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ГЕОХИМИЯ АМФИБОЛИТОВ ХАРБЕЙСКОГО 
ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЙСКОГО МЕТАМОРФИЧЕСКОГО 
КОМПЛЕКСА (ПОЛЯРНЫЙ УРАЛ)

Н. С. Уляшева
Институт геологии имени академика Н. П. Юшкина Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, Россия

Изучены особенности распределения редких и редкоземельных элементов в ам-
фиболитах харбейского метаморфического комплекса Полярного Урала – одного 
из крупнейших выступов нижнедокембрийского фундамента в пределах Уральской 
складчатой области. Среди паргасит-гастингситовых амфиболитов, распростра-
ненных в центральных частях комплекса, наблюдаются умеренно- и высокоти-
танистые породы с повышенным содержанием LILE и LREE ((La/Yb)n – 1,33–3,80), 
схожие по составу с базальтами континентальных рифтов и островных дуг, а так-
же низкотитанистые метавулканиты с низким содержанием LILE и LREE ((La/Yb)n – 
0,61–1,32), близкие по геохимическим особенностям к толеитам островных дуг 
и задуговых бассейнов. Впервые изученные барруазитовые амфиболиты запад-
ной части харбейского метаморфического комплекса отличаются по содержанию 
редких и редкоземельных элементов от паргасит-гастингситовых разновидностей. 
Для них характерны умеренные концентрации титана и более низкие концентра-
ции LILE и LREE ((La/Yb)n – 0,37–0,53). По составу они схожи с базальтами N-MORB, 
образовавшимися из деплетированного источника. Различия в химическом соста-
ве метабазальтов связаны, скорее всего, с эволюцией магматического расплава 
в результате изменения глубины магмогенерации, степени частичного плавления 
материнского источника и влияния водного флюида.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: амфиболиты; геохимия; харбейский метаморфический ком-
плекс; Полярный Урал.

N. S. Ulyasheva. GEOCHEMISTRY OF AMPHIBOLITES OF THE KHARBEY 
METAMORPHIC COMPLEX (POLAR URALS)

The features of the distribution of trace and rare-earth elements were studied in amphi-
bolites of the Kharbey metamorphic complex of the Polar Urals, one of the largest protru-
sions of the Lower Precambrian basement within the Urals folded region. Among the par-
gasite-hastingsite amphibolites in the central parts of the complex, there occur moderate 
and high-titanium rocks with elevated contents of LILE and LREE ((La/Yb)n – 1.33–3.80), 
similar in composition to basalts of continental rifts and island arcs, as well as low-titani-
um metavolcanites with low contents of LILE and LREE ((La/Yb)n – 0.61–1.32), which are 
geochemically similar to tholeiites of arcs and back-arc basins. The barroisitic amphibo-
lites of the western part of the Kharbey metamorphic complex, which were studied for 
the first time, differ in the content of rare and rare-earth elements from the pargasite-hast-
ingsite varieties. They contain moderate concentrations of titanium, lower amounts 
of LILE and LREE ((La/Yb)n – 0.37–0.53), and are similar in composition to N-MORB ba-
salts formed from a depleted source. The differences in the geochemical composition 
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Введение

Харбейский метаморфический комплекс 
представляет собой выступ фундамента древ-
ней платформы, обрамляющийся верхнепро-
терозойскими и фанерозойскими толщами По-
лярного Урала. Комплекс состоит в основном 
из амфиболитов и гнейсов, уровень метамор-
физма которых достигал высокотемператур-
ной амфиболитовой фации умеренных и повы-
шенных давлений [Уляшева, 2011]. Изучение 
условий формирования субстрата комплекса, 
основанное в первую очередь на геологических 
наблюдениях и частично на интерпретации 
петрогеохимических данных метаморфитов, 
не дало однозначного решения этой пробле-
мы. Согласно работам разных исследователей, 
протолиты метаморфитов могли формировать-
ся в трапповой провинции [Душин и др., 1983], 
в континентальной рифтогенной обстановке 
[Душин, 1997] или в островодужной системе 
[Голубева, Афонькин, 2006]. Ранее проведен-
ное нами изучение содержания редких и ред-
коземельных элементов в паргасит-гастингси-
товых амфиболитах харбейского метаморфи-
ческого комплекса показало, что породы могли 
образоваться в области задугового бассейна 
[Кузнецова, 2008].

