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Аннотация. В метабазитах Маганского гранулит-гнейсового террейна детально изучены породо-
образующие и акцессорные минералы. Основные минеральные парагенезисы метабазитов представ-
лены Grt + Opx + Pl + Bt + Qtz. Для пород характерна высокая гомогенность минералов по составу. 
Максимальные температуры метаморфизма метабазитов, определенные методами минеральной 
геотермобарометрии, составляют около 815 °С при давлении 7,6 кбар. 
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Abstract. In metabasites Magan granulite-gneiss terrane studied in detail the rock-forming and accessory 
minerals. The main mineral parageneses of metabasites are Grt + Opx + Pl + Bt + Qtz. For rocks are 
characterized by high homogeneity of the mineral composition. Peak conditions metamorphism of metabasites, 
defi ned methods of mineral geothermobarometry are about 815 °C at a pressure of 7,6 kb.
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Настоящая работа представляет результаты 
детального изучения метабазитов Маганского гра-
нулит-гнейсового террейна с целью получения 
информации о P-T условиях метаморфизма пород. 
Следует отметить, что до сих пор такого рода ис-
следования в метаморфических породах Маганс-
кого террейна не проводились.

Более того, автору не удалось найти в распро-
страненных изданиях за последние 20–25 лет ни 
одной публикации, за исключением [1; 2], посвя-
щенной изучению вещественного состава, и опре-
делению физико-химических условий метаморфиз-
ма пород Анабарского массива. 

Фактической основой для настоящей работы 
явилось изучение керна скважин, пробуренных при 
глубинном геологическом картировании и поиско-
вых работах на алмазоносные кимберлиты, а также 
коренных выходов пород, развитых в пределах 
р. Ала-Юрях. Всего было исследовано 27 образцов. 
9 образцов изучены на рентгеноспектральном 
микроанализаторе «Jeol- 6380 LV» с энергодиспер-
сионным спектрометром «INCA-250» (ВГУ). Было 
выполнено от 40 до 250 определений для каждого 
образца. Условия анализа: ускоряющее напряжение 
20 кВ, ток зонда 1–1,5 нA, время набора спектра 
70 сек, диаметр пучка обычно равнялся 3–5 мкм. 
ZAF коррекция при расчете содержания окислов и 
оценка точности проводились с помощью комплек-

та программ математического обеспечения систе-
мы. Точность анализа систематически контроли-
ровалась по эталонным образцам природных и 
синтетических минералов. Микрозондовые опре-
деления составов сосуществующих минералов 
проводились в прозрачных шлифах после их мик-
роскопического изучения.

Маганский террейн занимает центральное по-
ложение в структуре Сибирского кратона, форми-
рует западную часть провинции Анабар, отделен-
ную от Тунгусской провинции Саяно-Таймырской 
разломной зоной (рис. 1). Он сложен метавулкани-
тами базальт-андезит-дацит-риолитового ряда, 
относящимися к толеитовой, известково-щелочной 
и высококалиевой сериям, с возрастом формиро-
вания 2,9 млрд. лет [3]. 

Метабазиты Маганского гранулит-гнейсового 
террейна представлены темно-буровато-серыми, 
средне-крупнозернистыми, массивными и нередко 
разгнейсованными породами. Структура порфи-
робластовая, гранобластовая, лепидогранобласто-
вая. Порфиробласты сложены гранатом, достига-
ющим 1 см в диаметре (рис. 2 а). Основные мине-
ральные парагенезисы метабазитов представлены 
гранатом, биотитом, плагиоклазом, ортопироксе-
ном, кварцем. В подчиненном количестве в образ-
цах присутствует калиевый полевой шпат, карбо-
наты, сульфиды, REE- фосфаты (рис. 2 г). 
Хлорит развивается по пироксенам, и заполняет 
трещины в крупных дезинтегрированных зернах 
(рис. 2 б). 

© Пилюгин С. М., 2011



253ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ, 2011, № 2, ИЮЛЬ–ДЕКАБРЬ

Физико-химические условия метаморфизма метабазитов Маганского гранулит-гнейсового террейна...

Рис. 1. Основные элементы структуры фундамента Сибирского кратона по [3]. Серое – обнаженные площади 
фундамента; штриховка – палеозой-мезозойские складчатые пояса; линии – главные разломные зоны (в пределах 
кратона – сутуры)

Гранат является главным породообразующим 
минералом изученных пород, слагает до 50 % по-
роды, и представлен крупными кристаллами с 
неровными краями и включениями плагиоклаза, 
кварца, биотита. Все проанализированные зерна 
(16 шт.) характеризуются гомогенностью соста-
вов – максимальные различия в минальном соста-
ве не превышают 1–2 моль.%.; зональных кристал-
лов не было обнаружено. Содержания СaO и MnO 
низкие и варьируют в пределах 2,4–2,6 мас. % и 
0,6–0,8 мас. %, соответственно, магнезиальность 
умеренная (XMg = 0,3–0,35), по составу гранаты 
альмандин-пиропового ряда (Xalm = 0,5, Xprp= 0,3). 

