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ВВЕДЕНИЕ
Неопротерозойские образования известны 

вдоль евразийской окраины Восточной Аркти-
ки и продолжаются на Северную Аляску. Они 
рассматриваются как метаморфический фун-
дамент крупного континентального блока (ми-
кроплита, супертеррейн) Арктическая Аляска– 
Чукотка (Churkin, Trexler, 1981). Южная часть 
микроплиты характеризуется интенсивными 
позднемезозойскими покровно-складчатыми 
структурами. Граница с северной зоной, где эти 
деформации отсутствуют, проходит по фронту 
складчато-надвиговых структур хр. Брукса, по-
луострова Лисбурн и Врангелевско-Геральдской 
дуги (Pease et al., 2014). Тектоническая позиция 
и история микроплиты имеют важное значение 
в решении проблемы формирования Амеразий-
ского бассейна. Вместе с тем есть ряд дискусси-
онных вопросов о границах микроплиты, перво-
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начальной тектонической позиции, единстве 
отдельных блоков и некоторых других аспектов, 
которые рассмотрены в работе (Till, 2016).

Большинство исследователей в состав ми-
кроплиты включают Новосибирские острова, 
континентальную Чукотку, о. Врангеля, Север-
ную Аляску, о. Святого Лаврентия (Natal’in et 
al.,1999; Lawver et al., 2011; Grantz et al., 2011; 
Shephard et al., 2013; Miller et al., 2017, и мн. 
др.). Основанием служит сходство неопроте-
розойских и нижнепалеозойских комплексов 
этих регионов. В первую очередь это относит-
ся к многочисленным датировкам цирконов из 
гранитов и ортогнейсов. В хр. Брукса их возраст 
968 и 742 млн лет (Amato et al., 2014), на п-ове 
Сьюард возраст гранитов 687–565 млн лет (Mill-
er et al., 2017) и кислых метавулканитов 875–848 
млн лет (Amato et al., 2014), на Восточной Чукот-
ке — 661–562 млн лет (Natal’in et al.,1999; Amato 
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et al., 2014), граниты и метариолиты о. Вранге-
ля — 699, 633 и 590 млн лет (Kos’ko et al., 1993), 
730–690 и 610–590 млн лет (Лучицкая и др., 
2017), 711 и 619 млн лет (Gottlieb et al., 2017 ). На 
геохронологии продуктов кислого магматизма 
основаны межрегиональные корреляции с одно-
возрастными комплексами Таймыра, Полярно-
го Урала и Тиманского кряжа (Хаин и др., 2009; 
Кузнецов, 2009; Верниковский и др., 2013; Pease 
et al., 2014). На этом основании, а также возрас-
те популяций обломочных цирконов некоторые 
исследователи склонны считать первоначальное 
положение континентальной Чукотки вблизи 
Балтики (Miller et al., 2010, 2017; Amato et al., 
2014; Ershova et al., 2015).

В отличие от продуктов кислого магматиз-
ма состав и происхождение других образований 
неопротерозойского фундамента микроплиты 
Арктическая Аляска–Чукотка плохо изучены. 
В первую очередь это относится к изверженным 
породам основного состава и их метаморфиче-
ским производным. На Аляске известно только 
одно определение возраста габбро – 539 млн лет 
(Amato et al., 2014).

К этому надо добавить проблему возраста 
метаморфизма. На Северной Аляске, в южной 
части террейна Арктическая Аляска и на п-ове 
Сьюард распространены мезозойские метамор-
фические комплексы. Возраст глаукофановых 
сланцев 160–170 млн лет и более позднего зе-
леносланцевого метаморфизма 130–120 млн 
лет (Till, 2016). В метаморфическом куполе Ки-
глуаик (п-ов Сьюард, Аляска) амфиболитовый 
и гранулитовый метаморфизм и сопутствующие 
деформации произошли в интервале 105–90 млн 
лет (Bering strait…, 1997). 

Палеозойские осадочные породы на восточ-
ной Чукотке подверглись зеленосланцевому ме-
таморфизму и деформациям около 120 млн лет 
(Toro et al., 2003). В Кооленьском куполе воз-
раст (Ar-Ar метод) амфиболов 108–109 и биоти-
та 105 млн лет (Toro et al., 2003). В Сенявинском 
поднятии метаморфизм имеет возраст 135–130 
млн лет (Ar-Ar метод, амфибол и белые слю-
ды) и сопровождался гранитным магматизмом 
(Pease et al., 2007; Pease, 2011). В Алярмаутском 
поднятии выделяются два этапа деформаций, 
сопровождаемых метаморфизмом (Катков, 
2010). Зеленосланцевый метаморфизм проис-
ходил в интервале 117–124 млн лет (40Ar/39Ar 
метод), а метаморфизм эпидот-амфиболитовой 
фации (силлиманитовая субфация) – в интерва-
ле 109–104 млн лет (40Ar/39Ar метод). 

Возраст метаморфизма Врангелевского ком-
плекса трактуется различно: от докембрия (Ка-
менева, 1975; Иванов, 1969) и палеозоя (Тиль-
ман и др., 1970) до позднего мезозоя (Miller et 
al., 2017). В работах (Косько и др., 2003; Kos’ko et 
al., 1993) предполагаются два этапа метаморфиз-
ма — докембрийский и мезозойский. 

В данной статье рассматриваются результаты 
изучения метаморфических пород, обнажаю-
щихся в Центральном хребте о. Врангеля. Ос-
новное внимание уделено петрографическим, 
геохимическим и геохронологическим исследо-
ваниям с целью реконструкции состава и возрас-
та протолита, а также оценке времени и условий 
метаморфизма. Для выяснения характера па-
леотектонических событий и геодинамических 
обстановок привлекаются оригинальные опу-
бликованные данные о метабазитах (Моисеев, 
Соколов, 2009) и продуктах кислого магматизма 
(Лучицкая и др., 2016, 2017). Кроме того, вы-
полнен сравнительный анализ изученных пород 
с образцами кристаллического фундамента, дра-
гированных в пределах Чукотского бордерленда 
(Brumley et al., 2014).

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Структуры Российского сектора Восточной 

Арктики принадлежат в основном Чукотской 
складчатой области, которая включает Ново-
сибирско-Врангелевскую (Арктическую по 
(Тектоника…, 1980)) и Анюйско-Чукотскую 
складчатые системы (рис. 1). С позиций террей-
нового анализа выделяются террейны Котель-
ный, Врангелевский и Чукотский. Чукотская 
и Верхояно-Колымская складчатые области раз-
делены Южно-Анюйской сутурой, которая про-
слеживается от о. Б. Ляховский до Восточной 
Чукотки (Соколов и др., 2015).

Современные представления о геологиче-
ском строении о. Врангеля содержатся в работах 
(Косько и др., 2003; Соколов и др., 2017; Kos’ko 
et al., 1993). В последние годы появились пу-
бликации, в которых детально рассматриваются 
структурные особенности (Вержбицкий и др., 
2015; Моисеев и др., 2018), возраст обломочных 
цирконов и возможные источники сноса (Miller 
et al., 2010; Tuchkova et al., 2014), возраст грани-
тоидов из метаморфического комплекса (Лучиц-
кая и др., 2016, 2017; Gottlieb et al., 2017).

Принято выделять метаморфический фун-
дамент (Врангелевский комплекс) и сложно 
деформированный осадочный чехол, в составе 
которого выделяются верхний силур-среднеде-
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СОКОЛОВ и др.

рование которой происходило в несколько эта-
пов деформаций (Вержбицкий и др., 2015; Мо-
исеев и др., 2018). В этих работах впервые были 
установлены следы элсмирских деформаций, 
предшествовавших главному этапу во время 
чукотской (позднекиммерийской) фазы ороге-
нии. Структурные литологические и стратигра-
фические особенности позволили выделить три 
структурно-формационные зоны (рис. 2): Се-
верную, Центральную и Южную (Соколов и др., 
2017). 

Метаморфический фундамент обнажает-
ся в субширотной полосе от Мамонтовых гор 
до Центрального хребта Южной зоны, а также 
в нескольких разрозненных выходах в бассей-
не р. Неизвестная Центральной зоны. Породы 
Врангелевского комплекса являются наиболее 
метаморфизованными в регионе. По оценкам 
многих исследователей (Иванов, 1969; Каме-
нева, 1975, и др.), метаморфизм слагающих его 
пород протекал в условиях зеленосланцевой 
и эпидот-амфиболитовой фаций регионального 
метаморфизма, т.е. в температурном интервале 
350–450 °С при низких давлениях. 

Врангелевский комплекс представлен сильно 
дислоцированными кварцевыми, альбит-акти-
нолит-хлоритовыми, кварц-альбит-мусковит-
хлоритовыми, мусковит-хлорит-полевошпато-
выми, амфиболовыми, эпидот-амфиболовыми 
и актинолит-эпидот-хлоритовыми сланцами, 
мраморами и кальцифирами, метаморфизован-
ными в зеленосланцевой и амфиболитовой фа-
циях (Громов, Кирюшина, 1947; Иванов, 1969; 
Тильман и др., 1970; Каменева, 1975). Они об-
разовались по осадочным и вулканическим по-
родам основного и кислого состава. 

Осадочные породы преобладают, и среди 
них диагностируются песчаники и глинистые 
сланцы с редкими линзами рассланцованных 
гравелитов и конгломератов. Песчаники свет-
ло- и темносерые, в том числе кварцевые раз-
ности с розоватым оттенком. Песчаники, как 
правило, имеют форму будин (мощностью до 
1–2 м) среди пород алевро-пелитовой размер-
ности. 

