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В статье приводится характеристика химического состава мафитов харбейского метамор-
фического комплекса с целью реконструкции первичного состава и геодинамических обстано-
вок образования этих пород. Показано, что петрохимические и геохимические особенности ам-
фиболитов и сланцев являются индикаторами их условий образования. Метабазиты разделены
на толеитовую и известково-щелочную серии и характеризуются признаками континентальных,
островодужных и океанических обстановок. Такие особенности связаны, скорее всего, с образо-
ванием мафитов в геодинамических обстановках, близких к западно-тихоокеанскому или остро-
водужному типу с первоначальной стадией рифтогенеза континентальной коры.

Ключевые слова: мафиты, харбейский комплекс, метабазиты, островодужный и конти-
нентальный типы.

THE COMPOSITION AND CONDITIONS OF FORMATION
OF THE KHARBEY COMPLEX MAFITES, THE POLAR URALS

N.S. Kuznetsova
Institute of Geology, Komi Science Centre, Urals Branch of RAS

The chemical composition characteristic of mafites from the Kharbey metamorphic complex is
adduced in the paper with the purpose of the original composition and geodynamic settings
reconstruction. It is shown that petrochemical and geochemical peculiarities of amphibolites and schists
reveal their generation conditions. Metabasites are divided into two series: tholeiitic and calc-alkali;
they have the sings of continental, island-arc, and oceanic settings. Such peculiarities may be related to
establishment of mafites in geodynamic settings close to the West Pacific or island-arc types with the
initial stage of continental crust rifting.
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Введение

Харбейский метаморфический комплекс
Полярного Урала находится в пределах Собс-
кого поперечного поднятия и слагает ядерную
часть одноименного антиклинория. В основа-
нии комплекса залегают амфиболиты, сланцы
и плагиогнейсы ханмейхойской свиты, выше –
глиноземистые плагиогнейсы и сланцы парик-
васьшорской свиты. Взаимоотношения рас-
сматриваемого комплекса с окружающими от-
ложениями тектонические. С юго-запада и се-
веро-востока харбейский комплекс ограничен
разломами, к которым приурочены крупнейшие
массивы гипербазитов, а от расположенного к

северу марункеуского комплекса отделен Лап-
таюганской зоной разломов. С северо-запада он
по разрывным нарушениям граничит с обрам-
ляющими его верхнедокембрийскими и палео-
зойскими толщами (рис. 1).

В течение столетия велась дискуссия по
поводу возраста и первичной природы пород хар-
бейского комплекса, а также расчленения его на
свиты. Одни исследователи относили рассматри-
ваемые образования к наиболее измененным по-
родам палеозоя [Молдаванцев, Перфильев, 1962],
другие – к неоднократно метамофризованным
отложениям, представляющим собой блоки плат-
форменного основания докембрия [Кейльман,
1974; Ленных,1984; Пыстин, 1994; Душин, 1997].
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Объектом исследования данной работы
являются мафиты (амфиболиты и амфиболовые
сланцы) ханмейхойской свиты харбейского
комплекса. В последние годы появились раз-
личные предположения о первичном составе и
условиях их формирования. Большинство ис-
следователей мафиты харбейского комплекса
относят к метабазитам [Исхаков и др., 1980;
Душин, 1997; Кузнецова, 2006]. А.К. Афанась-
евым (1984 г.) в пределах харбейского комплек-
са были выделены плагиоамфиболиты, относя-
щиеся к островодужным образованиям, и аль-
битовые амфиболиты, сходные с континенталь-
ными толеитами. Сходство амфиболитов верх-
них горизонтов ханмейхойской свиты с остро-

водужными базальтами отмечено И.И. Голу-
бевой [Голубева, Афонькин, 2005]. Есть мне-
ние, что мафиты харбейского комплекса, объе-
диненные в метабазальтовую формацию, обра-
зовались в условиях геотектонического режи-
ма, близкого к платформенному, а мафиты ме-
табазит-гипербазитовой формации являются
образованиями древних рифтовых структур
[Душин, 1997].

Изучение вещественного состава мафи-
тов как чутких индикаторов геодинамических
обстановок дает дополнительную информа-
цию о тектонических условиях образования
полярной части уральского сегмента земной
коры в раннем докембрии.
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта харбейского метаморфического комплекса
[Pystin, Pystina, 2003].

Условные обозначения: 1 – марункеуский комплекс (PR1); 2, 3 – харбейский комплекс (PR1): хан-
мейхойская свита (2), париквасьшорская свита (3); 4 – няровейская серия (R); 5 – вулканогенно- осадоч-
ные формации палеозоя; 6 – осадочные формации палеозоя; 7 – метагарцбургиты и дуниты; 8 – амфибо-
литы; 9 – гнейсо-граниты; 10 – элементы залегания пород; 11 – структурные элементы; 12 – геологичес-
кие границы; 13 – места отбора проб.
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Петрографические особенности мафитов

