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Введение

Проблема происхождения и эволюции архейской континенталь
ной коры — одна из наиболее актуальных в современной геологиче
ской науке. Для ее решения необходимо иметь достоверные данные о 
строении и соотношениях главных типов структур архейской земной 
коры — гранит-зеленокаменных и гранулито-гнейсовых областей. В 
настоящее время гранит-зеленокаменные системы изучены довольно 
хорошо, тогда как происхождение и эволюция гранулито-гнейсовых 
областей во многом остаются неясными.

Благоприятным объектом для выяснения этих вопросов является 
Центрально-Кольская гранулито-гнейсовая область архея Балтий
ского щита, которая в отличие от многих структур подобного типа 
доступна изучению и хорошо сохранилась от воздействия более позд
них процессов. Она располагается в осевой части Кольского полуост
рова, простираясь в северо-западном направлении более чем на 250 км 
при средней ширине 60 км, и имеет площадь около 15 тыс. км2(рис.1). 
С северо-востока и юго-запада она граничит с архейскими зеленока
менными поясами — Колмозеро-Вороньинским и Оленегорско-Таль- 
инским соответственно.

По мнению многих исследователей [23, 80, 81 ], Центрально- 
Кольская область сложена древнейшим складчатым комплексом и яв
ляется ядром, вокруг которого происходило разрастание Балтийского 
щита. Получение достоверных данных о строении, составе, времени 
формирования и эволюции этой важнейшей межпоясовой структуры 
позволило бы не только проверить данное утверждение, но и прибли
зиться к пониманию проблемы соотношения между гранит^зеленока- 
менными и гранулито-гнейсовыми областями. Однако уровень изу
ченности этих вопросов остается все еще невысоким, что и определило 
актуальность настоящего исследования.

Цель работы состояла в выяснении строения и истории развития 
Центрально-Кольской гранулито-гнейсовой области, что предусмат
ривало решение следующих задач: 1) изучение геологического строе
ния региона, определение геологических, петрографических и геохи
мических характеристик слагающих его метаморфических комплек
сов и выяснение их исходного формационного состава; 2) определение 
физико-химических параметров метаморфизма; 3) изучение соотно
шений между зонами гранулитового и амфиболитового метаморфиз
ма; 4) восстановление последовательности магматических, метамор
фических и метасоматических процессов и установление их связи с 
тектоническими процессами; 5) выяснение роли этих процессов в фор
мировании «гранитно-метаморфического» слоя.

В результате проведенных работ показано, что Центрально-Коль
ская гранулито-гнейсовая область сложена единым структурно-веще
ственным комплексом, который автор предлагает называть централь- 
нокольским. Восстановлена последовательность геологических про
цессов и установлено, что до метаморфизма этот комплекс был пред-



Рис. 1. Схема блокового строения восточной части Балтийского щита [44]
1 — граница Свекофеннского и Карело-Кольского геоблоков; 2 — границы мегабло

ков Карело-Кольского геоблока; 3, 4 — границы сегментов и мобильно-проницаемых 
зон (м -п): 3 — установленные, 4 — предполагаемые; / —II I  — мегаблоки: /  — Бело
морский, I I  — Кольский, I I I  — Карельский

ставлен бимодальной вулканоплутонической ассоциацией габбро-то- 
налитового состава и пространственно связанными с ней терригенно- 
осадочными образованиями. Уточнен характер позднеархейской ме
таморфической зональности с понижением степени метаморфизма по 
направлению к смежным зеленокаменным поясам. Определены физи
ко-химические параметры регионального метаморфизма.

Выяснено, что наряду с преобладающими изохимическими 
преобразованиями метаморфизм сопровождался процессами мигма- 
тизации, гранитизации, кислотного выщелачивания и сопряженного 
основного метасоматоза. Обнаружено, что наиболее интенсивно алло- 
химические преобразования проявились в зонах пластических сдви
гов. Показано, что натриевая и калиевая линии региональной мигма- 
тизации происходили одновременно и приурочены к различным по 
составу породам.

Установлено, что все структурно-вещественные преобразования 
пород центральнокольского комплекса происходили в процессе одного



тектонометаморфического цикла, время проявления которого надеж
но датируется поздним археем.

Полученные выводы основываются на материале, в значительной 
степени являющимся результатом творческого сотрудничества со 
многими геологами, геохимиками и аналитиками — Е.В.Бибиковой, 
М .И.Буякайте, Т.В.Грачевой, Л.Ф.Добржинецкой, И.К.Кацура, 
С.МЛяпуновым, Л.В.Суминым, М.В.Шавыриной. Автор пользуется 
случаем выразить им глубокую признательность за проделанный труд.

Автор хранит благодарную память о своем учителе — докторе 
геолого-минералогических наук, профессоре М.С.Маркове, во многом 
определившем научные интересы автора.

На различных стадиях обработки материалов и написания моно
графии автор получил большую пользу от консультаций и дискуссий 
с В.В.Баржицким, С.В.Богдановой, В.В.Бурашниковым, А.А.Графчи- 
ковым, Н .Б.Заборовской, А.Н.Кониловым, С.П .Кориковским, 
В.Н.Лариным, А.А.Маракушевым, М.В.Минцем, Г.Е.Некрасовым, 
Н.Н.Перцевым, ЛЛ.Перчуком, В.И.Пожиленко, Г.В.Риле, О.М.Розе
ном, Д.А.Рябухиным, В.С.Федоровским, В.И.Фонаревым, Е.Я.Шенк- 
маном, С.В.Шипуновым, Б.А.Шлайфштейном, А.А.Щипанским. 
Всем перечисленным исследователям и коллегам автор искренне при
знателен.

Автор выражает особую благодарность коллективу лаборатории 
сравнительной тектоники докембрия и фанерозоя Геологического ин
ститута РАН за постоянную помощь в проведении исследований и 
оформлении данной монографии.



Глава первая

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ЦЕНТР АЛЬНО -КОЛЬСКОЙ 
ГРАНУЛИТО-ГНЕЙСОВОЙ ОБЛАСТИ

1 Л. Краткий обзор истории исследований

История геологического изучения центральной части Кольского 
полуострова берет свое начало с середины XIX в. и включает работы 
таких классиков геологии как А.Миддендорф, В.Рамсей, А.А.Полка
нов, Н.Г.Судовиков, Н.А.Елисеев, Е.С.Федоров, А.Е.Ферсман [18].

Территория Кольского полуострова представляет собой северо-во
сточную окраину Балтийского щита, который, в свою очередь, явля
ется крупнейшим выступом фундамента Восточно-Европейской плат
формы. Основы стратиграфии, тектоники, метаморфизма, магматиз
ма и истории развития региона были разработаны А.А.Полкановым в 
1935—1939 гг. [79—81 ]. Уже в своих первых геотектонических обоб
щениях он выделил в пределах восточной части Балтийского щита три 
архейских блока (Мурманский, Беломорский, Финско-Карельский), 
спаянных Кольской и Карельской зонами протерозоид. Эти геострук- 
турные единицы легли в основу многих последующих схем тектониче
ского районирования Кольского полуострова [18, 29, 34, 44, 56, 83 ].

В частности К.О.Кратц и др. [44 ], обобщив результаты комплекс
ных геологических, геофизических, петрологических и изотопно-гео
хронологических исследований, подтвердили слоисто-блоковое стро
ение земной коры восточной части Балтийского щита (см. рис. 1). Они 
выделили два типа структур, различающихся по морфологии и гене
зису: «1) структуры блокового типа — геоблоки, мегаблоки, сегменты 
и блоки; 2) разграничивающие их линейные структуры шовного типа, 
или зоны сочленения» [44. С. 25 ]. В состав Карело-Кольского геоблока 
(кроме него выделены еще Свекофенский, Дальсландский и Каледон
ский геоблоки) входят Кольский, Беломорский и Карельский мегабло
ки (см. рис. 1). Кольский мегаблок включает в себя Мурманский, 
Центрально-Кольский, Терский и Лоттинский сегменты, а также 
Кейвско-Поросозерскую и Печенгско-Имандра-Варзугскую мобиль
но-проницаемые зоны [44 ]. Центрально-Кольский сегмент занимает 
всю осевую часть Кольского мегаблока и состоит из двух блоков: Коль- 
ско-Норвежского и Кейвского, разделенных Цагинской зоной разло
мов (рис. 1,2).

Однако в настоящее время при тектоническом районировании ран- 
недокембрийских областей более широкое распространение получил 
иной принцип классификации структур, основанный на выделении 
гранит-зеленокаменных и высокометаморфизованных областей. 
М.С.Марков и др. [64] использовали этот подход при составлении 
структурно-формационной схемы верхнеархейского среза Кольского 
полуострова. На этой схеме выделены три основных типа структурно
формационных зон: гранулито-гнейсовые области; зоны полимета
морфизма, ультраметаморфизма и гранитизации (гранито-гнейсовые 
области); зеленокаменные пояса. Сопоставление двух схем райониро



вания показывает, что контуры блоковых структур соответствуют вы- 
сокометаморфизованным (гранито-гнейсовым и гранулито-гнейсо- 
вым) областям, а многие мобильно-проницаемые зоны совпадают с 
зеленокаменными поясами [44, 64 ]. Выделенные структурно-форма
ционные зоны (или блоковые и линейные структуры) различаются по 
составу, строению, возрасту, степени метаморфизма слагающих их 
пород, по мощности и типу коры (см. рис. 2).

EZ2'
Рис. 2. Схема тектонического строения северо-восточной части Балтийского щита (по 
[29, 44] с дополнениями автоа)

1—5 — интрузивные образования: 1 — герцинские интрузивы нефелиновых сиени
тов, 2 — интрузивы существенно калиевых гранитов (типа лицко-арагубского комплек
са), 3 — щелочные граниты, 4 — микроклиновые и плагиомикроклиновые граниты 
нормальной щелочности, 5 — синкинематические интрузивы габбро-лабрадоритов; 6— 
14 — структуры раннего и позднего докембрия Кольского полуострова: 6 — позднепро
терозойские (рифей-венд) структуры полуострова Рыбачий и Терского берега; 7—9 — 
раннепротерозойские структуры: 7 — Печенгский и Имандра-Варзугский зеленока
менные пояса, 8 — Кейвская структура, 9 — Лапландско-Колвицкий гранулитовый 
пояс; 10—14 — позднеархейские структуры: 10 — Оленегорский и Колмозеро-Воронь- 
инский зеленокаменные пояса, 11, 12 — Беломорская (11) и Терско-Лоттинская (12) 
архейские гранито-гнейсовые области, интенсивно переработанные в раннем протеро
зое, 13 — Мурманская гранито-гнейсовая область, 14 — Централ ьно-Кольская грану- 
лито-гнейсовая область. 15 — разломы



Отсутствие единого подхода к проблеме типизации раннедокемб- 
рийских структур и неразработанность различных терминологиче
ских систем привели к отсутствию единообразия в их номенклатуре. 
Поэтому автор пользуется как традиционной для Кольского полуост
рова системой терминов (блоки, сегменты,...), так и более современ
ной систематикой.

На Уфимском стратиграфическом совещании [37 ] было решено в 
качестве наиболее крупных стратиграфических подразделений докем
брия принимать глобальные тектонические (тектономагматические, 
диастрофические) циклы, завершающие относительно спокойные и 
длительные этапы геологического развития.

В соответствии с представлениями большинства исследователей 
формирование земной коры Кольского полуострова происходило в три 
этапа: саамский (раннеархейский), лопийский (позднеархейский) и 
карельский (раннепротерозойский) [18, 29, 34, 44, 71, 82, 83].

Считается, что породы саамского комплекса слагают фундамент 
верхнеархейских и протерозойских образований и по физическим 
свойствам отвечают «диоритовому» и «базальтовому» слоям земной 
коры [44, 52 ]. О времени проявления саамского диастрофизма нет 
достоверных изотопных данных. Предполагается, что он произошел 
примерно 3,5 млрд лет тому назад (по другим данным — 3 млрд лет 
назад) и сопровождался гранулитовым метаморфизмом умеренных 
давлений. Гранулиты такого типа встречаются в Мурманском [16, 25, 
29, 56 ], Центрально-Кольском, Терском, Лоттинском и Беломорском 
блоках [17, 106] (см. рис. 2). Однако, изотопное датирование пород 
указывает лишь на позднеархейский возраст гранулитового метамор
физма. Обычно это объясняют тем, что в позднеархейское время все 
образования саамского комплекса подверглись интенсивной тектони
ческой и метаморфической перестройке.

Лопийский структурно-формационный комплекс слагает Колмо- 
зеро-Вороньинский, Оленегорско-Тальинский и другие зеленокамен
ные пояса [29, 64 ] (см. рис. 2). Осадочно-вулканогенные образования 
этих поясов метаморфизованы от зеленосланцевой до амфиболитовой 
фации. В смежных с поясами областях в это время происходили широ
комасштабные процессы регионального метаморфизма, гранитиза
ции, мигматизации и гранитного плутонизма, сопровождавшиеся ак
тивными тектоническими движениями. Лопийский цикл эволюции 
земной коры завершился 2,7—2,6 млрд лет тому назад ребольской 
фазой диастрофизма [44, 71 ].

Специфику архейских процессов корообразования можно выяс
нить, лишь изучая комплексы, наиболее сохранившиеся от воздейст
вия более поздних эндогенных процессов. Центрально-Кольская гра- 
нулито-гнейсовая область является вполне подходящим объектом для 
решения такой задачи. Автор проводил исследования главным образом 
в центральной части этой области (рис. 2, 3), являвшейся, по мнению 
А.А.Полканова [82 ], древнейшим ядром, вокруг которого происходи
ло разрастание всего Балтийского Щита. В дальнейшем эта идея была 
развита П.М.Горяйновым [23], который выделяет здесь «Кольско-



Рис. 3. Схематическая карта района работ

Норвежский мегаблок» — структуру наиболее ранней консолидации 
среди докембрийских образований Кольского полуострова («кратон»).

А.А.Полканов [79—83 ] считал, что самые древние образования 
Кольского полуострова представлены комплексом гранатовых и слю
дяных гнейсов Кольской серии, причем гранатовые гнейсы являются 
метаморфизованАыми мергелисто-глинистыми породами с известня
ками, а слюдяные гнейсы — это преобразованные песчано-глинистые 
породы с джеспилитами и известняками. Он же выдвинул гипотезу о 
метасоматическом происхождении магнетитовых сланцев и кварци
тов, полагая, что метасоматические процессы вызваны внедрением 
синорогенных интрузий габбро-амфиболитов, гиперстеновых диори
тов и олигоклазовых гранитов во время саамской эпохи диастрофизма.

И.В.Бельков, И.Д.Батиева [7, 8 ] выделяют древнейший «тонали- 
товый» фундамент, в составе которого преобладают эффузивные и 
интрузивные породы, объединенные в «первично-коровую вулкано
плутоническую ассоциацию». По химическому составу породы этой 
ассоциации соответствуют дацитам, андезитам, андезито-базальтам. 
П.М.Горяинов [23] тоже считает, что «Кольско-Норвежский мега
блок» состоит из архейского фундамента или «нижнего структурного 
этажа» (олигоклазовые граниты и гранодиориты), но залегающие на 
нем супракрустальные породы «верхнего структурного этажа», по его 
мнению, являются нижнепротерозойскими. В.А.Масленников [67 ] в 
качестве фундамента Кольской серии рассматривал массив основных 
и ультраосновных пород Чуна-Монча-Волчьих тундр. В основании



«гнейсового комплекса Кольской серии» он обнаружил конгломераты 
с галькой габбро-норитов и лабрадоритов. Однако другие исследовате
ли считают эти «конгломераты» зонами бластомилонитизации, или 
эруптивными брекчиями [30, 44 J.

Согласно данным Л.П.Бондаренко, В.Б.Дагелайского [11, 12] 
Кольская серия имеет фундамент, сложенный породами «ультрамета- 
морфического комплекса». В его составе они выделили «два подкомп
лекса: нижний — гнейсо-плагиограниты, гранито-гнейсы и мигмати
ты, и верхний ("чарнокитовая серия") — кристаллические сланцы и 
гнейсы основного состава, подвергшиеся чарнокитизации, антиперти- 
товые и мигматитовые чарнокиты, а также микроклинизированные, 
амфибол изированные и биотизированные диориты, гнейсо-диориты и 
габбро-диориты» [12. С. 15]. Такое расположение двух подкомплексов 
аргументировалось более древними значениями калий-аргоновых 
возрастов в гранито-гнейсах и тем, что «породы чарнокитовой серии 
залегают в синклинориях, обрамляющих ядра антиклинориев, сло
женных гранито-гнейсами...» [11. С. 6 ]. Однако современные изотоп
ные исследования выявили ненадежность калий-аргоновых возрастов 
[85, 98], а структурно-геологические данные Л.Ф.Добржинецкой, 
И.К.Кацура, М.С.Маркова и автора [1—5, 26—28, 36, 64 ] указали на 
отсутствие столь строгой структурной приуроченности в расположе
нии пород обоих подкомплексов.

Кольская серия, по данным Л.П.Бондаренко и В.Б.Дагелайского 
[11,12], состоит из метаморфизованных, в основном первично осадоч
ных пород и залегает в линейно-синклинальных структурах, транс
грессивно перекрывая различные подкомплексы пород ультрамета- 
морфического комплекса. В ее составе они выделяют две толщи: ниж
нюю — интенсивно мигматизированные меланократовые биотитовые 
гнейсы, реже гранат-биотитовые и биотит-амфиболовые гнейсы; и 
верхнюю — более мощную, состоящую из трех свит (снизу вверх): 
пинкельяврской, чудзьяврской, волшепахской. Пинкельяврская сви
та представлена биотитовыми и грана'г-биотитовыми гнейсами, кри
сталлическими сланцами основного состава, амфиболитами, магнети- 
товыми сланцами. Чудзьяврская свита сложена кристаллическими 
сланцами и гнейсами основного состава, амфиболитами и подчинен
ными им биотитовыми и гранат-биотитовыми гнейсами и магнетито- 
выми сланцами. Волшепахская свита состоит из высокоглиноземи
стых (силлиманит-гранат-биотитовых, силлиманиг-кордиерит-био- 
титовых и др.) гнейсов, переслаивающихся с маломощными слоями 
высокожелезистых силикатных пород и руд.

Забегая несколько вперед, отметим, что исследования автора и его 
коллег проходили в районе работ Л .П.Бондаренко и В.Б.Дагелайского, 
но стратиграфическое несогласие между ультраметаморфическим 
комплексом и Кольской серией обнаружить не удалось [1, 27, 28, 36, 
64 ]. Не удалось также воспроизвести выделенные этими исследовате
лями стратиграфические подразделения Кольской серии.

Некоторые геологи обнаруживают тесную связь между Централь- 
но-Кольской и Беломорской областями. Например, К.А.Шуркин 
[107 ] полагает, что Кольские гнейсы не представляют стратиграфиче



ски единой формации, а включают как породы раннепротерозойского 
возраста (собственно Кольские гнейсы), так и подстилающего их фун
дамента, причем «последний...является первоначально беломорским» 
[107. С. 38 ]. Далее он предлагает принять для железорудных сланцев 
и связанных с ними гнейсов и амфиболитов наименование «Кольские 
гнейсы» в качестве географического понятия. С.И.Макиевский [56 ] 
считает архейскими лишь амфибол-гиперстеновые гнейсы и гнейсо- 
диориты баренцевоморской толщи. На них залегают гнейсы, амфибо
литы и железистые кварциты оленегорской толщи нижнего протерозоя 
(«промежуточный комплекс»), а высокоглиноземистые гнейсы он от
нес к лоухской свите кольско-беломорской серии среднего протерозоя. 
Гиперстеновые диориты хребта Веже-^гундра, по его мнению, являют
ся раннепротерозойской интрузией, причем более молодой, чем оле
негорская толща.

Нетрадиционными можно назвать точки зрения В.В.Жданова и 
Т.П.Малковой [33], В.Б.Крюкова [45]. В.В.Ждановым было высказа
но предположение, что западная часть Кольского полуострова пред
ставляет собой резко приподнятый, единый блок земной коры, кото
рый состоит из глубокометаморфизованных древнейших образований, 
сопрставимых с образованиями «базальтового» слоя земной коры. 
Комплексы гиперстеновых диоритов типа хребта Веже-^гундра явля
ются реликтовыми зонами среди их диафторированных аналогов 
(гнейсо-диоритов и гнейсов). Поданным В.В.Жданова и Т.П.Малко
вой [33 ], формирование железистых кварцитов связано с метаморфо- 
метасоматическими процессами, проявленными в раннепротерозой
ских породах. В.Б.Крюков [45 ] пришел к почти аналогичным выводам 
на основе структурно-геологических наблюдений. Он полагает, что 
гнейсы Кольской серии приурочены к зонам смятия и являются дина- 
мометаморфическими образованиями, сформировавшимися в раннем 
протерозое за счет дислокационного метаморфизма пород гранитоид- 
ного комплекса («ультраметаморфического комплекса» по: [11, 12 ]), 
подвергшегося глубинной блоково-глыбовой складчатости.

Из приведенного выше обзора видно, что древнейшие образования 
центральной части Кольского полуострова обычно подразделяют на 
«комплекс гнейсов Кольской серии» и «комплекс олигоклазовых гра
нитов и гиперстеновых диоритов». О строении, времени формирования 
и соотношениях этих комплексов высказываются самые разные точки 
зрения: 1) осадочные породы Кольской серии древнее «гиперстеновых 
диоритов», являющихся синорогенными интрузиями раннеархейской 
[18, 79—83] или раннепротерозойской [56] эпохи диастрофизма; 2) 
гранитоидный комплекс древнее Кольских гнейсов и слагает нижние 
части разреза Кольской серии [67, 97 ]; 3) Кольские гнейсы образова
лись из гранитоидных пород в результате их глубинного дислокацион
ного динамометаморфизма [45] или метаморфо-метасоматической 
переработки [20, 33 ]; 4) гранитоидный комплекс является фундамен
том для пород Кольской серии [7, 8, 11, 12, 23, 34, 71 ].

Большинство исследователей поддерживает последнюю точку зре
ния. В данной работе предлагается иная трактовка — Кольская серия 
и «гранитоидный комплекс» одновозрастны и представляют собой еди



ный комплекс, в составе которого выделяются эндербит-метабазито- 
вая группа ортопород и существенно метапелитовая группа парапород. 
Обе группы неоднократно подвергались совместным деформациям, 
метаморфизму, гранитизации и в настоящее время они структурно 
едины.

Нет ясности и в истории метаморфизма пород центральной части 
Кольского полуострова. По данным Л.П.Бондаренко и В.Б.Дагелай- 
ского [11,12], раннедокембрийские образования этой области обнару
живают зональность высокой степени прогрессивного регионального 
метаморфизма и интенсивные проявления ультраметаморфизма и ме
тасоматоза. Региональный метаморфизм протекал одновременно со 
складкообразованием. Метаморфическая зональность проявлена в по
степенном увеличении интенсивности метаморфизма от амфиболито
вой к гранулитовой фации с зоной перехода, в которой наблюдается 
прогрессивное наложение гранулитовой фации на амфиболитовую. 
Отмечалось так^е, что на некоторых участках проявились локальная 
бластомилонитизация и диафторез амфиболитовой фации. Л.П.Бон
даренко [10 ] впервые обнаружила на Кольском полуострове сапфири- 
новую ассоциацию, что имеет большое значение для понимания исто
рии метаморфизма пород данного региона.

Г.М.Другова и др. [30 ] считают, что в раннем архее вся Централь- 
но-Кольская зона подверглась деформациям и региональному мета
морфизму гранулитовой фации (андалузит-силлиманитового типа) с 
сопутствующей интенсивной гранитизацией. В результате позднеар
хейской складчатости сформировались основные структурные черты 
древнейшего комплекса, но в раннем протерозое местами на него вновь 
наложился метаморфизм амфиболитовой фации (кианит-силлимани- 
тового типа).

Противоречие между этими двумя точками зрения сводится к воп
росу о пространственных и возрастных соотношениях гранулитовых и 
амфиболитовых зон метаморфизма. А.И.Тугаринов и Е.В.Бибикова 
установили, что «региональный метаморфизм Кольских гнейсов про
текал одновременно как в гранулитовой, так и амфиболитовой фациях 
метаморфизма 2700±50 млн лет назад» [98. С. 52]. Во второй главе 
будут приведены новые изотопные данные, подтверждающие этот вы
вод [2, 3, 9, 15, 24, 30].

Таким образом, метаморфизм Центрально-Кольской области 
практически синхронен с процессами метаморфизма и гранитизации 
в Мурманском и Беломорском блоках [17, 21, 22, 24, 30, 85, 86, 98 ]. 
Следовательно, высказанное А.А.Полкановым предположение о том, 
что данный блок является древнейшим ядром, пока не подтверждено 
изотопными данными.

Приведенный здесь литературный обзор показал, что обилие про
тиворечивых суждений о геологическом строении Центрально-Коль- 
ской гранулито-гнейсовой области порождено большой сложностью 
изучаемого объекта и отсутствием достоверных первичных данных о 
составе, строении, генезисе и возрасте слагающих ее комплексов.



1.2. Центральнокольский метаморфический комплекс: 
состав и строение

Древнейшие образования Центрально-Кольской гранулито-гней- 
совой области исследовались в пределах междуречья Кола—Мед
вежья—Кица (см. рис. 3). Площадь этой территории составляет около 
1000 км2. Картирование осуществлялось совместно с М.С.Марковым, 
Л.Ф.Добржинецкой и И.К.Кацура (рис. 4), которые проводили здесь 
детальные структурные исследования. Результаты этих работ уже ча
стично опубликованы [1—5, 27, 28, 36, 64, 65].

Полученные данные свидетельствуют, что в пределах изученной 
территории все древнейшие породы образуют единый метаморфиче
ский («центральнокольский») комплекс. Он состоит из метаморфизо- 
ванных в гранулитовой и амфиболитовой фациях вулканических, 
плутонических и седиментогенных образований (около 70—80%) и 
связанных с ними синметаморфических пород, возникших в результа
те процессов аллохимического метаморфизма, гранитизации и мета
соматоза — 20—30%. Парапороды, ортопороды и продукты их пере
работки образуют две резко различающиеся по минеральному и хими
ческому составу группы пород. Они слагают согласные протяженные 
тела пластовой формы, которые, чередуясь в разрезе коры, занимают 
примерно равную площадь.

Собственно ортопороды в зонах гранулитовой фации представле
ны эндербитами (55—65% от общего объема пород группы), основны
ми кристаллосланцами (15—20%), метапироксенитами (~1% ), а в 
зонах амфиболитовой фации — амфиболовыми и биотит-амфиболо- 
выми плагиогнейсами, амфиболитами и горнблендитами (количест
венные соотношения такие же, что и в гранулитовой зоне).

Практически все ортопороды мигматизированы. Они содержат 
субсогласные и секущие зоны порфиробластеза, жилы и небольшие 
тела крупнозернистых плагиоклазитов, лейкократовых массивных 
эндербитов и биотитовых плагиогранитов (15—20%). В отличие от 
них продукты аллохимического метаморфизма (гранатовые эндерби- 
ты, гранат-биотитовые плагиогнейсы, гранат^амфибол-двупироксе- 
новые основные кристаллосланцы и гранатовые амфиболиты) и мета
соматоза (ортопироксен-силлиманитовые и сапфириновые калиево
магнезиальные породы, кварц-плагиоклазовые породы и кварциты) 
имеют локальное развитие (3—5%) и приурочены к зонам пластиче
ских сдвигов.

Группа парапород и продуктов их переработки представлена пре
имущественно глиноземистыми гнейсами — около 70—80%, кальци
ево-магнезиальными (метаизвестково-силикатными) и высокожеле
зистыми силикатными породами (железистыми кварцитами) — не 
более 3%, гранатсодержащими ортоклазовыми (иногда микроклино- 
выми) гранитами — 15—20%, разнообразными метасоматитами — 
2%. В целом эта группа пород соответствует волшепахской свите 
Кольской серии [11, 12 ]. К собственно парапородам относятся только 
глиноземистые гнейсы, кальциево-магнезиальные породы и желези
стые кварциты. Гнейсы представлены мелкозернистыми гранат-био-





Титовыми разностями и подчиненными им прослоями крупно- и гиган
тозернистых, порфиробластовых пород с кианитом (только в зонах 
амфиболитовой фации), силлиманитом, кордиеритом, шпинелью, ко
рундом. Практически все гнейсы содержат тонкие (от 1 мм до несколь
ких сантиметров) инъекции гранатсодержащих калишпатовых грани
тов. В некоторых участках доля гранитов достигает 30—40%.

Метасоматиты, ассоциирующие с глиноземистыми гнейсами, яв
ляются продуктами кислотного выщелачивания (кварциты с силлима
нитом, биотитом, гранатом, кордиеритом; кальцит-гранатовые сил- 
лиманититы) и сопряженного основного метасоматоза (линзы и про
слои феррогиперстен-альмандин-анортимсварцевых и других по
род). Как и в ортопородах, они приурочены к зонам пластических 
сдвигов, обычно совпадающих с тектонизированными контактами па
рапород и ортопород.

Формационное единство орто- и парапород кажется естественным. 
Возможно, это обусловлено однотипностью наложившихся на них 
структурно-вещественных преобразований — тектонических дефор
маций, регионального метаморфизма, гранитизации, метасоматизма. 
Во всяком случае, несомненно, что они совместно подвергались этим 
воздействиям.

7.2.7. Структурная и метаморфическая зональность
Детальные структурно-геологические исследования [1,27,28, 36, 

64 ] выявили сложное чешуйчато-складчатое строение Центрально- 
Кольской гранулито-гнейсовой области. В пределах изученной терри
тории установлена структурная зональность. В зонах, примыкающих 
к Оленегорскому (см. рис. 2, 4) и Колмозеро-Вороньинскому зелено
каменному поясам, породы центральнокольского комплекса слагают 
линейные относительно узкие полосы, вытянутые в северо-западном 
направлениии и представляющие собой серию чередующихся пла-

Рис. 4. Геологичесая карта центральной части Кольского полуострова. Составили 
И.К.Кацура, Л.Ф.Добржинецкая, М.С.Марков и К.Х.Авакян

1 — четвертичные отложения; 2 — дайки диабазов; 3 — ортоклазовые и микрокли- 
новые граниты (а), и гранито-гнейсы (б)\ 4 — гранатсодержащие граниты; 5, 6 — 
группа парапород: 5 — гранат-биотитовые, силлиманит-кордиеритНжотит-гранато- 
вые и другие глиноземистые гнейсы гранулитовой фации с резко подчиненными про
слоями пироксеновых плагиогнейсов и железистых кварцитов, 6 — гранат-биотитовые 
и кианит-силлиманит-биотит-гранатовые гнейсы амфиболитовой фации; 7—12 — 
группа ортопород: 7 — гранат-пироксеновые и гранат-амфибол-пироксеновые кри- 
сталлосланцы, гранатовые и гранат-пироксеновые амфиболиты, гранатовые эндерби- 
ты, иногда с редкими прослоями сапфириновых ортопироксен-силлиманитовых пород 
(отмечены звездочкой *), 8 — двупироксеновые и биотит-амАибол-двупироксеновые 
основные кристаллосланцы с подчиненными прослоями эндероитов, метапироксенитов 
и секущими жилами плагиоклазитов, 9 — амфиболиты с подчиненным развитием про
слоев плагиогнейсов и горнблендитов, 10 — мезократовые и лейкократовые эндербиты 
с подчиненным развитием основных кристаллосланцев, 11 — амфиболовые, биотит-ам- 
фиболовые и биотитовые плагиогнейсы с реликтовым гиперстеном и подчиненным 
развитием прослоев пироксенсодержащих амфиболитов, 12 — амфиболовые, биотит- 
амфиболовые и биотитовые плагиогнейсы с подчиненными прослоями амфиболитов; 
13 — элементы залегания кристаллизационной сланцеватости с углами падения: а — 
вертикальные (80—90°), б — <80°; 14 — направление минеральной линейности; 15 — 
зоны пластических сдвигов; 16 — геологические границы



стин, сложенных группами то орто-, то парапород. Пластины мощно
стью 20—500 м погружаются в направлении поясов под углом 30—50е. 
Внутри пластин как парапороды, так и ортопороды многократно и 
сложно деформированы, образуют пакеты лежачих и опрокинутых 
складок с субгоризонтальными шарнирами. Складки деформируют 
кристаллизационную сланцеватость, метаморфическую и мигматито- 
вую полосчатость.

Одна из наиболее крупных пластин ортопород прослеживается от 
Пулозера через хребет Веже-чундра до горы Афанасий^гундра и далее 
на северо-запад (см. рис. 4). Ее длина превышает 30 км, а максималь
ная ширина выхода достигает 5—6 км. В районе Мурдозера и станций 
Кица, Лопарская и Тайбола закартировано еще несколько небольших 
пластин ортопород, чередующихся с пластинами парапород.

В центральной зоне породы центральнокольского комплекса де
формированы в сжатые изоклинальные складки с вертикальными 
шарнирами и осевыми плоскостями северо-западного направления. 
Главной структурной особенностью зоны является крупная кольцевая 
структура диаметром 7—8 км, центральная часть которой совпадает с 
вершиной горы Сытрантеч (см. рис. 4). Ядро кольцевой структуры 
сложено эндербитами и кристаллосланцами, причем пласты чередую
щихся меланократовых и лейкократовых пород образуют конформные 
дугообразные полосы. Выходы парапород также картируются в виде 
узких и протяженных дугообразных полос, расположенных на рассто
янии 3—4 км от центра кольцевой структуры. Кольцевая структура 
имеет форму цилиндра, ось которого крутоориентирована на север-се
веро-восток [36 ]. Плоскостные элементы пород (метаморфическая и 
мигматитовая полосчатость, кристаллизационная сланцеватость) ха
рактеризуются субвертикальными падениями. Как в ортопородах, так 
и в парапородах осевые плоскости средне- и мелкомасштабных скла
док повторяют контуры кольцевой структуры. С запада и востока 
кольцевая структура ограничена зонами пластических сдвигов, пред
ставленных бластомилонитами, бластокатаклазитами и милонитами. 
По данным И.К.Кацура [36 ], она представляет собой структуру вра
щения.

Породы центральнокольского комплекса подверглись региональ
ному метаморфизму гранулитовой и амфиболитовой фаций и локаль
но проявившемуся более позднему метаморфизму эпидо'г-амфиболи- 
товой фации. В центральной части области преобладают гранулиты. 
Они слагают две параллельные линейные полосы шириной по 12—15 
км, протягивающиеся в северо-западном направлении через всю ис
следованную территорию (Веже-тундра — Афанасий^гундра, Пуйт- 
пахк—Волшепахк) (рис. 5). Западная (припоясовая) часть исследо
ванной территории граничит с Оленегорским зеленокаменным поясом 
и состоит из двух участков: юго-западный участок (горы Ровкун и 
Медвежья Тундра) сложен преимущественно породами амфиболито
вой фации метаморфизма, а в северо-западном участке (район горы 
Северная Тундра) преобладают породы гранулитовой фации. Граница 
между ними постепенная и имеет запад-северо-западную ориенти
ровку (см. рис. 5).
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Рис. 5. Схема метаморфической зональности центральной части Кольского полуострова 
1 — неметаморфизованные образования; 2 — центральнокольский комплекс: а — 

ортопороды, б — парапороды; 3 — гранатовые эндербиты, ортопироксен-силлиманито- 
вые, сапфириновые и эклогитоподобные породы; 4 — микроклиновые и ортоклазовые 
граниты: а — гранатсодержащие, б — безгранатовые; 5—7 — зоны метаморфизма: 5 — 
гранулитовая, 6 — амфиболитовая, 7 — переходная; 8 — зоны низкотемпературных 
регрессивных преобразований в эпидот-амфиболитовой фации; 9 — границы между 
зонами метаморфизма: а — гранулитовой и переходной, б — переходной и амфиболи
товой; 10 — разрывные нарушения; 11 — геологические границы

Следовательно, зональность метаморфизма согласуется с тектони
ческой структурой региона — от центральной части гранулито-гней- 
совой области в направлении к Оленегорскому зеленокаменному поя
су степень метаморфизма понижается.

Детальные петрологические, структурные и изотопные исследова
ния показали, что на регрессивной ветви регионального метаморфиз
ма центральнокольский комплекс подвергся калиевой гранитизации и 
связанному с ней диафторезу эпидот-амфиболитовой фации.

В западном районе структуры этого этапа представлены гранито- 
гнейсовыми куполами и вертикальными зонами интенсивного рас- 
сланцевания, вдоль которых сосредоточены инъекции гранитов (см. 
рис. 4). Зоны рассланцевания имеют запад-северо-западную ориенти
ровку и накладываются на ранее созданный структурный ансамбль, 
представленный пакетами изоклинальных лежачих складок (устное 
сообщение И.К.Кацура). В центральной («гранулитовой») зоне мине-
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ральные ассоциации амфиболитовой и эпидот-амфиболитовой фации 
накладываются на уже деформированные и мигматизированные поро
ды гранулитовой фации и слагают протяженную, вытянутую в севе
ро-западном направлении полосу шириной 5—6 км (гора Полмых- 
уайвенч—гора Полнек-тундра—станция Лопарская). Пространст
венно она совпадает с субмеридиональной зоной пластического сдвига, 
которая делит гранулитовую зону на две части (см. рис. 5).

В таких участках породы центральнокольского комплекса 
преобразованы в мусковит-биотитовые и мусковит-биотит-гранато- 
вые гнейсы, эпидотовые и гранат—эпидотовые амфиболиты, гранито- 
гнейсы, гнейсо-граниты и другие породы. В стратиграфической схеме 
Л.П.Бондаренко и В.Б.Дагелайского [11,12 ] эти образования необос
нованно помещены даже ниже пород «чарнокитовой серии».

7.2.2. Последовательность деформаций
Метаморфический комплекс, слагающий Центрально-Кольскую 

гранулито-гнейсовую область, несет следы неоднократных пластиче
ских деформаций, сопровождавшихся метаморфизмом гранулитовой, 
амфиболитовой и эпидот-амфиболитовой фаций.

Структурные ансамбли центральной части области сформирова
лись в основном в условиях гранулитового метаморфизма. Деформа
ции в западной припоясовой части происходили в условиях амфибо
литовой, и несколько позже — эпидот-амфиболитовой фации. Струк
туры, синхронные зональному региональному метаморфизму, пере
работаны более поздней складчатостью и пластическими сдвигами, 
сопровождавшимися относительно низкотемпературной калиевой 
гранитизацией пород центральнокольского комплекса.

В центральной зоне первый этап деформаций представлен единич
ными мелкими изоклинальными складками Fu шарниры которых по
гружаются на юго-запад под углом 10—30е, и кристаллизационной 
сланцеватостью Su развитой параллельно осевым плоскостям этих 
складок. Складки этого типа установлены только в ортопородах. Они 
деформируют метаморфическую полосчатость, выраженную в чере
довании эндербитов, основных кристаллосланцев и линз метапирок- 
сенитов. В западной припоясовой зоне кристаллизационная сланцева
тость развита повсеместно, а складки Fx не наблюдались.

Второй этап деформаций выражен в повсеместном развитии паке
тов разномасштабных изоклинальных складок которые деформи
руют кристаллизационную сланцеватость, метаморфическую и миг- 
матитовую полосчатость. В западной зоне шарниры этих складок име
ют субгоризонтальную ориентировку, а осевые плоскости падают на 
юго-запад под углом 10—40е [1]. В центральной зоне в пределах 
кольцевой структуры осевые плоскости и шарниры складок этой гене
рации ориентированы субвертикально, конформно повторяя ее конту
ры. Параллельно шарнирам складок F2 развита минеральная линей
ность, выраженная в ориентировке пироксенов, роговой обманки, би
отита, силлиманита, граната и кварца.



Мигматитовый материал занимает двойственное положение отно
сительно структурных элементов складок. Обычно и в орто- и в пара
породах жилы лейкосом деформированы изоклинальными складками, 
реже они пересекают крылья и осевые плоскости складок или концен
трируются в их осевых частях. Стиль деформаций в обоих группах 
пород одинаковый, следовательно, калиевая мигматизация парапород 
и натриевая мигматизация ортопород происходили одновременно и 
охватывали доскладчатый, синскладчатый и послескладчатый пе
риоды.

Этап складкообразования Р2 и синхронная ему мигматизация кон
тролировались процессами надвигообразования. В районе горы Веже- 
тундра, во фронтальной части одной из крупных пластин ортопород 
Л.Ф.Добржинецкая [1, 27] наблюдала нагромаждение пакетов изо
клинальных складок F2j формирование которых сопровождалось обра
зованием здесь крупных антиформных «валов». На заключительной 
стадии надвигообразования вдоль плоскостей подошвы надвиговых 
пластин происходили пластические сдвиги в латеральном направле
нии. В результате этого ортопороды, находящиеся в твердопластиче
ском состоянии, как бы растекались в направлении, перпендикуляр
ном транспорту пластин. В процессе сдвигообразования мигматитовый 
материал занимал структурные направления, отвечающие касатель
ным напряжениям сдвиговой системы [36 ]. Это устанавливается по 
наличию ромбовидных тектонических фрагментов метапироксенитов 
и основных кристаллосланцев, промежутки между которыми «залече
ны» плагиоклазитами, лейкократовыми эндербитами и гиперстенсо- 
держащими плагиогранитами.

Третий этап деформаций сопровождался формированием круто
ориентированных пластических сдвигов северо-западного простира
ния, вдоль которых происходили аллохимические преобразования и 
интенсивная бластомилонитизация пород. В результате этого в комп
лексе ортопород сформировались гранатсодержащие разности, в том 
числе и эклогитоподобные породы, а также ортопироксен-силлимани- 
товые и сапфириновые породы. Эти новообразованные породы слагают 
узкие локальные зоны, вытянутые в северо-западном направлении и 
приуроченные к контактам между мелкими чешуями внутри крупных 
пластин ортопород или к контактам ортопород с парапородами. В 
парапородах сдвигообразование сопровождалось бластомилонитиза- 
цией глиноземистых гнейсов, интенсивной калиевой мигматизацией 
и формированием метасоматитов.

В метасоматитах и аллохимически метаморфизованных породах 
сдвиговых зон развита локальная мелкомасштабная складчатость F3. 
В эклогитоподобных и калиево-магнезиальных породах левобережья 
р. Кола эти складки характеризуются резко выраженной дисгармонич
ностью замковых частей, крутыми осевыми поверхностями и почти 
вертикальными шарнирами. По мнению Л.Ф.Добржинецкой [27, 28 ], 
складкообразование и бластомилонитизация контролировались круп
ной зоной сдвига, происходившего в условиях гранулитового метамор
физма. Плоскость сдвига имеет северо-западное простирание при кру-
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том (70—80е) падении на юго-запад. Вследствие сдвига наблюдается 
закономерный для геометрии сдвига подворот сланцеватости и мета
морфической полосчатости (см. рис. 4).

В районе гор Волшепахк и Сытрантеч в это время заложились два 
крупных сдвига, перемещения вдоль которых привели к вращению 
пород, находящихся между ними, и к формированию кольцевой струк
туры [36 ]. В ходе вращения происходил послойный срыв отдельных 
пластов и усиление структурной анизотропии пород, которая выража
ется в разлинзовании и смещении маломочных пластов относительно 
друг друга.

Четвертый этап деформаций в центральном участке ознаменовал
ся формированием локальных зон диафггореза, приуроченных к узким 
сдвиговым зонам (см. рис. 5). Такие зоны закартированы на западных 
склонах Афанасий-тундры, в районе Полнек-тундры и горы Полмых- 
уайвенч. В них наблюдается замещение гранулитовых минеральных 
ассоциаций на амфиболитовые и эпидот-амфиболитовые. Л.Ф.Добр- 
жинецкая [1, 27 ] с этим этапом связывает также образование откры
тых складок с крутопадающими шарнирами и осевыми плоскостями 
северо-восточной ориентировки. Эти складки деформируют отдель
ные пластины, придавая их границам слабоволнистый характер (см. 
рис. 4).

Наиболее широкое развитие деформации четвертого этапа полу
чили в западной (краевой) части гранулито-гнейсовой области. Здесь 
с процессом калиевой гранитизации связано формирование гранито
гнейсовых куполов, происходившее на фоне общего сдвипюбразова- 
ния. По данным И.К.Кацура (устное сообщение), сдвигообразование 
четвертого этапа выражено в заложении запад-северо-западных кру
тоориентированных зон интенсивного рассланцевания, доходящего до 
бластомилонитизации. В пределах этих зон формируются сланцева
тость SA и локальные асимметричные складки FAj характерные для 
структур пластических сдвигов. Сдвиги «линеаризуют» гранито-гней
совые купола и нарушают ранее сформированные пакеты лежачих 
изоклинальных складок.

Таким образом, современная структура Центрально-Кольской 
гранулито-гнейсовой области формировалась в условиях пластичес
кого течения вещества и при участии сдвигово-надвиговых деформа
ций. Следовательно, в позднем архее Центрально-Кольская область 
представляла собой зону сжатия и скучивания [64 ].

Деформации пород центральнокольского комплекса сопровожда
лись интенсивными вещественными преобразованиями. Региональ
ный метаморфизм и гранитизация происходили на фоне глубинного 
покровообразования, характеризовавшегося тектоническим расчешу- 
иванием, скучиванием, изоклинальной складчатостью и формирова
нием крутоориентированных сдвиговых зон северо-западного прости
рания. Эти процессы осуществлялись в условиях гранулитовой и ам
фиболитовой фаций метаморфизма.

Локально проявившиеся минеральные преобразования эпидот^- 
амфиболитовой фации и вызвавшая их калиевая гранитизация свя
заны с зонами амфиболитовой фации и с наиболее поздними пласти



ческими сдвигами. Это была заключительная стадия архейского тек- 
тогенеза. В центральной зоне она не оказала существенного влияния 
на сложнопостроенный к этому времени структурный ансамбль древ
нейших гранулитовых комплексов, тоща как в западной зоне прояви
лась наиболее широко, что очевидно, связано с развитием Оленегор
ского зеленокаменного пояса, расположенного несколько западнее 
(см. рис. 4 ,5) [64].

У.2.5. Геологическое описание центральнокольского 
. метаморфического комплекса

Как уже отмечалось в начале главы, высокометаморфизованные 
образования Центрально-Кольской гранулито-гнейсовой области 
традиционно подразделяются на Кольскую серию (метавулканогенно- 
осадочная толща) и комплекс «олигоклазовых гранитов и гиперстено
вых диоритов». Наиболее ярким представителем последнего считают
ся гиперстеновые диориты хребта Веже-тундра. Однако специальные 
исследования, проведенные автором, показали, что эндербиты и кри- 
сталлосланцы Веже-тундры по составу ничем не отличаются от ана
логичных пород, включаемых обычно в состав Кольской серии, т.е. все 
отропороды исследованной области по своим геохимическим и петро
логическим особенностям едины. Из-за высокотемпературного мета
морфизма и интенсивных деформаций в настоящее время плутониче
ские породы невозможно отличить от аналогичных по химизму вулка
нических пород. Поэтому все ортопороды должны быть объединены в 
одну группу, а все парапороды — в другую.

На геологической карте района видно, что обе группы пород зани
мают примерно равную площадь и имеют единый стиль тектоническо
го строения (см. рис. 4). Во всяком случае, нет оснований считать, что 
ортопороды, или какая-то их часть, прорывают супракрустальные 
образования Кольской серии, либо, наоборот, — служат фундаментом 
для этих образований. Следовательно выделяемая совокупность орто- 
и парапород одновозрастна, геологически нерасчленима и в этом смыс
ле едина.

Термин «Кольская серия» включает лишь метавулканогенно-оса- 
дочную часть этого единого метаморфического комплекса и не учиты
вает присутствия метаморфизованных плутонических пород. Поэтому 
автор решил отказаться от использования этого термина и предлагает 
называть выделенный комплекс центральнокольским.

Ортопороды и связанные с ними 
синметаморфические образования

Под общим названием «ортопороды» в действительности объеди
нены несколько генетически разнородных групп пород. Судя по их 
соотношениям, внутреннему строению, минеральному и химическому 
составам, с собственно ортопородами тесно ассоциируют продукты их 
синметаморфической переработки.

Наиболее древняя и самая большая группа представлена собствен
но ортопородами: мезократовыми эндербитами, основными кристал-



том (70—80е) падении на юго-запад. Вследствие сдвига наблюдается 
закономерный для геометрии сдвига подворот сланцеватости и мета
морфической полосчатости (см. рис. 4).

