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Аннотация. В метавулканитах Маурнипурской структуры Центрально-Бунделкхандского зелено-
каменного комплекса установлены три стадии метаморфизма: 1) амфиболитовой фации с возрастом око-
ло 2687 ± 17 Ma, 2) его регрессивная ветвь и сопряженные гидротермальные процессы пропилитизации, 
3) пренит-пумпеллиитовой фации, вероятно связанный с формированием гидротермальных кварцевых жил 
(1866 ± 11 и 1779 ± 43 млн. лет). В работе приведены данные о минеральных ассоциациях, составе минералов 
и РТ-параметрах метаморфических преобразований.
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Abstract. Three stages of metamorphism have been registered in metavolcanic rocks of Central Bundelkhand 
greenstone complex in Murinipura belt, as follows: 1) the amphibolite facies with an age of about 2687 ± 17 Ma, 2) its 
regressive phase and related hydrothermal processes of propylitic alteration, 3) prehnite-pumpellyite facies, probably 
attributed to formation of hydrothermal quartz veins (ca. 1866 ± 11 and 1779 ± 43 Ma). The paper presents data on 
mineral associations, mineral composition and PT-parameters of metamorphic transformations.

Key words: metamorphism, metasomatism, greenstone complex, mineral associations, garnet, PT conditions, 
Bundelkhand craton, Indian Shield. 

Введение
Метаморфическая история геологических комплексов является критично важной для пони-

мания их геодинамической природы (Метаморфизм..., 2001). Однако метаморфизм пород Бунделк-
хандского кратона изучен очень слабо и данная работа – это попытка начать решать эту проблему.

Геологический очерк
Бунделкхандский кратон состоит, главным образом, из неоархейских микроклиновых грани-

тов (Ramakrishnan, Vaidyanadhan, 2010; Singh et al., 2019). Среди них встречаются крупные фраг-
менты разгнейсованных гранитоидов ТТГ серии. Их возраст оценивается в 3.59-3.2 млрд. лет (Kaur 
et al., 2014). Важную роль в структуре кратона играют зеленокаменные пояса, сложенные мезо-
неоархейским Центрально-Бунделкхандским (ЦБЗК) и Южно-Бунделкхандским зеленокаменными 
комплексами (Singh, Slabunov, 2015, 2016; Slabunov, Singh, 2018). ЦБЗК, который рассматривается 
в данной работе, слагает Бабинский и Мауранипурский пояса, простирающиеся с запада на восток 
приметно на 150 км (рис. 1). 

Супракрустальные образования ЦБЗК состоят из двух стратотектонических ассоциаций: ран-
ней, представленной тремя толщами 1) ультрабазит-метабазальтовой, 2) метариолит-дацитовой и 
3) железистыми кварцитами (BIF) и поздней, сложенной кислыми вулканитами. Контакты меж-
ду толщами и ассоциациями тектонические (Singh, Slabunov, 2015; Slabunov, Singh, 2018). Места-
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ми в зонах этих контактов формируются эпидот-кварц-плагиоклазовые метасоматиты. Возраст ран-
них кислых вулканитов – 2813 ± 20 Ma, метасоматитов – 2687 ± 17 Ma, поздних кислых вулкани-
тов – 2542-2557 (Singh, Slabunov, 2015; Slabunov, Singh, 2018). Возраст метасоматитов интерпрети-
руется как время метаморфизма, синхронного с ранней аккреционной стадией становления пояса. 
Однако в ранней стратотектонической ассоциации ЦБЗК установлены и более древние проявления 
метаморфизма: около 2.78 (до эклогитовой фации), 2.73 Ga (Saha et al., 2011). Архейские гранит-
зеленокаменные комплексы секутся тремя разновозрастными (около 1.98, 1.8 и 1.0 млрд. лет) гене-
рациями даек габброидов (Ramakrishnan, Vaidyanadhan, 2010; Pradhan et al., 2012). Кроме того, ши-
роко проявлены палеопротерозойские гидротермальные процессы, в ходе которых сформировался 
уникальный рой гигантских (отдельные жила прослежиаются по простиранию на примерно 100 км 
при мощности до 700 м) кварцевых жил (Ramakrishnan, Vaidyanadhan, 2010; Pati et al,, 2007). Воз-