В результате петрографического изуче-
ния пород в шлифах в пределах харбейского
комплекса были выделены различные амфибо-
литы и амфиболовые сланцы. Они залегают в
виде пластов мощностью от 0,1 до 20 м, соглас-
но переслаиваются с плагиогнейсами и имеют
с ними четкие контакты. Мафиты разделены по
текстурным признакам на массивные, слабос-
ланцеватые и сланцеватые разновидности [Куз-
нецова, 2006]. Массивные и слабосланцеватые
амфиболиты распространены в восточной и
северо-восточной частях харбейского комплек-
са, в бассейне р. Б. Харбей, в районе устья руч.
Париквасьшор. Эти породы состоят в основном
из темно-зеленого амфибола, олигоклаза и ан-
дезина. Редко встречаются эпидот и цоизит.
Сланцеватые амфиболиты и амфиболовые
сланцы наблюдались в северо-западной части
Харбейского блока, в нижнем течении р. Б.
Харбей, в бассейне р. М. Харбей, по ее прито-
кам; в районе хр. Ханмей-Хой, по руч. Скали-
стый. Сланцеватые амфиболиты отличаются
богатым минеральным составом. В зависимо-
сти от содержания тех или иных второстепен-
ных минералов, они были разделены на квар-
цевые, кварц-эпидотовые, эпидот-гранат-квар-
цевые, эпидотовые, кварц-гранат-эпидотовые,
эпидот-кварцевые, биотит-эпидот-кварцевые,
кварц-мусковит-гранатовые, мусковит-кварц-
гранатовые, кварц-мусковит-эпидотовые, эпи-
дот-биотит-кварцевые, биотит-хлорит-кварце-
вые, гранат-эпидот-биотит-мусковитовые и
другие разновидности. Надо отметить, что в
качестве объектов исследования были отобра-
ны наименее метасоматически измененные по-
роды с целью правомерного использования
петрохимических и геохимических методов,
основанных на предположениях об относи-
тельной изохимичности процессов региональ-
ного метаморфизма.

Петрохимическая характеристика мафитов

На диаграмме А.А. Предовского точки со-
ставов амфиболитов и большинства амфиболо-
вых сланцев попадают в область базитов. Учиты-
вая залегание мафитов в виде пластов мощнос-
тью от несколько сантиметров до десятков мет-
ров, согласное переслаивание с плагиогнейсами
и четкие контакты между ними, можно предпо-
ложить, что они образовались по вулканитам.

Характеристика химического состава по-
род для отдельных групп мафитов, выделенных
в результате петрографического изучения, при-
водится ниже. При этом, в каждой из петрог-
рафических групп породы были разделены по
содержанию оксида титана на низко- (до 1,2 %),
умеренно- (1,2-1,5 %) и высокотитанистые (бо-
лее 1,5 %) с учетом того, что титан является
одним из наиболее инертных элементов.

Массивные и слабосланцеватые
амфиболиты

Содержание кремнезема в этих породах
варьирует от 48,19 до 54,22 % (табл. 1). По со-
держанию оксида титана и оксида алюминия их
можно отнести к низко- (1,07-1,15 %) и высо-
котитанистым (1,5-2,1 %), а также к низко-
(0,53-0,75) и умеренноглиноземистым (0,75-
0,94) образованиям. На классификационных
диаграммах Na2O + K2O–SiO2 [Магматичес-
кие…, 1983] точки составов амфиболитов зани-
мают область толеитовых и субщелочных ба-
зальтов (рис. 2). Мафиты являются натриевы-
ми и калиево-натриевыми, толеитовыми и из-
вестково-щелочными породами (рис. 3).

На классификационных диаграммах Дж.
Пирса [Pearse, 1976] большинство массивных и
слабосланцеватых амфиболитов харбейского
комплекса обнаруживают сходство с внутри-
плитными базальтами океанических островов,
континентальных рифтов и трапповых провин-
ций (рис. 4). Низкотитанистые и низкоглинозе-
мистые мафиты попадают в поле базальтов сре-
динно-океанических хребтов и островных дуг.

Сланцеватые амфиболиты

По содержанию оксида титана данная
группа пород разделилась на низкотитанистые,
умереннотитанистые и высокотитанистые обра-
зования.

К низкотитанистым мафитам мы отнес-
ли породы с содержаниями оксида титана до
1,2 %. Это кварц-эпидотовые, эпидот-гранат-
кварцевые, хлорит-эпидотовые, кварц-хлорит-
эпидотовые амфиболиты. Содержания кремне-
зема в них варьирует от 49,93 % до 58,69 %, что
позволяет отнести их к базальтам и андезиба-
зальтам (рис. 2), а оксида алюминия в большин-
стве пород повышенные 17,24-19,49 %, что ха-
рактерно для высокоглиноземистых базальтов.
При этом породы отличаются пониженным
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Таблица 1
Химические составы амфиболитов и амфиболовых сланцев

харбейского метаморфического комплекса (мас. %)

1 2* 3 4 5 6 7 8 9 10*

x-11-8 х-13-1 х-13-10 х-14-13 х-116-1 х-116-2 х-116-3 х-116-5 х-115-2 х-12-5
SiO2 53,19 50,06 48,89 48,19 50,57 51,10 54,22 49,62 51,51 48,66
TiO2 1,50 1,92 2,1 1,6 1,15 1,07 2,01 1,66 1,76 1,58
Al2O3 12,96 12,67 12,12 16,29 13,86 13,26 14,49 14,12 14,11 14,74
Fe2O3 5,11 6,8 6,53 5,13 2,93 3,66 3,46 5,64 3,38 4,36
FeO 7,52 8,07 9,76 4,18 6,48 5,86 7,68 9,70 7,62 7,64
MnO 0,23 0,18 0,16 0,17 0,21 0,18 0,23 0,27 0,24 0,21
MgO 3,53 4,99 5,94 8 9,02 7,88 4,18 4,81 5,61 6,35
CaO 8,40 8,21 9,59 9,03 9,49 10,78 7,26 9,03 9,11 9,91
Na2O 4,04 4,48 1,97 4,26 3,64 3,27 3,53 2,88 3,31 3,15
K2O 1,52 0,36 0,58 0,6 0,99 0,80 0,77 0,51 0,86 0,43
P2O5 0,27 0,42 0,12 0,19 0,01 0,47 0,32 0,04 0,29 0,37
п.п.п 1,74 0,6 2,23 2,36 1,65 1,66 1,85 1,72 2,2 0,97