Одним из надежных методов выявления 
геодинамических обстановок формирования 
субстрата метаморфических комплексов яв-
ляется изучение геохимических особенностей 
имеющихся среди них базитов или метабази-
тов, не претерпевших метасоматические изме-
нения. Несовместимые редкие (литофильные 
(LILE), высокозарядные (HFSE)) и редкоземель-
ные (REE) элементы ведут себя инертно при 
изохимическом метаморфизме [Макрыгина, 
1981], а содержание их в породах основно-
го состава является хорошим индикатором 
различных тектонических обстановок [Pearce, 
1982; Condie et al., 2002].

В данной работе приводятся результаты 
изучения геохимических особенностей ам-
фиболитов харбейского метаморфического 
комплекса, сформировавшихся по базальтам 
и андезибазальтам, значения содержания ред-
ких и редкоземельных элементов в которых 
получены с помощью ICP-MS метода. Впервые 
рассматриваются барруазитовые амфиболиты 

западной части харбейского комплекса. Эти 
исследования позволили уточнить геодинами-
ческую обстановку формирования субстрата 
пород, тем самым расширив представления 
о тектоническом развитии древних платформ.

Геологическая позиция харбейского 
метаморфического комплекса

Харбейский метаморфический комплекс 
находится в южной части одноименного бло-
ка в пределах Центрально-Уральского подня-
тия западной тектонической зоны Полярного 
Урала. С запада и северо-запада комплекс 
по надвиговой зоне граничит с верхнепроте-
розойскими отложениями няровейской серии, 
а с севера, востока и юга – с палеозойскими по-
родами восточной тектонической зоны (рис. 1).

Согласно схеме IV Уральского межведомст-
венного стратиграфического совещания снизу 
вверх в харбейском метаморфическом ком-
плексе выделяют ханмейхойскую (амфиболи-
ты, плагиогнейсы и кварциты), лапатюганскую 
(амфиболиты, гнейсы и мраморы) и париквась-
шорскую (гнейсы, кристаллические сланцы 
и амфиболиты) свиты раннепротерозойского 
возраста [Стратиграфические…, 1994; Пысти-
на, Пыстин, 2002]. Переходы между свитами 
тектонические, иногда постепенные. Возраст 
комплекса принимается раннепротерозойским 
согласно имеющимся изотопным датировкам 
по цирконам из гранат-амфиболового гнейса – 
1730 и 2220 млн лет [Краснобаев, 1986], а так-
же по цирконам из гранат-двуслюдяного и гра-
нат-биотитового гнейсов – 1765 и 2071 млн лет 
[Пыстина, Пыстин, 2002].

Ханмейхойская свита мощностью 1500– 
2000 м обнажается в бассейнах рек Лонготъе-
ган, Большой и Малый Ханмей, Большой Хар-
бей, а также их притоков (рис. 1) и представ-
лена амфиболитами с прослоями биотитовых, 
амфиболовых и гранат-двуслюдяных гней-
сов. Породы дислоцированы в брахиформ-
ные складки, осложненные дизъюнктивными 
нарушениями [Душин, 1997]. Нами установ-
лено, что ханмейхойская свита в центральной 
части комплекса в бассейне р. Б. Харбей и ее 
притоков представлена эденит-паргасит-гас-
тингситовыми и паргасит-гастингситовыми 
амфиболитами, а в западной части комплекса 

of metabasalts are most likely associated with the evolution of magmatic melt as a result 
of changes in the depth of magma generation, the degree of partial melting of the mother 
source, and the influence of aqueous fluid.

K e y w o r d s: amphibolites; geochemistry; Kharbey metamorphic complex; Polar Urals.
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в бассейне руч. Скалистого – барруазитовыми 
разновидностями.

