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ния с образованием позднего биотита, мусковита и хлорита (см. рис. 3, е; 4, г), а также пинитизацией 
кордиерита.

Ортопироксен-биотит-гранатовый гнейс (обр. 359-2) — порода с гнейсовидной, часто полосча-
той текстурой вследствие проявленной в ней мигматизации. Структура пород разнозернистая, немато-
гранобластовая. Меланосома представлена мелкозернистым (0.5—1.5 мм) ортопироксен-плагиоклазо-
вым агрегатом с редкими зернами ильменита и кварца. Вдоль контактов с лейкосомой в зоне мощностью 
~ 10 мм меланосома обогащена зернами граната, биотита и кварца (см. рис. 3, д). Полосы лейкосомы 
мощностью до 1—2 см характеризуются высоким содержанием полевых шпатов и кварца, которые име-
ют размеры зерен в несколько раз крупнее, чем в меланосоме. Темноцветные минералы в лейкосоме 
представлены гранатом и биотитом. Калиевый полевой шпат встречается в виде антипертитовых вклю-
чений в плагиоклазе лейкосомы.
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Рис. 3. Фотографии шлифов пород Ларбинского блока.
а — метапелит (обр. 348-4, Grt + Bt + Sil + Pl + Kfs + Qz + Crd + Pyh + Rt), б — эндербит (обр. 350, Pl + Qz + Opx + Cpx + Kfs + Chl + 
+ Mag, с анализатором), в — метабазит первой группы (обр. 350-2, Hbl + Cpx + Opx + Pl + Mag), г —метабазит второй группы 
(обр. 364, Grt + Opx + Cpx + Hbl + Pl + Kfs + Qz + Ilm), д — ортопироксен-биотит-гранатовый гнейс (обр. 359-2, Grt + Opx + Bt + 
+ Pl + Kfs + Qz + Ilm), е — замещение граната хлоритом в диафторированном метапелите (обр. 359-7, Grt + Bt + Chl + Pl + Qz + Rt). 
В скобках приведена полная ассоциация.
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Эндербиты (обр. 350, 350-3, 350-4) представлены минеральной ассоциацией Opx + Pl + Kfs + Qz + 
+ Chl + Bt + Mag (см. рис. 3, б). В основной средне- и крупнозернистой массе плагиоклаз-кварцевого 
состава находятся редкие скопления зерен ортопироксена. Зерна плагиоклаза нередко содержат анти-
пертитовые вростки калиевого полевого шпата. Вокруг зерен ортопироксена иногда встречаются каймы 
клинопироксена и калиевого полевого шпата (см. рис. 4, б), а также наиболее поздние тонкие каймы 
бледно-зеленого хлорита, редко амфибола, которые рядом с зернами ортопироксена бывают обогащены 
мелкими включениями рудного минерала.

Метабазиты разделяются на две группы, отличающиеся по минеральному и химическому соста-
ву. К первой группе (обр. 350-1 и 350-2) относятся мелкозернистые породы с равномерно-зернистой 
гранобластовой структурой, отвечающие по химическому составу габброноритам и представленные ми-
неральной ассоциацией Opx + Cpx + Hbl + Pl + Mag (см. рис. 3, в). Метабазиты второй группы (обр. 362 
и 364) отвечают по химическому составу феррогаббронориту. Это разнозернистые породы с минераль-
ной ассоциацией Opx + Cpx + Hbl + Grt + Pl + Qz + Ilm + Cal, в которых ранний Cpx-Opx-Hbl-Pl-Ilm 
парагенезис в различной степени замещается на более поздний Grt-Opx-Pl-Qz. Гранат представлен 
крупными изометричными кристаллами или зернами неправильной формы в более лейкократовых и 
обогащенных кварцем участках породы, тогда как в более меланократовых участках он чаще образует 
мелкие кристаллики в зернах плагиоклаза и тонкие каймы вокруг агрегатов зерен пироксенов, ильмени-
та и темно-зеленой роговой обманки (см. рис. 3, г). Иногда отмечаются две генерации граната: обраста-
ние его мелких зерен каймами ортопироксена, которые вновь обрастают внешними каймами граната 
(см. рис. 4, в). Кроме того, наблюдаются признаки замещения клинопироксена ортопироксеном. К наи-
более поздним изменениям относится развитие бледно-зеленого амфибола по трещинам спайности в 
пироксенах.
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Рис. 4. Взаимоотношения минералов в породах Ларбинского блока (изображения в обратноотра-
женных электронах).
а — полиминеральное включение в порфиробласте граната из метапелита (обр. 359); б — кайма клинопироксена и калиевого по-
левого шпата вокруг зерен ортопироксена и кварца в эндербите (обр. 350); в — генерации граната в метабазитах второй группы 
(обр. 362); г — развитие мусковита с кварцем по раннему парагенезису силлиманита с калиевым полевым шпатом (обр. PT32-4).
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ОСОБЕННОСТИ ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ МИНЕРАЛОВ

Гранаты метапелитов относятся к Prp-Alm ряду с небольшой примесью Grs компонента (рис. 5, а). 
Гранаты имеют слабовыраженную зональность: к краю зерен наблюдается рост содержания Alm, сни-
жается Grs и Prp. Sps компонент либо отсутствует, либо содержится в незначительных количествах. 
Зерна граната, по краю или по крупным трещинам которых развивается хлорит-слюдистая кайма, де-
монстрируют резкое уменьшение Prp до ~ 30 % и возрастание Alm до 65 % (см. рис. 5, б).

В гранатах из ортопироксен-биотит-гранатового гнейса также наблюдается обратная зональность 
(см. рис. 5, в), при этом они содержат больше Grs и меньше Prp, чем гранаты из метапелитов (Alm59—65 
Prp23—29Grs8—10Sps1—2).