Сумма 100 99,64 100 100 100 100 100 100 100 99,21
K2O + Na2O 5,56 4,84 2,55 4,86 4,63 4,07 4,30 3,39 4,17 3,58
Na2O/K2O 2,65 12,44 3,39 7,1 3,67 4,08 4,58 5,65 3,84 7,32

Al2O3/(FeO +
Fe2O3 + MgO)

0,80 0,63 0,54 0,94 0,75 0,76 0,94 0,70 0,85 0,8

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
х-12-6 х-16-1 x-16-3 х-16-13 х-112-6 х-111-4 х-114-2 х-109-7 х-108-2 х-108-5

SiO2 50,15 49,52 52,22 48,42 50,58 50,48 48,07 53,01 49,74 49,36
TiO2 1,37 1,82 0,96 1,49 2,17 1,31 2,59 0,87 1,61 1,59
Al2O3 14,19 13,29 13,71 12,08 13,79 12,70 14,45 14,89 14,41 15,63
Fe2O3 3,24 5,38 1,44 5,4 6,80 2,86 4,65 2,66 5,37 4,31
FeO 7,48 9,14 6,11 8,1 6,42 6,66 10,06 5,94 6,76 5,87
MnO 0,21 0,23 0,23 0,22 0,22 0,25 0,22 0,20 0,25 0,26
MgO 8,22 10,36 10,36 9,19 5,13 9,22 6,03 7,11 6,94 8,14
CaO 9,62 10,09 10,05 10,38 9,44 10,68 8,48 8,64 9,37 8,77
Na2O 2,82 2,49 2,48 1,71 3,02 3,18 2,93 4,64 3,44 4,09
K2O 0,61 0,55 0,33 0,34 0,25 0,36 0,25 0,20 0,32 0,24
P2O5 0,29 0,21 0,01 0,16 0,10 0,14 0,31 0,04 0,04 0,07
п.п.п. 1,81 2,11 2,09 2,5 2,08 2,15 1,97 1,81 1,74 1,67
Сумма 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

K2O + Na2O 3,43 3,04 2,81 2,05 3,27 3,54 3,18 4,84 3,76 4,33
Na2O/K2O 4,62 4,52 7,52 5,03 12,08 8,83 11,72 23,20 10,75 17

Al2O3/(FeO +
Fe2O3 + MgO)

0,74 0,53 0,76 0,53 0,75 0,67 0,69 0,95 0,75 0,85

содержанием закисного и окисного железа, их
содержания колеблются в интервале 3,67-6,11 %
и 1,13-3,04 %. Количество оксида натрия ва-
рьируют от 2,48 до 5,02 %. По этому показа-
телю породы можно отнести к натриевым об-
разованиям. По соотношению компонентов
FeO/MgO–SiO2 данная группа пород являет-
ся образованиями известко-щелочной серии
нормальной щелочности (рис. 3). На класси-
фикационных диаграммах Дж. Пирса фигура-
тивные точки составов пород находятся в
поле базальтов срединно-океанических хреб-
тов и островных дуг (рис. 4).

К умереннотитанистым образованиям мы
отнесли мафиты с содержаниями оксида тита-
на от 1,24 до 1,49 %. Это – кварц-эпидотовые,
мусковит-кварц-гранатовые, кварцевые, гранат-
эпидот-хлоритовые, хлоритовые амфиболиты.

Содержание кремнезема варьирует от
46,14 до 52,87 %. По количеству щелочей и ок-
сида алюминия эти амфиболиты являются на-
триевыми и преимущественно низкоглиноземи-
стыми. В целом мафиты являются производны-
ми толеитовой магмы.

На классификационных диаграммах Дж.
Пирса точки составов мафитов располагаются
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Продолжение таблицы 1

CaO 7,06 7,85 7,96 7,20 6,76 8,63 9,15 11,31 8,89
Na2O 5,02 4,21 4,58 3,36 6,19 2,75 2,89 0,87 2,90
K2O 0,29 0,18 0,22 0,11 0,10 0,33 0,35 0,13 0,49
P2O5 0,62 0,06 0,12 0,01 0,05 0,1 0,1 0,05 0,06
п.п.п 1,88 1,96 2,04 2,6 1,26 2,42 1,95 1,82 1,85

Сумма 100 100 99,25 100 99,05 100 100 99,52 99,08
K2O + Na2O 5,31 4,39 4,80 3,47 6,29 3,08 3,24 1,00 3,39
Na2O/K2O 17,30 23,30 20,80 30,50 61,00 8,3 8,26 6,60 5,90

Al2O3/(FeO +
Fe2O3 + MgO)

1,71 0,97 0,59 0,65 0,53 0,57 0,56 1,20 0,60

21 22* 23* 24 25 26 27* 28 29
х-112-2 х-108-1 х-16-10 х-109-5 х-100-4 х-17-6 х-18-1 х-112-4 х-112-9

SiO2 50,52 49,28 49,32 58,69 57,66 53,85 47,54 44,37 47,28
TiO2 0,5 0,71 1,95 0,84 1,65 1,97 1,56 1,50 1,63
Al2O3 17,24 17,39 14,33 19,49 15,23 15,02 13,59 14,71 13,11
Fe2O3 5,32 4,54 4,25 1,13 3,50 3,5 3,77 6,61 6,79
FeO 3,86 4,28 9,21 3,67 7,24 7,01 10,74 11,08 10,47
MnO 0,15 0,16 0,49 0,06 0,25 0,21 0,24 0,53 0,27
MgO 7,55 6,8 6,23 1,39 1,66 4,46 6,17 6,91 5,58
CaO 8,12 10,36 9,01 4,77 6,13 7,64 10,59 8,66 10,12
Na2O 2,89 3,3 1,98 8,87 4,54 3,75 2,46 2,38 1,72
K2O 0,07 0,53 0,23 0,12 0,23 0,35 0,29 0,22 0,32
P2O5 0,1 0,06 0,3 0,03 0,19 0,35 0,16 0,39 0,47
п.п.п. 3,78 1,7 1 0,93 1,73 1,72 0,79 2,66 2,23
Сумма 100 99,54 99,31 100 100 100 99,08 100 100