В районе гор Волшепахк и Сытрантеч в это время заложились два 
крупных сдвига, перемещения вдоль которых привели к вращению 
пород, находящихся между ними, и к формированию кольцевой струк
туры [36 ]. В ходе вращения происходил послойный срыв отдельных 
пластов и усиление структурной анизотропии пород, которая выража
ется в разлинзовании и смещении маломочных пластов относительно 
друг друга.

Четвертый этап деформаций в центральном участке ознаменовал
ся формированием локальных зон диафгореза, приуроченных к узким 
сдвиговым зонам (см. рис. 5). Такие зоны закартированы на западных 
склонах Афанасий-тундры, в районе Полнек-тундры и горы Полмых- 
уайвенч. В них наблюдается замещение гранулитовых минеральных 
ассоциаций на амфиболитовые и эпидот-амфиболитовые. Л.Ф.Добр- 
жинецкая [1, 27 ] с этим этапом связывает также образование откры
тых складок с крутопадающими шарнирами и осевыми плоскостями 
северо-восточной ориентировки. Эти складки деформируют отдель
ные пластины, придавая их границам слабоволнистый характер (см. 
рис. 4).

Наиболее широкое развитие деформации четвертого этапа полу
чили в западной (краевой) части гранулито-гнейсовой области. Здесь 
с процессом калиевой гранитизации связано формирование гранито
гнейсовых куполов, происходившее на фоне общего сдвигообразова- 
ния. По данным И.К.Кацура (устное сообщение), сдвипюбразование 
четвертого этапа выражено в заложении запад-северо-западных кру
тоориентированных зон интенсивного рассланцевания, доходящего до 
бластомилонитизации. В пределах этих зон формируются сланцева
тость 54 и локальные асимметричные складки FAj характерные для 
структур пластических сдвигов. Сдвиги «линеаризуют» гранито-гней
совые купола и нарушают ранее сформированные пакеты лежачих 
изоклинальных складок.

Таким образом, современная структура Центрально-Кольской 
гранулито-гнейсовой области формировалась в условиях пластичес
кого течения вещества и при участии сдвигово-надвиговых деформа
ций. Следовательно, в позднем архее Центрально-Кольская область 
представляла собой зону сжатия и скучивания [64 ].

Деформации пород центральнокольского комплекса сопровожда
лись интенсивными вещественными преобразованиями. Региональ
ный метаморфизм и гранитизация происходили на фоне глубинного 
покровообразования, характеризовавшегося тектоническим расчешу- 
иванием, скучиванием, изоклинальной складчатостью и формирова
нием крутоориентированных сдвиговых зон северо-западного прости
рания. Эти процессы осуществлялись в условиях гранулитовой и ам
фиболитовой фаций метаморфизма.

Локально проявившиеся минеральные преобразования эпидот^- 
амфиболитовой фации и вызвавшая их калиевая гранитизация свя
заны с зонами амфиболитовой фации и с наиболее поздними пласти



ческими сдвигами. Это была заключительная стадия архейского тек- 
тогенеза. В центральной зоне она не оказала существенного влияния 
на сложнопостроенный к этому времени структурный ансамбль древ
нейших гранулитовых комплексов, тогда как в западной зоне прояви
лась наиболее широко, что очевидно, связано с развитием Оленегор
ского зеленокаменного пояса, расположенного несколько западнее 
(см. рис. 4 ,5) [64 ].

1.2.3. Геологическое описание центральнокольского 
. метаморфического комплекса

Как уже отмечалось в начале главы, высокометаморфизованные 
образования Центрально-Кольской гранулито-гнейсовой области 
традиционно подразделяются на Кольскую серию (метавулканогенно- 
осадочная толща) и комплекс «олигоклазовых гранитов и гиперстено
вых диоритов». Наиболее ярким представителем последнего считают
ся гиперстеновые диориты хребта Веже-тундра. Однако специальные 
исследования, проведенные автором, показали, что эндербиты и кри- 
сталлосланцы Веже-тундры по составу ничем не отличаются от ана
логичных пород, включаемых обычно в состав Кольской серии, т.е. все 
отропороды исследованной области по своим геохимическим и петро
логическим особенностям едины. Из-за высокотемпературного мета
морфизма и интенсивных деформаций в настоящее время плутониче
ские породы невозможно отличить от аналогичных по химизму вулка
нических пород. Поэтому все ортопороды должны быть объединены в 
одну группу, а все парапороды — в другую.

На геологической карте {района видно, что обе группы пород зани
мают примерно равную площадь и имеют единый стиль тектоническо
го строения (см. рис. 4). Во всяком случае, нет оснований считать, что 
ортопороды, или какая-то их часть, прорывают супракрустальные 
образования Кольской серии, либо, наоборот, — служат фундаментом 
для этих образований. Следовательно выделяемая совокупность орто- 
и парапород одновозрастна, геологически нерасчленима и в этом смыс
ле едина.

Термин «Кольская серия» включает лишь метавулканогенно-оса- 
дочную часть этого единого метаморфического комплекса и не учиты
вает присутствия метаморфизованных плутонических пород. Поэтому 
автор решил отказаться от использования этого термина и предлагает 
называть выделенный комплекс центральнокольским.

Ортопороды и связанные с ними 
синметаморфические образования

Под общим названием «ортопороды» в действительности объеди
нены несколько генетически разнородных групп пород. Судя по их 
соотношениям, внутреннему строению, минеральному и химическому 
составам, с собственно ортопородами тесно ассоциируют продукты их 
синметаморфической переработки.

Наиболее древняя и самая большая группа представлена собствен
но ортопородами: мезократовыми эндербитами, основными кристал



лосланцами, метапироксенитами — в зоне гранулитовой фации мета
морфизма; амфиболовыми и биоти'г-амфиболовыми плагиогнейсами, 
амфиболитами и горнблендитами — в зоне амфиболитовой фации. 
Сходство между пироксенитами и горнблендитами, основными кри- 
сталлосланцами и амфиболитами, эндербитами и плагиогнейсами 
подчеркивается наличием реликтов пироксенов в некоторых породах 
амфиболитовой фации. Пласты и линзы основных пород переслаива
ются с более мощными пластами эндербитов и плагиогнейсов. Контак
ты между ними четкие и резкие, причем плоскость контакта парал
лельна метаморфической полосчатости и кристаллизационной слан
цеватости. По составу и строению эта группа пород напоминает интен
сивно деформированный и метаморфизованный в гранулитовой и ам
фиболитовой фациях расслоенный магматический комплекс (пиро- 
ксенит—габбро-норит—кварцевый диорит, тоналит) или толщу пере
слаивания бимодальных вулканитов (базальт—андезит, дацит). В та
ком случае метаморфическая полосчатость наследует либо первичную 
магматическую расслоенность, либо последовательность напластова
ния вулканитов.

Группа собственно ортопород соответствует чарнокитовым сериям 
многих других высокометаморфизованных раннедокембрийских об
ластей. Впервые чарнокитовая серия была описана Т.Х.Холландом 
[122 ] в Индии. Он рассматривал ее как единую серцю плутонических 
пород, возникших в результате магматической дифференциации. Хи
мический состав этих пород варьирует от ультраосновного до кислого, 
причем все они содержат ромбический пироксен в качестве типомор- 
фного минерала. Граниты с ортопироксеном Т.Х.Холланд выделил 
особо, назвав их собственно чарнокитами. Значительно позже, при 
изучении чарнокитового комплекса Земли Эндерби (Антарктида) 
К.И.Тилли [144] обнаружил гиперстенсодержащие кислые породы с 
преобладанием плагиоклаза над щелочными полевыми шпатами и 
назвал их эндербитами. Выяснилось также, что в большинстве чарно- 
китовых провинций эндербиты резко преобладают над собственно чар
нокитами. В настоящее время у петрологов нет единого мнения о 
генезисе пород чарнокитовой серии. Детальный обзор этих представ
лений приведен в работе В.М.Шемякина [105].

Во вторую группу входят массивные лейкократовые эндербиты, 
жильные гиперстенсодержащие и биотитовые плагиограниты, плаги- 
оклазиты, а также зоны порфиробластеза в породах первой группы. 
Эти крупнозернистые, массивные породы слагают субсогласные или 
секущие жилы и тела в собственно ортопородах. По-видимому, они 
являются продуктами регионально проявившейся мигматизации по
род первой группы.

Третья группа представлена гранатсодержащими минеральными 
ассоциациями: гранатовыми эндербитами и плагиогнейсами, гранат- 
амфибол-двупироксеновыми кристаллосланцами, гранатовыми ам
фиболитами (эклогитоподобными породами), жильными гранат^-пла- 
гиоклаз-кварцевыми, гранат-кварцевыми и другими породами. В от
личие от аналогичных безгранатовых пород эти образования имеют 
локальное развитие и приурочены к зонам тектонизированных кон



тактов с парапородами и к зонам пластических сдвигов. Практически 
во всех их проявлениях устанавливается новообразованность граната. 
Строгий тектонический контроль проявлений гранатовых эндербитов, 
плагиогнейсов и эклогитоподобных пород, присутствие в последних 
жильных «гранатитов», наличие секущих гранатсодержащих жил, — 
все это свидетельствует, что формирование гранатсодержащих мине
ральных ассоциаций происходило во время регионального метамор
физма и мигматизации и объясняется особыми физико-химическими 
условиями петрогенезиса в зонах пластических сдвигов.

В четвертую группу входят богатые калием сапфириновые и орто- 
пироксен-силлиманитовые породы, а также биотит-двупироксеновые 
монцонито-гнейсы. Как и породы двух предыдущих групп, они при
урочены к зонам контакта с парапородами и к зонам пластических 
сдвигов. Пространственно калиево-магнезиальные породы тесно ассо
циируют с гранатсодержащими породами (особенно — с гранатовыми 
эндербитами). Так же как и вмещающие породы они мигматизирова- 
ны и содержат зоны порфиробластеза. Соотношения между ними со
гласные, что указывает на одновременность формирования наблюда
емых в них минеральных ассоциаций.

Железистые кварциты образуют малочисленную пятую группу. 
Среди ортопород они встречаются очень редко и обычно приурочены к 
зонам контакта с парапородами. Во вмещающих их эндербитах и кри- 
сталлослднцах наблюдается интенсивная биотизация, амфиболиза- 
ция и силицификация. Характерно также повышенное количество 
плагиоклазитов, лейкократовых эндербитов, плагиогранитов и кали
евых гранитов. Вопрос о генетической принадлежности этих образова
ний является предметом острой дискуссии. Приуроченность желези
стых кварцитов к зонам наиболее интенсивной гранитизации, диа- 
фтореза и силицификации, по-видимому, подтверждает гипотезу 
А.А.Полканова [80 ] о метасоматическом происхождении железистых 
кварцитов, ассоциирующих с ортопородами.

В ортопородах присутствуют и более поздние секущие тела магма
тических пород. Розовые крупнозернистые калиевые граниты наибо
лее широко распространены в зонах амфиболитовой фации метамор
физма, хотя встречаются и среди гранулитовых пород. Присутствуют 
также маломощные (от 20 см до 10 м) дайки диабазов и других основ
ных и ультраосновных пород протерозойского или палеозойского воз
раста.

1. Метапироксениты и горнблендиты наблюдаются в виде мел
ких линз или будинированных пластов протяженностью от 10—15 см 
до 5—10 м. Единственное крупное тело метапироксенитов, обнару
женное в центральной части хребта Веже-тундра, имеет мощность 
15—20 м и длину 60—80 м. Соотношения с вмещающими основными 
кристаллосланцами и эндербитами (или амфиболитами и плагиогней- 
сами) как правило согласные или субсогласные. Однако в нескольких 
случаях автор наблюдал, как линзы метапироксенитов были рассече
ны жилами плагиоклазитов и лейкократовых массивных эндербитов. 
Местами в метавебстеритах наблюдаются единичные жилоподобные



зоны порфиробластеза, состоящие из крупных кристаллов ортопирок
сена и клинопироксена.

2. Основные кристаллические сланцы (основные гранулиты) и 
амфиболиты переслаиваются с эндербитами (плагиогнейсами) и сла
гают протяженные пласты, линзы или полосы мощностью от 1—2 см 
до 10—30 м. Контакты с эндербитами и плагиогнейсами обычно четкие 
и резкие. Местами пласты двупироксеновых и амфибол-двупироксе- 
новых основных кристаллических сланцев и амфиболитов нередко 
рассечены плагиоклазитами, лейкократовыми эндербитами и плаги
огнейсами, жильными гиперстен-плагиоклаз-кварцевыми и плагиок- 
лаз-кварцевыми породами. Важной особенностью описываемых пород 
является наличие в них маломощных (2—3 см) жилоподобных зон 
порфиробластеза, которые имеют одинаковый с вмещающими кри- 
сталлосланцами и амфиболитами минеральный состав. Размеры от
дельных порфиробластов ортопироксена, клинопироксена, амфибола 
и плагиоклаза достигают 1—2 см. Обычно зоны порфиробластеза рас
полагаются параллельно полосчатости и сланцеватости вмещающих 
пород, но иногда наблюдаются секущие соотношения.

3. Эндербиты и плагиогнейсы являются наиболее распространен
ными ортопородами. Выделяются две их разновидности: гнейсовидные 
биотит-двупироксеновые мезократовые эндербиты и биотетг-амфибо- 
ловые плагиогнейсы тоналитового или кварц-диоритового состава, а 
также массивные или слабо гнейсовидные лейкократовые эндербиты и 
плагиогнейсы трондьеми'г-плагиогранитного состава. Мезократовые 
разности имеют как правило согласные контакты с прослоями и лин
зами меланократовых пород, а лейкократовые эндербиты и плагиог
нейсы, наоборот, находятся с ними в секущих соотношениях. Вариа
ции в минеральном составе, зернистости, а также текстурно-струк
турная неоднородность придают эндербитам и плагиогнейсам полос
чатый облик. Переходы между отдельными разностями постепенные 
и не всегда четкие, поэтому оценить количественные соотношения 
между ними довольно сложно.

Иногда в мезократовых эндербитах и плагиогнейсах наблюдается 
обилие зон порфиробластеза, имеющих форму жил и раздувов. Они 
сложены гиперстен-и (или) биотитсодержащими кварц-плагиоклазо- 
выми породами. В некоторых участках количество этого лейкократо- 
вого материала достигает почти 40% общего объему пород, а мезокра
товые эндербиты и плагиогнейсы преобразуются настолько, что стано
вятся не отличимыми от лейкократовых разностей.

4. Жилы плагиогранитов (гиперстенсодержащих* и безгиперсте- 
новых) заметно выделяются на более темном фоне вмещающих их 
основных кристаллосланцев, мезократовых эндербитов и плагиогней- 
сов. Благодаря этой контрастности обычно легко обнаруживаются 
многочисленные изоклинальные складки, в которые деформированы 
вмещающие эти жилы ортопороды. В целом они субсогласны с полос
чатостью и сланцеватостью вмещающих пород, но нередки и секущие 
контакты. Мощность жил варьирует от 1 мм до 2—3 м, но преобладают 
жилы мощностью 1—5 см.



5. Ллагиоклазиты встречаются в виде крупных изометричных 
раздувов (до 20—30 м) и маломощных жил (2—20 см). Чаще всего они 
приурочены к меланократовым породам, занимая в них секущее поло
жение относительно метаморфической полосчатости и сланцеватости.

6. Гранатовые эндербиты и плагиогнейсы — наиболее распрост
раненная разновидность гранатсодержащих пород. Судя по неравно
мерному, «пятнистому» характеру проявления граната он является 
новообразованным минералом и наложен на исходную безгранатовую 
минеральную ассоциацию. Иногда гранат приурочен к жильным пла- 
гиогранитам, которые инъецируют (мигматизируют) вмещающие их 
безгранатовые эндербиты и плагиогнейсы. В районе Мурдозера и на 
левобережье р. Медвежья в пределах лейкократовых гранатовых эн- 
дербитов встречаются богатые кварцем участки с гранат-кордиери,г- 
гиперстеновыми келифитами.

7. Гранатсодержащие основные кристаллосланцы и гранатовые 
амфиболиты (эклогитоподобные породы) встречаются исключитель
но в зонах контактов ортопород с парапородами (см. рис. 4). Они 
ассоциируют с гранатовыми эндербитами и плагиогнейсами, безгра- 
натовыми кристаллосланцами, разнообразными жильными образова
ниями.

Гранат-гиперстеновые и биотит-гранат^гиперстеновые кристал
лические сланцы образуют тонкие прослои внутри безгранатовых ам- 
фибол-двупироксеновых основных кристаллических сланцев.

Бескварцевые гранат-клинопироксеновые, гранат-двупироксе- 
новые, гранат-амфибол-двупироксеновые основные кристаллические 
сланцы, а также гранатовые и гранат-пироксеновые амфиболиты 
обычно слагают протяженные пластовые или линзовидные тела мощ
ностью от нескольких метров до первых десятков метров. С одной 
стороны, они контактируют с гранатсодержащими ортопородами, а с 
другой — с бластомилонитизированными парапородами.

Гранат в них распределен неравномерно и приурочен к зонам 
порфиробластеза. Размеры отдельных индивидов граната варьируют 
от 0,3 см до 10 см при среднем значении 0,5—1 см. Кроме граната, в 
массивных жилоподобных зонах порфиробластеза присутствуют 
крупные порфиробласты ортопироксена, клинопироксена, роговой об
манки и плагиоклаза. В эклогитоподобных породах западного берега 
Мурдозера гранат образует крупные скопления в виде протяженных, 
прерывистых «жил» или линз (рис. 6). Иногда они смяты в мелкие 
дисгармоничные складки с субгоризонтальными шарнирами. На рис. 
6, б видны обрывки замков сжатых (изоклинальных) складок асим
метричной формы. Длина этих образований достигает 0,5—1 м, а 
мощность не превышает 5 см. Они имеют зональное строение: цент
ральные части практически мономинеральные и состоят только из 
граната, вокруг которого развивается дву минеральная оболочка в виде 
гиперстен-плагиоклазового или роговообманково-плагиоклазового 
симплектита; внешние части зон порфиробластеза сложены мела- 
нократовой пироксеновой оболочкой. Подобные келифитовые струк
туры характерны и для отдельных, даже не очень крупных кристаллов 
граната.



Рис. 6. Зональное строение анортит^гаперстен-гранатовых зон порфиробластеза (а) и 
устанавливаемые по ним мелкие дисгармоничные складки и обрывки замков изокли
нальных складок (б ) в гранат-амфибол-двупироксеновых основных кристаллосланцах 
(западное побережье Мурдозера, обн. 160 '2)

Встречаются также мономинеральные кварцевые жилы, которые 
вместе с разнообразными по составу, строению и мощности зонами 
порфиробластеза формируют неяснополосчатую текстуру эклогито- 
подобных пород. Метаморфическая полосчатость и кристаллизацион
ная сланцеватость параллельны как контурам самих тел эклогитопо- 
добных пород, так и ориентировке плоскостных элементов в простран
ственно связанных с ними других гранатсодержащих ортопородах.

8. Сапфириновые и ортопироксен-силлиманитовые (калиево
магнезиальные) породы обнаружены на левобережье реки Медвежья. 
Спорадические проявления этих пород прослеживаются в полосе ор
топород шириной 0,5 км и длиной около 3 км, тянущейся вдоль текто
нического контакта с парапородами (см. рис. 4). Встречаются они



исключительно внутри гранатовых эндербитов и слагают в них мало
мощные (0,2—3 м) согласные прослои и участки неправильной формы 
(см. рис. 7—9). Они интенсивно бластомилонитизированы и смяты в

Рис. 7. Геологическая карта детального участка в районе горы Брицкен. Составили 
Л.Ф.Добржинецкая, И. К. Кацу pa, М.С.Марков, К.Х.Авакян [1, 2]

1 — почвенный покров; 2 — гранатовые эндербиты; 3 — биотит-кордиеритН5ронзи- 
товые мезократовые гнейсы с резко подчиненным количеством шпинели, сапфирина и 
силлиманита; 4 — мезо- и меланократовые основные биотит-ортопироксеновые гней
сы; 5 — массивные кварц-полевошпатовые породы с гранат-кордиерит-гиперстеновы- 
ми келифитами; б — кварцевые жилы; 7 — дайки диабазов; 8—12 — структурные 
элементы: 8 — ориентировка кристаллизационной сланцеватости с углами падения 
60—80е (а )% 5—10е (б ) , 9 — направление погружения шарниров мелких асимметрич
ных складок под углами 10—25° (а), 0—5° (б), 10 — геологические границы, 11 — 
структурные линии, 12 — места отбора и порядковые номера проб, в которых исследо
вана Rb-Sr изотопная система (см. табл. 3, рис. 19)



Рис. 8. Взаимоотношения калиево-магнезиальных пород с гранатовыми эндербитами 
а, б — схематические зарисовки обнажений на левобережье р. Медвежья: а — обн. 

585 в 4 км южнее горы Брицкен, б — обн. 591 в 2 км юго-восточнее оз. Вшивого
1 — эндербиты — безгранатовые (а) и гранатовые (б); 2 — гиперстенсодержащие 

плагиограниты и кварц-полевошпатовые породы (а )у те же породы с гиперстен-корди- 
ерит-гранатовыми келифитами (б)\ 3 — мезократовые биотит-кордиерит-ортопирок- 
сеновые гнейсы с подчиненным количеством шпинели, сапфирина и силлиманита; 4 — 
бескварцевые корунд-шпинель-сапфирин-бронзит-флогопитовые породы; 5 — круп- 
нобластические ортопироксен-биотит-полевошпатовые мезо- и меланократовые поро
ды (а) у те же породы с гранатом ( б)

Рис. 9. Силлиманит-кордиериг-сапфирин-флогопит-бронзитовые мезократовые гней
сы с заключенными в них гранат-флогопит-бронзит^мезопертитовыми зонами порфи- 
робластеза (а ) и их контакт с гранатовыми эндербитами (карандаш лежит вдоль кон
такта, длина ленты 1 м) на левобережье р. Медвежья ( б) (обн. 7)



мелкие дисгармоничные складки с субгоризонтальными шарнирами и 
крутонаклоненными осевыми плоскостями северо-западного прости
рания (см. рис. 7) [1 ,4 ]. Границы с эндербитами четкие и резкиё — 
зона перехода составляет 1—2 см (см. рис. 8, 9).

Калиево-магнезиальные породы выделяются своим меланокра- 
товым обликом, крупнозернистым строением и сланцеватой, тонко
полосчатой текстурой. Полосчатость усиливается благодаря много
численным субпараллельным крупно- и гигантозернистым жилопо
добным зонам порфиробластеза, нередко переходящим в линзовидные 
раздувы (см. рис. 9). Иногда в этих синметаморфических образова
ниях с крупными кристаллами ортопироксена, биотита, кордиерита, 
полевых шпатов и кварца наблюдаются также выделения граната (см. 
рис. 8, 9).

В зонах проявления калиево-магнезиальных пород присутствуют 
также многочисленные кварцевые и кварц-полевошпатовые жилы, с 
крупными гранат-кордиерит-гиперстеновыми келифитами (см. рис. 
7). Во вмещающих эндербитах и кристаллосланцах наблюдается оби
лие тонких (1—2 мм) инъекций темного лентикулярного кварца.

9. Биотит-двупироксеновые монцонито-гнейсы развиты очень 
ограниченно. Они обнаружены в районе гор Юксвыд и Пуйтпахк (см. 
рис. 4) среди лейкократовых эндербитов в местах их частого пере
слаивания с глиноземистыми гнейсами, которые в этих зонах интен
сивно инъецированы гранатсодержащими ортоклазовыми гранитами. 
Монцонйто-гнейсы тоже пронизаны многочисленными гранитными 
жилками.

10. Железистые кварциты обнаружены: а) на юго-западном скло
не горы Афанасий-тундра среди лейкократовых эндербитов, основных 
кристаллических сланцев и гранат-биотитовых гнейсов (см. рис, 4); 
б) у восточного подножия горы Сытрантеч среди меланократовых пи- 
роксеновых амфиболитов и амфибол-пироксеновых кристаллослан- 
цев (рис. 10, а) и среди гранат-пироксеновых амфиболитов, гранат- 
амфибол-пироксеновых кристаллосланцев и гранатовых эндербитов 
(рис. 10, в); в) западнее горы Юксвыд среди окварцованных гранато
вых эндербитов и гранат-амфибол-двупироксеновых кристаллослан
цев (рис. 10, б); г) в районе горы Полмыхуайвенч вместе с гранат^би- 
отитовыми плагиогнейсами и амфиболитами.

На горе Афанасий-тундра высокожелезистые породы слагают 
пласт мощностью 5—20 м, который залегает согласно с вмещающими 
породами и прослеживается по простиранию на 300—400 м (см. рис. 
4). С запада он контактирует с «окварцованными» основными кри- 
сталлосланцами и гранат-биотитовыми гнейсами, а с восточной сто
роны — с эндербитами и ортоклазовыми гранитами. В районе горы 
Сытрантеч (рис. 10, а, в) полосчатые железистые кварциты смяты в 
мелкие дисгармоничные складки и слагают мелкие линзы мощностью 
1—2 м и протяженностью до 5—6 м. Иногда встречаются и единичные 
недеформированные прослои, например, альмандин-кварцевый про
слой (см. рис. 10, б).

Макроскопически высокожелезистые породы представляют собой 
меланократовые, тонкополосчатые породы, состоящие из мелко-,



/ / ' / 'ff'ilTHiUI'/'/ 7 r. rr rr г. r/rm/ r; r  r  r- rn >. л 

'/ '/  '/ 'g*!I  %/+/', Ф  rr rr rr ̂ U l/llrJh  h rfrpi 'i 'i
0,5m

(03
/ / / / • /  V / ' / / / '  *1/ / / /// /. 'Ш'Ш/Z," •/,'' / ' / /' 5 J
/ / / • / / ' /  f e w H ! /* ! / , ' ! / , / ' / / / ' / ,  J

/*f
Ю

Г Л /  7 7*7 
7 л ;  7 7*7 

7 7*7 / 7 * / Щ Щ Ш .
К

I / * / ! /  И-Х1 /

Рис. 10. Прослои эвлизитов и железистых кварцитов в ортопородах. Схематические 
зарисовки обнажений: а, в — восточное подножие горы Сытрантеч (обн. 309 и 388 
соответственно); б — в 4 км западнее горы Юксвыд (обн. 328)

1 — эндербиты — безгранатовые (а) и гранатовые (б)\ 2 — основные кристалл ослан- 
цы — безгранатовые (а) и гранатовые (б); 3 — метавебстериты, роговообманковые 
метавебстериты и биотит^-роговообманковые метагаббро-нориты; 4 — полосчатые аль- 
мандин-кварцевые (а), альмандин-феррогиперстен-кварцевые, магнетит-кварцевые 
и другие железистые кварциты ( б)\ 3 — гиперстенсодержащие плагиограниты и кварц- 
плагиоклазовые породы; 6 — плагиоклазиты; 7 — ортоклазовые граниты
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Рис. 11. Схематические зарисовки обнажений ортопород амфиболитовой фации
а — соотношения лейкократовых и меланократовых пород (обн. Р-240, в 4 км юго- 

восточнее горы Ровквун); б — секущие соотношения жил розовых микроклиновых 
гранитов с биотит-амфиболовыми плагиогнейсами, мигматизированными биотитовыми 
плагиогранитами (обн. Р-500, в 4 км северо-западнее урочища Медвежья Тундра); в — 
соотношения жил микроклиновых гранитов с пироксенсодержащими амфиболитами и 
биотит-амфиболовыми плагиогнейсами (обн. Р-567, в 3,5 км северо-западнее горы 
Ровквун)

1 — биотит-амфиболовые плагиогнейсы; 2 — амфиболиты; 3 — горнблендиты и ме- 
ланократовые амфиболиты; 4 — жилы — кварцевые (а) и плагиогранитные (б)\ 5 — 
микроклиновые граниты



средне- и крупнозернистых прослоев разного минерального состава. В 
гранулитовых зонах преобладают прослои ферросалит^эвлит^магне- 
тит^кварцевого и эвлит-магнети'г-кварцевого состава, а в зонах ам
фиболитовой фации доминируют кумминггониг-эвлит^-альмандин- 
магнетит-кварцевые породы. Присутствуют также магнетит-кварце- 
вые, альмандин-кварцевые, альмандин-эвлит^кварцевые и моно- 
минеральные кварцевые прослои. В целом эти породы очень похожи 
на железистые кварциты, ассоциирующие с глиноземистыми пара
гнейсами.

11. Калиевые граниты. Розовые крупно- и гигантозернистые ка
лиевые граниты в гранулитовых зонах встречаются очень редко, а в 
зонах амфиболитовой фации образуют густую сеть секущих и пласто
вых жил и небольших тел (рис. 4, 11). Иногда в пределах довольно 
обширных площадей их доля среди интенсивно мигматизированных 
гнейсов и амфиболитов составляет почти 40—50 об.%. Внутри тел 
гранитов сохраняются реликты вмещающих пород (рис. 11, в).

Парапороды и связанные с ними 
синметаморфические образования

В составе парапород и связанных с ними синметаморфических 
образований выделяются следующие петрографические разности: 
глиноземистые гнейсы (т.е. обогащенные глиноземистыми минера
лами); двупироксеновые и биотит-гиперстеновые плагиогнейсы; же
лезистые кварциты; гранатсодержащие ортоклазовые или микрокли- 
новые граниты и другие жильные образования. Количественные соот
ношения между выделенными типами пород характеризуются резким 
преобладанием глиноземистых гнейсов и инъецирующих их гранатсо
держащих ортоклазовых гранитов.

1. Глиноземистые гнейсы обладают крайне разнообразным мине
ральным составом и текстурно-структурными особенностями. Встре
чаются преимущественно грана'гнбиотитовые гнейсы. Эти мелкозер
нистые (0,5—2 мм), едва сланцеватые породы встречаются практиче
ски во всех изученных нами районах. Остальные разновидности гли
ноземистых гнейсов имеют более избирательный характер распрост
ранения. Наиболее высокометаморфизованные глиноземистые поро
ды обнаружены на западном побережье Мурдозера и в бассейне р. 
Медвежья. Здесь они представлены гиперстен-кордиерит-биоти'г- 
гранатовыми, шпинель-силлиманит^кордиерит-биотит-гранатовы- 
ми и другими гнейсами (иногда графитсодержащими). В зонах амфи
болитовой фации с гранат^-биотитовыми гнейсами ассоциируют про
слои бескордиеритовых кианит-силлиманит-биотит-транатовых 
гнейсов (рис. 12). Практически все силлиманит^ и кордиеритсодержа- 
щие разновидности гнейсов представлены крупно- и гигантозернисты
ми, сланцеватыми, порфиробластовыми, нередко бластомилонитовы- 
ми породами.

Они «пронизаны» многочисленными тонкими инъекциями силли
манит- и гранатсодержащих ортоклазовых гранитов. В результате 
породы приобретают полосчатость, связанную с порфиробластезом и
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Рис. 12. Геологическая карта детального участка на горе Ровквун. Составили И.К.Ка- 
цура и К.Х.Авакян

1 — четвертичные отложения; 2 — кианитсодержащие силлиманит-гранат-биотито- 
вые гнейсы; 3 — гранат-биотитовые гнейсы; 4 — высокожелезистые сланцы и кварци
ты; 5 — гранатсодержащие микроклиновые граниты; 6 — элементы залегания сланце
ватости и полосчатости; 7 — геологические границы

мигматизацией. Кроме того, интенсивно деформированные и мигма- 
тизированные гнейсы нередко обладают бластомилонитовой полосча
тостью. Все три вида полосчатости (мигматитовая, бластомилонито- 
вая и метаморфическая) вместе с кристаллизационной сланцевато
стью деформированы широко распространенными изоклинальными 
асимметричными складками мелкого масштаба (рис. 12, 13).

2. Двупироксеновые и биотит-гиперстеновые плагиогнейсы 
представлены редкими и маломощными (0,1—3 м) будинированными 
прослоями и линзами. Они залегают среди глиноземистых гнейсов и 
вместе с ними деформированы в изоклинальные складки (см. рис. 13,
а). От вмещающих пород они отличаются не только составом, но и 
крайне мелкозернистым строением. Биотит-гиперстеновые разности 
встречаются реже, чем двупироксеновые и амфибол-двупироксе- 
новые.

Обычно плагиогнейсы встречаются среди гранат-биотитовых 
гнейсов и приурочены к зонам контакта с ортопородами (рис. 14, я,в). 
На южном склоне горы Сытрантеч внутри двупироксенового плагиог- 
нейса обнаружена линза, сложенная высококальциевой кальцит-ска- 
поли'г-гроссуляр-ферросалит-анортитовой породой (рис. 15, а).

3. Железистые кварциты имеют полосчатое строение и представ
лены магнетитовыми, магнетит-кварцевыми, эвлит-ферросалит- 
магнетит-кварцевыми и другими разновидностями. Присутствуют 
также прослои алюмо-железистых пород: альмандин-кварцевые, аль- 
мандин-эвлит-кварцевые, альмандин-эвлит^магнетит-кварцевые,



Рис. 13. Схематические зарисовки обнажений парапород
а — изоклинальная складка в пироксеновых плагиогнейсах и гранат-биотитовых 

гнейсах (западный берег Мурдозера, обн. 202); б — жила шпинель-гранат-кордиерит- 
биотит-кварц-ортоклазового состава, рвущая интенсивно мигматизированные и бла- 
стомилонитизированные глиноземистые гнейсы (восточный берег р. Медвежья, обн. 
К-217)

1 — гранат-биотитовые гнейсы; 2 — силлиманит-кордиерит-биоти-г-гранатовые 
гнейсы; 3 — сфенсодержащие пироксеновые кальциево-магнезиальные плагиогнейсы; 
4 — гранатсодержащие граниты; 5 — шпинель-гранат-кордиери-г-биоти'г-кварц-ор- 
токлазовая жила
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Рис. 14. Соотношение ортопород с парапородами. Схематические разрезы обнажений: 
а — на юго-восточном склоне горы Сытрантеч (обн. 386), б — в 4 км западнее горы 
Сытрантеч (обн. 377), в — через гору Сытрантеч (обн. 301 —305). М — метапироксени- 
ты с псевдокумулятивной текстурой.
Остальные условные обозначения см. на рис. 10,11,13

3. К.Х.Авакян



Рис. 15. Прослои высококальциевых и высокожелезистых пород в глиноземистых 
гнейсах

а — кальцит—скаполит-гроссуляр-ферросалит-анортитовая порода, заключенная 
внутри двупироксеновых кальциево-магнезиальных плагиогнейсов; б — сложные дис
гармоничные складки в линзах полосчатых эвлизитов. Южный склон горы Сытрантеч 
(обн. 355)

альмавдин-ферросалит-магнетит-кварцевые, альмандин-грюнерит- 
кварцевые и др. Вместе с чередующимися с ними прослоями мономи- 
неральных кварцитов они слагают линзы размером от 1 —2 до 8—20 м, 
залегающие среди грана'г-биотитовых гнейсов. В силлиманит- и кор- 
диеритсодержащих гнейсах линзы железистых кварцитов никогда не 
наблюдались. Это хорошо видно на геологической карте детального 
участка на южном склоне горы Ровквун (см. рис. 12). Обращает на себя 
внимание обилие гранатсодержащих ортоклазовых гранитов в зонах 
проявления железистых кварцитов.

Наиболее важной текстурной особенностью описываемых пород 
является их полосчатое строение, обусловленное вариациями мине
рального состава и зернистости. Мощность отдельных полос колеблет
ся от 0,1 до 4 см. Многие из них в свою очередь состоят из микрополо
сочек толщиной 0,5—1 мм. Часто в таких микрополосах помещается 
лишь один ряд зерен. Размер зерен минералов в пределах каждого из 
слоев постоянный, но от слоя к слою он может меняться от 0,5 до 10—20 
мм. Нередко полосчатые железистые кварциты смяты в сложные дис
гармоничные складки (см. рис. 15), причем в замках микроскладок 
наблюдается нагнетание магнетита.

Вместе с полосчатыми железистыми и алюмо-железистыми поро
дами или вблизи них встречаются кальциево-алюмо-железистые 
(иногда кальцитсодержащие) породы. Эвлит-ферросалит-альман-



дин-анортимсварцевые породы обнаружены в бассейне р. Медвежья, 
где они слагают маломощные (2—5 см) прослои внутри альмандин- 
кварцевых и альмандин-эвлит-кварцевых пород. Феррогиперстен- 
альмандин-анортит-кварцевые породы обнаружены на левобережье 
р. Медвежья в районе гор Брицкен и Медвежья. Они слагают неболь
шие линзы и прослои (мощностью 1—3 м), чередующиеся с пластами 
глиноземистых гнейсов и гранатсодержащих ортоклазовых гранитов. 
В обоих случаях в окружающих породах встречается до 30—40 об.% 
гранатсодержащих ортоклазовых гранитов.

4. Жильные образования наблюдаются в глиноземистых гнейсах и 
занимают в них секущее положение (см. рис. 12—14).

Наибольшее развитие имеют пластовые или субсогласные жилы 
силлиманит- и гранатсодержащих ортоклазовых гранитов, которые 
инъецируют и мигматизируют глиноземистые гнейсы. Они являются 
лейкосомой этих мигматитовых гнейсов. Мощность отдельных инъек
ций варьирует от нескольких миллиметров до 5—10 м (см. рис. 12), что 
придает всему комплексу глиноземистых гнейсов полосчатый облик от 
микро- до макроуровня. Пространственные соотношения между миг- 
матитовой полосчатостью и кристаллизационной сланцеватостью суб
согласные, т.е. они либо параллельны, либо пересекаются под острым 
углом (5—15е). Крупные пласты гранитов, мощность которых иногда 
достигает 20—30 м, также залегают субсогласно, хотя встречаются и 
рвущие соотношения (см. рис. 12).

Крайне редко в глиноземистых гнейсах наблюдаются жилы, секу
щие метаморфическую и мигматитовую полосчатость и кристаллиза
ционную сланцеватость (см. рис. 13, б).

Соотношения между орто- и парапородами 
центральнокольского комплекса

Анализ геологической карты (см. рис. 4) показывает, что обе груп
пы пород занимают примерно равную площадь и слагаемые ими гео
логические тела имеют единый стиль тектонического строения. В зо
нах контакта они представлены бластомилонитаМи. И конечно не слу
чайно пластины ортопород имеют зональное строение: центральные 
их участки сложены безгранатовыми минеральными ассоциациями, а 
в краевых частях появляются гранатовые эндербиты, грана'г-биотито- 
вые плагиогнейсы, гранатсодержащие кристаллосланцы, гранатовые 
амфиболиты, а также ортопироксен-силлиманитовые и сапфирино- 
вые породы, железистые кварциты и другие породы.

Бластомилонитизация парапород в приконтактовых областях со
провождалась кислотным выщелачиванием, в результате которого об
разовались силлиманитовые, кордиеритовые, биотит^-силлиманито- 
вые, кордиери’г-гранат-силлиманитовые кварциты и почти мономи- 
неральные силлиманититы. С ними ассоциируют разнообразные каль
циево-магнезиальные, кальциевые, кальциево-железистые и желе
зистые породы. Здесь же встречается обилие пластов и жил гранатсо
держащих гранитов.

В процессе картирования автор неоднократно исследовал контак
ты между орто- и парапородами. Часть из них приведена на рис. 14.



Наиболее типичным является контакт, изображенный на рис. 14, а. 
Здесь в зоне контакта сильно окварцованные кристаллосланцы сменя
ются гранатовыми эндербитами, которые в свою очередь контактиру
ют с гранат-биотитовыми гнейсами, содержащими маломощные про
слои эвли’г-ферросалит-магнетит-кварцевых пород и сфенсодержа- 
щих пироксеновых плагиогнейсов. В нескольких метрах от контакта 
гранатЧэиотитовые гнейсы сменяются интенсивно мигматизирован- 
ными силлиманит-кордиерит-биоти'г-гранатовыми гнейсами, чере
дующимися с пластами гранитов.

Контакты с иным строением встречаются очень редко. Например, 
на южном склоне горы Волшепахк и у западного подножия горы Сыт- 
рантеч (см. рис. 14,6) на контакте глиноземистых гнейсов с основными 
кристаллосланцами были обнаружены альмандин-феррогиперстено- 
вые кварциты и крупнозернистые высокомагнезиальные ортопиро- 
ксениты.

На рис. 14, в приведен схематический разрез через гору Сытран- 
теч. Видно, что парапороды образуют 40-метровый прослой в орто
породах. На юго-восточном склоне горы Сытрантеч и на северных 
подступах к горе Юксвыд наблюдается многократное чередование 
прослоев пара- и ортопород. Мощность отдельных прослоев варьирует 
от 10 до 60 м. Соотношения в зоне контакта обычно такие же, что и на 
рис. 14, я.

Таким образом, исследование зон контакта между орто- и парапо
родами показало, что по крайней мере в пределах Волшепахкской 
кольцевой структуры (наиболее хорошо обнаженном районе) плоско
сти контактов и метаморфическая полосчатость имеют взаимно па
раллельное расположение.

Стало ясно также, что зоны контактов характеризуются особыми 
физико-химическими условиями. Петрогенезис в них происходит в 
условиях бластомилонитизации и интенсивных аллохимических пре
образований исходных пород. Области развития тектонитов являются 
зонами интенсивного метасоматоза, вызванного повышенной прони
цаемостью (инфильтрацией) флюидов. Ф.А.Летников с соавторами 
[50 ] убедительно показали это на примере тектонитов шарыжалгай
ского комплекса Прибайкалья. Аналогичного мнения придерживают
ся А.В.Лукьянов и др. [54 ].

Итак, для выяснения исходных соотношений между орто- и пара
породами мы располагаем следующими данными:

1. Обе группы пород неоднократно подвергались совместным де
формациям и в настоящее время характеризуются единым стилем 
тектонического строения. Отсутствуют какие бы то ни были признаки 
их разновозрастное™ (интрузивные контакты, трансгрессивное нале
гание и т.д.). Характерны лежачие и опрокинутые изоклинальные 
складки, переходящие в систему пологих покровов и более крутых 
тектонических чешуй. В целом Центрально-Кольская область пред
ставляла собой зону сжатая и скучивания. Окучивание происходило в 
условиях пластического течения вещества и при участии едвиго-на- 
двиговых деформаций.



2. Центральнокольский комплекс подразделяется на две разновоз
растные группы пород: собственно орто- и парапороды и продукты их 
синметаморфической переработки. Протолит ортопород, по-видимо
му, представлял собой бимодальную контрастную вулканоплутониче
скую ассоциацию габбро-тоналитового типа. Парапороды в настоящее 
время представлены глиноземистыми гнейсами и, возможно, метаиз- 
вестково-силикатными породами и железистыми кварцитами.

3. Синметаморфические новообразованные породы возникли в ре
зультате мигматизации, гранитизации и метасоматоза собственно ор
то- и парапород. Натриевая мигматизация ортопород и калиевая миг- 
матизация парапород происходили одновременно с региональным ме
таморфизмом и деформациями.

4. С регрессивной ветвью регионального метаморфизма связана 
вторая, более поздняя, мигматизация. В отличие от первой мигма
тизации она проявилась локально — в припоясовой зоне амфиболито
вой фации метаморфизма и в зонах пластических сдвигов, заложив- 
шихся в поле развития пород гранулитовой фации. Она имела калие
вую специализацию и происходила в условиях низкотемпературной 
амфиболитовой фации метаморфизма. Наложившись на породы, уже 
мигматизированные в гранулитовой и высокотемпературной амфибо
литовой фациях, она вызвала в них регрессивные преобразования. 
Завершился этот процесс внедрением субщелбчных микроклиновых 
гранитов.

5. Зоны пластических сдвигов обычно приурочены к контактам 
парапород с ортопородами. В них породы центральнокольского комп
лекса подвергаются процессам бластомилонитизации, аллохимиче- 
ского метаморфизма и метасоматоза, характеризующегося большим 
разнообразием геохимических типов и минеральных фаций.

Таким образом, орто- и парапороды центральнокольского комп
лекса совместно подверглись однотипным тектоническим деформаци
ям, метаморфизму, мигматизации, гранитизации и метасоматозу, что 
может косвенно свидетельствовать об их изначальном формационном 
единстве.



Глава вторая

ВОЗРАСТ ПОРОД
ЦЕНТРАЛЬНОКОЛЬСКОГО КОМПЛЕКСА

Геохронологическое изучение центральной части Кольского полу
острова проводилось многими исследователями [9, 21, 22, 24, 31, 53, 
85,86, 98 ]. И.М.Горохов и др. [21 ] датировали глиноземистые гнейсы 
Rb—Sr методом по породе в целом. Возраст метаморфизма гнейсов, 
отобранных в районе станции Кица, был определен как 2660±40 млн 
лет. Эта цифш  в расчете на современное принятое значение постоян
ной распада ^ R b  дает возраст 2600±40 млн лет. Несколько более мо
лодой возраст — 2500 ±60 млн лет, установлен тем же методом по 
валовым пробам биотитовых и амфибол-биотитовых гнейсов, вмеща
ющих Оленегорское месторождение железистых кварцитов [22 ].

По данным А.И.Тугаринова, Е.В.Бибиковой [98 ], U-Pb изотоп
ный возраст цирконов, выделенных из орто- и парапород Кольской 
серии, устанавливает в пределах ошибки измерения синхронность 
м етам орф и зм а  гранулитовой  и ам ф иболитовой ф аций  — 
2700±50 млн лет.

Ю. Д .Пушкарев и др. [53,85,86 ] датировали цирконы из гиперсте
новых тоналитов Канентъяврского массива U-Pb и U -Th-Pb метода
ми — 2775±20 млн лет. Аналогичные тоналиты и плагиограниты с 
мантийными K/Rb-отношениями (более 450) РЬ-РЬ методом по вало
вым пробам дают возраст 3085± 100 млн лет [53, 86 ].

В последнее время появились новые данные, полученные U-Pb 
методом по цирконам из биотит-эпидотовых плагиогнейсов и биотит- 
амфибол-плагиоклазовых сланцев нижней части разреза Кольской 
сверхглубокой скважины [15,31 ]. Породы этого амфиболит^гоналит- 
плагиогранитного комплекса большинство исследователей включает в 
состав Кольской серии. Наиболее древняя цифра получена Г.Г.Дук и 
др. [31 ] — 2865±50 млн лет, причем несколько зерен цирконов было 
п роан али зи рован о  Е .В .Бибиковой  на приборе SHRIMP — 
2860±60 млн лет. По мнению авторов, эти значения определяют время 
древнейшего метаморфизма пород Кольской серии. Данные В.Р.Вет- 
рина и др. [15] устанавливают более молодой возраст верхнеархей
ского м етам орф изм а — 2750±50 млн лет и гранитизации — 
2630±70 млн лет.

Ниже приводятся результаты Rb-Sr изохронного датирования 
глиноземистых гнейсов и калиево-магнезиальных пород, а также U - 
РЬ и РЬ—РЬ изотопного анализа акцессорных цирконов из ортопород. 
Пробы были отобраны автором, а изотопные исследования проводи
лись в лаборатории геохимии изотопов и геохронологии ГИН РАН 
(Rb-Sr метод по породе в целом) [2, 3 ], в ВИМСе (РЬ-РЬ термоизох
ронный метод по цирконам) и в ГЕОХИ РАН (U-Pb метод по цирко
нам) [24].



2.1. Результаты U-Pb и Pb-Pb датирования 
цирконов из ортопород

Недавно ряд ведущих геохронологов страны выступили с критикой 
термоизохронного и термоэмиссионного методов изотопного датиро
вания [104]. Тем не менее автор считает возможным представить здесь 
результаты термоэмиссионного анализа, поскольку они неплохо со
гласуются с данными U-Pb датирования цирконов.

Свинец-свинцовое термоизохронное исследование цирконов бы
ло выполнено Л.В.Суминым [93 ].

На рис. 16 и в табл. 1 приведены результаты изотопного анализа 
цирконов из амфибол-двупироксенового кристаллосланца с хребта 
Веже-тундра (обр. 186/1), лейкркратового эндербита со станции Кица 
(обр. 212), плагиоклазита с горы Сытрантеч (обр. 406) и из микрокли- 
нового гранита, прорывающего ортопороды амфиболитовой фации 
(обр. 500/2).