В метаморфическом комплексе встречают-
ся тела гранито-гнейсов, мусковитовых и двух-
слюдяных гранитов, гранит-порфиров и габ-
бро-амфиболитов. Гранитоиды образуют как 
рассланцованные тела мощностью от десятков 
сантиметров до 80 метров, так и интенсивно ми-
лонитизированные разности (рис. 3а). Контакты 
гранитоидов с вмещающими сланцами имеют 

Рис. 1. Тектоническая схема Северо-Востока Азии 
(составили И.И. Поспелов и С.Д. Соколов).
1 –кратонные террейны; 2 – палеозойско-мезозой-
ские комплексы Верхояно-Колымской складчатой 
области; 3 – островодужные террейны; 4–9 тер-
рейны Чукотской складчатой области: 5 – окраин-
номорские террейны; 6 – турбидитовые террейны; 
7 – островодужные террейны с океаническим фун-
даментом; 8 – террейны офиолитовые и океани-
ческой коры; 9 – террейны аккреционных призм; 
10-11 – перекрывающие комплексы: 10 – Охотско-
Чукотский вулканический пояс, 11 – кайнозойские 
осадочные отложения; 12 – граниты террейнов: а – 
разломы; б – надвиги.
Цифрами на схеме показаны: 1 – Омолонский тер-
рейн; 2 – Алазейско-Олойский террейн; 3 – Сугой-
ский прогиб; 3а – восточная ветвь верхоянского 
комплекса; 4 – Охотско-Чукотский вулканический 
пояс; 5 – Чукотский террейн: 5а – Анюйский суб-
террейн, 5b – Чаунский субтеррейн, 5c – Берин-
говский субтерейн; 6 – Врангелевский террейн; 
7 – Котельный террейн; 8 – Южно-Анюйский тер-
рейн; 9 – Удско-Мургальский составной террейн; 
10 – Алганский террейн; 11 – Майницкий террейн; 
12 – Великореченский террейн; 13 – Алькатваам-
ский террейн; 14 – Эконайский террейн; 15 – Ян-
ранайский террейн; 16 – Укелаятский террейн; 17 – 
Олюторский террейн.

вонский, верхний девон-нижнекаменноуголь-
ный, каменноугольный, пермский и верхнетри-
асовый комплексы (рис. 2) (Косько и др., 2003; 
Соколов и др., 2017; Kos’ko et al., 1993). Остров 
имеет складчато-надвиговую структуру, форми-
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четкие границы. Амфиболиты образуют тела, 
мощностью до 5 м, а общая их доля доходит до 
15%. Амфиболиты смяты в мелкоамплитудные 
складки (рис. 3б). Плоскостные структуры ам-
фиболитов и гранитоидов совпадают со сланце-
ватостью вмещающих пород. 

Мощность метаморфического комплекса 
оценивается в 2000–3000 м (Иванов, 1969; Тиль-
ман и др., 1970; Косько и др., 2003).

Относительно возраста Врангелевского ком-
плекса существовали различные точки зрения. 

Рис. 2. Тектоническая схема острова Врангеля. При составлении схемы использовалась геологические карты из 
работ (Косько и др., 2003; Соколов и др., 2017) с изменениями. 
1 – Четверичные отложения; 2 – триас; 3 – пермь; 4 – средний-верхний карбон; 5 – нижний карбон; 6 – нижний-
средний девон; 7 – верхний девон-нижний карбон; 8 – верхний силур–нижний девон; 9 – неопротерозой; 10 – гра-
ниты; 11 – опробованные риолиты в центральной зоне; 12 – фрагмент детальной карты района р. Хищников; 13 – 
надвиги: а – Главный надвиг, б – надвиг Минеева; 14 – разломы: а – границы тектонических зон, треугольники 
соответствуют надвигам, б – сдвиги.
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С.М. Тильман с соавторами (Тильман и др., 
1970) рассматривали Врангелевский комплекс 
в составе метаморфизованной части позднеде-
вонско-раннекаменноугольной свиты Бэрри. 
Позднее находки микрофитолитов и водорос-
лей в линзах метаморфизованных известняков 
свидетельствовали о рифейском или рифейско-
раннекембрийском возрасте (Каменева, 1975; 
Косько и др., 2003). Первые геохронологические 
данные (700–630 млн лет, U-Pb метод по цирко-
нам) указывали на неопротерозойский возраст 
Врангелевского комплекса (Косько и др., 2003; 
Kos’ko et al., 1993). Новые датировки гранитои-
дов и метариолитов подтверждают эти представ-
ления: 682, 702 и 707 млн лет (Лучицкая и др., 
2016); 690–730 и 590–610 млн (Лучицкая и др., 
2017); 619–711 млн лет (Gottlieb et al., 2017). 
Кроме того, возраст цирконов из метаморфизо-
ванных базитов составляет 699±1 млн лет (Кось-
ко и др., 2003). Однако, в работе (Kos’ko et al., 
1993) возраст 699±2 указан для рассланцованных 
гранитов. 

В Центральной зоне (Соколов и др., 2017), 
в среднем течении р. Неизвестная обнажаются 
метаморфизованные в зеленосланцевой фации 
вулканиты основного и кислого состава (Тиль-
ман и др., 1970; Косько и др., 2003; Kos’ko et al., 
1993). Ранее они относились к верхнему про-
терозою-нижнему кембрию (Каменева, 1975), 
к метаморфизованной части свиты Бэрри верх-
него девона-нижнего карбона (Тильман и др., 
1970) или нижнему карбону (Косько и др., 2003; 
Kos’ko et al., 1993). Единичные зерна цирконов 
позволяют датировать метабазальты в интерва-
ле 500–600 млн лет (U-Pb метод, LA-ICP-MS) 
и кислых вулканитов 594–598 млн лет (U-Pb ме-
тод, SHRIMP) (Лучицкая и др., 2017; Соколов 
и др., 2017). 

Время метаморфизма Врангелевского ком-
плекса определяется неоднозначно. Представ-
лениям о древнем докембрийском (Каменева, 
1975; Иванов, 1969), палеозойском (Тильман 
и др., 1964) или двухстадийном метаморфиз-
ме в байкальскую и чукотскую фазы орогенеза 
(Косько и др., 2003; Kos’ko et al., 1993) противо-
поставлено мнение о среднемеловом возрасте 
метаморфизма, происходившего в обстановке 
растяжения (Miller et al., 2017). Не вносят ясно-
сти и определения минералов и пород K-Ar ме-
тодом, которые дают широкий возрастной диа-
пазон от 115 до 575 млн лет (Kos’ko et al., 1993). 

Для выяснения состава и происхождения 
метаморфических пород Врангелевского ком-
плекса были взяты пробы в южной (верховья 

р. Хищников) и северной (верховья р. Неиз-
вестной) частях Центрального хребта (рис. 2, 4). 
Основное внимание было сосредоточено на по-
родах амфиболитовой фации метаморфизма, 
поскольку в работах предшественников главным 
образом изучался гранитоидный магматизм. По-
левые наблюдения позволяли предполагать, что 
некоторые амфиболиты образовались по магма-
тическим породам основного состава. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Полевые исследования включали выделение 
и изучение структурно-вещественных комплек-
сов (СВК), описание обнажений, детальные 
структурные наблюдения с выяснением харак-
тера контактов СВК, кинематики разломов 
и сопровождались различными видами опро-
бования. Коллекция метаморфических пород 
включала 24 образца, из которых для дальней-
ших петрографических, геохимических и гео-

Рис. 4. Геологическая схема верховьев р. Хищников 
по (Косько и др., 2003, с изменениями) и указанием 
точек пробоотбора.
1 – четверичные отложения; 2 – триас; 3 – пермь; 
4 – карбон; 5 – нижний карбон; 6 – девон; 7 – вран-
гелевский комплекс; 8 – гранитоиды; 9 – габбро; 
10-11 – тектонические контакты: 10 – сдвиги; 11 – 
надвиги; 12 – согласные контакты; 13 – стратигра-
фические несогласия; 14-17 – точки опробования: 
14 – амфиболитов; 15 – слюдяных сланцев; 16 – ми-
лонитов; 17 – гранитоидов.
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хронологических исследований были выбраны 
16 образцов (рис. 4, табл. 1). 

Определение химического состава изученных 
пород проводилось в ГЕОХИ РАН на рентгено-
спектральном флуоресцентном спектрометре 
AXIOS Advanced (PANalytical B.V., Голландия). 
Пробы для анализа готовили путем прессова-
ния в таблетки диаметром 20 мм растертого до 
200 меш исходного материала весом 300 мг с до-
бавлением в качестве связующего вещества поли-
стирола в соотношении 5:1. Из отдельной навески 
определяли потери при прокаливании. Для рас-
чета содержаний определяемых элементов в про-
бе по измеренным интенсивностям характери-
стического излучения применялась классическая 
эмпирическая модель α-коррекции, предлагае-
мая пакетом программ “Super Q” спектрометра, 
в основе которого лежит регрессионное уравне-
ние, позволяющее учитывать влияние матрич-
ного состава пробы на результаты определений: 
Ci = (Di+EiRi)(1+∑ αij Rj), где Ci и Ri – концентра-
ция и измеренная интенсивность аналитической 
линии определяемого элемента соответственно, 
Rj – интенсивность j- того “мешающего” элемен-
та пробы; Di, Ei, и αij  – эмпирические коэффици-
енты, определяемые с помощью стандартных об-
разцов. Оператор Т.Г. Кузьмина.

Состав породообразующих минералов изучали 
в ГЕОХИ РАН с помощью рентгеноспектраль-
ного микроанализатора SX 100 (САМЕСА) 
с четырьмя вертикальными спектрометрами, 

ускоряющим напряжением 15 кВ и током зонда 
30 нА (оператор Н.Н. Кононкова).