K2O+Na2O 2,96 3,83 2,21 8,99 4,77 4,1 2,75 2,60 2,04
Na2O/K2O 41,4 6,2 8,6 73,00 19,70 10,7 8,48 10,80 5,37

Al2O3/FeO+
Fe2O3+MgO

1,03 1,11 0,72 3,14 1,22 1 23 24 0,57

30 31 32 33 34 35 36 37 38
х-113-7 х-113-8 х-108-8(1) х-111-1 х-100-6 х-111-12 х-119-3 х-109-1 х-109-6

SiO2 43,47 48,11 46,71 55,80 49,58 57,66 52,87 50,88 49,93
TIO2 1,77 1,80 2,4 1,97 2,44 1,05 1,24 1,37 0,87
Al2O3 16,43 13,28 13,69 12,69 14,51 14,71 12,37 16,27 18,38
Fe2O3 4,01 4,75 6,72 4,28 4,12 4,06 2,77 3,11 3,04
FeO 12,42 10,45 10,16 6,99 9,86 6,87 11,10 7,56 4,42
MnO 0,27 0,23 0,34 0,25 0,34 0,19 0,24 0,23 0,16
MgO 6,91 6,12 5,37 3,57 3,85 3,2 5,32 6,70 6,54
CaO 9,77 10,59 9,25 8,08 8,14 7,23 9,49 7,23 10,07
Na2O 1,80 1,71 2,41 3,14 3,10 3,05 2,33 4,97 4,03
K2O 0,34 0,73 0,28 1,03 0,22 0,31 0,43 0,22 0,28
P2O5 0,42 0,23 1 0,28 2,11 0,13 0,20 0,10 0,02
п.п.п. 2,4 2,03 1,68 1,92 1,72 1,55 1,64 1,45 2,28
Сумма 100 100 100 100 100 100 100 100 100

K2O + Na2O 2,14 2,44 2,69 4,17 3,32 3,36 2,76 5,19 4,31
Na2O/K2O 5,29 2,34 8,61 3,04 14,09 9,8 5,41 22,59 14,39

Al2O3/(FeO +
Fe2O3 + MgO)

0,70 0,62 0,82 0,85 0,81 1,04 0,64 0,93 1,31

39 40 41* 42 43* 44 45 46* 47*

х-110-7 х-109-4 х-107-1 х-107-8 х-107-3 х-108-6 х-108-3 х-109-9 х-16-12
SiO2 54,72 52,25 46,14 52,76 47,13 48,17 48,94 52,80 48,76
TIO2 1,01 1,75 1,31 1,44 1,31 0,22 0,37 0,30 0,35
Al2O3 18,46 15,57 13,14 12,77 12,11 13,47 13,08 17,08 13,64
Fe2O3 2,65 3,44 4,39 3,63 4,68 3,39 4,35 1,42 3,37
FeO 4,33 6,59 11,10 9,49 10,36 5,32 5,83 6,68 6,50
MnO 0,18 0,22 0,27 0,29 0,17 0,16 0,23 0,20 0,20
MgO 3,80 5,90 6,76 6,35 7,80 15,02 12,84 6,13 11,35
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в различных полях, характеризующих разные
геодинамические обстановки (рис. 4).

Высокотитанистые сланцеватые амфиболи-
ты имеют содержания оксида титана от 1,53 до
2,59 %, кремнезема от 43,47 до 57,66 %. Они яв-
ляются низко- и умеренноглиноземистыми, кали-
ево-натриевыми и натриевыми толеитовыми об-
разованиями нормальной щелочности. На класси-
фикационных диаграммах Дж. Пирса они так же,
как и умереннотитанистые мафиты занимают
разные поля, но большинство точек тяготеет к
области континентальных базальтов (рис. 4).

Афмиболовые сланцы

По содержанию оксида титана их можно
разделить на три группы – низко-, умеренно- и
высокотитанистые.

К низкотитанистым сланцам отнесены
гранат-кварц-амфиболовые, кварц-амфиболо-
вые и эпидот-гранат-хлорит-альбит-мусковит-

Н.С. Кузнецова

амфиболовые сланцы с содержаниями TiO2 от
0,19 до 1,05 %. Гранат-кварц-амфиболовые
сланцы являются высокоглиноземистыми на-
триевыми образованиями. Для них характерны
повышенные содержания кремнезема и каль-
ция, пониженные – натрия, калия и окисного
железа. Кварц-амфиболовые сланцы имеют со-
став низкоглиноземистых натриевых вулкани-
тов. Содержание оксида магния в породах до-
стигает 11,35 %. По соотношению FeO/MgO–
SiO2 породы схожи с известково-щелочными
вулканитами нормальной щелочности. На ди-
аграммах Дж. Пирса они попадают в поле из-
вестково-щелочных базальтов островных дуг и
образований океанических хребтов (рис.4).
Умеренно- и высокоглиноземистыми, калиево-
натриевыми и натриевыми являются альбит-
муковит-амфиболовые сланцы. Породы альби-
тизированы. Этим обусловлено повышенное
содержание натрия, в результате чего эти поро-
ды тяготеют к субщелочной серии. На диаграм-

48* 49* 50* 51* 52 53 54 55 56
х-107-2 х-108-8 х-114-4 х-100-8 х-16-7 х-119-2 х-107-6 х-107-7 х-109-8