В каждой из отобранных проб выделено и проанализировано от 
четырех до девяти разновидностей цирконов, отличающихся по мор
фологии и окраске зерен. Преобладают изометричные слабоокрашен- 
ные прозрачные зерна (табл. 1, тип Г). Длиннопризматические про
зрачные светло-розовые цирконы (табл. 1, тип Б) встречаются не
сколько реже. В резко подчиненном количестве присутствуют непроз
рачные темно-бурые зерна субидиоморфно-призматической и изо- 
метричной формы (см. табл. 1, типы А и В соответственно). В принципе 
все многообразие разновидностей цирконов можно свести к двум ос
новным генерациям — «стонал итовой» (дометаморфической — типы А 
и Б) и метаморфогенной (типы В и Г) [9, 24 ].

Результаты проведенных термоизохронных исследований выяви
ли широкий временной спектр от 3,22 до 1,88 млрд лет. Значения 
возраста геологических процессов следует считать достоверными, если 
они совпадают на сводной гистограмме возрастов (см. рис. 16). Предпо
лагается, что совпадение рубежей перестроек свинец-свинцовых от
ношений в цирконах различных типов из разных пород вызвано син
хронным воздействием эндогенных процессов на все цирконы. На 
сводной гистограмме намечается пять крупных интервалов: 3,22— 
3,01; 2,93—2,82; 2,78—2,68; 2,64—2,60; 2,57—2,41 млрд лет.

Наиболее «древняя» компонента радиогенного свинца, имеющая 
возраст 3,01 ±0,1 млрд лет, была выявлена в разновидностях А, В и Г 
в нескольких единичных спектрах масс (см. табл. 1). Можно полагать, 
что она принадлежит реликтовым участкам структуры циркона.

Два следующих интервала с максимумами в 2,85, 2,75 и 2,70 млрд 
лет зафиксировались во всех цирконах, что связано с воздействием на 
них процессов гранулитового метаморфизма и мигматизации. Цирко
ны дометаморфической генерации подверглись при этом полной или 
частичной перекристаллизации. Два первых максимума особенно 
сильно проявились в кристаллосланце и эндербите, тоща как в плаги- 
оклазите сильнее отразился максимум в 2,68—2,7 млрд лет.

Интервал в 2,63±0,03 млрд лет проявился не только в ортопородах 
гранулитовой фации, но и в микроклиновом граните. В последнем



Рис. 16. Результаты термоизохронного РЬ-РЬ анализа цирконов из ортопород гранули- 
товой ( а—в)  и амфиболитовой (г)  зон метаморфизма 

Гистограммы возрастов цирконов из: а — амфибол-двупироксеновых основных кри- 
сталлосланцев Веже-тундры (обр. 186/1), б — лейкократовых эндербитов ст. Кица 
(обр. 212), в — плагиоклазитов горы Сытрантеч (обр. 406), г — микроклиновых грани
тов горы Ровквун (обр. 500/2), д — сводная гистограмма

вообще отсутствуют цифры древнее 2,63 млрд лет (см. табл. 1, рис. 16). 
Максимум в 2,63 млрд лет может быть вызван ремобилизацией час
тично консолидировавшейся к этому времени коры и внедрением ка
лиевых гранитоидов.

Последний временной интервал 2,57—2,41 млрд лет с максимумом 
в 2,45 млрд лет проявлен во всех проанализированных пробах, но 
интенсивность воздействия на изотопную систему циркона, по-види
мому, была уже невысокой (см. рис. 16). Автор не располагает конк
ретными данными о природе этого и последующих, более слабых, 
воздействий на цирконы исследованных пород. Скорее всего, они обус
ловлены развитием основного-ультраосновного мантийного магма
тизма в смежных зеленокаменных поясах во время сумийской активи
зации Балтийского щита.

Уран-свинцовое изотопное датирование в традиционном вари
анте было выполнено для акцессорных цирконов из амфибол-дву- 
пироксенового основного кристаллосланца Веже-тундры (обр. 186/1) 
[9 ,24 ,53].

Исследование цирконов производилось раздельно по генерациям. 
Цирконы дометаморфической генерации по морфологическому типу 
близки к магматогенным цирконам в древнейших тоналитах. Это суб- 
идиоморфно-призматические, прозрачные и полупрозрачные зерна со 
сглаженными вершинами и ребрами и корродированными поверхно-



Т а б л и ц а  1
Описание цирконов и их РЬ-РЬ термоизохронный возраст (в млрд лет)

Тип 1 Цирконы | 186/1 1 212 I 406 1 500/2
3.11*1 - - -

Субидиоморфно-приз- 2,90*4 2,92*4 - -
А матические, темно-бу- 2,75*4 2,74*2 2,78*4

рые, непрозрачные - - 2,69*4 2,60*4
2,51** 2,41 *4 2,53*4 2,50*4
1.88*5 2.07*4 - 2,30*4
2,89*1 S) 9

0 * * А 2,85*4 _

Б
Длиннопризматиче
ские, светло-розовые, 2,74*3 2,70*2 -
прозрачные 2,64*5 2,63*2 2,61*5 2,61 *4

2.35*4 - - 2.45*3
- 3.01*1 3,22*1 -

п Изометричные, темно 2,84*2 2,85*2 2,93*4 -
ь бурые, непрозрачные 2,72*5 2,77*5 - -

- 2,74*4 2,69*5 -
2.35*5 2.63*5 2,56*4 -

3,09Ф1 2,84** 2,90*1 -

- - 2,82*4 -

р Изометричные, светло- - 2,75*2 2,78*4 -
розовые, прозрачные - 2,70*2 2,70*4 -

- - 2 ,68*2 -
2,62Ф4 - 2,64*5 2,63*2
2,52Ф4 2,45*4 2,47*4 2,43Ф5

Ф1 — реликтовые значения возраста цирконов; *2—*5 — значения возрастаL, отражаю-
щие различные степени вторичного воздействия на цирконы: — очень сильное, Ф3 —
сильное ,  ** — среднее, Ф5 —  слабое.

стями граней. Метаморфогенная генерация представлена морфологи
ческим типом гранулитовых цирконов — изометричными, слабоокра- 
шенными, прозрачными зернами.

U -Pb изотопное исследование различных размерных фракций 
цирконов выявило резкое различие по содержанию урана в двух выде
ленных генерациях циркона и подтвердило их различный возраст об
разования (табл. 2). Для метаморфогенной генерации циркона полу
чено изохронное значение возраста 2760±10 млн лет (рис. 17, см. 
табл. 2), отвечающее, по всей вероятности, времени протекания мета
морфизма гранулитовой фации. Для магматической генерации цирко
на установлено несколько более высокое значение изохронного возра
ста — 2830±70 млн лет (см. рис. 17, табл. 2) [9 ]. Поскольку эти цир
коны испытали воздействие метаморфизма гранулитовой фации, что, 
как правило, приводит почти к полной нивелировке U -Pb изотопной 
системы в цирконах, то полученный возраст можно рассматривать как 
самый минимальный для времени становления магматического комп
лекса [24].



Т а б л и ц а  2
Результаты U-Pb изотопного датирования цирконов 

из основного кристаллосланца (обр.186/1)

Размер
фракций,

мкм

Концент-
рация,

г/т

Атомные отношения Воз
раст,

измеренные рассчитанные
млн
лет

и РЬ
206рЬ
2(Мръ

207рь
206рЬ

2*РЬ
2» р ь

207рЬ
235U

206РЬ
238U

20врЬ
206РЬ

агтрь
а*РЬ

150-200 490 254 7394

Магматические
цирконы

0,19158 0,07219 12,4601 0,4753 0,068 2742
75-150 535 278 21226 0,18907 0,08416 12,3311 0,4745 0,083 2729
75-100 1081 502 7023 0,18275 0,04466 10,9452 0,4385 0,040 2662
150-250 688 312 19417 0,18387 0,04230 10,8604 0,4299 0,040 2682

42-75 133 74 8258

Гранулитовые
цирконы

0,18474 0,16069 12,1746 0,4818 0,157 2683
75-150 99 58 1974 0,19179 0,17710 12,6315 0,4932 0,162 2705

200-250 118 71 9358 0,19086 0,14473 13,5469 0,5183 0,144 2738

Рис. 17. Диаграмма с конкордией для акцессорных цирконов из амфибол-двупироксе- 
новых кристаллосланцев Веже-тундры (по: [9]>

1 — метаморфогенный циркон, 2 — дометаморфический циркон, 3 — поле «тонали- 
товых» цирконов, 4 — поле гранулитовых цирконов. 7 i-2 8 3 0 ± 7 0  млн лет, 
Г г -  2760± 10 млн лет



2.2. Rb-Sr возраст глиноземистых гнейсов 
и калиево-магнезиальных пород

] Исследование Rb-Sr системы в глиноземистых гнейсах произво
дилось в двух районах, различающихся по степени метаморфизма и 
удаленных один от другого почти на 70 км. Всего было отобрано 11 
проб: шесть (табл. 3, № 1—6; рис. 18) — из зоны амфиболитовой фации 
в северо-западной части Центрально-Кольской области (юго-восточ
ное побережье озера Тулпъявр); остальные пять (№ 7—11) — из 
гранулитовой зоны в районе Мурдозера (см. рис. 3) [3 ].

Исследованные глиноземистые гнейсы представлены мелкосред
незернистыми гранат-биотитовыми (№ 4 ,5 ,9 ,10 ) и крупнозернисты
ми силлимани'г-кордиерит-биотит-гранатовыми (№ 1—3) и шпи- 
нель-силлиманимсордиерит-биотих-гранатовыми (№ 7) разностя
ми. Железистость мафических минералов в гнейсах района озера Тул
пъявр значительно выше, чем в породах района Мурдозеро. Расчеты 
по минеральным геотермобарометрам позволяют связать это различие 
с более низкой степенью метаморфизма пород северо-западной части 
гранулито-гнейсовой области [3 ].

Помимо глиноземистых гнейсов, проанализированы: синметамор- 
фический гранит, являющийся лейкосомой в мигматизированных 
гнейсах; бронзит-битовнитовая порода и биотитовый плагиогнейс, 
распространенный лишь в зонах амфиболитовой фации.

На рис. 18 видно, что девять точек хорошо лежат на прямой, 
которая соответствует возрасту 2880±50 млн лет при начальном отно
шении (87S r/86Sr)o*0,7005±0,0004. Две точки, соответствующие гра
натсодержащему граниту и бронзит-битовнитовой породе, отклони
лись от прямой в разные стороны. По-видимому, это произошло из-за 
более молодого возраста гранитов и иного начального отношения 
(87S r/86Sr)0 в метаизвестково-силикатной породе.

Если все точки, образующие изохрону, разделить на две группы, 
отвечающие гранулитовой и амфиболитовой зонам метаморфизма, то 
получим две прямые с практически совпадающими характеристи
ками: Т  -  2900±80 млн лет, / 0 * 0,7004±0,0006; Т -  2870±50 млн лет, 
/о * 0,7005±0,0005 соответственно. Этот факт наряду с геологически
ми аргументами подтверждает правомерность совместной возрастной 
интерпретации пород из двух столь отдаленных один от другого и 
различающихся по степени метаморфизма районов Центрально- 
Кольской гранулито-гнейсовой области.

Известно, что изохроны, устанавливаемые для метаосадков по 
образцам пород в целом, указывают на время изотопной гомогениза
ции, которое в свою очередь может соответствовать возрасту пород 
источника, либо возрасту диагенеза или метаморфизма осадочных 
пород [103]. Следовательно, интерпретация таких изохрон требует 
привлечения дополнительных данных.

Полученная нами датировка значительно древнее возраста мета- 
морфогенных цирконов и в пределах ошибок совпадает с возрастом 
магматогенных цирконов из ортопород того же комплекса [9, 24, 53 ]. 
Поэтому мы вправе предположить, что во время проявившегося около



Т а б л и ц а  3
Результаты изотопных исследований

п/п № образца ^ S r/^ S r ^R b/^R b Rb, г/т Sr, г/т 7 ^
%я

А. Калиево-магнезиальные породы

1 231/7 0,70877
(0,70870*) 0,1778 15,0 244,6

2 231/12 0,71654 0,3837 35,3 266,3

3 231/4 0,71500
(0,71513*) 0,3445 6,2 52,3

4 231/17 0,75908 1,568 157 291,0

5 231/8 0,77426
(0,77460*)

1,967
(1,992) 92,2 136,5

6 231/10 0,82164 3,260 206 185,2
7 231/5 1,0115 8,935 64,1 21,4
8 231 1,1029 10,76 210 58,6

Б. Глиноземистые гнейсы

1 ТД4 0,76885
(0,76875*) 1,6288 104,8 187,3 7,7

2 ТД5/1 0,75680 . 1,3812 113,4 238,7 -

3 ТД5/2 0,75679 1,3822 105,4 221,8 -

4 ТД5/3 0,73563 0,8226 55,75 196,6 9,0
5 ТД5/4 0,73187 0,7369 52,43 206,3 -

6 ТД8 0,71691 0,4011 15,15 109,4 -

7 217/1 0,743188 1,0062 103,4 298,3 9,4
8 217/2 0,70981 0,2976 11,92 115,9 8,9
9 460/1 0,71483 0,3442 76,4 642,9 9,3
10 474/2 0,75475 1,3084 101,6 225,7 -

11 474/3 0,71881 0,3352 43,2 366,1 -

* Прямое измерение ^ S r/^ S r в опыте без добавления индикатора. 
П р и м е ч а н и е .  Места отбора проб: калиево-магнезиальные породы — с лево
бережья р.Медвежья; глиноземистые гнейсы — из окрестностей озер Тулпъявр (1 —6 ) и 
Мурдозеро (7— 11). Значения 51В0  — поданным Б.Г.Покровского (ГИН РАН).

2,7 млрд лет назад регионального метаморфизма гранулитовой и ам
фиболитовой фаций Rb-Sr система пород в целом осталась закрытой, 
несмотря на изотопную гомогенизацию минералов и полную перекри
сталлизацию исходных глинистых осадков. Дополнительную ясность 
в этот вопрос внесло бы определение возраста метаморфизма с по
мощью Rb-Sr минеральной изохроны, но эта задача пока не решена.

Итак, скорее всего возраст 2880±50 млн лет соответствует не ре
гиональному метаморфизму и не возрасту пород источника (такое 
возможно лишь при наличии детритовых минералов), а постседимен- 
тационном у процессу диагенеза и начальному термальному 
метаморфизму и перекристаллизации. Именно с этими процессами 
обычно связана первоначальная изотопная гомогенизация осадочных 
пород [103].
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Рис. 18. Рубидий-стронциевая изохрона по породе в целом для глиноземистых гнейсов 
1 — гнейсы из района оз. Тулпъявр, 2 — гнейсы района Мурдозера, 3 — точки, не 

попавшие на изохрону*. Номера точек соответствуют порядковым номерам в табл. 3. 
Т  -  2880±45 млн лет ( ^ S r /^ S r^  -  0,7005±0,0004

Обращает на себя внимание низкое начальное отношение 
(87Sr/^6Sr)0 в глиноземистых гнейсах. На эволюционной стронциевой 
диаграмме (87S r/86Sr — время) это отношение при Г *  2900 млн лет 
находится вблизи линии развития деплетированного мантийного ве
щества. По имеющимся литературным данным [103. С. 206 ] отноше
ния 87S r/86Sr в архейских карбонатных породах (а значит и в поверх
ностных водах) были подобны этим отношениям в мантии. Объясняют 
это тем, что обнажавшиеся на поверхности вулканиты были молодыми 
и имели низкие отношения Rb/Sr. Другими словами, образование 
осадочных пород происходило из материала первичной коры (продук
та мантийного магматизма) в течение чрезвычайно малого интервала 
времени. Таким материалом вполне мог быть дометаморфический 
протолит ортопород центральнокольского комплекса.

Rb-Sr датирование калиево-магнезиальных метасоматитов 
производилось по пробам, отобранным на левобережье р. Медвежья 
между горами Брицкен и Афанасий-тундра (см. рис. 3) в пределах 
небольшого участка, геологическая карта которого показана на рис. 7 
[2 ]. Результаты изотопного анализа приведены в табл. 3 и на рис. 19.

Rb-Sr система исследовалась в пяти пробах калиево-магнезиаль
ных гнейсов (см. табл. 3 и рис. 19, № 4—8 ), в кварц-полевошпатовой 
породе (№ 2), в заключенных в ней гранат^кордиерит-гиперстеновых 
келифитах (№ 3), а также во вмещающих все эти породы гиперстено
вых эндербитах (№ 1).
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Рис. 19. Рубидий-стронциевая изохрона по валу для калиево-магнезиальных пород 
левобережья р. Медвежья. Номердточек соответствуют порядковым номерам в табл. 3 и 
на рис. 7. Т  -  2540± 15 млн лет; ( *7Sr/8̂ lr)0 -  0,7023±0,0002 (2s)

На рис. 19 видно, что семь точек из восьми хорошо ложатся на 
прямую, которая соответствует возрасту — 2540± 15 млн лет и имеет 
начальное отношение (87Sr/®6Sr)0 = 0,7023±0,0002 [3 ]. Это значение 
интерпретируется нами как возраст метаморфизма, поскольку за не
большим исключением проанализированные породы являются мета- 
соматитами и не имеют протолита.

Вместе с тем эти значения несколько моложе возраста региональ
ного метаморфизма, устанавливаемого цирконометрией [9,15, 24,31, 
53,85, 86, 98 ]. Данное различие носит систематический характер и не 
может быть связано с двумя разновозрастными метаморфическими 
событиями, поскольку параметры метаморфизма пород, датирован
ных разными методами, одинаковы. По-видимому, на регрессивной 
ветви метаморфизма происходило более раннее закрытие U -Pb систе
мы цирконов (при более высоких давлениях и температурах), чем 
Rb-Sr системы валовых проб.

Таким образом, имеющиеся изотопно-геохронологические дан
ные свидетельствуют о синхронности метаморфизма гранулитовой и 
амфиболитовой фаций в орто- и парапородах. Кроме того, близость 
возраста глиноземистых гнейсов, установленного Rb-Sr методом по 
породе в целом, к возрасту магматогенных цирконов из ортопород, 
датированных U-Pb методом, хорошо согласуется с геологическими и 
геохимическими данными о том, что протолит глиноземистых гнейсов 
мог образоваться при эрозии продолжающей формироваться бимо
дальной габбро-тоналитовой вулканоплутонической ассоциации, 
представленной в настоящее время группой собственно ортопород.



Глава третья 

ПЕТРОГРАФИЯ

3.1. Ортопороды гранулитовой фации

3.1.1. Безгранатовые богатые СаО породы

1. Метапироксениты обладают высокой плотностью — 3,27 г/см . 
Минеральные ассоциации метапироксенитов представлены различ
ными сочетаниями ортопироксена, клинопироксена и роговой обман
ки; реже встречаются оливинсодержащие, плагиоклазовые и биотито- 
вые разновидности (табл. 4). Наиболее распространены среднезерни
стые метавебстериты и крупнозернистые метаортопироксениты.

Метавебстериты имеют панидиоморфнозернистую структуру, не
сколько нарушенную ксенобластовыми зернами роговой обманки, би
отита и плагиоклаза. Крупные удлиненные зерна пироксенов содер
жат включения плагиоклаза, роговой обманки, биотита, шпинели и 
ильменита.

Метаортопироксениты состоят из крупных (1—2 см) кристаллов 
бронзита и угловатых промежутков, заполненных гранобластовым 
агрегатом роговой обманки, клинопироксена, ортопироксена, биоти
та, ильменита, хромистой шпинели (пикотита) и магнетита. Структу
ра гранонематобластовая, пойкилобластовая, реже наблюдается ку
мулятивная или псевдокумулятивная.

Минералы метапироксенитов характеризуются пониженной об
щей железистостью: On2i_29, Кп15_ 22, А м ф ^ы  Би16_241 (табл. 5).

Клинопироксены представлены диопсидом и салитом, ортопирок- 
сены — бронзитом (рис. 20, а), а амфиболы — паргаситом и желези
стым паргаситом (рис. 20, б). Химический состав пироксенов из зон 
порфиробластеза и вмещающей их основной ткани практически оди
наковый (см. табл. 5).

2. Двупироксеновые, амфибол-двупироксеновые и биотит-амфи- 
бол-двупироксеновые основные кристаллические сланцы («основные 
гранулиты») — это плотные (р * 2,75 г/см3), теМно-серые, меланок- 
ратовые породы. Преобладают среднезернистые (1—2 мм), слегка 
сланцеватые, неясно полосчатые породы. Структура — гранобласто- 
вая или нематогранобластовая. Встречаются участки с гранулитовы-

Здесь и далее приняты обозначения: Аб — альбит. Алм — альмандин, Амф — 
амфибол, Ан — анортит, Анд — андалузит, Ап — апатит, Би — биотит, Гр — гранат, 
Грю — грюнерит, Илм — ильменит, Ка — кальцит, Кв — кварц, Ки — кианит, Ко— 
корунд, Кп — клинопироксен, Кпш — калиевый полевой шпат, Крд — кордиерит, 
Кум — куммингтонит, Мт — магнетит, Му — мусковит, Ол — оливин, Оп — 
ортопироксен, Орт — ортоклаз, Пл — плагиоклаз, Ру — рутил, С — графит, Сап — 
сапфирин, Сил — силлиманит, Скап — скаполит, Сф — сфен, Фл — флогопит, 
Шп—шпинель, Эн — энстатит, Эп — эпидот; Fe* — все железо пересчитано как 
двухвалентное, f -  100 FeO*/(FeO* + MgO), XFe -  Fe/(Fe+Mg).



Т а б л и ц а  4
Количественный минеральный состав амфиболовых, 

оливин-амфиболовых и биотит-амфиболовых метапироксенитов 
и метагаббро-норитов, об.%

N п/п Номер
образца Кп Оп Амф Би Ол Н.м.** Пл

1 171* 50 42 5 1 - 1 1
2 183* 45 35 16 1 - 1 3
3 186/3 45 38 15 1 - 1 2
4 465 18 50 25 1 - 1 5
5 465/2 5 89 5 1 - 1 -

6 231/15 40 35 12 2 - 1 10
7 586/4 42 50 6 1 - 1 1
8 580/3 33 28 30 - 5 4 -

9 590/5 30 15 15 5 - 1 35
10 262* 20 40 17 8 - 1 15
11 301* 15 50 - 10 - 1 25
12 306/2 55 15 30 - - 1 -

13 306* 1 88 6 2 - 3 -

14 377/4 - 90 6 3 - 2 -

15 554/1 25 6 45 10 - 1 14

* Образцы, для которых в табл. 36, 37 приведены химические анализы.
** Здесь и далее Н.м. — непрозрачные минералы.
П р и м е ч а н и е .  Места отбора образцов: 1—5 — гора Веже-тундра; 6—10 — 
участок между горами Афанасий-тундра и Брицкен; 11 —14 — район гор Волшепахк и 
Сытрантеч; 15 — гора Северная Тундра.

ми, бластокатакластическими, диабластовыми и реликтовыми габбро- 
выми структурами. Химический состав минералов и их количествен
ные соотношения несколько варьируют (табл. 6, 7). Акцессории пред
ставлены ильменитом, магнетитом, апатитом и цирконом.

Главный породообразующий минерал — плагиоклаз, представ
ленный изометричными зернами андезина. Составы пироксенов отве
чают салитам и гиперстенам (см. рис. 20, а) . Железистая паргаситовая 
(см. рис. 20, б) роговая обманка имеет бурую окраску и, как правило, 
развивается по пироксенам. Внутри и по краям ее зерен наблюдаются 
скопления магнетита и ильменита. Красновато-коричневый биотит 
развивается как по пироксенам, так и по роговой обманке. При этом 
возникают биотит- кварцевые и биотит-магнетитовые диабластовые 
срастания.

Очевидно, что эти реакции не являются изохимическими и сопро
вождаются привносом и выносом компонентов. Количество роговой 
обманки и биотита сильно варьирует (см. табл. 6) и определяется 
активностью воды или интенсивностью процессов гидратации на ре
грессивной ветви гранулитового метаморфизма.

3. Эндербиты — довольно плотные (р = 2,64—2,73 г/см3) породы. 
Вариации минерального состава (табл. 8), размеров зерен, а также 
текстурно-структурная неоднородность придают эндербитам полос
чатый облик. Переходы между отдельными разностями постепенные. 
Преобладают среднезернистые, слегка сланцеватые эндербиты. Встре-



Т а б л и ц а  5
Результаты микрозондового анализа минералов из: метавебстеритов 

Веже-тундры (обр.171) и горы Брицкен (обр.580/3), метаортопироксенитов горы 
Волшепахк (обр.306) и метагаббро-норитов горы Сытрантеч (обр.301) (в мас.%)

Компо- Обр.171 Обр.301
нент Оп Кл Амф Оп Кп Оп*** Кп*** Би Пл

Si02 52,45 51,93 43,00 51,90 51,52 52,08 51,57 37,76 54,04

ТЮ2 0,06 0,24 1,56 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 5,53 Не обн.

А120 з 1,80 2,73 11,76 2,45 2,76 2,56 2,76 15,40 28,09

Сг20 3 Не
обн. 0,60 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн.

FeO* 19,68 7,41 10,66 19,42 6,65 18,99 6,37 11,04 "

МпО 0,26 0,35 0,13 0,17 0,11 0,17 0,23 0,24 "

MgO 26,75 15,18 15,59 27,13 15,58 27,36 15,30 17,63 "

СаО 0,54 22,47 11,78 0,39 23,74 0,29 24,13 0,36 10,08

Na20 Не
обн. 0,23 1,40 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 6,89

К20 0,02 Не обн. 1,01 - •• •• - 10,04 Не обн.

Сумма 101,56 101,14 96,89 101,46 100,36 101,45 100,36 98,00 99,10
F;

Ан,%** 29,11 21,70 27,71 25,63 16,31 26,13 17,65 24,07 44,44

Компо-
нент

Обр. 306 обр. 580/3
Оп Амф Би Шп Илм Ол Оп Кп

Si02 54,12 42,79 39,06 0,03 Не обн. 40,11 55,25> 51,45

ТЮ2 0,12 1,29 1,75 0,01 51,88 Не обн. 0,89 3,54

А120 3 3,02 15,03 17,84 56,83 0,14 » 2,65 3,21

Сг20 3 Не обн. 0,33 0,29 6,33 0,12 •• 0,13 0,03

FeO* 14,51 7,82 6,87 24,60 43,48 20,05 13,17 4,73
МпО 0,09 0,05 Не обн. 0,18 0,20 0,37 0,32 0,14
MgO 28,77 15,06 20,16 11,30 2,34 41,70 28,76 15,25
СаО 0,19 11,74 0,01 0,01 Не обн. Не обн. 0,73 23,82
Na20 Не обн. 2,20 0,70 Не обн. •• •• Не обн. Не обн.

К20 0,01 0,65 9,36 •• " 0,05 0,04 0,06

Сумма 100,83 96,96 96,04 99,29 98,16 102,28 101,94 102,23
F;Ah,%** 22,05 22,60 15,98 54,90 - 21,21 20,63 14,58

FeO *-FeO  + 0 ,9 Fe2O3;
** Здесь и далее: F -  100 Fe/ (Fe+Mg) %; Ан -  100 С а/ (Ca+Na) % •
*** Пироксены из зон порфиробластеза.
П р и м е ч а н и е .  Модальный состав исследованных пород приведен в табл. 4, а их 
химические анализы (кроме обр. 580/3) — в табл. 36, 37.

4. К.Х.Авакян



Т а б л и ц а  6
Количественный минеральный состав амфибол-двупироксеновых и 

биотнг-амфибол-двупироксеновых основных кристаллических сланцев, об.%

N п/п Номер
образца Оп Кп Амф Би Н.м. Пл Кв

1 163/2* 10 13 17 2 3 52 3
2 168/1 15 14 6 1 3 60 2
3 169* 10 15 5 2 3 60 5
4 169/1* 12 23 12 1 1 50 1
5 186/1* 10 8 22 1 2 56 1
6 193* 8 6 20 2 4 55 5
7 246/1* 8 14 2 3 3 65 5
8 252* 15 18 8 5 3 50 1
9 586/3 20 15 3 1 1 50 10
10 7/1 7 15 5 3 10 52 8
11 304/1* 15 17 1 1 5 55 6
12 309/1 10 15 10 1 3 60 1
13 316 20 15 13 1 1 50 1
14 328/1* 10 6 25 3 2 52 2
15 529/1 5 7 5 15 3 60 5
16 538/1 8 10 30 1 . 1 50 1

* Образцы, для которых в табл. 36,37 приведены химические анализы. 
П р и м е ч а н и е .  Места отбора образцов: 1—6 — гора Веже-гундра; 7, 8 — гора 
Афанасий-тундра; 9, 10 — между горами Афанасий-^гундра и Брицкен; 11—14 — 
район гор Сытрантеч и Пуйтпахк; 15,16 — гора Северная Тундра.

чаются и отчетливо сланцеватые разности с лентикулярным кварцем. 
Микроструктура характеризуется сочетанием преобладающей гра- 
нобластовой структуры с элементами кумулобластовой, диабластовой 
и гранулитовой структур.

Лейкократовые эндербиты состоят из биотита, гиперстена, плаги
оклаза и кварца (см. табл. 8). Мезократовые разности представлены, 
как правило, двупироксеновыми эндербитами. Акцессорные минера
лы: магнетит, ильменит, апатит, циркон.

Главным породообразующим минералом является плагиоклаз, в 
котором выделяются две генерации: Пл! — крупные изометричные, 
овально-^габлитчатые, темно-серые с голубоватым оттенком кристал
лы, содержащие обилие микроскопических антипертитовых вростков 
калиевого полевого шпата; Пл2 — мелкие, светлые зерна, возникшие 
в результате грануляции Пл^ Состав тех и других отвечает олигоклазу 
(табл. 9, рис. 20, г). Кварц представлен тремя генерациями: Kbj — 
изометричные, ксенобластовые по отношению к ПЛ} зерна величиной 
в 2—3 мм; Кв2 — крупные сильно вытянутые (до 2—3 см) лентовидные 
темные кристаллы с включениями остроугольных «обломков» Пл^ Кв3 
— слагает мелкозернистый гранобластовый кварц-плагиоклазовый



Компо- Обо. 169/1
нент Оп Кп 1 Кп 1 Амф Би I Мт 1 Пл
Si02 51,25 51,73 50,67 44,01 35,96 Не обн. 61,43
ТЮ2 Необн. 0,21 0,32 1,85 6,16 0,30 0,06
А120 3 0,78 1,95 2,21 10,28 14,93 Необн. 24,87
Сг20 3 Необн. Не обн. 0,45 Не обн. Не обн. 0,46 Необн.
FeO* 28,18 12,33 12,58 17,05 19,23 92,15 "
МпО 0,81 0,40 0,46 9,13 Необн. 0,29 "
MgO 18,16 12,16 11,76 9,89 11,38 Необн. и
СаО 0,70 21,27 21,48 11,17 0,31 " 6,22
Na20 Необн. Необн. Необн. 1,12 Необн. н 7,49
К20 " - " 1,16 9,38 " 0,25

Сумма 99,88 100,05 99,93 99,66 99,35 93,20 100,32
F,Ah,% 46,39 36,11 37,38 47,57 48,73 - 31,58

Компо- 0 6 0 . 168/1
нент Оп 1 Кп Амф Би Пл
Si02 51,11 51,28 42,83 37,31 59,61
т ю 2 0,09 0,18 2,38 4,39 Необн.
А120 з 0,74 1,68 10,58 15,04 25,59
Сг20 3 Необн. Необн. 0,50 0,06 Необн.
FeO* 25,11 9,36 14,30 12,08 и
МпО 0,97 0,42 0,19 0,06 "
MgO 20,35 13,26 12,35 16,14 и
СаО 0,65 21,69 11,43 Необн. 6,92
Na20 Необн. 0,46 1,55 0,04 6,88
К20 0,04 Необн. 1,45 10,09 0,40

Сумма 99,06 98,33 97,56 95,21 99,40
F,Ah ,% 41,12 28,57 39,38 29,64 35,48
Компо- Обо. 567/2

нент Оп Кп Оп Кп Гр | Би Амф Пл
Si02 50,45 51,34 50,72 52,29 37,61 35,16 42,24 60,21
T i02 Необн. 0,08 Не обн. Не обн. 0,05 3,73 1,41 Необн.
ai2o 3 0,24 1,10 0,53 1,09 22,13 15,11 11,24 26,64
Сг20 3 Необн. 0,37 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 0,15 Не обн.
FeO* 33,71 13,79 34,48 13,40 32,26 21,50 20,34 "
МпО 2,05 0,83 2,27 0,75 2,50 Необн. 0,50 "
MgO 14,29 10,56 14,46 10,85 2,72 10,35 8,60 и
СаО 0,45 20,77 0,44 21,47 5,85 Не обн. 10,45 7,69
Na20 Необн. 0,40 Необн. 0,39 Не 96Н 1,48 7,19
К20 " Не обн. Необн. 9,84 1,33 0,12

Сумма 101,19 99,24 102,90 1100,24 103,12 95,69 94,74 101,85
F,Ah,% 56,92 41,91 57,44 41,35 86,78 53,77 57,02 37,11



Компо-
нент

Обо. 538/1
Кп Оп Оп Кп Кп Оп Амф Би Пл

Si02 53,13 52,20 53,79 53,24 52,90 51,14 44,82 36,93 59,33
ТЮ2 Необн. 0,04 0,01 0,06 0,12 Необн. 1.11 4,85 0,04
А120 3 0,87 0,56 0,55 0,92 1,07 0,55 11,41 14,70 25,59
Сг20 3 0,05 0,01 0,04 0,04 0,02 0,69 0,04 0,01 Необн.
FeO* 11,17 30,25 29,10 10,79 11,40 30,70 16,91 19,41 0,04
МпО 0,48 1,14 1,09 0,36 0,42 1,18 0,20 0,04 0,05
MgO 12,85 17,08 14,96 12,52 12,02 15,99 10,25 11,25 Необн.
СаО 22,79 0,36 0,58 22,56 22,46 0,43 11,53 0,01 8,35
Na20 0,38 0,03 0,06 0,35 0,36 0,02 1,34 0,06 6,95
К20 Необн. Необн. Следы Следы Необн. Необн. 1.11 9,06 0,22

Сумма 101,72 101,67 100,18 100,84 100,77 100,70 98,72 96,32 100,57
F,Ah % 32,79 49,84 52,18 32,59 34,73 51,82 48,07 49,19 39,91

П р и м е ч а н и е .  Места отбора образцов: обр. 169/1,168/1 — гора Веже-тундра; 
обр. 567/2 — северный склон горы Ровквун; обр. 538/1 — гора Северная Тундра. 
Модальный минеральный состав исследованных пород приведен в табл. 6 .

Т а б л и ц а  8
Модальный состав эндербигов, об.%

N5 п /п № образца Оп Кп || Би Амф Н.м. Пл Кв
1 167 10 8 3 1 1 70 8
2 169/2 13 12 2 1 1 62 10
3 386 16 4 6 1 1 66 7
4 300/2 9 7 5 1 2 68 8
5 322 9 6 1 2 3 72 8
6 529 8 5 10 - 1 66 10
7 186/2 10 1 2 4 3 75 6
8 221 18 - 1 2 3 58 20
9 0163 13 - 3 - 1 60 23
10 168 6 2 - 1 66 25
11 194 4 - 4 - 2 65 25
12 183/1 3 - 4 - 1 63 30
13 165 4 - 1 - 1 65 30
14 212 5 - 2 - 1 62 30
15 193/1 3 - 1 - 1 60 36
16 172 3 - 1 - 1 55 40
17 562 5 - 2 2 1 56 35
18 230/1 4 - 6 - 2 58 30
19 231/9 5 - 2 - 1 56 36
20 304 5 - 3 - 2 55 35
21 379 4 - 2 - 1 58 35
22 300/1 3 - 2 - 1 54 40

П р и м е ч а н и е .  Места отбора образцов: 1, 2, 7, 9—16 — гора Веже-тундра; 6 , 
17 — гора Северная Тундра; 8 , 18, 19 — район горы Брицкен и озера Вшивого; 3—5, 
20—22 — горы Сытрантеч и Волшепахк.



Компо- 060.167 Обо. 0163
нент On | Кп | Би Илм | Пл Оп | Би 1 Пл
Si02 54,47 54,75 38,89 Необн. 60,63 51,71 36,41 60,86
ТЮ2 Необн. 0,22 4,91 56,71 Необн. 0,11 5,17 0,01
А12Оэ 0,51 1,08 16,81 Необн. 24,99 0,68 14,43 24,19
Сг20 3 Необн. 0,90 Не обн. н Не обн. 0,04 0,04 Не обн.
FeO* 23,57 8,35 14,09 46,29 25,44 15,76 0,05
МпО 0,41 0,07 0,09 0,81 0,67 0,05 Необн.
MgO 20,78 14,85 13,54 0,23 20,15 13,34 *
СаО 0,62 20,30 0,30 Необн.' 5,31 0,44 Не обн. 5,67
Na20 Не обн. Не обн. Необн. 8,49 Необн. н 8,17
К20 " 9,18 0,39 0,03 9,48 0,52

Сумма 100,36 100,52 97,81 104,04 99,81 99,27 94,68 99,47
F,Ah,% 38,95 24,07 36,82 25,51 41,33 39,80 27,55
Компо- Обо. 186/2

нент On | Кп 1 Амф | Би Пл
S102 52,35 52,20 42,85 38,38 61,17
T i02 Необн. Необн. 1,42 3,59 Необн.
А120 3 0,62 0,97 10,86 14,97 25,39
Сг20 3 ' Необн. 0,46 0,03 0,05 Необн.
FeO* 25,09 8,69 14,78 13,41 "
МпО 0,49 0,19 0,05 Необн. и
MgO 20,94 13,88 11,70 16,00 "
СаО 0,47 21,54 10,80 0,03 6,26
Na20 Необн. 0,41 1,22 Необн. 7,69
К20 0,06 0,07 1,54 9,40 0,35

Сумма 100,02 98,41 95,25 95,83 100,86
F,Ah,% 40,10 26,42 41,54 32,04 31,25
Компо Обо. 168

нент Оп | Би 1 ПлЧ | Плк 1 Мт
sio2 52,10 37,04 62,76 61,81 0,02
ТЮ2 0,09 4,94 0,05 0,01 0,51
А120 3 0,90 14,79 22,86 23,55 2,62
Сг20 3 Необн. Не обн. Необн. Необн. 0,36
FeO* 24,89 14,92 0,04 0,01 88,32
МпО 0,59 0,04 Необн. 0,02 0,07
MgO 21,87 14,50 0,02 0,02 0,41
СаО 0,38 Необн. 4,85 5,66 0,03
Na20 Необн. и 8,10 8,46 0,23
К20 " 9,66 0,36 0,37 Необн.

Сумма 100,82 95,89 99,04 99,91 92,57
F,Ah,% 39,00 36,69 24,73 27,00 -

П р и м е ч а н и е .  Химические анализы исследованных пород приведены в табл. 
36, 38, а их модальный состав в табл. 8 . Здесь и далее: ц — центр, к — край зерен.



Т а б л и ц а  1 0
Количественный минеральный состав 

плагиоклазитов и жильных плагиограшпов, об.%

№ п/п № образца Оп Би Н.м. Пл Кв
1 186* 10 1 1 86 2
2 594 1 3 1 96 1
3 362 8 2 1 88 1
4 359 6 2 1 90 1
5 406* 9 1 1 82 8
6 397/1 1 2 1 68 28
7 211/1* 2 1 1 70 26
8 582/2 6 3 1 65 25
9 231/12* 1 5 2 60 32
10 169/3* 1 3 1 62 33
11 465/1 2 2 1 60 35
12 580/2 1 6 1 47 45
13 359/1 1 2 1 37 60

* Образцы, для которых в табл. 36, 38 приведены химические анализы.
П р и м е ч а н и е .  Места отбора образцов: 1 v 10» 11 — гора Веже-тундра; 2, 8, 9, 
12 — участок между горами Афанасий-тундра и Брицкен; 3—6,13 — горы Сытрантеч 
и Волшепахк; 7 — окрестности станции Тайбола. В обр. 362 присутствуют единичные
зерна клинопироксена.

агрегат, который возникает при грануляции крупных кристаллов Пл1э 
Квь Кв2«

Пироксены представлены ксенобластовыми относительно плаги
оклаза и кварца зернами салита, авгита и гиперстена (см. табл. 9, рис. 
20, а). По клинопироксену обычно развивается эденитовая роговая 
обманка (см. рис. 20, б), а гиперстен замещается биотит-кварцевыми 
и биотит- магнетитовыми симплектитами.

4. Гиперстенсодержащие плагиограниты и плагиоклазиты име
ют гигантозернистое, почти пегматоидное строение и характеризуют
ся гетеробластовой бластоцементной структурой. В плагиоклазитах 
она определяется наличием гигантских (1—6 см), темных кристаллов 
плагиоклаза (Пл^ и заключенных между ними гранобластовых уча
стков. Последние состоят из агрегата мелких зерен белого плагиоклаза 
(Пл2) и подчиненного ему кварца (Кв3) (табл. 10). Аналогичная струк
тура в плагиогранитах дополняется присутствием крупных изомет- 
ричных кристаллов кварца (Kbj).

Идиобластовые кристаллы плагиоклаза имеют олигоклаз-андези- 
новый состав (рис. 20, г, табл. 11) и содержат крупные антипертитовые 
в ростки щелочного полевого шпата. Присутствуют также гиперстен, 
биотит и магнетит (см. табл. 10). В плагиоклазитах наблюдаются еди
ничные зерна салита (см. рис. 20, а, табл. 10, 11). Акцессорные мине
ралы представлены ильменитом, апатитом и цирконом.



ое 0 1

Компонент
ОпД Опк П л ^ Кпша Пл2® Пл2

s io 2 50,47 50,87 57,48 64,35 57,80 58,08
т ю 2 Необн. Не обн. Необн. Необн. Не обн. Необн.
А12о 3 2,88 2,70 26,11 19,53 25,86 25,87
FeO* 25,16 23,64 Не обн. Не обн. Не обн. Необн.
МпО 0,82 0,85 " " •• "
MgO 23,35 23,50 " " " "
СаО 0,46 0,39 7,55 0,40 7,50 7,56
Na20 Не обн. Не обн. 7,78 0,32 7,97 7,65
К20 " н 0,39 15,42 0,20 0,33

Сумма 102,14 101,95 99,31 100,02 99,33 99,49
F, Ан, % 36,41 33,67 34,95 - 34,29 35,29

____________________________ Обо. 362_____________________________
Компонент

ОпД Опк Кп Ил,® Кпша Кпшп Плп
Si02 52,30 50,59 51,77 58,22 64,64 64,04 59,54
ТЮ2 Необн. Необн. Необн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн.

ai2o 3 - 2,41 2,64 24,59 19,05 19,70 24,52
FeO* 26,65 25,72 9,60 1,03 Не обн. Не обн. Не обн.
МпО * 0,65 0,66 Не обн. Не обн. и "
MgO 22,39 22,27 14,09 " " " "
СаО 0,41 0,51 22,75 6,49 0,35 0,45 5,90
Na20 Необн. Необн. Необн. 8,13 0,38 1,02 9,14
к 2о " м и 0,79 15,57 14,66 0,11

Сумма 102,40 102,16 100,85 99,25 99,99 99,87 99,21
F, Ан, % 37,50 36,73 25,71 30,69 - 26,42

Компонент
Обо. 186 Обо. 169/3

ПЛ} 1 Пл2 Би Пл j 1 4
s io 2 69,60 58,92 39,16 62,42 61,78
т ю 2 Необн. Необн. 5,27 Необн. Необн.
А12о 3 24,43 24,82 17,72 23,97 24,20
FeO* Необн. Необн. 14,72 Необн. Не обн.
МпО " " Необн. " "
MgO " " 11,93 "
СаО 3,97 3,62 0,37 4,58 4,10
Na20 9,84 10,92 Необн. 8,90 9,37
к 2о 0,43 0,30 9,02 0,14 0,25

Сумма 99,27 98,58 98,19 100,01 99,70
F, Ан, % 18,45 15,45 40,97 22,45 19,19

П р и м е ч а н и е .  Модальный состав исследованных пород приведен в табл. 10, а 
их химический состав (кроме обр. 362) — в табл. 36,38. H tj и Пл2 — разные генерации 
плагиоклаза (см. текст); а — антипертит, п — анализ пертитового калишпата и плаги- 
оклазового вростка в нем, причем сам калишпат является антипертитовым вростком в 
Пл|.



3.1.2. Гранатсодержащие богатые СаО породы
1. Гранатовые эндербиты представлены лейкократовыми, сред

незернистыми, сланцеватыми и неяснополосчатыми породами.
Плагиоклаз имеет андезин-олигоклазовый состав (табл. 12, 13, 

рис. 20, г). Ортопироксен, гранат и биотит образуют вытянутые вдоль 
сланцеватости кумулобластовые скопления. Клинопироксен отсутст
вует даже в мезократовых разностях гранатовых эндербитов. Крупные 
ситовидные зерна граната содержат многочисленные округлые вклю
чения кварца и плагиоклаза. Состав гранатов отвечает железо-магне
зиально- кальциевому ряду (рис. 20, д). По мере увеличения общей 
железистости граната растет его кальциевость (см. табл. 13, рис. 20, д) 
и одновременно с этим повышается железистое™ ортопироксенов и 
биотитов. В целом в гранатовых эндербитах биотит и гиперстен имеют 
более высокую железистое™, чем в безгранатовых разностях (см. рис. 
20, а,в; табл. 9, 13).

Гранат является новообразованным синметаморфическим мине
ралом и возникает он за счет ортопироксена и плагиоклаза 
(Оп + Пл -  Гр + Кв). Реакция сопровождается выносом кальция и на
трия.

2. Жильные гранатсодержащие образования представлены гипер
стеновыми плагиогранитами и мезопертит-плагиоклазовыми грани
тами, грана'г- кварцевыми и гранат-кварц-плагиоклазовыми порода
ми, содержащими иноща гранат-гиперстен-кордиеритовые келифиты 
(см. табл. 12). Эта группа синметаморфических жильных пород имеет 
лейкократовый облик и характеризуется крупнозернистым, массив
ным строением. Основная ткань имеет гранобластовую структуру и 
состоит из крупных зерен кварца и андезина или мезопертита.

Порфиробласты пироп-альмандинового граната (табл. 14, см. рис. 
20, д) содержит многочисленные включения кварца, плагиоклаза и 
реже биотита и магнетита. Присутствуют также биотит и крупные 
зерна гиперстена, кварца и антипертитового плагиоклаза. Вблизи зон 
развития калиево- магнезиальных пород наблюдаются калишпат- 
плагиоклазовые жильные граниты (см. табл. 12, обр. 586/12).

Рис. 20. Составы главных породообразующих минералов пород центральнокольского 
комплекса: а — пироксены; б — амфиоолы (классификация по [126]); в — биотиты; 
г — полевые шпаты; д — гранаты

1—13 — группа ортопород и связанных с ними синметаморфических образований: 
1 — метапироксениты, 2 —дву пироксеновые, амфибол-двупироксеновые и оиотит-ам- 
фибол-двупироксеновые основные кристаллосланцы, 3 — эндербиты, 4 — плагиокла- 
зиты, 5 — гиперстенсодержащие и биотитовые плагиограниты, 6 — гранатсодержащие 
основные кристаллосланцы (эклогитоподобные породы); 7, 8 — калиево-магнезиаль
ные породы: 7 — кварцсодержащие, 8 — бескварцевые; 9 — биотит-двупироксеновые 
монцонито-гнейсы; 10 — горнблендиты, 11 — амфиболиты, 12 —  биотит-амфиболо- 
вые плагиогнейсы, 13 — ортоклазовые и микроклиновые граниты; 14—21 — группа 
парапород и связанных с ними синметаморфических образований: 14 — гранатсодер
жащие ортоклазовые граниты, инъецирующие глиноземистые гнейсы, 15 — биотит- 
гранатовые гнейсы, 16 — кордиерит-биотиг-гранатовые, силлиманит-кордиерит-био- 
тит-гранатовые и другие глиноземистые гнейсы; 17,18 — дву пироксеновые кальциево
магнезиальные, биотит-двупироксеновые и амфибол-двупироксеновые плагиогнейсы; 
19 — эвлизиты и железистые кварциты, 20 — феррогиперстен-альмандин-анортит- 
кварцевые породы; 21 — эпидот-гроссуляр-ферросалит-анортит-кварцевая порода
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Т а б л и ц а  1 2
Модальный состав гранатовых эндербитов (1—11) и 

гранатсодержащих жильных образований (12—20), об.%

№ п/ п №06-
оазца Оп Би Гр Крд Н.м. Пл Кпш Кв

1 591/2 6 5 3 1 58 1 27
2 585/1 2 2 5 1 58 1 32
3 231/7 6 2 3 1 58 1 30
4 231/14 3 1 5 1 60 1 30
5 7 1 6 4 1 54 1 35
6 538 4 2 1 1 62 1 30
7 554 1 3 1 1 60 1 34
8 328/2 14 1 2 1 42 1 40
9 328 8 2 10 1 59 1 20
10 386/1 10 4 10 1 55 1 20
11 388/1 10 2 15 1 60 1 12
12 388/2 2 1 37 1 5 - 55
13 309/2 1 1 70 - 4 6 - 18
14 456/1 1 1 18 42 3 34
15 455/4 3 2 4 1 50 2 38
16 591/3 1 1 5 1 55 1 38
17 590/6 7 2 3 1 54 1 33
18 586/12 1 1 4 1 15 44 35
19 459 3 Г 15 5 1 8 2 65
20 231/4 6 1 9 17 3 15 10 40

П р и м е ч а н и е .  Места отбора образцов: 1—5 ,16—18, 20 — левобережье р.Мед- 
вежья; 6,7 — гора Северная Тундра; 8—13 — район горы Сытрантеч; 14,15,19 — 
западный берег Мурдозера.

