности в виде чередования ультрама-
фических и плагиоклазовых разностей. Для иссле-
дования геохимических особенностей отбирались
породы, визуально не затронутые мигматизаци-
ей, отдельно проанализирована лейкосома миг-
матитов.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Содержание в породах петрогенных элементов
определено методом XRF, окисное и закисное
железо – методом титриметрии, редких элемен-
тов – методом ICP-MS в лаборатории ФГБУ
ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург). Погрешность
определения методом XRF не превышает 5 отн. %.
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Пределы обнаружения редких элементов состав-
ляют от 0.005 до 0.1 ppm, точность анализа – от 2
до 7 отн. %.

U-Pb датирование циркона осуществлялось на
ионном микрозонде SHRIMP-II в Центре изо-
топных исследований (ЦИИ) ВСЕГЕИ (г. Санкт-
Петербург, аналитик П.А. Львов) по общепринятой
методике (Williams, 1998). Для выбора участков
(точек) датирования использовались оптические
(в проходящем и отраженном свете) и катодолю-
минесцентные изображения (CL), отражающие
внутреннюю структуру и зональность циркона.
Интенсивность первичного пучка молекулярного
кислорода составляла 4 нА, диаметр пятна (крате-
ра) – 25 мкм при глубине 2 мкм. Обработка полу-

ченных данных осуществлялась с использовани-
ем программы SQUID (Ludwig, 2000). U-Pb отно-
шения нормализовались на значение 0.0668 для
стандартного циркона TEMORA с возрастом
416.75 млн лет (Black et al., 2003). Погрешности еди-
ничных анализов (отношений и возрастов) приво-
дятся на уровне 1σ, погрешности вычисленных
значений конкордантных возрастов и пересече-
ний с конкордией – на уровне 2σ. Построение
графиков проводилось с помощью программы
ISOPLOT/ET (Ludwig, 1999).

Определение Lu-Hf изотопного состава циркона
(аналитик И.Н. Капитонов) проведено методом
ICP-MS с лазерной абляцией с применением 193 нм
ArF лазера COMPex-102, системы абляции DUV-193

Рис. 2. Геологическая схема Хапчанского участка. На врезке залитым прямоугольником показано положение Хапчан-
ского участка.
1 – рыхлые четвертичные отложения; 2 – котуйканская свита (RF1kt): доломиты, песчанистые доломиты; 3 – ла-
базтахскя свита (RF1lb): красноцветные песчаники, гравелиты, конгломераты; 4 – хапчанския серия (PR1hp): грана-
товые, биотит-гранатовые, гранат-пироксеновые и силлиманит-гранатовые парагнейсы, мраморы, кальцифиры, пи-
роксен-скаполитовые породы; 5 – палеопротерозойские нерасчлененные образования (PR1): ортопироксеновые и
двупироксеновые плагиогнейсы, мезократовые и мафические кристаллосланцы, раннее относившиеся к верхнеана-
барской серии архея; 6 – гранатсодержащие гнейсы; 7 – карбонатные и метакарбонатные породы; 8 – лейкократовые
пироксеновые ортогнейсы; 9 – мезократовые гнейсы и плагиокристаллосланцы; 10 – мафические кристаллосланцы;
11 – границы несогласного залегания (а), элементы залегания пород (б); 12 – места отбора и номера проб на изотопное
датирование.
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Рис. 3. Главные типы метаморфических пород Хапчанского участка.
(а) мезократовые двупироксеновые плагиокристаллосланцы; (б) линзовидное чередование мафических и мезократо-
вых кристаллосланцев; (в) шлировые диатекситы: g – лейкосома (пр. 900), s – меланосома, l – плагиогранитная лей-
косома наложенных мигматитов (пр. 900-1); (г) линзовидно-полосчатые мафические двупироксеновые кристалло-
сланцы (пр. 236); (д) мигматизированные ортопироксеновые плагиогнейсы (пр. 561); (е) гранатовые гнейсы хапчан-
ской серии (пр. 49-4).
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и мультиколлекторного масс-спектрометра с
ионизацией в индуктивно связанной плазме
ThermoFinnigan Neptune в ЦИИ ВСЕГЕИ по ме-
тодике, описанной в работе (Griffin et al., 2000).
Конфигурация коллекторов позволяла одновре-
менно регистрировать изотопы 172Yb, 174Yb, 175Lu,
176Hf, 177Hf, 178Hf, 179Hf. Для коррекции масс-дискри-
минации использовалось одно нормализующее от-
ношение (178Hf/177Hf). Корректное значение 176Hf
было получено путем вычитания 176Yb и 176Lu (из-
мерялись свободные от наложений 172Yb и 175Lu)
(Капитонов и др., 2007). Анализ изотопного со-
става выполнен в точках U-Pb датирования, но
диаметр кратера составлял ∼50 мкм, а глубина –
20–40 мкм. За период измерений средние величины
176Hf/177Hf для цирконовых стандартов составили
0.282701 ± 35 (TEMORA, n = 6), 0.282497 ± 27
(Mud Tank, n = 5) и 0.282009 ± 23 (GJ-1, n = 7). Эти
величины соответствуют опубликованным значе-
ниям для стандартов: TEMORA – 0.282680 ± 24
(Woodhead et al., 2004), Mud Tank – 0.282504 ± 44
(Woodhead, Hergt, 2005) и GJ-1 – 0.282015 ± 19
(Elhlou et al., 2006). При обработке данных принята
постоянная распада 176Lu = 1.865 × 10–11 лет–1

(Scherer et al., 2001). Для расчета εHf(T) использо-
ваны хондритовые величины: 176Lu/177Hf = 0.0332
и 176Hf/177Hf = 0.282772 (Blichert-Toft, Albarede,
1997). Hf-модельный возраст определен относи-
тельно деплетированной мантии (DM) с парамет-
рами: 176Lu/177Hf = 0.0384 и 176Hf/177Hf = 0.28325
(Chauvel, Blichert-Toft, 2001). Поскольку модельный
возраст циркона (THf(DM) представляет минималь-
ный возраст источника расплава, из которого он
кристаллизовался, нами был рассчитан также бо-
лее реалистичный двухстадийный возраст 
полученный проецированием инициального
176Hf/177Hf циркона к линии деплетированной
мантии, используя среднекоровую величину
176Lu/177Hf = 0.015 (Griffin et al., 2000).