SiO2 46,60 45,30 43,34 42,53 41,2 48,92 44,94 48,84 38,85
TiO2 1,29 0,19 0,38 2,03 1,97 1,75 0,83 1,05 0,06
Al2O3 14,23 19,98 15,34 14,85 15,89 13,99 16,57 18,04 17,59
Fe2O3 6,20 2,80 4,95 7,00 7,5 7,53 4,28 3,56 1,93
FeO 8,57 3,47 6,99 8,97 10,22 7,16 9,68 7,25 5,59
MnO 0,19 0,12 0,26 0,28 0,41 0,29 0,21 0,11 0,10
MgO 6,92 7,79 12,89 7,14 6,28 5,35 7,96 6,74 19,82
CaO 6,15 8,78 6,37 12,03 10,59 10,11 9,45 6,26 7,53
Na2O 6,07 4,97 3,40 2,26 2,74 2,24 2,68 4,31 0,88
K2O 0,19 0,83 0,49 0,29 0,57 0,23 0,21 0,37 0,08
P2O5 0,11 0,02 0,13 0,18 0,11 0,22 0,07 0,00 0,00
п.п.п. 2,82 5,23 4,35 2,43 2,52 2,22 3,12 3,46 7,48
Сумма 100,28 99,86 99,66 99,99 100 100 100 100 100

K2O + Na2O 6,26 5,80 – 2,55 3,31 2,47 2,89 4,68 –
Na2O/K2O 31,00 5,90 – 7,79 4,8 9,74 12,76 11,60 –

Al2O3/(FeO +
Fe2O3 + MgO)

0,66 1,42 – 0,64 0,66 0,69 0,75 1,02 –

Окончание таблицы 1

Примечание. 1-45 – амфиболиты: 1-11 – массивные и слабосланцеватые, 12-22 – кварц-эпидото-
вые, 23-25 – эпидот-гранат-кварцевые, 26 – эпидотовыe, 27-30 – кварц-гранат-эпидотовые, 31-32 – эпи-
дот-кварцевые, 33 – биотит-эпидот-кварцевыe, 34-35 – кварц-мусковит-гранатовые, 36 – мусковит-кварц-
гранатовыe, 37 – кварцевыe, 38 – хлорит-эпидотовыe, 39-40 – кварц-хлорит-эпидотовые, 41-42 – гранат-
эпидот-хлоритовые, 43-44 – хлоритовые, 45 – биотит-хлорит-кварцевыe; 46-56 – сланцы: 46 – гранат-кварц-
амфиболовыe, 47 – кварц-амфиболовые, 48 – глаукофан-кварц-гранат-хлорит-альбитовые, 49 – эпидот-
амфибол-альбит-хлоритовые, 50 – хлорит-альбит-амфиболовые, 51 – амфиболовые, 52 – гранат-амфибо-
ловые, 53 – гранат-эпидот-амфиболовые, 54-55 – эпидот-гранат-хлорит-альбит-мусковит-амфиболовые, 56
– хлорит-амфиболовые. Химические составы пород получены с помощью метода мокрой химии (номера
проб со звездочкой) и рентгенофлуоресцентного анализа в Институте геологии Коми НЦ УрО РАН. Рент-
генофлуоресцентный метод выполнялся на приборе MESA-500W.
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мах Дж. Пирса они реконструируются как ост-
роводужные образования (рис. 4).

К умереннотитанистым породам был от-
несен глаукофансодержащий сланец с содержа-
нием TiO2 1,29 %. По составу он отвечает  низ-
коглиноземистым толеитам. Повышенное со-
держание щелочей связано, скорее всего, с аль-
битизацией. На идентификационных диаграм-
мах сланец обнаруживает сходство с образова-
ниями островных дуг (рис. 4).

Высокотитанистыми являются преимуще-
ственно амфиболовые сланцы. Содержания ок-
сида титана в них колеблются от 1,75 до 2,03 %,
а оксида кремния 41,2-48,92 %. Для них харак-
терно несколько повышенное содержание закис-
ного и окисного железа, а также кальция. Поро-
ды относятся к натриевым низкоглиноземистым
толеитам и субщелочным образованиям. На
классификационных диаграммах они тяготеют к
области континентальных базальтов (рис. 4).

Таким образом, петрохимическое изуче-
ние мафитов харбейского комплекса дает осно-

вание для их разделения на толеитовую и из-
вестково-щелочную серии. Наблюдается сход-
ство высокотитанистых толеитов с континен-
тальными вулканитами, а низкотитанистых,
преимущественно известково-щелочных, амфи-
болитов и сланцев с базальтами срединно-оке-
анических хребтов и островных дуг.

Геохимическая характеристика мафитов

По геохимическим особенностям в пре-
делах харбейского комплекса выделены 3 ти-
па мафитов.

Первая группа пород характеризуется
пологим спектром распределения редкоземель-
ных элементов, нормализованных относитель-
но хондрита [William, Boynton, 1984]. Содержа-
ния этих элементов превышают хондритовые в
10-15 раз (рис. 5а,б). Это говорит о том, что
породы практически одинаково обогащены лег-
кими и тяжелыми редкоземельными элемента-
ми. Отношение La/Yb варьирует от 1,6 до 2,6,

Рис. 2. Классификацион-
ная диаграмма для метабазитов
харбейского комплекса [Магма-
тические…, 1983].

Точки: 1 – массивные и сла-
босланцеватые амфиболиты; 2 –
сланцеватые амфиболиты; 3 – аль-
бит-мусковит-амфиболовые слан-
цы; 4 – кварц-амфиболовые сланцы;
5 – преимущественно амфиболовые
сланцы; 6 – глаукофансодержащий
сланец; 7 – эпидот-амфибол-альбит-
хлоритовый сланец.