Материалы и методы

Образцы амфиболитов были отобра-
ны в бассейне р. Б. Харбей и по ее притокам 
(руч. Малый Харбей, Амфиболитовый и Скали-
стый, рис. 1) в местах, где они не подвержены 
поздним метасоматическим процессам. Все 
они принадлежат ханмейхойской свите.

Величины содержания породообразующих 
оксидов получены с помощью комплексного 
метода мокрой химии с рентгенофлуоресцент-

ным методом в Институте геологии Коми НЦ 
УрО РАН (г. Сыктывкар). Определение концен-
траций редких и рассеянных элементов в этих 
породах осуществлялось путем кислотного 
разложения и дальнейшего анализа с помощью 
секторного (SF) масс-спектрометра с иониза-
цией в индуктивно связанной плазме (ICP-MS) 
в Институте геологии и геохимии им. А. Н. За-
варицкого (г. Екатеринбург, масс-спектрометр 
ELEMENT 2, аналитик Ронкин Ю. Л.), а также 
в Институте геологии Коми НЦ УрО РАН (г. Сык-
тывкар, ЦКП «Геонаука», масс-спектрометр 
Agilent 7700x, аналитик Игнатьев Г. В.). Пред-
варительно образцы проходили тщательную 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта бассейна р. Б. Харбей [по: Охотников, 
1975].
Палеопротерозой: 1 – ханмейхойская свита, 2 – париквасьшорская свита. Рифей: 3 – няровей-
ская серия, 4 – граница между харбейским комплексом и няровейской серией, 5 – тектонические 
нарушения, 6 – граница между ханмейхойской и париквасьшорской свитами, 7 – точки отбора 
проб: а – обогащенных LREE, б – низкотитанистых паргасит-гастингситовых амфиболитов, в – 
обедненных LREE барруазитовых амфиболитов

Fig. 1. Schematic geological map of the B. Kharbey river basin (according to [Okhotnikov, 
1975]).
Palaeoproterozoic: 1 – Khanmeykhoi suite, 2 – Parikvasshor suite. Riphean: 3 – Nyarovey series, 4 – 
border between the Kharbey complex and Nyarovey series, 5 – tectonic disturbances, 6 – border be-
tween the Khanmeykhoi and Parikvasshor suites, 7 – sampling points: а – LREE-enriched, b – low-titani-
um pargasite-hastingsite amphibolites; c – LREE-depleted barroisite amphibolites
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подготовку с контролем качества истирания 
и квартования для обеспечения соответствую-
щей гомогенности разлагаемого материала.

Химические процедуры, выполненные в ИГ 
Коми НЦ УрО РАН для подготовки исследуе-
мого материала к масс-спектрометрическому 
анализу, включали следующие операции. На-
веска исходного материала (около 100 мг) по-
мещалась в штатный фторопластовый сосуд 
микроволновой системы серии MDS (Sineo, 
КНР), и в зависимости от основного состава 
пробы добавлялась смесь концентрированных 
плавиковой, азотной, соляной, хлорной кислот 
и перекиси водорода (если присутствовала ор-
ганика). В зависимости от минералогическо-
го состава и количества проб устанавливалась 
соответствующая мощность микроволнового 
излучения (контроль и регулировка: темпера-
туры до 270 °С с точностью 1 °С; давления до 
10 МПа ± 0,01/0,1 МПа) и его продолжитель-
ность согласно встроенной библиотеке мето-
дик разложения. Далее полученные растворы 
переводились в хлориды путем трехкратного 
выпаривания соляной кислотой. Затем полу-
ченный сухой остаток переводили в 5% раствор 
азотной кислоты с последующим многократным 
разбавлением для уменьшения влияния ма-
тричных элементов. Перед измерением в про-
бу добавлялся внутренний стандарт (In) для 
контроля возможного дрейфа аналитического 
сигнала в процессе измерения. Все разбавле-
ния велись весовым методом для уменьшения 
неопределенностей измерений. Для миними-
зации степени загрязнения растворение в сме-
си кислот, разбавление и непосредственно из-
мерение на приборе выполняли в одноразовых 
сосудах. В процессе пробоподготовки исполь-
зовались особо чистые кислоты (ОСЧ), допол-
нительно очищенные путем глубокой перегонки 
(sub-boiling), и деионизированная вода. Вместе 
с анализируемыми образцами выполнялось 
разложение холостых проб и стандартов. При 
разложении анализируемые пробы группирова-
лись таким образом, чтобы химический состав 
соответствующего стандарта был максималь-
но близок к составам анализируемых пород. 
В случае, если такая группировка не представ-
лялась возможным, использовались несколько 
стандартных образцов. Контроль полноты кис-
лотного разложения осуществлялся контролем 
прозрачности конечного раствора, отсутствием 
осадка и выполнением параллельных измере-
ний одной и той же пробы.