В метабазитах второй группы все генерации граната обладают сходными составами. Они являют-
ся преимущественно Alm-Grs (см. рис. 5, г) с подчиненными содержаниями Prp и Sps (а также заметны-
ми Adr). Зерна также демонстрируют обратную зональность: наблюдается уменьшение Prp и увеличе-
ние Grs к краю зерен.

Биотиты в метапелитах окрашены в бурый цвет, встречаются зерна с сагенитовой решеткой как 
в матриксе породы, так и во включениях в гранате, часто хлоритизированы, пространственно связаны с 
гранатом, но есть и отдельные зерна в матриксе породы в ассоциации с полевыми шпатами.

Биотиты заметно отличаются составами, что особенно видно при сравнении разных групп пород 
(см. доп. материалы, Table ESM_1). Наблюдаемые вариации Fe# и содержаний TiO2 указывают на не-
полное уравновешивание в масштабе шлифа, вероятно, вызванное разной степенью проявленных ре-
грессивных изменений. Например, чешуйки биотита во включениях в гранате показывают более низкие 
значения Fe# по сравнению с биотитом из матрикса породы. В целом биотиты метапелитов содержат 
TiO2 2.5—7.0 мас. %, но зерна, замещающие гранат, демонстрируют уменьшение содержания TiO2 до 
0—4 мас.  %. Для биотитов из зон сильно проявленных диафторических преобразований характерно 
увеличение Fe# до 0.2—0.5 (кроме того, они часто хлоритизированы).

Биотиты из эндербитов и ортопироксен-биотит-гранатового гнейса характеризуются высокими 
концентрациями TiO2 (3—5 и 5.5—6.3 мас.  % соответственно) и повышенной железистостью (Fe# 
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Рис. 5. Составы гранатов пород Ларбинского блока.
а — диаграмма Grs—(Alm + Sps)—Prp: 1 — метапелиты, 2 — ортопироксен-биотит-гранатовый гнейс, 3 — метабазиты второй 
группы, 4 — реликты граната в диафторированном метапелите; б—г — профили зональности зерен: б — метапелит (обр. PT32-3), 
в — ортопироксен-биотит-гранатовый гнейс (обр. 359-2), г — метабазит второй группы (обр. 362).



1208

0.35—0.44 и 0.41—0.51). В эндербитах минерал встречается, как правило, в ассоциации с хлоритом и 
замещает ортопироксен.

Кордиерит в метапелитах высокомагнезиальный (Mg# 0.79—0.93), большей частью сильно пини-
тизирован.

Пироксены. Встречаются орто- и клинопироксены, составы которых заметно варьируют, хотя в 
пределах групп пород они образуют сравнительно узкие диапазоны (рис. 6, см. доп. материалы, Table 
ESM_1). Ортопироксены в большей части пород по составу соответствуют энстатиту с Mg# 0.49—0.55 
в ортопироксен-биотит-гранатовом гнейсе и Mg# 0.57—0.62 — в эндербите и метабазитах первой груп-
пы. Отличаются они и по содержанию Al2O3: его больше в минерале из ортопироксен-биотит-гранато-
вого гнейса (1.78—2.73 мас. %), в эндербите ортопироксен содержит глинозема 0.18—0.72 мас. %, в 
метабазитах первой группы — 1.2—1.4 мас. %. Ортопироксен из метабазитов второй группы представ-
лен ферросилитом с Mg# 0.35—0.44 и содержанием Al2O3 0.04—0.54 мас.  %, при этом самая низкая 
глиноземистость у ортопироксена, обрастающего гранат.

Клинопироксен в изученных породах представлен диопсидом, различается по Mg# и содержанию 
Al2O3: в эндербитах Mg# 0.75—0.78 и Al2O3 0.68—1.14 мас.  %; в метабазитах первой группы с Mg# 

0.69—0.76 и Al2O3 2.46—2.86 мас. %; в метабазитах второй группы Mg# 0.52—0.60 и Al2O3 0.26—1.33 
мас. %. Клинопироксены содержат небольшую примесь Na2O, максимальную для в метабазитов первой 
группы: 0.34—0.56 мас. %. В метабазитах второй группы клинопироксен обычно наблюдается в виде 
реликтовых зерен, находящихся внутри крупных порфиробластов ортопироксена.

Амфиболы в метабазитах первой группы, текстурно равновесные с пироксенами, представлены 
паргаситовыми роговыми обманками (см. доп. материалы, Table ESM_1). В метабазитах второй группы 
встречаются амфиболы двух разновидностей. Редкие зерна темно-зеленой роговой обманки, отвечаю-
щей по составу калиевому хлоргастингситу (около 50 %), встречаются в тесной ассоциации с ортопи-
роксеном и гранатом (однако также обрастают тонкими каймами последнего). Некоторые зерна роговой 
обманки показывают изменение состава: к краям уменьшаются магнезиальность (Mg# от 0.53—0.56 до 
0.47—0.53) и содержание TiO2 (от 2.01—2.64 до 1.09—2.14 мас. %), тогда как содержание Cl увеличи-
вается от 0.78—0.94 до 1.03—1.39 мас. %. Вторичный амфибол, отвечающий по составу актинолиту и 
ферроактинолиту, развивается по трещинам спайности ортопироксена.

Полевые шпаты. По составу плагиоклаз в метапелитах отвечает олигоклаз-андезину (см. доп. 
материалы, Table ESM_1). Следует отметить группу плагиоклазов во включениях в гранате, которая 
имеет более высокое содержание анортитового компонента, чем в матриксе. В образцах, в которых про-
явлен низкотемпературный метаморфизм, плагиоклаз часто соссюритизирован, появляется в виде пер-
титов в калиевом полевом шпате, по составу отвечает альбиту.