Рис. 3. Положение точек метаба-
зальтов харбейского комплекса в коорди-
натах FeO/MgO–SiO2 [Изучение…,
1994].

Поля: I – толеитовой, II – известково-
щелочной серий. Точки составов мафитов на
рис. 2.
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ВПБ

Рис. 4. Положение точек составов метабазитов харбейского комплекса на классификаци-
онных диаграммах Дж. Пирса [Pearce, 1976], для идентификации базальтов различных геодина-
мических обстановок.

Поля (а): К – континентальных рифтов и траппов; ОО – океанических островов; СОХ – срединно-
океанических хребтов; ОД – островных дуг; ООС – океанических островов в зоне спрединга.

Поля (б): ВПБ – внутриплитных базальтов (океанических островов, трапповых провинций и кон-
тинентальных рифтов); НКТ – низкокалиевых базальтов островных дуг; ИЩБ – известково-щелочных
базальтов островных дуг; БСОХ – базальтов срединно-океанических хребтов; ШО – субщелочных базальтов
островных дуг. F1 = +0,0088SiO2 –0,0774TiO2 +0,0102Al2O3 +0,0066FeO –0,0017MgO –0,0143CaO –
0,0155Na2O –0,0007K2O; F2 = –0,013SiO2 –0,0185TiO2 –0,0129Al2O3 –0,0134FeO – 0,03MgO –0,0204CaO –
0,0481Na2O +0,0715K2O; F3 = –0,0221SiO2 –0,0532TiO2 –0,0361Al2O3 –0,0016FeO –0,031MgO –0,0237CaO –
0,0617Na2O –0,0289K2O. Точки составов мафитов на рис. 2.

а в амфиболите х-109-5 оно составляет 0,8, что
сближает его с океаническими толеитами N-
MORB (табл. 2). Такое распределение редкозе-
мельных элементов характерно для толеитовых
низкокалиевых и известково-щелочных базаль-
тов нормальной щелочности островных дуг и

недавно раскрывшихся котловин [Фролова, Бу-
рикова, 1997]. Отрицательная европиевая ано-
малия характерна для наиболее дифференциро-
ванных базальтов.

Для этой группы пород были также изу-
чены распределения редких и редкоземельных
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Таблица 2
Содержания редких и редкоземельных элементов

в мафитах харбейского комплекса (г/т)

1 2 3 4 5 6        7 8
х-13-1 х-12-5 х-115-2 х-116-1 х-116-3 х-16-13 х-16-10 х-100-4

La 13,4 17,4 9,22 9,85 11,6 10,2 11,7 13,7
Ce 30,2 35,2 22,5 20,8 25 23 27,5 31,4
Pr* 4,98 4,4 3,13 2,63 3,23 3,01 3,78 4,24
Nd 18,2 19,1 14,9 11,3 14 13,2 18,9 20,3
Sm 5,17 5,2 4,87 3,22 4,04 3,98 5,81 6,04
Eu 1,22 0,96 0,25 0,21 2,07 0,35 0,54 2,1

Gd* 7,6 5,78 6,12 4,12 5,47 5,07 7 8,12
Tb 1,18 0,8 0,93 0,59 0,82 0,75 1,02 1,22

Dy* 7,08 4,2 5,22 3,12 4,7 4,41 5,53 7,15
Ho* 1,62 0,81 1,17 0,66 1,03 0,94 1,2 1,57
Er* 4,51 2,02 3,08 1,72 2,75 2,51 3,08 4,32
Tm* 0,66 0,26 0,44 0,24 0,41 0,36 0,44 0,61
Yb 3,9 1,28 2,25 1,22 1,99 1,78 2,09 3,42
Lu 0,61 0,18 0,38 0,18 0,34 0,3 0,35 0,54
Sr 690 415 48 860 615 2165 500 620

Sr** 160 240 210 160 80 60 120 90
Y** 50 30 90 40 10 – – 40

Nb** – – – – – – – –
Rb – 46,6 – – 1,89 – 77,4 –
Ba 300 – 195 105 285 135 210 80
Th 2,29 0,37 2,27 0,38 2 0,36 0,74 0,45
Zr – 110 78 – 55 87 37 19
Hf 3,08 2,29 6,19 0,51 7 1,78 4,93 6,87
Cs – 0,52 0,8 1,99 0,78 – 0,29 0,46
Sc 43,8 49 47,6 44,3 44,4 48,9 48,4 39,6
Сr 6,69 113,2 89,3 193,8 30,6 152,2 46,4 4,38
Co 41,2 27,8 38,8 35,1 30,8 40,1 22,3 16,8
Ni – – 120 310 – – – 280
Zn 200 – – – – 30 – –
Se 4,46 0,38 6,39 0,66 – 5,6 6,2 2,3
As 8,8 5,05 7,78 12 7,77 4,32 – 5,41
Sb 2,56 0,44 – 0,12 1,43 0,6 1,2 0,21
U 2,03 0,23 0,72 0,82 0,82 0,46 0,82 1,31
Br 1,37 3,22 3,32 0,57 0,87 0,88 0,28 4,75
Ta 0,14 – 0,79 0,22 0,45 0,47 0,54
Au 0,033 – 0,027 0,007 0,015 – 0,011 0,028
Ag – – – – – – – 4,94

Na % 3,32 2,16 2,61 2,91 2,96 1,51 1,3 3,2
Ca % 5,62 5,81 4,64 4,43 5,11 6,53 7,38 4,57
Fe % 10,9 9,04 8,48 6,81 9,49 10,8 10,1 8,53

Ti 11500 9400 10560 6900 12060 8940 11700 9900
K 1400 1784 3568 4107 3194 1410 954 954

