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Рассмотрены закономерности эволюции вещественного состава метапелитовых 

гранулитов. На основе данных минеральной термобарометрии, физико-химиче-

ского моделирования и изотопного датирования парагенезисов выделено два эта-

па мезопротерозойского метаморфизма. Показано, что более ранний этап харак-

теризовался сверхвысокими (> 900 °C) пиковыми температурами и был связан с 

коллизионным событием в ходе формирования суперконтинента Родиния. Второй 

этап протекал в условиях амфиболитовой фации в обстановке постколлизионного 

растяжения орогена.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: метапелитовые гранулиты; геотермобарометрия; изохимиче-

ские диаграммы; UHT метаморфизм; оазис Бангера; Восточная Антарктида

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Абдрахманов И. А., Гульбин Ю. Л., Гембицкая И. М. Эволю-

ция минерального состава гранулитов оазиса Бангера, Восточная Антарктида, 

как отражение геодинамических обстановок их формирования // Труды Карель-

ского научного центра РАН. 2022. № 5. С. 6–9. doi: 10.17076/geo1675

I. A. Abdrakhmanov1*, Yu. L. Gulbin2, I. M. Gembitskaya2. EVOLUTION 

OF MINERAL ASSEMBLAGES IN GRANULITES FROM BUNGER HILLS, 

EAST ANTARCTIСA, AS A RESULT OF THEIR GEODYNAMIC SETTINGS

1 VNIIOkeangeologia (1 Angliisky Ave., St. Petersburg, Russia), *ilnur_01_95@mail.ru
2 Saint Petersburg Mining University (2 21st Liniia V.O., St. Petersburg, Russia)

The paper discusses the mineral composition of metapelitic granulites. Two phases 

of Mesoproterozoic metamorphism are suggested from mineral thermobarometry, 

isochemical phase diagram modeling, and geochronology. It is shown that the early 

metamorphism was of ultra-high temperature (UHT) grade and associated with colli-

sional tectonics during the Rodinia supercontinent amalgamation. The later metamor-

phism was amphibolite-facies and took place in a post-collisional extensional tectonic 

regime.
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Геология. Комплекс магматических и ме-

таморфических пород оазиса Бангера (за-

падная часть Земли Уилкса) является частью 

Восточно-Антарктического щита. В рамках 

геодинамической реконструкции Австрало-

Антарктического сегмента Гондваны эта об-

ласть рассматривается как юго-западная око-

нечность мезопротерозойского складчатого 

пояса Олбани-Фрейзер [Tucker et al., 2018]. 

По данным российских и австралийских гео-

логов [Равич и др., 1965; Sheraton et al., 1995], 

территория оазиса сложена в южной части 

крупными телами неоархейских тоналит-

гранитовых ортогнейсов (~2800–2700 млн 

лет), в северной – вулканогенно-осадоч-

ной толщей палеопротерозойского возраста 

(1900–1650 млн лет), смятой в изоклиналь-

ные складки и метаморфизованной в усло-

виях гранулитовой фации. В составе толщи 

преобладают интенсивно мигматизирован-

ные парагнейсы (метапелитовые гранулиты); 

подчиненное значение имеют амфибол-био-

тит-пироксеновые сланцы и гнейсы (основные 

гранулиты). Толща прорвана крупными телами 

синколлизионных чарнокитоидов с возрастом 

1170–1150 млн лет.

Петрография. Метапелитовые гранули-

ты сложены преобладающими Grt+Sil (±Crd), 

Grt+Crd и Grt+Opx (±Crd) парагенезисами. Гра-

нат (Prp 30–40 %) образует относительно круп-

ные гранобласты (сокращения минералов по: 

[Kretz, 1983]). Более мелкие зерна силлимани-

та и кордиерита (Mg# 78–89) формируют лин-

зовидные агрегаты, в интерстициях которых 

располагаются выделения ильменита и алю-

мошпинелей, включая низкоцинкистый (ZnO 

1–3 мас. %) герцинит (Spl 17–52 %). Силлима-

нит представлен тремя генерациями, которые 

наблюдаются в виде включений в гранате (Sil
1
), 

призматических кристаллов в матриксе (Sil
2
) 

и тонкоигольчатых агрегатов, замещающих 

кордиерит вдоль межзеренных границ (Sil
3
). 