Плагиоклаз эндербита содержит антипертиты, по составу отвечает олигоклаз-андезину с 29—
35 % An компонента.
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Рис. 6. Составы пироксенов из пород Ларбинского блока.
a — диаграмма En—Wo—Fs; б — диаграмма Al2O3—Mg#. Незалитые значки — ортопироксены, залитые значки — клинопи-
роксены. 1 — ортопироксен-биотит-гранатовый гнейс; 2 — эндербит; 3 — метабазиты первой группы; 4 — метабазиты второй 
группы.
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Плагиоклаз в метабазитах первой группы по составу соответствует андезину An47—50. Одно зерно 
плагиоклаза имеет состав An84, оно в виде округлого включения в андезине на контакте с измененной 
каймой по зерну амфибола. Плагиоклаз в метабазитах второй группы отделен от темноцветных минера-
лов гранатовой или кварцевой каймой, по составу соответствует битовниту-анортиту An86—94.

Калиевый полевой шпат в метапелитах содержит многочисленные пертиты, а в эндербите встре-
чается как в составе антипертитов, так и реакционной кайме вокруг ортопироксенов. Зерна калиевого 
полевого шпата практически не отличаются по составу, представлены ортоклазом с примесью Ab ком-
понента до 15 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕРМОБАРОМЕТРИИ ПОРОД

Метапелиты (глиноземистые гнейсы). В большинстве образцов расчеты производились для ас-
социации Grt + Bt + Sil + Pl + Qz, в которой возможны три линейно независимых реакции, что позволя-
ет оценивать степень неравновесности выбранных составов минералов. Иногда к этой ассоциации ми-
нералов добавлялись кордиерит, а также ильменит и рутил, увеличивающие число линейно независимых 
реакций до шести. Это приводит к существенно худшим сходимостям линий, что и следует ожидать при 
увеличении числа линейно независимых реакций. Однако в первую очередь это свидетельствует о не-
равновесности кордиерита с более ранним парагенезисом. Вместе с тем отмечено, что при добавлении 
кордиерита давления оказываются несколько более низкими, чем без участия этого минерала.

Во всех протестированных образцах наблюдается заметное непостоянство составов минералов 
даже в пределах небольших областей, причем наиболее широкие вариации демонстрируют биотиты, 
что отражается на PT-диаграммах в виде групп точек, вытянутых вдоль оси давлений и имеющих сход-
ные степени сходимости СКР (рис. 7,  а). Это связано с тем, что при некотором согласовании линий 
термометрических реакций Grt-Bt обменного равновесия и 3Alm + 3Eas + 4bQz = 2Prp + 3Ann + 4Sil, 
большинство других линий оказываются приуроченными к пересечению с ними третьей линейно неза-
висимой реакции — Grt-Sil-Pl-Qz барометра. Большие растяжки по давлению в каждой группе более 
всего связаны с небольшими вариациями содержаний Grs в гранате при низких концентрациях этого 
компонента (3—4 мол. %), увеличивающих влияние аналитических погрешностей, и в меньшей степе-
ни — с колебаниями An в плагиоклазе.

Наиболее магнезиальные составы биотитов, относящиеся обычно к включениям в порфиробла-
стах граната, формируют низкотемпературные группы, тогда как с более железистыми биотитами из 
матрикса породы рядом с теми же порфиробластами связаны высокотемпературные группы. Наимень-
шие давления дают включения плагиоклаза в гранате (с большими содержаниями An), наибольшие — 
зерна из матрикса с более высокими содержаниями Ab. Бимодальность распределения PT-определений 
(в том числе обладающих хорошими сходимостями линий равновесия), подобная показанной на 
рис.  7, а, характерна для многих образцов глиноземистых гнейсов. Наиболее вероятно, она отражает 
стадийность гранулитового метаморфизма: более низкотемпературные и низкобарические условия про-
грессивной стадии, зафиксированные во включениях порфиробластов граната в ходе роста последних, 
и условия пиковой стадии (а также близкие к ним на прогрессивной или регрессивной ветви), определя-
емые по краевым зонам порфиробластов и минералам из основной массы породы.

Отдельно стоит упомянуть расчет PT-параметров для недосыщенного SiO2 полиминерального Bt-
Pl-Sil-Spl-Rt включения в гранате из глиноземистого гнейса (обр. 359, локальный участок № 6). В этом 
случае была использована база термодинамических данных BA96A [Berman, Aranovich, 1996], включа-
ющая более удачное описание твердого раствора алюмошпинели. Для него получены диаграммы с 
очень хорошей сходимостью трех линейно независимых реакций при условиях амфиболитовой фации 
метаморфизма T = 645 °C, P = 5.2 кбар (см. рис. 7, б). Вероятнее всего, парагенезис включения сформи-
ровался в ходе роста порфиробласта граната при замещении им биотита с небольшим зерном ставроли-
та на ранней, прогрессивной стадии гранулитового метаморфизма. На это могут указывать, в частности, 
высокие концентрации Zn в шпинели (см. доп. материалы, Table ESM_1), так как ставролит является 
главным концентратором цинка в метапелитах в условиях амфиболитовой фации метаморфизма. По-
видимому, шпинель росла в участке породы, уже забронированном от поступления насыщенного крем-
неземом флюида из кварцсодержащего матрикса. Ассоциирующие со шпинелью выделения калиевого 
полевого шпата и зерно рутила, возможно, указывают на то, что, помимо ставролита, в число реагентов 
входил титансодержащий биотит. Этот процесс (без учета Ti) может быть описан сбалансированной 
реакцией дегидратации 31Bt + 9St = 31Kfs + 24Grt + 57Hrc + 40H2O.