La/Yb 3,4 13,5 4,09 8,07 5,8 5,7 5,2 4
La/Sm 2,59 3,3 1,8 3,05 2,87 2,5 2 2,2
Rb/Sr – 0,11 – – 0,003 – 0,15 –
Ba/Sr 0,43 – 4 0,12 0,46 0,06 0,42 0,12
K/Rb – 38,2 – – 1689 – 12,3 –
Th/Yb 0,5 0,29 1 0,31 1 0,2 0,35 0,13
Ta/Yb 0,04 – – 0,64 0,11 0,25 0,22 0,16
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9 10 11 12 13 14 15
х-113-7 х-18-1 х-112-4 х107-01 х-109-6 х-16-7 х17-6

La 17,8 6,82 11,3 3,65 2,34 5,33 3,73
Ce 36,2 16 26,4 10,2 6,92 14,4 11
Pr* 4,6 2,2 3,58 1,53 1,2 2,11 1,98
Nd 20,3 10,3 17,4 8,02 6,97 10,9 11,4
Sm 5,78 3,24 5,18 2,92 2,51 3,59 4,41
Eu 0,39 0,52 1,1 0,37 1,03 1,17 0,75

Gd* 7,9 5 6,7 4,3 3,28 4,99 5,88
Tb 1,18 0,8 0,99 0,65 0,49 0,75 0,88

Dy* 7,03 4,99 5,5 4 2,73 4,5 5
Ho* 1,57 1,19 1,2 0,88 0,57 1,01 1,11
Er* 4,38 3,47 3,13 2,5 1,47 2,75 3
Tm* 0,63 0,53 0,45 0,39 0,21 0,42 0,44
Yb 3,6 3,07 2,27 1,96 1,1 2,03 2,23
Lu 0,58 0,53 0,38 0,35 0,17 0,36 0,38
Sr 690 1430 225 1725 245 950 465

Sr** 20 60 70 20 190 110 60
Y** 30 – 80 60 20 – 70
Rb – – – 33,1 – – 41,6
Ba 410 75 65 165 98 170 280
Th 0,5 0,61 1,94 1,1 0,75 0,67 0,11
Zr – 61 – 31 53 43 34
Hf 8,02 1,93 2,47 0,36 1,03 0,65 5,2
Cs – – – 0,79 0,32 4,79 0,63
Sc 53,5 52,4 46,1 54,8 31,7 54,2 42,2
Сr 169,6 74,2 98,3 54,3 180,9 179,7 9,2
Co 44 36,9 37,7 45 37,7 27,4 19,1
Ni 230 750 150 300 – 240 140
Zn – 70 160 – – – –
Se 7,39 3,56 2,65 3,26 4,6 4,73 2,51
As 11,6 21 6,38 6,1 6,12 18,5 7,87
Sb 0,33 0,99 0,8 1,11 0,2 0,54 0,68
U 1,43 2,33 2,94 0,93 0,32 4,26 0,8
Br 0,75 2,43 1,6 0,76 0,79 5,62 0,4
Ta 0,33 0,4 0,23 1,53 0,22 0,44 –
Au – 0,045 0,013 0,01 – 0,033 –
Ag – – – 5,67 2,1 – –

Na % 1,48 1,75 1,88 2,62 3,22 2,4 2,64
Ca % 7,85 6,18 6,04 4,69 8 8,65 5,83
Fe % 12,6 10,3 11,3 10,1 5,59 12,4 8,1

Ti 10620 9360 9000 7860 5220 11820 11820
K 1410 1203 912 912 1161 2364 1452

La/Yb 4,9 2,22 4,9 1,86 2,1 2,6 1,6
La/Sm 3,07 2,1 2,1 1,25 0,9 1,4 0,84
Rb/Sr – – – 0,019 – – 0,08
Ba/Sr 0,59 0,05 0,28 0,09 0,4 0,17 0,6
K/Rb – – – 27,5 – – 34,9
Th/Yb 0,14 0,19 0,85 0,56 0,68 0,33 0,05
Ta/Yb 0,09 0,13 0,1 0,78 0,2 0,21 –

Окончание таблицы 2

Примечание. Содержания редких и редкоземельных элементов получены с помощью инструмен-
тального нейтронно-активационного (*) и рентгено-радиометрического (**), методов в Институте гео-
химии и аналитической химии им. В.И. Вернадского РАН. Прогрешности определения элементов: La,
Sm, Eu, Na, Sc, Co, As, Sb – 3-5 %; Ce, Nd, Tb, Yb, Lu, Rb, Cs, Cr, Fe, Zn, Se, U, Th, Hf, Ta – 5-10 %;
другие элементы – 10-20 %.
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Рис. 5. Содержания редкоземельных элементов в мафитах харбейского комплекса, норма-
лизованные относительно хондрита [William, Boynton, 1984].

Содержания редкоземельных элементов: ОТ – базальтов низкокалиевых островных дуг [Балашов,
1976]; ДТР – дифференцированных траппов Сибирской платформы [Балашов, 1976]; ОО – базальтов оке-
анических островов [Кузьмин, 1985]; СОХ – базальтов Срединно-Атлантического хребта [Шиллинг, 1973].