В гиперстен-гранатовых гранитоидах Мурдозера (табл. 12 ,14,обр. 
459 и 231 /4) на контакте граната с кварцем нередко возникает гипер- 
стен-кордиеритовая симплектитовая оболочка, а вокруг нее нарастает 
еще одна — мономинеральная гиперстеновая оболочка (рис. 21, а,б). 
К гиперстен-кордиеритовому симплектиту присоединяются в варьи
рующем количестве магнетит или шпинель (см. табл. 12). Гиперстен 
характеризуется повышенным содержанием глинозема — 2,4—7,4 
мас.% AI2 O3 , (см. табл. 14).

Возникновение келифитовых структур вокруг граната обычно объ
ясняют его неустойчивостью и разложением при понижении давления 
[58, 60, 78] или при повышении температуры [43]. Этот процесс 
можно представить в виде реакции: Гр + Кв * Крд + Оп. В тех случаях, 
когда реакция идет до полного разложения граната, на его месте на
блюдается лишь шпинель (магнетит)-кордиерит^гиперстеновый сим- 
плектит.

3. Гранатсодержащие основные кристаллические сланцы — это 
меланократовые темно-серые породы с размером зерен от долей мил
лиметра до 3—4 мм. В зонах порфиробластеза размеры зерен граната 
и пироксенов достигают 10 см. Минеральные ассоциации гранатсодер
жащих кристаллических сланцев представлены различными сочета-



Рис. 21. Гиперстеновые и гиперстен-кордиеритовые келифитовые каймы вокруг грана
та в кварц-полевошпатовых породах

а — обр. 456/6, без анализатора, увел. 30х; б — обр. 586, без анализатора, увел. 20х

ниями ортопироксена, клинопироксена, граната, роговой обманки, 
биотита, плагиоклаза и кварца (табл. 15). Они подразделяются на две 
группы пород: кварцсодержащие грана'г-гиперстеновые и биотит^-гра- 
нат-гиперстеновые кристаллосланцы с подчиненным содержанием 
клинопироксена; практически бескварцевые гранат-клинопироксе- 
новые, гранат-двупироксеновые и гранат-амфибол-двупироксеновые 
кристаллосланцы, гранат-пироксеновые и гранатовые амфиболиты.

Гранат-гиперстеновые и биотит-гранат-гиперстеновые кристал
лосланцы (см. табл. 15, № 2, 4, 7, 8) слагают тонкие полосы внутри 
безгранатовых амфибол-двупироксеновых и биотит-двупироксено- 
вых кристаллосланцев (см. табл. 15, № 1, 6) и отделяют последние от 
мигматизирующих их сравнительно более лейкократовых гиперстен- 
биотит-гранатовых плагиосланцев (см. табл. 15, № 3, 5). Все три 
разновидности пород обладают субпараллельными сланцеватостью и 
полосчатостью.

Вмещающие породы (биотит-амфибол-двупироксеновые крис
таллосланцы) имеют среднезернистое четко сланцеватое строение и 
характеризуются гранобластовой или гранонематобластовой структу
рой. В связи с формированием в них мигматитовых полос их минераль
ный состав несколько преобразуется — клинопироксен замещается 
ортопироксеном, а роговая обманка вытесняется биотитом. В резуль
тате образуются биотит-гиперстеновые основные кристаллические 
сланцы с пониженным содержанием клинопироксена.



Т а б л и ц а  13
Результаты микрозондового анализа минералов гранатовых эндербитов, мас.%

Обо.231/14 О бо.Звб/1
{Сом нонён  I

On 1 Гр 1 Би I Пл Оп___ 1___ Го 1 Пл
Si02 49,25 38,71 36,36 59,48 50,40 37,09 55,87
т ю 2 Не обн. 0,17 5,52 0,07 Не обн. Не обн. Не обн.
А120 3 5,56 22,94 16,82 25,69 " 21,41 26,99
FeO* 26,80 28,45 16,46 Не обн. 31,99 31,17 Не обн.
МпО 0,19 0,53 0,07 1,07 2,22 ••
MgO 20,63 9,97 13,99 18,86 6,08 ••
СаО Не обн. 1,93 0,37 6,68 0,47 4,71 8,64
NazO " Не обн. Не обн. 7,30 Не обн. Не обн. 7,65
К20 " 0,02 9,25 0,50 - •• Не обн.

Сумма 102,43 102,72 98,84 99,90 102,79 102,68 99,15
F ,A h , % 42,05 61,59 39,80 34,37 46,27 72,16 38,32

4,89 12,90

Обо. 328Компонент
Оп Би ___ Гр* ГоЧ Гок Пл

Si02 49,11 35,21 36,14 36,84 36,37 57,91
ТЮ2 Не обн. 5,67 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн.
А120 3 3,76 15,87 20,10 20,37 20,47 26,57
FeO* 32,77 20,94 36,40 34,57 35,50 Не обн.
МпО 0,46 Не обн. 1,95 1,82 1,97 м
MgO 16,88 11,92 5,03 5,76 5,50 "

СаО 0,13 0,18 3,25 3,45 3,15 8,06
Na20 Не обн. Не обн. 0,09 0,08 Не обн. 6,90
К20 " 9,33 Не обн. Не обн. " 0,05

Сумма 103,11 99,12 102,96 102,89 100,96 99,49
Р.Ли.% 49,48 46,99 78,49 75,18 76,53 39,39

- - 8,75 9,21 8,52 -

Компонент Обр.554
Оп Би 1 Гр Л ^ Го 1 Пл

Si02 48,50 37,13 38,28 37,64 60,08
ТЮ2 0,07 4,95 0,04 0,01 Не обн.
А120 3 0,66 14,97 22,56 23,40 24,61
FeO* 34,47 21,83 31,99 31,01 Не обн.
МпО 0,50 0,02 1,70 1,27 "

MgO 14,87 10,25 3,05 2,31 и
СаО 0,50 0,01 4,96 6,91 5,01
NazO Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 8,58
к 2о - 10,11 " " 0,39

Сумма 99,57 99,27 102,58 102,55 98,67
F ,A h ,% 56,44 54,51 85,60 88,16 24,49

* Й - - 13,90 19,45 -



Компо- Обр.538
нент Оп Гр | Пл Гр 11 Оп | Пл 1 Гр 11 Би 1 Би |1 Гр
sio2 51,02 37,73 61,38 38,14 51,65 60,96 37,69 35,80 35,31 37,92
ТЮ2 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,22 5,34 5,27 0,05

ai2o 3 0,60 20,96 23,84 21,21 0,62 23,55 21,06 14,79 15,17 20,94
FeO* 32,14 29,90 0,02 30,04 31,65 0,09 33,18 19,95 20,01 32,13
МпО 0,51 1,86 0,05 2,45 0,77 0,07 1,31 0,15 0,02 1,26

MgO 15,30 2,39 Не
обн. 2,90 15,21 Не

обн. 2,64 9,79 9,63 2,48

СаО 0,35 6,38 6,17 6,74 0,45 6,29 4,41 Не
обн. 0,02 5,51

Na20 0,05 Не
обн. 8,34 Не

обн.
Не

обн. 8,05 Не
обн.

- 0,08 Не
обн.

к2о Не
обн.

- 0,18 " •• 0,27 - 9,47 9,27 "

Сумма 100,00 99,24 100,00 101,50 100,38 99,30 100,51 95,29 94,78 100,29
F,Ah ,% 54,07 87,52 30,34 85,31 53,85 30,13 87,57 53,33 53,79 87,88

- 18,49 - 18,64 - - 12,60 - - 14,30

* Здесь и далее -  100 Са/(Са -  Mg+Fe+Mn) %
П р и м е ч а н и е .  Количественный минеральный состав исследованных образцов 
приведен в табл. 12, а их химические анализы — в табл. 36, 39.

Полосы мигматитовых гиперстен-биотит-гранатовых плагио- 
сланцев внешне напоминают зоны порфиробластеза. Их минеральный 
состав (см. табл. 15, № 3, 5) характеризуется высоким содержанием 
граната, биотита, присутствием лентикулярного темного кварца, на
личием мирмекитов и крупных антипертитовых вростков в краевых 
частях зерен плагиоклаза.

Гранат-гиперстеновые и биотит^грана'г-гиперстеновые кристал- 
лосланцы представлены крупнозернистыми, неоднородными порода
ми, в которых сочетаются гранобластовые, кумулобластовые, симп- 
лектитовые и келифитовые структуры. Важной особенностью этих 
пород является наличие в них многочисленных реакционных струк
тур. Гранат представлен как крупными порфиробластами, так и очень 
мелкими зернами. Последние нередко обволакивают чешуйки биоти
та и зерна магнетита (рис. 22, а). Гиперстен часто развивается по 
клинопироксену и содержит в себе его мелкие реликты (рис. 23, б); он 
же образует тоненькие келифитовые оболочки вокруг магнетита и 
биотита.

Соотношения между гранатом и гиперстеном двойственны. С од
ной стороны, агрегат из мелких зерен граната окаймляет кристаллы 
гиперстена, отделяя их от плагиоклаза (рис. 22, б) , с другой — между 
порфиробластами граната и гиперстеном возникают гиперстен- пла- 
гиоклазовые и гранат-гиперстен-плагиоклазовые симплектитовые 
прорастания (рис. 23, б). Клинопироксен изолирован от других мине
ралов ортопироксеновой каймой. Плагиоклаз имеет андезиновый со
став.



Т а б л и ц а  1 4
Результаты микрозондового анализа минералов 

в гранат-гиперстен-кордиеритовых келифитах и вмещающих их 
полевошпат^кварцевых породах, мас.%

Компонент
Обр.459

ГрЦ Би Грк Крдс Оп° Пл

Si02 38,13 36,92 38,55 48,37 50,28 54,56

ТЮ2 0,02 3,49 0,01 Не обн. 0,02 Не обн.

А120 3 22,89 17,19 22,76 33,51 4,38 27,68

FeO* 27,66 11,63 27,48 3,03 21,29 0,09

МпО 1,86 0,01 1,69 0,04 0,34 0,10

MgO 8,74 16,45 8,63 10,95 22,24 Не обн.

СаО 1,52 Не обн. 1,89 0,03 0,08 8,78

Na20 Не обн. 0,10 Не обн. 0,03 Не обн. 6,43

К20 - 9,31 0,01 0,05 0,04 0,14

Сумма 100,82 95,10 101,02 96,01 98,67 97,78

F,Ah,% 64,03 28,49 64,00 13,40 34,90 43,00

Компонент
231/4

Гр Крд Крд On ОпО Грк

Si02 37,49 49,37 48,72 48,06 47,52 38,13

ТЮ2 Не обн. Не обн. Не обн. 0,10 Не обн. Не обн.

А120 3 22,77 34,84 52,12 6,97 7,43 23,09

FeO* 29,54 3,49 4,56 25,60 , 24,49 28,42

МпО 1,52 0,08 Не обц. 0,35 0,42 1,52

MgO 10,04 12,15 11,52 20,99 21,97 10,52

СаО 1,10 Не обн. Не обн. Не обн. 0,05 0,88

NazO Не обн. - •• " Не обн. Не обн.

к2о 0,06 - 0,05 " - "

Сумма 102,52 99,93 99,97 102,07 101,88 102,56

F,Ah ,% 62,29 13,94 18,27 40,62 36,66 60,34

2,85 - - - - 2,24

П р и м е ч а н и е .  Места отбора образцов: обр. 459 — западное побережье Мурдо- 
зера; обр. 231/4 — в 4 км южнее горы Брицкен. о — внешняя ортопироксеновая оболочка 
вокруг гиперстен-кордиеритовых симплектитов в келифитах; с — анализы симплекти- 
товых зерен ортопироксена и кордиерита.



Т а б л и ц а  15
Количественный минеральный состав 

гранатсодержащих основных кристаллических сланцев, об.%

№ п/п № об-
оазца Оп Кп Гр Би Амф Н.м. Пл Кв

1 316 10 15 - 1 20 1 54 1
2 316/1 35 5 6 1 5 1 44 4
3 316/2 6 - 16 20 - 1 49 8
4 609/4 34 - 3 9 - 1 50 4
5 609/4а 10 - 18 8 - 2 55 7
6 452/2 20 20 - 15 - 1 45 -

7 452/1 18 5 6 3 - 1 60 7
8 452/3 30 3 10 4 1 2 45 6
9 452* 5 25 - - 30 1 40 -

10 452** 8 28 10 1 5 1 48 -

11 160/2** 14 26 11 1 3 1 46 -

12 598** 2 32 13 1 2 1 50 -
13 388* - 24 - - 32 1 44 -
14 388** 2 40 4 - 6 2 46 -
15 204* - 2 - 3 53 1 40 2
16 204** 1 30 4 1 20 1 45 -

* Основная ткань.
** Зона порфиробластеза.
П р и м е ч а н и е .  Места отбора образцов: 1—3, 13,14, — район горы Сытрантеч; 
4, 5 — гора Брицкен; 6—11 — западный берег Мурдозера; 12 — южная часть горы 
Афанасий-тундра; 15,16 — район станции Тайбола.

Вторая группа гранатсодержащих основных кристаллических 
сланцев представлена бескварцевыми меланократовыми, очень плот
ными (р =* 3 г/см3) эклогитоподобными породами. Они состоят из сред
незернистой, слегка сланцеватой, гранобластовой или гранонематоб- 
ластовой основной ткани и крупно- и гигантозернистых зон порфироб- 
ластеза.

Минеральный состав зон порфиробластеза отличается от состава 
основной ткани наличием граната и резким преобладанием пироксе- 
нов над роговой обманкой (см. табл. 15). Зачастую минеральный со
став основной ткани соответствует пироксеновым амфиболитам или 
пироксен-амфиболовым основным кристаллосланцам, а зоны порфи
робластеза в этих же породах сложены грана'г-дву пироксеновыми, 
гранат-клинопироксеновыми или гранат-амфибол-пироксеновыми 
кристаллосланцами (см. табл. 15).

Плагиоклаз — главный минерал основной ткани. Он представлен 
крупными (до 3 мм) полисинтетически сдвойникованными изомет- 
ричными зернами и мелкими включениями внутри пироксенов, амфи
болов и гранатов, Обе разновидности часто обладают зональным стро
ением, явно обусловленным метаморфическими процессами. В одном 
и том же шлифе можно увидеть плагиоклазы как с прямой, так и с 
обратной зональностью, причем состав их варьирует от лабрадора до 
битовнита (Ан -  59—80%) (табл. 16, 17, см. рис. 20, г). Химический



Рис. 22. Гранатовые каймы вокруг биотита И upiuimpumcna па киш ам с с плагиоклазом 
в биотит-гранат-двупироксеновом крКсталлосланце с западного побережья Мурдозера

а — обр. 452/1, без анализатора, увел. 30х; б — обр. 452/1 без анализатора, увел. 
40х

состав мафических минералов основной ткани почти одинаков во всех 
петрографических разновидностях и характеризуется высокой желе- 
зистостью: Оп52_54, К пз^з, Амф47^ 8  (см. табл. 16, 17). Ортопироксен 
играет подчиненную роль в составе этих пород. Его содержание замет
но повышается лишь в тех участках основной ткани, которые примы
кают к зонам порфиробластеза (см. табл. 15). Количество роговой 
обманки в этих зонах, наоборот, уменьшается.

В зависимости от поведения роговой обманки меняется и тип зо
нальности в плагиоклазах. Амфиболизация пироксенов вызывает пря
мую зональность в плагиоклазах, поскольку отношение C a/N a в ам
фиболе намного выше, чем в плагиоклазе (см. табл. 16, 17):

Оп + Плп + Мт + Илм + НгО * Амф + Кв + Пл .
И, наоборот,— прогрессивное разложение амфибола приводит к 

обратной зональности в плагиоклазах. В эклогитоподобных породах 
Мурдозера составы центральных и краевых частей плагиоклаза раз
личаются на 13—19% (см.табл. 16).

В целом, в основной ткани эклогитоподобных пород амфибол
содержащие минеральные парагенезисы преобладают над безамфибо- 
ловым парагенезисом Кп + Оп+ Пл (рис. 24, а). Но в участках, примы
кающих к порфиробластам граната, наблюдаются обратные соотно
шения. 5

5. К.Х.Авакян



Рис. 23. Реакционные структуры в амфибол-двупироксеновом (а) и биотит-гранат- 
двупироксеновом ( б) кристаллосланцах: разложение крупных зерен граната на ортопи- 
роксен-плагиоклазовый симплектит (а, б)\ развитие мелких зерен граната на контакте 
ортопироксена с плагиоклазом (б)\ образование ортопироксеновых оторочек вокруг 
клинопироксенитов (а, б)

В зонах порфиробластеза внутри граната обычно содержатся пой- 
килобластовые включения ортопироксена, клинопироксена, роговой 
обманки, плагиоклаза (см. рис. 23, б), магнетита и реже — биотита и 
кальцита. Прямые контакты граната с клинопироксеном типичны для 
эклогитоподобных пород гор Афанасий^гундра, Сытрантеч и окрест
ностей станции Тайбола. Минеральные парагенезисы в зонах порфи
робластеза этих пород приведены на рис. 24, в, г. Главными являются



Т а б л и ц а  1 6
Результаты микрозондового анализа минералов 

гранатсодержащих основных кристаллических сланцев (эклогитоподобных пород) 
западного побережья Мурдозера, мас.%

Компо- Обр.452* Обр.452**
нент Кп ПлЧ Плк Кп On Амф Пл
Si02 52,47 53,89 49,28 52,17 50,79 45,97 53,93
ТЮ2 0,04 Не обн. 0,06 0,08 0,06 0,98 Не обн.
А120 3 0,84 27,61 31,75 1,02 0,44 8,46 29,86
FeO* 12,02 0,06 0,07 9,64 28,18 14,63 Не обн.
МпО 0,40 0,05 Не обн. 0,31 1,00 0,18 0,03
MgO 11,94 0,10 •• 13,42 18,92 12,85 Не обн.
СаО 21,94 12,19 14,36 21,21 0,54 11,30 10,74
Na20 0,29 4,76 3,11 0,37 0,07 0,95 5,06
К20 Не обн. 0,06 0,06 Не обн. Не обн. 0,50 0,13

Сумма 99,94 98,72 98,69 98,22 100,00 95,82 99,75
F,Ah ,% 36,19 58,82 71,72 28,97 45,50 38,96 54,17

- - - - - - -

Компо- Обр. 160/2** Обр. 160/2*
нент Гр* Плс 011е Оп° Кп° Кп Амф ПлЧ Плк
Si02 37,65 43,42 48,71 49,21 49,10 49,87 42,63 46,63 50,19
ТЮ2 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 1,58 Не обн.. Не обн.
А12Оэ 21,02 35,78 2,37 2,25 4,23 3,86 11,83 33,16 30,72
FeO* 27,97 Не обн. 33,66 33,76 13,20 13,16 17,83 Не обн.. Не обн.
МпО 3,21 1,06 1,82 0,62 0,76 0,26 "
MgO 4,78 16,79 15,61 11,33 10,82 10,01 и
СаО 7,84 19,65 0,37 0,51 22,53 22,68 12,06 17,13 13,48
Na20 Не обн. 0,71 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 1,22 2,49 4,80
К20 " Не обн. •• •• •• 0,76 Не обн. Не обн.

Сумма 102,47 99,56 102,96 103,16 ioi,oi 101,15 98,18 99,41 99,19
F,Ah,% 74,66 94,17 50,26 52,11 37,25 38,38 47,34 79,25 60,75

* а 21,43 - - - - - -

* Основная ткань.
** Зона порфиробластеза.
П р и м е ч а н и е .  Количественный минеральный состав исследованных пород и 
химический анализ обр. 160/2 приведены в табл. 15 и 36 соответственно.

парагенезисы: Гр + Кп + Пл и Гр + Амф + Кп. В районе Афанасий-тун- 
дры парагенезис Гр+Кп+Амф сосуществует с парагенезисом Гр + 
Амф + Пл (см. рис. 24, в), а в районе Тайболы и горы Сытрантеч эти 
парагенезисы являются взаимоисключающими (см. рис. 24, г).

Иногда на границе между гранатом и клинопироксеном образуется 
гиперстен. Очевидно, происходит реакция обмена катионами между



Т а б л и ц а  17
Результаты микрозондового анализа минералов основных кристаллических слан

цев Афанасий-тундры (обр. 598) и горы Сьпрангеч (обр. 388), мас.%

Обр.598
КОмиОнён Г

Би Гр11 Опм Кп Амфс Ппс Илм

sio2 37,89 35,93 50,56 50,48 42,80 46,60 Не обн.

тю 2 3,29 0,07 0,06 0,14 Не обн. Не обн. 52,86

А12Оз 15,37 22,89 1,10 1,58 14,37 33,86 0,19

FeO* 15,42 26,92 30,42 12,23 16,60 Не обн. 46,24

МпО 0,05 1,23 0,62 0,31 Не обн. " 0,64

MgO 14,94 4,68 16,29 11,56 9,73 " 0,83

СаО Не обн. 7,95 0,78 22,89 12,90 17,85 0,03

Na20 0,05 Не обн. 0,04 0,37 Не обн. 1,64 Не обн.

к2о 9,54 - 0,02 Не обн. 1,04 Не обн. "

Сумма 96,55 99,67 99,89 99,56 97,44 99,95 100,79

F.Ah.% 36,68 76,29 51,30 37,50 48,18 85,44 -

- 21,82 - - - - -

Компонент
Обр. 598

Амф Гр» ПлЧ Пл Оп Кп

S i02 41,37 37,58 50,74 50,15 49,63 49,11

ТЮ2 1,47 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн.

А12Оэ 14,60 21,98 30,90 31,08 1,27 5,17

FeO* 15,90 28,03 0,03 0,09 32,70 15,79

МпО 0,12 1,32 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн.

MgO 9,49 3,03 - " 15,54 11,63

СаО 11,54 8,28 12,74 13,17 0,64 16,83

Na20 1,82 Не обн. 4,40 4,22 Не обн. 1,01

к 2о 1,00 - 0,07 0,08 •• Не обн.

Сумма 97,31 100,14 98,88 98,79 99,78 99,54

F,Ah ,% 48,41 83,71 61,39 63,73 53,81 42,61

- 23,08 - - - -



Компонент Обр. 388

ГР Гр Кп Кп Амф Пл

Si02 36,29 36,77 51,15 50,04 40,16 49,15

ТЮ2 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 2,10 Не обн.

ai2o 3 20,29 20,64 3,38 3,49 12,41 31,81

FeO* 29,54 29,71 12,57 12,57 18,30 Не обн.

МпО 4,02 3,86 0,84 0,48 0,48 ••

MgO 4,82 4,36 11,46 11,79 10,39 ••

СаО 7,30 7,12 21,91 22,66 11,29 14,19

Na20 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 1,74 4,14

К20 - •• " - 0,75 Не обн.

Сумма 102,26 102,46 101,31 101,03 97,62 99,29

F,Ah,% 75,54 77,63 36,00 35,29 47,07 65,71

19,25 19,11 - - - -

П р и м е ч а н и е .  Количественный минеральный состав исследованных пород 
приведен в табл. 15; химический анализ обр. 388 — приведен в табл. 39; п — порфироб- 
ласт граната с включением биотита в нем; м — мелкое зерно ортопироксена на стыке 
зерен граната (п) и клинопироксена; с — амфибол-плагиоклазовый симплектит вокруг 
"п"; о — тонкая гранатовая оболочка вокруг амфибола.

гранатом и пироксеном, выявленная А.А.Маракушевым [58. С. 249]: 
Гр + Кп -  Гр + Оп. Ортопироксен-гранатовые срастания наиболее 
характерны для эклогитоподобных пород Мурдозера. Прямые контак
ты граната с клинопироксеном здесь не наблюдались. Поэтому в зонах 
порфиробластеза главным является парагенезис Гр+Оп+Пл (см. рис. 
24,© .

Наличие гранат-пироксеновых срастаний наряду с такими факта
ми, как: отсутствие граната в основной ткани и приуроченность его к 
жилоподобным зонам порфиробластеза; крупный, гигантобластиче- 
ский характер выделений граната и пироксена; замещение амфибола 
пироксенами в участках основной ткани, прилегающих к зонам пор
фиробластеза. Все это свидетельствует о том, что формирование гра
натсодержащих зон порфиробластеза происходило в изначально без- 
гранатовой породе и сопровождалось прогрессивными минеральными 
преобразованиями.

Однако в большинстве порфиробластов граната наблюдаются 
признаки ограничения их устойчивости. Вокруг разлагающихся кри
сталлов граната образуются двойные келифитовые оболочки. Ближ
няя к гранату оболочка состоит из симплектитовых сростков основного 
плагиоклаза (с содержанием анортита до 8 6 —94%, см. табл. 16,17) с 
мелкими зернами ортопироксена (только в породах Мурдозера) (см.
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Рис. 24. Минеральные парагенезисы в гранатсодержащих основных кристаллосланцах: 
а — основная ткань; б—г — зоны порфиробластеза в породах Мурдозера (б),  Афанасий- 
тундры (в) ,  горы Сытрантеч (г).  Пояснения см. в тексте

рис. 23, а) у амфибола (Афанасий-^гундра, гора Сытрантеч) и реже — 
граната, магнетита и клинопироксена. Внешняя оболочка имеет мела- 
нократовый облик и образована крупными зернами пироксенов и под
чиненного им амфибола. Вокруг крупных кристаллов клинопироксена 
(и реже — роговой обманки), входящих в состав внешней оболочки, 
наблюдаются мономинеральные гиперстеновые каймы, изолирующие 
их от внутренней оболочки и от разлагающихся зерен граната (см. рис. 
23, а). Последнее наиболее характерно для пород Мурдозера. Это 
свидетельствует о неустойчивости грана'г-клинопироксенового (экло- 
гитового) парагенезиса и о замещении его гиперстен-анортитовой 
(гранулитовой) минеральной ассоциацией (см. рис. 24, б): Гр75 + 0,35 
Кп37 = 0,86 Оп52 + ПЛ94 + 0,31 Мт (см. табл. 16, обр. 160/2).



1. Ортопироксен-биотитовые гнейсы — это мезо- и меланокра- 
товые породы основного и среднего состава. Они имеют сланцеватую 
неяснополосчатую текстуру и гранолепидонематобластовую струк
туру.

Минеральный состав в гнейсах (табл. 18, № 1—4) и в зонах пор- 
фиробластеза (табл. 18, № 5,6) одинаковый: ортопироксен, биотит, 
плагиоклаз, ортоклаз и небольшое количество кварца. Акцессории — 
циркон, апатит, ильменит и рутил.

Ортопироксены обогащены глиноземом AI2 O3  = 6,7—7,4 мас.% и 
представлены бронзитом F = 27 %, а в зонах порфиробластеза — ги- 
перстеном F -  36% (табл. 19, см. рис. 20, а). По магнезиальному био
титу F = 22—30% развиваются микроскопические иголочки кианита 
(табл. 19, см. рис. 20, в). Полевые шпаты представлены антиперти- 
товым олигоклазом и (или) пертитовым ортоклазом (см. табл. 18, рис. 
20, г).

Возникновение ортопироксен-ортоклазовой ассоциации возмож
но лишь в условиях очень высокой активности окиси калия [40]. 
Минеральная ассоциация Оп + Би + Пл + Орт + Кв относится к биотит- 
гиперстен-ортоклазовой субфации биотит-силлиманит-ортоклазо- 
вой фации [43 ]. Образование кианита по биотиту связано с регрессив
ным этапрм метаморфизма.

Т а б л и ц а  18
Количественный минеральный состав калиево-магнезиальных пород, об.%

№ п/п № об
разца Оп Би Крд Сап Сил Шп Пл Орт Кв

1 586/7 20 18 - - - - - 58 4
2 586/9 23 17 - - - - - 54 6
3 231 15 31 - - - - 12 38 4
4 231/2 16 30 - - - -  , 16 36 2
5 231/10 30 36 - - - - 27 6 1
6 231/18 28 21 - - - - 40 8 3
7 585 30 15 23 2 5 1 - 10 15
8 231/5 32 10 25 2 6 1 - 7 18
9 231/13 20 10 27 1 1 1 - 28 14
10 231/11 23 16 22 1 1 1 - 30 8
11 231/8 25 16 10 - 1 1 - 44 5
12 7/4 18 16 6 - 1 1 - 48 12
13 591/1 28 18 27 2 3 1 - 22 1
14 7/2 35 26 12 18 5 1 - 4 -
15 591 25 42 - 32 - 1 - - -
16 7/5 84 6 - 5 - 5 - - -

П р и м е ч а н и е .  Все образцы отобраны на левобережье р.Медвежья: 1—11 — 
район озера Вшивого; 12—16 — между горой Медвежья и р.Медвежья. Обр. 231/10 и 
231/18 отобраны из зон порфиробластеза. В обр. 591 обнаружено до 0,3 об.% корунда. 
Полевые шпаты представлены ортоклаз-пертитом и мезопертитом. Химические анали
зы пород (кроме сюр. 7/2, 7/4, 7/5) приведены в табл. 36, 41.



Т а б л и ц а  19
Результаты микроЗондового анализа минералов калиево-магнезиальных пород: 
мезократовых биотит-ортопироксеновых гнейсов (обр. 231,231/10) и меланокра- 
товых корунд-шпинель-бронзкг-сапфирин-биотитовых пород (обр.591), мас.%

Компонент
Обо. 231

ОпЧ Оп* Би Клшп Плп
SiC>2 49,18 50,03 37,59 64,57 61,07
тю 2 Не обн. Не обн. 3,16 Не обн. Не обн.
А12о 3 6,84 6,72 16,93 18,98 22,81
FeO* 17,79 17,51 10,02 Не обн. Не обн.
МпО 0,18 0,26 Не обн. " ••
MgO 27,14 26,79 19,72 •• "
СаО Не обн. Не обн. Не обн. 0,42 4,40
Na20 - - 4,61 10,62
к2о •• •• 10,01 10,82 Не обн.

Сумма 101,13 101,31 97,43 99,40 98,90
F,Ah ,% 27,00 26,90 22,22 - 18,75

Обо. 231/10Компонент
ОпЧ Опк Би Пла Кпша

S i02 47,93 48,47 36,11 59,06 64,07
ТЮ2 Не обн. Не обн. 3,98 Не обн. Не обн.

ai2o 3 7,19 7,40 16,83 25,17 19,17
FeO* 22,05 22,80 13,25 Не обн. Не обн.
МпО Не обн. 0,21 0,25 " "
MgO 24,24 22,87 17,54 •• ••
СаО 0,12 0,10 Не обн. 6,32 0,43
Na20 Не обн. Не обн. " 8,69 1,56
к2о •• " 9,82 0,08 14,44

Сумма 101,53 101,85 97,78 99,32 99,67
F,Ah ,% 34,00 35,90 29,81 28,57 -

Компонент Обп.591
On 11 Би | Сап 1 Шп 1 Ко

S i02 48,89 38,58 13,96 Не обн. Не обн.
ТЮ2 Не обн. 1,85 Не обн. •• ••
А120 3 8,84 17,78 60,59 63,70 95,56
FeO* 15,03 8,16 8,81 19,80 • 0,71
МпО 0,11 0,07 Не обн. 0,09 Не обн.
MgO 24,40 19,76 16,28 14,65 "
СаО 0,01 Не обн. 0,01 Не обн. 0,05
Na20 Не обн. 0,21 Не обн. •• Не обн.
К20 0,06 7,30 0,03 0,03 0,02

Сумма 97,34 93,71 99,68 98,27 96,34
F,Ah ,% 25,56 18,74 23,28 43,14 -

П р и м е ч а н и е .  В сапфирине и шпинели (обр. 591) содержится 0,06-0,07 мас.% 
Сг20 3. Модальный состав пород приведен в табл. 18, а их химические анализы — в табл. 
36,41.



Рис. 25. Реакционные структуры в шпинель-сапфирин-силлиманит-биотит-кордие- 
рит-бронзитовых гнейсах: кордиеритовые каймы вокруг включений силлиманита внут
ри бронзита (а, б)\ развитие сапфирина на контакте силлиманита с кордиеритом (б). 
Обр. 231/5, без анализатора, увел. 20х

2. Силлиманитсапфирин- и шпинельсодержащие биотит-кор- 
диерит-ортопироксеновые гнейсы. Это мезократовые, голубовато
серые и довольно плотные (р = 2,8 г/см2 3) породы. Они имеют неодно
родное, мигматитоподобное строение и характеризуются бластомило- 
нитовой текстурой и нематогранобластовой структурой.

Лейкократовые участки сложены мезопертитом, кварцем, корди
еритом и силлиманитом. Меланократовые участки состоят из бронзи
та, кордиерита, биотита, сапфирина, шпинели и силлиманита (см. 
табл. 18, № 7—12). Между ортопироксеном и силлиманитом, ортопи
роксеном и сапфирином, силлиманитом и биотитом, силлиманитом и 
кварцем, сапфирином и мезопертитом, шпинелью и кварцем всегда 
наблюдается каемка кордиерита.

Главный мафический минерал гнейсов — ортопироксен. Он пред
ставлен высокоглиноземистым бронзитом (А120з “ 5,1—8,4мас.% )



Т а б л и ц а  2 0
Микрозондовые анализы минералов калиево-магнезиальных 

силлиманит-биотит^кордиерит-ортопироксеновых (обр. 231/11) и шпинель- 
сапфирин-силлиман»пЧ>иотит-кордиер1гг-оргопироксеновых (обр. 231/5) 

мезократовых гнейсов, мас.%

Компо- Обр.231/5
нент Оп Оп Крд Шп Сап Би Кпш

Si02 50,88

ТЮ2 0,09

ai2o3 7,43

FeO* 16,10

МпО 0,26

MgO 24,75

СаО Не обн.

Na20 0,03

к2о 0,04

Сумма 99,58

F,Ah ,% 26,78

48,66 50,15

0,09 Не обн.

8,41 35,03

17,88 2,62

0,11 Не обн.

26,07 11,50

0,05 0,01

Не обн. 0,06

- 0,02

101,27 99,39

27,75 11,46

Не обн. 11,19

" 0,05

62,70 66,35

22,11 6,34

Не обн. 0,08

11,23 15,25

Не обн. Не обн.

0,04 -

Не обн. 0,03

96,08 99,29

52,58 18,86

35,70 64,24

3,55 Не обн.

17,09 21,37

7,77 Не обн.

Не обн. ••

18,64 -

0,01 1,55

0,18 6,16

10,00 6,40

92,94 99,72

18,96 -

Компо-
нент

231/11

On Сил Крд Би Кпш

Si02 50,85 35,90 49,90 37,92 64,98

ТЮ2 0,17 0,11 0,13 5,44 0,14

ai2o 3 5,14 63,04 34,95 16,58 19,07

FeO* 18,21 0,42 3,03 10,63 Не обн.

МпО 0,39 Не обн. Не обн. Не обн. -

MgO 26,66 " 11,92 17,69

СаО Не обн. •• Не обн. 0,41 0,53

Na20 - " " Не обн. 2,33

к2о " 0,04 0,09 9,52 12,87

Сумма 101,42 99,51 100,02 98,19 99,92

F,Ah ,% 27,69 - 12,50 25,20 -

П р и м е ч а н и е .  В сапфирные и шпинели (обр. 231/5) содержится 0,06 мас.% 
Сг20 3. Модальный состав пород приведен в табл. 18, а их химические анализы — в табл. 
36,41.



(табл. 20, см. рис. 20, а). Его крупные (5—12 мм) линзовидные кри
сталлы содержат биотит, кордиерит и силлиманит. Однако и в таких 
включениях силлиманит отделен от бронзита кордиеритовой каймой, 
ширина которой едва достигает 0,1 мм (рис. 25, а). Иногда в порфироб- 
ластах бронзита встречается магнезиальный сапфирин (см. табл. 20, 
F e  18 %), который вместе со шпинелью развивается по краям крупных 
включений силлиманита. Но и он тоже изолирован от ортопироксена 
кордиеритом (см. рис. 25, б).

Сапфирин представлен несовершенно образованными мелкими 
кристаллами (0,1—0,6 мм) и агрегатами призматических зерен (см. 
рис. 25, б). Силлиманит, сапфирин и шпинель постоянно ассоциируют 
с кордиеритом (см. рис. 25). Находясь в кварце, они изолируются от 
него кордиеритовой оболочкой, толщина которой зачастую не превы
шает и долей миллиметра (см. рис. 25, б). Есть все основания полагать, 
что эти келифитовые оболочки образовались на относительно позднем 
этапе метаморфизма.

И кордиерит, и биотит обладают крайне низкой железистостью — 
12 и 19—25% соответственно (см. табл. 20). Если кордиерит имеет все 
признаки новообразованного минерала, то биотит явно неустойчив, и 
в шлифах обнаруживаются признаки его разложения на кордиерит, 
силлиманит, ортопироксен и ортоклаз (см. рис. 25, б). Распад биотита 
несомненно имеет прогрессивный характер и происходит по реакциям 
типа: Би + Кв -  Оп + Сил + Орт + К2 О + Н2 О; Би + Кв = Оп + Крд + Орт + 
К2 О + Н2 О.

Минеральные парагенезисы биотит-кордиерит-бронзитовых 
гнейсов, представленные на рис. 26, а,б, свидетельствуют о том, что по 
степени метаморфизма они относятся к верхним ступеням кордиерит- 
гиперстен- ортоклазовой субфации гиперстен-силлиманитовой фа
ции (по классификации [43 ]). Парагенезис Би + Сил + Кв, свойствен
ный более низкотемпературной — биотит-силлиманит-гиперстено- 
вой субфации, здесь уже неустойчив (см. рис. 26, а), поскольку между 
биотитом и силлиманитом всегда образуется кордиерит. Наличие сап- 
фирина знаменует собой переход к сапфирин-Кварцевой субфации 
[43 ], но в изученных нами породах парагенезис Сап+Кв не обнаружен. 
Возможной причиной ограниченной стабильности этого парагенезиса 
является реакция Сап + Кв = Крд.

Каждый из парагенезисов, представленных на рис. 26, характе
ризует лишь конкретный небольшой участок породы с определенным 
химизмом. Вследствие неравномерного распределения алюминия и 
кремния в одной и той же породе возникают как кварцсодержащие, так 
и высокоглиноземистые бескварцевые парагенезисы, причем между 
наиболее глиноземистыми (Сил + Сап + Шп) и наиболее кремнекис
лыми (Оп + Орт + Кв) парагенезисами наблюдается непрерывный ряд 
промежуточных по составу парагенезисов (см. линию в виде стрелочек 
на рис. 26). Количественно преобладают сравнительно кремнекислые 
парагенезисы, поскольку в целом описываемые породы характеризу
ются умеренной глиноземистостью и довольно высоким содержанием 
кремнезема (см. главу 5).



Рис. 26. Парагенезисы кварцсодержащих (а, б) и бескварцевых (в, г)  калиево-магне
зиальных пород

а, б — шпинель-сапфирин-силлиманит-биотит-кордиерит-бронзитовые мезократо- 
вые гнейсы. Исходные и неравновесные парагенезисы показаны пунктиром и штрих- 
пунктиром. Кривая в виде стрелок указывает на непрерывный ряд парагенезисов от 
самых глиноземистых до наиболее кремнекислых; в, г — оескварцевые сапфирин-шпи- 
нель-флогопит-бронзитовые и корунд-шпинель-бронзит-сапфирин-биотитовые ме- 
ланократовые породы

3. Бескварцевые силлиманит-сапфирин-кордиерит-биотит- 
бронзитовые гнейсы (табл. 18, обр. 591/1 и 7/2) — меланократовые 
голубовато-серые, крупно- и гигантобластовые, четко сланцеватые 
породы с мигматитовой и бластомилонитовой полосчатостью (см. рис. 
9). Структура породы очень сложная. В ней сочетаются элементы 
нематогранобластовой, лепидобластовой, келифитовой и бластомило
нитовой структур.

Меланократовые полосы состоят из линзовидных порфиробластов 
бронзита и обволакивающего их силлиманит-сапфирин-кордиерит- 
биотитового агрегата. Лейко- и мезократовые полосы сложены мезо-



пертитом и подчиненным количеством биотита, ортопироксена и кор- 
диерита. По биотиту развиваются мелкие зерна вторичного кианита.

Породы с минимальным содержанием полевых шпатов (см. табл. 
18, обр. 7/2) характеризуются обилием глиноземистых минералов — 
сапфирина, силлиманита, шпинели. Сапфирин представлен удлинен
ными скоплениями мелких призматических зерен. Силлиманит часто 
встречается внутри порфиробластов бронзита, но прямого контакта 
между ними нет, поскольку зерна силлиманита окаймляются сапфи- 
рином, а тот, в свою очередь, окружен кордиеритовой оболочкой. 
Очевидно, произошла реакция: Оп + Сил -  Сап + Крд + Кв. Такие же 
келифитовые оболочки нередко наблюдаются между силлиманитом и 
биотитом: Би + Сил -  Сап + Крд + Кв.

В целом характер соотношений между минералами такой же, что 
и в описанных выше кварцсодержащих гнейсах (см. рис. 26). Различие 
состоит лишь в том, что в бескварцевых основных гнейсах количест
венно преобладают глиноземистые парагенезисы.

Жилоподобные или линзовидные зоны порфиробластеза состоят 
из гигантских кристаллов бронзита, мезопертита и реже биотита, гра
ната, кварца (см. рис. 9). Размеры порфиробластов граната достигают 
2—3 см. Вокруг них по трещинам образуется келифитовая оболочка в 
виде симплектитовых сростков кордиерита, гиперстена, шпинели и 
сапфирина. Вокруг биотита наблюдается ортопироксеновая реакцион
ная кайма. Такие соотношения могли возникнуть лишь в условиях 
прогрессйвного роста температуры [43 ].Возникновение кианита по 
биотиту указывает на то, что на регрессивном этапе тренд метамор
физма проходил через поле кианита.

4. Бескварцевые сапфирин-шпинель-биотит-бронзитовые и ко- 
рунд-шпинелъ-бронзит-сапфирин-биотитовые меланократовые 
породы встречаются в виде маломощных прослоев или линз.

Сапфирин-шпинель-биотит-бронзйтовые породы, или сапфи- 
рин-шпинель-биотитовые бронзититы (табл. 18, обр. 7 /5 ), состоят из 
крупных (1—1,5 см) кристаллов бронзита и резко подчиненных им 
более мелких зерен шпинели, сапфирина, и бйотита. Темно-зеленая 
шпинель встречается в виде сростков с сапфирином или образует вро- 
стки в бронзите. Биотит контактирует с бронзитом, сапфирином и 
реже — со шпинелью.

Меланократовые корунд-шпинель-бронзит-сапфирин-биотито- 
вые породы (табл. 18, обр. 591) характеризуются крупнобластовым 
строением, четкой сланцеватостью иллепидобластовой структурой.

Все мафические минералы представлены высокомагнезиальными 
разностями: Оп^, Би19, Сап^, Шп43, причем содержание окиси алюми
ния в бронзите достигает 8,8 мас.% (см. табл. 19) [4]. Сапфирин, 
бронзит и биотит постоянно контактируют между собой и образуют 
взаимные прорастания (рис. 27). Сапфирин представлен крупными 
(0,5—1 см), трещиноватыми кристаллами. В трещинах наблюдается 
биотит, шпинель, корунд. Корунд встречается исключительно внутри 
сапфирина и очень часто окаймлен или просто контактирует со шпи
нелью (см. рис. 27).



Описываемые породы крайне бедны кремнеземом, поэтому для 
них характерны высокоглиноземистые парагенезисы. Преобладает 
парагенезис Сап + Оп + Би, а наиболее глиноземистым является Ко—

Рис. 27. Соотношения между бронзитом, флогопитом и сапфирином (а)  и корундом, 
шпинелью, сапфирином и флогопитом (б)  в бескварцевых калиево-магнезиальных 
породах с левобережья р. Медвежья; обр. 591, без анализатора, увел. 25х



Сап—Шп парагенезис (см. рис. 26). Бескварцевые глиноземистые 
кристаллические сланцы представляют редкий тип пород и условия их 
образования изучены недостаточно.

5. Биотит-двупироксеновые мезократовые гнейсы монцонитово- 
го состава. Это коричневато-серые, сланцеватые, среднебластические 
породы, в которых сочетаются гранобластовая, нематобластовая, ди- 
абластовая и мирмекитовая структуры.

Общая железистость мафических минералов (табл. 21) и средний 
модальный состав монцонитовых гнейсов, об.%: Кп24 — 15, Оп35 — 5, 
Бигв—6, Амф — 1, Мт — 3, Пл — 30, Орт — 37, Кв — 3.

Т а б л и ц а  2 1
Результаты микрозондового анализа минералов мезократового 
биотит-двупироксенового монцонито-гнейса (обр. 333), мас.%

Компо
нент 
S i02 
ТЮ2 
А120 3 
FeO*
МпО 
MgO 
СаО 
NazO
к2о

Сумма 98,53 
F,Ah ,%  35,57 35,08

55,13 40,92 0,09
0,10 4,41 0,24
1,37 13,31 0,18
7,81 11,48 91,49
0,31 0,04 Не обн.
13,92 16,66 0,11
21,68 Не обн. 0,02
0,84 0,09 Не обн.

Не обн. 9,71 "
101,46 96,62 92,13
24,00 27,82 -

0,01 64,49 63,18
48,51 Не обн. Не обн.
0,08 18,45 22,75
49,48 0,02 0,14
0,39 Не обн. Не обн.
0,52 0,02 Не обн.

Не обн. 0,03 3,91
0,14 1,23 9,55

Не обн. 15,50 0,10
99,13 99,74 99,63

- - 18

On

52,60 
Не обн. 

0,60 
21,93 
0,74 
22,27 
0,39 

'Не обн.

Оп

54,39 
0,11 
0,64 
21,68 
0,79 
22,43 
0,53 
0,06 

Не обн. 
100,63

Кл Би Мт Илм Орт11 Пл11

П р и м е ч а н и е .  Химический анализ исследованного образца приведен в табл. 36. 
п — пертитовые полевые шпаты.

Главными породообразующими минералами являются полевые 
шпаты. Чаще всего они представлены пертитовым ортоклазом, причем 
доля пертитовых вростков плагиоклаза достигает 35—45 об. %. Встре
чаются и отдельные антипертитовые зерна плагиоклаза. Плагиоклаз 
является реликтовым и замещается ортоклазом. На контакте между 
ними наблюдаются мирмекиты. Из мафических минералов доминиру
ет салит (см. рис. 20, а), который замещается роговой обманкой и 
биотитом. По трещиноватым зернам гиперстена развивается биотит, 
нередко образующий диабластовые сростки с кварцем.

Выявленные реакционные взаимоотношения указывают на то, 
что формирование мигматизированных биотит-двупироксеновых 
монцонито- гнейсов происходило в условиях повышенной щелочно
сти.



3.2. Ортопороды амфиболитовой фации

3.2.1. Богатые СаО породы
1. Основные породы. Это меланократовые темно-серые, сланцева

тые, среднебластические породы с гранонематобластовой структурой.
Главными породообразующими минералами являются амфибол и 

плагиоклаз (табл. 22, № 1—14). Встречаются также разности, содер
жащие кварц, бурый биотит, эпид от, гранат, клинопироксен и ортопи
роксен. Акцессории: магнетит, циркон, апатит.