Sm-Nd изотопные исследования проведены по
опубликованной методике (Изотопная геология …,
2017, стр. 128). Изотопные измерения осуществлены
с помощью масс-спектрометра ThermoFinnigan
MAT TRITON (ЦИИ ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петер-
бург, аналитик Е.С. Богомолов) в статическом ре-
жиме. Измеренные отношения 143Nd/144Nd скор-
ректированы на изотопное фракционирование по
отношению 146Nd/144Nd = 0.7219 и приведены к
отношению 143Nd/144Nd = 0.512117 в Nd стандарте
JNdi-1. Уровень холостого опыта за время иссле-
дований составил 0.03–0.2 нг для Sm, 0.1–0.5 нг
для Nd. Точность определения концентраций Sm
и Nd составила ±0.5% (2σ), изотопных отноше-
ний 147Sm/144Nd – ±0.5%, 143Nd/144Nd – ±0.005%.
При расчете величин εNd(Т) использовались следую-
щие значения современных изотопных отношений
для однородного хондритового резервуара (CHUR):

С
HfT ,

147Sm/144Nd = 0.1967 и 143Nd/144Nd = 0.512638 (Jacob-
sen, Wasserburg, 1984). Одностадийный модельный
возраст (TNd(DM)) рассчитан относительно де-
плетированной мантии (DM) с параметрами
147Sm/144Nd = 0.2136 и 143Nd/144Nd = 0.513151
(Goldstein, Jacobsen, 1988). Символы минералов
приведены по (Whitney, Evans, 2010).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Геолого-петрографическая характеристика.
Гранулиты Хапчанского участка подразделяются
на четыре породные группы, представленные
двупироксеновыми кристаллосланцами (рис. 3а,
3б, 3г), гнейсами двупироксеновыми и ортопи-
роксеновыми (рис. 3в, 3д), а также гранатовыми
(рис. 3е).

Двупироксеновые (Сpx-Opx) кристаллосланцы
встречаются в основном вблизи русла р. Бол. Ку-
онамка и образуют изолированный выход среди
красноцветных рифейских пород в ее правом
борту. Здесь обнажаются линзовидно-полосча-
тые ультрамафические и мафические разности
(рис. 3г), связанные постепенными переходами.
В этом выходе мафических пород (рис. 3г) ультра-
мафические криcталлосланцы (пр. 235), содержа-
щие (в об. %): Opx 45, Cpx 30, Hbl 20, Srp 2, Chr 3,
постепенно переходят в мафические кристалло-
сланцы (пр. 236), состав которых (в об. %): Pl
(An42) 55, Opx 25, Cpx 5, Hbl 14, Mag 1. Двупироксе-
новые криcталлосланцы в мощных мафических
линзах среди гнейсов (пр. 899) сложены (в об. %):
антипертитовым Pl (An40) 35–40, Cpx 27, Opx 23, Qz
5–10, Mag 5 и единичными чешуйками темно-ко-
ричневого Bt. Наиболее распространенные мезо-
кратовые двупироксеновые плагиокристалло-
сланцы (пр. 231) имеют минеральный состав (в
об. %): Pl (An30) 65, Cpx 20, Opx 10, Mag 2, Ap 1, Bt 1.
Они чередуются с двупироксеновыми гнейсами,
среди которых отмечаются разности с преоблада-
нием орто- или клинопироксена. Двупироксено-
вые гнейсы с преобладанием ортопироксена (пр.
565) содержат (в об. %): Pl (Аn33) 67, Qz 13–14, Opx
11–12, Cpx 2–3, Ap 0.5. Двупироксеновые разно-
сти с преобладающим клинопироксеном (пр. 896)
отличаются более основным плагиоклазом при
высоком содержании кварца (в об. %): Pl (An42) 50,
Qz 25–30, Сpx 10, Opx 1–2, Mag 2, Ttn 1.

Среди ортопироксеновых гнейсов встречаются
породы с примерно равным содержанием Qz и
Opx (пр. 564, 565А, состав в об. %): Pl (Аn30) 47–63,
Qz 17–25, Opx 16–24, Mag 3–4 и более лейкократо-
вые разности (пр. 561, 897, 900), состав которых (в
об. %): антипертитовый Pl (Аn17-21) 60, Qz 25–30,
Opx 6–10, Bt 0–3, Mag 2, единичные зерна Ap, Zrn.
В плагиогранитной лейкосоме жильных мигма-
титов (пр. 900-1) преобладают (в об. %): Pl (Аn30)
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70, Qz 20–25, темноцветный минерал представ-
лен Hbl 5, замещающей Орх 1.

Гранатовые гнейсы хапчанской серии (пр. 49-4,
52-2) содержат (в об. %): преобладающий анти-
пертитовый Pl (An50) 30–40, Qz 23–24, Grt 15–25,
Or 12–15, Bt 3–5, единичные зерна Mag, Ap, Zrn.

Геохимические особенности пород (табл. 1) анали-
зируются на основе всех главных компонентов по-
род (рис. 4а), а также с помощью диаграмм, исполь-
зующих отношения относительно немобильных
высокозарядных элементов Zr/Ti–Nb/Y (рис. 4б),
по эквивалентной диаграмме TAS (Pearce, 1996) и
диаграмме Th–Co (рис. 4в), равнозначной диа-
грамме K2О–SiO2 (Hastie et al., 2007). Для класси-
фикации пород кислого состава (рис. 4г) исполь-
зуется соотношение нормативных полевых шпа-
тов (O’Connor, 1965).

Двупироксеновые кристаллосланцы имеют хи-
мический состав (табл. 1, рис. 4а), подобный то-
леитам (пр. 235, 236), андезибазальтам (пр. 899) и
латитам (пр. 231). В ультрамафических и мафиче-
ских кристаллосланцах (пр. 235, 236 на рис. 4а), эк-
вивалентных пироксенитам и габброноритам
(Мg#1 = 78.9–65.4), отмечаются наиболее высо-
кие содержания Cr, Ni и Pb. Они обеднены REE
(ΣREE = 19.7–23.4 ppm). Метапироксениты ха-
рактеризуются (рис. 5а, 5б) отрицательным накло-
ном графика распределения REE (La/Yb)N = 0.7,
Eu-минимумом (Eu/Eu* = 0.51) и отрицательной
аномалией Sr, что связано с фракционированием
плагиоклаза и накоплением его в метагабброно-
ритах (La/Yb)N = 1.7, Eu/Eu* = 1.54, Sr/Y = 33.1).
Мафические кристаллосланцы (пр. 899), петрохи-
мически эквивалентные андезибазальтам или габ-
бро-диоритам (Мg# = 46), отличаются положитель-
ной аномалией Ba, отрицательными – Pb, Sr, Eu, Ti,
слабым фракционированием REE ((La/Yb)N = 1.82)
с хорошо выраженным Eu-минимумом (Eu/Eu* =
= 0.64). Мезократовые двупироксеновые пла-
гиокристаллосланцы (пр. 231, Мg# = 40) мета-
глиноземистые ASI2 = 0.82. По петрохимии они
эквивалентны латитам/монцонитам, однако уме-
ренно-щелочной уклон не подтверждается содер-
жанием редких элементов (рис. 4б, 4в), поэтому в
дальнейшем эти породы рассматриваются как
метадиориты. На спайдерграммах (рис. 5а, 5б)
проявлена положительная аномалия Ba и отрица-
тельные аномалии Th, Pb, Sr, Ti, при этом отсут-
ствуют отрицательные аномалии Ta и Nb. Фрак-
ционированность REE слабая ((La/Yb)N = 3.1) с
Eu-минимумом (Eu/Eu* = 0.89).

Двупироксеновые гнейсы (пр. 565, 896) по хими-
ческому составу (рис. 4а, 4г) соответствуют даци-
там/тоналитам (Мg# = 33–44). Породы метагли-

1 Мg# = Mg/(Mg + Fe), в молекулярных количествах.
2 ASI (aluminium saturation index) = Al2O3/(CaO + Na2O + K2O),

в молекулярных количествах.