Геохронология. Для определения возраста кри-
сталлизации ортоамфиболитов Врангелевского 
комплекса были выделены и датированы цир-
коны из двух образцов (14-039-01 и 14-013-01). 
Цирконы выделялись в Геологическом институ-
те РАН с использованием стандартных методик 
плотностной и магнитной сепарации. Датирова-
ние проводилось методами SHRIMP-II (14-039-
01) и LA-ICP-MS (14-013-01).

U-Pb SIMS датирование цирконов осу-
ществлялось на вторично-ионном микрозонде 
SHRIMP-II в Центре изотопных исследований 
(ЦИИ) ВСЕГЕИ. Измерения изотопных отно-
шений U и Pb проводились по традиционной 
методике, принятой в ЦИИ (Whilliams, 1998). 
Обработка полученных данных осуществлялась 
с использованием программы SQUID (Ludwig, 
2001), а построение графиков с конкордией с ис-
пользованием программы ISOPLOT/EX (Lud-
wig, 2003).

U-Pb LA–ICP–MS датирование цир-
конов проводилось под руководством 
П. Б. О’Салливана на оборудовании Геоаналити-
ческой лаборатории Школы наук о Земле и окру-
жающей среды Вашингтонского Государственно-
го университета (г. Вашингтон, США). Методика 
изложена в работах (Bradley et al., 2009; Hults et 
al., 2013; Moore et al., 2015). Для представления 

Таблица 1. Список образцов

№ п/п Номер образца Название породы
Координаты опробования

Северная широта Западная долгода
1 14-008-06 милонит  71°03'30,79'' 179°12'50,04''
2 14-009-02 слюдяной сланец 71°06'03,64'' 179°15'34,42''
3 14-009-06 слюдяной сланец 71°06'03,64'' 179°15'34,42''
4 14-010-01 милонит 71°06'00,44'' 179°15'19,39''
5 14-011-01 амфиболит 71°05'59,92''  179°15'03,47''
6 14-012-01 милонит 71°05'28,20'' 179°14'44,62''
7 14-012-02 гранит 71°05'28,20'' 179°14'44,62''
8 14-013-01 амфиболит 71°04'43,28'' 179°15'01,80''
9 14-032-01 риолит 71°11'59,56'' 179°25'12,69''

10 14-033-01 риолит 71°12'06,88'' 179°26'43,50''
11 14-039-01 амфиболит 71°07'15,84'' 179°17'35,01''
12 14-039-02 амфиболит 71°07'15,84'' 179°17'35,01''
13 14-040-01 гранит 71°07'23,38'' 179°18'01,43''
14 14-040-03 слюдяной сланец 71°07'23,38'' 179°18'01,43''
15 14-040-04 метаосадочная порода 71°07'23,38'' 179°18'01,43''
16 14-237-02 гранит 71°07'43,73'' 179°18'59,36''
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геохоронолигических данных в графическом 
виде была использована программа Isoplot/Ex 
4.15 (Ludwig, 2010).

ПЕТРОГРАФИЯ 
Объектом изучения служила коллекция из 16 

наиболее представительных образцов, включа-
ющая разнообразные типы метаморфических 
пород от метапсаммитов и слюдяных сланцев до 
в различной степени рассланцованных амфибо-
литов. Типичные слюдяные сланцы из изученной 
коллекции представлены интенсивно расслан-
цованными породами, состоящими из хлорита, 
альбита, сфена, эпидота, биотита, ильменита, 
кальцита, магнетита и редкого (возможно, релик-
тового) апатита. Минеральная ассоциация, на-
блюдаемая в этом образце, характерна для биоти-
товой зоны зеленосланцевой фации (температура 
не выше 350 °С) (Кориковский, 1974).

Среди метаосадочных пород, изученных в на-
стоящей работе, присутствуют карбонатно-сили-
катные их разновидности, состоящие из везувиа-
на, клинопироксена, амфибола, эпидота, кварца 
и калиевого полевого шпата. Состав породооб-
разующих минералов приведен в табл. 2. Указан-
ная ассоциация минералов типична для контак-
тово-измененных известково-силикатных пород 
(скарнов), но характерна также и для продуктов 
регионального метаморфизма осадочных пород 
аналогичного состава. Везувиан, обнаруженный 
в образце 14-040-04, является характерной фа-
зой для метаосадочных карбонатно-силикатных 
пород, в которых обычно ассоциирует с клино-
пироксеном (салитом), кальциевым амфиболом 
и эпидотом. Амфибол из образца 14-040-04 по 
составу относится к низко глиноземистой рого-
вой обманке (Al2O3 = 8.03 мас.%). Минеральный 
парагенезис, в котором участвует везувиан из об-
разца 14-040-04, по-видимому, был образован 
в ходе метаморфизма (возможно, контактового) 
сложно построенной толщи осадков при темпе-
ратуре порядка 500–600 °С (например, Patel, 2007; 
Massonne, 2010). 

Для детального исследования из изученной 
коллекции были отобраны три образца по ма-
кроскопическому описанию, в наибольшей сте-
пени соответствующие типичным амфиболитам.

Образец 14-013-01, обладающий характерной 
для амфиболитов гранонематобластовой струк-
турой, состоит из амфибола, альбита, эпидота, 
хлорита, ильменита и кварца. Амфибол пред-
ставлен голубовато-зеленым актинолитом с со-
держанием Al2O3, не превышающим 1, 23 мас. %. 

Судя по характерной минеральной ассоциации, 
протолит этой породы был метаморфизован в ус-
ловиях зеленосланцевой фации (не выше 400°С).

Образец 14-039-01 представлен типичным ам-
фиболитом с гнейсовидной структурой, сложен-
ным амфиболом, альбитом, эпидотом, сфеном, 
кальцитом и ильменитом (рис. 5). В этой породе 
амфибол сильно варьирует по составу (рис. 6) 
и представлен глиноземистым актинолитом 
(Al2O3 = 5.87–7.85 мас.%), который замещает 
высокоглиноземистый амфибол эденит-парга-
ситового ряда (Al2O3=12.81–12.99 мас.%). С гли-
ноземистым амфиболом ассоциирует альбит. 

Рис. 5. Микрофотография шлифа (николи скрещены) 
гранонематобластового амфиболита (обр. 14-039-01).

Рис. 6. Зависимость глиноземистости и содержания 
натрия в кальциевом амфиболе, ассоциирующим с 
плагиоклазом от температуры. Использованы дан-
ные из (Spear, 1981) и (Плюснина, 1983). Крести-
ки – состав амфибола в океанических метабазитах 
по (Силантьев, 1998). Квадраты – состав амфибола 
из обр.14-013-01, треугольники – амфибол из образ-
цов 14-039-01 и 14-039-02.
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Подобная ассоциация минералов, согласно (Mi-
yashiro, 1973), может свидетельствовать о высо-
кобарическом типе метаморфизма, которому 
подвергался протолит этих пород. 

Образец 14-039-02 характеризуется близким 
минеральным составом к обр. 14-039-01 и пред-
ставлен сланцеватым амфиболитом, в состав ко-
торого, кроме описанных выше минералов, вхо-
дят мусковит и калиевый полевой шпат. Амфибол 
в этой породе представлен или умеренно глино-
земистым актинолитом (Al2O3=4.46 мас.%), или 
роговой обманкой, близкой к паргасит-эденито-
вой (Al2O3 = 8.03–8.21 мас.% ).

Последовательность метаморфического пре-
образования субстрата изученных амфиболитов 
может быть установлена только по регрессивным 
соотношениям амфибола паргасит-эденитового 
ряда и актинолита с переменной глиноземисто-
стью. Использование минеральных геотермоба-
рометров, предложенных для пород с подобным 
минеральным составом, позволяет наметить два 
характерных для амфиболитов о. Врангеля этапа 
метаморфизма, первый из которых соответствует 
высокобарическому режиму HP/LT (оценки дав-
ления по Hammarstrom, Zen, 1986; Schmidt, 1991; 
температура определена по Holland, Blundy, 1994; 
Spear, 1981), а второй – условиям зеленосланце-
вой фации при LP/LT (оценки давления по Ham-
marstrom, Zen, 1986; Schmidt, 1991; температуры 
по Плюснина, 1983). Полученные оценки P-Т 
условий метаморфизма для наиболее представи-
тельного образца амфиболита (обр.14-039-01) со-

ставили около 8 кбар и 480°С. В том же образце 
и в обр. 14-039-02 с использованием эксперимен-
тальных данных о зависимости глиноземистости 
кальциевого амфибола из ассоциации Amph + Chl 
+Zo +Qtz от температуры (Плюснина, 1983) была 
определена температура ретроградного этапа ме-
таморфизма изученных амфиболитов, которая 
составила около 350 °С.

В целом, учитывая приведенные выше оцен-
ки условий метаморфизма, можно прийти к за-
ключению, что намеченный тренд P-T эволюции 
метаморфизма амфиболитов о. Врангеля харак-
терен для метаморфических пород, слагающих 
тектонические блоки из меланжа в субофиоли-
товых зональных комплексах (см., например, 
Schreyer, 1985; Силантьев, 1993). Аналогичные 
в петрографическом отношении изученным 
в настоящей работе амфиболитам породы уча-
ствуют в строении многих палеоколлизионных 
метаморфических комплексов, маркирующих 
зоны закрытия древних океанических бассейнов 
(Силантьев, 1993). 

ГЕОХИМИЯ И ВОЗМОЖНЫЙ СОСТАВ 
ПРОТОЛИТА

Характер распределения содержаний глав-
ных и некоторых редких элементов в изученных 
породах свидетельствует о том, что их прото-
лит имел неоднородный состав и относился по 
меньшей мере к двум группам пород различного 
генезиса (табл. 3). 