Ортопироксен-биотит-гранатовый гнейс. Порода (обр. 359-2) состоит из двух частей: преиму-
щественно бескварцевой ортопироксен-плагиоклазовой и части, которая обогащена кварцем и гранатом 
в результате мигматизации. Расчеты производились для ассоциации Grt + Opx + Pl + Qz из достаточно 
широкой переходной зоны, в которой сосуществуют все эти минералы без выраженных реакционных 
взаимоотношений. Биотит в этом участке породы образует редкие единичные зерна неясного генезиса 
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и включение его в систему приводит к сильной деградации сходимостей линий, итоговая система со-
держит три линейно независимых реакции. Составы минералов двух опробованных локальных участков 
шлифа демонстрируют сходные PT-параметры, отвечающие переходной области между гранулитовой 
фацией метаморфизма умеренных давлений и амфиболитовой фацией (см. рис. 7, в).

Метабазиты. Порода, отвечающая по химическому составу феррогаббронориту, содержит ассо-
циацию Grt + Opx + Cpx + Amp + Pl + Qz + Ilm + Cal (обр. 362 и 364). Гранат образует по крайней мере две 
генерации: более ранняя представлена изометричными кристаллами и зернами неправильной формы в 
плагиоклазовой массе (к которым также тяготеют выделения кварца), тогда как поздняя формирует 

Ky

Sil

And

Ky

Sil

And

Ky

Sil

And

Ky

Sil

And

СКР

0.05

7.28

14.51

28.98

43.44

57.91

СКР

101.41

76.19

50.96

25.74

13.13

0.52

СКР

5.62

72.36

22.30

38.99

105.73

139.10

1000900800700600500400

P
,
кб

а
р

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1
800700600500400

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

1000900800700600500400
T, °C

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

P
,

кб
а

р

1000900800700600500400
T, °C

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

а б

в г

Рис. 7. Представительные PT-диаграммы для отдельных образцов, построенные с помощью про-
грамм winTWQ v.2.64f с базами данных DEC06 [Berman, 2007] (а, в, г) и BA96A [Berman, Aranovich, 
1996] (б), TWQ_Comb и TWQ_View [Доливо-Добровольский, 2006а, 2006б]. 
Показаны точки для всех возможных комбинаций, ограничивающие максимальную область неопределенности, при этом точки 
с минимальными значениями СКР фиксируют области наиболее вероятных значений (из этих областей впоследствии при не-
обходимости отбирались комбинации анализов, отвечающие требуемым структурным взаимоотношениям на электронно-микро-
скопических изображениях). Кроме того, показаны линии реакций для комбинаций составов минералов, демонстрирующие наи-
лучшие сходимости, а также реперные линии реакций полиморфных переходов Al2SiO5. а — глиноземистый гнейс (обр. PT32-4, 
локальный участок № 1 прозрачно-полированной пластинки); б — недосыщенное SiO2 полиминеральное Bt-Pl-Sil-Spl включение 
в гранате из глиноземистого гнейса (обр. 359, локальный участок № 6); в — Grt-Opx-Pl-Qz парагенезис ортопироксен-биотит-гра-
натового гнейса (обр. 359-2, локальный участок № 3); г — Grt-Opx-Cpx-Pl-Qz ассоциация метабазита второй группы (обр. 362). 
Выделены линии реакций Grs + 2Fs + βQz = 2Hd + An и Alm + 2Grs + 3βQz = 3Hd + 3An, отвечающих наблюдаемым в шлифах 
реакционным структурам (эти реакции смещаются влево при снижении температуры и/или повышении давления).
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тонкие каймы вокруг других железомагнезиальных минералов (в том числе вокруг зерен граната, окру-
женных каймами ортопироксена). При этом составы минерала в обеих генерациях почти не отличаются 
друг от друга. Ортопироксен также кристаллизовался не одномоментно: часть зерен возникла после 
формирования граната ранней генерации (для них характерны особенно низкие содержания Al2O3). 
Клинопироксен наблюдается в виде реликтовых зерен, обычно внутри более крупных порфиробластов 
ортопироксена. Амфиболы представлены двумя разновидностями: более ранней, текстурно равновес-
ной с поздним ортопироксеном и отличающейся высокими содержаниями калиевого хлоргастингсита 
(около 50 %), и поздней, преимущественно развивающейся по трещинам спайности ортопироксена и 
отвечающей по составу ферроактинолитам.

Термодинамические свойства калиевого хлоргастингсита неизвестны, поэтому амфиболы были 
исключены из системы. Расчеты для ассоциации Grt + Opx + Cpx + Pl + Qz, характеризуемой четырьмя 
линейно независимыми реакциями (без учета Al-Opx, содержание которого в ортопироксенах очень не-
велико), демонстрируют достаточную близость составов всех минералов к равновесным при весьма 
низких давлениях и температурах (см. рис. 7, г), что необычно для пород такого минерального состава.