Детали мультиэлементного ICP-MS анализа, 
осуществляемого в ИГГ УрО РАН, описаны в ра-
боте [Ронкин и др., 2005]. Результаты анализов 
двух лабораторий хорошо сопоставимы (табл.).

Результаты и обсуждение

Паргасит-гастингситовые амфиболиты, 
изученные в бассейне р. Б. Харбей и ее прито-
ков (руч. М. Харбей и Амфиболитовый), образу-
ют пластовые тела, имеют массивную и сланце-
ватую текстуру, нематогранобластовую струк-
туру (рис. 2, а, б). Кроме амфибола в породах 
содержатся альбит, иногда олигоклаз, а также 
в переменном количестве – клиноцоизит, био-
тит, гранат, мусковит и кварц. Акцессорные 
минералы представлены цирконом, титанитом 
и апатитом. Изучение геохимических особен-
ностей этих пород показало, что они отлича-
ются по содержанию редких и редкоземельных 
элементов.

Амфиболиты, обнажающиеся в бассейнах 
рек Б. и М. Харбей, имеют умеренное и высо-
кое содержание титана (TiO2 – 1,07–2,59 %), 
а также умеренное и повышенное содержание 
LILE (Ba – 29–687 ppm, Rb – 1,3–37 ppm, K2O – 
0,22–0,99 %) и LREE (La – 10–17 ppm, ∑LREE – 
56–91 ppm) и в дальнейшем будут характери-
зоваться как обогащенные LREE метабазальты 
(рис. 3). Породы образуют слабодифференци-
рованные тренды ((La/Yb)n – 2,3–3,8) содержа-
ния редкоземельных элементов относительно 
их содержания в хондрите (рис. 3, а). Спектры 
распределения REE характеризуются слабо-
выраженной европиевой аномалией (Eu/Eu* – 
0,89–1,08). На спайдер-диаграмме (рис. 3, б) 
спектры распределения редких и редкоземель-
ных элементов также имеют дифференциро-
ванный характер с отрицательными аномали-
ями Nb, Sr, Zr, Hf и Y. На идентификационной 
диаграмме La/10–Y/15–Nb/8 точки составов 
рассматриваемых амфиболитов располагают-
ся в области континентальных базальтов и из-
вестково-щелочных вулканитов островных дуг 
(рис. 4, а). Согласно дискриминантной диа-
грамме Nbn–Thn (рис. 4, б) метабазальты об-
наруживают признаки обогащенных базальтов 
континентальной окраины островодужной сис-
темы, а также попадают в область пересечения 
с базальтами задуговых бассейнов (BABB).

Для метабазальтов, обнажающихся в бас-
сейне руч. Амфиболитового, характерно бо-
лее низкое содержание LILE (Ba – 14–173 ppm, 
Rb – 0,6–3,8 ppm, K2O – 0,12–0,33 %) и LREE 
(La – 2,8–4,4 ppm, ∑LREE – 24–33 ppm), чем 
в предыдущем типе амфиболитов. Породы от-
носятся к низкотитанистым (TiO2 – 0,84–0,96 %) 
образованиям известково-щелочной серии. 
Они имеют пологий недифференцированный 
спектр (рис. 3, а) распределения REE в 10–20 
раз выше хондритовых ((La/Yb)n – 0,61–1,32, 
Eu/Eu* – 0,97–1,06). Мультиэлементные спек-
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тры (рис. 3, б) характеризуются сильными ми-
нимумами по концентрациям Th, Ta, Hf и Zr. 
Содержание этих элементов ниже, чем в обо-
гащенных LREE амфиболитах. На диаграмме 
La/10–Y/15–Nb/8 точки составов низкотита-
нистых амфиболитов располагаются в обла-
сти низкокалиевых толеитов островных дуг 
(рис. 4, а), а на диаграмме Nbn–Thn они попа-
дают в область пересечения островодужных 
образований и вулканитов BABB (рис. 4, б).