Таблица 2 Окончание

Компо-
нент

Образец, минерал
14-039-

02
Sph

14-040-
04
Ves

14-040-
04
Ves

14-040-
04
Ves

14-040-
04
Ep

14-040-
04
Ep

14-011-
01
Chl

14-013-
01
Chl

14-039-
02
Chl

14-039-
02
Mu

SiO2 30,51 36,69 36,47 36,29 38,29 37,94 25,45 26,87 27,06 48,69
TiO2 39,56 1,56 1,49 1,34 nd 0,05 0,05 0,01 0,03 0,11
Al2O3 0,81 17,42 16,92 16,73 25,56 25,96 18,51 20,38 18,71 28,13
Cr2O3 0,04 0,08 nd nd nd 0,01 0,15 nd 0,23 0,38
FeO 0,12 4,12 4,45 4,24 7,96 8,04 25,96 22,52 25,28 3,78
MnO 0,04 0,01 nd 0,04 nd 0,03 0,73 0,43 0,33 0,07
MgO nd 1,15 1,08 1,13 0,04 0,02 14,6 17,18 15,59 3,06
CaO 28,68 34,68 35,29 35,14 23,8 23,8 0,35 0,17 0,04 0,06
Na2O 0,02 0,13 0,06 0,15 0,10 nd 0,04 0,03 0,01 0,17
K2O nd 0,01 nd nd 0,03 nd 0,03 0,03 nd 10,21
Cl nd 0,01 nd nd 0,01 0,01 0,01 nd 0,01 0,03
Сумма 99,79 95,88 95,77 95,07 95,79 95,85 85,89 88,02 87,29 94,68

Примечания. Ab – альбит, Amph – амфибол, Chl – хлорит, Сpx – клинопироксен, Ep – эпидот, Ilm – ильменит, Kfs – калиевый полевой 
шпат, Mu – мусковит,  Phl – флогопит, Ves – везувиан, nd – элемент не определялся.

СОКОЛОВ и др.
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Как следует из приведенных на рис. 7 данных, 
имеет место резкое различие по составу меж-
ду образцами 14-011-01, 14-013-01, 14-039- 01, 
14- 039-02 и 14-040-04. Из перечисленных об-
разцов последний по параметрам состава бли-
зок к известково-силикатным осадочным по-
родам, например к мергелистым известнякам, 
состав которых приводится в (Massonne, 2010). 
С другой стороны, составы пород, представлен-
ных образцами 14-011-01, 14-013-01, 14-039-01 
и 14- 039-02, в координатах графиков на рис. 7 
располагаются вблизи поля составов базальтои-
дов семейства MORB. 

К тому же заключению можно прийти, ин-
терпретируя данные, приведенные на рис. 8. Для 
оценки возможной природы протолита образ-
цов 14-011-01, 14-013-01, 14-039-01 и 14-039-02 
можно использовать предварительные данные 
о содержаниях редких элементов в этих породах, 
полученные методом рентгено-флуоресцентно-
го анализа. 

На рис. 7 и 8 точки составов изученных пород, 
за исключением бесспорно метаосадочной по-

роды, представленной образцом 14-040-04, ле-
жат вблизи поля состава MORB, причем наибо-
лее близким по составу к толеитовым базальтам 
оказывается образец 14-039-01, представленный 
типичным амфиболитом. В координатах Sr–Rb 
(рис. 9) эта порода занимает промежуточное 
положение между составами MORB и острово-
дужных толеитов и известково-щелочных вулка-
нитов. С высокой степенью вероятности амфи-
болит, представленный образцом 14-039- 01, 
образован при среднетемпературном метамор-
физме протолита магматического происхожде-
ния, очевидно, базальтоидного облика. 

Сложнее интерпретировать происхожде-
ние протолита пород, относящихся к образцам 
14- 011-01, 14-013-01 и 14-039-02. По содержа-
нию калия, титана и магния – элементов прин-
ципиальных для классификационных диаграмм, 
используемых в целях определения геохимиче-
ского типа базальтов, эти породы занимают про-
межуточное положение между вулканическими 
образованиями семейств N-MORB и OIB. Вари-
ации содержания Rb и Sr в этих породах также 
позволяют рассматривать их как метаморфиче-

Рис. 7. Вариации содержания CaO и Al2O3 (a), SiO2 и MgO (б) в изученных метаморфических породах. Для сравнения 
приведены составы N-MORB Срединно-Атлантического (прямые крестики) и Восточно-Тихоокеанского (косые 
крестики) хребтов (данные из (RIDGE…, 1999)); а также различных литологических типов известково-силикатных 
пород по (Massonne, 2010) и (Plank, Langmuir, 1998).
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ские производные продуктов внутриплитного 
магматизма (OIB). С другой стороны, те же дан-
ные не исключают возможности происхожде-
ния пород, представленных, по крайней мере, 
обр. 14-013-01, за счет метаморфизма протоли-
та осадочного происхождения. Судя по составу 
изученных слюдяных сланцев (обр. 14-009-01, 
14- 009-06, 14-040-01) и известково-силикат-
ных пород (обр. 14-040-04), протолит, по край-
ней мере некоторых из этих образцов, мог быть 
представлен различными в литологическом от-
ношении глубоководными осадками (пелагиче-
скими глинистыми и карбонатными осадками 
и турбидитами). 

Данные, приведенные на рисунках 10 и 11, 
подтверждают близость состава изученных ам-
фиболитов к базальтоидам семейства MORB. 
К этим породам, помимо амфиболитов (обр. 
14- 039-02, 14-13-01), относятся образцы спили-
тов Центральной зоны, обнажающиеся в сред-
нем течении р. Неизвестной (Моисеев и др., 
2009; Соколов и др., 2017). 

Веским аргументом в пользу происхождения 
изученных амфиболитов за счет базальтового 
корового субстрата, близкого по составу к ба-
зальтоидам семейства MORB, является характер 
распределения в них редкоземельных элемен-
тов (рис. 12). Судя по данным, приведенным 
на рис. 12, протолитом амфиболитов, представ-

Рис. 8. Вариации содержания K2O и TiO2 (а) и K2O и MgO (б) в изученных метаморфических породах. Остальные 
обозначения те же, что на рис. 7.

Рис. 9. Вариации содержания Sr и Rb в изученных 
метаморфических породах. Обозначения те же, что 
на рис. 6. Приведены также составы базальтов оке-
анических островов, толеитов и известково-щелоч-
ных вулканитов островных дуг по (Sun, 1980) и (Sun, 
McDonough, 1989).
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ленных образцами 14-039-01 и 14-039-02, ско-
рее всего, могли быть океанические толеитовые 
базальты, относящиеся к N-MORB. Амфиболит 
из образца 14-013-01, возможно, был образован 
при метаморфизме обогащенных базальтов типа 
E-MORB или OIB.

РЕЗУЛЬТАТЫ U-PB 
ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ
Из двух образцов (14-039-01 и 14-013-01) 

удалось выделить и датировать цирконы. Для 
обр. 14-039-01 выполнено 10 анализов (U-Pb 
SHRIMP-II) 9 зерен циркона (табл. 4). Для обр. 
14-013-01 сделано по одному анализу для 19 зе-
рен (U-Pb LA–ICP–MS) (табл. 5). В обеих про-
бах наблюдается большой разброс конкордат-
ных значений возрастов (рис. 13, 14).

Для образца 14-039-01 датировки образуют 
два основных кластера. Наиболее молодой от-
вечает четырем замерам, которые соответствуют 
альбскому возрасту (≈110 млн лет, рис. 13). Цир-
коны данного возраста обладают хорошо выра-
женной осцилляторной зональностью. Размеры 
зерен от 200 до 300 мкм с коэффициентом удли-
нения 1:3 (рис. 15). Три замера отвечают позд-
непротерозойским возрастам (≈620 млн лет; 

Рис. 10. Вариации составов различных петрографи-
ческих типов пород из изученной коллекции и рас-
положение точек состава изученных амфиболитов в 
координатах AFM.

Рис. 12. Характер распределения содержаний РЗЭ, 
нормированных к N-MORB, в изученных амфибо-
литах. Нормирование осуществлено по (Sun, Mc-
Donough, 1989).

Рис. 11. Вариации содержания TiO2 и Zr в метаморфи-
ческих и изверженных породах о. Врангеля. Показаны 
также составы базальтоидов Восточно-Тихоокеанско-
го хребта (ВТП), заимствованные из (RIDGE…,1999) 
и осадков океанической литосферы, подвергающихся 
субдукции (по Plank, Langmuir, 1998).