Среди амфиболов преобладает зеленая роговая обманка. В одном 
случае обнаружен жедритовый кристаллосланец (см. табл. 22, обр. 
К-239). Куммингтонит представлен единичными зернами и развива
ется по роговой обманке. Эпидот возникает на границе зерен амфибола 
и плагиоклаза. Зерна пироксенов имеют реликтовый облик и замеща
ются зеленой роговой обманкой и биотитом. Гранатсодержащие амфи
болиты встречаются редко. Гранат приурочен к лейкократовым пла- 
гиогранитным прожилкам. Иногда он образует каймы по амфиболу и 
магнетиту.

Т а б л и ц а  2 2
Модальный состав амфиболитов (1— 14), высокожелезистых (15— 18) 

и высококальциевых (19) пород, об.%

№
п/п

№ образ
ца Амф Би Оп Кп Гр Эп Н.м. Пл Кв

1 К 239/1 80 - - - - - 1 20 -
2 К 240/3 65 1 - - - 5 1 27 3
3 К 240/5 55 1 - - - - 6 31 7
4 К 240* 42 10 - - - - 1 43 5
5 К 239 46ж 4 - - - - 1 44 5
6 500/1 57 - - 6 - 3 1 32 2
7 520/1* 58 - - 5 - - 1 37 -

8 567/2 18 6 5 2 4 - 4 60 1
9 571/2 48 1 5 7 - - 1 39 -

10 469/4 75 - - - - - 1 21 3
11 470 64РК 1 - - 6 - 1 28 1
12 К 203 62 - - - - - 1 35 3
13 К 235/1 42РК 1 2 5 - - 1 46 3
14 264/2 18 2 6 10 - - 1 60 3
15 264* - - 45 10 - - 25 - 20
16 469/2 4кр 1 38 - 22 - 15 - 20
17 Ф 28/5 16КР 1 15 - 28 - 6 - 34
18 8/3 1 2 - - 63 - - 5 20
19 471/2* - - - 7 20 4 1 60 8

* Химические анализы пород см. в табл. 36, 40.
П р и м е ч а н и е .  Места отбора образцов: 1—9 — горы Ровквун и Северная Тундра; 
10—13, 16—19 — горы Полнек-тундра и Полмыхуайвенч; 14, 15 — гора Афанасий- 
тундра; ж — жедрит; р — роговая обманка; к — куммингтонит.



Мафические минералы имеют высокую общую железистость. На
пример, в гранат^-биотит-двупироксеновом амфиболите из переход
ной зоны железистость убывает в ряду минералов: Гр87, Амф57, Оп57, 
Би54, Кп42. Гранат относится к кальциево-железо-магнезиальному ря
ду и кальциевость его достигает 1(*% (см. табл. 7, см. рис. 20, д> обр. 
567/2, 538/1). Плагиоклаз представлен олигоклазом.

В основных породах переходной зоны наряду с доминирующими 
парагенезисами амфиболитовой фации наблюдаются реликтовые гра- 
нулитовые парагенезисы (район Северной Тундры, Полнек-Тундры и 
ДР*)*

2. Плагиогнейсы — мезо- и лейкократовые, серые, среднебласти- 
ческие породы со сланцеватой текстурой и гранолепидобластовой 
структурой. Выделяются биотит-амфиболовые, амфибол-биотито- 
вые, биотитовые и грана'г-биотитовые разновидности (табл. 23). Реже 
встречаются гнейсы, содержащие микроклин, эпидот и мусковит.

Амфибол представлен зеленой роговой обманкой, реже — куммин- 
гтонитом и жедритом. Биотит имеет зеленовато-бурую окраску. Эпи-

Т а б л и ц а  2 3
Модальный состав биотит-амфиболовых (1— 10), биотитовых (11— 15) 

и гранат-биотитовых (16—20) пород, об.%

№
п/п

№ образ
ца Амф Би Гр Эп Му Н.м. Кпш Пл Кв

1 К 240/1 3 10 - - - 1 - 60 27
2 К 240/4 8Ж 17 - - - 1 - 62 12
3 К 240/7* 26 6 - - - 1 - 68 8
4 500* 8 10 - 4 - 1 - 60 18
5 515/1 15РК 12 - - 1 - - 68 5
6 520* 16 10 - 1 - 1 - 64 10
7 564 7 20 1 - - 1 - 63 9
8 567/1 8 12 - 1 - 1 - 53 27
9 466* 3 7 - 1 - 1 - 64 26
10 469* 28 5 - - - - 61 6
11 565 - 21 - - - - - 61 18
12 242* - 12 - - - 2 3 53 30
13 210* - 8 - - - 1 8 73 10
14 211* 1 7 - - - 1 4 62 26
15 К 210/2 1 15 - 1 1 1 2 ' 48 33
16 Ф 27/3 1 16 2 - 1 1 - 62 18
17 468 - 12 2 - 1 - 1 61 23
18 469/3 1 12 5 - - 1 - 67 16
19 207/2* 1 10 2 - - 1 - 68 18
20 264/1* - 3 5 - - 1 2 45 45

* Химические анализы пород см. в табл. 36,40.
П р и м е ч а н и е .  Места отбора образцов: 1—8,11 —=■ гора Ровквун; 9 ,10 ,16—19— 
горы Полнек-тундра и Полмыхуайвенч; 12, 20 — гора Афанасий^гундра; 13, 14 — 
станция Тайбола. Буквенные обозначения: ж — жедрит; р — роговая обманка; 
к — куммингтонит.

6. К.Х.Авакян



дот и мусковит встречаются в гнейсах, претерпевших наиболее интен
сивную калиевую гранитизацию.

В наименее гранитизированных разностях сохраняются реликты 
гиперстена. По ним развиваются куммингтонит и биотит. Зерна гра
ната так же, как и в основных породах, сконцентрированы вдоль 
плагиогранитных прожилков. Мафические минералы характеризует
ся высокой железистостью (табл. 24, обр. Ф -27/3; см. табл. 13, обр. 
538,554). Плагиоклаз имеет андезин-олигоклазовый состав. Домини
руют парагенезисы амфиболитовой фации, а реликтовые ортопирок- 
сеновые минеральные ассоциации встречаются лишь в переходной 
зоне.

Т а б л и ц а  2 4
Результаты микрозондового анализа минералов амфиболитов (обр. 500/1, К 240), 

гранаг-биотитовых гнейсов (обр.Ф27/3), высокожелезистых (обр. Ф 2 8 /5 ,8 /3,264) 
и высококальциевых (обр. 471/2) пород, мас.%

Компо- 500/1 К240
нент Кп Пл Амф Би Би Пл
SiOz 53,58 52,56 45,41 38,63 38,48 55,99
тю2 0,05 0,04 1,06 1,84 2,00 0,01
А12о 3 0,69 29,81 9,73 16,99 16,84 27,68
FeO* 7,89 0,15 15,22 12,22 12,20 Не обн.
МпО 0,32 Необн. 0,38 Необн. 0,09 "
MgO 13,49 " 11,64 16,21 16,26 "
СаО 23,51 12,49 11,74 Необн. 0,01 10,12
Na20 0,40 4,40 1,29 0,34 0,36 6,11
к2о Необн. 0,14 1,01 8,95 8,85 0,09

Сумма 99,93 99,59 97,48 95,18 95,09 100,00
F,Ah,% 25,00 61,00 42,28 29,80 29,80 48,00

- - - - - 19,29

Компо- Обр.Ф27/3 Обр. 264 Обр.Ф 28/5
нент Би Гр | Пл Оп Кп Оп 1 Гр I КУ“
Si02 37,02 36,97 56,20 47,19 48,40 47,65 35,85 52,18
T i02 3,00 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Необн.
А120 3 17,68 20,73 27,20 - 1,86 0,60 20,05 0,18
FeO* 20,75 30,13 0,20 49,92 24,04 41,45 36,07 35,88
MnO 0,10 2,37 Не обн. 0,26 0,24 0,15 0,45 0,13
MgO 10,45 2,77 6,93 5,63 9,55 1,93 10,92
СаО Необн. 7,03 9,70 0,51 21,98 0,25 5,18 0,27
Na20 " Не обн. 6,40 Не обн. Не обн. 0,30 0,55 0,48
K20 10,40 0,10 " " Не обн. Не обн. Не обн.

Сумма 99,40 100,00 99,80 104,81 102,15 99,95 100,08 100,04
F,Ah,% 52,69 85,96 45,63 78,50 68,57 71,86 91,14 64,81

- - - - - 14,11 -



Компо-
нент

Обр.8/3 Обр.471/2
ГрЦ Би ГрЦ Гр Кп Эп Пл

Si02 36,40 38,30 36,30 37,03 47,50 44,40 45,12
тю 2 Не обн. 0,50 Не обн. 0,35 0,16 0,03 Не обн.
А12Оз 20,60 20,90 20,20 13,15 2,64 29,41 36,04
FeO* 37,00 20,20 37,70 13,38 22,07 0,12 0,09
МпО 2,00 0,30 2,00 Не обн. 0,05 Не обн. Не обн.
MgO 2,60 10,80 2,30 0,10 4,57 " ••

СаО 1,50 Не обн. 1,40 29,69 22,47 19,36 18,24
Na20 Не обн. " Не обн. Не обн. 0,42 2,69 1,15
К20 - 9,00 - 0,02 0,07 0,19 0,03

Сумма 100,10 100,00 99,90 99,72 99,95 96,20 100,67
F,Ah ,% 88,73 51,16 90,21 99,25 73,27 - 89,90

4,18 - 3,85 66,07 - - -

П р и м е ч а н и е .  Места отбора образцов и модальные составы проанализирован
ных пород приведены в табл. 22, 23.

Т а б л и ц а  2 5
Количественный минеральный состав жил плагиогранитов (1—5), 

плагиоклазитов (6) и калишпатовых гранитов (7— 17), об.%

№ п/п Номер образца Би Му Гр Н.м. Кпш Пл Кв
1 К 240/2 1 1 - - 69 30
2 515* 2 1 - 1 - 60 38
3 520/2* 5 - - 1 - 55 37
4 565/1 8 - 6 - - 56 30
5 К 202/1 5 - 4 1 - 59 32
6 К 203/1 6 1 - 1 . 2 85 7
7 500/2* 3 1 - 1 75 2 20
8 567/3 6 - 2 1 62 14 15
9 468/1 1 1 - - 15 65 20
10 469/1 12 4 - - 51 20 13
11 К 236 - 5 - 1 70 5 20
12 168/2* 6 - - 2 49 14 29
13 235/1* 6 2 - 1 54 5 33
14 585/2* 2 - - 2 60 10 26
15 585/3* 15 - - 1 9 51 25
16 609/5* 1 - - - 53 5 41
17 305* 4 - - 1 58 9 29

* Образцы, химические анализы которых приведены в табл. 40.
П р и м е ч а н и е .  Места отбора образцов: 1 —4, 7 ,8  — район гор Ровквун и Север
ная Тундра; 13—16 — горы Афанасий-тундра и Брицкен; 5, 6, 9—11 — район гор 
Полнек-тундра и Полмыхуайвенч; 12 — гора Вежетундра; 17 — гора Сытрантеч.



3. Плагиограниты и плагиоклазиты — крупна- и гигантозерни
стые светло-серые породы с массивной текстурой и гранобластовой 
структурой. Главными минералами плагиогранитов и плагиоклазитов 
являются плагиоклаз и кварц (табл. 25, № 1—6). Калиевый полевой 
шпат присутствует лишь в виде антипертитовых вростков в плагиок
лазе. Мафические минералы представлены зеленовато-бурым биоти
том, реже — гранатом и мусковитом.

3.2.2. Калишпатовые граниты

Розовые калиевые граниты встречаются как в орто-, так и в пара
породах гранулитовой и амфиболитовой фаций. Обычно они имеют 
грано(бластовую структуру, но встречаются и сланцеватые по биотиту, 
мусковиту и кварцу разновидности с «очковым» калишпатом.

Главные минералы гранитов — ортоклаз (или микроклин), плаги
оклаз, кварц и биотит. Реже встречаются мусковит и гранат (см. табл. 
25, №  7—17). На контакте плагиоклаза с ортоклазом образуются 
мирмекиты и антипертиты замещения. Пертитовые включения плаги
оклаза в калишпате часто имеют форму реликтовых пятен.

В контактирующих с ортоклазовыми гранитами эндербитах и пи- 
роксеновых кристаллосланцах происходит амфиболизация и биотити- 
зация пироксенов; в плагиоклазах возникают структуры антиперти- 
тов замещения, повышается содержание кварца. В породах амфиболи
товой зоны в связи с гранитизацией образуются мусковит и эпидот. В 
зонах интенсивной гранитизации вмещающие породы преобразуются 
в гранито-гнейсы.

3.2.3. Железистые кварциты и кальциево-железистые породы

1. Ферросалит-эвлит-магнетит-кварцевые и альмандин-эв- 
лит-магнетит- кварцевые породы встречаются в гранулитовых зо
нах среди диафторированных ортопород (на юге Афанасий-тундры). 
Это тонкополосчатые породы, состоящие из мелко-, средне- и круп- 
нобластических прослоев разного минерального состава. Преобладают 
прослои ферросали'г-эвлит^магнетит-кварцевого (см. табл. 22, обр. 
264) и эвлит-магнетит^кварцевого состава. Реже встречаются магне- 
тит-кварцевые и альмандинсодержащие породы. И орто-, и клинопи- 
роксен характеризуются высокой железистостью — 78 и 69% соответ
ственно (см. табл. 24, обр. 264; см. рис. 20, а).

2. Куммингтонит-эвлит-альмандин-магнетит-кварцевые и 
куммингтонит-эвлит-магнетит-кварцевые породы (см. табл. 22, 
обр. 469/2, Ф28/5) имеют тонкополосчатое строение и состоят из 
чередующихся существенно гранатовых, ортопироксеновых, кварце
вых и магнетит-кварцевых прослоев. Структура породы нематогра- 
нобластовая.

Куммингтонит развивается вокруг магнетита или между зернами 
граната и ортопироксена. Все мафические минералы характеризуются 
высокой железистостью: Гр91, Оп^, Кум^ (см. табл. 24, обр. Ф28/5). 
Гранат обладает повышенной кальциевостью (см. табл. 24, Хса “ 14%; 
рис. 20, д).



3. Альмандин-полевоитат-кварцевая порода (см. табл. 22, обр. 
8/3) представляет собой крупнозернистую массивную породу с гра- 
нобластовой структурой. Она состоит из округлых порфиробластов 
альмандина с железистостью 89—90% (см. табл. 24, обр. 8/3) и заклю
ченного между ними кварц-полевошпатового агрегата. Внутри грана
та и вокруг него наблюдается кварц, мусковит и бурый железистый 
биотит (см. табл. 24).

4. Сфен-эпидот-гроссуляр-ферросалит-анортит-кварцевая 
порода (см. табл. 22, обр. 471/2) характеризуется мелкобластическим, 
неяснополосчатым строением, массивной текстурой и гранобластовой 
структурой. Она состоит из гранат-плагиоклазовых, клинопироксен- 
плагиоклазовых и кварцевых полос с постепенными переходами меж
ду ними.

Главным минералом является битовниг-анортитовый плагиоклаз 
(см. рис. 20, а, см. табл. 24, обр. 471/2), внутри которого наблюдаются 
мелкие зерна сфена, апатита и рутила. Состав граната отвечает анд- 
радит-гроссуляровому ряду. Его зерна обычно окружены мономине- 
ральной эпидотовой каймой. В зонах перехода от грана'г- плагиокла- 
зовых полос к клинопироксен-плагиоклазовым наблюдаются гранат- 
клинопироксеновые сростки, причем в некоторых случаях зерна фер- 
росалита окаймляются гранатовой оболочкой (см. рис. 20, а, табл. 24, 
обр. 471/2). Вокруг ферросалита образуются двухслойные келифито- 
вые оторочки: внутренняя — гранатовая и внешняя — эпидотовая. 
Описанная высококальциевая порода по наблюдаемым в ней мине
ральным парагенезисам напоминает скарноид.

3.3. Парапороды гранулитовой и амфиболитовой фаций

3.3.1. Глиноземистые гнейсы
Характерной особенностью глиноземистых гнейсов является нали

чие в их составе таких глиноземистых минералов, как биотит, гранат, 
кордиерит, силлиманит, кианит, шпинель, корунд. Присутствуют 
также полевые шпаты, кварц, гиперстен, магнетит, ильменит, рутил, 
графит, апатит, циркон, монацит, сульфиды (табл. 26, 27). Многооб
разие сочетаний главных породообразующих минералов приводит к 
большому петрографическому разнообразию глиноземистых гнейсов.

1. Гранат-биотитовые гнейсы имеют светло-серую окраску. 
Структура гранол епидобластовая, реже порфиробластовая. Признаки 
бластомилонитизации и катаклаза практически отсутствуют.

Модальный состав гнейсов примечателен тем, что в породах из 
относительно слабо метаморфизованных районов (см. табл. 26, № 8, 
9) нет калишпата и биотит преобладает над гранатом, тоща как в 
гнейсах из более высокометаморфизованных районов (см. табл. 26, № 
1—7) гранат преобладает над биотитом и присутствует немного ка
лишпата.

Зерна граната нередко представлены порфиробластами, содержа
щими пойкилобластовые включения кварца, биотита и плагиоклаза. 
Состав граната соответствует пироп-альмандиновому ряду. В районе 
горы Ровквун он имеет высокую общую железистость — 78% (табл.



Т а б л и ц а  2 6
Модальный состав биопгг-гранатовых гнейсов ( I —9); 

гранатсодержащих гранитов (10— 13) и жильных образований (14—20), об.%

№
п/п № образца Гр Би Крд Сил Н.м. Пл Орт Кв

1 217/2 7 5 - -
*» 48 5 35

2 460/3* 15 9 - - 1 51 - 25
3 605 20 11 2 1 1 46 8 12
4 334/1* 12 9 - - 1 48 4 26
5 337* 20 4 - - 1 45 2 28
6 354* 16 8 - - 1 45 10 21
7 395* 18 9 - - 1 52 8 12
8 Р56* 5 20 - - 1 57 - 17
9 237а 5 18 - - 1 62 - 14
10 386/3* 2 1 - 1 - 18 45 33
11 460* 3 2 - 1 1 22 54 18
12 605/2 3 2 - 1 1 19 47 28
13 Р105* 2 6 - - 1 48 20 24
14 Р21* - 3 - - 1 33 16 48
15 215* 1 - 1 6 - 22 4 66
16 217 1 - - 7 - 15 12 65
17 217/5 - 1 42 1 1 - - 56
18 217/4 3 4 2 - 1 - 68 23
19 237/2 - 3 - - 1 5 74 18
20 395/1* - 3 

* Химические анализы см. в табл. 42—44.
- 1 53 7 37

П р и м е ч а н и е .  Места oi6opa проб: 1, 2 ,1 1 ,1 5 —18 — Мурдозеро, р. Медвежья; 
3 ,12  — гора Брицкен; 4—7, 10, 20 — гора Сытрантеч; 8 ,9 ,1 3 , 14,19 — горы Ровквун 
и Северная Тундра.

28, обр. Р 5 9 /1; см. рис. 20, д); в аналогичной породе с горы Сытрантеч 
эта величина варьирует от 56% в центре до 62% в краях зерен (см. 
табл. 28, обр. 354). В гранулитовых областях состав биотита тоже более 
магнезиальный и высокотитанистый (см. табл. 28, рис. 20, в). Изомет- 
ричные зерна олигоклаза и кварца формируют гранобластовую 
структуру основной ткани. Калиевый полевой шпат представлен 
ксенобластовыми мелкими зернами.

Известно [42, 43, 58, 60], что по мере увеличения степени мета
морфизма магнезиальность граната и биотита растет. Это происходит 
путем разложения наиболее железистых биотитов: Баде + Кв -  
Биод_ре + Гр + Орт. Количество биотита при этом уменьшается, а 
граната растет. Одновременно с этим увеличивается количество ка- 
лишпата.

2. Силлиманит-кианит-биотит-гранатовые гнейсы (см. табл. 
27, № 1—3) встречаются в относительно слабо метаморфизованных 
районах: в окрестностях гор Ровквун и Северная Тундра и в районе



Т а б л и ц а  2 7
Модальный состав глиноземистых гнейсов и кварцитов, об.%

№
п/п

Номер об
разца Гр Би Крд Сил Н.м. Пл Орт Кв

1 РЗЗ* 18 22 - 14** 1 26 6 13
2 Р237 9 18 - 6** 1 48 4 15
3 Р545* 20 11 - 8** 1 25 8 27
4 307* 22 10 6 1 1 52 2 6
5 364/1* 16 12 6 - 1 45 10 11
6 460/2* 27 11 4 1 1 32 1 22
7 215/1* 18 10 3 2 1 38 20 8
8 Д80/1* 27 11 10 7 2 32 4 8
9 217/1* 22 18 8 5 1 30 7 10
10 228* 25 18 8 3 1 13 8 24
11 255* 23 11 7 6 2 38 6 8
12 605/1 23 9 8 5 2 20 15 18
13 386/2 13 8 6 4 1 26 30 12
14 325/1 6 4 16 4 1 42 12 15
15 222* 8 5 4 6 1 20 6 50
16 603/2 6 3 4 17 5 - 12 54
17 161* 35 5 12 13 2 - 3 30
18 161/1* 2 11 - 15 1 - 3 68
19 452/5 - 8 - 20 1 - 5 66
20 217/3 4 1 - 90 1 5 - -

21 ТД4* 10 15 7 5 < 1 43 8 12
22 ТД5/1* 22 23 - 7 < 1 40 3 5
23 ТД5/2* 22 14 8 8 < 1 38 5 5
24 ТД5/3* 7 13 - 1 < 1 53 - 26
25 ТД5/4* 8 11 - 1 < 1 49 - 31
26 ТД8* - 14 - - < 1 54 - 32
27 474/2 19 16 1 - < 1 40 9 15

* Химические анализы см. в табл. 42, 43.
•* Суммарное количество силлиманита (30%) и кианита (70%).
П р и м е ч а н и е .  В обр. 460/2 присутствуют 4 об.% гиперстена, а в обр. 217/3 — 
5 об. % корунда. Места отбора образцов: 1 —3 — горы Ровквун и Северная Тундра; 4 ,5 — 
гора Волшепахк; 6—9, 17—20 — между Мурдозером и р. Медвежья; 10—12, 15, 16 — 
гора Брицкен; 13, 14 — гора Сытрантеч; 21—26 — район оз. Тулпъявр; 27 — район 
станции Полнек-ту ядра.

озера Тулпъявр. Это мезократовые, четко сланцеватые, тонкополос
чатые породы коричневато-серого цвета. По облику они напоминают 
бластомилониты.

Описываемые гнейсы состоят из порфиробластов граната (размеры 
от 1 до 5 мм), очень тонких (1—2 мм) и протяженных (до 10 см) 
темно-серых прослоев графит-гранат-биотит-силлиманит-кианито- 
вого состава (иногда с единичными зернами ставролита) и лейкокра-



Т а б л и ц а  2 8
Результаты микрозондового анализа минералов глиноземистых гнейсов 

(обр. РЗЗ и Р59/1 — с горы Ровквун, обр. 354 — с горы Сытрантеч) 
и гранатсодержащего гранита (обр. 386/3 — с горы Сытрантеч), мас.%

Компо- Обо.РЗЗ
нент ГоЧ Го* Би Гом Бим Пл
Si02 37,87 37,49 36,76 36,72 36,24 59,51
T i02 Не обн. Не обн. 3,38 0,02 2,84 Не обн.

ai2o 3 23,08 23,38 19,28 22,61 20,00 25,17
FeO* 33,97 33,43 14,94 34,12 15,05 и
МпО 0,61 0,87 Не обн. 1,05 0,02 и
MgO 5,24 6,05 13,26 5,46 13,11 ”
CaO 0,87 1,09 Не обн 1,03 Не обн. 5,80
Na20 Не обн. Не обн. 0,12 Не обн. н 8,26
к 2о •• * 10,60 " 10,54 0,23

Сумма 101,64 102,32 98,34 101,01 97,80 98,97
F,Ah,% 78,37 75,52 38,76 77,78 39,10 28,00

2,39 2,99 - 2,96 - -

Компо- Обо. PS9/1______________________________
нент ГоЧ Гок 1 Би Пл
Si02 38,77 38,67 35,06 62,77
ТЮ2 Не обн. 0,06 3,40 Не обн.

ai2o 3 23,43 23,41 18,13 25,95
FeO* 36,15 36,17 16,21 Не обн.
МпО 1,14 1,16 Не обн. и
MgO 5,66 5,63 12,58 "
СаО 1,14 1,61 Не обн. 6,43
Na20 Не обн. 0,07 " 7,99
К20 - 0,05 9,64 0,19

Сумма 106,30 106,83 95,02 103,33
F,Ah,% 78,28 78,20 42,01 30,93

3,01 4,30 - -

Компо _______________ Обр.354_______________ Обо.386/3
нент ГоЧ Го* Би Пл Гр ОотЧ Плп
Si02 39,00 38,72 36,78 59,57 37,65 64,41 61,95
T i02 0,01 0,05 5,31 0,03 Не обн. Не обн. Не обн.

ai2o 3 23,40 23,20 17,07 24,26 22,17 19,57 22,82
FeO* 25,01 28,77 9,87 0,03 31,30 Не обн. Не обн.
МпО 0,43 0,50 Не обн. Следы 0,82 " "
MgO 11,18 10,16 14,88 Не обн. 9,82 " "
CaO 0,94 1,06 Не обн. 5,58 0,95 0,47 3,63
Na20 0,01 0,02 0,03 7,74 Не обн. 0,70 10,48
K20 0,03 0,05 9,36 0,43 и 14,87 0,23

Сумма 100,01 102,53 93,30 97,61 102,71 100,02 99,11
F,Ah,% 55,94 61,62 27,43 28,42 61,69 - 16,04

2,69 2,91 - - 2,60 - -

П р и м е ч а н и е . Химический и модальный составы исследованных пород приве-
ден в табл. 26, 27 и 42, 43 соответственно; м -— мелкие зерна



товых линзовидно-жильных прослоев кварц-ортоклаз-плагиоклазо- 
вого состава. Акцессории представлены шпинелью, рутилом, графи
том, ильменитом, монацитом, цирконом, апатитом.

Порфиробласты граната имеют однородное ядро и насыщенную 
кварцевыми включениями оболочку. Гранат из тонких прослоев пред
ставлен либо агрегатом мелких зерен <<0,5 мм), либо лентикулярны- 
ми кристаллами (удлинение — 4 : 1 К Все разновидности граната окай
млены мелкобластической биотит^-силлиманит^-кианитовой (± гра
фит) пленкой, причем между силлиманитом и биотитом и внутри 
самого биотита образуется микроскопическая вкрапленность граната, 
железистость которого не отличается от железистости порфироблас- 
товых гранатов (см. табл. 28, № РЗЗ). По биотиту развиваются вторич
ные зерна кианита, ставролита и шпинели.

Минеральная ассоциация Гр+Би+Сил+Пл(Орт)+Кв относится к 
силлимани'г-биотит-ортоклазовой фации [43 ]. Судя по высокой же
лезистости гранатов и биотитов (см. табл. 28), параметры метамор
физма этих пород соответствуют амфиболитовой фации. Образование 
кианита и ставролита связано с регрессивными* преобразованиями ис
ходных силлиманит^-биотит-гранатовых гнейсов. Следовательно, ре
грессивная ветвь метаморфизма пересекла линию силлиманит-киа
нит выше тройной точки, что привело к образованию парагенезисов 
кианитН5иотит-ставролитовой субфации [43 ].

3. Кордиерит-биотит-гранатовые гнейсы — коричневато-се
рые, среднебластические, сланцеватые, мигматизированные породы. 
Лейкосома представлена гранатсодержащими ортоклазовыми грани
тами. Сами гнейсы состоят из порфиробластов граната и гранолепи- 
добластовой кордиерш^-биотит^плагиоклаз-кварцевой основной тка
ни (см. табл. 27).

Порфиробласты граната имеют размеры от 3 до 15 мм, причем 
наиболее крупные из них приурочены к жилам лейкосомы. Их желе
зистость возрастает от 66% в центре до 73% в краевых частях (табл. 
29, обр. 307). Мелкобластическая основная ткань сложена граноб- 
ластовым кварц-полевошпатовым агрегатом, биотитом и кордиери- 
том (см. табл. 27).

Кордиерит приурочен к порфиробластам граната. В нем присут
ствуют многочисленные включения кварца, ортоклаза, магнетита и 
биотита. Биотит резорбирован по краям и часто контактирует с грана
том, отделяясь иногда от него тонким прослоем ортоклаза. Он харак
теризуется высоким содержанием ТЮ2 (5,7—6,1 мас.%) и более вы
сокой чем у кордиерита общей железистостью — 34 и 19% соот
ветственно (см. табл. 29, рис. 20, в).

Наблюдаемые в шлифах реакционные взаимоотношения указыва
ют на ограничение устойчивости биотита и новообразованность кор
диерита и ортоклаза. Распад биотита может происходить по реакции: 
Би + Гр + Кв -  Крд + Мт + Орт +Н20 . Наличие парагенезиса Гр + Крд + 
Орт указывает на принадлежность этих пород к гранат-кордиерит-ор- 
токлазовой фации.

4. Гиперстен-кордиерит-биотит-гранатовые гнейсы — мезок- 
ратовые, коричневато-серые, послойно мигматизированные, сланце-



Т а б л и ц а  2 9
Результаты микрозондового анализа минералов глиноземистых гнейсов

Компо- Обр. 217/1
нент ГрЧ ГрЦ БиЧ Гр* Крд* Пл Би Шп Пл Пл

Si02 39,15 38,86 36,92 38,68

ТЮ2 0,04 0,05 4,46 0,07

ai2o 3 22,92 23,09 17,12 22,58

Сг20 3 0,06 0,72 0,14 0,03

FeO* 24,82 25,73 7,34 27,41

МпО 0,56 0,36 0,07 0,43

MgO 11,62 11,11 18,63 9,40

СаО 0,89 1,03 Не
обн. 1,01

Na20 Не
обн.

Не
обн. 0,11 Не

обн.

К20 •• " 9,95 -

Сумма 100,06 100,95 94,74 99,61
F,Ah ,% 54,51 53,00 18,10 62,06

2,41 - - 2,80

48,46 58,68 36,40 0,02 60,04 60,84

Не
обн. 0,02 5,14 0,27 0,04 Не

обн.

34,11 25,99 16,49 62,41 24,02 24,47

0,01 0,03 0,20 0,53 Не
обн.

Не
обн.

3,65 0,22 11,85 23,12 0,05 0,02

0,01 Не
обн. 0,05 Не

обн.
Не

обн.
Не
обн

10,92 - 15,62 8,48 " "

0,09 7,02 Не
обн.

Не
обн. 5,43 5,48

0,04 7,60 0,02 0,26 7,78 8,42

0,12 0,12 9,63 Не
обн. 0,31 0,28

97,41 99,68 95,40 99,09 97,67 99,51
15,80 33,80 29,85 - 26,00 26,44

Компо- Обр. 307
нент ГрЦ Грк Крд* Грк Би Орт Пл

Si02 37,96

ТЮ2 Не обн.

ai2o 3 21,16

Сг20 3 Не обн.

FeO* 34,02

МпО 0,25
MgO 8,69
СаО 0,96
NazO Не обн.

К20 -

Сумма 103,04
F,Ah,% 66,33

2,58

37,76 49,24

Не обн. 0,24

21,11 34,24

Не обн. Не обн.

34,33 5,25

0,58 Не обн.

8,31 11,20

0,97 Не обн.

Не обн. и

103,06 100,17
67,56 19,02

2,57 -

37,00 37,24

0,24 5,76

20,78 16,78

Не обн. Не обн.

36,91 14,27

0,44 0,20
7,06 14,17
0,83 0,21

Не обн. Не обн.
- 10,03

103,26 98,66
72,52 36,13

2,24 -

64,83 59,77

0,23 0,12

19,04 24,34

Не обн. Не обн.

0,53 0,32

Не обн. Не обн.
- 0,47

0,43 5,75

0,88 8,59

14,25 0,10

100,19 99,46
- 26,73



Компонент О6р.Д80/1

Крд Шп Би

Si02 38,92 49,85 Не обн. 36,86

ТЮ2 0,19 Не обн. 0,06 5,12

ai2o 3 23,29 35,30 65,91 17,76

Сг20 3 Не обн. Не обн. 1,20 Не обн.

FeO* 26,46 3,82 25,53 13,92

МпО 0,21 Не обн. Не обн. 0,05
MgO 10,03 11,05 7,91 13,91
СаО 0,83 Не обн. Не обн. 0,46

Na20 Не обн. " - Не обн.

К20 0,Л6 " - 9,34

Сумма 100,09 100,02 100,61 97,42

F,Ah,% 59,72 15,98 64,04 35,96

* Й 2,41 - - -

Компо- Обр.460/2
нент

Гр* КрдС ОпС Би° Оп° ПлЧ Плк

sio2 39,94

ТЮ2 Не обн.

А120 3 22,56

FeO* 26,89

МпО 0,28

MgO 9,62

СаО 0,98

Na20 0,02

к2о Не обн.

Сумма 100,29

F,Ah ,% 61,00

*Й 2,74

51,68 53,54

0,03 0,06

33,99 4,19

2,78 18,99

0,06 0,09

11,63 23,92

0,01 Не обн.

0,02 0,07

Не обн. Не обн.

100,20 100,86

11,86 31,02

35,27 52,62

4,85 0,11

16,12 5,29

10,24 20,52

Не обн. Не обн.

15,64 22,64

Не обн. 0,01

0,11 Не обн.

10,06 0,02

99,29 101,24

26,86 33,51

60,05 60,73

Не обн. Не обн.

25,41 24,94

0,07 0,02

Не обн. Не обн.

6,40 4,79

7,70 8,39

0,08 0,11

99,71 98,98

31,63 23,96



Компо- Обр. 255
нент ГрД Гр* Крд Шп Би Илм Пл

Si02

ТЮ2

А120 3

FeO*

MnO

MgO

CaO

Na20

K20

Сумма

F,Ah,%

42,50 

He обн. 

26,62 

17,96 

0,30 

12,83 

0,77 

He обн.

100,98

44,00

2,33

41,79 

0,26 

25,93 

21,09 

0,20 
10,62 

0,90 

He обн. 

0,16 

100,95 

52,61

2,72

50,46 

He обн. 

35,69 

2,34 

He обн. 

11,62 

He обн.

100,11

10,05

He обн. 

0,14 

70,85 

19,75 

0,19 

9,11 

He обн.

99,66

53,85

39.07 

4,34 

18,36 

7,13 

0,16 

19,45 

0,37

He обн. 

8,64 

97,53

17.08

He обн. 

61,40 

He обн. 

38,99 

0,36 

2,19 

He обн.

102,94

60,59 

He обн. 

24,99 

He обн.

5,34

8,46

0,43

99,81

25,51

П р  и м е ч а н и е .  Модальный и химический составы пород приведены в табл. 27 и 
42 соответственно. В анализе шпинели обр. 255 присутствует 1,5 мас.% Сг20 3. В обр. 
460/2 Оп — анализ гиперстена, образующего келифитовую оболочку вокруг Би.

ватые породы. Структура гнейсов сочетает в себе элементы гра- 
нобластовой, порфиробластовой, келифитовой, диабластовой и лен- 
тикулярной структур.

Модальный состав породы (см. табл. 27, обр. 460/2) характеризу
ется обилием граната, плагиоклаза, кварца и небольшим содержанием 
биотита, кордиерита, гиперстена. Общая железистость мафических 
минералов последовательно убывает в ряду: Гр61, О п ^ ^ , Би27, Крд12 
(см. табл. 29). Железистость последних трех минералов близка к экс
тремальному значению: Би^ — Крд15 -  Оп^ [42. С. 126 ].

Главный мафический минерал — гранат пироп-альмандинового 
ряда. Практически все его зерна окружены гиперстен-кордиеритовы- 
ми, ортоклаз-гиперстен-кордиеритовыми и кварц-ортоклаз-кордие- 
ритовыми келифитовыми оболочками (рис. 28, а). Они возникают на 
контакте граната с биотитом, кварцем или плагиоклазом. Келифито- 
вая оболочка иногда содержит еще одну — внешнюю мономинераль- 
ную гиперстеновую кайму.

Основная ткань гиперстен-кордиеригг-биотит^гранатовых гней
сов состоит из лентикулярных зерен темного кварца, антипертитового 
плагиоклаза и биотита. Плагиоклаз представлен олигоклаз-андези- 
ном и характеризуется прямой зональностью состава (см. табл. 29, обр. 
460/2; рис. 20, г). Биотит обладает явными признаками разложения. 
Он окаймляется мономинеральной гиперстеновой оболочкой (рис. 28,
б), но нередки и гиперстен-кордиеритовые, кварц-кордиеритовые,



Рис. 28. Реакционные структуры в гиперстен-кордиерит-биотит-гранатовых гнейсах: 
ортоклаз-гиперстен-кордиеритовые и гиперстен-кордиеритовые симплектитовые 
оторочки вокруг граната в контакте с биотитом (а); мономинеральные гиперстеновые 
каймы вокругоиотита в контакте с кварцем (а, б); обр. 460/2, без анализатора: а — увел. 
45х , б — увел. 110х

ортоклаз-кордиеритовые оболочки. Распад биотита с образованием 
келифитовых структур является следствием повышения температуры 
и сокращения его устойчивости. Гиперстен — новообразованный ми
нерал и встречается только в келифитовых структурах, развиваю
щихся вокруг биотита и граната.

По расчетам С.П.Кориковского, при повышении температуры в 
последнюю очередь должны исчезать биотиты с железистостью 
~ 25 %, поскольку «граница гранат^-кордиерит-ортоклазовой и биоти- 
товой температурной субфации проходит по линии экстремального 
равновесия Би^ + Кв -  Крд^ + Оп* + Орт + Н20» [42. С. 127 ]. В резуль
тате этой реакции образуется парагенезис Крд + Оп + Орт, который 
является критическим для кордиериг-гиперстен-ортоклазовой суб
фации гранат-кордиерит-ортоклазовой фации [43 ]. Переход к этой 
субфации сопровождается разложением относительно железистых би
отитов. Железистость сохраняющихся биотитов приближается к экс
тремальному значению. Б  описываемом гнейсе биотит сохраняется 
внутри зерен граната (в изоляции от кварца) или в основной ткани 
вдали от граната (см. рис. 28, а). Прямые контакты биотита с гранатом 
и кварцем практически отсутствуют. Это указывает на неустойчи
вость парагенезиса Гр+Би+Кв, вместо которого образуется парагене
зис Оп + Крд + Орт. Таким образом, в гиперстен-кордиерит-биотит^-



гранатовых гнейсах Мурдозера наблюдаются парагенезисы, характер
ные для наивысшей ступени гранат-кордиерит-ортоклазовой фации.

5. Силлиманит-кордиерит-биотит-гранатовые гнейсы и миг
матиты (см. табл. 27, № 7—14). Это крупно-и гигантобластические 
мезократовые и лейкократовые породы. Макроскопически они выгля
дят как бластомилонитизированные мигматиты, среди которых выде
ляются плойчатые, пятнистые, линзовидно-жильные и полосчатые 
разновидности. В структуре мигматитов сочетаются элементы блас- 
томилонитовой, очковой, лентикулярной, симплектитовой, лепидо-и 
гранобластовой структур.

Крупные порфиробласты пироп-альмандинового граната (1—5 
см} имеют форму «очков» или «линз» и обвалакиваются тонкой плен
кой из силлиманита, биотита, кордиерита, шпинели, графита, ильме
нита и магнетита. Основная ткань присутствует лишь в виде неболь
ших фрагментов, которые состоят из биотитовых, силлиманитЧ5и- 
отитовых и сщишмани'г-кордиерит^-биотитовых мелкобластических 
гнейсов с гранолепидобластовой структурой. Лейкосома представлена 
крупнобластическими гранатсодержащими ортоклазовыми гранита
ми с гранобластовой структурой.

Мафические минералы характеризуются низкой общей железис- 
тостью, причем железистость граната от центра к краю резко растет: 
Гр44_б0, Шп54_64, Б и ^ * , Крд10_19 (см. табл. 29, обр. 255, Д80/1). Пла
гиоклаз представлен олигоклазом (см. рис. 20, г, табл. 29).

В порфиробластах граната присутствуют пойкилобластовые вклю
чения биотита, силлиманита, и кварца, причем никаких реакционных 
соотношений между ними не установлено. Эти же минералы, обвола
кивающие порфиробласты с внешней стороны, находятся в реакцион
ных взаимоотношениях с гранатом. На контакте между гранатом и 
биотитом возникают гранат-кордиерит-биотитовые прорастания: 
TpMg + Би + Кв = TpMg-Fe + Крд + Орт + Илм + Н20 . При этом растет 
железистость граната, а ортоклаз проявляется в виде антипертитовых 
вростков в плагиоклазе или образует собственные выделения.

Между гранатом и силлиманитом тоже возникают сложные венцо- 
вые структуры. Непосредственно вокруг силлиманита развиваются 
шпинель-кордиеритовые и магнетит^шпинель-кордиеритовые сим- 
плектиты; а вблизи граната образуются кварц-кордиеритовые про
растания. Иногда гранат реагирует одновременно и с биотитом и с 
силлиманитом: TpMg + Би + Сил + Кв * TpFe + Крд + Шп + Орт + Н20 .

Наблюдаемые в описываемых гнейсах парагенезисы соответству
ют гранат^кордиери'г-ортоклазовой фации метаморфизма.

6. Биотит-кордиерит-гранат-силлиманитовые кварциты (см. 
табл. 27, обр. 603/2, 222) во многом сходны с описанными выше гней
сами и отличаются от них обилием кварца и небольшим количеством 
полевых шпатов.

Сильно удлиненные кристаллы граната содержат пойкилоблас
товые включения кварца и силлиманита, ориентированные субпа
раллельно с линейностью граната. В присутствии кварца между сил
лиманитом и гранатом развивается кордиерит, причем непосредствен-



но вокруг силлиманита образуются кордиерит-шпинелевые и кордие- 
рит-шпинель-магнетитовые симплектиты. В участках, обогащенных 
кварцем, силлиманит прямо контактирует с ним, но вблизи мафи
ческих минералов силлиманит изолирован от кварца кордиеритовой 
или калишпатовой каймой. Биотит и гранат обычно разделены корди
еритовой каймой. В этом случае в кордиерите сохраняются мелкие 
одновременно гаснущие реликты биотита. Кордиерит встречается 
только в келифитовых оболочках вокруг граната, биотита, силли
манита и является новообразованным минералом.

Судя по ограниченной устойчивости биотита и по наличию параге
незиса Гр + Крд + Орт эти богатые кварцем породы тоже метаморфизо- 
ваны в условиях гранат-кордиери'г-ортоклазовой фации.

7. Биотит-силлиманитовые кварциты (см. табл. 27, обр. 161/1 
и 452/5) — голубовато-серые породы со сланцеватой (по биотиту) и 
линейной (по силлиманиту и кварцу) текстурой. Структура немато- 
лепидобластовая. Биотит прямо контактируют с силлиманитом и уд
линенными кристаллами голубоватого кварца, но иногда между био
титом и кварцем развивается тонкая оболочка пертитового ортоклаза.

8. Гранат-  и кальцитсодержащий силлиманитит обнаружен в 
правом борту р. Медвежья в виде линзы размером 1,5 х 0,2 м внутри 
кордиерит-биоти'г-силлиманит-гранатового гнейса (см. табл. 27, обр. 
217/1, 217/3). Это серая крупнобластическая порода с бластомило- 
нитовой текстурой и нематобластовой структурой. Она состоит из 
крупных (10 х 1 мм) кристаллов силлиманита и редких линзовидных 
прослоев граната, кальцита и плагиоклаза. Иногда на контакте между 
гранатом и силлиманитом развиваются шпинель-кордиеритовые сим
плектиты. Акцессорные минералы представлены графитом, цирко
ном, ильменитом, рутилом.

3.3.2. Кальциево-магнезиальные породы

1. Биотит-гиперстеновые плагиогнейсы— мезократовые, сред- 
небластические (1—2 мм), серые породы с четкой сланцеватостью по 
биотиту и ортопироксену. Гранобластовая структура в них сочетается 
с элементами лепидо- и нематобластовой структуры.

Главный мафический минерал — ортопироксен (табл. 30, обр. 
216). Плагиоклаз имеет олигоклаз-андезиновый состав и содержит в 
себе редкие и очень мелкие антипертитовые вростки.

2. Двупироксеновые плагиогнейсы резко выделяются своим крайне 
мелкобластическим строением. Это коричневато-серые микрополос- 
чатые породы, состоящие из нематобластовых существенно ортопи- 
роксеновых полос, промежутки между которыми выполнены более 
мелким гранобластовым кварц-плагиоклазовым агрегатом.

Модальный состав пород приведен в табл. 30 (№ 2—9). Ортопи
роксен представлен сильно удлиненными (4 х 0,5 мм) пойкилоблас- 
тами и ситовыми зернами бронзитового состава (F -  25—30%) (табл. 
31; см. рис. 20, а). Клинопироксен имеет диопсидовый состав (F -  
15—16%) (табл. 31; см. рис. 20, а). Количественно он резко подчинен 
ортопироксену (см. табл. 30, кроме обр. 303 и 356). Биотит и амфибол



Т а б л и ц а  3 0
Количественный минеральный состав кальциево-магнезиальных (1— 10) 

и кальциево-железистых (11—14) пород, об.%

№
п/п № образца Гр Оп Кп Амф Би Н.м. Пл Кв

1 216* - 33 - - 13 - 48 6
2 202* - 26 5 - - 1C 45 23
3 308/1 - 40 6 - - 2 40 12
4 354/1* - 28 7 - 1 1C 42 22
5 364* - 41 9 - 2 1C 37 10
6 395/2 - 38 2 1 2 2 55 1
7 527/2 1 29 1 3 5 1 40 21
8 303/1* - 34 26 6 5 1 40 21
9 356 - 20 24 1 4 2 50 -

10 356/1 10 - 35 - - 1C 42 2
11 605/3 40 10 25 3 - 2 10 10
12 604 - 36 4 1 1 4е 43 12
13 604 20 26 1 .1 1 4е 23 23
14 583* 24 23 2 - 1 4е 25 22

* Образцы, химические анализы которых приведены в табл. 42, 44. 
П р и м е ч а н и е .  В обр. 356/1 присутствует 3 об.% кальцита и 7 об.% скаполита, 
с — сфен. Места отбора образцов: 1 ,2  — побережье Мурдозера; 3—6, 8— 10 — горы 
Волшепахк и Сытрантеч; 7 — гора Северная Тундра; 11—14 — гора Брицкен.

Т а б л и ц а  31
Результаты микрозондового анализа минералов двупироксеновых 

кальциево- магнезиальных плагиогнейсов, мас.%

Компо Обр.354/1 Обо. 364
нент Оп Кп ПлЧ Плк Сф Оп Кп Би Пл
Si02 53,06 53,18 49,25 44,74

ТЮ2 Не обн. 0,38 Не обн. Не обн.

ai2o 3 - Не обн. 31,74 35,61

FeO* 19,30 5,86 Не обн. Не обн.

МпО Не обн. 0,11 - -
MgO 28,37 16,20 и "
СаО 0,64 24,66 14,74 18,18
Na20 Не обн. Не обн. 3,72 1,16
К20 и - Не обн. Не обн.

Сумма 101,37 100,39 99,45 99,69
F,Ah,% 25,73 15,24 68,57 90,00

30,27 53,49 52,88 38,11 45,27

39,74 Не обн. Не обн. 3,99 Не
обн.

Не обн. 0,89 0,85 14,81 35,56

" 19,00 5,03 9,45 Не
обн.

- 0,08 Не обн. Не обн. и
" 25,41 15,47 16,91 -

29,73 0,34 22,56 Не обн. 16,60
Не обн. Не обн. 0,18 0,06 1,19

- - Не обн. 9,51 0,06
99,74 99,21 96,97 92,84 98,68

- 29,44 15,53 23,93 88,17
П р и м е ч а н и е .  Модальный состав и химические анализы исследованных пород 
приведены в табл. 30 и 42, 44 соответственно.