ноземистые (ASI = 0.72–0.93), в существенно ор-
топироксеновых разностях (пр. 565) проявлены
отрицательные аномалии по Th, Pb, Sr (рис. 5в, 5г),
но отсутствуют отрицательные аномалии по Ta и Nb.
Распределение REE относительно слабо фракци-
онированное (La/Yb)N = 4, проявлена положи-
тельная Eu-аномалия (Eu/Eu* = 1.22), отношение
Sr/Y = 8.3. Существенно клинопироксеновые
разности (пр. 896) имеют более контрастное рас-
пределение редких элементов с резко выражен-
ными аномалиями по Ba, U, Pb, Sr, Zr c более
фракционированным спектром распределения
REE (La/Yb)N = 10.1 и положительной Eu-аномали-
ей (Eu/Eu* = 1.46), высоким отношением Sr/Y =
= 64.5. Отчетливо проявлены отрицательные
аномалии Nb, Ta, Ti, P.

Ортопироксеновые гнейсы по химическому со-
ставу соответствуют дацитам/тоналитам (пр. 564,
565А, 900-1) и риодацитам/трондьемитам (пр. 561,
897, 900) (рис. 4а, 4г). Породы перглиноземистые
(ASI = 1.0–1.1), в тоналитовых разностях Мg# =
= 41–60, в трондъемитовых – 15–32. Для грану-
литов тоналитового состава (рис. 5д, 5е, пр. 565A)
характерны слабоконтрастные положительные
аномалии по Ba, La, Pb, Zr, слабо фракционирован-
ное распределение REE (La/Yb)N = 3.9, отсутствует
Eu-минимум (Eu/Eu* = 0.98). Обогащенные орто-
пироксеном разности (пр. 564, Мg# = 60) отлича-
ются повышенными содержаниями (в ppm): Cr
165, Ni 65.9, Zr 170. На спайдерграмме проявлены
положительные аномалии по Ba, U, Zr, отрица-
тельные по Pb, P, Ti. Содержание REE невысокое
(ΣREE = 94.4 ppm), фракционированность слабая
(La/Yb)N = 1.73, отчетливо проявлен Eu-минимум
(Eu/Eu* = 0.68). Лейкосома жильных мигматитов
(рис. 5ж, 5з, пр. 900-1) обогащена Ba, Pb, Sr, Eu,
Zr, характеризуется высоким отношением Sr/Y =
= 60.7. Отмечается фракционированное распре-
деление REE ((La/Yb)N = 18.3) и положительная
Eu-аномалия (Eu/Eu* = 2.62).

Гранатовые гнейсы хапчанской серии отлича-
ются повышенными содержаниями (в мас. %)
K2O 2.13–2.56 и Al2O3 17.2–18.1, как следствие,
высоким значением ASI = 1.49–1.68. На спайдер-
гаммах (рис. 5ж, 5з) отмечаются положительные
аномалии по Ba, Pb, Nd, отрицательные – P и Ti.
Содержания Th, Nb, Ta дают как положительные,
так и отрицательные аномалии. Характерно также
высокое содержание REE (ΣREE = 185–221 ppm),
Eu-минимум выражен слабо (Eu/Eu* = 0.82–0.87),
распределение REE фракционированное в обла-
сти LREE (La/Yb)N = 4.9–7 и нефракционирован-
ное в области HREE (Gd/Yb)N = 0.8–1.1.

U-Pb возраст. Определение возраста по циркону
(табл. 2) проведено в трех пробах: (1) мезократовых
двупироксеновых плагиокристаллосланцах (пр.
231), (2) двупироксеновых плагиогнейсах (пр. 896),
(3) мафических двупироксеновых кристаллослан-



122

ПЕТРОЛОГИЯ  том 29  № 2  2021

ГУСЕВ и др.

Таблица 1. Содержания петрогенных (мас. %) и редких (ppm) элементов в гранулитах

Примечание. 1–3 ультрамафические (пр. 235) и мафические (пр. 236, 899) двупироксеновые кристаллосланцы; 4, 5 – мезо-
кратовые двупироксеновые плагиокристаллосланцы (пр. 231) и гнейсы (пр. 565); 6–9 – ортопироксеновые плагиогнейсы (пр.
561, 564, 565A, 897); 10 – клинопироксеновые плагиогнейсы (пр. 896); 11 – ортопироксеновые плагиогнейсы диатекситов
(пр. 900); 12, 13 – гранатовые гнейсы хапчанской серии (пр. 49-4, 52-5); 14 – тоналитовая лейкосома мигматитов (пр. 900-1). 
*Номера проб.