× Габбро, САХ Трондьемиты, САХ

Трондьемиты
САХ

Габбро
САХ

Габбро
САХ

0

0.2

0.2

0.4

0.40.6

0.6

0.8

0.8

0 0
Na2O+K2O MgO

<FeO
*

0.2 0.4 0.6 0.8 1

1

1

Граниты и риолиты
Остров Врангеля

Милониты
Амфиболиты (обр.14-013-01, 14-039-01, 14-039-02) 

Qtz+Mu+Ser Cланцы

П
ор

од
а/

N
-M

O
R

B

La

5

4

3

2

1

0
Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Gy Ho Er Tm Yb Lu

14-013-011
14-039-02
14-039-01

+ Базальты ВТП
× Осадки зон субдукции (Plank, Langmuir, 1998)

500

400

14-033-01

14-032-01

14-009-02

14-040-03
14-012-01

14-008-06
14-237-02

14-040-01

14-009-06 14-039-01

14-039-02
14-013-01

Zr
, г

/т
, в

 п
ор

од
е

TiO2, мас.%, в породе

300

200

100

0
0 1 2 3 4

Граниты и риолиты
Остров Врангеля

Милониты
Амфиболиты Cлюдяные сланцы

АМФИБОЛИТЫ МЕТАМОРФИЧЕСКОГО ФУНДАМЕНТА о. ВРАНГЕЛЯ



1236

ГЕОХИМИЯ          №12       2019

Та
бл

иц
а 

4.
 Р

ез
ул

ьт
ат

ы
 U

-P
b 

из
от

оп
ны

х 
(S

H
R

IM
P-

II
) а

на
ли

зо
в 

ак
це

сс
ор

ны
х 

зе
ре

н 
ци

рк
он

ов
 д

ля
 о

бр
аз

ца
 1

4-
03

9-
01

Н
аз

ва
ни

е 
ан

ал
из

а
20

6 Pb
c,

 
%

 
U

 
(г

/т
)

 T
h 

(г
/т

)
Th

/U
 20

6 Pb
* 

(г
/т

)
Во

зр
ас

т (
мл

н 
ле

т)
О

тн
ош

ен
ия

 и
зо

то
по

в
20

6 Pb
/23

8 U
1σ

20
7 Pb

/ 20
6 Pb

1σ
20

7 Pb
/ 20

6 Pb
±

%
20

6 Pb
/23

8 U
±

%
20

7 Pb
/23

5 U
±

%
R

ho
14

-0
39

-0
1_

1.
1 

0,
00

94
5

66
5

0,
73

13
.4

 
10

5.
8

±
 2

.1
 1

14
±

 6
9

0.
04

83
 

2.
9

0.
01

65
2 

 
0.

11
02

 3
.6

,5
66

14
-0

39
-0

1_
2.

1 
0,

35
14

33
47

4
0,

34
20

.5
 

10
6.

2
±

 2
.1

  -
8

±
11

0
0.

04
87

 
2.

4
0.

01
66

2 
 

0.
10

51
 4

.8
,4

12
14

-0
39

-0
1_

6.
1 

0,
00

70
2

37
9

0,
56

10
.2

 
10

7.
7

±
 2

.2
 1

51
±

 7
9

0.
04

91
 

3.
4

0.
01

68
2.

1
0.

11
4 

 4
  

,5
21

14
-0

39
-0

1_
6.

2 
0,

00
50

5
19

2
0,

39
 7

.3
5

10
8.

3
±

 2
.4

  3
7

±
 9

7
0.

04
68

 
4.

1
0.

01
69

2.
2

0.
10

93
 4

.6
,4

82
14

-0
39

-0
1_

7.
1 

1,
34

27
2

22
2

0,
84

12
.1

 
32

2.
4

±
 6

.9
 1

91
±

23
0

0.
06

07
 

3.
1

0.
05

13
 

2.
2

0.
35

3 
10

  
,2

19
14

-0
39

-0
1_

5.
1 

0,
45

23
7

23
0

1,
00

14
.8

 
45

1.
6

±
 9

  
 3

55
±

11
0

0.
05

72
 

2.
6

0.
07

26
 

2.
1

0.
53

6 
 5

.2
,3

96
14

-0
39

-0
1_

4.
1 

0,
00

20
5

70
0,

35
17

.2
 

60
2 

 
±

12
  

 6
24

±
 6

5
0.

06
06

 
3 

 
0.

09
78

 
2.

1
0.

81
7 

 3
.7

,5
67

14
-0

39
-0

1_
8.

1 
0,

16
24

9
12

0
0,

50
21

.5
 

61
7 

 
±

12
  

 5
76

±
 5

8
0.

06
05

 
2.

2
0.

10
05

 
2 

 
0.

82
1 

 3
.4

,6
08

14
-0

39
-0

1_
3.

1 
0,

18
77

7
74

4
0,

99
69

.1
 

63
3 

 
±

12
  

 6
15

±
 4

1
0.

06
18

1
1.

4
0.

10
32

 
2 

 
0.

85
8 

 2
.7

,7
18

14
-0

39
-0

1_
9.

1 
0,

00
14

0
60

0,
44

31
.8

 
15

10
  

±
28

  
14

70
±

 2
8

0.
09

21
 

1.
5

0.
26

4 
 

2.
1

3.
35

4 
 2

.5
,8

10
П

ри
ме

ча
ни

я.
 О

ш
иб

ка
 в

 к
ал

иб
ро

вк
е с

та
нд

ар
та

 0
.5

%
. P

bc
 и

 P
b*

 –
 о

бы
кн

ов
ен

ны
й 

и 
ра

ди
ог

ен
ны

й 
св

ин
ец

. И
зо

то
пн

ы
е о

тн
ош

ен
ия

 и
 с

од
ер

ж
ан

ия
 н

ер
ад

ио
ге

нн
ог

о 
Pb

 с
ко

рр
ек

ти
ро

ва
нн

ы
 п

о 
из

ме
ре

нн
ом

у 
20

4P
b.

 R
ho

 –
 к

оэ
ф

ф
иц

ие
нт

 к
ор

ре
ля

ци
и.

Та
бл

иц
а 

5.
 Р

ез
ул

ьт
ат

ы
 U

-P
b 

 (
LA

-I
C

P-
M

S)
 и

зо
то

пн
ы

х 
ан

ал
из

ов
 а

кц
ес

со
рн

ы
х 

зе
ре

н 
ци

рк
он

ов
 и

з 
ам

ф
иб

ол
ит

а 
14

-0
13

-0
1

Н
аз

ва
ни

е 
ан

ал
из

а

С
од

ер
ж

ан
ия

, г
/т

О
тн

ош
ен

ия
 и

зо
то

по
в

Во
зр

ас
т (

мл
н 

ле
т)