встречаются редко и как правило заключены в зерна ортопироксена. 
Скорее всего, они замещаются ортопироксеном. В зонах гранулитовой 
фации амфибол представлен роговой обманкой, а в переходной зоне 
(см. табл. 30, обр. 527/2) — кумингтонитом. Плагиоклаз характери
зуется резкой обратной зональностью. Содержание анортитовой сос
тавляющей увеличивается от 69% в центре до 90% в краевых частях 
зерен (см. табл. 31, рис. 20, г).

Акцессории представлены цирконом, сфеном, рутилом, ильмени
том, апатитом. В безбиотитовых и безамфиболовых разновидностях 
двупироксеновых плагиогнейсов присутствует до 0,5—1 об.% сфена.

Обратная зональность в плагиоклазах и присутствие сфена сви
детельствуют о повышенном потенциале кальция. Замещение амфи
бола и биотита ортопироксеном тоже указывает на то, что формирова
ние двупироксеновых плагиогнейсов контролировалось аллохимичес- 
кими процессами.

3. Кальцит-скаполит-гроссуляр-ферросалит-анортитовые
породы (см. табл. 30, обр. 356/1) — состоят из крупно- и мелко- 
бластических участков с порфиро- и пойкилобластическим, граноб- 
ластовым и келифитовым строением. Как в самих породах, так и 
вокруг них наблюдаются лейкократовые кварц-плагиоклазовые выде
ления (см. рис. 15, а).

Крупнобластические участки породы состоят из гломеробластовых 
скоплений клинопироксена или крупных (до 1 см) ситовых пойкилоб- 
ластов желтовато-коричневого граната. Гранат содержит многочис
ленные включения ферросалита, анортита, кальцита и скаполита. 
Кальцит не является вторичным минералом, поскольку вокруг него 
развивается тончайшая (0,1 мм) гроссуляровая оторочка, отделяющая 
его от скаполита и анортита (рис. 29, а) . Вокруг клинопироксенов тоже 
наблюдаются гранатовые каймы, изолирующие их от плагиоклаза. 
Очевидно, происходит реакция: Кп + Ан = Гр + Кв. Плагиоклаз образу
ет порфиробласты с включениями граната, клинопироксена и сфена. 
По нему развивается скаполит.

Выявленные взаимоотношения между минералами указывают на 
то, что гроссуляр и скаполит являются новообразованными относи
тельно анортита, ферросалита и кальцита. Наличие кальцита в пара
генезисе с кварцем и анортитом свидетельствует о высоком парциаль
ном давлении углекислоты. Происхождение этой высококальциевой 
скарноподобной породы либо метасоматйческое, либо первично оса
дочное (известково-силикатная порода?).

3.3.3. Высокожелезистые породы

1. Эвлит-ферросалит-альмандин-анортит-кварцевые породы 
(см. табл. 30, обр. 605/3) — это мелко- и среднебластические мас
сивные породы с гранобластовой и келифитовой структурами. Граноб- 
ластовая структура характерна для меланократовых участков, сос
тоящих из агрегата зерен граната, клинопироксена и ортопироксена. 
В лейкократовых участках, кроме этих минералов, присутствуют так
же роговая обманка, грюнерит, кварц и сильно соссюритизированный

7. К.X.Авакян



основной плагиоклаз (см. табл. 30, обр. 605/3). И пироксены, и амфи
болы отделены от плагиоклаза тонкими гранатовыми каймами, кото
рые тянутся от одного зерна к другому и, сплетаясь между собой, 
образуют густую сеть (см. рис. 29, б).

Гранат относится к кальциево-железистому ряду, имеет высокую 
кальциевость Хса “ 21 —22 % и, как и другие мафические минералы,— 
высокую общую железистость: Гр^, Оптз_75, (табл. 32, обр.
605/3; см. рис. 20, а,д).

2. Феррогиперстен-альмандин-анортит-кварцевые породы (см. 
табл. 30, обр. 604, 583) — это меланократовые массивные породы с 
гранобластовой, келифитовой, порфиро- и пойкилобластической 
структурами. Модальный минеральный состав приведен в табл. 30 (№

Рис. 29. Развитие гранатовых кайм в кальцит-скаполит^гроссуляр-диопсид—анортито- 
вой породе на стыке кальцита со скаполитом и анортитом (а)\ в эвлит-ферросалит-аль-
мандин-анортит-кварцевой породе ( б). Николи скрещены, увел. 110х: а — обр. 356/1, 
б — обр. 605/3



Т а б л и ц а  3 2
Результаты микрозондового анализа минералов кальциево-алюмо-железистых 

пород с горы Брицкен (обр. 583,605/3) и алюмо-железистой 
альмандин-кварцевой породы с горы Юксвыд (обр. 339/1), мас.%

Компо- Обр.583
нент Би Гр Илм Оп° Плс On0 Грк Пла Орт*
Si02 36,21 36,83 Не обн. 48,10 45,00 48,47 37,82 44,96 59,70

T i0 2 5,26 0,08 52,16 0,07 0,02 0,01 0,07 Н е обн. 1,51

ai2o 3 15,45 21,32 0,08 1,02 35,53 1,02 21,82 34,73 20,52

Сг20 3 0,18 0,02 1,13 0,03 0,01 0,20 Следы Следы Следы

FeO* 15,23 28,79 43,96 33,19 0,40 30,59 28,52 •• -

МпО 0,02 0,63 0,15 0,25 Не обн. 0,22 0,70 " Не обн.
MgO 13,35 3,50 1,24 14,02 0,44 15,02 4,23 н ••

СаО 0,04 7,50 Не обн. 0,38 18,01 0,48 7,11 18,25 0,12

Na20 0,07 Не обн. " Не обн. 1,07 Не обн. Не обн. 0,81 0,93

к2о 9,23 0,02 0,02 0,03 0,06 0,04 0,05 0,06 10,11

Сумма 95,04 98,69 98,74 97,09 100,54 96,05 100,32 98,89 94,52
р А ц  У  Г ,А Н , / о  38 98 82,35 - 57,29 89,90 53,33 78,90 92,86 -

4 - 20,92 - - - 19,87 - -

Компо- Обр. 605/3 Обр.
339/1

нент
Гр« Грк ОпЧ Опк Кл« Кпк Гр

Si02 35,70 36,20 47,00 47,30 49,10 49,10 35,74

тю 2 0,10 Не обн. 0,20 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн.

А120 3 19,60 20,00 0,30 0,30 1,10 0,70 20,28

Сг20 3 Не обн. Не обн. Не обн. 0,10 0^20 0,30 Не обн.
FeO* 34,80 33,40 43,30 42,90 22,90 21,00 39,35
МпО 1,00 1,40 0,30 0,20 Не обн. 0,30 0,27
MgO 0,80 0,90 8,10 8,70 6,60 7,00 4,95
СаО 7,90 7,90 0,80 0,40 19,50 21,20 1,90
Na20 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 0,50 0,40 Не обн.
К20 " " " .. . Не обн. Не обн. "

Сумма 99,90 99,80 100,00 99,90 99,90 100,00 103,49
F,Ah,% 96,00 95,42 75,12 73,40 66,09 63,06 80,07

21,41 21,63 - - - - 5,10

П р и м е ч а н и е .  Модальный состав исследованных1 пород приведен в табл. 30,33; 
химический состав обр. 583 и 339/1 — в табл. 42, 44. с — гиперстен-анортитовый 
симплектит вокруг граната, о — ортопироксеновая кайма вокруг симплектита.



, 2 __ 14 ) Гранат неравномерно распределен по породе, поэтому мине
ральный состав безгранатовых участков приведен в таблице отдельно. 
Безгранатовые участки сложены гранонематобластовым агрегатом зе
рен ортопироксена, клинопироксена, плагиоклаза и кварца. Редкие 
зерна клинопироксена образуют включения внутри ортопироксена. 
Плагиоклаз имеет анортитовый состав и содержит антипертитовые 
вростки ортоклаза (см. табл. 32, обр. 583; см. рис. 20, г). Акцессории 
представлены ильменитом, сфеном, апатитом, цирконом.

Мафические минералы имеют высокую общую железистость:
Грт^-ю, Оп53_57, Биз9 (см. табл. 32, обр. 583). Гранат обладает высокой
кальциевостью и относится к кальциево-железо-магнезиальному ря
ду (см. рис. 20, д).

Насыщенные гранатом участки состоят из порфиробластов грана
та и гранобластовой ортопироксен-плагиоклаз-кварцевой основной 
ткани. В них содержится больше кварца и меньше плагиоклаза, чем в 
безгранатовых участках. Порфиробласты граната окружены двух
слойными келифитовыми оболочками: внутренняя оболочка пред
ставлена феррогиперстен-анортитовым симплектитом, а внешняя — 
мономинеральным феррогиперстеном (см. табл. 32, обр. 583). Часто 
зерна ортопироксена и в симплектитах, и в мономинеральной кайме 
заключены в тончайшую гранатовую оболочку.

Соотношения между зернами граната, ортопироксена и плагиок
лаза свидетельствуют по крайней мере о трех этапах преобразований 
исходной пироксен-плагиоклаз-кварцевой породы: 1) этапе роста 
порфиробластов граната; 2) этапе разложения порфиробластов на 
феррогиперсген и анортит; 3) этапе образования тонких гранатовых 
кайм между зернами феррогиперстена и анортита. Все эти преобразо
вания можно представить в виде реакции Оп + Ан -  Гр + Кв, которая 
на первом и последнем этапах сдвинута вправо, а на промежуточном— 
влево.

Причиной таких колебаний могут быть вариации РГ-условий ме
таморфизма или изменение активности компонентов. Высокая основ
ность плагиоклаза и присутствие сфена указывают на повышенный 
потенциал кальция. Неустойчивость клинопироксена и его замещение 
ортопироксеном (несмотря на высокую кальциевость породы) свиде
тельствует о высокой температуре метаморфизма. А развитие граната 
за счет плагиоклаза и пироксена — это признак повышения давления 
и (или) химического потенциала железа.

3. Полосчатые железистые кварциты и сланцы представлены 
эвли'г-ферросали'г-магнетит-кварцевыми породами (табл. 33, обр. 
303/5). По составу и строению они очень похожи на высокожелезистые 
кварциты и сланцы, встречающиеся в ортопородах. Выделяются мик
рополосы существенно магнетитового, кварц-магнетитового, двупи- 
роксенового, грана'г-двупироксенового, грана'г-магнетит-двупирок- 
сенового и другого состава. Структура микрополос гранобластовая.

Альмандин представлен как мелкими зернами (0,5—1,0 мм), так 
и порфиробластами (3—4 мм). Иногда он образует тонкие келифито- 
вые каймы вокруг зерен магнетита, отделяя их от пироксенов и кварца. 
Пироксены содержат включения магнетита и кварца.



Т а б л и ц а  3 3
Количественный минеральный состав высокожелезистых пород, об.%

№
п/п

№ образ
ца Гр Оп Кп Амф Би Н.м. Пл Кв

1 303/5 20 42 5 - 1 8 - 24
2 303/6 1 48 16 - - 18 - 17
3 Р53 80 1 - 4Г 1 1 6 7
4 338/3 48 - - - 1 3 12 36
5 339/1* 63 - - - 1 1 - 35
6 339* 55 26 - - 1 1 - 18
7 355 45 25 - - - 5 - 25
8 377/1* 25 60 - - - 1 14 -

9 216/1* 25 42 - - - 3 - 30
10 Р9* 58 34 - 5Г - 1 - 2

11 Р97/1 65 2 - 23г 1 1 1 8

12 Р52 86 - - Зг 5 2 - 4

* Отмечены образцы, химические анализы которкх приведены в табл. 42, 44. 
П р и м е ч а н и е .  Места отбора образцов: 1, 2, 7, 8 — гора Сытрантеч; 4 ,5 ,6  — 
северный склон горы Юксвыд; 3, 10—12 — южный склон горы Ровквун; 9 — район 
Мурдозера; г — грюнерит.

4. Альмандин-кварцевые, альмандин-плагиоклаз-кварцевые, 
альмандин-эвлит-кварцевые и альмандин-грюнерит-кварцевые по
роды (см. табл. 33, № 3—12) — наиболее распространенные высоко
железистые породы центральнокольского комплекса. Полосчатая тек
стура этих пород возникает за счет чередования прослоев с различным 
минеральным составом и вследствие вариации размеров зерен (см. рис. 
15). Структура пород гранобластовая.

Мафические минералы обладают высокой железистостью (см. 
табл. 32, обр. 339/1; см. рис. 20, д). В качестве второстепенных мине
ралов присутствуют магнетит, биотит, амфиболы, сульфиды, графит.

В районе горы Ровквун обнаружена обогащенная биотитом и гра
фитом альмандин-кварцевая порода (см. табл. 33, обр. Р52). Здесь же 
распространены грюнеритсодержащие породы. В богатых пироксеном 
разностях грюнерит развивается на контакте между гранатом и орто
пироксеном. А в богатых грюнеритом породах внутри его зерен часто 
наблюдаются реликты ортопироксенов. Такие соотношения свиде
тельствуют о регрессивном наложении грюнерита на несколько более 
высокотемпературную альмандин-эвлитовую ассоциацию.

3,3А, Жильные образования

1. Силлиманит-  и гранатсодержащие ортоклазовые граниты 
(см. табл. 26, № 10—13) — лейкократовые средне- и крупноблас- 
тические породы с массивной текстурой и гранобластовой структурой. 
В обогащенных кварцем разновидностях присутствует повышенное 
количество силлиманита (до 7 об.%) (см. табл. 26, обр. 215, 217), 
который вносит элемент нематобластовой структуры.



Модальный состав гранитов (см. табл. 26, № 10—13) характеризу
ется небольшим содержанием граната, биотита, силлиманита и варь
ирующими количествами кварца, антипертитового плагиклаза и пер- 
титового ортоклаза. Гранат содержит включения кварца, биотита и 
силлиманита и имеет пироп-альмандиновый состав (см. табл. 28, обр. 
386/3; рис. 20, д). Биотит встречается редко и чаще всего приурочен к 
гранату. Силлиманит образует гломеробластовые скопления.

На контакте плагиоклаза с пертитовым ортоклазом возникают 
мирмекиты, причем по краям ортоклаза развиваются иголочки силли
манита или фибролита. В некоторых зернах плагиоклаза наблюдаются 
антипертиты замещения. В табл. 28 (обр. 386/3) приведен анализ 
ортоклазовой «матрицы» и пертитового вростка олигоклаза. Иногда в 
крупных кристаллах калишпата находятся небольшие фрагменты зе
рен плагиоклаза.

Возникновение таких структур, очевидно, вызвано замещением 
плагиоклаза калишпатом. Поскольку в плагиоклазе содержание гли
нозема выше, чем в ортоклазе, то это приводит к высвобождению 
некоторого количества алюминия, который связывается в виде силли
манита (иногда фибролита). Скорее всего, эти процессы обусловлены 
проявлением послемигматитового кислотного выщелачивания [78 ].

2. Единичные секущие жилы щелочнополевошпатовых гранитов 
представлены мелкобластическими светло-серыми массивными поро
дами с гранобластовой структурой. Они состоят главным образом из 
калиевого полевого шпата и кварца (см. табл. 26, обр. 237/2, 217/4).

В районе р. Медвежья в этих породах наблюдаются также шпи
нель, гранат, кордиерит, биотит. Биотит имеет красновато-коричне
вую окраску. В нем много радиоактивных включений с плеохроичны- 
ми двориками. Некоторые чешуйки биотита сильно корродированы по 
краям и разлагаются на шпинель, кордиерит и ортоклаз. Шпинель 
чаще всего приурочена именно к таким разлагающимся чешуям био
тита. В одном случае обнаружен прямой контакт шпинели с кварцем, 
что указывает на очень высокую температуру минералообразования.

3. Кордиерит-кварцевая жила (см. табл. 26, обр. 217/5) имеет 
крупнобластическое строение, массивную текстуру и гранобластовую 
структуру.

4. Жилы гиперстен- и биотитсодержащих плагиогранитов. Это 
среднебластические светло-серые, лейкократовые, массивные, гра- 
нобластовые породы. Главные минералы плагиогранитов — плагиок
лаз, содержащий крупные пятнистые антипертитовые вростки калиш
пата, и кварц (см. табл. 26, обр. 395/1). Мафические минералы пред
ставлены единичными зернами буровато-коричневого биотита и орто
пироксена.



Глава четвертая

ЭВОЛЮЦИЯ МЕТАМОРФИЗМА 
В ЦЕНТР АЛЬНО-КОЛЬСКОЙ ГРАНУ ЛИТО-ГНЕЙСОВОЙ

ОБЛАСТИ

Исследованная территория включает центральную и краевую 
(припоясовую) части гранулито-гнейсовой области. В центральной 
части преобладают парагенезисы, сформировавшиеся в условиях гра- 
нулитовой фации. Минеральные ассоциации амфиболитовой фации 
здесь возникают лишь в связи с гидратацией пироксенов на регрессив
ном этапе гранулитового метаморфизма. А в локальных поздних зонах 
пластического сдвига гранулиты подвергаются диафторезу в условиях 
эпидот^-амфиболитовой (биотиг-мусковитовой) фации (см. рис. 5).

В краевой зоне гранулито-гнейсовой области, примыкающей к 
Оленегорскому зеленокаменному поясу, доминируют парагенезисы 
амфиболитовой и более поздней, эпидот^амфиболитовой, фации (см. 
рис. 5). В переходной зоне устанавливается регрессивное наложение 
минеральных ассоциаций амфиболитовой фации на гранулитовые. В 
направлении к амфиболитовой зоне железистость пироксенов увели
чивается, а количество их реликтов резко уменьшается и в собственно 
амфиболитовой зоне они уже почти не обнаруживаются.

Развитие минеральных ассоциаций эпидо'г-амфиболитовой фа
ции непосредственно связано с относительно низкотемпературной ка
лиевой гранитизацией, возраст которой датируется как 2,63 млрд лет.

Изучение минеральных парагенезисов и выяснение последова
тельности их образования свидетельствуют о длительности и много- 
фазности регионального метаморфизма. Метаморфизм сопровождал
ся мигматизацией пород и поэтому в какой-то мере был аллохимиче- 
ским. Следовательно, возникновение тех или иных минеральных ас
социаций определялось не только давлением, температурой и мольной 
долей воды во флюиде, но могло зависеть и от активности тех или иных 
компонентов.

В настоящее время мы наблюдаем минеральные ассоциации, сфор
мировавшиеся на пике и на регрессивной ветви регионального мета
морфизма. Информация о прогрессивной ветви полностью стерта по
следующими процессами. Будем считать, что пироксеновые парагене
зисы сформировались на пике гранулитового метаморфизма и отно
сятся к первому этапу. По-видимому, в это же время происходили 
процессы региональной мигматизации, поскольку в зонах порфироб- 
ластеза и в лейкосоме мигматизированных ортопород наблюдаются 
порфиробласты пироксенов. В локальных зонах пластических сдвигов 
(зонах повышенной проницаемости флюидов) с этим этапом связано 
формирование ортопироксен-силлиманитовых, сапфириновых, экло- 
гитоподобных и других парагенезисов — индикаторов высоких / ^ - п а 
раметров метаморфизма [43, 58, 60, 78 ].

Второй этап минералообразования ознаменовался регрессивными 
преобразованиями. В богатых СаО породах они проявились в гидрата



ции пироксенов и в замещении их биотитом и амфиболом. Здесь важно 
подчеркнуть, что часть амфиболов и биотитов образовалась еще на 
первом этапе и находится в равновесии с пироксенами. В эклогитопо- 
добных породах и в жильных гранатсодержащих кварц-полевошпато- 
вых породах на второй стадии происходит разложение гранатов на 
гиперстен-кордиеритовые, гиперстен-плагиоклазовые, амфибол- 
плагиоклазовые и другие симплектиты. В бедных СаО глиноземистых 
гнейсах и калиево-магнезиальных породах наряду с разложением гра
ната на кордиериг-гиперстеновые и кордиериг-ортоклазовые симп
лектиты наблюдается развитие кордиерита между оргопироксеном и 
силлиманитом, силлиманитом и кварцем, шпинелью и кварцем и т.д.

Заключительный, третий, этап позднеархейского тектономета- 
морфического цикла сопровождался диафторетическими преобразо- ' 
ваниями в условиях низкотемпературной амфиболитовой и эпидот- 
амфиболитовой фаций. С ее проявлением, в частности, связано разви
тие в бедных СаО породах кианита, андалузита и ставролита, а также 
образование эпидота, мусковита и бурого низкотемпературного био
тита в ортопородах.

Ниже приводятся количественные данные по геологической тер- 
мобарометрии пород Центрально-Кольской гранулито-гнейсовой об
ласти. Часть приводимых данных уже пубдаковалась [5, 102], но 
полученные автором новые материалы позволяют уточнить сделанные 
ранее выводы.

4.1. Геотермометрия

Анализы минералов исследованных пород приведены в главе 3, а 
рассчитанные по ним значения температур и давлений представлены 
в табл. 34 и 35. Температура вычислялась по двупироксеновым [101, 
148, 151 ], гранат^пироксеновым [115, 121, 148], гранатЧ5иотитовым 
[75, 116, 143]игранат-кордиеритовым [75,143] геотермометрам.

Равновесность изученных минеральных ассоциаций подтвержде
на строгой корреляцией составов минералов. Например, в работе В.И. 
Фонарева и др. [102, с. 35, рис. 2 ] показано, что соотношение составов 
орто- и клинопироксенов закономерно и отвечает единой изотерме 
(около 675°С по [101 ]).

Железистость пироксенов в целом возрастает в ряду пород: мета- 
пироксениты, кальциево-магнезиальные плагиогнейсы, основные 
кристаллосланцы, эндербиты, гранатсодержащие основные кристал- 
лосланцы и железистые кварциты (см. рис. 20, а). Отметим, что пиро- 
ксены из пород переходной зоны (горы Ровквун, Северная Тундра) 
являются наиболее железистыми. Составы биотитов варьируют как в 
пределах одного шлифа, так и в зависимости от состава пород (см. рис. 
20, 0 ). Практически в каждом образце биотит гетерогенен как по 
железистости, так и по содержанию ТЮ2, но оба эти показателя кор
релируют между собой [102]. Гранат также заметно гетерогенен по 
составу, хотя и меньше, чем биотит (см. рис. 20, д). Обычно от центра 
к краю железистость гранатов возрастает. Неоднородный состав био
тита и граната усложняет проведение гранаг-биотитовой термомет-



Т а б л и ц а  3 4
РТ-параметры метаморфизма, рассчитанные по двупироксеновым и 

гранаг-пироксеновым геотермометрам и гранат-пироксен-плагиоклаз-кварцевым
геобарометрам

№ об
разца

Ту  ' С (при Р  6 кбар) Р ,  кбар (при Т 700’С)
№ п/п Оп+Кл ПН-Кп Гр+Оп ПН ПЧ

ВБ В ФГ эг в X рКп рОп P M g P Fe

Веже-тундра — западный берег Мурдозера
1 171 ш 879 737 - - - - - - -
2 169/1 855 908 742 - - - - - - -
3 168/1 816 833 680 - - - - - -
4 167 965 1049 653 - - - - - - -
5 186/2 855 887 651 - - - - - - -
6 160/2 771 798 682 784 803 749 3,83 5,91 7,54 6,36

780 814 665 - - - - - - -
7 452 848 895 638 - - - - - - -
8 459 - - - - - 661 - 3,61 2,28 4,91
9* 460/2 - - - - - 604 - 4,71 3,15 6,20

- - - - - 659 - 5,07 3,51 5,76
Афанасий-тундра — гора Брицкен

10 580/3 940 900 709 - - - - - - -
11 598 686 675 672 775 781 723 4,60 7,05 8,44 6,82

906 1010 816 - - - - - - -
12* 583 - - - - - 684 - 6,17 7,84 6,35
13 231/4 - - - - - 735 - - - -

- - - - - 782 - - - -

14 231/14
- - - - - 847 - 7,42 6,23 6,88

15* 605/3 797 846 734 574 597 408 - - - -

726 742 699 580 599 427 - - - -
16 264 730 740 687 - - - - - - -

Волшепахк —■ Пуйтпахк
17 301 848 825 672 - - - - - - -

800 760 664 - - - - - - -
18 362 856 885 688 - - - - - - -
19 388 - - - 706 747 - 3,74 - - -
20 333 844 851 674 - - - - - - -

21 386/1 - - - - - 669 - 5,36 7,34 7,32
22 328 - - - - - 599 - 4,03 5,36 5,83
23* 354/1 744 688 625 - - - - - - -

24* 364 884 879 - - - - - - - -

Полмыхуайвенч
25 Ф 28/5 - - - - - 565 - - - -

26 471/2 - - - 645 427 - 1,91 - - -



№ п/п № об- 
разца

7\ вС (при Р  6 кбар) Ру кбар (при Т 700°С)
Оп+Кп Гр+Кп Гр+Оп ПН ПЧ

ВБ В ФГ ЭГ в .X РКп рОп * 4 PFe
Ровквун — Северная Тундра

27 554 - - - - - 548 - 6,12 8,83 8,78
28 567/2 796 841 683 600 660 520 2,83 4,08 7,28 7,35

782 820 662 - - - - - - -

29 538 - - - - - 480 - 4,87 - 8,83
- - - - - 530 - 5,94 - 8,75

30 538/1 774 796 636 - - - - - - -

807 849 616 - - - - - - -

779 807 633 - - - - - - -

* Группа парапород.
П р и м е ч а н и е .  В Б — [151], В — [148],Ф Г — [101], Э Г — [115],X — [121], 
ПН — [136], ПЧ — [135]. рКп — по Гр-Кп-Пл-Кв — геобарометру, рОп _  „о 
Гр-Оп-П л-Кв — геобарометру, PMg и Рре — пояснения см. в тексте.

рии. Кордиерит в породах является наиболее магнезиальным минера
лом, состав его практически постоянен.

Вычисления производились по программе TPF> разработанной со
трудниками ИЭМ РАН — В.И.Фонаревым, А.А.Графчиковым, 
А. Н . Кониловым. Эти исследователи критически проанализировали 
наиболее используемые геотермометры, сравнив их показания с экс
периментальными данными и изучив природные парагенезисы [101, 
102 ]. В результате отобран ряд геотермометров, которыми преимуще
ственно и пользовался автор. При Т < 900°С наиболее надежным яв
ляется двупироксеновый геотермометр В.И.Фонарева и А.А.Графчи- 
кова [101 ], основанный на новых экспериментальных данных по рас
пределению железа, магния и кальция между пироксенами. Рассчи
танные по нему температуры минералообразования в породах цент- 
ральнокольского комплекса варьируют от 616 до 816°С при среднем 
значении 680±30°С (по 18 анализам) — в гранулитовой зоне и 
645±26°С (я - 5 )  — в зоне перехода к амфиболитовой фации метамор
физма (см. табл. 34). Обращает на себя внимание мощный темпера
турный максимум в интервале 660—680°С, резко выделяющийся на 
фоне слабее выраженного пика в 620—640°С и единичных определе
ний в интервале 700—820°С без статистически значимого максимума 
(рис. 30,а).

Поскольку большинство исследователей, изучающих гранулито- 
вые комплексы, продолжает пользоваться полуэмпирическими двупи- 
роксеновыми термометрами Б.Вуда, С.Банно [151 ] и П.Веллса [148 ], 
в табл. 34 приводятся результаты расчетов и по этим термометрам. 
Устанавливаемые по ним средние температуры (830±70 и 840± 100°С 
(п -  20) — для гранулитовой зоны; 790± 15 и 820±25°С (п -  5) — для 
переходной зоны) примерно на 150° выше, чем по [101 ] (см. табл. 34).



Т а б л и ц а  3 5
РТ-параметры метаморфизма, рассчитанные по гранат-биотитовым и гранагг- 

кордиеритовым геотермометрам и гранаг-корциериг-силлиманит-кварцевому гео
термобарометру

№ п/п № об- 
разца

7 \ eС (при Р  6 ]кбар). Гр+Крд+Сил+Кв
ГрИж Гр+Крд Г. X Л  кбар

Том 1 ФС 1 П Том П п П
Мурдозеро — р. Медвежья

1* 217/1 592 570 5577 722 694 702 7,58
613 596 590 750 716 727 8,00
536 505 537 647 619 630 6,30
718 726 660 - - - -

2* 217/3 675 676 636 605 595 - -
660 655 625 553 544 - -

- - - 575 570 - -
- - - 625 610 - -

- - - 605 590 - -
3* 460/2 683 687 632 566 563 549 3,06
4* Д80/1 865 952 747 689 666 657 4,31
5 459 668 667 620 590 574 560 3,07

р. Медвежья —гора Брицкен
6* ‘ 255 613 595 588 611 598 588 3,86
7* 583 541 505 534 - - - -

8 231/4 - - - 601 585 570 3,19
- - - 630 603 590 3,49

9 231/14 904 1013 769 - - - -
10 598 605 585 580 - - - -

Волшепахк — Пуйтпахк
и * 307 624 610 595 644 625 610 3,23
12* 354 683 687 631 - - - -

764 801 684 - - - -
13 328 694 703 639 - - - -

Полмыхуайвенч
14 Ф27/3 610 591 585 - - - -
15 8/3 529 490 530 - - - -

Ровквун-Северная Тундра
16* Р59/1 636 625 601 - - - -

17* РЗЗ 610 593 584 - - - -
597 574 573 - - - -

18 554 640 630 604 - - - -
573 545 559 - - - -

19 567/2 599 577 577 - - - -
20 538 572 548 561 - - - -

570 545 558 - - - -
• Группа парапород.
П р и м е ч а н и е .  Том - [ 1 4 3 ] , ФС — [116], П --  [75].



п

Рис. 30. Температурные оценки по двупироксеновому (а), биотит-транатовому (б) и 
кордиериг-гранатовому ( в) термометрам [75,101 ]

1—4 — образцы: 1 — из центральной части гранулитовой зоны метаморфизма (Be- 
же-гундра, Афанасий^гундра, Мурдозеро), 2 — из восточной части гранулитовой зоны 
(Волшепахк, Сытрантеч, Пуйтпахк) ,5  — из зоны интенсивных регрессивных преобра
зований в центральной части района (Полнек^гундра, Полмыхуайвенч), 4 — из запад
ной припоясовой зоны амфиболитовой фации и переходной к ней зоны (Ровквун, 
Северная Тундра)

Средние температуры, расчитанные по экспериментально отко- 
либрованным гранат-ортопироксеновому [121 ] и гранат-клинопи- 
роксеновому [115] геотермометрам, в целом хорошо согласуются с 
данными по двупироксеновому термометру [101 ], но имеют более 
высокие среднеквадратичные отклонения.

Гранат^-биотитовый геотермометр ЛЛ.Перчука и др. [46, 75] по 
сравнению с другими использовавшимися вариантами [116,143] дает 
в среднем более низкие показания при относительно небольших сред
неквадратичных отклонениях (см. табл. 35). Большинство значений 
ниже 640°С. На рис. 30, б видно, что они формируют три четких 
температурных максимума: 630±10°С, 585±25°С, 530±10°С. Самый 
высокотемпературный из них совпадает с наиболее низкотемператур
ным максимумом, фиксируемым по двупироксеновому термометру. 
Средняя температура по гранат-биотитовому геотермометру [75 ] для 
гранулитовой зоны — 610±10вС (п -  15) без учета Т > 700°С, а для 
амфиболитовой и переходной зон — 580±20°С (п -  8).

Парагенезис граната с кордиеритом наблюдается только в грану- 
литовых зонах. По гранат-кордиеритовым геотермометрам А.Томпсо-



на [143 ] и ЛЛ.Перчука и др. [47,75 ] получаются примерно одинако
вые значения температур, которые хорошо согласуются с данными 
гранатЧ)иотитовой термометрии и образуют максимум вблизи 600°С 
(средняя температура — 590±25°С [75]). Кроме того, гранат-биоти- 
товый и гранат-кордиеритовый термометры дают единичные опреде
ления вблизи 690°С, что соответствует главному температурному мак
симуму, устанавливаемому двупироксеновым термометром [101 ].

Сравнение температур минералообразования раздельно по орто- 
и парапородам не выявило особых различий. А сопоставление темпе
ратур, полученных для различных зон метаморфизма по двупироксе- 
новому и биотит-гранатовому термометрам, показывает, что в грану- 
литовой зоне она в среднем на 30—40° выше, чем в амфиболитовой и 
переходной зонах. Такое понижение температуры наряду с увеличе
нием железистости мафических минералов и постепенным исчезнове
нием ортопироксена в направлении к Оленегорскому зеленокаменно
му поясу свидетельствует о зональном проявлении регионального ме
таморфизма.

Таким образом, произведенные расчеты выявили широкий спектр 
температур минералообразования. Использованные биминеральные 
термометры и их разные модификации дают различные интервалы 
температур, что, по-видимому свидетельствует о многостадийном и 
импульсном характере регрессивного метаморфизма. Если основы
ваться только на данных грана'г-биотитового и двупироксенового гео
термометров [75, 101] (по-видимому, наиболее достоверных), то 
можно выделить не менее пяти этапов минералогенеза (в °С): > 700; 
680±20; 630±10; 590±25; 530±10.

Самый высокотемпературный этап (> 700°С) характеризуется от
сутствием четко выраженного максимума и небольшим количеством 
данных. Он является либо реликтовым, либо ошибочным, поскольку 
нет полной уверенности в равновесности конкретно тех минеральных 
пар, которые его фиксируют.

Второй этап лучше всего устанавливается по двупироксеновому 
термометру [101 ], хотя имеются и единичные гранат-биотитовые и 
гранат-кордиеритовые определения. Максимум определений прихо
дится на значение около 680°С (см. рис. 30), которое зафиксировалось 
не только в собственно орто- и парапородах, но и в синметаморфиче- 
ских образованиях — зонах порфиробластеза, плагиоклазитах, экло- 
гитоподобных породах. Следовательно, эта температура отражает ус
ловия регионального процесса мигма’гизации и генетически связанно
го с ней метасоматоза. По-видимому, значение 680°С можно принять 
за среднюю фоновую температуру гранулитового метаморфизма в 
данном регионе.

Третий этап с максимумом проявлений в 630± 10е С устанавлива
ется по гранат-биотитовому и двупироксеновому термометрам (см. 
рис. 30). Возможно, он отражает начало процессов гидратации пиро- 
ксенов (биотизация, амфиболизация) на регрессивной ветви регио
нального метаморфизма. В амфиболитовой зоне ни один из этих эта
пов не выявлен, а в переходной зоне зафиксированы два последних 
этапа.



Четвертый этап (590±25°С) очень мощно проявился во всех зонах 
метаморфизма. Интересно, что с этим этапом связаны температурные 
максимумы в показаниях как гранат-биотитового, так и грана'г-кор- 
диеритового термометра [75 ], хотя парагенезис граната с кордиеритом 
встречается только в гранулитовой зоне. По-видимому, кордиерит 
начинает формироваться еще на втором этапе (см. рис. 30), а обменные 
равновесия с гранатом прекращаются при температурах, соответству
ющих уже условиям амфиболитовой фации.

Последний, самый низкотемпературный, этап (530±10°С) выяв
ляется по единичным данным гранат-биотитовых геотермометров (см. 
табл. 35). При более низкотемпературных условиях катионный обмен 
между минералами крайне затрудняется из-за кинетических особен
ностей.

Итак, если признать проблематичность существования первого 
этапа и объединить третий и четвертый этапы из-за их близости, то 
определенно можно говорить всего о трех температурных этапах ми- 
нералогенеза, что хорошо согласуется с петрографическими наблюде
ниями.

4.2. Геобарометрия

Проблема точной количественной оценки давления на различных 
стадиях минералогенеза очень сложна. Однако некоторые предвари
тельные выводы можно сделать уже при анализе парагенезисов мине
ралов. Например, широкое развитие силлиманитсодержащих мине
ральных ассоциаций в гранулитовой зоне ограничивает верхний пре
дел давлений значением 7,2 кбар при Т -  680°С, ибо при более высоких 
давлениях мы наблюдали бы кианитсодержащие парагенезисы. Точно 
так же наличие кианит-силлимани'г-биоти'р-гранатовых гнейсов в 
амфиболитовой зоне свидетельствует о давлениях около 5 кбар при 
7, = 580°С (рис. 31).

Для количественной оценки давлений автор пользовался Гр— 
Оп(Кп)—Пл—Кв и Гр—Сил—Крд—Кв геобарометрами [75,132,135, 
136 ]. Критический анализ геобарометров, проведенный авторами про
граммы TPFy показал, что наиболее достоверные результаты дает Гр— 
Оп—Пл—Кв-барометр Д.Перкинса, Р.Ньютона [136]. Рассчитанные 
по нему средние давления при Т -  700°С равны: в гранулитовой зоне 
— 6,2± 1,2 кбар (п -  6, без учета кордиеритсодержащих ассоциаций); 
в зоне перехода к амфиболитовой фации — 5,2±0,9 кбар (п ■ 4) (см. 
табл. 34, рис. 31).

Аналогичный геобарометр Д.Перкинса, С.Чиперы [135 ], откалиб
рованный по реакциям гроссуляр+пироп+кварц-анортит+энстатит 
(Рм«) и гроссуляр+альмандин+кварц-анортит+ферросалит (Pfc) , дает 
для этих же зон относительно более высокие показания: 6,9±0,9 и 
8,3±0,8 кбар (среднее по Ръ/ig и Pfc вместе взятым) соответственно. В 
отличие от данных [136] здесь средние давления в породах гранулито
вой зоны оказались ниже, чем в гранулитовых парагенезисах переход
ной зоны (см. табл. 34), что весьма маловероятно.



Рис. 31. Эволюция метаморфизма в Центрально-Кольской гранулито-гнейсовой об
ласти

1 — средние РГ-параметры и интервалы их неопределенности в I, II этапы минера- 
логенеза в гранулитовой (а)  и переходной ( б) зонах; 2 — то же для амфиболитовой зоны 
метаморфизма; 3,4 — Гр~Крд-Сил-Кв-термобарометрия по: 3 — глиноземистым гней
сам, 4 — гранатсодержащим келифитовым кварц-полевошпатовым породам; 5—9 — 
Гр-Оп-Пл-Кв-барометрия и Оп-Кп, Гр-Би, Гр-Крд—термометрия по: 5 — тем же 
породам, что и (4), 6 — глиноземистым гнейсам, 7 — эклогитоподобным породам, 8 — 
грашгг-пироксеновым амфиболитам, 9 — эндербитам и плагиогнейсам; 10 — направ
ление смещения РТ-параметров при небольших вариациях температуры (из-за боль
шого разброса температурных оценок); 11 — направление регрессивного тренда мета
морфизма

В кордиеритсодержащих породах гранулитовой зоны среднее дав
ление, рассчитанное при Г 700°С по [136 ], равно 4,5±0,6 кбар ( д - 3 ) ,  
по [135J — 4,3±1,6 кбар ( л - 3 ) .  Показания Гр—Крд—Сил—Кв—гер
мобарометра [75] представлены двумя группами значений: 3,5±0,5 
кбар (л -  7) при ГСр. 590°С, и Г -  7,3±0,9 кбар (л -  3) при Гср. 680°С 
(см. табл. 34,35). Эти данные хорошо согласуются со значением 4 ±0,5 
кбар (л -  3), установленным для эклогитоподобных пород гранулито
вой зоны по Гр—Кп—Пл—Кв-геобарометру [132 ] (см. табл. 34).

Полученные геотермобарометрические данные использованы для 
построения ГГ-диаграммы (см. рис. 31). При расчете средних ГГ-па
раметров регионального метаморфизма на приведенные в табл. 34 
значения давлений вводилась температурная поправка, учитываю
щая реально установленные температуры. Главный этап гранулитово- 
го метаморфизма характеризуется параметрами Г1-6 ,2 ± 1 ,2  кбар, 
Тх -  680±30’С; в переходной зоне эти значения равны 5,0±0,9 кбар и 
645±25°С (по данным [101, 136]). Рассчитанный по ним средний 
геотермический градиент составляет примерно 31°/км и 36°/км соот



ветственно. И з-за отсутствия надежных геобарометров давление в 
амфиболитовой зоне устанавливается лишь по наличию в ней кианит- 
силлиманитовых минеральных ассоциаций. При 7ср“ 580±20°С оно 
может быть принято за 5,3 кбар (см. рис. 31). Величина геотермичес
кого градиента при этом совпадает со значением в гранулитовой зоне— 
ЗГ /км .

Второй этап метаморфизма в гранулитовой зоне происходил при 
Р2-3 ,5 ± 0 ,5  кбар, 7,2-590± 24вС, средний градиент — около 48°/км. 
Задача количественной оценки давления на втором этапе в зоне амфи
болитовой фации и на третьем этапе в регионе в целом пока невыпол
нима из-за отсутствия соответствующих геотермобарометров.

Итак, гранулиты Центрально-Кольской области сформировались 
в условиях умеренных давлений и при более низком геотермическом 
градиенте, чем относительно низкотемпературные и малоглубинны^ 
минеральные ассоциации регрессивного этапа [68 ].

4.3. Флюидный режим

Известно, что в породах гранулитовой фации кварц и полевые 
шпаты содержат флюидные включения, представленные почти чистой 
углекислотой [114,120,125,133]. При повышенной доле С 02 во флю
идной фазе поле гранулитовой фации должно сместиться в сторону 
низких температур [14, 137 ]. Это связано с тем, что при уменьшении 
активности воды реакции дегидратации должны осуществляться при 
относительно меньших температурах. В таких низкотемпературных 
условиях небольшие вариации состава флюида могут вызвать увели
чение активности воды и привести к смене гранулитовых минераль
ных ассоциаций амфиболитовыми [14 ].

Активность воды в метаморфическом флюиде рассчитывается по 
равновесиям: Фл + 3 Кв -  1,5 Эн + Сан + Н20  — в чарнокитах; и Амф- 
Кп+0п+Пл+Н20  — в основных породах гранулитовой фации (рис. 32).

Равновесие Би—Кв—Оп—Орт—Н20  изучено экспериментально 
Д.Вонессом, Ф.Доджем [150] и С.Бойленом и др. [109]. В модельной 
системе К20 —MgO—А120 3—Si02—Н20  линии моновариантных равно
весий пересекаются при 780°С и ограничивают верхний предел суще
ствования чарнокитового парагенезиса Оп+Кпш значением Рн2о “  0,7 
кбар (по [127]). Р.Ньютон, Э.Хенсен [131 ], основываясь на модели 
идеального смешения С 02 и Н20 , рассчитали положение линий моно- 
вариантного распада флогопита д л я Р н 2о < Робщ- Если исходить из 
того, что в центральнокольских гранулитах Р » 5—7 кбар и Т *  600— 
700°С, то, как это видно на рис. 32, Хн20 имеет значение меньше 0,2. 
Экспериментальные данные по стабильности роговой обманки в мафи
ческих системах при Рн2о = Робщ [110 ] и расчеты линий равновесия 
Амф—Кп—Оп—Пл—Н20  при Хн20 < 1 [131 ] дают аналогичные ре
зультаты (см. рис. 32).

Кроме того, наличие графита в некоторых разновидностях глино
земистых гнейсов центральнокольского комплекса свидетельствует о 
низком потенциале кислорода во время метаморфизма, а присутствие
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Рис. 32. Устойчивость ассоциации флогопит + кварц в системе К2О—AI2O3—MgO— 
Si02—Н20  и роговой обманки — в мафической системе по экспериментальным данным 
(по: [131])

1 — линии реакций распада роговой обманки и флогопита с кварцем, рассчитанные 
для X ff  о  < 1; 2 — положение реакции распада ассоциации флогопит+кварц при 

35 (по: [109])

кальцита в скарноподобных породах и силлиманититах указывает на 
высокую активность углекислого газа во флюиде.

Следовательно можно полагать, что в центральной части Кольско
го полуострова гранулитовый метаморфизм происходил при неболь
шой активности воды. Это подтверждается и расчетами по Оп-М т-Кв- 
геооксометру, согласно которым летучесть кислорода в железистых 
кварцитах Афанасий-^гундры имеет значение lgfo2 ш — (16,88 ±0,12),
а активность воды во флюиде оценивается как анго  < 0,25—0,30 
(В.И.Фонарев и др., устное сообщение).

Таким образом, вся совокупность имеющихся прямых и косвенных 
данных свидетельствует о восстановленное™ флюида и низкой актив
ности воды в нем в процессе гранулитового метаморфизма.



Глава пятая

ХИМ ИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОРОД 
ЦЕНТРАЛЬНОКОЛЬСКОГО КОМПЛЕКСА

5.1. Ортопороды и связанные с ними 
синметаморфические образования

Химический состав изученных ортопород и связанных с ними син- 
метаморфических образований приведен в табл. 36—41 \

Петрогенные элементы. Составы собственно ортопород варьиру
ют от ультраосновного до кислого, причем количественно преоблада
ют эндербиты тоналитового состава. Из-за весьма незначительного 
развития пород андезито-базальтового состава описываемый чарно- 
китовый комплекс является бимодальным.

Это хорошо видно на вариационных диаграммах Харкера (рис. 33), 
из которых следует также, что содержания ТЮ2, Fe0+Fe20 3, МпО, 
MgO и СаО в ортопородах и синметаморфических выплавках лейкок- 
ратовых эндербитов связаны отрицательной линейной корреляцией с 
Si02 и характеризуются трендами фракционирования известково-ще
лочного типа. Концентрации этих элементов закономерно уменьша
ются от основных кристаллосланцев и амфиболитов к эндербитам и 
плагиогнейсам. В эту закономерность не вписываются метапироксени- 
ты-кумуляты, эклогитоподобные породы (обогащенные СаО), плаги- 
оклазиты и калиево-магнезиальные породы.

Количество щелочей с ростом кремнекислотности увеличивается, 
причем большинство ортопород имеет ярко выраженную натриевую 
специализацию (рис. 34) и характеризуется нормальной щелочностью 
[38 ]. Лишь наиболее биотизированные амфиболиты и кристаллослан- 
цы имеют повышенную щелочность и заметно более высокое содержа
ние калия. В целом.ортопороды амфиболитовой фации более калие
вые, чем гранулиты, хотя по остальным петрогенным элементам за
метных различий нет (рис. 35, см. рис. 33, 34).

Монцонито-гнейсы и калиево-магнезиальные породы резко отли
чаются от собственно ортопород своим субщелочным, калиевым хи
мизмом. Причем в силлиманит-ортопироксеновых и сапфириновых 
породах значения К20  и K20+Na20  заметно ниже, чем в монцонито- 
гнейсах и биотит-ортопироксеновых калиево-магнезиальных породах 
(см. рис. 33, 34; табл. 41).

1 Анализы главных петрогенных элементов выполнены в химико-аналитической 
лаборатории ГИН РАН. Редкие и рассеянные элементы анализировались в 
Бронницкой геолого-геохимической экспедиции ИМГРЭ старшим научным 
сотрудником С. М. Ляпу новым. Редкоземельные элементы, Th, Hf, Та, Nb, Сг, Sc, Со 
определялись по методикам нейтронно-активационного анализа, Rb, Sr, Ва, Zr — с 
помощью флюоресцентного рентгено-радиометрического метода.