Компо-
ненты

235* 236 899 231 565 564 561 565A 897 896 900 49-4 52-2 900-1

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

SiO2 51.7 50.8 51.7 54.7 60.4 65.7 70.0 63.0 72.0 67.6 75.0 62.7 61.5 67.4
TiO2 0.36 0.34 1.11 1.4 1.13 0.47 0.38 0.84 0.42 0.21 0.26 0.8 1.06 0.09
Al2O3 3.27 18.2 8.84 16.4 16.2 11.6 15.2 15.2 13.7 14.9 13.3 17.2 18.1 18.8
Fe2O3 2.17 1.13 5.63 2.72 2.93 3 1.41 2.13 1.50 1.07 1.58 3.94 3.99 0.57
FeO 8.02 6.45 11.4 7.88 5.87 5.16 2.58 6.02 2.88 2.24 1.52 3.39 3.96 0.86
MnO 0.18 0.13 0.32 0.18 0.15 0.19 0.08 0.13 0.08 0.06 0.05 0.15 0.10 0.02
MgO 20.9 7.91 8.05 3.82 2.35 6.67 1.00 3.10 0.91 1.41 0.30 3.14 2.79 0.67
CaO 11.6 11.1 9.45 5.90 5.14 2.86 2.25 3.90 2.51 8.07 1.88 1.90 1.63 4.20
Na2O 0.05 2.45 2.22 5.36 4.89 3.62 5.40 4.59 4.88 2.92 4.58 3.55 3.09 5.46
K2O 0.23 0.28 0.56 0.67 0.26 0.19 1.15 0.50 0.76 0.97 1.03 2.13 2.56 1.06
P2O5 0.02 0.02 0.12 0.23 0.22 <0.05 0.1 0.10 0.08 <0.05 <0.05 0.07 0.06 <0.05
П.п.п. <0.01 0.38 <0.01 0.05 <0.01 <0.01 0.35 <0.01 0.23 0.44 0.19 0.71 0.92 0.79
Сумма 98.50 99.19 99.40 99.31 99.54 99.46 99.90 99.51 99.95 99.89 99.69 99.68 99.76 99.92
Th <0.01 <0.01 0.89 0.27 0.42 0.77 0.75 0.41 4.14 4.53 1.22 8.0 0.92 2.22
U <0.01 <0.01 0.23 0.20 0.25 0.54 0.2 0.19 1.22 1.36 0.32 0.66 0.53 0.36
Rb <2 2.41 4.37 5.83 <2 <2 7.76 2.27 4.87 12.3 6.31 19.40 23.30 5.66
Ba <3 82 115 307 162 87.2 293 71.5 110 585 227 667 516 361
Sr 15.4 331 101 134 180 64.7 87.2 126 107 709 171 190 199 406
La 1.19 2.83 9.77 15.1 11.7 13.2 20.2 11.8 30.9 18.9 21.1 47.3 41.9 23.6
Ce 4.33 6.36 25.3 37.9 25.9 29.5 42.6 23.5 69.5 30.9 42.3 86.9 76.6 36.6
Pr 0.85 1.00 3.78 5.57 3.33 3.77 5.30 2.93 9.05 3.39 4.92 9.25 8.05 3.49
Nd 4.66 4.84 20.0 24.0 14.7 15.9 21.8 12.3 38.5 14.2 19.6 34.1 26.9 11.1
Sm 1.60 1.23 4.85 6.13 3.57 4.14 4.69 2.88 8.76 2.29 4.19 5.97 4.54 1.68
Eu 0.26 0.71 1.10 1.74 1.47 1.06 1.46 0.95 1.34 1.06 1.43 1.71 1.50 1.27
Gd 1.54 1.61 5.70 5.84 3.78 5.47 4.82 3.06 9.04 2.15 3.67 6.78 6.08 1.31
Tb 0.30 0.29 1.04 1.04 0.62 0.98 0.75 0.48 1.64 0.31 0.61 1.24 0.95 0.20
Dy 1.88 1.70 6.78 6.87 4.10 6.95 4.65 3.10 9.86 1.65 3.07 9.69 7.45 1.17
Ho 0.42 0.39 1.46 1.35 0.74 1.60 0.97 0.66 2.26 0.40 0.84 2.14 1.37 0.26
Er 1.13 1.02 4.01 4.09 2.51 4.81 2.75 1.98 6.84 1.11 2.49 6.92 4.05 0.81
Tm 0.17 0.14 0.52 0.5 0.34 0.76 0.42 0.29 1.03 0.15 0.37 1 0.67 0.13
Yb 1.24 1.13 3.61 3.26 1.96 5.2 2.77 2.05 5.86 1.26 2.57 6.51 4.05 0.87
Lu 0.16 0.15 0.6 0.54 0.37 0.80 0.41 0.32 0.78 0.21 0.33 0.99 0.59 0.13
Zr 13.9 8.04 114 206 139 170 169 110 284 161 321 186 202 39.2
Hf 0.64 0.42 3.39 5.34 3.74 4.90 5.05 3.10 8.05 4.07 8.26 4.83 5.38 1.10
Ta <0.1 <0.1 0.49 0.57 0.50 0.52 0.41 0.41 1.87 0.32 0.15 0.85 2.84 0.14
Nb <0.5 0.50 7.22 12.7 7.25 8.91 10.10 5.94 22.90 5.08 5.95 12.70 27.60 2.75
Y 10.7 10.0 34.4 34.3 21.6 40.8 24.9 17.0 64.0 11.0 22.9 62.0 42.4 6.69
Cr 3000 184 51.3 29.1 14.6 165 1.14 7.06 32.5 44 18.3 139 108 4.51
Ni 358 54.3 33.7 41 18.8 65.9 1.77 25.2 27.8 8.64 12.8 49.9 5.64 <1.0
Co 45.8 35.7 50.3 28.7 19.8 23.1 5.31 26.2 6.19 6.6 2.23 9.33 4.03 0.6
Sc 53.4 35.9 49.9 23.7 16.6 25.2 9.75 17.8 12.9 8.77 7.16 26.8 25.0 0.47
Pb 4.93 5.28 <1.0 1.28 1.21 1.45 3.08 2.55 2.32 12.30 2.31 15.30 15.30 149
Ga 6.28 17.3 14.6 21.4 19.7 12.9 15 15.9 19.3 16.3 18.9 15.5 15.9 18.1
Eu/Eu* 0.51 1.54 0.64 0.89 1.22 0.68 0.94 0.98 0.46 1.46 1.12 0.82 0.87 2.62
(La/Yb)N 0.7 1.7 1.8 3.1 4.0 1.7 4.9 3.9 3.6 10.1 5.5 4.9 7.0 18.3
ΣREE 19.7 23.4 88.5 114 75.1 94.1 114 66.3 195 78.0 108 221 185 82.6
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цах (пр. 899). Из ультрамафических двупироксе-
новых кристаллосланцев пр. 235 циркон извлечь
не удалось.

В мезократовых плагиокристаллосланцах (пр.
231) циркон представлен округлыми и овальными
зернами короткопризматического габитуса (рис. 6).
Зерна бесцветные, коричневого и желтоватого
цвета, прозрачные и полупрозрачные. Длина
кристаллов от 100 до 300 мкм, коэффициент удли-

нения 1–2. Все зерна в CL-изображении состоят
из темных ядер и оболочек разной ширины и от-
тенка. В ядрах присутствует ритмичная и сектори-
альная зональность. По результатам 12 анализов
ядер содержание (в ppm): U 63–143, Th 15–101,
Th/U 0.32–0.73. Конкордантный возраст 2095 ±
± 10 млн лет рассматривается как время кристал-
лизации магматического протолита плагиокри-
сталлосланцев.

Рис. 4. Геохимические диаграммы для гранулитов Хапчанского участка.
(а) – по (De la Roche et al., 1980); (б) – по (Pearce, 1996); (в) – по (Hastie et al., 2007); (г) – по (O’Connor, 1965). Номера
проб около фигуративных знаков соответствуют таковым в табл. 1. Поля на диаграмме (в): B – базальты, BA/A – ан-
дезибазальты/андезиты, D/R – дациты/риолиты.
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ГУСЕВ и др.

Рис. 5. Мультиэлементные диаграммы для гранулитов Хапчанского участка.
(а, б) – Cpх-Opx кристаллосланцы; (в, г) – Cpх-Opx гнейсы; (д, е) – Opx гнейсы; (ж, з) – Оpx лейкосома мигматитов и Gr
гнейсы хапчанской серии. Нормализация содержаний проведена на состав примитивной мантии и хондрита по (Sun,
McDonough, 1989). Номера проб соответствуют таковым в табл. 1.

La
Ce

Pr
Nd

Pm
Sm

Eu
Gd

Tb
Dy

Ho
Er

Tm
Yb

LuCs
Rb

Ba
Th

U
Ta

Nb
K

La
Ce

Pb
Pr

Sr
Nd

Hf
Zr

Sm
Eu

Ti
Dy

Y
Yb

Lu

(ж) (з)
900
900-1
49-4
52-2

0.1

10

1000

100

1

1

1000

100

10

(е)(д) 561
564
565А
897

1

1000

100

10

1

1000

100

10

(в) (г)
565
896

0.1

100

10

1

1

100

10

(а)
Порода/примитивная мантия

0.1

100

10

1

1

100

10

(б) 235
236
899
231

Порода/хондрит

Двупироксеновые плагиогнейсы содержат цир-
кон бесцветный и розового цвета, с ядрами и об-
растаниями. Ядра в CL-изображении с ритмич-
ной зональностью (рис. 7), оболочки однородные

без свечения. Два ядра (т. ан. 1.1 и 8.1) характери-
зуются содержаниями (в ppm): U 183–187, Th
104–111, Th/U = 0.58–0.61 и конкордантным воз-
растом 2121 ± 23 млн лет. По второй группе из ше-
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сти анализов по ритмично-зональным ядрам полу-
чены содержания (в ppm): U 110–491, Th 91–189,
Th/U = 0.20–0.85 и верхнее пересечение линии
дискордии – 2030 ± 17 млн лет. Черные оболочки
циркона (т. ан. 5.2 и 6.2 в CL) имеют содержания
(в ppm): U 633–634, Th 134–167, Th/U = 0.22–0.27
и верхнее пересечение дискордии – 1967 ± 18 млн
лет. Поскольку двупироксеновые гнейсы являют-
ся ортопородами (рис. 11а, пр. 896), циркон маг-
матического генезиса с возрастом 2121 ± 23 млн
лет, вероятно, является унаследованным или за-
хваченным, а возраст магматического протолита
плагиогнейсов отражает магматический циркон,
возраст которого составляет 2030 ± 17 млн лет.
Учитывая широкое развитие мигматитов на Хап-
чанском участке, черные оболочки циркона, ве-

роятно, формировались в процессе кристаллиза-
ции анатектического расплава.