U
Th

U
/T

h
20

7 P
b 

/23
5 U

±
2σ

20
6 P

b/
23

8 U
±

2σ
20

7 P
b/

20
6 Pb

±
2σ

ко
эф

. 
ко

рр
ел

.
20

7 P
b/

23
5 U

±
2σ

20
6 P

b 
/23

8 U
±

2σ
20

7 P
b/

20
6 Pb

±
2σ

41
0A

Z1
_1

77
7,

8
78

3,
5

1,
0

1,
00

87
0,

03
30

0,
11

56
0,

00
31

0,
06

33
0,

00
19

0,
48

81
70

8,
2

16
,7

70
5,

4
17

,8
71

7,
2

64
,0

41
0A

Z1
_2

24
3,

9
13

0,
4

1,
9

0,
99

81
0,

05
21

0,
11

54
0,

00
49

0,
06

27
0,

00
31

0,
46

71
70

2,
9

26
,5

70
4,

2
28

,5
69

8,
5

10
5,

4
41

0A
Z1

_4
31

,4
26

,8
1,

2
1,

17
39

0,
10

56
0,

13
04

0,
00

33
0,

06
53

0,
00

60
0,

04
12

78
8,

4
49

,3
79

0,
0

19
,1

78
4,

2
19

4,
2

41
0A

Z1
_5

15
8,

1
91

,3
1,

7
5,

11
65

0,
13

62
0,

32
77

0,
00

47
0,

11
33

0,
00

30
0,

21
38

18
38

,9
22

,6
18

27
,0

22
,7

18
52

,3
48

,5
41

0A
Z1

_6
18

6,
6

58
,0

3,
2

0,
97

97
0,

04
15

0,
11

36
0,

00
24

0,
06

26
0,

00
27

0,
19

98
69

3,
5

21
,3

69
3,

3
13

,9
69

3,
8

91
,8

41
0A

Z1
_7

33
5,

1
25

6,
5

1,
3

0,
77

54
0,

03
13

0,
09

57
0,

00
16

0,
05

87
0,

00
24

0,
12

16
58

2,
9

17
,9

58
9,

4
9,

7
55

7,
4

90
,5

41
0A

Z1
_8

13
0,

5
53

,3
2,

5
2,

10
55

0,
07

84
0,

19
37

0,
00

33
0,

07
89

0,
00

30
0,

12
12

11
50

,6
25

,6
11

41
,1

17
,6

11
68

,5
76

,2
41

0A
Z1

_9
42

1,
4

76
6,

0
0,

6
0,

97
31

0,
03

12
0,

11
31

0,
00

19
0,

06
24

0,
00

20
0,

18
90

69
0,

1
16

,1
69

0,
5

10
,9

68
8,

8
69

,9
41

0A
Z1

_1
0

22
,4

13
,0

1,
7

1,
66

43
0,

16
77

0,
16

74
0,

00
49

0,
07

21
0,

00
74

0,
07

51
99

5,
0

63
,9

99
8,

0
27

,2
98

8,
5

20
9,

2
41

0A
Z1

_1
1

19
5,

3
32

0,
5

0,
6

0,
53

80
0,

03
52

0,
06

91
0,

00
15

0,
05

65
0,

00
38

0,
10

53
43

7,
1

23
,2

43
0,

5
9,

2
47

2,
2

14
7,

3
41

0A
Z1

_1
2

15
7,

3
94

,5
1,

7
5,

01
47

0,
13

37
0,

32
55

0,
00

57
0,

11
17

0,
00

31
0,

21
00

18
21

,8
22

,6
18

16
,5

27
,8

18
27

,8
50

,9
41

0A
Z1

_1
3

46
7,

6
14

3,
5

3,
3

2,
01

23
0,

04
69

0,
18

97
0,

00
27

0,
07

69
0,

00
18

0,
26

94
11

19
,7

15
,8

11
20

,0
14

,8
11

19
,0

46
,5

41
0A

Z1
_1

4
49

5,
5

21
6,

3
2,

3
0,

38
04

0,
01

98
0,

05
15

0,
00

10
0,

05
36

0,
00

29
0,

10
48

32
7,

3
14

,6
32

3,
5

6,
3

35
4,

9
12

0,
9

41
0A

Z1
_1

5
30

9,
7

22
8,

6
1,

4
3,

85
00

0,
08

90
0,

28
16

0,
00

38
0,

09
92

0,
00

24
0,

18
98

16
03

,3
18

,6
15

99
,2

19
,1

16
08

,5
44

,3
41

0A
Z1

_1
6

53
6,

5
12

5,
2

4,
3

0,
98

00
0,

03
10

0,
11

25
0,

00
20

0,
06

32
0,

00
20

0,
22

21
69

3,
6

15
,9

68
7,

0
11

,5
71

4,
9

68
,2

41
0A

Z1
_1

8
36

6,
8

65
7,

2
0,

6
0,

93
42

0,
03

38
0,

11
04

0,
00

19
0,

06
14

0,
00

23
0,

16
69

66
9,

8
17

,7
67

4,
8

11
,0

65
3,

0
79

,2
41

0A
Z1

_1
9

23
6,

9
16

4,
3

1,
4

5,
16

37
0,

11
90

0,
32

98
0,

00
47

0,
11

36
0,

00
27

0,
19

63
18

46
,7

19
,6

18
37

,4
22

,9
18

57
,1

43
,2

41
0A

Z1
_2

0
22

8,
6

14
7,

7
1,

5
3,

80
48

0,
09

13
0,

27
82

0,
00

42
0,

09
92

0,
00

24
0,

24
83

15
93

,8
19

,3
15

82
,1

21
,2

16
09

,2
45

,4
41

0A
Z1

_2
1

51
2,

9
52

0,
3

1,
0

1,
01

56
0,

03
83

0,
11

71
0,

00
34

0,
06

29
0,

00
22

0,
44

45
71

1,
7

19
,3

71
4,

1
19

,6
70

4,
2

75
,8

СОКОЛОВ и др.



1237

ГЕОХИМИЯ          №12       2019

рис. 13). Цирконы имеют размер от 70 до 150 
мкм. Сохранены только фрагменты зерен, их 
края обломаны и имеют неровные очертания. 
Коэффициент удлинения 1:2 (рис. 15). Проме-
жуточные значения 322 (n=1), 452 (N=1) млн лет 
отмечаются в единичных зернах цирконов. Зна-
чения Th/U близкие для всех цирконов, среднее 
значение составляет 0,62, что отвечает магмати-
ческим параметрам (табл. 4).Рис. 13. Диаграммы с конкордией для обр. 14-039-01.

Рис. 14. Диаграммы с конкордией для обр. 14-013-011.

Рис. 15. Микрофотографии кристаллов циркона из базальта 14-039-01 в режиме катодолюминесценции. Овалом 
указаны точки анализа. Номер точечного анализа циркона соответствует номеру в табл. 4. В скобках указаны U-Pb 
возраст в млн лет.
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В образце 14-013-01 отмечается высокое 
(n=8/21) содержание мезо- и палеопротерозой-
ских зерен циркона (рис. 14). Два зерна имеют 
палеозойский возраст. Неопротерозойские да-
тировки (n=9/21) укладываются в интервал от 
565 до 837 млн лет, на кривой плотности веро-
ятности они образуют три максимума – 589, 690 
и 788 млн лет. Наиболее выраженным (7 заме-
ров) является пик 690 млн лет. Конкордантный 
возраст – 698±12 млн лет, а средневзвешенный 
возраст составляет 695±13 млн лет. В неопроте-
розойских цирконах U/Th отношения близки 
к средним значениям для всех замеров и состав-
ляют 1,66. Более высокие значения – 1.9 – от-
мечаются для мезо- и палеопротерозойских цир-
конов.

 
СОПОСТАВЛЕНИЕ 

МЕТАМОРФИЧЕСКИХ И ИЗВЕРЖЕННЫХ 
ПОРОД о. ВРАНГЕЛЯ 

И ЧУКОТСКОГО БОРДЕРЛЕНДА
В ходе проведения рейса HLY0905 ледоко-

ла «Хили», принадлежащего береговой охране 
США, при драгировании ложа Северо-Восточ-
ного сектора Северного Ледовитого океана были 
получены первые образцы кристаллического 
фундамента Чукотского бордерленда. Представ-
ленные в (Brumley et al., 2014) данные петролого-
геохимического изучения этих образцов позво-
ляют предпринять сопоставление комплексов 
пород, слагающих фундамент Чукотского бор-
дерленда, с изученными породами о. Врангеля. 

В петрографическом отношении породы, 
драгированные на ст. HLY0905-DS5, были под-
разделены на три группы (Brumley et al., 2014): 
1) амфиболиты, представленные плойчатыми 
разновидностями, состоящими из амфибола, 
плагиоклаза, редкого (возможно, реликтового) 
клинопироксена и замещающих перечисленные 
фазы хлорита и серицита. В некоторых образцах 
присутствуют кварц, калишпат и биотит, слага-
ющие тонкие прожилки; 2) гранатсодержащие 
гнейсы, сложенные хлоритизированным биоти-
том, серицитизированным плагиоклазом, кали-
евым полевым шпатом, мусковитом и редкими 
гранатом и цоизитом; 3) калишпатсодержащие 
очковые гнейсы, в строении которых участвуют 
калиевый полевой шпат (в крупных кристалло-
бластах), деформированный кварц, серицити-
зированный плагиоклаз, и частично хлорити-
зированный биотит и эпидот. Перечисленные 
петрографические типы пород сходны в минера-
логическом, структурном и геохимическом от-
ношениях с породами метаморфического фун-
дамента о. Врангеля. 

Амфиболиты Чукотского бордерленда сло-
жены той же минеральной ассоциацией, что 
и амфиболиты о. Врангеля, состоящие из амфи-
бола, плагиоклаза, биотита и редких калишпата 
и кварца (обр. 14-013-1, 14-039-01). В породах из 
обеих коллекций четко проявлена гранонемато-
бластовая структура, характерная для амфибо-
литов складчатых областей (рис. 16).

Калишпатсодержащие очковые гнейсы ст. 
HLY0905-DS5, возможно, являются петрогра-

Рис. 16. Микрофотографии шлифов (николи скрещены): (а) – Очковые гнейсы с калиевым полевым шпатом, обр. 
#5-002, ст. HLY0905-DS5 (Brumley et al., 2014); (б) – гнейсовидный милонит с калиевым полевым шпатом о. Вран-
геля (обр. 14-010-01). Николи скрещены. Amph – амфибол, Plag (Pl) – плагиоклаз, Kfs – калиевый полевой шпат, 
Qtz – кварц, Ser – серицит, bt – биотит.
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фическими аналогами или продуктами пере-
кристаллизации корового субстрата, близкого 
по составу к породам о-ва Врангеля, которые 
были идентифицированы как перекристаллизо-
ванные граниты (14-012-02) или милониты (обр. 
14-010-01) (рис. 17).

Характерной особенностью, общей для гра-
нитно-метаморфических ассоциаций о. Вран-
геля и Чукотского бордерленда, являются при-
знаки катаклаза и милонитизации, широко 
проявленные во всех перечисленных выше пе-
трографических типах пород (Лучицкая и др., 
2017; Моисеев и др., 2018). Очевидно, хлоритиза-
ция и серицитизация темноцветных и лейкокра-
товых минералов в изученных породах отражает 
этап крупномасштабных деформаций, которым 
подвергались метаморфические и изверженные 
породы в обоих рассматриваемых регионах. 

Сходство минерального состава и структур-
ных особенностей пород, полученных на стан-
ции драгирования HLY0905-DS5 в пределах 
Чукотского бордерленда и отобранных на о. 
Врангеля, может быть использовано при попыт-
ке реконструкции геодинамического режима 
формирования литосферы в этих двух регионах 

Арктического бассейна. В этом контексте полез-
но использовать существующие данные о геохи-
мических особенностях изученных пород. 

Составы всего разнообразия петрографиче-
ских типов пород из коллекции образцов, со-
бранных на о. Врангеля, в координатах TiO2 – Zr 
представлены на рис. 11. Очевидно, что коллек-
ция пород о. Врангеля отличается от образцов, 
полученных на станции драгирования HLY0905-
DS5, большим петрографическим разнообрази-
ем и, кроме упомянутых выше пород, включает 
метабазиты и слюдяные сланцы. Следует заме-
тить, что некоторые образцы из группы гранат-
содержащих гнейсов, выделенной в (Brumley et 
al., 2014), согласно петрографической номен-
клатуре, используемой в настоящей работе, мо-
гут соответствовать некоторым образцам слюдя-
ных сланцев, отобранных на о. Врангеля. 

Среди гранитов, отобранных на о. Вранге-
ля, лишь в единственном изученном образце 
удалось наблюдать типичную для гранитои-
дов гипидиоморфнозернистую структуру (обр. 
14-040-01). Остальные образцы гранитоидов 
представлены сильно катаклазированными по-
родами, в структурном отношении обнаружива-

Рис. 17. Характер вариаций содержаний РЗЭ в гранитах, ми-
лонитах и слюдяных сланцах о. Врангеля, нормированных к 
хондриту по (Sun, McDonough, 1989). Для сравнения приведен 
спектр распределения нормализованных значений содержа-
ния РЗЭ в пелагических глинистых осадках (а), карбонатных 
осадках и турбидитах (б) и в кремнистых известняках (в) по 
(Plank, Langmuir, 1998). Условные обозначения cм. на рис. 10. 
Черным крестом обозначен состав карбонатно-силикатной 
породы обр. 14-040-04.
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ющие постепенные переходы к милонитам, по 
составу отвечающим неизмененным гранитам. 
Слюдяные сланцы о. Врангеля, судя по харак-
теру распределения точек их состава на рис. 11, 
представлены как продуктами метаморфизма 
гранитоидов (обр.14-009-06), так и метаосадоч-
ными породами.