Рис. 1. а – Схема расположения Центрально-Бунделкхандского террейна (Slabunov, Singh, 2019): 1 – аллю-
виальные отложения, 2 – мезо-палепротерозойские осадочные комплексы, 3 – границы террейнов, 4 – неоар-
хейские Бунделкхандские гранитоиды, 5 – мезо-неоархейские зеленокаменные комплексы, 6 – архейские ТТГ 
комплексы; б – схемa геологического строения Мауранипурского зеленокаменного пояса Бунделкхандского 
кратона (по Slabunov, Singh, 2018, с упрощениями): 1 – аллювиальные отложения; 2 – кварцевые жилы (рифы) 
(1.9-1.8 млрд. лет); 3-7 – зеленокаменный комплекс: 3 – дайка кислых пород (2.56 млрд. лет), 4 – полосчатые 
кварциты (BIF), 5 – кислые метавулканиты (2.81 млрд. лет), 6 – метабазальты (местами с реликтами шаровой 
текстуры), 7 – метаультрамафиты и высокомагнезиальные основные породы; 8 – метасоматические породы 
(около 2.7 млрд. лет), 9 –гранитоиды (3.55-2.5 млрд. лет), 10 – точки отбора образцов и их номер, 11 – предпо-
лагаемые разломы (а) и надвиги (б), 12-14 – элементы залегания: 12 – полосчатости, 13 – сланцеватости и ли-
нейности, 14 – опрокинутое залегание.

Fig. 1. a – Location of the Central-Bundelkhand Terrain (Slabunov, Singh, 2019): 1 – alluvial deposits, 2 – Meso-
Paleoproterozoic deposits, 3 – Boundary of the Central-Bundelkhand terrain, 4 – Neoarchean Bundelkhand granitoids, 
5 – Meso-Neoarchean greenstone complexes, 6 – Archean TTG complexes; b – Scheme of the geological structure 
of the Mauranipur greenstone belt, Bundelkhand craton (after A.I. Slabunov and V.K. Singh, 2018, with simplifica-
tions): 1 – alluvial deposits, 2 – quartz veins (reefs) (1.9-1.8 Gа); 3-7 – greenstone complex: 3 – felsic dike (2.56 Ga), 
4 – banded iron formation (BIF), 5 – felsic metavolcanic rocks (2.81 Gа), 6 – metabasalts (in some cases with relics 
of pillow structure), 7 – meta-ultramafics and high-Mg basalts; 8 – metasomatic rocks (about 2.7 Gа), 9 – granitoids 
(3.55-2.5 Gа), 10 – sampling points with number, 11 – alleged faults (a) and thrusts (b), 12 – bedding, 13 – foliation 
and linearity, 14 – overturned bedding.
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раст ранней стадии их формирования оценивается в 1866±11 млн лет, а позденй – 1779 ± 43 (Slabu-
nov et al., 2017). 

Минеральные ассоциации и состав минералов
В целях оценки параметров метаморфизма изучались минеральные ассоциации метавулкани-

тов, метаультрамафитов и метабазальтов р-нов Мауранипур и Бабина. Эти ассоциации многофаз-
ны, зачастую метастабильны и представлены реликтовыми, метаморфическими и метасоматически-
ми минералами. Почти все они сохраняются до последних стадий бластеза. К относительно высо-
котемпературным парагенезисам, содержащим Cpx, Grt, Am и Pl, с падением температуры добавля-
ются регрессивные минералы (Ms, Ksp, Act, Ep, Chl, Сс и др), а их кристаллизация все отчетливей 
приобретает метасоматический характер. На заключительных стадиях формируются парагенезисы 
с пренитом и пумпеллиитом. 

Гранаты в этих породах уникальны и характеризуются высокими содержаниями Sps минала 
(до 44 %), низкими – Pyr и колоссальными вариациями содержаний Alm и Grs как в общей выбор-
ке, так и в пределах отдельно взятых зерен (рис. 2а). Состав Grt закономерно изменяется не столь-
ко в рамках отдельных серий, сколько «поперек» этих серий – от пиральспитовых разновидностей 
к уграндитовым. Включения представлены Qz, Am, Chl, Grs, Ilm и Pmp. Многочисленные трещин-
ки выполнены Chl, Kfs, Prh и Grs (стрингеры). Химическая зональность контрастна. Центральные 
участки зерен обогащены Fe и обеднены Ca. К краевым участкам зерна резко возрастает концентра-
ция Ca при падении содержаний Fe. Вариации содержаний Mg и Mn не так значительны. Формиро-
вание стрингеров протекало на относительно ранних стадиях бластеза. 

Амфиболы характеризуются аномально широким спектром составов (рис. 2 б): от Prg-Ts и 
Mg-Hbl, до Act и Cum-Gru. При значительных колебаниях XMg для выборки в целом, ее изменения 
каждого отдельно взятого образца невелики и за счет большого разброса содержаний Si их фигура-
тивные точки имеют вид пологих трендов (на рис. совмещены поля кальциевых амфиболов с пока-
зателями щелочности больше и меньше 0.5 форм. ед., граница фигуративных точек этих групп ам-
фиболов показана ломаной линией). Наиболее низкокремнистые амфиболы обогащены щелочами. 
Можно предположить, что вариации XMg амфиболов связаны с составом протолита, а значительные 
изменения их глиноземистости – следствие интенсивной регрессивно-метаморфической (и метасо-
матической) проработки.