Результаты анализа содержания малых эле-
ментов в паргасит-гастингситовых амфиболи-
тах центральной части харбейского комплекса, 
полученные с помощью ICP-MS метода, не рас-
ходятся с ранее выдвинутым предположением 
о формировании их протолита в задуговом бас-
сейне [Кузнецова, 2008], где распространены 
породы с различными геохимическими метками.

Барруазитовые амфиболиты наблюдают-
ся в западной части харбейского метаморфи-
ческого комплекса в бассейне руч. Скалисто-
го. Они образуют толщи мощностью до 10 м 
и более, имеют слабосланцеватую текстуру, 
гранонематобластовую структуру и состоят 
из амфибола (барруазита), граната, клиноцо-
изита, альбита и хлорита (рис. 2, в, г). Акцес-
сорные минералы представлены цирконом 
и титанитом. Породы характеризуются низки-
ми концентрациями LILE (Ba – 5–13 ppm, Rb – 
0,6–1,2 ppm, K2O – 0,10–0,22 %) и LREE (La – 
2–2,8 ppm, ∑LREE – 19–26 ppm) относительно 
амфиболитов центральных частей харбейско-
го комплекса и являются среднетитанистыми 
(TiO2 – 1,33–1,51 %) толеитами. Кроме того, 
они образуют характерный для примитивных 
базальтов N-MORB тренд содержания ред-
коземельных элементов с обеднением LREE 
((La/Yb)n – 0,37–0,53) и в дальнейшем будут 
приводиться как обедненные LREE амфиболи-
ты (рис. 3, а). На спайдер-диаграмме, где со-
держание редких и редкоземельных элементов 
нормировано на состав базальта N-MORB, на-
блюдается пологий недифференцированный 
спектр распределения элементов барруазито-
вых амфиболитов, лишь с четкими минимумами 
по Zr (2,3–4,4 ppm) и Hf (0,25–0,37 ppm), содер-
жание которых ниже, чем в амфиболитах цен-
тральный частей харбейского метаморфиче-
ского комплекса (рис. 3, б). На идентификаци-
онных диаграммах La/10–Y/15–Nb/8 и Nbn–Thn 
точки составов барруазитовых амфиболитов 
располагаются в области базальтов N-MORB 
или в поле пересечения N-MORB и BABB, и это 
указывает, что они сформировались по прими-
тивным базальтам (рис. 4).

Таким образом, барруазитовые амфиболи-
ты отличаются по геохимическим особенно-
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стям и условиям формирования от паргасит-
гастингситовых метавулканитов.

Состав и глубина магматического 
источника

Характерные для всех пород отрицательные 
аномалии Zr и Hf, одних из наиболее стабиль-
ных элементов, отражающих состав мантийно-
го источника [Hellman, Green, 1979], могут сви-
детельствовать о генетическом родстве между 
метабазальтами. Различия амфиболитов по со-
держанию редких и редкоземельных элемен-
тов, скорее всего, связаны с составом и глуби-
ной источников материнского расплава.