В минералогическом и геохимическом от-
ношении граниты о. Врангеля близки к кали-
шпатсодержащим очковым гнейсам Чукотского 
бодерленда. Они состоят из кварца (30–35%), 
плагиоклаза (40–45%), калиевого полевого шпа-
та (10–15%), мусковита (5–10%) и акцессорных 
циркона и апатита (Лучицкая и др., 2017). Ми-
неральный состав очковых гнейсов, описанных 
в (Brumley et al., 2014), представлен кварцем – 
35%, серецитизированным плагиоклазом – 30%, 
калишпатом – 15%, биотитом – 15%, а также 
цирконом и апатитом. 

Сходство обнаруживают и параметры со-
става этих пород. Гранитоды о. Вранге-
ля – SiO2 =  72,64 мас.%, Na2O = 3,14 мас.%, 
K2O/ Na2O = 1,4. Очковые гнейсы Чукотского бор-
дерленда – SiO2 = 67 мас.%, Na2O = 3,43 мас.%, 
K2O/ Na2O = 1,37. В (Лучицкая и др., 2017) слю-
дяные граниты о. Врангеля были отнесены к гра-
нитам I-типа, которые, согласно (Kalsbeek et al., 
2008), характеризуются следующими параметра-
ми состава: SiO2 = 53–76 мас.%, Na2O > 3 мас.%, 
низкое K2O/Na2O. Протолит калишпатсодер-
жащих очковых гнейсов, по мнению (Brumley 
et al., 2014), был представлен гранитами того же 
геодинамического типа. Согласно (Лучицкая 
и др., 2017), граниты о. Врангеля были образо-
ваны на конвергентной границе плит в условиях 
активной континентальной окраины. Протолит 
очковых гнейсов Чукотского бордерленда, по 
мнению (Bromley et al., 2015), был сформирован 
по тому же геодинамическому сценарию. Судя 
по изотопному составу рассматриваемых по-
род, в обоих случаях в процессах петрогенезиса, 
приведших к образованию их протолита, при-
нимал участие субстрат древней континенталь-
ной литосферы: о. Врангеля (обр.14-040-01) – 
εNd = -3,69; Чукотский бордерленд – εNd = -4,8 
(Brumley et al., 2014; Лучицкая и др., 2017).

Представленные в цитируемых работах U-Pb 
оценки возраста по циркону этих пород указы-
вают на более древний возраст гранитов о. Вран-
геля (690–730, 590–610 млн лет) по сравнению 
с очковыми гнейсами (430–432 млн лет) Чу-
котского бордерленда. Возможно, это различие 
определяется тем обстоятельством, что в случае 
о. Врангеля приведенный возраст отвечает маг-

матическим событиям, а для Чукотского бор-
дердленда соответствует возрасту метаморфиз-
ма (Brumley et al., 2014). Данные по характеру 
распределения содержания РЗЭ в гранитоидах 
о. Врангеля подтверждает вывод о генетической 
связи с этими породами милонитов и некото-
рых слюдяных сланцев. Как следует из рисун-
ков 17 (а–в), в образовании протолита гранитов 
о. Врангеля, возможно, принимало участие ве-
щество субдуцируемых осадков различного ли-
тологического состава.

ОБСУЖДЕНИЕ
По мнению большинства исследователей, по-

роды Врангелевского комплекса метаморфизо-
ваны в зеленосланцевой и эпидот-амфиболито-
вой фациях (Иванов, 1969; Каменева, 1975, и др.). 
В работах (Косько и др., 2003; Kos’ko et al., 1993) 
метаморфизм ограничен зеленосланцевой фа-
цией в температурном интервале 350–500 °С при 
низких давлениях. Проведенное петрографиче-
ское исследование коллекции 2014 г. позволяет 
выделять среди пород Врангелевского комплек-
са продукты высокобарического метаморфизма 
коллизионного типа. В обр. 14-039- 01 амфибол 
соответствует эденит-паргаситовой роговой об-
манке, а характерная минеральная ассоциация 
роговой обманки и альбита, наблюдаемая в этом 
образце, указывает на высокобарический мета-
морфизм, которому соответствовало давление 
около 8 кбар и температура порядка 480 °С.

Изученные амфиболиты могут рассматри-
ваться как продукты метаморфизма базальто-
идов семейства MORB, или их плутонических 
аналогов. Возраст протолитов на основании 
U-Pb датировок цирконов, полученных разны-
ми методами, составляет 617±13 и 698±12 млн 
лет, а также 699±1 млн лет в работе (Косько 
и др., 2003). Сложность в интерпретации связана 
с тем, что небольшое количество цирконов, ко-
торые удалось выделить, характеризуются широ-
ким диапазоном возрастов. 

Цирконы с возрастами ~1100, 1500 и 1800 
млн лет, по-видимому, являются захваченными. 
Сходные датировки были получены для ксено-
генных цирконов из неопротерозойских грани-
тов острова Врангеля (Лучицкая и др., 2017), что 
указывает на существование неопротерозойско-
мезопротерозойского фундамента в основании 
острова Врангеля. 

Цирконы (обр. 14-039-01) с мезозойскими 
(~107 млн лет) и палеозойскими (322 и 451 млн 
лет) возрастами не могут указывать на время об-
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разования протолита, поскольку метаморфиче-
ские породы с несогласием перекрываются по-
родами девона. Данные события вряд ли могли 
сопровождаться достаточным для перезагрузки 
U-Pb системы прогревом вмещающих пород, 
поскольку магматические породы соответству-
ющих возрастов неизвестны вблизи о. Врангеля. 
Наиболее вероятно, попадание таких цирконов 
произошло в результате механического зараже-
ния пробы, при выделении монофракций цир-
кона. Заключение о возрасте протолитов сдела-
но на основе выбора наиболее представительных 
популяций конкордантных значений циркона. 

Главная трудность заключается в интер-
претации палеогеодинамической обстановки 
формирования изученных пород. Амфиболиты 
расположены среди метаосадочных пород, в ко-
торых много кварцевых песчаников. В некото-
рых метапесчаниках сохранилась градационная 
слоистость. Подобная ассоциация могла об-
разоваться в двух обстановках: рифтогенез или 
блоки в аккреционной призме. Учитывая интен-
сивные деформации, нельзя исключать текто-
нические взаимоотношения амфиболитов с по-
родами зеленосланцевой фации, что может быть 
следствием аккреционной природы. В пользу 
этого указывают: 1) возможное участие субду-
цируемых осадков различного литологического 
состава в формировании гранитов (рис. 17); 2) 
присутствие среди вмещающих метаосадочных 
пород глубоководных осадков. Однако на дан-
ном уровне изученности объекта прямых дока-
зательств существования аккреционной призмы 
нет. Очевидно лишь то, что во Врангелевском 
комплексе имеются фрагменты океанической 
коры широкого возрастного диапазона.

На о. Врангеля гранитоиды с возрастами 
690–730 млн лет относятся к гранитам I-типа, 
формирование которых могло происходить на 
континентальной окраине андийского типа (Лу-
чицкая и др., 2017), что позволяет сопоставлять 
их с близкими по возрасту гранитами и орто-
гнейсами п-ова Сьюард на Аляске (Amato et al., 
2014). Геохимические особенности гранитов 
и риолитов с возрастами 590–610 млн лет соот-
ветствуют гранитам А-типа, формирование ко-
торых происходило в рифтогенной обстановке, 
и сопоставляются с ортогнейсами 565 млн лет 
п-ова Сьюард. 

В связи с этим можно думать, что «древние» 
амфиболиты (698 млн лет) являются фрагмента-
ми океанического бассейна, субдукция которо-
го вызвала формирование гранитоидов I-типа, 
а «молодые» амфиболиты (617 млн лет) соответ-

ствуют или заключительным стадиям океаниче-
ского спрединга, или рифтогенезу с образовани-
ем новой океанической коры.

Обнаружение океанических пород в составе 
метаморфического комплекса о. Врангеля явля-
ется, пожалуй, первой находкой такого рода для 
неопротерозойского фундамента микроплиты 
Арктическая Аляска–Чукотка. На Аляске в тер-
рейне Сьюард известны габбро с возрастом 539 
млн лет (Amato et al., 2014). Предполагается, что 
они формировались в обстановке растяжения, 
но соответствующих сведений о составе также 
не приводится. 

За пределами микроплиты океанические 
комплексы неопротерозоя известны в тима-
нидах Полярного Урала и на Таймыре, где они 
представлены офиолитами (Кузнецов, 2009; 
Пучков, 2010). Возраст плагиогранитов из сер-
пентинитового меланжа 719±10 и 733.9±8.3 млн 
лет (Кузнецов, 2009), что древнее протолитов 
изученных амфиболитов. С «молодыми» амфи-
болитами близкий возраст 610 млн лет имеют 
дайки базальтов, но они отличаются щелочным 
составом (Pease et al., 2014).

В аккреционной структуре Центрального 
Таймыра плагиограниты, габбро и вулканиты из 
офиолитов и островодужных комплексов име-
ют U–Pb возраст 755–730 млн лет (Верников-
ский и др., 2013). Как и в случае с Полярным 
Уралом, они древнее изученных амфиболитов 
о. Врангеля. 

Следовательно, прямые корреляции с ком-
плексами Протоуральско-Тиманского океана 
затруднительны. Можно лишь говорить о су-
ществовании в Восточной Арктике неопроте-
розойского океанического бассейна как части 
более обширного океана. В пользу этого свиде-
тельствует продолжение Протоуралид-Тиманид 
(байкалид) на о. Врангеля, Чукотку и Аляску, 
что подтверждается многочисленными датиров-
ками гранитоидов (Косько и др., 2003; Кузне-
цов, 2009; Верниковский и др., 2013; Лучицкая 
и др., 2016, 2017; Kos’ko et al., 1993; Pease et al., 
2014; Amato et al., 2014; Gottlieb et al., 2017).