элементов, нормализованных относительно N-
MORB [Tarney et al., 1981]. Как видно из рис. 6,
наблюдается обогащение пород литофильными
элементами с крупными ионными радиусами и
некоторое обеднение элементами с высокой
силой поля. Четкий танталовый минимум, ха-
рактерный для всех островодужных базальтов,
не отмечается. Содержания тантала понижен-
ные, близкие к содержанию в N-MORB, что
больше сближает данные мафиты с базальтами
окраинных морей (Марианский трог, котлови-
на Лау) [Фролова, Бурикова, 1997]. На иденти-
фикационных диаграммах Th-Hf-Ta и Th/Yb-Ta/
Yb [Методика…, 1991; Wood, 1980] точки со-
ставов амфиболитов примыкают к областям
активных континентальных окраин, островных
дуг и, частично, к обогащенным океаническим
базальтам E-MORB (рис. 7). К данной группе
мафитов были отнесены низкотитанистые изве-
стково-щелочные (х-109-5, 6; х-16-3), умерен-
нотитанистые толеитовые сланцеватые (х-18-1,
х-107-1, 3) амфиболиты, а также высокотитани-
стый толеитовый амфиболит (х-17-6), умерен-
нотитанистый глаукофансодержащий (х-107-
02) и высокотитанистый амфиболовый (х-16-7)
сланец. Таким образом, по ряду признаков эти
мафиты можно отнести к толеитовым и извес-

тково-щелочным базальтам, образующимся в
системе островная дуга–окраинное море.

Во второй группе мафитов наблюдается
обогащение легкими редкоземельными элемен-
тами и обеднение тяжелыми в 40-60 и 10-15 раз
выше хондритовых, соответственно (рис. 5в).
Отрицательные и положительные европиевые
аномалии указывают скорее всего на кристал-
лизационную дифференциацию, связанную с
фракционированием плагиоклаза [Тейлор, Мак-
Леннан, 1988].

На спайдер-диаграммах в изучаемых по-
родах наблюдается повышенные содержания
стронция, церия и гафния и более низкие со-
держания тантала и циркония относительно ба-
зальтов N-MORB (рис. 6б). Подобное распре-
деление элементов сближает эти породы с об-
разованиями островных дуг. Но содержание
тантала, как основного индикаторного элемен-
та, в мафитах немного завышено по сравнению
с островодужными образованиями, что больше
сближает их с обогащенными базальтами окра-
инных морей, о чем свидетельствуют и повы-
шенные содержания легких редкоземельных
элементов [Фролова, Бурикова, 1997]. На иден-
тификационных диаграммах обнаруживается
сходство амфиболитов с островодужными об-
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Рис. 6. Геохимический состав метабазальтов харбейского комплекса, нормализованный по
базальту СОХ N-типа [Tarney et al., 1981].

Геохимические составы: КТ – базальтов континентальных рифтов [Методика…, 1991]; ОТ – базаль-
тов низкокалиевых островных дуг [Методика…, 1991]; СОХ Е-типа – обогащенных океанических базаль-
тов [Методика…, 1991]; ОО – базальтов океанических островов [Методика…, 1991]; ИЩ – известково-
щелочных базальтов островных дуг [Магматические…, 1985].

разованиями и вулканитами активных конти-
нентальных окраин (рис. 7). Вышеописанную
характеристику имеют массивные (х-116-3, х-
13-1) и сланцеватые (х113-7, х-112-4) высокоти-
танистые толеитовые амфиболиты, которые об-
разовались скорее всего на ранних этапах зало-
жения окраинных морей.

Третья группа пород наиболее дифферен-
цированна, обогащена легкими редкоземельны-
ми элементами в 40-60 раз относительно хонд-
рита, а содержание тяжелых элементов превы-
шает хондритовые в 10-20 раз (рис. 5г). Отно-
шение La/Yb меняется от 4 до 13. Наблюдает-
ся европиевая аномалия и повышенные содер-
жания стронция, рубидия, тантала, ниобия (рис.
6в,г). Такое соотношение элементов сближает
эти мафиты с континентальными рифтогенны-
ми толеитами [Кузьмин, 1985; Методика …,
1991] и наиболее обогащенными океаническими
толеитами Е-типа [Фролова, Бурикова, 1997;
Кузьмин, 1985]. На идентификационных диаг-
раммах мафиты этой группы занимают промежу-
точное положение между континентальными
образованиями и океаническими вулканитами E-
MORB (рис. 7). К данной группе относятся уме-
реннотитанистые и высокотитанистые толеито-

вые и известково-щелочные массивные и слан-
цеватые амфиболиты (х-116-1, 2, 5; х-12-5, 6; х-
115-2; х-16-13; х-16-10; х-100-4, 6, 8; х-13-10; х-
112-9; х-113-8).Образование их можно связать с
началом рифтогенеза и последующим раскрыти-
ем окраинного моря на предположительно кон-
тинентальной коре.

Заключение

Результаты петрографических, петрохи-
мических и геохимических исследований мафи-
тов харбейского комплекса указывают на то,
что здесь совмещены породы, сформировавши-
еся в различных геодинамических обстановках.
Большая часть мафитов представлена умерен-
но- и высокотитанистыми толеитами, характер-
ными для области континентального рифтоге-
неза. По-видимому, рифтогенез и последующее
утонение коры привели к раскрытию окраин-
ного моря с океанической корой, о чем свиде-
тельствуют геохимические особенности низко-
титанистых мафитов. Ограниченное распрост-
ранение в харбейском комплексе мафитов с
островодужными и океаническими метками
может быть связано с удаленностью острово-
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дужной системы от области становления опи-
санных нами пород. В целом харбейский ком-
плекс интерпретируется нами как фрагмент
краевой части древней палеоконтинентальной
области. В заключении отметим, что петрохи-
мические особенности мафитов без дополни-
тельной геохимической характеристики оказа-
лись малоинформативными и не дали однознач-
ной картины геодинамической обстановки ме-
табазитов, так как по сравнению с относитель-
но инертными индикаторными редкими и ред-
коземельными элементами петрогенные компо-
ненты более подвижны при процессах мета-
морфизма. Внешний облик и петрографические
черты мафитов в значительной степени сфор-
мировались в результате метаморфических и
метасоматических преобразований.
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