Протолиты паргасит-гастингситовых ам-
фиболитов с повышенными концентрациями 
LREE сформировались, скорее всего, из обо-
гащенного мантийного источника с малой до-
лей частичного плавления субстрата, так как 
имеют повышенные значения отношений Gd/Yb 
(1,43–2,19), La/Lu (19,8–37,3), Th/Ta (1,5–5,9), 
La/Yb (3,02–5,7) (рис. 5). Невысокие значения 

отношений (Gd/Yb)n, равные 1,3–1,8, свидетель-
ствуют об отсутствии в источнике реститового 
граната, а плавящая порода, видимо, находи-
лась на уровне фации шпинелевого лерцолита. 
Материнская порода, из которой выплавлялись 
расплавы низкотитанистых паргасит-гастинг-
ситовых амфиболитов, согласно индикатор-
ным отношениям (Gd/Yb – 0,97–1,81; La/Lu – 
6,04–13,1; Th/Ta – 1,1–2,8; La/Yb – 0,9–1,95; 
(Gd/Yb)n – 0,79–1,47), близка по составу к при-
митивной мантии и характеризуется большей 
долей частичного плавления мантийного ве-
щества. Учитывая отрицательные аномалии 
по Nb и Ta, а также повышенные значения Th/
Nb отношения, равные 0,2–0,53, для этих двух 
типов метабазальтов можно предположить 
присутствие некоторой доли субдукционного 
компонента или водного флюида в их источни-
ках [Hellman, 1979; Pearce, 1982; Saunders et al., 
1988]. Выплавки для протолитов барруазито-
вых обедненных LREE амфиболитов образова-
лись на меньшей глубине из деплетированно-
го источника с наибольшей долей частичного 

Рис. 2. Фотографии шлифов (без анализатора) паргасит-гастингситовых массивных (а) и сланцеватых (б) 
амфиболитов центральной части харбейского метаморфического комплекса и барруазитовых амфиболитов 
(в, г) руч. Скалистого
Fig. 2. Photographs of thin sections (without the analyzer) of pargasite-hastingsite massive (a) and schisty (b) amphi-
bolites of the central part of the Kharbey metamorphic complex and barroisite amphibolites (c, d) of stream Skalistyi
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Рис. 3. Содержание REE и редких элементов в амфиболитах харбейского метаморфического комплекса, нор-
мированное относительно их содержания в хондрите (а) и базальте N-MORB (б) [Sun, McDonough, 1989].
Поля: 1 – обогащенных LREE амфиболитов, 2 – низкотитанистых амфиболитов, 3 – обедненных LREE амфиболитов

Fig. 3. The contents of REE and rare elements in the amphibolites of the Kharbey metamorphic complex, normalized 
with respect to their contents in chondrite (a) and basalt N-MORB (b) [Sun, McDonough, 1989].
Fields: 1 – LREE-enriched amphibolites, 2 – low-titanium amphibolites, 3 – LREE-depleted amphibolites

Рис. 4. Положение точек состава амфиболитов харбейского метаморфического комплекса на диаграммах 
La/10–Y/15–Nb/8 (а) [Cabanis, Lecolle, 1989] и Nbn–Thn (б) [Saccani, 2014]. Nb и Th нормализованы к составу 
N-MORB [Sun, McDonough, 1989]).
Названия полей на диаграммах соответствуют: 1А – CAB (известково-щелочные базальты), 1B – CAB+IAT (острово-
дужные толеиты), 1C – IAT, 2A – континентальные базальты, 2B – BABB (базальты задугового бассейна), 3A – щелочные 
базальты континентальных рифтов, 3B, 3C – E-MORB (обогащенные базальты срединно-океанических хребтов), 3D – 
N-MORB (примитивные базальты срединно-океанических хребтов). Здесь и на рис. 5: условные обозначения для точек 
составов – см. рис. 1

Fig. 4. The location of the composition points of amphibolites of the Kharbey metamorphic complex 
in the La/10–Y/15–Nb/8 diagrams (a) [Cabanis, Lecolle, 1989] and Nbn–Thn (b) [Saccani, 2014]. Nb and Th are nor-
malized to the N-MORB composition [Sun, McDonough, 1989]).
Field names: 1A – CAB (calc-alkaline basalts), 1B – CAB+IAT (island-arc tholeiites), 1C – IAT, 2A – continental basalts, 2B – BABB 
(basalts of the back-arc basin), 3A – alkaline basalts of continental rifts, 3B, 3C – E-MORB (enriched basalts of the mid-ocean 
ridges), 3D – N-MORB (primitive basalts of the mid-ocean ridges). Here and in Fig. 5: see Fig. 1 for the composition points legend
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плавления субстрата по сравнению с преды-
дущими типами метабазальтов, о чем свиде-
тельствуют низкие значения отношений Gd/Yb 
(1,03–1,25), La/Lu (3,45–5,4), Th/Ta (1,4–1,8), 
La/Yb (0,5–0,8), (Gd/Yb)n (0,83–1,01). Эти поро-
ды сформировались, по-видимому, без уча-
стия субдукционного компонента, так как для 
них характерны пониженные значения Th/Nb 
(0,11–0,18) и отсутствует аномалия по Nb.