В начале статьи, в разделе “Введение”, от-
мечалось, что существуют различные точки 
зрения о возрасте метаморфизма как для всей 
микроплиты Арктическая Аляска–Чукотка, так 
и для о. Врангеля в частности. Благодаря струк-
турным и геохронологическим исследованиям 
мезозойский метаморфизм надежно обоснован 
на Аляске и Чукотке в структурах метаморфиче-
ских ядер (Бондаренко, Лучицкая, 1993; Катков, 
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2010; Bering strait…,1997; Toro et al., 2003; Pease 
et al., 2007; Pease, 2011; Till, 2016; Miller et al., 
2017). Кроме того, на Аляске в террейне Сьюард 
и вдоль границы террейнов Арктическая Аляска 
и Ангаючам прослеживается полоса метаморфи-
ческих сланцев (субтеррейн Слейт Крик). Голу-
бые сланцы образовались в процессе субдукции, 
а наложенный на них зеленосланцевый мета-
морфизм – в обстановке растяжения (Miller et 
al., 2017).

Вероятно, с этих позиций в работе (Miller et 
al., 2017) метаморфизм Врангелевского ком-
плекса тоже считается связанным с растяжени-
ем и его возраст определяется 110–100 млн лет 
с последующим охлаждением и выведением 
на поверхность около 95 млн лет. Вместе с тем 
высказывается сомнение в существовании над-
виговых структур, которые картировались в раз-
ные годы предшественниками (Тильман и др., 
1970; Каменева, 1975; Kos’ko et al., 1993, и др.), 
начиная с 30-х годов прошлого века (Громов, 
Кирюшина, 1947). Результатам геологического 
картирования (рис. 2 и 4) противопоставляется 
микроструктурный анализ для ограниченного 
количества образцов из нескольких разрознен-
ных выходов. Приводимая в статье геологиче-
ская карта (Miller et al., 2017; рис. 3) содержит 
ошибки и является ухудшенным вариантом гео-
логических карт (Косько и др., 2003; Kos’ko et 
al., 1993). Например, отсутствует Главный над-
виг в Центральном хребте, по которому породы 
Врангелевского комплекса надвинуты на отло-
жения нижнего карбона (Косько и др., 2003; Со-
колов и др., 2017). Вместо этого разлом показан 
севернее, в крыле опрокинутой на север склад-
ки, в которой девон лежит на нижнем карбоне. 

Дело в том, что в рассматриваемом регионе 
действительно есть структурные парагенезы рас-
тяжения, которые описаны в работе (Вержбиц-
кий и др., 2015). Эти наблюдения многочислен-
ны и выполнены на различных участках острова. 
Деформации растяжения развиты локально 
и наложены на общий складчато-надвиговый 
структурный план северной вергентности. Пред-
полагается, что они связаны с апт-альбским или 
более молодым этапом растяжения, вызвавшего 
образование Южно-Чукотского, Айнахкурген-
ского, Нутесынского и др. прогибов в акватории 
и на континенте (Вержбицкий и др., 2015; Со-
колов и др., 2015). 

Ar-Ar возраст мусковита 611, 608 и 514 млн 
лет (Miller et al., 2017), минерала, традиционного 
для метаморфизованных пород Врангелевско-
го комплекса, может отражать время метамор-

физма (предпочтительнее 514 млн лет). Возраст 
метаморфических пород, полученный K-Ar 
методом, определялся как 419–457 и 513 и 525 
млн лет (Иванов, Крюков, 1973). Для оценки 
времени метаморфизма наибольший интерес из 
этой коллекции представляет мусковит-кварц-
полевошпатовый сланец 513 млн лет. Кро-
ме того, установлены и мезозойские возраста: 
кварц-полевошпатовый сланец – 275 млн лет 
и амфиболит в верховьях р. Хищников – 115 млн 
лет. В работе (Косько и др., 2003) возраст зеле-
носланцевого метаморфизма базитов составляет 
262±8 и 457±25 млн лет (K-Ar метод).

Мезозойский возраст (Ar-Ar метод) был по-
лучен для коллекции метаморфических пород, 
опробованных в полевой сезон 2006 г. Возраст 
зеленых сланцев 165 млн лет и амфиболитов 130 
млн лет. Определения были выполнены П. Лей-
ром и Д. Беновитцем в лаборатории Геохроно-
логии Университета Аляска (г. Фэрбенкс). Эти 
данные указывают на существование мезозой-
ского метаморфизма.

Главным критерием существования древнего 
метаморфизма являются базальные конгломера-
ты девона, обнажающиеся в верховьях р. Хищ-
ников (Косько и др., 2003; Соколов и др., 2017). 
Они содержат обломки метаморфических пород 
Врангелевского комплекса. Обломки дефор-
мированы, и в некоторых метаморфизованных 
терригенных и известковистых сланцах видны 
мелкие складки. Галька метаморфических по-
род, в том числе метаморфизованных вулкани-
тов, содержится также в конгломератах карбона 
и перми. Кроме того, метаморфические поро-
ды прорываются докембрийскими гранитами. 
Метаморфические цирконы из амфиболитов 
Чукотского бордерленда указывают на их пале-
озойский возраст 480 и 530 млн лет (Brumley et 
al., 2014). 

Таким образом, на о. Врангеля процессы ме-
таморфизма имеют сложную историю. Древний 
допалеозойский этап характеризовался мета-
морфизмом зеленосланцевой и амфиболитовой 
фации. Мезозойский метаморфизм в услови-
ях низов зеленосланцевой фации наблюдается 
в породах Врангелевского комплекса, а также 
в перекрывающих палеозойских и триасовых от-
ложениях. В первом случае он носит ретроград-
ный характер, а во втором – прогрессивный. 
Мезозойский метаморфизм логично связывать 
с раннемеловым метаморфизмом зеленослан-
цевой и амфиболитовой фации чукотской фазы 
деформаций и формирования складчато-надви-
говой структуры. К плоскостям надвигов при-
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урочены наиболее сильно метаморфизованные 
разности. Позднее в процессе регионального 
растяжения метаморфические комплексы были 
выведены на поверхность. Структурные осо-
бенности этого процесса детально рассмотрены 
в работе (Miller et al., 2017).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В составе неопротерозойского метаморфи-

ческого фундамента о. Врангеля обнаружены 
и охарактеризованы магматические образования 
основного состава. Эти породы в додевонский 
период испытали два этапа метаморфизма, один 
из которых соответствует высокобарическому 
режиму HP/LT, а второй (ретроградный) – ус-
ловиям зеленосланцевой фации. Намеченный 
тренд P-T эволюции метаморфизма амфиболи-
тов о. Врангеля характерен для палеоколлизи-
онных метаморфических комплексов, марки-
рующих зоны закрытия древних океанических 
бассейнов (Силантьев, 1993). 

Кроме того, породы фундамента и осадочно-
го чехла обнаруживают признаки среднемело-
вого зеленосланцевого метаморфизма, который 
сопутствовал формированию покровно-склад-
чатой структуры и последующему растяжению. 
Разброс геохронологических данных, получен-
ных K-Ar и Ar-Ar методом, подтверждает слож-
ную и неодноактную историю процессов мета-
морфизма.

Геохимические данные позволяют рассма-
тривать изученные породы как продукты мета-
морфизма базальтоидов семейства MORB, или 
их плутонических аналогов. Возраст протоли-
тов 617±13 и 698±12 млн лет получен на осно-
вании U-Pb датировок цирконов (SHRIMP II 
и La-ICP MS). Это первые достоверные находки 
проявлений океанического магматизма в соста-
ве метаморфического фундамента микропли-
ты Арктическая Аляска–Чукотка. В этой связи 
заслуживает внимания определенное сходство 
с образцами амфиболитов Чукотского бордер-
ленда. Обнаружение океанических пород откры-
вает новую страницу в истории формирования 
фундамента микроплиты Арктическая Аляска–
Чукотка.

К сожалению, имеющихся разрозненных 
данных (о. Врангеля, Чукотский бордерленд, 
габбро Сьюарда) недостаточно для рекон-
струкции и выяснения природы палеоокеа-
нического бассейна, но дальнейшие иссле-
дования в этом направлении представляются 
перспективными. 
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New data on petrography, geochemistry and geochronology of metamorphic rocks sampled from Neopro-
terozoic basement of Wrangel Island are presented. Oceanic affinity for mafic rocks underwent greenschist 
to amphibolite facies conditions (350–600°C) has been established by geochemical data. Protolith of this 
rock belongs to products of the evolution of magmatic melts parental for MORB. Protolith’s age is  617±13 
and 698±12 Ma was determined by U-Pb isotope dating of Zircons from these rocks (SHRIMP II and La-
ICP MS). There are two main stage of metamorphism could be established: Neoproterozoi – Early Paleozoi 
(amphibolite and greenschist facies conditions) and Middle Cretaceous (greenschist facies condition only), 
Last stage of metamorphism related to Chukcha deformation events accompanied by formation of folded 
nappes structure and consequent extension. An comparison of studied rocks with samples dredged at Chuk-
cha Borderland evidenced for certain similarity existing between these rock assemblages judging by their 
petrography and chemistry.

Keywords: geochemistry, geochronology, geodynamics, metamorphism, amphibolites, Wrangel Island, 
Eastern Arctic
(For citation: Sokolov S.D., Silantyev S.A., Moiseev A.V., Tuchkova M.I., Verzhbitsky V.E. Amphibolites of 
the Metamorphic Basement of Wrangel Island: Age, Nature of the Protolite and Conditions of Metamor-
phism. Geokhimia. 2019;64(12):1222–1246. DOI: 10.31857/S0016-752564121222-1246)
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