Циркон из мафических кристаллосланцев
(рис. 8) белый с алмазным блеском, иногда с бу-
роватыми ядрами и хорошо заметными тонкими
ростовыми границами в центральных частях зе-
рен. В CL-изображении зерна темные, зональность
грубая концентрическая: ядро чуть более темное,
средняя часть серая и оболочка снова почти черная.
Выполнено 10 анализов по ядрам зерен и пять ана-
лизов оболочек. Ядра характеризуются средним со-
держанием (в ppm): U 647, Th 196, Th/U = 0.33, обо-
лочки – U 72, Th 81, Th/U = 0.30. По возрасту ядра
и оболочки не отличаются, полученный конкор-
дантный возраст составляет 1964 ± 6 млн лет, та-

Рис. 6. Катодолюминесцентные (CL) изображения и возраст циркона из мезократовых двупироксеновых плагиокри-
сталлосланцев (пр. 231).
Белыми окружностями обозначены аналитические кратеры, в числителе номер анализа, в знаменателе – 207Pb/206Pb
возраст. Диаметр кратера составляет около 20 мкм.
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Рис. 7. Катодолюминесцентные (CL) изображения и возраст циркона из двупироксеновых плагиогнейсов (пр. 896).
Для зерна с анализами 6.1 и 6.2 справа показано его оптическое изображение.
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кой же как у черных оболочек циркона, возраст
которых 1967 ± 18 млн лет из двупироксеновых
гнейсов, пр. 896. Видимо, в обоих случаях циркон
кристаллизовался из анатектического расплава.

Изотопная Sm-Nd система пород изучена в 10
образцах (табл. 3). Невысокая положительная ве-
личина εNd(T) = +1.1 в парагнейсах хапчанской
серии предполагает небольшой вклад в эти осад-
ки архейского терригенного материала. Для всех
остальных пород более высокие величины εNd(T)
от +2.3 до +4.2 располагаются незначительно ни-
же линии эволюции Nd в деплетированном ман-
тийном источнике (рис. 9), что указывает на
очень короткую коровую предысторию источни-
ка магм с минимальным вкладом архейского ко-
рового материала.

Изотопный Lu-Hf состав изучен в цирконе в
шести точках (пр. 231, рис. 6, табл. 4). На диаграмме
176Lu/177Hf–176Hf/177Hf анализы образуют тренд,
связанный с метаморфическими изменениями
(включая анатексис). Положительная корреля-
ция 176Lu/177Hf и 176Hf/177Hf (пунктирная линия на
рис. 10а) свидетельствует об изменениях циркона
в закрытой системе (Chen et al., 2010). Это результат
изменений первичного магматического циркона,
поскольку вновь образующийся циркон всегда
имеет более высокие отношения 176Hf/177Hf, чем
первичный циркон пород (Gerdes, Zeh, 2009).
Увеличение значения 176Hf/177Hf происходит при
метаморфизме и анатексисе в результате изотоп-
ного обмена между цирконом и минералами/рас-
плавом, поскольку породообразующие минералы
и расплав имеют более высокое отношение Lu/Hf

Рис. 8. Катодолюминесцентные и оптические (попарно) изображения и возраст циркона из мафических двупироксе-
новых кристаллосланцев (пр. 899).
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Таблица 3. Изотопный состав Sm и Nd для пород Хапчанского участка

Примечание. Номера проб соответствуют таковым в табл. 1.

Номер 
пробы

Возраст, 
млн лет Sm, ppm Nd, ppm 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd εNd(T) TNd(DM),

млрд лет
TNd(DM-2st),

млрд лет

231 2100 6.198 24.970 0.1501 0.512196 4.0 2.28 2.22
235 2100 1.609 5.109 0.1904 0.512767 4.2
236 2100 1.449 5.045 0.1737 0.512487 3.3
561 2100 5.604 25.87 0.1310 0.511903 3.4 2.29 2.27
896 2030 2.502 13.971 0.1083 0.511575 2.3 2.27 2.30
897 2100 8.732 36.52 0.1445 0.512084 3.3 2.34 2.28
899 2100 5.204 18.400 0.1710 0.512417 2.6
900 2100 4.14 20.07 0.1247 0.511820 3.5 2.27 2.26
900-1 2000 1.891 12.87 0.0888 0.511335 2.3 2.21 2.28
49-4 2000 7.729 44.25 0.1056 0.511497 1.1 2.32 2.37
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и, следовательно, более радиогенный состав Hf
(Chen et al., 2010). Наиболее низкая величина от-
ношения 176Lu/177Hf = 0.00071 получена в т. ан. 6.1 с
возрастом 2105 ± 26 млн лет, который может рас-
сматриваться в качестве такового для первичного
циркона. Наибольшая величина 176Lu/177Hf =
= 0.000203 получена в т. ан. 9.1 с возрастом 2095 ±
± 20 млн лет и дает основание рассматривать цир-
кон как измененный в процессе метаморфизма и
частичного плавления пород. Величина εHf(T) по-
всеместно положительная и варьирует от +6.5 до
+12 (табл. 4). Такие ее значения характерны для
деплетированной мантии (рис. 10б), на линии
эволюции которой находится только анализ в
точке 6.1 c минимальной величиной отношения
176Lu/177Hf = 0.00071. Остальные анализы распо-
ложены выше линии деплетированной мантии в
результате метаморфических преобразований с
увеличением отношения 176Lu/177Hf. Модельный
возраст циркона THf(DM) = 1.98–2.22 млрд лет и

время экстракции коры  = 1.99–2.28 млрд лет
практически совпадают, что указывает на отсут-
ствие взаимодействия с породами коры и может
интерпретироваться как рост циркона в ювениль-
ных породах новой коры, источником которой
была деплетированная мантия. Приведенные на
рис. 10б данные по ксенокристовым цирконам из
кимберлитов в Хапчанском террейне (Kostro-
vitsky et al., 2016) показывают, что наиболее древ-
ние палеопротерозойские цирконы с возрастом
2.1 млрд лет по величине εHf(T) также приближе-
ны к линии эволюции деплетированной мантии.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Изученная толща гранулитов сложена кри-