Ортопироксен присутствует в виде зерен раз-
мером до 1–2 мм, неправильной формы дезинтег-
рированных и разбитых системой трещин на отде-

льные фрагменты. Зерна ортопироксена присутс-
твуют в образцах, также в виде включений в гра-
нате размером до 200 мкм (рис. 2 в). Ортопироксе-
ны (гиперстены) характеризуются высокой магне-
зиальностью (XMg = 0,55–0,65), а также довольно 
высоким содержанием Al2O3 – до 3,5 мас. %. Четко 
выраженной зональности в распределении железа, 
магния и алюминия в гиперстенах не наблюдает-
ся. 

Плагиоклаз представлен крупными (до 2–3 мм 
в диаметре) изометричными, реже неправильной 
формы полисинтетически сдвойникованными 
кристаллами, отделяющими гранат от ортопирок-
сена. Встречаются также включения плагиоклаза 
в гранате (рис. 2 г). Размер таких включений варь-
ирует в широких пределах (от первых до 500 мкм). 
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В некоторых случаях зерна плагиоклаза содержат 
включения калиевого полевого шпата, карбонатов, 
хлорита (рис. 2 г). По составу плагиоклазы отно-
сятся к средним разностям (андезинам) (СaO = 
= 7,5 – 8,5 мас.%). 

Биотит в изученных породах присутствует в 
незначительных количествах, обычно до 5–7 мо-
дальных процентов и, как правило, находится в 
ассоциации с гранатом (рис. 2 а, в, г). Биотиты 
характеризуются красно-коричневой окраской, 
высокой магнезиальностью и титанистостью (XMg = 
= 0,55–0,65), (TiO2 = 3,5 – 4,1 мас. %), соответс-
твенно. Также в биотитах обнаружена большая 
примесь хлора (до 1,88 вес. % при погрешности 
определения 0,1 %). 

Для количественной оценки P-T условий мета-
морфизма метабазитов Маганского гранулит-гней-
сового террейна использовалась система согласо-
ванных минералогических термометров (SCT-1) и 
барометров (SCP-1). SCT-1 [5; 6] включает крити-
чески отобранные версии Grt–Opx (символы ми-
нералов по [4]) и Bt–Grt геотермометров, чьи 
оценки не различаются больше, чем на 30о. SCP-1 
включает Grt–Opx–Pl–Qtz [7; 8] геобарометры, 
показания которых различаются меньше, чем на 
1,5 кбар. Сенсоры, включенные в SCT-1 и SCP-1, 
были дополнительно протестированы с использо-
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Рис. 2. Микрофотографии метабазитовых гранулитов Маганского гранулит-гнейсового пояса: а – порфиро-
бласты гомогенного граната; б – крупные дезинтегрированные кристаллы гиперстена, по которым развивается 
хлорит; в – включение хлоритизированного гиперстена, биотита и плагиоклаза в гранате; г – включение биотита 
и плагиоклаза в гранате, биотит содержит включение монацита. Символы минералов по [4]

ванием новых экспериментальные данных, полу-
ченных уже после создания этих систем. Тестиро-
вание подтвердило высокую их надежность. Все 
P-T расчеты выполнялись в рамках программы TPF 
[6; 8] по 6 минеральным ассоциациям для каждого 
из проанализированных образцов.

С использованием составов синхронных сосу-
ществующих Grt, Opx, Pl, Qtz, а также Grt на кон-
такте с Opx и Bt, было найдено, что кристаллизация 
минералов произошла при температуре 790 ± 25 °С 
и давлении 7,3 ± 0,3 кбар. Гранат-ортопироксено-
вый геобарометр не применялся, так как небольшие 
изменения XAl в ортопироксене приводят к значи-
тельному разбросу оценок давления. 

Полученные оценки отражают Р–Т интервал 
условий роста гранатов в метаизверженных поро-
дах, который сопровождался изменением составов 
остальных минералов, принимавших участие в 
реакциях на регрессивной стадии метаморфизма. 
К сожалению, определить пиковые условия мета-
морфизма по парагенезисам изученных гранулитов 
не представляется возможным, так как все наибо-
лее надежные геотермометры и геобарометры 
предполагают использование составов граната. 
Максимальные Р-Т условия, зафиксированные 
описанными парагенезисами составляют 815 °С и 
7,6 кбар.
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