Т а б л и ц а  3 6
Содержание главных н рассеянных элементов в ортопородах и связанных с ними 

синметаморфических образованиях

Компонент 1 2 3 4 5 6
171 186/1 163/2 169 452/1 386

Si02 50,70 49,51 50,16 52,81 54,73 57,13
ТЮ2 0,43 0,97 1,10 0,74 0,81 0,68
А12о 3 2,96 17,46 14,21 14,82 17,68 18,95
Ре20 3 3,80 6,31 5,59 5,15 0,94 1,97
FeO 9,16 4,47 6,82 6,01 7,73 5,33
МпО 0,21 0,14 0,21 0,17 0,24 0,15
MgO 19,48 5,27 6,82 5,52 3,75 2,77
СаО 11,18 9,34 10,35 9,17 9,26 7,27
Na20 0,68 4,46 2,89 4,35 2,96 4,08
К20 0,43 0,76 0,84 0,80 0,74 0,88
р2о 5 0,10 0,23 0,05 0,14 0,13 0,14
п п п 0,40 0,54 0,51 0,49 0,59 0,29
Сумма 99;53 99,66 99,55 100,17 99,56 99,64
La 3 - 13 11 20 20
Се 7,10 - 28 30 48 46
Sm 1,20 - 3,10 5,10 7 4,8
Ей 0,35 - 1,20 1,30 1,6 1,4
ТЬ 0,26 - 0,73 1,10 0,77 0,79
Yb 0,58 - 2,80 3,90 2,6 2,8
Lu 0,09 - 0,42 0,52 0,41 0,44
Rb 14 9 < 10 5 10 < 10
Sr 24 450 160 360 360 220
Ba 50 210 150 130 250 240
Hf < 1 - 1*2 2,8 1,7 4,6
Zr 7 61 32 110 76 170
Та 0,16 - 0,42 0,37 0,23 0,51
Nb < 10 - < 10 24 < 5 6
Th < 2 - < 2 < 2 < 1 <0,7
Y <20 - <20 75 32 20
Sc 40 - 47 36 28 28
Co 95 28 42 37 33 36
Cr 3520 75 200 63 94 61
Ni 640 72 127 88 150 70
V 150 200 231 240 72 110
K/Rb 255 701 >697 1328 614 >731
Rb/Sr 0,58 0,02 <0,06 0,01 0,03 <0,05
(La/Yb)* 3,5 - 3,1 1,9 5,2 4,8
(Tb/Yb)w 2,0 - 5,6 1,2 1,3 1,2



7 8 9 10 11 12
386/1 520/1 240 500 520 160/2

Si02 63,73 46,33 52,23 63,28 58,87 48,00

T i02 0,69 0,67 0,52 0,41 0,58 0,72
ai2o 3 15,47 15,45 16,68 15,60 16,41 15,01

Fe2°3 3,70 3,56 4,04 2,20 2,11 1,68
FeO 4,55 8,19 5,21 3,32 4,29 8,86
MnO 0,17 0,21 0,17 0,07 0,05 0,30
MgO 1,59 8,57 7,84 2,89 4,22 7,71
CaO 5,73 11,69 7,90 5,40 7,36 14,72
Na20 3,00 2,84 3,33 4,10 3,75 1,10
k 2o 0,85 0,63 1,35 1,81 1,72 0,18
p 2Oj 0,14 0,01 0,02 0,03 0,01 0,13
ППП 0,24 1,38 0,63 0,59 0,34 0,58
Сумма 99,86 99,53 99,92 99,67 99,71 98,99
La 24 2,2 8,4 20 24 1,2
Ce 47 8,2 19 38 44 4,3
Sm 4,7 1,8 2.2 4,00 3,30 1,50
Eu 1,3 0,66 0,68 0,93 0,66 0,56
Tb 0,96 0,48 0,42 0,73 0,62 0,50
Yb 4,0 1,60 0,98 2,30 1,30 2,50
Lu 0,53 0,27 0,17 0,36 0,21 0,47
Rb 23 18 40 43 43 7
Sr 280 160 140 260 300 150
Ba 530 18 340 310 380 5
Hf 6,2 1,3 2,4 3,3 6,5 < 0,4
Zr 200 48 78 85 150 14
Та 0,48 < 0 ,5 < 0 ,5 < 0,5 < 0,5 < 0 ,5
Nb 9 1,4 4 5,7 4,6 8
Th < 0 ,7 1,5 2,4 2,2 5,6 < 0 ,6
Y 30 25 13 23 16 22
Sc 19 45 22 13 15 72
Co 18 50 37 15 23 52
Cr < 10 280 240 30 80 340
Ni 24 224 290 73 158 86
V 74 252 125 53 93 222
K/Rb 307 289 280 349 332 213
R b/Sr 0,08 0,11 0,29 0,17 0,14 0,05
(La/Yb)* 4,1 0,93 5,8 5,9 12,5 0,32
(Tb/Yb)* 1,1 1,3 1,9 1,4 2,1 0,88



13 14 15 16 17 18KOmi i01 itH T
231/14 212 0163 169/3 406 306

Si02 66,52 70,29 67,54 73,63 62,03 43,99

T i02 0,60 0,51 0,57 0,08 0,17 1.21
ai2Oj 16,36 14,48 13,90 14,68 20,53 5,56
Fe20 3 1,73 2,46 2,85 1,05 1,48 4,43
FeO 2,79 1,50 3,31 0,80 1,47 14,58
MnO 0,04 0,03 0,08 0,01 0,05 0,20
MgO 1,38 0,60 2,09 0,27 0,75 25,03
CaO 4,61 4,35 3,84 3,65 6,55 1,83
Na20 4,12 4,41 4,45 4,86 5,55 0,47
k 2o 1,05 0,91 1,07 1,10 1,22 1,26

p 2o 5 0,14 0,07 0,08 0,01 0,07 0,02

ram 0,34 0,23 0,25 0,15 0,34 0,82
Сумма 99,68 99,84 100,03 100,29 100,21 98,58
La 27 13 9,7 11 19 11
Ce 51 21 17 16 32 24
Sm 3,80 1,40 1,30 0,54 1,40 4,5
Eu 0,92 0,81 0,61 0,69 1,10 0,75
Tb 0,41 0,20 0,21 0,03 0,12 0,53
Yb 0,92 0,47 0,47 0,12 0,24 1,20
Lu 0,15 0,06 0,07 0,01 0,03 0,18
Rb 23 7 18 17 27 76
Sr 420 250 350 340 1100 210
Ba 320 300 320 360 370 270
Hf 3,2 4,3 2,0 2,8 2,2 2,4
Zr 100 110 53 74 84 110
Та 0,36 0,13 0,10 0,02 0,08 0,55
Nb 4,7 15 4 < 10 < 10 11
Th 2,6 < 0 ,5 0,7 0,3 4,0 1.3
Y < 2 0 < 2 0 < 2 0 < 2 0 < 2 0 27
Sc 7,6 4,3 9,5 0,44 1.6 35
Co 11 6,3 13 1 5 110
Cr 16 10 43 4 19 1900
Ni 20 15 - 5 18 1395
V 55 21 - 7 13 217
K/Rb 379 1079 493 537 375 138
Rb/Sr 0,05 0,03 0,05 0,05 0,02 0,36
(U/Yb)jv 19,9 18,7 13,9 61,9 53,6 6,2
(Tb/Yb)jy 2,0 1,9 2,0 1.1 2,2 1,9



Компонент 19 20 21 22 23
452/2 231/5 231/10 231 333

Si02 49,95 62,94 50,06 58,18 56,46
ТЮ2 1,06 0,64 0,79 0,52 0,58
А120 з 16,57 16,88 18,15 17,69 15,41
Fe20 3 1,89 2,00 3,05 2,08 1,93
FeO 7,26 3,29 5,18 2,58 4,89
MnO 0,18 0,04 0,11 0,06 0,08
MgO 6,69 9,05 13,56 8,06 4,62
CaO 9,66 0,81 2,35 1,28 5,06
Na20 2,96 1,16 2,08 1,92 4,25
K20 2,65 2,44 3,16 6,10 5,59
P A 0,10 0,02 0,06 0,06 0,11
ППП 0,78 0,69 1,21 0,94 0,72
Сумма 98,97 99,96 99,76 99,47 99,70
U 18 32 67 22 110
Ce 45 64 130 48 200
Sm 7,1 5,0 9,3 3,6 12,0
Eu 1,70 0,84 1,30 1,20 3,20
TV 0,78 0,49 0,71 0,47 0,84
Yb 1,50 0,73 0,60 0,93 1,80
Lu 0,23 0,12 0,08 0,13 0,26
Rb 79 54 190 160 160
Sr 500 9 220 41 1600
Ba 490 120 520 330 1300
Hf 1,4 3,8 3,9 3,7 12,0
Zr 72 150 160 89 470
Та 0,12 0,27 0,81 0,17 0,11
Nb 5 8 9 10 5
Th 1,0 6,5 16,0 3.7 24,0
Y 28 - - - -

Sc 31 11 15 11 15
Co 40 15 28 14 21
Cr 68 15 14 10 98
Ni 147 30 45 22 310
V 153 135 93 48 116
K/Rb 278 375 138 316 290
Rb/Sr 0,16 6,00 0,86 3,90 0,10
(La/Yb)* 8,1 29,6 75,5 16,0 41,3
(Tb/Yb)w 2,3 3,0 5,2 2,2 2.1

П р и м е ч а н и е .  1—11 — группа 1:1—7 — породы гранул итовой фации, 8—11 — 
породы амфиболитовой фации; 12 — группа III; 13—17 — группа И; 18,19 — недепле- 
тированные гранулиты группы I; 20—22 — группа IV (калиево-магнезиальные поро
ды) ; 23 — пироксеновый монцонито-гнейс. Здесь и далее содержания окислов в мае. %, 
а редких элементов — в г/т.



Судя по нормативной диаграмме О’Коннора [134 ]эндербиты, пла- 
гиогнейсы, плагиоклазиты и плагиограниты соответствуют тонали- 
там, типичным для тоналит-троидьемит-гранодиоритовых серий ар* 
хейских граниг-зеленокаменных и высокометаморфизованных обла
стей (см. рис. 35). По классификации чарнокитоидов А.Штрекайзена 
[140, 141 ], эти породы соответствуют эндербитам (гиперстеновым 
тоналитам), чарноэндербитам (гиперстеновым гранодиоритам) и 
анортозитам.

На диаграммах Si02—FeOVMgO и (K20+Na20 ) —FeO*—MgO ор
топороды образуют несколько «размытый» тренд, наиболее кремне
кислая составляющая которого представляет собой известково-ще
лочной тренд, а метапироксениты, эклогитоподобные породы и часть 
основных гранулитов и амфиболитов пересекают границу известково
щелочной и толеитовой серий и оказываются уже в поле толеитовых 
составов [68, 129] (рис. 36, 37). Такой тренд характерен для многих 
гранулитовых областей [87, 88, 94, 95, 118, 120, 124, 146, 147].

К, Rb, Th и Sr. В настоящее время установлено, что большинство 
пород гранулитовой фации имеет крайне низкие концентрации круп
ноионных элементов — особенно К, Rb, Th, U, Cs [87,94,95,111,114, 
123—125,142,146,147,149]. В качестве индикатора степени истоще
ния этими элементами обычно используют отношение K/Rb. В поро
дах, метаморфизованных в амфиболитовой фации, K /Rb-отношения 
варьируют в среднем от 200 до 350, что почти совпадает с типичными 
верхнекоровыми значениями [57, 111]. Породы гранулитовой фации 
имеют очень высокие K/Rb-отношения (в среднем около 600) [111 и 
ДР. ].

В чарнокитовом комплексе Центрально-Кольской области K/Rb-  
отношения варьируют от 210 до 1330, причем большинство собственно 
ортопород имеют высокие отношения (> 500) и образует на диаграмме 
К—Rb «деплетированный гранулитовый тренд», названный так Б.М. 
Джаном (1989г.) (рис. 38). Он характеризуется такими же K/Rb-от
ношениями, что и тренд, установленный Д.М.Шоу [138 ] для океани
ческих толеитов (ОТ), но последний намного беднее калием. Породы, 
образующие DGT, крайне обеднены Rb, Th й в меньшей степени — К 
(см. табл. 36). Ортопороды амфиболитовой фации и небольшая часть 
биотизированных и амфиболизированных гранулитов обладает недеп- 
летированными геохимическими характеристиками. K/Rb-отноше
ния в них близки к главному тренду Д.М.Шоу [ 138 ] (см. рис. 38, МТ) . 
Калиево-магнезиальные породы обогащены как К, так и Rb, имеют- 
несвойственные гранулитам низкие K/Rb и высокие R b /S r-отноше- 
ния (см. табл. 36).

Поскольку Sr в процессе метаморфизма менее подвижен, чем Rb, 
деплетированные гранулиты имеют очень низкие R b /S r-отношения 
(< 0,05). В недеплетированных гранулитах и породах амфиболитовой 
фации эти значения значительно выше (< 0,58), а в калиево-магне
зиальных породах — достигают 0,86—6 (см. табл. 36).

Редкоземельные элементы (РЗЭ) и другие элементы-примеси. 
Имеющиеся в нашем распоряжении геохимические и приведенные в 
предыдущих главах геологические и петрологические данные позво-
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Рис. 33. Распределение главных петрогенных окислов в ортопородах и связанных с ними ««метаморфических образованиях 
Условные обозначения см. на рис. 20 

Ео



Рис. 34. Соотношения К20  и Na20  в орто- (а)  и парапородах (б)  и связанных с ними 
синметаморфических образованиях

1 — эклогитоподобные породы; 2 — гранатсодержащие основные грану литы; 3 — 
гранатовые эндербиты; 4 — оезгранатовые эндербиты; 5 — плагиоклазиты 

Остальные условные обозначения см. на рис. 20

ЯН

Рис. 35. Нормативная диаграмма Аб-Ан-Орт. Поля нанесены по [134]. 
Условные обозначения см. на рис. 20



Компо-
нент

1 2 3 4 5 6 7 8 9
183 301 262 163/2 169/1 193 246/1 252 328/1

S102 50,96 52,50 47,20 50,16 51,10 52,42 53,84 49,94 48,23
тю2 0,32 0,48 0,82 1,10 0,76 0,88 0,77 0,96 1,08
А12Оэ 6,82 9,69 15,18 14,21 15,11 16,90 16,30 16,09 13,86
Fe20 3 2,20 3,63 1,26 5,59 2,37 4,12 4,76 3,42 4,34
FeO 7,45 8,54 4,91 6,82 8,22 6,59 6,56 7,23 9,71
MnO 0,35 0,11 0,15 0,21 0,20 0,16 0,22 0,23 0,21
MgO 16,46 16,41 14,21 6,82 6,97 4,06 3,86 7,70 8,70
CaO 12,83 5,94 12,66 10,35 10,39 8,96 9,56 10,85 8,96
Na20 0,75 0,56 0,54 2,89 2,85 3,85 2,42 2,04 3,14
K20 0,23 1,15 1,34 0,84 0,55 0,78 0,35 0,40 1,09
H20 ' 1,25* 0,16 1,29* 0,26 1,09* 0,72* 0,21 0,74* 0,17
h 2o + - 0,09 - 0,25 - - 0,04 - 0,86
P20 5 0,07 0,07 0,28 0,05 0,15 0,10 0,19 0,06 0,03

Сумма §9,69 99,33 99,84 99,55 99,76 99,54 99,08 99,66 100,38
f.% 35,42 41,84 29,84 63,47 59,76 71,72 73,75 57,24 61,01

* Здесь и далее вместо «горной влажности» приведено значение ППП (потери при 
прокаливании).

Т а б л и ц а  3 8
Петрогенные элементы в мезократовых (1—5) и лейкократовых эндербитах 

(6— 14), плагиоклазитах (15,16) и гиперстенсодержащих кварц-плагиоклазовых
породах (17-21)

Компо- 1 2 3 4 5 6 7
нент 167 169/2 186/2 300/2 4 163 165
Si02 58,72
T i02 0,54
A120 3 19,52
Fe203 1,96
FeO 3,84
MnO 0,08
MgO 2,60
CaO 6,43
Na20 4,35
k 2o 0,82
H20 ‘ 0,59*
H20 + -

p2o5 0,16
Сумма 99,61
f,% 68,31

61,58 60,22
0,68 0,68
14,87 19,89
3,45 1,65
4,34 2,55
0,10 0,06
3,05 1,54
6,67 6,54
4,45 5,54
0,76 1,04
0,12 0,21
0,03 0,03
0,16 0,08

100,26 100,03
70,94 72,38

62,23 62,96
0,47 0,50
15,55 15,20
2,47 3,64
4,61 3,77
0,13 0,07
2,89 1,74
6,30 6,34
3,70 4,24
0,81 0,70
0,18 0,06
0,31 0,33
0,09 0,12
99,74 99,65
70,28 80,16

73,58 70,12
0,08 0,42
14,50 14,64
0,64 2,93
1,94 1,34
0,04 0,07
1,34 0,99
3,39 5,09
3,20 3,65
0,61 0,74

0,31* 0,06
- Необн.

0,09 0,08
99,72 100,13
65,25 80,07



Компо- 8 9 10 11 12 13 14
нент 168 194 205 221 231/3 231/9 379
Si02 66,32 67,80 69,16 66,02 65,62 71,66 69,93

ТЮ2 0,50 0,39 0,36 0,51 0,58 0,38 0,27
А12о 3 16,01 16,18 15,35 16,24 16,60 15,40 16,29
ре2Оэ 1,78 1,27 1,26 1,74 1,50 1,60 1,42
FeO 3,16 2,54 2,99 2,69 2,05 1,26 1,20
МпО 0,10 0,06 0,04 0,06 0,05 0,02 0,03
MgO 2,85 0,42 1,10 3,91 1,89 1,43 0,59
СаО 3,95 5,49 3,02 4,15 5,81 3,74 4,11
Na20 3,75 3,90 4,26 2,74 3,32 3,38 4,84
к2о 0,73 1,10 1,30 0,92 1,52 0,92 1,15

Н20 ' 0,47* 0,30* 0,64* 0,47* 0,46* 0,18* 0,14
н2о + - - - - - - 0,01
р2о 5 0,27 0,16 0,15 0,15 0,21 0,08 0,02

Сумма 99,89 99,61 99,63 99,60 99,61 100,05 100,00
f.% 62,56 89,76 78,94 52,12 64,27 65,38 80,77

Компо- 15 16 17 18 19 20 21
нент 186 211/1 172 183/1 193/1 328/2 591/3
Si02 59,00 68,60 70,00 68,58 74,16 73,16 74,43
T i02 0,09 0,10 0,06 0,15 0,10 0,41 0,01
ai2o 3 20,99 18,65 16,93 18,75 14,81 9,52 15,12
Fe203 1,37 0,23 0,20 0,54 0,93 1,84 0,22

FeO 2,03 1,32 0,62 1,01 1,10 4,50 0,51
МпО 0,04 0,01 0,01 0,01 0,02 0,08 0,01
MgO 2,51 0,59 0,33 0,67 0,43 3,72 0,17
CaO 5,69 3,84 3,74 4,32 2,08 3,27 3,75
Na20 6,48 4,80 3,85 4,18 4,82 2,37 4,70
k 2o 1,19 1,00 0,50 1,04 0,90 0,49 1,19
H20 ‘ 0,28 0,40* 0,35* 0,27* 0,28* 0,04 0,06
h 2o + 0,07 - - - - 0,38 0,17
P2Os 0,09 0,06 0,07 0,05 0,05 0,01 0,01

Сумма 99,83 99,60 99,66 99,57 99,68 99,79 100,35
f.% 56,52 72,13 70,80 69,07 81,83 62,33 80,64



SLOt ) «fflr. %

Рис. 36. Диаграмма Si02—FeOVMgO (по [129]) для ортопород центральнокольского 
комплекса.Состав: ИЩ — известково-щелочной и Т — толеитовый 
Условные обозначения см. на рис. 20, 34

F

Рис. 37. Диаграмма AFM  для ортопород центральнокольского комплекса. Граница меж
ду известково-щелочными и толеитовыми составами, по Т.Н.Ирвину и У.Р.А.Барагару 
(1971 г.)
Условные обозначения см. на рис. 20, 34



Т а б л и ц а  3 9
Петрогенные элементы в гранатовых эндербитах (I—4), гранат-корд не рит- 

гиперстеновых келифитах (5), гранатсодержащих основных 
кристаллосланцах (6—8) и эклогитоподобных породах (9—10)

Компо-
нент

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
231/7 585/1 591/2 328 231/4 452/3 609/4 609/4A 388 204

sio2 68,18 69,05 65,43 61,48 63,88 52,99 53,95 52,83 45,77 52,22

ТЮ2 0,50 0,45 0,47 0,59 0,13 0,68 0,81 0,98 1,26 0,46

A120 j 17,01 15,75 16,83 13,75 13,29 15,03 16,65 19,73 15,38 12,87

Fe20 3 0,51 0,53 1,63 1,58 1,96 1,94 0,31 1,09 2,91 2,87

FeO 3,47 3,48 3,32 7,37 7,66 11,94 8,70 10,00 9,18 8,07
MnO 0,07 0,07 0,08 0,14 0,20 0,43 0,14 0,25 0,04 0,26
MgO 2,16 1,67 2,21 5,82 8,23 4,70 8,49 4,38 7,55 6,98
CaO 3,50 3,92 4,26 3,83 1,69 9,33 4,76 4,88 14,48 13,30
Na20 3,22 3,89 4,26 3,14 1,61 1,99 3,37 3,37 1,94 0,65

k2o 0,62 1,13 1,33 1,18 0,50 0,39 2,44 2,44 0,41 0,20
H20 ' 0,20* 0,04 0,08 0,09 0,28 0,09 0.10 0,11 0,07 1,64*

H20 + - 0,05 0,14 0,54 0,12 0,32 0,32 0,23 0,38 -

p2o5 0,17 0,02 0,02 0,04 0,14 0,06 0,02 0,02 0,07 0,09
Сумма 99,61 100,05 100,06 99,55 99,69 99,89 100,06 100,31 99,44 99,61

f,% 64,53 70,32 68,42 60,17 53,38 74,44 51,40 71,49 60,98 60,42

Т а б л и ц а  4 0
Петрогенные элементы в ортопородах и связанных с ними 

синметаморфических образованиях амфиболитовой фации

Компо-
нент

1 2 3 4 5 6 7 8 9
K240/7 242 210 211 466 469 207/2 264/1 471/2

Si02 61,23 69,30 68,16 65,32 69,43 58,25 68,92 74,24 65,48
Ti02 0,42 0,53 0,38 0,38 0,27 0,47 0,42 0,32 0,21
ai2o 3 16,31 15,09 15,64 18,64 15,54 16,40 14,72 13,66 15,45
Fe20 3 1,64 1,47 1,16 0,98 1,03 2,26 1,74 0,54 3,45
FeO 4,11 2,74 2,75 2,75 2,31 5,54 2,59 2,12 1,77
MnO 0,10 0,04 0,05 0,04 0,06 0,19 0,06 0,09 0,04
MgO 4,41 1,90 1,79 1,86 1,09 4,54 1,86 1,36 0,20
CaO 6,51 3,68 3,00 3,24 3,87 8,31 5,22 3,97 13,15
Na20 3,61 3,18 3,66 4,40 4,61 2,80 2,78 1,96 0,54
K20 0,89 1,14 2,20 1,28 1,78 0,95 0,65* 0,64 0,08
H20 ‘ 0,54 0,70* 0,59* 0,69* 0,35 0,49 0,51* 0,18 0,09
H20 + He обн. - - - He обн. 0,06 - Следы He обн.
P2O5 0,02 0,09 0,12 0,18 0,01 0,06 0,15 0,06 0,01

Сумма 99,79 99,86 99,50 99,76 100,35 100,32 99,62 99,14 100,47
f,% 55,88 68,14 67,94 66,13 74,81 62,52 69,08 65,71 96,06



Компо- 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
нент 264 515 520/2 168/2 235/1 305 500/2 585/2 585/3 609/5
Si02 40,64 73,85 73,75 69,68 72,28 73,91 71,06 70,46 72,61 81,10

ТЮ2 0,08 0,17 0,08 0,38 0,36 0,25 0,17 0,23 0,76 Не
обн.

А120 3 1,30 14,56 13,60 14,69 13,87 12,48 12,58 14,56 12,21 10,04
Fe203 21,75 0,83 1,73 1,60 0,61 1,25 1,85 1,64 0,72 0,27
FeO 28,93 0,43 0,86 1,94 1,72 1,25 0,56 2,07 2,77 0,69

MnO 0,18 0,01 0,01 0,04 0,03 0,04 Не
обн. 0,03 0,02 Не

обн.

MgO 3,46 0,17 0,76 1,60 1,04 0,60 0,76 Не
обн. 2,56 0,13

CaO 3,74 4,84 4,39 1,38 1,02 1,74 0,58 1,26 2,48 1,45
Na20 0,17 3,95 3,95 2,85 2,02 4,19 2,22 3,52 2,85 2,23
K20 0,14 0,83 0,95 4,70 6,10 4,38 10,10 6,26 2,44 4,58

H20 ' 0,01 0,17 0,44 0,67* 0,49* 0,32 0,32 0,27 0,53 Не
обн.

H20 + 0,17 Не
обн.

Не
обн. - - 0,04 Не

обн. 0,04 0,04 0,03

P20 5 0,11 Следы Следы 0,16 0,12 0,01 Не
обн. 0,10 0,01 0,01

Сумма 100,68 99,81 100,52 99,69 99,66 100,46 100,20 100,44 100,00 100,53
f,% 93,34 87,38 76,08 67,87 68,57 79,83 74,54 100,00 57,18 87,77

П р и м е ч а н и е .  1—6 — биотит-амфиболовыеибиотитовыеплагиогнейсы;7,8— 
гран ат-б и оти товы е плагиогнейсы ; 9 — вы сококальциевая порода; 10 — 
высокожелезистый сланец; 11, 12 — жилы плагиогнейсов; 13— 19 — жилы и тела
гранитов.

ляют подразделить комплекс ортопород и связанных с ними синмета- 
морфических образований на несколько генетически разнородных 
групп. Поэтому геохимическое описание РЗЭ и других элементов- 
примесей приводится для каждой группы в отдельности.

ГРУППА I. Входящие в нее породы лучше всего сохранились от 
воздействия синметаморфических процессов частичного плавления, 
реститизации и метасоматоза. В гранулитовой зоне они представлены 
оливиновыми метавебстеритами, основными кристаллосланцами и 
тоналитовыми эндербитами (см. табл. 36—39), слагающими согласно 
переслаивающиеся пласты и линзы. В* зонах амфиболитовой фации в 
эту группу входят горнблендиты, основные амфиболиты и плагиогней- 
сы (см. табл. 40).

Нормированные по хондритам графики распределения РЗЭ в них 
фракционированы с заметным обогащением легкими РЗЭ и имеют 
отрицательную европиевую аномалию (рис. 39, а,б). Причем степень 
фракционирования, оцениваемая по отношению (La/Yb)^, в гранули- 
тах несколько ниже (< 5,2), чем в породах амфиболитовой фации 
«  12,5).

Метавебстерит (обр. 171) крайне обеднен несовместимыми эле
ментами, чем очень напоминает описанный Б.Л.Уивером [145 ] мета-



Т а б л и ц а  41
Петрогенные элементы в калиево-магнезиальных породах

Ком-
понент

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
231/2 231/18 568/7 586/9 585 231/8 231/11 231/13 591/1 591

SiC>2 51,58 54,36 58,94 62,82 62,72 63,00 61,18 62,24 51,80 35,73
ТЮ2 0,86 0,82 0,55 0,38 0,51 0,56 0,72 0,74 0,68 0,71
A12O j 19,37 17,84 15,03 13,71 15,39 14,30 17,00 16,75 15,64 25,08
Fe2<)3 1,81 2,63 0,44 0,35 0,46 1,84 1,23 1,57 1,17 2,70
FeO 4,37 3,42 4,40 4,65 5,92 3,61 3,02 3,69 7,31 7,45
MnO 0,06 0,06 0,04 0,07 0,09 0,06 0,05 0,05 0,10 0,10
MgO 9,57 10,76 8,22 6,50 10,14 7,27 9,74 7,89 15,61 19,38
CaO 3,15 3,24 1,44 1,03 0,72 1,48 0,82 1,25 2,17 0,42
NazO 1,66 3,20 2,93 2,57 0,57 2,88 1,88 1,84 1,96 0,42
k2o 5,90 2,88 7,06 7,06 2,60 3,90 3,06 2,68 2,52 5,03
H20 ' 1,26* 0,40* 0,25 0,31 0,10 0,71* 0,90* 0,85* 0,10 0,24
H20 + - - 0,28 0,18 0,47 - - - 0,51 1,61
P20 5 0,05 0,06 0,01 0,01 0,01 0,06 0,05 0,05 0,01 0,02

Сумма 99,64 99,67 99,59 99,64 99,70 99,67 99,65 99,60 99,58 98,89
38,53 34,97 36,85 43,31 38,45 42,01 29,76 39,28 34,89 33,77

П р и м е ч а н и е .  1 —4 — биотит-ортопироксеновые гнейсы; 5—8 — сапфирин- 
силлиманит-ортопироксен-биотит-кордиеритовые гнейсы; 9, 10 — бескварцевые по
роды.

пироксенит-кумулят (обр. МР 91) из чарнокитовой области Паллава- 
рам (Индия). Горнблендит (обр. 520/1) из западной зоны амфиболи
товой фации, по-видимому, тоже может быть принят за кумулят, хоть 
и отличается от метавебстерита пологим спектром распределения РЗЭ 
(Ьа/УЪ)дг = 0,9 и отсутствием значимой европиевой аномалии. Кон
центрации некогерентных элементов (К, Ва, Sr, Zr, РЗЭ) в этих куму- 
лятоподобных породах значительно ниже, а когерентных (Cr, Ni), 
наоборот, выше, чем в большинстве других пород группы. Кроме того, 
они имеют необычайно низкие K/Rb (250—290) и повышенные Rb/Sr 
(0,11—0,58) отношения (см. табл. 36).

Основные кристаллические сланцы и амфиболиты имеют более 
высокие концентрации РЗЭ, чем метапироксениты и горнблендиты 
(см. рис. 39, а,б, табл. 36). Они обогащены легкими РЗЭ и этим похожи 
на континентальные платобазальты. Однако в последних значительно 
выше содержания T i02, Zr и Ва. По сравнению со средним позднеар
хейским зеленокаменным базальтом [113] центральнокольские кри- 
сталлосланцы и амфиболиты обогащены легкими РЗЭ, К, Sr и обедне
ны Сг, Ni, V. Ближе всего они к обогащенному архейскому толеиту 
(ТН-2 по [39 ]), но и от него отличаются повышеными концентраци
ями К, Ва и низкими — Ti, V, Сг, Со.

Тоналитовые эндербиты и плагиогнейсы — наиболее обогащенные 
некогерентными элементами породы первой группы. Но как и основ-



Рис. 38. Соотношения К и Rb в орто- и парапородах центральнокольского комплекса.
МТ — главный тренд изверженных пород, ОТ — тренд океанических толеитов, 

DGT  — деплетированный гранулитовый тренд, коротким пунктиром выделено поле 
парапород

Остальные условные обозначения см. на рис. 20,34

ные породы они имеют умеренно фракционированные линии распре
деления РЗЭ с отрицательными европиевыми аномалиями (см. рис. 39, 
а,б). В целом они близки по составу к среднему архейскому зеленока
менному андезиту [113] и отличаются от него лишь обедненностью 
крупноионными элементами.

Большинство гранулитов группы истощены крупноионными эле
ментами при высоких K/Rb-отношениях (см. табл. 36, рис. 38). Вме
сте с тем имеется небольшая подгруппа недеплетированных основных 
гранулитов (биотит-двупироксеновый кристаллосланец 452/2 и мета- 
ортопироксенит 306), обладающих повышенными концентрациями К, 
Rb, Sr, Ва и низкими K /Rb-отношениями (см. рис. 38, 39, в, табл. 36). 
Чаще они приурочены к зонам контактов с глиноземистыми гнейсами, 
обогащенными именно этой группой элементов. Следовательно, ано
мальный химизм недеплетированных гранулитов может быть объяс
нен метасоматическим привносом крупноионных элементов из зале-

V*9. К.X.Авакян
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Рис. 39. Распределение редкоземельных элементов в ортопородах и связанных с ними синметаморфических образованиях. Нормы по 
Н.М.Эвенсену и др. (1978 г.)

а—в — породы I группы: а — собственно ортопороды гранулитовой фации (метавебстерит, основные кристаллосланцы, мезократовые 
эндербиты), б — ортопороды амфиболитовой фации (горнблендит, амфиболит, биотит-амфиболовые плагиогнейсы), в — ортопороды, 
обогащенные UL-элементами (бронзитит, биотит-двупироксеновый основной кристаллосланец); г — породы II группы: лейкократовые 
эндербиты, плагиоклазит, гиперстенсодержащая кварц-плагиоклазовая жильная порода (LAGА — позднеархейский средний «зеленока
менный» андезит, по Конди, 1989 г.); д — породы III группы: гранат-двупироксен-амфиболовая эклогитоподобная порода; е — породы IV 
группы: пироксеновый монцонито-гнейс (обр. 333) и богатые калием и магнием ортопироксен-биотитовые (обр. 231, 231/10) и сапфи- 
рин-силлиманит-кордиерит-ортопироксеновые (обр. 231/5) породы
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Рис. 39. Распределение редкоземельных элементов в ортопородах и связанных с ними синметаморфических образованиях. Нормы по 
Н.М.Эвенсену и др. (1978 г.)

а—в — породы I группы: а — собственно ортопороды гранулитовой фации (метавебстерит, основные кристаллосланцы, мезократовые 
эндербиты), б — ортопороды амфиболитовой фации (горнблендит, амфиболит, биотит-амфиболовые плагиогнейсы), в — ортопороды, 
обогащенные UL-элементами (бронзитит, биотиг-двупироксеновый основной кристаллосланец); г — породы II группы: лейкократовые 
эндербиты, плагиоклазит, гиперстенсодержащая кварц-плагиоклазовая жильная порода (LAGА — позднеархейский средний «зеленока
менный» андезит, по Конди, 1989 г.);д  — породы III группы: гранат-двупироксен-амфиболовая эклогитоподобная порода; е — породы IV 
группы: пироксеновый монцонито-гнейс (обр. 333) и богатые калием и магнием ортопироксен-биотитовые (обр. 231, 231/10) и сапфи- 
рин-силлиманит-кордиерит-ортопироксеновые (обр. 231/5) породы



гающих рядом метапелитов. Привнос мог осуществляться флюидами, 
метаморфизующими и мигматизирующими глиноземистые гнейсы.

Хотя деплетированные породы первой группы имеют почти парал
лельные линии распределения РЗЭ, строгой корреляции между кон
центрациями элементов-примесей и такими индексами дифференци
ации, как Si02 и MgO нет. Лишь как о тенденции можно говорить, что 
MgO прямо коррелирует с Ni, Со и Сг, тоща как с ТЮ2, Sr, Ва, Hf, Zr, 
Nb и РЗЭ — корреляция обратная.

Отмеченные особенности могут быть объяснены процессами маг
матического фракционирования, но с другой стороны, они свидетель
ствуют о том, что протолиты ортопород являются дифференциатами 
не одной единственной материнской магмы, а нескольких. Не исклю
чено также, что местами метаморфизм ортопород был не совсем изо- 
химическим. В связи с этим количественное моделирование процесса 
магматического фракционирования не имеет смысла.

Тем не менее наиболее вероятным механизмом, контролировав
шим химизм ортопород первой группы, является фракционная кри
сталлизация базальтовой или андезито-Чюзальтовой исходной магмы. 
Процесс фракционирования мог сопровождаться излияниями отдель
ных дифференциатов (базальтов, андезитов, дацитов) на поверхность. 
Сочетание вулканитов с плутоническими породами (пироксенитами, 
габброидами, кварцевыми диоритами и тоналитами) представляло со
бой вулканоплутоническую ассоциацию контрастного типа. Однако в 
настоящее время вулканическая и плутоническая составляющие этого 
комплекса практически неразличимы (за исключением пироксени- 
тов-кумулятов), поскольку в высокометаморфизованных породах от
сутствуют реликты первичных текстур и структур, а геохимические 
особенности вулканитов и плутонитов однотипны даже в фанерозой- 
ских вулканоплутонических комплексах.

Породы с похожими геохимическими особенностями описаны в 
архейских и протерозойских гранулитовых комплексах Лапландии 
(Кольский полуостров) (К.Х.Авакян и др., в печати), Паллаварама 
(Индия) [145], Восточного Хэбея (Китай) [124], Льюиса (Шотлан
дия) [146 ] и в других чарнокитовых провинциях.

ГРУППА II. Представлена жилами и небольшими телами лейкок- 
ратовых тоналит-^грондъемитовых эндербитов и массивных плагиок- 
лазитов, инъецирующих породы первой группы.

По петрогенным элементам эти синметаморфические породы 
близки к вмещающим их гранулитам, но по некоторым редким эле
ментам различия очень сильные (см. табл. 36, 38, 39; рис. 33—38, 39, 
а,б,г). В отличие от богатых РЗЭ, умеренно фракционированных и 
имеющих европиевый минимум мезократовых эндербитов первой 
группы, они крайне истощены тяжелыми РЗЭ и имеют сильно фрак
ционированные спектры РЗЭ (La/Yb)N * 13,9—61,9 с большими евро- 
пиевыми максимумами — в жильных плагиоклазитах и кварц-плаги- 
оклазовых породах (обр. 169/3, 406), или небольшим дефицитом ев
ропия — в лейкократовом гранатовом эндербите (обр. 231/14). Оче
видна также тенденция уменьшения общего содержания РЗЭ и исто



щения тяжелыми РЗЭ с ростом кремнекислотности, что наиболее ха
рактерно для архейских тоналит^-трондъемитовых пород [87, 94 ].

Плагиоклазиты и лейкократовые эндербиты бедны Сг, Со, Sc, Ni, 
V. Как и большинство гранулитов первой группы они истощены круп
ноионными элементами, имеют низкие Rb/Sr и высокие K/Rb-отно- 
шения.

Возникновение пород второй группы, скорее всего, связано с син- 
метаморфическим процессом частичного плавления протолита грану
литов первой группы. Об этом свидетельствуют наблюдаемые между 
ними соотношения и однотипность химизма пород.

Судя по характеру распределения РЗЭ и содержаниям других эле
ментов-примесей кислые гранулиты подобного состава известны в 
Восточном Хэбее (Китай) [124], южной Индии [114,145], Льюисском 
комплексе (Шотландия) [146], а также среди тоналит-трондъемит- 
гранодиоритовых пород архейских грашгг-зеленокаменных областей 
[123].

ГРУППА III. Представлена основными и ультраосновными поро
дами, минеральный состав которых характеризуется обилием граната, 
клинопироксена и (или) амфибола, т.е. именно тех минералов, кото
рые могут обеспечить фракционирование с обогащением тяжелыми 
редкбземельными элементами [119,123 ]. Породы этой группы слага
ют редкие линзы и прослои в гранатсодержащих ортогранулитах.

Исследованная гранат-амфибол-двупироксеновая эклогитопо- 
добная порода (см. рис. 39, д, табл. 36, обр. 160/2) имеет почти такие 
же концентрации тяжелых редкоземельных элементов, что и основ
ные кристаллосланцы, но резко отличается от них отрицательным 
наклоном линии распределения РЗЭ, вызванной обедненностью лег
кими РЗЭ (La/Yb)N * 0,32. Кроме того, для нее характерны низкое 
K /Rb-отношение и крайняя истощенность такими несовместимыми 
элементами, как К, Ва, Th, Zr, Hf. Именно такую геохимическую 
специализацию должны иметь меланократовые реститы, образование 
которых обычно предполагается в процессе частичного плавления ба- 
зитовых пород коры и выплавления из них тоналит-трондъемит-гра- 
нодиоритовых расплавов с обогащенными легкими РЗЭ ([124 ] и др.).

ГРУППА IV. Входящие в ее состав калиево-магнезиальные поро
ды и биотит-двупироксеновые монцонито-гнейсы (см. рис. 39, е, табл. 
36, 41) встречаются исключительно среди ортопород первой, второй и 
третьей групп, хотя их химические составы не имеет почти ничего 
общего.

Они сильно обогащены легкими РЗЭ и имеют высокую степень 
фракционирования редких земель (La/Yb)N“  16,0—75,5. Характерны 
также небольшие европиевые минимумы и максимумы. Это наиболее 
обогащенные несовместимыми элементами породы чарнокитового 
комплекса. Особенно велики содержания легких и средних РЗЭ, К, Rb, 
Th, Ва, Hf. K/Rb-отношения низки, что необычно для ортогранули- 
тов, но весьма характерно для гранулитовых кондалитов (метапели
тов) . Однако в отличие от последних, и калиево-магнезиальные гней
сы и монцонито-гнейсы очень бедны переходными металлами (см. 
табл. 36, 42).



Необычная обогащенность пород четвертой группы несовмести
мыми и особенно большими литофильными ионами пока не имеет 
однозначного объяснения. Из трех возможных версий — осадочной, 
магматической и метасоматической — наиболее вероятной представ
ляется последняя.

5.2. Парапороды и связанные с ними 
синметаморфические образования

Петрогенные элементы. Большинство парапород имеет нормаль
ную или пониженную щелочность и лишь синметаморфические инъ
екции гранатсодержащих гранитов в кондалитовых гнейсах являются 
субщелочными (табл. 42—44, рис. 40). Количество щелочей в глино
земистых гнейсах варьирует в широких пределах, но в целом они 
характеризуются кали-натровой специализацией, чем отличаются от 
большинства ортопород (см. рис. 34). Железистые кварциты, эвлизи- 
ты и метаизвестково-силикатные породы очень бедны щелочами.

На рис. 40 видно, что железистые кварциты и эвлизиты подразде
ляются на высокожелезистые (ферросалит-феррогиперстен-магне- 
тит-кварцевые и др.), алюмо-железистые (альмандин-кварцевые, 
феррогиперстен-альмандин-кварцевые и др.) и кальциево-алюмо- 
железистые (феррогиперстен-альмандин-анортит-кварцевые) раз
ности (см. табл. 42—44). Метаизвестково-силикатные породы в срав
нении с метапелитами намного богаче CaO, MgO, Р20 5 и относительно 
беднее ТЮ2, А120 3 и щелочами.

Редкоземельные элементы (РЗЭ) и другие элементы-примеси 
(см. табл. 42).

1. Глиноземистые гнейсы. Линии распределения РЗЭ в глинозе
мистых гнейсах характеризуются отрицательными европиевыми ано
малиями (за редким исключением) и сильно фракционированными 
легкими редкоземельными элементами (La/Yb)^* 6,3—27,6 при сла
бо фракционированных тяжелых РЗЭ (Tb/Yb)^= 1,2—2,4 (рис. 41, 
а,б). Дефицит европия отсутствует лишь в двух образцах гранат^-био- 
титовых гнейсов из центральной части гранулитовой зоны (рис. 41,6) 
Интересно, что мигматизирующие глиноземистые гнейсы гранатсо
держащие граниты имеют европиевые максимумы (рис. 41, в).

Гнейсы амфиболитовой фации обладают в среднем чуть более вы
сокими K /N a и K/Rb-отношениями (0,9±0,4 и 219±44 соответствен
но), чем гранулитовые гнейсы (0,6±0,2 и 184±27). В то же время 
сопоставление линий распределения РЗЭ (см. рис. 41, а,б) показывает, 
что уровень содержания РЗЭ и степень их фракционирования не зави
сят от степени метаморфизма.

Глиноземистые гнейсы не истощены большими литофильными 
элементами и имеют повышенные концентрации несовместимых и 
переходных элементов. По этим особенностям глиноземистые гнейсы 
сильно отличаются от собственно ортопород центральнокольского 
комплекса. По сравнению с эндербитами и основными кристаллослан- 
цами гнейсы обогащены La, Се, Th, Rb, Zr; количество Сг, Со, Sc в них



Т а б л и ц а  4 2
Содержание главных и рассеянных элементов в парапородах и связанных с ними 

синметаморфических образованиях

Компонент 1 2 3 4 5 6
ТД4 ТД5/1 ТД5/2 ТД5/3 ТД5/4 217/1

Si02 62,06 52,04 56,00 69,06 70,24 62,55

ТЮ2 0,89 1,12 1,03 0,80 0,69 0,70
А12Оэ 18,18 24,50 21,68 14,21 14,12 17,49
FeO* 7,85 10,13 8,70 4,96 4,87 6,57
МпО 0,05 0,09 0,07 0,07 0,05 0,04
MgO 4,00 4,53 3,69 1,92 2,49 3,75
СаО 1,15 1,35 1,61 3,01 1,52 2,05
Na20 2,12 1,77 2,22 3,12 3,04 2,80
К20 2,39 2,55 2,50 1,93 1,51 2,24
Р20 5 0,03 0,10 0,13 0,07 0,01 0,01
п п п 0,38 0,31 0,40 0,31 0,10 0,19
Сумма 99,10 98,49 98,03 99,46 98,64 98,39
La 34 30 60 42 - 48
Се 60 60 100 87 - 100
Sm 5,4 5,9 9 6,2 - 7,5
Ей ' 0,96 0,93 1,1 1,2 - 1,1
ТЬ 0,69 0,91 1,00 0,87 - 0,88
Yb 2,5 3,2 2,0 2,1 - 2,0
Lu 0,45 0,47 0,33 0,29 - 0,27
Rb 105 116 105 56 52 103
Sr 187 237 222 197 206 298
Ba 700 660 680 460 - 480
Hf 5,8 5,0 4,7 8,9 - 4,0
Zr 160 150 180 200 - 120
Та 0,67 0,10 1,00 0,50 - 0,42
Nb 9,3 9,3 7,8 6,9 - 8,9
Th 16 11 10 9,1 - 34
Y 23 23 20 15 - 19
Sc 26 40 37 18 - 21
Co 20 16 45 30 - 16
Cr 240 290 270 500 - 150
KjO/NajO 1,1 1,4 1,1 0,6 0,5 0,8
K/Rb 189 183 198 286 241 181
Rb/Sr 0,56 0,49 0,47 0,28 0,25 0,35
La/Th 2,1 2,7 6,0 4,6 - 1,4
La/Sc 1,3 0,8 1,6 2,3 - 2,3
Sc/Th 1,6 3,6 3,7 2,0 - 0,6
(U /Y W a, 9,2 6,3 20,3 13,5 - 16,2
(Tb/Yb)w « 1,3 2,2 1,8 - 1,9



7 8 9 10 11 12
I^O avuO h O h  i

255 460/2 460/1 460/3 474/2 307
Si02 58,59 61,40 66,35 66,20 61,89 59,63

T i02 1,19 0,55 0,48 0,42 0,72 0,68
ai2o 3 17,91 15,55 16,07 16,49 16,85 19,13
FeO* 9,92 10,03 5,41 4,32 7,72 7,41
MnO 0,09 0,08 0,07 0,04 0,04 0,07
MgO 3,44 5,68 2,82 2,75 3,92 3,30
CaO 3,27 2,14 4,16 3,84 1,78 3,50
Na20 2,62 2,23 3,12 3,80 2,92 3,47
K20 1,58 1,65 1,30 1,47 2,60 1,55

p2o 5 0,02 - 0,18 0,08 0,01 0,02
ППП 0,49 0,67 0,24 0,58 0,21 0,65
Сумма 99,12 99,98 100,20 99,99 98,66 99,41

La 36 43 45 40 - 37
Ce 74 94 88 75 - 70
Sm 5,5 7,7 7,2 4,7 - 5,0
Eu 1,1 0,56 1,2 0,99 - 1,55
Tb 0,71 0,69 0,59 0,28 - 0,62
Yb 2,5 1,70 1 1 0,99 - 1,60
Lu 0,39 0,27 0,20 0,13 - 0,20
Rb 72 88 76 59 102 62
Sr 220 150 643 700 226 370
Ba 220 150 630 450 - 290
Hf 5,3 3,3 4,0 4,1 - 3,9
Zr 170 150 130 150 - 150
Та 0,36 0,22 0,5 0,19 - 0,39
Nb 6,0 5,0 6,5 5 - 8
Th 2,6 14 8,8 7,7 - 5,7
Y - - 10 - - -

Sc 32 26 11 10 - 31
Co 24 52 12 12 - 32
Cr 280 430 320 100 - 190
K20 /N a 20 0,6 0,7 0,4 0,4 0,9 0,4
K/Rb 182 156 142 207 212 208
Rb/Sr 0,33 0,59 0,12 0,08 0,45 0,17
La/Th 13,8 3,1 5,1 5,2 - 6,5
La/Sc 1,1 1,7 4,1 4,0 - 1,2
Sc/Th 12,3 1,9 1,3 1,3 - 5,4
(La/Yb)* 9,7 17,1 27,6 27,3 - 15,6
(Tb/Yb)w 1,3 1,8 2,4 1,3 - 1,7



Компонент 13 14 15 16 17 18
474/3 460 386/3 AAS 303/1 354/1

Si02 71,25 68,95 73,77 60,4 55,75 59,64
ТЮ2 0,30 0,25 0,08 0,8 0,58 0,59
А120 3 15,38 16,41 14,48 17,1 13,18 13,94
FeO* 2,12 1,55 1,54 9,5 8,48 6,80
МпО 0,02 - 0,01 0,1 0,17 0,11
MgO 1,06 1,18 0,17 4,3 9,97 7,84
СаО 2,51 1,76 1,69 3,2 7,38 8,69
Na20 4,80 3,89 2,56 2,1 2,97 0,89
К20 1,33 6,10 6,10 2,3 0,87 0,23

р2о5 0,01 0,03 0,04 - 0,02 0,27
ппп - 0,30 0,44 - 0,63 0,45
Сумма 98,78 100,42 100,88 99,8 100,00 99,38

La 36 26 12 20 16 107
Се 71 48 31 42 32 220
Sm 4,0 3,4 0,96 4,0 3,40 16
Ей 1,7 1.5 0,69 1,2 0,91 3,60
ТЬ 0,56 0,28 0,22 0,57 0,34 0,88
Yb 0,85 0,38 1,0 2,0 1,60 1,0
Lu 0,11 0,05 0,14 0,31 0,26 -

Rb 43 150 19 60 25 18
Sr 366 370 190 180 280 1100
Ba 290 830 630 575 360 590
Hf <2 1,6 1,3 3,5 2,1 4,3
Zr 33 53 41 120 88 190
Та <0,5 0,10 0,02 - 0,26 0,40
Nb 2,4 5 10 - 5 6
Th 3,6 5,0 1,2 6,3 3,1 17
Y 5,3 - - 18 - -

Sc 7,1 5,2 6 20 32 17
Co 11 3,6 2 40 38 38
Cr 150 25 10 205 550 310
K20 /N a20 0,3 1,6 2,4 1,1 0,3 0,3
K/Rb 257 338 2665 318 289 106
R b/Sr 0,12 0,41 0,10 0,33 0,10 0,02
La/Th 10 5,2 10 3,2 5,2 6,3
La/Sc 5,1 5,0 2,0 1,0 0,5 6,3
Sc/Th 2,0 1,0 5,0 3,2 10,3 1.0
<La/Yb)w 28,6 46,3 8,1 6,8 6,8 72,2
(Tb/Yb)*, 2,9 3,3 1,0 1,3 0,9 3,9

10. К.Х.Авакян



Компо- 19 20 21 22 23 24
нент 217/2 4Б 4Д 5Г 339/1 339

S i02 49,75 44,40 44,35 57,96 52,38 46,81
ТЮ2 0,60 0,16 0,16 0,16 0,51 0,34
А12о 3 11,35 0,15 0,22 0,32 15,89 12,63
FeO* 12,42 46,88 47,55 33,56 24,02 32,20
МпО 0,05 0,18 0,14 0,08 0,22 0,24
MgO 13,31 2,25 1,58 0,88 3,81 3,55
СаО 10,88 3,06 3,06 4,61 2,28 3,81
Na20 0,49 0,22 0,30 0,30 0,15 0,10
к 2о 0,37 0,15 0,15 0,21 0,12 0,08
р 2о 5 0,01 0,06 0,08 0,01 0,06 0,05
п п п - 0,16 0,11 0,15 0.06 0,12
Сумма 99.23 97.67 97.70 98.24 99.50 99.93
La 3,7 1 1,4 1,2 26 14
Се 6,6 1,4 2,1 2,4 57 28
Sm 1,7 0,22 0,36 0,34 4,40 3,50
Ей 0,48 0,13 0,21 0,15 0,62 1,0
ТЬ 0,36 0,051 0,088 0,068 0,62 0,56
Yb 1,4 0,28 0,41 0,24 1,80 1,70
Lu 0,19 0,053 0,068 0,048 0,26 0,24
Rb 12 - - - 10 10
Sr 116 - - - 10 10
Ba 42 - - - 20 10
Hf 1,4 < 2 < 2 < 2 2,6 1,6
Zr 48 - - - 89 24
Та < 0 ,2 < 0 ,5 < 0 ,5 <0,5 0,42 0,25
Nb 1,4 - - - <10 <10
Th <2 <1 <1 <1 7 2
Y 14 - - - - -

Sc 51 0,72 0,41 1,5 26 15
Co 59 2,9 1.8 3,0 25 16
Cr 1100 400 270 380 130 70
K20 /N a 20 0,8 0,7 0,5 0,7 0,8 0,8
K/Rb 256 - - - >100 >66
R b/Sr 0,10 - - - - -

La/Th >1,85 1,0 1,4 1,2 3,7 7,0
La/Sc 0,1 1,4 3,4 0,8 1,0 0,9
Sc/Th 25,5 0,7 0.4 1.5 3,7 7,5
<La/Yb)w 1,8 2,4 2,3 3,4 9,8 5,6
(ТЬ/УЬ)дг 1,1 0,8 0,9 1,3 1.5 1,5

П р и м е ч а н и е .  1 —5 — глиноземистые гнейсы амфиболитовой фации из района 
озера Тулггьявр, 6—12 — глиноземистые гнейсы гранулитовой фации из центральной 
части области; 13—15 — гранатсодержащие граниты, инъецирующие эти гнейсы.; 16 
— средний архейский аргиллит по [96]; 17—19 — метаизвестково-силикатные породы 
(пироксеновые плагиогнейсы); 20—24 — железистые кварциты и эвлизиты.