Клинопироксен – типоморфный минерал мафитов-ультрамафитов интенсивно замещается 
Am и порой полностью исчезает. Мелкие зерна Cpx фиксируются и в кислых вулканитах, что ука-
зывает на его вторичный генезис. Проанализированные Cpx относятся к группе диопсидов. Na и 
какие-либо изоморфные примеси в них практически отсутствуют. Единственный химический ана-
лиз в поле Fe-Mg Px по оптическим данным принадлежит энстатиту. Хлорит ассоциируя с Ep и 

Рис. 2. а – Компонентный состав проанализированных гранатов в координатах Sps – Alm – (Adr+Grs), с выде-
ленными полями пиральспитовой (Pir) и унграндитовой (Ung) серий (Grew et al. 2013); б – составы амфибо-
лов на классификационных диаграммах (Nomenclature…, 1997).
Fig. 2. a – The composition of the analyzed garnets in the coordinates of Sps – Alm – (Adr+Grs), with selected 
fields of pyralspit (Pir) and unngrandit (Ung) series (Grew et al., 2013); b – the compositions of amphiboles on the 
classification diagrams (Nomenclature ..., 1997).
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Prh отвечает преимущественно пикнохлоритам и клинохлорам, характерным для пропилитов. Био-
тит не зафиксирован, но часто встречаются зерна слюдистого габитуса, представляющие собой не 
диагностируемую микрозондовым методом смесь минералов (Bt с Chl или с Ms?). Немногочислен-
ные проанализированные мусковиты по составу близки к фенгитовой подгруппе. Эпидоты (Czo-Zo) 
широко распространены в рассматриваемых породах, участвуя в гидротермальных процессах и ас-
социируя c Qz, Hbl, Act, Kfs и Alb. Пренит развивается преимущественно в виде секущих жилок,  
(М до 1 см) или мелких зерен в матриксе, замещающих Pl. Характерная черта пренита – постоянство 
химического состава и отсутствие примесей. Он парагенетичен с кальциевым Grt и пумпеллиитом-
(Mg). Акцессорные и рудные минералы разнообразны и порой занимают довольно значительные объе-
мы. Так, в некоторых образцах объемные количества Ttn, Mag или Mn-Ilm могут достигать 3 и более %. 

РТ-параметры метаморфизма
Парагенетический анализ и химический состава минералов позволяют качественно оценить 

условия метаморфических преобразований. Присутствие минеральных ассоциаций Cpx с высоко-
глиноземистыми Am дает основание для оценки пика метаморфизма на уровне амфиболитовой фа-
ции. Классические методы термобарометрии дают параметры 586-679 ° С при 6.7-7.2 кбар (Powell 
R., 1985, Blundy J.D., Holland T.J.B. 1990, Schmidt M.W. и др.) и широкий спектр РТ значений ниже 
этого уровня, часть из которых находится в области устойчивости силлиманита. Корректные TWQ-
диаграммы (Berman, 1991, БД 1992, TWQ_Comb TWQ_View Д.В. Доливо-Добровольский) пока 
удалось получить лишь для регрессивных стадий на умеренноградиентном тренде (рис. 3).

Температурные рамки пропилитизации – 200-350 ° С, при почти гипабиссальных условиях 
(Метасоматизм..., 1998; Русинов, 1972). В этих же границах Т располагается и поле Prh-Pmp фации, 
но учитывая барофильность Pmp и парагенетичность Са-Grt, можно предположить здесь относи-
тельно более высокие давления.

Заключение
Наиболее ранними проявлениями метаморфизма в Центрально-Бунделкхандском террейне, 

по-видимому, являются процессы преобразования мафитов в условиях эклогитовой фации, возраст 
которого оценивается в 2780 ± 64 млн. лет (Saha et al., 2011). Описанные в работе метаморфиче-
ские процессы в метавулканитах Центрально-Бунделкхандского зеленокаменного комплекса дости-
гали довольно высоких параметров амфиболитовой фации умеренных или слегка повышенных дав-
лений (680 ° С и 7.2 кбар), при невысокой интенсивности переработки пород пояса. Последующие 
наиболее значимые преобразования связаны с метасоматозом. Его возраст оценивается в 2687 ± 11 Ma 
(Slabunov, Singh, 2018). Верхней возрастной границей этих процессов является дайка дацитов, с воз-
растом 2557 ± 33 млн. лет (Slabunov, Singh, 2018). Метасоматиты, интерпретируемые как пропили-
ты, могут иметь большое металлогеническое значение. Пренит-пумпеллиитовая фация метамор-

Рис. 3. TWQ диаграммы: а – метаультрамафита и б – метабазальта.

Fig. 3. TWQ diagrams: a – metaultramafic and b – metabasalt.
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физма – это поздний этап преобразований и, наиболее вероятно, что он протекал параллельно со 
становлением гидротермальных кварцевых жил. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 17-55-45005 ИНД-а), яв-
ляется вкладом в выполнение государственного задания КарНЦ РАН (ИГ КарНЦ РАН,  
проект А18-118020290085-4).
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