Если рассматривать протолиты барруа-
зитовых амфиболитов в рамках образования 
в островодужной системе, то они могли являть-
ся производными завершающего этапа фор-
мирования океанической коры задугового про-
странства уже после прекращения процессов 
субдукции. Аномально низкие количества цир-
кония и гафния, характерные для всех типов 
амфиболитов, скорее всего, связаны с соста-
вом плавящегося субстрата, который, возмож-
но, претерпел метасоматические изменения. 
На увеличение этой аномалии от обогащен-
ных амфиболитов до примитивных образова-
ний также могло повлиять повышение степени 
плавления мантийного вещества.

Заключение

Изучение содержания редких и редкозе-
мельных элементов в амфиболитах харбейско-
го метаморфического комплекса показало, что 
в пределах ханмейхойской свиты встречаются 
породы с разными геохимическими метками.

Среди паргасит-гастингситовых амфибо-
литов центральной части комплекса встре-

чаются умеренно- и высокотитанистые поро-
ды с повышенным содержанием LILE и LREE 
((La/Yb)n – 2,3–3,8), схожие по составу с базаль-
тами континентальных рифтов и островных дуг, 
а также низкотитанистые метавулканиты с низ-
кими концентрациями LILE и LREE ((La/Yb)n – 
0,61–1,32), близкие по геохимическим особен-
ностям к толеитам островных дуг и задуговых 
бассейнов. Для этих пород характерны отрица-
тельные аномалии по содержанию Nb и Ta.

В западной части комплекса распростране-
ны барруазитовые амфиболиты, отличающи-
еся от паргасит-гастингситовых амфиболитов 
центральных частей комплекса более низким 
содержанием LILE и LREE ((La/Yb)n – 0,37–0,53). 
Они схожи по составу с примитивными базаль-
тами N-MORB, сформировавшимися из депле-
тированного источника.

Все изученные амфиболиты, несмотря 
на различия в содержании редких и редкозе-
мельных элементов, скорее всего, генетиче-
ски связаны, на что указывают характерные 
для всех типов пород отрицательные аномалии 
по Hf и Zr. Различия в геохимическом составе 
метабазальтов связаны, скорее всего, с эво-
люцией магматического расплава в результате 
изменения глубины магмогенерации, степени 
частичного плавления материнского источника 
и влияния водного флюида. Если рассматри-
вать изученные амфиболиты в концепции их 
развития в островодужной системе, то прото-
литы паргасит-гастингситовых амфиболитов 
могли формироваться на более ранних и сред-
них этапах развития задугового пространства, 

Рис. 5. Точки составов амфиболитов харбейского метаморфического комплекса на диаграммах La/Lu–
Gd/Yb [Boyce et al., 2015] и La/Yb–Th/Ta [Condie et al., 2002]:
PM – примитивная мантия, DEP – деплетированная мантия, EN – обогащенный компонент, REG – рециклированный 
компонент

Fig. 5. Composition points of amphibolites of the Kharbey metamorphic complex in the La/Lu–Gd/Yb diagrams 
[Boyce et al., 2015] and La/Yb–Th/Ta diagrams [Condie et al., 2002].
PM – primitive mantle, DEP – depleted mantle, EN – enriched component, REG – recycled component
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а барруазитовые метабазальты – на завершаю-
щей стадии развития задугового бассейна уже 
после прекращения процессов субдукции.

Автор благодарит д. г.-м. н., профессора 
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