Чтобы выяснить условия, при которых возможно образование Grt + Opx + Cpx + Pl + Qz парагене-
зиса, был построен ряд фазовых диаграмм (псевдосечений) для породы данного состава с разными со-
держаниями в ней H2O. В расчетах с помощью программы GeoPS [Xiang, Connolly, 2022] использова-
лась база термодинамических данных DS622 из комплекса THERMOCALC и те же модели твердых 
растворов и расплава, что и в статье [Green et al., 2016], где описывается термодинамическое моделиро-
вание для пород данного семейства составов. Установлено, что Grt-Opx-Cpx-Pl-Qz парагенезис оказы-
вается стабильным для данных PT-параметров при условии дефицита воды (примерно до 1.5 мол. %) 
либо при низких значениях ее активности (рис. 8). Последнее возможно как при существенно углекис-
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Рис. 8. Фазовая диаграмма (псевдосечение), построенная для состава метабазита второй группы 
(обр. 362) с содержанием H2O в породе 1.5 мол. % с помощью программы GeoPS [Xiang, Connolly, 
2022], базы термодинамических данных DS622 и моделей растворов из статьи [Green et al., 2016]. 
Результаты геотермобарометрических расчетов в программе TWQ с базой данных DEC06 (эллипс) хорошо соответствуют обла-
сти низкотемпературного поля существования Hbl-Cpx-Grt-Ilm-Opx-Pl-Qz парагенезиса. Штриховой линией показаны границы 
этого поля при двух других содержаниях воды в системе. Пунктирной линией показаны изоплеты Mg# в гранате, полужирны-
ми линиями — границы областей ортопироксенсодержащих и безгранатовых парагенезисов. Оксиды (мол. %): SiO2 = 54.95, 
TiO2 = 1.11, Al2O3 = 10.23, FeO = 13.19, MnO = 0.31, MgO = 7.39, CaO = 10.42, Na2O = 0.51, K2O = 0.08, H2O = 1.5, O2 = 0.32.
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лотном флюиде (на что может указывать присутствие кальцита в породе), так и при его повышенной 
солевой нагрузке (о чем могут свидетельствовать высокие содержания Cl в анализах амфиболов ранней 
генерации). При увеличении содержаний H2O пироксены должны полностью замещаться амфиболами. 
Стоит также отметить, что модальные содержания граната и кварца здесь растут (а пироксенов падают) 
при повышении давления и/или при снижении температуры, что отвечает наблюдаемым в шлифах ре-
акционным взаимоотношениям. Вместе с тем по этому псевдосечению можно судить о тех минераль-
ных парагенезисах, которые должны были бы существовать в условиях гранулитовой фации умеренных 
и повышенных давлений: ортопироксен появляется лишь при давлениях ниже 8 кбар, тогда как при 
давлениях выше 4.5—5.0 кбар должен присутствовать гранат с Mg# около 0.25. Однако в образцах по-
добный ранний (гранулитовый) гранат отсутствует: все его генерации являются наложенными при весь-
ма незначительных вариациях состава минерала, из чего можно сделать вывод, что ранний парагенезис 
метабазитов второй группы сформировался при давлениях ниже 5 кбар и не испытал тот гранулитовый 
метаморфизм, который фиксируется в метапелитах и ортопироксен-гранат-биотитовых гнейсах. Судя 
по изоплетам Mg#Grt, в условиях равновесия (т. е. в полностью перекристаллизованной породе) магне-
зиальность граната должна быть несколько выше измеренных в образце значений (около 0.1), послед-
ние отвечают на диаграмме еще более низким PT-параметрам.

Самые низкотемпературные изменения пород, судя по минеральным ассоциациям, соответствуют 
условиям хлорит-мусковитовой субфации зеленосланцевой фации метаморфизма. Эта стадия преобра-
зования не оценивалась количественно методами мультиравновесной термобарометрии из-за недоста-
точности набора минералов в позднейших парагенезисах пород, подвергшихся диафторическим изме-
нениям, а также из-за высокой степени их неравновесности.

U-Th-Pb ИЗОТОПНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭНДЕРБИТОВ

Изотопные U-Th-Pb исследования (SHRIMP-II, ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петербург) выполнены на сем-
надцати зернах циркона из образца эндербита (обр. 350, табл. 2).

Циркон представлен розовыми и бесцветными гипидиоморфными кристаллами размером 100—
300 мкм (рис. 9). Примерно половина кристаллов имеют изометричную форму, а другая половина — 
удлиненную с соотношением сторон 1:2—1:4. В кристаллах удлиненной формы отчетливо видны грани 
призм и грани бипирамид, обычно сглаженные. Все кристаллы имеют сложное строение, что ясно вид-
но на катодолюминесцентных (CL) изображениях. Большинство зерен имеют последовательность из 
нескольких «оболочек», часто чередующихся от очень светлых в CL до очень темных, что коррелирует 
с содержанием в них U: от 6—8 г/т в светлых частях и до ~ 200 г/т в более темных. Некоторые внутрен-
ние оболочки локально зарастают новыми (зерно 7, см. рис. 9, в). Отдельные оболочки выглядят очень 
однородными, но в большинстве они неоднородные, что хорошо видно по фототону (см. рис. 9,  в). 
Часть внутренних ядер зерен, кристаллизующихся из расплава (в зерне 6, см. рис. 9, в), демонстрирует 
осцилляторную зональность, которая обычно типична для магматического циркона, но в большинстве 
внутренних областей зерен зональность меняется от заметной и неравномерной до диффузной. Как по-
казал изотопный анализ этих частей зерен (о чем будет ниже), трудно предсказать возраст отдельных 
оболочек только по их внешнему виду, исходя из предположения, что некоторые из них являются про-
дуктом кристаллизации магмы, а другие являются продуктом рекристаллизации, по крайней мере, ча-
стичной, при метаморфизме. Самая внешняя оболочка однородная, черная, возможно, с высоким содер-
жанием урана. Между ядром и оболочкой имеется зона изменения (зерна 7, 15, см. рис. 9, в).

Всего было выполнено 23 изотопных измерения, из них 7 дискордантных. Результаты измерений 
(за исключением несогласованных значений) приведены в табл. 2. Циркон эндербита характеризуется 
низкими содержаниями урана (6—235 г/т), свинца (2—94 г/т) и тория (1—82 г/т). Отношение Th/U как в 
магматических ядрах, так и в метаморфических оболочках варьирует в пределах 0.05—0.95 (см. табл. 2).

На диаграмме конкордии (см. рис. 9, а, б) фигуративные точки изотопного состава метаморфиче-
ских оболочек образуют достаточно компактный кластер. Конкордантный 207Pb/206Pb возраст по таким 
оболочкам составляет 1882 ± 11 млн лет. Измерения изотопного состава магматических ядер распреде-
лены по конкордии в очень широком возрастном диапазоне (2446 ± 12—2555 ± 27 млн лет). Интерес-
ным примером является зерно 1, где возраст, по данным трех измерений, удревняется от центра к пери-
ферии (см. рис. 9, табл. 2). Это указывает на особенности доменного строения циркона, отмечаемое и в 
других регионах, что кратко освещается ниже при обсуждении результатов.