сталлосланцами и ортогнейсами с подчиненны-
ми прослоями метаосадочных пород. Согласно
распространенной точке зрения, гранулиты пред-
ставляют собой дегидратированный рестит в ре-
зультате высокотемпературного анатексиса по-
род в нижней и средней коре. Здесь, вследствие
инконгруэнтного плавления водных минералов
(амфибол, биотит), генерируются существенные
объемы гранитоидных расплавов (Harley, 1989),
которые удаляются в более высокие горизонты
коры. Среди изученных гранулитов визуально
различаются как породы только с метаморфиче-
ской полосчатостью, в которых частичный рас-
плав не испытывал существенных перемещений
(рис. 3а, 3б, 3г, 3е), так и разнообразные мигмати-
ты (рис. 3в, 3д) с отчетливо проявленной сегрега-
цией расплава. В первом случае можно предпола-
гать изохимические преобразования пород, во
втором – установление исходного состава пород
проблематично (Ходоревская, 2019; Бушмин и др.,
2020). В процессе анатексиса основных и средних
изверженных пород сильно несовместимыми с
гранулитовым реститом являются Rb, Ba, а также
условно инертные элементы Nb, Ta, Zr, Hf (Neh-
ring et al., 2010). Кроме того, в процессе гранули-

C
HfT

Рис. 9. Диаграмма εNd(T)–возраст для пород Хапчан-
ского участка.
Фигуративные знаки соответствуют таковым на рис. 4.
Линия эволюции изотопного состава Nd в мантий-
ном источнике по данным (Goldstein, Jacobsen, 1988).
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Таблица 4. Изотопный Lu-Hf состав циркона из мезократовых кристаллосланцев пр. 231

Примечание. Положение и номера точек измерений соответствуют таковым на рис. 5. Т – возраст циркона по измеренному

отношению 207Pb/206Pb; THf(DM) – модельный возраст;  – время коровой экстракции (двухстадийный возраст), рассчи-
тано с использованием средней величины 176Lu/177Hf = 0.015 для фельзической коры (Griffin et al., 2014).

Точка 
анализа

T,
млн лет ±σ εHf(T) ±2σ

THf(DM), 
млpд лет

,
млрд лет

1 2125 0.03757 0.00162 0.281831 0.000024 12.0 0.13 2.03 1.99
6 2105 0.01644 0.00071 0.281652 0.000024 6.5 0.15 2.22 2.28
7 2075 0.03389 0.00162 0.281868 0.000022 12.2 0.09 1.98 1.93
9 2095 0.03528 0.00203 0.281842 0.000027 11.1 0.26 2.03 2.01

10 2137 0.01968 0.00117 0.281723 0.000034 9.1 0.47 2.15 2.16
11 2101 0.02578 0.00136 0.281788 0.000023 10.3 0.11 2.07 2.06
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тового метаморфизма и анатексиса происходит
разделение Nb и Ta, что отражается на величине
отношения Nb/Ta (Nehring et al., 2010; Hoffmann
et al., 2011). Поэтому для корректных геохимиче-
ских реконструкций более надежным является
использование не абсолютных содержаний эле-
ментов, а их отношений (Pearce, 1996).

Определение характера протолита гранулитов.
Магматическое или осадочное происхождение
протолита гранулитов проверялось на петрохи-
мической диаграмме (рис. 11а) по (Werner et al.,
1987). Большинство пород диагностируется как

ортогенные, в поле парагенных пород попадают
все мафические гранулиты, два анализа ортопи-
роксеновых гнейсов и гранатовые гнейсы хапчан-
ской серии. Для гранатовых гнейсов хапчанской
серии осадочный протолит подтвержден геологи-
ческими и текстурными наблюдениями (Zlobin et al.,
2002) и сомнений не вызывает.

Мафические гранулиты, по химическому со-
ставу соответствующие базитовым породам (рис. 4а),
размещаются в поле парапород (рис. 11а) по при-
чине высоких значений отношения MgO/CaO.
Нанесение на диаграмму (Werner et al., 1987) со-

Рис. 10. Диаграммы 176Hf/177Hf–176Lu/177Hf (a) и εHf(T)–возраст (б) для цирконов из плагиокристаллосланцев пр. 231.
На диаграммах цифрами обозначены номера точек анализов, показанные на рис. 6 и в табл. 4. CHUR – хондритовый
резервуар. На диаграмме (а) пунктиром показан тренд метаморфических изменений состава циркона.
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нулитов Хапчанского участка.

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.1
0.001

10

1

0.1

0.01

100101
Zr/Y

T
h/

Y
b Толеитовая

серия

Известково-щелочная
серия

Промежуточные
породы

899

564
231

235
236

900

896900-1

897
561

565A
565565565

(б)

MgO/CaO

*

900-1

561

565

897
231

896
900

565A
899

236
49-4

52-2
235

Парапороды

Ортопороды

564

(а)

P 2
O

5/
T

iO
2



130

ПЕТРОЛОГИЯ  том 29  № 2  2021

ГУСЕВ и др.

ставов долеритов Сибирских траппов, безусловно
магматического происхождения, показывает, что
траппы также часто попадают в поле парапород.
По-видимому, данная диаграмма имеет ограниче-
ния, когда дело касается высокомагнезиальных по-
род типа троктолитов и троктолит-долеритов.

Принадлежность протолита ортопироксено-
вых гранулитов (пр. 564 и 565А) к парапородам
также является предположительной, так как не
подтверждается индикаторными отношениями
редких элементов. Низкими являются отноше-
ния: Th/U = 1.4–2.2 (для осадочных пород >6
(Ножкин, Туркина, 1993)), Th/Sc = 0.02–0.03
(нормальное для осадочных пород отношение
Th/Sc = 1–2 (Ножкин, Туркина, 1993)), La/Th =
= 17–28.8 (для осадочных пород La/Th = 2.7–3.6
(McLennan et al., 1980)).

Есть основания полагать, что исходными по-
родами для гранулитов были преимущественно
вулканоплутонические образования широкого
спектра составов от основного до кислого. По
степени щелочности рассматриваемые породы
являются нормально- и умеренно-щелочными.
Меланократовые и мезократовые гранулиты от-
носятся к толеитовой серии, а лейкократовые
разности и мафические гранулиты (пр. 899) на
рис. 4в размещаются в поле пород известково-
щелочной серии. Однако по величинам отноше-
ний высокозарядных элементов Zr/Y и Th/Yb
(рис. 11б) к толеитовой серии относятся все ма-
фические гранулиты (пр. 235, 236, 899), плагио-
кристаллосланцы (пр. 231) и ортопироксеновые
плагиогнейсы (пр. 564). Как известково-щелоч-
ные классифицируются двупироксеновые пла-
гиогнейсы (пр. 896) и лейкосома мигматитов (пр.
900, 900-1). Остальные породы – промежуточные
между толеитовой и известково-щелочной серия-
ми. По изотопному составу Nd все породы имеют
положительные величины εNd(T) от +2.3 до +4.2 и
близки к линии эволюции Nd в деплетированном
мантийном источнике, что указывает на непро-
должительность пребывания в коре источника
магм.

Мафические и ультрамафические кристалло-
сланцы, вероятно, образовались по основным
протолитам, производным мантийной базальто-
вой магмы, дифференцированной в условиях ко-
ры, судя по величине Eu-минимума в метапирок-
сенитах. Возможно, ультрамафиты отчасти явля-
ются реститовыми породами, а их Eu-минимум
связан с фракционированием плагиоклаза.