Т а б л и ц а  4 3
Химический состав глиноземистых гнейсов, мас.%

Компо- 1 2 3 4 5 6 7
нент 161 i 6 i / i 215/1 Д80/1 222 228 364/1

SiOj 70,77 73,58 57,31 58,38 77,94 53,80 60,10

тю 2 0,99 1,10 0,82 0,82 0,48 1,20 0,66

A12O j 18,29 17,06 18,66 22,17 11,09 22,44 17,63

2,07 0,66 7,98 1,94 2,44 4,52 1,56

FeO 2,38 2,43 2,43 4,97 2,87 7,79 5,28
MnO 0,04 0,02 0,10 0,09 0,05 0,19 0,05
MgO 1,59 1,83 4,49 4,48 1,53 4,80 4,90
CaO 0,74 0,82 2,60 2,07 1,30 2,08 2,83
Na20 0,17 0,28 2,81 2,42 1,16 1,00 3,14

K20 1,09 1,30 2,80 1,64 0,76 1,22 2,83

H20 ' 0,22 0,85* 0,18 0,83* 0,16 0,68* 0,08

h 2o + 0,42 - 0,31 - 0,19 - 0,74

рг°5 0,01 0,08 0,05 0,05 0,03 0,04 0,02

Сумма 99,78 100,01 100,54 99,86 100,00 99,76 99,82

f,7 . 76,73 62,30 68,16 59,99 76,80 71,19 57,70

Компо- 8 9 10 11 12 13 14
нент P33 P545 334/1 337 354 395 P56
Si02 60,07 66,28 67,24 61,01 65,33 57,80 65,90

T i02 0,63 0,58 0,59 0,84 0,49 0,72 0,48

ai2o 3 19,15 15,88 14,40 17,94 15,76 18,45 15,73

Fe20 3 1,96 1,41 2,37 1,36 2,14 2,08 0,91

FeO 8,00 5,81 3,86 6,58 4,65 6,93 4,03
MnO 0,11 0,04 0,02 0,14 0,09 0,11 0,09
MgO 3,97 2,73 3,51 4,05 3,03 3,62 2,64
CaO 1,53 1,61 2,22 2,87 2,96 3,19 4,41
Na20 1,35 1,99 3,84 $5 9 2,56 3,16 3,26

k2o 2,44 2,44 1,93 1,03 2,37 2,80 1,81

H20 ' 0,07 0,15 0,04 0,06 0,14 0,26 0,02

h 2o + 0,37 0,66 0,46 0,12 Необн. 0,43 0,22

P20 5 0,01 0,01 0,02 0,04 0,02 He обн. 0,02

Сумма 99,66 99,59 100,50 99,63 99,54 99,55 99,52

f.% 71,09 72,17 63,06 65,83 68,46 70,86 64,75



Т а б л и ц а  4 4
Химический состав гранатсодержащих гранитов (I), жильных образований (2—4), 

кальциево-магнезиальных (5—7) и высокожелезистых (8— 11) пород, мас.%

Компонент 1 2 3 4 5 6
P105 P21 215 395/1 202 216

S i02 67,51 79,81 78,98 72,46 60,00 56,76

ТЮ2 0,37 0,06 0,04 0,13 0,58 0,66

a i2Oj 15,58 10,39 15,17 14,64 14,14 16,39

Fe2°3 0,97 0,25 0,10 1,65 2,63 2,80

FeO 2,12 0,94 0,64 1,00 4,53 4,99
MnO 0,01 0,01 0,01 Следы 0,16 0,12
MgO 1,35 0,93 0,45 0,31 5,86 8,33
CaO 3,05 2,08 1,48 5.27 10,78 4,79
Na20 4,37 2,91 1,72 3,24 0,35 2,50

K20 4,08 1,99 0,52 0,98 0,08 1,28

H20 ' 0,02 0,08 Следы 0,18 0,58* 0,71*

h 2o + 0,23 0,19 0,04 0,16 - -

р г05 0,07 0,02 0,05 Необн. 0,31 0,30

Сумма 99,73 99,66 99,20 100,02 100,03 99,63

f,% 68,92 55,61 61,86 88,91 54,06 47,41

Компонент 7 8 9 10 11
364 377/1 216/1 P9 583

S i02 54,56 45,91 53,00 43,50 54,09

ТЮ2 0,58 0,42 0,24 0,33 1,65

А120 3 12,84 4,21 6,87 7,16 11,95

Fe20 3 0,49 6,60 8,52 6,87 1,96

FeO 8,72 25,65 21,07 33,11 16,50
MnO 0,19 0,70 0,19 0,18 0,28
MgO 11,96 12,53 5,37 4,87 3,62
CaO 8,76 3,01 3,85 3,27 7,^5
Na20 0,61 0,34 0,22 0,17 0,47

k 2o 0,39 0,15 0,08 0,10 0,27

H20 0,06 0,14 0,38* 0,02 0,06

h 2o + 0,32 0,10 - 0,67 1,13

P2Os 0,12 0,26 0,17 Следы 0,06

Сумма 99,60 100,02 99,96 100,25 99,59

f.% 43,37 71,60 84,26 88,97 83,46
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Рис. 40. Распределение главных петрогенных элементов в парапородах и связанных с 
ними синметаморфических образованиях 

Условные обозначения см. на рис. 20



Рис. 41. Распределение редкоземельных элементов в глиноземистых гнейсах ( а, б) и 
инъецирующих их гранатсодержащих гранитах (в)

а — гнейсы амфиболитовой фации (район оз. Тулпъявр); б — гнейсы гранулитовой 
фации (район Мурдозера и горы Волшепахк); в — гранатсодержащие граниты из гра- 
нулитовой зоны метаморфизма

САА — средний архейский аргйллит по С.Р.Тейлору, С.М.Мак-Леннану [96]

Рис. 42. Распределение редкоземельных элементов в известково-силикатных (кальци
ево-магнезиальных) (а)  и в  высокожелезистых ( б) породах

выше, чем в эндербитах и приближается к содержаниям в основных 
кристаллосланцах.

С.М.Мак-Леннан и С.Р.Тейлор [57,96] установили следующие 
характерные особенности для архейских осадочных пород: а) содер
жания редких элементов варьируют в широких пределах; б) наклон 
линий распределения РЗЭ изменяется от очень пологих до крутых;



в) европиевые аномалии отсутствуют (за некоторым исключением);
г) отмечаются высокие концентрации Сг и Ni.

В сравнении со средним архейским глинистым сланцем (AAS — по 
[96 ]) высокометаморфизованные центральнокольские пелиты значи
тельно богаче легкими РЗЭ и имеют в среднем более высокую степень 
фракционирования РЗЭ (см. табл. 42, рис. 41, а,б). Кроме того, в них 
наблюдается дефицит европия и повышенные содержания Th, Rb, Sr, 
Zr, Hf. Средние значения многих индикаторных отношений также 
заметно различаются: K/Rb-200±38 (в AAS — 318); La/Sc=2±l,2 
(1,0); L a /T h*4 ,l± l,8  (3,2); Sc/Th«2,4±l,5  (3,2) (последние две ве
личины рассчитаны без учета значений для обр. 255).

Обычно дефицит европия является характерным признаком пос- 
леархейских осадочных пород, причем полагают, что он вызван исто
щенностью европием всей верхней континентальной коры. Однако 
наличие европиевого максимума в лейкосоме обедненных европием 
центральнокольских метапелитов свидетельствует о том, что во время 
синметаморфического анатексиса европий мог перераспределиться из 
реститизированного глиноземистого гнейса в гранатсодержащие гра
нитные выплавки. Это и другие отмеченные выше различия могут 
быть обусловлены тем, что, рассчитывая состав AAS, С.Р.Тейлор и 
С.М.Мак-Леннан [96] использовали преимущественно данные по 
слабометаморфизованным аргиллитам архейских зеленокаменных 
поясов.^

Вопрос об условиях осадконакопления и источниках сноса при 
формировании протолита глиноземистых гнейсов весьма сложен и 
требует специального исследования. Но чтобы прояснить его мы реши
ли воспользоваться методикой, предложенной С.Р.Тейлором и 
С.М.Мак-Леннаном [96 ]. На рис. 43 приведены тройные диаграммы 
La—Th—Sc и Hf—Th—Со с нанесенными на них полями для архей
ских и постархейских глинистых сланцев. На них видно, что точки, 
отвечающие центральнокольским гнейсам, образуют широкий раз
брос, перекрывая поле архейских сланцев. Положение на этих диаг
раммах точек собственно ортопород свидетельствует, что протолит 
центральнокольских метаосадков в принципе мог образоваться при 
эрозии магматических пород, представленных в настоящее время чар- 
нокитовым комплексом.

2. Метаизвестково-силикатные породы. Они представлены дву- 
пироксеновыми ибиотит-амфибол-двупироксеновыми плагиогнейса- 
ми с широко варьирующими химическими составами. Сфенсодержа- 
щий двупироксеновый плагиогнейс (табл. 42, рис. 42, а, обр. 354/1) 
характеризуется крайне высокими содержаниями легких и средних 
РЗЭ, очень высокой степенью фракционирования РЗЭ и максималь
ными для этой группы концентрациями Ва, Sr, Zr, Th, Hf. В амфибол- 
и биотитсодержащих разностях (обр. 217/2, 303/1) наблюдаются бо
лее низкие концентрации легких и средних РЗЭ и на порядок меньшая 
степень фракционирования. Обедненность калием и низкие K/Rb-от- 
ношения характерны для всех разновидностей метаизвестково-сили- 
катных пород.



Рис. 43. Диаграммы Hf—Th—Со и Th—La—Sc для пород центральнокольского комп
лекса

AAS — средний архейский аргиллит, ТТ — средняя кислая архейская изверженная 
порода, AMV — средний архейский мафический вулканит и поля архейских и постар
хейских сланцев по С.Р.Тейлору, С.М.Мак-Леннану [96]

Условные обозначения см. на рис. 20 и 34

3. Железистые кварциты и эвлизиты. На рис. 42, б и в табл. 42 
видно, что химические составы алюмо-железистых (обр. 339, 339/1) 
и высокожелезистых (4Б, 4Д, 5Г) пород сильно различаются. Альман- 
дин-кварцевая и феррогиперстен-альмандин-кварцевая породы обо
гащены РЗЭ в целом и легкими РЗЭ в особенности и имеют отрица
тельную европиевую аномалию. Ферросалит-феррогиперстен-м^гне- 
тит-кварцевые породы почти на порядок беднее редкоземельными 
элементами и характеризуются европиевым максимумом.

Б.Дж.Фриер [117], изучавший распределение РЗЭ в железоруд
ных формациях различных возрастов, установил, что архейские же
лезорудные формации характеризуются низкими концентрациями 
РЗЭ, в 2—10 раз превышающими хондритовые содержания, имеют 
положительные европиевые аномалии, но не обладают цериевыми 
аномалиями. До настоящего времени истощенные европием архейские 
высокожелезистые породы были описаны лишь в Китае [124 ]. Породы 
послеархейских железорудных формаций содержат больше РЗЭ и 
имеют отрицательные европиевые и цериевые аномалии. Иными сло
вами высокожелезистые разности центральнокольских кварцитов 
ближе по химизму к архейской железорудной формации, а алюмо-же- 
лезистые — к послеархейским формациям, хотя геологически они 
несомненно одновозрастны.



5.3. Обсуждение и выводы

Данные о химическом составе метаморфических пород использу
ются не только для геохимического описания того или иного комплек
са, но и для выяснения палеотектонической обстановки и генезиса 
пород. Чаще всего в качестве генетических и тектонических индика
торов применяются РЗЭ, Rb, Sr, Ва, Zr и другие элементы.

Существует множество гипотез, объясняющих обедненность боль
шинства ортогранулитов большими литофильными ионами. Одни ис
следователи полагают, что глубинные коровые породы (т.е. гранули- 
товые комплексы) изначально имеют такой химизм; другие допуска
ют, что К, Rb, Th, U, Cs могли быть вынесены в процессе частичного 
плавления каких-либо исходных пород [118]; третьи утверждают, что 
эти элементы выносятся флюидами при метаморфизме и (или) мета
соматозе [142, 147].

Ряд исследователей [112, 114, 125, 133, 146] считают, чтограну- 
литовый метаморфизм осуществляется в условиях мантийного потока 
углекислого флюида, который выносит с собой большие литофильные 
ионы. В основе этих суждений лежит тот факт, что в очень многих 
чарнокитовых провинциях флюидные включения в минералах содер
жат большое количество С 02 [120 ]. Предполагается, что богатая угле
кислым газом флюидная фаза генерировалась на мантийных глубинах 
и поднималась вверх, дегидратируя вышележащие коровые породы. 
Перед воздымающимся фронтом дегидратации образуется волна из 
обогащенного водой высокотемпературного флюида, который вызыва
ет анатексис пород, выщелачивает из них К, Rb, Th и другие элементы 
и переносит их на более высокие уровни коры. Было даже высказано 
предположение о том, что переход к гранулитовой фации метаморфиз
ма связан не столько с повышением температуры, сколько с изменени
ем состава флюида [120 ]. Богатый углекислотой флюид ограничивает 
поле устойчивости водосодержащих минералов (биотита, амфибо
ла...) , является активным агентом, перераспределяющим элементы, и 
служит носителем тепла при гранулитовом метаморфизме.

В связи с вышеизложенным встает вопрос и о поведёнии РЗЭ при 
гранулитовом метаморфизме. Большинство исследователей [94, 95, 
112, 114, 119, 120, 123, 124, 125, 146, 147] полагают, что содержание 
РЗЭ не изменяется в процессе метаморфизма и не зависит от поведе
ния К, Rb, Th, U, Cs. Это мнение подтверждается, в частности, отсут
ствием значительных различий между породами гранулитовой и ам
фиболитовой фаций, по содержанию РЗЭ (при одинаковом содержа
нии кремнезема). Такие данные получены Б.Л.Уивером и Дж.Тарни 
[146, 147] по комплексу Льюис в Шотландии, К.Д.Коллерсоном 
[111 ]—по центральной Австралии, Дж.Риваленти [88] и Ф.Колсбэ- 
ком [35 ] — по Западной Гренландии, К.Конди и др. [114] — по южной 
Индии и др.

Однако К.Д.Коллерсон и Б.Дж.Фриер [112], исходя из большей 
растворимости тяжелых РЗЭ во флюиде, богатом С 02, Н20  и галогена
ми, считают, что тяжелые РЗЭ могут выносится этим флюидом. По 
мнению [119, 124], такой процесс может быть эффективен лишь в



локальных зонах наиболее интенсивной фильтрации флюидов, поэто
му в большинстве случаев РЗЭ можно использовать для выяснения 
генезиса пород.

Конечно, синметаморфические петрогенетические процессы зату
шевывают и скрывают природу дометаморфических пород. Но изуче
ние геохимии пород центральнокольского комплекса показало, что 
хотя гранулитовый метаморфизм сопровождался аллохимическими 
процессами (частичное плавление, реститизация, метасоматоз), гео
химические методы вполне применимы для выяснения условий фор
мирования протолитов как орто-, так и парапород.

В целом, геохимические данные подтверждают установленную по 
геолого-петрологическим наблюдениям генетическую разнородность 
чарнокитового комплекса (см. гл. 1—3). Хотя геохимическая когерен
тность ортопород несколько нарушена и количественное моделирова
ние предполагаемых петрогенетических процессов затруднено, есть 
серьезные основания выделять в цетральнокольском чарнокитовом 
комплексе исходную (известково-щелочную, контрастную габбро- 
тоналитовую) вулканоплутоническую ассоциацию и аллохимические 
продукты ее синметаморфических преобразований: тонали'г-трондье- 
митовые выплавки и реститизированные породы.

Особый интерес представляет проблема происхождения тонали'г- 
трондъемит^гранодиоритовых пород. В настоящее время большинство 
исследователей связывает их образование с источником базальтового 
состава. Среди существующих моделей главными являются частичное 
плавление, фракционная кристаллизация и магматическое замеще
ние.

Модели частичного плавления и фракционной кристаллизации 
разрабатываются в основном в западных странах. В советской петро
логической науке наибольшее распространение получили представле
ния Д.С.Коржинского [40,41 ], объясняющие образование мигматитов 
и связанных с ними гранитоидов явлением магматического замещения 
(гранитизацией) при участии флюидов, которые метасоматически из
меняют инъецируемые породы. В соответствии с этими представлени
ями возникновение лейкократовых эндербитов, жильных плагиокла- 
зитов и плагиогранитов можно было бы объяснить региональным про
цессом плагиогранитизации («эндербитизации»), который должен 
был охватить огромные объемы пород чарнокитового комплекса. Не
обходимыми атрибутами этого процесса являются: привнос кремния и 
натрия; вынос флюидами из зоны плагиогранитизации компонентов, 
«избыточных» по отношению к гранитным эвтектикам; растворение 
остальных в развивающихся магмах [32, 40, 41, 58—63, 78 ]. Однако, 
подобной интерпретации противоречат: сохранность от замещения 
такими магмами тончайших и протяженных прослоев основных пород 
и тоналитов первой группы; наличие более чем одной геохимической 
разновидности тоналит^грондъемитовых пород; отсутствие признаков 
плагиогранитизации в смежных парапородах; строгая зависимость ге
охимической специализации лейкосомы мигматитов от состава вме
щающих пород.



Модель фракционной кристаллизации была предложена Дж.Г.Ар- 
том и др. [108] для габбро-диорит~гоналит-трондъемитовой непре
рывной серии юго-западной Финляндии. Авторы [108 ] показали, что 
образование тоналитов и трондъемитов с крутыми графиками распре
деления РЗЭ, а также наблюдаемое в них уменьшение содержаний 
РЗЭ и увеличение положительной европиевой аномалии по мере роста 
кремнекислотности — все это вполне может быт*ь вызвано фракцион
ной кристаллизацией роговой обманки и плагиоклаза из базальтовой 
магмы. Признаком фракционной кристаллизации явилось наличие 
роговообманковых кумулятов.

Данные, приведенные в разделе 5.1, позволяют нам считать воз
можным образование части тоналитовых пород в процессе фракцион
ной кристаллизации некой исходной более основной магмы.

К.Конди и др. [114], Б.Джан и З.Занг [124] и многие другие 
исследователи считают, что модель частичного плавления более ус
пешно объясняет происхождение тоналитов, трондъемитов и граноди- 
оритов бимодальных контрастных серий архейского возраста. По их 
мнению, эти породы образовались из архейских толеитовых базаль
тов, которые подверглись метаморфизму и частичному плавлению. В 
зависимости от глубины плавления в рестите должны оставаться ам
фиболиты, гранатовые амфиболиты, гранатовые основные гранулиты, 
эклогиты. Возможность такого процесса подтверждается приведенны
ми выше данными как по инъекционным плагиоклазитам и лейкокра- 
товым эндербитам (породам второй группы), так и по гранат-амфи- 
бол-двупироксеновым кристаллосланцам (породам третьей группы). 
Разница состоит лишь в том, что данные автора предполагают участие 
в плавлении пород среднего и кислого состава. Представляется, что 
гранулитовый метаморфизм центральнокольского комплекса проис
ходил в низах коры и сопровождался частичным плавлением пород 
первой группы (исходного вулканоплутонического комплекса) с вы
плавлением из них тоналит^грондьемитовых магм и формированием 
реститов и реститизированных пород.

А.А.Маракушев [58—60, 78 ] и В.А.Жариков [32 ] считают мало
вероятным процесс селективного выплавления гранитной магмы из 
метаморфических пород в виду отсутствия в них признаков рестито- 
образования. Однако автор полагает, что обнаруженные в централь
ной части Кольского полуострова грана'г-амфибол-двупироксеновые 
кристаллосланцы имеют как петрологические, так и геохимические 
признаки рестита. Кроме того, геохимические особенности инъекци
онных плагиоклазитов и лейкократовых эндербитов подтверждают 
возможность их выплавления из этих реститов.

Применение петрохимических методов распознавания первичной 
природы метаморфических пород [84, 90, 91 ] показало, что глинозе
мистые гнейсы по своему химизму соответствуют глинам и глинистым 
сланцам, пироксеновые плагиогнейсы — известково-силикатным по
родам, а железистые кварциты — полосчатой железорудной форма
ции. Однако к этим результатам надо относиться очень осторожно, так 
как в центральнокольских метаосадках проявились и сложным обра



зом сочетаются процессы частичного плавления, калиевой мигмати- 
зации и метасоматизма.

По мнению С.М.Мак-Леннана и С.Р.Тейлора [57, 96], химиче
ский состав архейских осадочных пород может быть источником ин
формации о составе и природе архейской коры. Большая их часть 
характеризуется таким же содержанием РЗЭ и некоторых других эле
ментов-примесей, как и архейские андезиты и современные серии 
известково-щелочных пород. Исходя из систематических вариаций в 
содержаниях элементов-примесей, они установили, что архейские 
осадки могли образоваться при эрозии бимодальной магматической 
серии с соотношением мафических и фельзи^еских пород как один к 
одному.

По всей видимости, глиноземистые парагнейсы центральноколь- 
ского комплекса тоже являются высокометаморфизованными и миг- 
матизированными продуктами эрозии и смешения пород бимодально
го (габбро-тоналитового) вулканоплутонического комплекса. Они 
могли формироваться одновременно со становлением этого комплек
са, представляя собой его терригенную фацию. Причем если высокие 
содержания переходных элементов в глиноземистых гнейсах могут 
быть объяснены возможностью обогащения ими в процессе выветрива
ния или осадконакопления, то обогащенность Кольских гнейсов боль
шими литофильными ионами и некоторыми другими несовместимыми 
элементами, очевидно, не является первичной и скорее всего связана 
с процессами диагенеза, метаморфизма, мигматизации и метасома
тоза.

Наряду с геохимическими данными в пользу такого вывода свиде
тельствуют: близость возраста глиноземистых гнейсов (R b/S r-метод 
по породе в целом [3 ]) к возрасту магматогенных цирконов из орто- 
гранулитов [9, 24]; близкий изотопный состав кислорода в них и 
низкое начальное отношение изотопов стронция в глиноземистых 
гнейсах (см. гл. 2). Кроме того, геохимические и изотопные данные 
не только не обнаруживают, но и отрицают возможность существова
ния в данном регионе более древней (раннеархейской) сиалической 
коры.



Глава шестая

ПРОИСХОЖ ДЕНИЕ И ЭВОЛЮ ЦИЯ АРХЕЙСКОЙ КОРЫ  
ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ КОЛЬСКОГО ПОЛУОСТРОВА

Становление зрелой континентальной коры есть результат дли
тельного, стадийного и в целом направленного действия сложных эн
догенных и экзогенных процессов, связанных с дифференциацией 
мантии Земли и последовательным преобразованием вещества пер
вичной коры.

Основной объем континентальной коры сформировался в архее и 
протерозое. Однако в настоящее время не существует общепризнан
ной тектонической концепции, объясняющей механизм континен
тального корообразования в раннем докембрии. И хотя многие иссле
дователи [48, 66, 72, 73, 87, 89, 95, 99, 100, 113] считают возможным 
привлечение концепции тектоники плит для этой цели, вопрос этот 
все еще дискутируется, поскольку значительная часть авторов пола
гает, что ранний докембрий характеризуется совершенно иным текто
ническим режимом [68 и др. ].

Практически для всех геотектонических моделей традиционно 
трудным является вопрос о природе гранулито-гнейсовых областей. 
Любая модель происхождения гранулитовых комплексов должна учи
тывать такие их особенности, как: присутствие пород явно супракру- 
стального происхождения; интенсивная деформированность; высокие 
параметры метаморфизма, соответствующие по давлениям нижней 
коре;истощенность ортопород большими литофильными элементами 
относительно переслаивающихся с ними парапород и обычных верх
некоровых пород; наличие маловодных, богатых углекислым газом 
флюидных включений в минералах [131 ].

Приведенные в предыдущих главах новые данные по составу, 
структурному положению и возрасту пород, слагающих Центрально- 
Кольскую гранулито-гнейсовую область, могут быть использованы 
для восстановления последовательности геологических процессов, 
приведших в конечном итоге к возникновению континентальной ко
ры. Выявленные закономерности формирования коры могут иметь не 
только региональное, но и более общее значение.

6.1. Происхождение и возраст

Наиболее древние магматические образования центральной части 
Кольского полуострова в настоящее время метаморфизованы в грану- 
литовой (метапироксениты, метагаббро-нориты, основные кристал
лические сланцы и мезократовые эндербиты) и в амфиболитовой (гор- 
нблендиты, амфиболиты, амфиболовые и биотит-амфиболовые пла- 
гиогнейсы) фациях. Наблюдаемые в них минеральные ассоциации 
сформировались во время позднеархейского тектонометаморфическо- 
го цикла.

Химический состав ортопород свидетельствует© том, что исходные 
породы представляли собой известково-щелочную вулканоплутони



ческую ассоциацию контрастного (габбро-тоналитового) типа. В на
стоящее время вулканическая и плутоническая составляющие этого 
бимодального комплекса практически неразличимы (за исключением 
пироксенитов-кумулятов), поскольку в высокометаморфизованных 
ортопородах отсутствуют реликты первичных текстур и структур, а 
геохимические особенности вулканитов (базальтов, андезитов, даци- 
тов) и плутонитов (габброидов, кварцевых диоритов, тоналитов) од
нотипны даже в фанерозойских вулканоплутонических комплексах.

Геохимическая когерентность ортопород, закономерное увеличе
ние содержаний РЗЭ и других несовместимых элементов и уменьше
ние количества совместимых элементов по мере роста кремнекислот- 
ности, наличие пироксенитовых кумулатов, — все это позволяет пред
полагать, что наиболее вероятным механизмом, контролирующим об
разование магматических пород, была фракционная кристаллизация 
базальтовой или андезито-базальтовой исходной магмы.

Структурно-теологические данные не противоречат такой интер
претации. Наблюдаемые в настоящее время метаморфическая полос
чатость и кристаллизационная сланцеватость, по-видимому, в грубом 
приближении наследуют первичную магматическую расслоенность и 
последовательность «напластования» вулканитов.

Судя по полученным возрастным датировкам образование вулка
ноплутонической ассоциации происходило не менее 2,85 млрд лет 
тому назад. Породы с более древним возрастом в пределах Кольского 
полуострова пока не известны.

С ортопородами центральнокольского комплекса ассоциируют 
глиноземистые парагнейсы, которые, по-видимому, являются высоко- 
метаморфизованными и мигматизированными продуктами эрозии и 
смешения пород бимодального вулканоплутонического комплекса. 
Однако химизм гнейсов не может быть объяснен простым смешением 
продуктов выветривания ортопород, поскольку наблюдаемые в них 
содержания К, Rb, La, Се, Cr, Со, Sc и ряда других элементов значи
тельно выше, чем в эндербитах и в основных кристаллосланцах. Эти 
отклонения могут быть вызваны процессами осадочной дифференци
ации, недостаточным смешением продуктов размыва, сорбирующими 
свойствами глинистых отложений и (или) позднеархейскими процес
сами мигматизации и метаморфизма.

Автор полагает, что осадочные породы формировались одновре
менно со становлением вулканоплутонического комплекса, представ
ляя собой его терригенную фацию. Очевидно, они слагали линзовид
ные тела различной мощности, чередующиеся в разрезе с потоками 
базальтов, андезитов и дацитов. По мере увеличения мощности этой 
вулканогенно-осадочной толщи становилось возможным внедрение в 
нее интрузивных тел габбро-^гоналитового состава.

Таким образом, сформировавшаяся к началу позднего архея про
токора была представлена бимодальной вулканоплутонической ассо
циацией и пространственно связанными с ней терригенными образо
ваниями. Наличие реликтовых фрагментов чарнокитового комплекса 
в гранитоидах Мурманского блока и гнейсах беломорской серии может



рассматриваться как доказательство весьма широкого распростране
ния подобной протокоры.

Современные геохронологические данные показывают, что рост 
континентальной коры происходил эпизодически во время относи
тельно коротких периодов. Архейские области Земли прошли по край
ней мере через две стадии развития, которые обычно приходятся на 
периоды 3,8—3,6 и 3,1—2,6 млрд лет назад [70,130]. В обоих случаях 
корообразующие процессы привели к формированию существенно то- 
налитовой коры. Поэтому практически во всех высокометаморфизо- 
ванных архейских областях наиболее древние образования представ
лены главным образом плагиогнейсами и эндербитами тоналит~грон- 
дьемит-гранодиоритового состава. Среди них присутствуют также 
подчиненные прослои и тела метабазитов, гранитов и седиментоген- 
ных пород.

Изотопные данные указывают на мантийную природу большинст
ва архейских изверженных пород и исключают возможность повтор
ной переработки более древней сиалической коры. Например, С.Мур- 
бат [70 ] показал, что гнейсы с возрастом 2,7—2,8 млрд лет из Западной 
Гренландии и северо-западной Шотландии не могли быть получены 
путем переработки пород типа гнейсов Амитсок с возрастом 3,7 млрд 
лет. Это обстоятельство должно учитываться при моделировании до- 
кембрийского тектогенеза.

Изотопное исследование Кольских глиноземистых гнейсов выяви
ло низкие значения начальных отношений изотопов стронция в них 
[3]. Из этого следует, что протолит гнейсов мог образоваться при 
эрозии незадолго до этого сформированного или продолжающего фор
мироваться вулканоплутонического комплекса, являющегося в свою 
очередь продуктом мантийного магматизма. Иными словами, поздне
архейский гранулито-гнейсовый комплекс не мог быть получен путем 
переработки некой раннеархейской сиалической коры.

Эти данные противоречат утверждению, что древнейшие образо
вания центральной части Кольского полуострова сформировались и 
подверглись гранулитовому метаморфизму еще в раннем архее. Во 
всяком случае, в исследованном регионе все устанавливаемые текто
нические деформации и проявления метаморфизма, мигматизации, 
гранитизации и метасоматоза датируются как позднеархейские. При
знаки более древнего (саамского?) диастрофизма здесь не обнаружи
ваются. Поэтому на вопрос — есть ли саамий в Центрально-Кольской 
области, автор дает отрицательный ответ.

6.2. Структурно-вещественные преобразования

Центрально-Кольская гранулито-гнейсовая область заключена 
между Оленегорским и Колмозеро-Вороньинским зеленокаменными 
поясами. Такая взаимосвязь между близкими по возрасту гранулито- 
выми и зеленокаменными поясами типична для архейских областей 
[87, 95, 99, 113], что, очевидно, свидетельствует о генетической со
пряженности этих структур. Видимо, существует некий механизм, 
создающий определенные тектоно-метаморфические условия, необ
ходимые для возникновения этих своеобразных «парных» структур.



Современная структура Центрально-Кольской области формиро
валась в условиях пластического течения вещества и при участии 
сдвигово-надвиговых деформаций, следовательно она являлась зоной 
сжатия и скучивания [65,128 ]. В противоположность этому зеленока
менные пояса представляют собой зоны разрыва сплошности протоко
ры, через которые мантийное вещество проникает вверх. В переход
ных зонах обнаруживается дивергентное погружение тектонических 
пластин под структуры поясов. В осевой части Центрально-Кольской 
области пласты пород, осевые плоскости и шарниры изоклинальных 
складок, кристаллизационная сланцеватость и полосчатость имеют 
субвертикальную ориентировку.

Л.Ф.Добржинецкая разработала модель [28 ], объясняющую воз
никновение этой латеральной структурной зональности следующей 
последовательностью тектонических процессов: 1) подъем аномальной 
мантии, раскалывание протокоры и заложение зеленокаменных тро
гов; 2) горизонтальное растекание глубинных маловязких горизонтов 
коры к центру «микроконтинента» во встречных направлениях; 3) 
скучивание фронтальных частей покровов в центральной области 
«микроконтинента», где происходит перераспределение материала в 
вертикальном направлении, сопровождающееся неоднократными де
формациями, метаморфизмом и интенсивной мигматизацией и мета
соматозом.

Большинство петрологов, основываясь на анализе парагенезисов 
минералов и расчетах РГ-параметров метаморфизма, утверждает, 
что гранулитовые комплексы были погружены на глубину 30—40 км. 
Следовательно, мощность архейской коры была близка к мощности 
современной континентальной коры. Но в настоящее время многие 
гранулитовые области обнажены на поверхности и подстилаются ко
рой с такой же мощностью — 30—40 км. Исследователи по-разному 
объясняют этот факт. Вот некоторые из предлагаемых вариантов: 1) 
одновременно с воздыманием и эрозией гранулитовых комплексов 
происходит подкоровое наращивание сиалической коры тонали'г- 
трондъемитовыми магмами мантийного происхождения [149]; 2) 
мощность архейской коры в этих областях достигала 60—80 км вслед
ствие ее тектонического утолщения путем скучивания или за счет 
столкновения континентов [61 ]; 3) блоки нижней части коры переме
щены к земной поверхности в результате надвигов [113].

Высказываются предположения и о возможности метаморфизма 
гранулитовой фации в малоглубинных условиях. Например, К.Конди 
[113 ] не исключает возможность формирования высокометаморфизо- 
ванных пород на небольших глубинах во время пологих надвигов при 
сжатии в процессе деформации. С.К.Саксена [137 ] на основании экс
периментальных данных и теоретического анализа химического со
става сосуществующих минералов установил, что чарнокиты форми
руются в диапазоне температур 800—900°С и давлений 0,5—3 кбар, 
т.е. на глубине 6—12 км. Как следует из этой работы, чарнокитовая 
геотерма необычайно крута — 70—100°С/км.

Количественная оценка параметров гранулитового метаморфизма 
в Центрально-Кольской области (Т ~680°С, Р - 6  кбар) позволяет от



нести его к зональному метаморфизму умеренных давлений. Грану- 
литовая и амфиболитовая зоны метаморфизма различаются по темпе
ратуре в среднем на 50—100е. Пространственно они разделены узкой 
переходной зоной. В целом степень метаморфизма закономерно пони
жается по направлению к Оленегорскому поясу.

Известно, что смена гранулитовых минеральных ассоциаций ам
фиболитовыми может быть вызвана не только и не столько понижени
ем РГ-параметров метаморфизма, сколько увеличением мольной до
ли воды во флюиде [14 ]. Бесспорно, роль флюидов в процессах мета
морфизма необычайно велика. Работы последних лет показали, что 
наличие флюида меняет реологию горных пород и делает метаморфи
ческие реакции практически осуществимыми [51 ]. Кроме того, флюид 
осуществляет перенос вещества при метаморфизме и является глав
ным теплоносителем. По мнению многих исследователей [49, 114, 
118,120,125,131,133 ], источником тепла при гранулитовом метамор
физме является мантийный диапир, дегазирующий углекислым газом.

Изучение флюидных включений в минералах выявило, что в гра
нул итах флюид маловодный и сильно обогащен углекислым газом, 
тогда как в породах амфиболитовой фации он существенно водный 
[125]. Объяснение этого явления лежит в закономерностях окисления 
флюидов с уменьшением глубинности метаморфизма. Л.Л.Перчук 
[74. G.78 ] показал, что на глубинах, соответствующих давлению 5,5— 
3,5 кбар, происходит резкое окисление метаморфического флюида, 
преимущественно с образованием Н20. А возрастание парциального 
давления воды приводит к плавлению. Видимо, именно этим можно 
объяснить приуроченность крупных гранитных массивов и широкой 
гранитизации к метаморфизованным в амфиболитовой фации комп
лексам. В РГ-параметрах гранулитовой фации активность и парци
альное давление воды низки, и поэтому процессы плавления затормо
жены. Тем не менее практически все архейские гранулитовые комп
лексы мигматизированы.

В центральной части Кольского полуострова региональный мета
морфизм сопровождался площадной мигматизацией пород централь- 
нокольского комплекса. Здесь выделяются две стадии мигматизации и 
гранитообразования, различающиеся масштабами проявления, тер
модинамическими характеристиками процессов и щелочнометальной 
специализацией.

Первая стадия происходила в условиях гранулитовой'и высокотем
пературной амфиболитовой фаций метаморфизма, имела региональ
ное развитие и ознаменовалась натриевой мигматизацией (плагиогра- 
нитизацией, эндербитизацией) ортопород и калиевой мигматизацией 
глиноземистых гнейсов. Следовательно, щелочнометальная специа
лизация лейкосомы мигматитов зависела от состава вмещающих по
род. Ни в орто-, ни в парапородах (даже в зонах их контактов) не 
наблюдалось наложения высокотемпературной калиевой мигматиза
ции на натриевую или наоборот. Жилы лейкосом обычно деформиро
ваны изоклинальными складками, реже они пересекают крылья скла
док. Стиль деформаций в обеих группах пород одинаковый. Эти на
блюдения тоже свидетельствуют, что натриевая и калиевая линии
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гранитообразования проявились одновременно. Региональный мета
морфизм и гранитизация происходили на фоне глубинного покровооб- 
разования, характеризующегося тектоническим расчешуиванием, 
скучиванием, изоклинальной складчатостью и формированием круто
ориентированных сдвиговых зон северо-западного простирания.

Вторая стадия гранитообразования проявилась локально: в припо- 
ясовой зоне амфиболитового метаморфизма и в поздних зонах пласти
ческих сдвигов, заложившихся в поле развития пород гранулитовой 
фации. Она имела калиевую специализацию и в пара- и в ортопоро
дах, происходила в условиях низкотемпературной амфиболитовой фа
ции метаморфизма и наложилась на уже мигматизированные в грану- 
литовой и высокотемпературной амфиболитовой фациях породы, вы
зывая в них регрессивные преобразования вплоть до небулитовых 
мигматитов и гранито-гнейсов. Завершилась она внедрением секущих 
и субпластовых жил и тел субщелочных микроклиновых гранитов, 
возраст которых оценивается в 2,63 млрд лет.

Более поздние тектонические события не внесли существенных 
изменений в структуру коры. Следовательно, полная консолидация 
континентальной коры Центрально-Кольской гранулито-гнейсовой 
области наступила к концу позднего архея, когда слагающие его высо- 
кометаморфизованные породы были инъецированы относительно низ
котемпературными калиевыми гранитами. Эти граниты могут рас
сматриваться как комплекс-показатель становления континенталь
ной коры [69].

Региональная мигматизация пород центральнокольского комп
лекса сопровождалась аллохимическими преобразованиями протоли
тов и возникновением не только синметаморфических лейкократовых 
выплавок и реститизированных пород, ной метасоматитов. Последние 
имеют локальный характер проявления и преимущественно приуро
чены к тектонизированным контактам парапород с ортопородами.

Порфиробластез, замещение пироксенов амфиболом и биотитом, 
развитие антипертитовых в ростков калишпата в плагиоклазах, фель- 
дшпатизация (крайним выражением которой является появление пла- 
гиоклазитов в основных породах), плавление и образование плагиог- 
ранитных (эндербитовых) инъекций. Эти явления широко развиты и 
охватывают ортопороды гранулитовой и амфиболитовой зон. Процес
сы такого масштаба происходят и в глиноземистых гнейсах: наблюда
ется порфиробластез граната; плагиоклаз замещается калиевым поле
вым шпатом; гранат-биотитовые плагиогнейсы в процессе плавления 
бластомилонитизируются и преобразуются в реститизированные 
гнейсы, содержащие кордиерит, силлиманит, шпинель, корунд; воз
никают многочисленные инъекции гранатсодержащих ортоклазовых 
и микроклиновых гранитов.

Метасоматиты характеризуются большим разнообразием геохи
мических типов и минеральных фаций и могут быть разделены на 
продукты кислотного выщелачивания и сопряженного отложения ос
нований. В результате кислотного выщелачивания происходит «ок- 
варцевание»эндербитов, кристаллосданцев и глиноземистых гнейсов; 
образуются разнообразные полевошпа'г-кварцевые породы; развива



ются кордиеритовые, силлиманитовые, гранат^силлиманитовые и 
другие кварциты, гранатсодержащие силлиманититы и т.д. С этими 
образованиями часто ассоциируют продукты отложения выщелочен
ных компонентов. Возникновение калиево-магнезиальных, а также 
части кальциево-железо-магнезиальных и магнезиально-желези
стых пород, скорее всего, связано с привносом и отложением железа, 
магния,кальция.

Практически все метасоматиты приурочены к бластомилонитизи- 
рованным зонам контакта между тектоническими чешуями и пласти
нами, т.е. к зонам повышенной проницаемости флюидов. Иногда в них 
наблюдаются такие признаки прогрессивных преобразований, как за
мещение биотита гиперстеном, возникновение ортопироксен-силли- 
манитовых, сапфириновых, эклогитоподобных и других парагенези
сов, свидетельствующих о высоких РГ-параметрах метасоматических 
процессов. Однако количественная оценка этих параметров по мине
ральным геотермобарометрам дает те же результаты, что и для осталь
ных пород. Это еще раз подтверждает, что метасоматические процессы 
генетически связаны с региональным метаморфизмом и мигматиза- 
цией [13,19].

Результаты изучения процессов мигматизации на примере пород 
центральнокольского комплекса лучше всего согласуются с представ
лениями, связывающими мигматитообразование с явлениями неизо- 
химического плавления при участии флюидов, т.е. с привносом и 
вындсом компонентов. В такой модели находят объяснение как грани- 
тообразование и комплементарное ему реститообразование, так и ме
тасоматизм.

Одновременно с региональным метаморфизмом и мигматизацией 
происходило твердопластическое течение пород, приводящее к фор
мированию многочисленных деформационных структур разного мас
штаба. Орто- и парапороды были вместе вовлечены в глубинное по- 
кровообразование, и в настоящее время они обладают единым стилем 
тектонического строения. Отсутствуют признаки интрузивных кон
тактов или трансгрессивного налегания. Нет также различий в интен
сивности деформаций. Можно, конечно, опасаться, что наблюдаемое 
формационное единство центральнокольского комплекса обусловлено 
однотипностью наложенных на него структурно-вещественных пре
образований. Однако весь комплекс имеющихся данных позволяет 
считать эти опасения необоснованными.

Проведенные изотопные исследования убедительно свидетельст
вуют, что все структурно-вещественные преобразования центрально
кольского комплекса происходили в течение одного позднеархейского 
тектоно-метаморфического цикла. Этот вывод не согласуется с тради
ционными представлениями о существовании двух этапов преобразо
ваний — раннеархейского (саамского) и позднеархейского (лопий- 
ского).

Таким образом, если формирование исходной существенно тона- 
литовой протокоры в центральной части Кольского полуострова свя
зано главным образом с мантийным магматизмом и осадконакоплени- 
ем, то ее последующая эволюция в кору континентального типа обус-
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ловлена позднеархейскими тектоническими деформациями и широ
комасштабными процессами метаморфизма, мигматизации, гранито- 
образования и метасоматоза.

Вместе с тем, в современном эрозионном срезе Центрально-Коль- 
ской области «гранитно-метаморфический» слой слабо выражен. Кора 
здесь имеет двухслойное строение и состоит из «диоритового» («про
межуточного») и «базальтового» слоев [52 ]. Отсутствие четко выра
женного «гранитно-метаморфического» слоя объясняется высокой 
плотностью пород. Следовательно, формирование этого слоя должно 
быть связано с процессами, приводящими к еще большему разуплот
нению пород. По современным геофизическим данным в пределах 
Кольского полуострова, «гранитно-метаморфический слой» фиксиру
ется лишь в областях амфиболитовой фации метаморфизма, например 
в Мурманском и Беломорском блоках [44, 52 ].

Современный уровень знания пока не позволяет создать общую 
модель континентального корообразования в раннем докембрии. Оп
ределенно можно говорить лишь о том, что в архее механизм форми
рования континентальной коры был в значительной мере иным, чем в 
протерозое и фанерозое, поскольку повсеместное развитие гранит-зе- 
ленокаменных и гранулито-гнейсовых областей характерно лишь для 
архея.

Понятно, что континентальная кора в конечном итоге представля
ет собой продукт дифференциации вещества Земли, а метаморфизм и 
гранитообразование являются вещественным выражением этого про
цесса. Но в одних случаях этим продуктом являются гранит-зелено- 
каменные области, а в других — гранулито-гнейсовые. Только знание 
пространственных и возрастных соотношений между ними наряду с 
условиями формирования каждого из них могут привести к разгадке 
архейского тектогенеза.
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