Таким образом, в первом приближении время магматической кристаллизации эндербитов оцени-
вается около 2.5 млрд лет, дать более точные значения возраста по данной выборке циркона не пред-
ставляется возможным. Эта оценка совпадает с результатами датирования ларбинских эндербитов, опу-
бликованными ранее [Moskovchenko et al., 1993]. Время метаморфического этапа перекристаллизации 
магматических зерен оценивается как 1882 ± 11 млн лет. Величина погрешности определения возраста 
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метаморфогенной оболочки циркона ниже 1 % ошибки для используемого SIMS метода датирования 
(± 18 млн лет для полученного возраста [Williams, 1997]). Проявление позднейшего наложенного собы-
тия метаморфизма, с образованием тонких черных оболочек, не датировано ввиду недостаточной ло-
кальности измерения на SHRIMP-II.

Sm-Nd ХАРАКТЕРИСТИКА ГРАНУЛИТОВ И ЭНДЕРБИТОВ

Для изученных супракрустальных метаморфических пород Ларбинского блока, которые прорыва-
ются интрузией эндербитов возраста 2.51—2.54 млрд лет, получен Nd модельный возраст tNd(DM) = 
= 2.8—3.0 млрд лет (табл. 3). Из этих данных следует, что протолиты метаморфических пород имеют 
возраст не древнее 2.8—3.0 млрд лет, т. е. относятся не к палеоархею, как это принято считать [Глухов-
ский, Синцерова, 1979], а, скорее всего, к мезоархею. Модельный неодимовый возраст эндербитов 
tNd(DM) ~ 2.6 млрд лет в пределах ошибок совпадает с полученной оценкой возраста их внедрения, но 
значимо отличается от модельного возраста вмещающих метаморфических пород.
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Рис. 9. Диаграммы с конкордией для циркона из эндербитов Ларбинского блока.
а — с фигуративными точками изотопных составов всех проанализированных зерен циркона; б — фрагмент диаграммы с резуль-
татами для метаморфических оболочек зерен; в — катодолюминесцентные изображения проанализированных зерен циркона с 
точками опробования (длина масштабных линеек у каждого зерна отвечает 0.1 мм).
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На диаграмме εNd(t)—возраст (рис. 10) фигуративные точки эндербитов располагаются значитель-
но выше поля эволюции изотопного состава Nd супракрустальных пород Ларбинского блока, отличаясь 
всего лишь на две единицы от изотопного состава Nd деплетированной мантии. Эти данные, скорее 
всего, указывают на ювенильный коровый источник эндербитов, возможно, с незначительной контами-
нацией материала рамы.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Позиция эндербитов и гранулитов Ларбинского блока в общей шкале эндогенных событий 
в регионе. Анализ морфологии и внутреннего строения зерен циркона ларбинских эндербитов, вероят-
но, свидетельствует о том, что лишь немногие участки кристаллов сложного строения сохранили пер-
вичное строение и, вероятно, состав. Отметим, что это типично для пород, претерпевших высокоград-
ный метаморфизм, например, в породах комплекса Льюзиан в Шотландии были выявлены домены 
разного возраста в едином кристалле циркона [Friend, Kinny, 1995]. Есть и другие примеры сложного 
строения зерен циркона, в котором можно выделить чрезвычайно мелкие области или домены («нанос-
феры»), характеризующие неоднородность распределения анализируемых изотопных элементов [Kusiak 
et al., 2015, 2019].

Учитывая большие величины погрешности определения возраста, возраст ларбинских эндербитов 
может оказаться совпадающим с этапом постколлизионного магматизма южной краевой части Сибирско-
го кратона (Джугджуро-Станового супертеррейна и Станового структурного шва). В качестве типичных 
представителей этого магматического этапа можно перечислить: каларский чарнокит-анортозитовый 
комплекс в зоне Станового шва — 2623 ± 23 млн лет [Сальникова и др., 2004; Larin et al., 2006] и уже вы-
шеупомянутые Хорогочинский и Маристый массивы габброидов из иликанской толщи, а также анорто-
зит из Дамбукинского блока Джугджуро-Станового супертеррейна — 2643 ± 31 млн лет [Бучко, Сорокин, 
2010]. Все эти магматические породы сфор-
мировались в возрастном интервале 2.60—
2.67 млрд лет.

Одним из магматических событий, с 
которым можно связывать внедрение эндер-
битов Ларбинского блока, может быть вну-
триплитный гранитный магматизм А-типа в 
зоне сочленения Чара-Олекминского и Ал-
данского блоков Алданского щита, датиро-
ванный U-Pb методом по циркону в диапазо-
не 2522 ± 2—2398 ± 4 млн лет [Сальникова и 
др., 1997; Larin et al., 2012]. Однако такая 
корреляция является лишь возрастной, по-
скольку изученные нами эндербиты по со-
держанию главных элементов не похожи на 
граниты A-типа (см. табл. 1). Близкое по вре-
мени или синхронное событие — высоко-

Т а б л и ц а  3 .  	 Результаты Sm-Nd анализа пород Ларбинского блока

№ пробы
Sm Nd

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd Err.  eNd(0) eNd(t) tNd(DM)
г/т

350, эндербит 1.430 10.13 0.0853 0.510876 4 –34.4 2.2 2.57
350-3, эндербит 1.556 10.31 0.0912 0.510970 9 –32.5 2.1 2.58
348-5, метапелит 4.297 28.46 0.0912 0.510681 4 –38.2 –0.1 2.95
362, метабазит 9.679 45.44 0.1288 0.511481 5 –22.6 1.9 2.81
ЛА-508*, метапелит 3.800 22.30 0.1027 0.510975 2 –32.4 1.5 2.84

* Из работы [Великославинский и др., 2017].