Плагиокристаллосланцы и гнейсы, видимо,
образовались по породам, подобным диоритам, то-
налитам и трондьемитам или их вулканическим ана-
логам. По данным изотопного датирования циркона
выделяются два эпизода магматизма, которые под-
тверждаются различиями по геохимии пород. Воз-
раст кристаллизации диоритового протолита дву-

пироксеновых плагиокристаллосланцев состав-
ляет 2095 ± 10 млн лет. Близкий по возрасту
циркон (2121 ± 23 млн лет) присутствует в каче-
стве унаследованного в двупироксеновых гнейсах
тоналитового состава (пр. 896). Преобладающий
в этой пробе циркон с ритмичной (магматиче-
ской) зональностью имеет возраст 2030 ± 17 млн
лет, который рассматривается как время кристал-
лизации тоналитового протолита двупироксено-
вых гнейсов, пр. 896.

Таким образом, первый эпизод магматизма, к
которому мы относим протолиты двупироксеновых
плагиокристаллосланцев и гнейсов, был представ-
лен толеитовой серией пород, формирование кото-
рой произошло около 2100 млн лет назад. Изотоп-
ный Lu-Hf состав циркона с возрастом 2095 ± 10 млн
лет указывает, что его источник соответствовал
резервуару деплетированной мантии.

Второй эпизод магматизма фиксируется по
циркону с возрастом 2030 ± 17 млн лет в двупи-
роксеновых плагиогнейсах. Эти породы отлича-
ются хорошо выраженными отрицательными
аномалиями Nb, Ta, Ti, P, характерными для суб-
дукционных обстановок (Pearce, 1996).

Мигматиты. С частичным плавлением пород в
процессе метаморфизма связано формирование
черного в CL циркона в интервале 1967–1964 млн
лет. На изученном участке мигматиты распро-
странены широко. Выделяются два этапа анатек-
сиса, первый представлен диатекситами, второй
– секущими их жилами трондьемитов (рис. 3в).
Диатекситы (пр. 900) являются наиболее кремне-
кислыми среди изученных пород, по составу со-
ответствуют трондьемитам, имеют сравнительно
низкие отношения (La/Yb)N = 5.54, Sr/Y = 7.5,
положительную Eu-аномалию (Eu/Eu* = 1.12),
наиболее высокое отношение Nb/Ta = 39.7. Вы-
сокое значение отношения Nb/Ta = 25–40 харак-
терно для раcплавов, формирующихся в нижней
коре (Hoffman et al., 2011). Низкая величина
(La/Yb)N свидетельствует об отсутствии граната в
рестите и вероятном формировании расплава в
условиях амфиболитовой фации метаморфизма.

Трондьемитовая лейкосома жильных мигмати-
тов (пр. 900-1) отличается резко выраженной поло-
жительной Eu-аномалией (Eu/Eu* = 2.62) и фракци-
онированным распределением REE ((La/Yb)N =
= 18.3). По экспериментальным данным плавления
основных гранулитов положительная аномалия по
Eu свидетельствует о давлении не менее 10 кбар
(Springer, Seek, 1997). Низкие содержания (в ppm):
Yb 0.87 и Y 6.69 при высоком Sr 406 свидетельству-
ют о существенной доле граната и отсутствии пла-
гиоклаза в рестите. Деплетированность Ta (0.14 ppm)
при содержании Nb 2.75 ppm соответствует отно-
шению Nb/Ta = 19.6, что свойственно мигматито-
вым ТТГ (тоналит-трондьемит-гранодиоритовым)
сериям (Nb/Ta = 14–42), формирующимся при ча-
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стичном плавлении в условиях гранулитовой фации
(Hoffman et al., 2011). Высокие значения отноше-
ний (La/Yb)N = 18.9 и Sr/Y = 60.7 сближают их с
гранитоидами ТТГ-серий.

Таким образом, по геохимическим особенно-
стям мигматитов можно предполагать, что диатек-
ситы формировались в условиях амфиболитовой
фации метаморфизма, а более поздние жильные
мигматиты – в условиях гранулитового метамор-
физма.

Возможная геодинамическая обстановка форми-
рования гранулитовых протолитов. Для интерпрета-
ции геодинамической обстановки формирования
исходных для гранулитов пород использованы диа-
граммы (рис. 12) с малоподвижными (HFSE) эле-
ментами: Ta, Yb, Th, Nb, Ti. Кроме того, диаграммы
12а и 12б могут использоваться для пород основ-
ного и кислого состава; 12в, 12г – пород основно-
го состава, 12д, 12е – пород кислого состава. На
диаграммах рис. 12a, 12б составы пород распола-
гаются в одних и тех же полях: большинство в по-
ле MORB на рис. 12а и N-MORB на рис. 12б с пе-
реходом к полям обогащенных пород внутрип-
литных вулканических зон (WPVZ) на рис. 12а,
внутриплитных толеитов (WPT) и обогащенных
базальтов (E-MORB) на рис. 12б. За пределами
поля N-MORB располагаются ортопироксеновые
плагиогнейсы (пр. 897), обогащенные плагиокла-
зом (56%) и REE (ΣREE = 184.7 ppm), c глубоким
Eu-минимумом (Eu/Eu* = 0.46). Обособленное
положение в полях диаграмм (рис. 12а, 12б), свя-
занных с субдукционным магматизмом (ACM,
СAB, IAT), занимают двупироксеновые гнейсы с
возрастом 2030±17 млн лет (пр. 896), диатекситы
(пр. 900) и лейкосома мигматитов (пр. 900-1).

Гранулиты, соответствующие по составу ос-
новным и средним магматическим породам, на
диаграмме рис. 12в подчиняются эволюционному
тренду MORB–OIB. Ультрамафические и мафиче-
ские кристаллосланцы (пр. 235, 236) размещаются
вблизи среднего состава N-MORB, а остальные со-
ставы тяготеют к среднему составу обогащенных ба-
зальтов E-MORB-типа. Выше этого тренда (пр. 235
и 899) располагаются породы, контаминирован-
ные коровым материалом (Pearce, 2008), что
определяется повышенным содержанием Th. Ни-
же тренда MORB–OIB расположен анализ пр.
231, что связано с низким содержанием в ней Th =
= 0.27 ppm. Однако на рис. 12г анализ этой пробы
расположен практически в точке среднего состава
для E-MORB. Кроме того, именно в этой пробе
циркон с возрастом 2095 ± 10 млн лет характеризу-
ется значениями величины εHf(T), свойственными
деплетированной мантии (табл. 4). Для базитовых
протолитов пород может предполагаться плавле-
ние на небольшой глубине.

На северо-востоке Сибирской платформы
процессам субдукции отводится определяющая

роль в образовании алмазов, так как в россыпях
северо-востока Якутской провинции преоблада-
ют алмазы эклогитового парагенезиса (Sun et al.,
2020; Шацкий и др., 2016; Zedgenizov et al., 2016).
Реконструированный состав эклогита с положи-
тельными аномалиями по Eu и Sr позволяет пред-
положить, что субстратом для алмазов эклогитового
парагенезиса были субдуцированные породы океа-
нической коры (Шацкий и др., 2016). Считается,
что эклогиты трубки Обнаженная в Биректинском
террейне могут представлять собой габброидную
часть субдуцированной или погрузившейся базаль-
товой коры, которая подверглась продолжитель-
ным процессам частичного плавления пород при
высоких давлениях, где гранат являлся основной
реститовой фазой (Sun et al., 2020). Образование
эклогитов связано с высокобарным метаморфиз-
мом, теоретически его условия достигаются в су-
дукционных зонах при погружении пород на глуби-
ну 60 км, соответствующую давлению около 2 ГПа.