Характерным минералом Grt-Sil гранулитов 

выступает рутил. Ортопироксен (En 56–61 %) 

обогащен алюминием (Al
2
O

3
 до 7–9 мас. %, 

AlM1 до 0,19–0,20 к.ф.). С перечисленными 

минералами ассоциируют умеренно-кислый 

плагиоклаз с антипертитами и мезопертит; 

ксеноморфные выделения полевых шпатов 

интерпретируются как признак частичного 

плавления парагнейсов. В ограниченном коли-

честве присутствует высокотитанистый (TiO
2
 

3–5 мас. %) биотит (Mg# 65–84), образующий 

включения в гранате (Bt
1
), пластинчатые кри-

сталлы в матриксе (Bt
2
) и совместно с кварцем 

входящий в состав симплектитов, замещаю-

щих гранат и ортопироксен (Bt
3
).

Термобарометрия. Особенности веще-

ственного состава гранулитов указывают на 

сверхвысокие (> 900 °С) пиковые температу-

ры их образования. Минеральными индикато-

рами UHT метаморфизма выступают: (а) па-

рагенезис шпинели с кварцем [Harley, 2008]; 

(б) высокое содержание элементов-примесей 

в кварце (Al 20–175 ppm, Fe 35–1260 ppm, Ti 

150–280 ppm). Согласно показаниям «Ti-в-

кварце» геотермобарометра [Huang, Audétat, 

2012], для давления 6–7 кбар температура 

кристаллизации этого минерала могла дости-

гать 980–1000 °С. С распадом высокотемпе-

ратурного твердого раствора кварца связано 

появление в кварцевых зернах игловидных ми-

кровключений рутила и герцинита [Гульбин и 

др., 2022]; (в) высокое содержание глинозема 

в ортопироксене. По данным Grt-Opx термоба-

рометрии [Harley, Green, 1982], два минерала 

были уравновешены в интервале температур 

910–970 °С и давлений 5–7 кбар; (г) широкое 

развитие в гранулитах закономерных сростков 

Ilm–Crn–Mag, Ilm–Crn–Ti-Mag–Usp–Rt, Ilm–Rt–

Ghn состава, образование которых связано с 

распадом высокотемпературных твердых рас-

творов. В их числе – пластинчатых сростков 

ильменита и титансодержащего магнетита с 

необычно высоким содержанием ульвошпи-

нелевого минала (до 55–78 мол. %), возник-

ших в результате распада твердого раствора 

Ti-Mag
ss

 при температуре, возможно, превы-

шавшей 1100 °С [Абдрахманов и др., 2021]. 

Эволюция метаморфизма. Результаты 

моделирования минеральных парагенезисов 

(метод изохимических диаграмм, программа 

Theriak/Domino) в сочетании с данными «Ti-в-

биотите» геотермометрии [Henry et al., 2005] 

позволяют оценить P-T параметры образо-

вания раннего парагенезиса (Grt+Sil
1
+Bt

1
) 
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значениями 6–7 кбар, 760–830 °С. В ходе про-

градного метаморфизма давление оставалось 

примерно постоянным или (в случае рутилсо-

держащих ассоциаций) возрастало до 8–10 

кбар. Пиковые парагенезисы (Grt + Sil
2 

+ Spl, 

Grt + Crd + Spl, Grt + Opx + Crd + Spl) форми-

ровались в субсолидусной и гиперсольвусной 

области (6–7 кбар, >950 °С). Стабилизации 

шпинели способствовало снижение актив-

ности воды в системе, вызванное частичным 

плавлением парагнейсов. На ретроградной 

стадии имело место изобарическое (при дав-

лении ~ 5 кбар) охлаждение до температуры 

850–900 °С, приведшее к частичному пере-

распределению фемических компонентов 

между сосуществующими минералами. По-

следующий рост литостатического и водного 

давления (до ~ 6 кбар при температуре около 

750 °С) стал причиной появления в составе 

гранулитов позднего парагенезиса (Sil
3 
+ Bt

2–3
). 

Геодинамическая интерпретация. По 

данным LA-ICP-MS U-Pb датирования цир-

кона и монацита из парагнейсов [Tucker et 

al., 2018], возраст последнего «омоложен» в 

сравнении с возрастом циркона. Результаты 

датирования ограничивают временной интер-

вал гранулитового метаморфизма значениями 

1220–1180 млн лет, «постпиковых» изменений 

пород – значениями 1180–1100 млн лет. Ре-

зультаты наших исследований позволяют ин-

терпретировать эти данные как свидетельст-

во двух этапов метаморфизма. Более ранний 

«гранулитовый» этап характеризовался закру-

ченной по часовой стрелке «декомпрессион-

ной» P-T траекторией и был связан с одним 

из коллизионных событий, сопровождавших 

формирование суперконтинента Родиния. Бо-

лее поздний «амфиболитовый» этап проявил-

ся в обстановке постколлизионного растяже-

ния, вызванной коллапсом орогена, и проте-

кал в условиях роста давления как результата 

утолщения земной коры за счет интенсивного 

гранитоидного магматизма. 
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