DM

CHUR

Эндербиты

Поле эволюции изотопного состава Nd
супракрустальных пород Ларбинского блока

2200 2400 2600 2800 3000

Возраст, млн лет

2000
−15
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5

� N
d
( 

)t

10

0

−10

Рис. 10. Диаграмма εNd(t)—возраст для эн-
дербитов и супракрустальных пород Лар-
бинского блока.
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температурный метаморфизм — фиксируется по формированию синметаморфических чарнокитов ал-
туальского комплекса из зоны Станового шва 2627 ± 16 млн лет [Larin et al., 2006]. Известно проявление 
базитового магматизма в становом комплексе: для пробы метагаббро с «внутриплитными» геохимиче-
скими характеристиками получен U-Pb возраст по циркону 2653 ± 4 млн лет (пр. К-1516, данные 
С.Д. Великославинского, ИГГД РАН).

Время кристаллизации изученного нами эндербита определено с достаточно большой погрешно-
стью: со средневзвешенным значением 2508 ± 75 млн лет, а если ориентироваться только на верхнее 
пересечение дискордии с конкордией — 2546 ± 52 млн лет. Пока затруднительно дать однозначную 
интерпретацию этому эндербитовому магматизму, хотя событие 2.4—2.5 млрд лет достаточно широко 
представлено на древних кратонах и чаще выражено базитовым магматизмом, реже бимодальным. В ка-
честве яркого примера такого магматизма можно привести проявление комплекса расслоенных интру-
зий базитов на Фенноскандинавском щите [Ранний докембрий…, 2005].

Таким образом, судя по составу изученных эндербитов (см. табл. 1), эти породы не являются 
представителями внутриплитного магматизма. Учитывая эти данные, нам представляется, что эндерби-
товый магматизм, скорее всего, завершает коллизионно-постколлизионный этап конца архея, но это, 
несомненно, требует дальнейшего обоснования.

Результаты геотермобарометрии по всем образцам для разных типов пород представлены на 
сводной диаграмме (рис. 11). Они получены при отборе комбинаций составов с удовлетворительными 
значениями СКР, отвечающих определенным текстурным признакам (наиболее близкое расположение 
зерен с измеренными составами, разделение на зерна из включений и из матрикса породы, принадлеж-
ность разным зонам в порфиробластах), поэтому итоговые области на сводной диаграмме существенно 
меньше, чем на рис. 7, где приведены точки для всех возможных комбинаций и ограничивающие мак-
симальную область неопределенности. Эти области могут в первом приближении отражать погрешно-
сти определения, связанные как с действительно существующими вариациями составов минералов, так 
и с аналитическими погрешностями и неточностями термодинамических моделей. Сводная диаграмма 
демонстрирует достаточно широкий диапазон PT-параметров.

Выявляемая сопряженность изменения давления и температуры (см. рис. 11) включает возмож-
ные условия прогрессивной стадии гранулитового метаморфизма, определенные по включениям в пор-
фиробластах граната метапелитов (большинство низкотемпературных областей на диаграмме), пиковые 
условия, полученные по краевым частям порфиробластов и минералам матрикса и отвечающие грану-
литовой фации умеренных давлений (7—8 кбар, 800—850 °C), а также регрессивную стадию, на кото-
рой образовались ортопироксен-биотит-гранатовые гнейсы в условиях, переходных между гранулито-
вой и амфиболитовой фациями. К прогрессивной или регрессивной ветви того же метаморфического 
события можно отнести и оценки PT-параметров, полученные для глиноземистых гнейсов по краевым 
зонам гранатов и минералам матрикса, оказывающиеся заметно ниже пиковых условий (обр. 359-3b, 
348-4/2 и 361/2).

Следует отметить, что метабазиты, отвечающие по составу феррогабброноритам (обр. 362), ис-
пытали только амфиболитовый метаморфизм при давлениях 4—5 кбар и температурах 620—730  °C. 
Свидетельствует ли данный факт о внедрении этих базитов после гранулитового метаморфизма и от-
дельном метаморфическом событии амфиболитовой фации или это следствие доминирующего влияния 
на эти породы метаморфизма регрессивной стадии, требует дальнейшего изучения. Примечателен тот 

факт, что мы не получили высокие давления 
9.5—10.0 кбар для ларбинских гранулитов, о 
которых сообщали предыдущие исследова-
тели [Glebovitsky et al., 2009].
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Рис. 11. Сводная РТ-диаграмма с резуль-
татами геотермобарометрии по всем из-
ученным образцам Ларбинского блока.
1 — глиноземистые гнейсы; 2 — включение шпинели 
в гранате из глиноземистого гнейса; 3 — ортопирок-
сен-биотит-гранатовый гнейс; 4 — метабазиты второй 
группы. Эллипсы ограничивают области, в которых 
находятся PT-определения с хорошими сходимостя-
ми линий равновесия, подписи рядом с эллипсами 
отвечают номерам образцов. Подчеркнуты номера 
областей, определенных по включениям в порфиро-
бластах граната.
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Пока сложно сказать, к какому этапу (или этапам) гранулитового метаморфизма отвечают выяв-
ленные нами РТ-параметры, поскольку высокоградный метаморфизм мог быть как архейским, так и 
палеопротерозойским. Широкий возрастной диапазон 2.1—2.6 млрд лет для гранулитового метамор-
физма в Джугджуро-Становой складчатой области и Пристанового пояса отмечался ранее [Glebovitsky 
et al., 2009]. В Ларбинском блоке по структурно-геологическим данным позднеархейский метаморфизм 
2585 ± 20 млн лет [Бибикова и др., 1984] гранулитовой фации связывали с формированием покровно-
надвиговой структуры в коллизионной обстановке [Glebovitsky et al., 2009].