Наши данные подтверждают существование
ювенильной коры с возрастом 2.1 млрд лет и суб-
дукционные процессы с возрастом 2030 ± 17 млн
лет, с которыми может быть связано образование
эклогитов. Полученные значения изотопной Lu-Hf
системы в цирконе из пр. 231 сопоставимы с дан-
ными по ксенокристам палеопротерозойского
циркона из кимберлитов в Хапчанском террейне,
указывающими на деплетированный мантийный
резервуар (Kostrovitsky et al., 2016). По сравнению
с палеопротерозойскими ксенокристами древнее
2 млрд лет из кимберлитов (εHf(T) = 2.0–7.6,
THf(DM) = 2.16–2.32 млрд лет), полученные в на-
стоящей работе значения εHf(T) немного выше, а

модельные возрасты THf(DM) и  несколько
меньше (табл. 4), что связано с изменением изо-
топного состава циркона (рис. 10а) в процессе ме-
таморфизма и анатексиса.

Формирование ювенильной коры в палеопро-
терозое в Биректинском террейне определенным
образом связано с мантийными процессами в
центральной части Сибирского кратона (Ionov
et al., 2015; Shatsky et al., 2018, 2019). На основании
исследований Re-Os возраста перидотитовых
ксенолитов из кимберлитов трубки Удачная ос-
новной эпизод формирования литосферной ман-
тии в центральной части кратона (Далдынский
террейн) и, возможно, на юге и юго-востоке
(трубка Мир) также приходится на палеопротеро-
зой – 2.1 млрд лет назад (Ionov et al., 2015).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Гранулитовый комплекс в районе устья р. Хап-

чан сложен ортопородами широкого спектра со-
ставов – от основного до кислого. По изотопному
составу Nd породы имеют положительные величи-
ны εNd(T) от +2.3 до +4.2, что указывает на участие в

C
HfT
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Рис. 12. Диаграммы геодинамических обстановок.
Основа диаграмм: (а) – по (Shandl, Gorton. 2002); (б) – по (Wood, 1980); (в, г) – по (Pearce, 2008); (д, е) – по (Pearce,
1984). Фигуративные знаки соответствуют таковым на рис. 4. Поля на диаграмме (а): ACM – активные континенталь-
ные окраины, WPVZ – внутриплитные вулканические зоны, MORB – базальты океанических хребтов. На диаграмме
(б): N-MORB – нормальные базальты океанических хребтов, E-MORB – обогащенные базальты океанических хреб-
тов, WPT – внутриплитные толеиты, WPA – внутриплитные щелочные базальты, IAT – примитивные островодужные
толеиты; CAB – известково-щелочные толеиты вулканических дуг. На диаграммах (в), (г) звездочками показаны сред-
ние составы базальтов N-MORB и E-MORB типов, пунктирной линией – граница между ними и указаны номера проб
мафических и мезократовых гранулитов. Поля на диаграммах (д), (е): WPG – внутриплитные граниты, VAG – граниты
вулканических дуг, syn-COLG – синколлизионные граниты, ORG – граниты “нормальных” океанических хребтов, ос-
новным вулканическим продуктом которых является N-MORB типа. Пунктирная линия представляет верхнюю границу
составов для ORG из сегментов аномального хребта, где продукты извержения представлены E-MORB или N-MORB
типом, т.е. обогащены несовместимыми редкими элементами.
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магмообразовании мантийного источника. Мафи-
ческие гранулиты относятся к толеитовой серии и
имеют геохимические характеристики N-MORB.
Lu-Hf систематика циркона с возрастом 2095 ±
± 10 млн лет указывает на деплетированный ман-
тийный резервуар и, как следствие, на существо-
вание ювенильной коры этого возраста. Геохими-
ческие особенности гранулитов дают основание
предполагать, что ювенильная кора была пред-
ставлена базальтоидами, подобными N-MORB и
Е-MORB типам. Гранулиты с возрастом протоли-
та 2030 ± 17 млн лет имеют геохимические харак-
теристики известково-щелочных субдукционных
гранитоидов. Метамагматические породы Хап-
чанского пояса интерпретируются как метамор-
физованный ювенильный надсубдукционный
комплекс.

С процессами субдукции океанической коры
этого возраста может быть связано формирова-
ние эклогитового парагенезиса в алмазах, широ-
ко распространенного в россыпных месторожде-
ниях северо-востока Сибирской платформы.

Благодарности. Авторы выражают благодар-
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Evidence of subduction of the Paleoproterozoic oceanic crust in the Khapchansky Belt 
of the Anabar Shield of the Siberian Craton
N. I. Gusev1, L. Yu. Sergeeva1, and S. G. Skublov2, 3

1Karpinsky Russian Geological Research Institute, St. Petersburg, Russia
2Institute of Precambrian Geology and Geochronology, Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia

3St. Petersburg Mining University, St. Petersburg, Russia

Granulite complex on the left side of the Bol. Kuonamka River below the mouth of the Khapchan River is
composed of melanocratic and mesocratic orthopyroxene-clinopyroxene crystalline schists and leucocratic
orthopyroxene and orthopyroxene-clinopyroxene plagiogneisses. Granulites formed over volcanoplutonic
rocks from basic to felsic composition with rare interlayers of sedimentary rocks. In terms of chemical com-
position, mafic and ultramafic rocks correspond to pyroxenites, gabbronorites, and gabbro-diorites of the
tholeiite series. Plagiocrystalline schists and plagiogneisses were formed over rocks similar to diorites, to-
nalites and trondhjemites or their volcanic analogs, and are distinguished by increased contents of Ba, Zr, Y,
REE, Nb, and Ta. The concordant U-Pb age of zircon from the diorite protolith of orthopyroxene-clinopy-
roxene plagiocrystalline schists is of 2095 ± 10 Ma, the Lu-Hf isotopic composition of zircon (εHf(T) = 6.5–
12, THf(DM) = 1.98–2.22 Ga) indicates the correspondence of its source Paleoproterozoic depleted mantle.
Two-pyroxene plagiogneisses with a concordant U-Pb zircon age of 2030 ± 17 Ma were formed over tonalites
of the calc-alkaline series. They are characterized by well-pronounced negative Ti, Nb, Ta, P anomalies char-
acteristic of subduction magmatism. All studied rocks of the Khapchansky Belt have positive εNd(T) values
from +2.3 to +4.2 and are interpreted as a juvenile suprasubduction complex. It is assumed that the subduc-
tion of the oceanic crust of this age is associated with the formation of eclogite paragenesis diamonds, which
was noted earlier and widespread in placer deposits in the northeastern Siberian platform.

Keyword: Anabar Shield, Khapchansky Belt, Paleoproterozoic, depleted mantle, granulites, suprasubduction
complex, zircon, U-Pb age SHRIMP-II, Sm-Nd and Lu-Hf systematics
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