Учитывая неполноту геохронологических данных для оценки времени высокоградного метамор-
физма, а также возможную неоднократность этих событий в рассматриваемом регионе, необходимы 
дальнейшие исследования метаморфических пород. Это особенно актуально с учетом того, что мета-
морфические события могут быть как в архее, так и палеопротерозое [Glebovitsky et al., 2009]. Хотя в 
последних исследованиях гранулитовых блоков Джугджуро-Становой складчатой области и Пристано-
вого пояса высокоградный метаморфизм датируется во временном диапазоне от 2.1 до 2.6 млрд л. н. 
[Glebovitsky et al., 2009], в более ранних геохронологических работах в собственно Ларбинском блоке 
по петрологическим, структурно-геологическим данным и датированию циркона, извлеченного из гра-
ната, предполагался позднеархейский метаморфизм 2585 ± 20 млн лет [Бибикова и др., 1984]. Счита-
лось, что метаморфизм гранулитовой фации был связан с формированием покровно-надвиговых струк-
тур и в коллизионной обстановке того времени.

Про палеопротерозойский метаморфизм в Джугджуро-Становой складчатой области на рубеже 
примерно 1.9 млрд лет упоминалось ранее неоднократно и, в частности, он рассматривался В.А. Глебо-
вицким с соавторами [Glebovitsky et al., 2009]. Отражением коллизионных событий считали, например, 
возникновение комплекса паравтохтонных чарнокитов (1880 ± 21 млн л. н.) Ларбинского блока, образо-
вание которых относили к заключительному эпизоду гранулитового метаморфизма. В Дамбукинском 
блоке по циркону из эндербитов (1884 ± 9 млн лет) и метасоматитов гранулитовой фации (1896 ± 15 млн 
лет) также были получены оценки времени гранулитового события [Glebovitsky et al., 2009]. Можно 
предположить, что эти геохронологические данные, с которыми, возможно, коррелируют и наши ре-
зультаты, подтверждают наличие в палеопротерозое глобальной системы коллизионных орогенов и 
проявление аккреции крупных фрагментов континентальной коры.

Таким образом, палеопротерозойское метаморфическое событие, датируемое по оболочкам цир-
кона из эндербитов, представляется как широко проявленная эндогенная активность в региональном и 
даже в межрегиональном масштабе. Наиболее полную сводку для этого эндогенного этапа можно найти 
в ряде статей [Гладкочуб и др., 2013; Донская и др., 2013, 2014, 2016, 2018; Donskaya, 2020; Donskaya, 
Gladkochub, 2021]. В частности, для Сибирского кратона выделяются [Donskaya et al., 2020; Donskaya, 
Gladkochub, 2021] три этапа коллизионного гранитоидного магматизма: 1.95—2.00, 1.90—1.95 и 1.87—
1.90 млрд лет. Время проявления гранулитового метаморфизма в породах Ларбинского блока совпадает 
с третьим этапом магматизма, что хорошо коррелируется с ареалом проявления коллизионных событий 
Сибирского кратона.

Тем не менее в свете вышесказанного остается неясным вопрос: а какие структуры могли участво-
вать в палеопротерозойских коллизионных событиях? Поскольку внедрение эндербитов связано с мезо-
неоархейскими постколлизионными событиями в виде, например, коллизии Джугджуро-Станового и 
Олекминского террейнов Алданского щита (другие террейны к этому времени еще не сформировались), 
то тогда западная часть Алданского щита и половина Становой области уже составляли консолидиро-
ванный микроконтинент. С чем он мог коллидировать? Если предположить, что в палеопротерозое пре-
обладали не меридиональные, а субширотные движения, то, возможно, Становой структурный шов ло-
гичнее рассматривать как сдвиговую зону, а не как коллизионную структуру палеопротерозоя? Эти 
вопросы пока не находят своего решения в рамках освещенных в данной публикации результатов и 
требуют дополнительных исследований.

ВЫВОДЫ

О времени внедрения и возрасте интрузивных эндербитов пока судить затруднительно. По магма-
тическим ядрам циркона можно предполагать, что магматический этап формирования этих пород был 
около 2.5 млрд л. н. Эндербиты испытали высокотемпературный метаморфизм с новообразованием обо-
лочек циркона в палеопротерозойское время — около 1.88 млрд л. н. Гранулитовый метаморфизм пород 
блока проходил в умеренно барических условиях, признаков высокобарического (выше 8 кбар) мета-
морфизма не обнаружено. РТ-оценки метаморфизма глиноземистых гнейсов соответствуют условиям 
гранулитовой фации умеренных давлений (7—8 кбар, 800—850 °C). Образование ортопироксен-биотит-
гранатовых гнейсов происходило в условиях, переходных между гранулитовой и амфиболитовой фаци-
ями. Высокожелезистые метабазиты были метаморфизованы при 4—5 кбар и 620—730 °C, что отвечает 
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«послегранулитовой» (регрессивной) стадии метаморфизма. Самые низкотемпературные изменения со-
ответствуют условиям хлорит-мусковитовой субфации зеленосланцевой фации.

Время гранулитового метаморфизма требует уточнения, поскольку выявленные многостадийные 
преобразования пород и присутствие нескольких минеральных ассоциаций в метапелитах и метабазитах 
не исключает более одного этапа проявления метаморфизма амфиболитовой и гранулитовой фаций.

Палеопротерозойский метаморфизм Ларбинского блока совпадает в региональном плане с тре-
тьим этапом коллизионного гранитоидного магматизма юго-востока Сибирского кратона.
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