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ПОСВЯЩАЕТСЯ ПАМЯТИ ЧЛЕНА-КОРРЕСПОНДЕНТА РАН 
С.П. КОРИКОВСКОГО (1936–2018 гг.)

Настоящий выпуск журнала “Петрология” по-
священ памяти лауреата премии им. Д. С. Кор-
жинского (2007 г.), доктора геолого-минералоги-
ческих наук, профессора, члена-корреспондента
РАН (1997 г.) Сергея Петровича Кориковского,
который на протяжении многих лет был замести-
телем главного редактора журнала “Петрология”.

Сергей Петрович Кориковский по праву счи-
тается одним из наиболее выдающихся специали-
стов России и мира в области геологии и петроло-
гии метаморфических комплексов. Результаты
его исследований получили высочайшую оценку
как в нашей стране, так и в международном гео-
логическом сообществе. Им разработана общая
Р-Т система температурных фаций и фаций глу-
бинности метаморфизма, предложена новая мо-
дель термально-купольной проградно-ретроград-
ной эволюции метаморфизма складчатых поясов,
синхронного с гранитообразованием, создана
обобщающая петрологическая модель эволюции
эклогитов и ассоциирующих с ними высокобари-

ческих пород на стадиях их погружения, пика ме-
таморфизма и последующего экспонирования.
Результаты, полученные Сергеем Петровичем,
являются выдающимся вкладом в решение мно-
гих проблем метаморфической петрологии.

Важно отметить, что материалы для теоретиче-
ских построений С.П. Кориковского были получе-
ны в ходе многолетних экспедиционных работ в
труднодоступных районах Восточной Сибири, а
также Кавказа, Карелии, Кольского полуострова
и Карпат. Он был не только выдающимся петро-
логом, но и выдающимся геологом, о котором
помнят и будут помнить многие поколения ис-
следователей этих регионов.

К сожалению, ему не удалось воплотить в
жизнь многие из его идей. Однако их продолжают
разрабатывать его последователи, некоторые их
результаты представлены в настоящем выпуске
журнала.

Редколлегия журнала “Петрология”
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При интерпретации развития орогенов с полициклической историей, где разные типы метамор-
физма сочетаются между собой в контрастных геодинамических обстановках, эффективным мето-
дом для выяснения тектоно-магматических причин метаморфизма являются реконструкции и ана-
лиз трендов эволюции пород в координатах давление–температура–время. Прогресс в этом на-
правлении в последние годы обусловлен совершенствованием инструментальной базы,
прецизионных методов исследования вещества – in situ локального микроанализа и датирования
зональных метаморфических минералов, и вычислительного аппарата геотермобарометрических
процедур с использованием мультиминеральных равновесий. Рассмотрены геологические комплек-
сы различной геодинамической природы, являющиеся типичными для разных типов метаморфизма.
Полиметаморфизм этих пород четко отслеживается по реакционным микротекстурам, химической
зональности минералов, конфигурации Р-Т трендов и изотопным датировкам. При построении обоб-
щенной P-T диаграммы их эволюции были использованы данные по хорошо изученным природным
объектам мира, характеризующиеся присутствием прогрессивных и регрессивных преобразований по-
род. Установлены диагностические P-T-t тренды, характерные для пород, сформированных в зонах ак-
тивного тектогенеза – при растяжении и сжатии земной коры и в сдвиговых зонах. Приведено крити-
ческое обсуждение характера таких трендов – “по” или “против часовой стрелки” и показано, что
этот аппарат не всегда однозначно предсказывает специфику геодинамического режима в комплек-
сах со сложным развитием, что требует дальнейших исследований.

Ключевые слова: геотермобарометрия, in situ геохронология, P-T-t тренды эволюции метаморфизма,
геотектонические обстановки
DOI: 10.31857/S0869590320010045

ВВЕДЕНИЕ
К важнейшим вопросам соотношения про-

цессов метаморфизма и тектоники относятся:
1) пpиуpоченноcть pазныx типов метамоpфизма
к опpеделенным тектоничеcким обстановкам в
орогенных поясах и 2) пpоблема тектоничеcкой
тpанcпоpтиpовки метамоpфичеcкиx комплекcов
к повеpxноcти и оценка параметров этих процес-
сов, включая механизмы и скорости эксгумации
(например, Скляров, 2006). Метаморфические
породы присутствуют в большей части литосфе-
ры и содержат важную информацию о термоди-
намических параметрах петрогенезиса. Поэтому
метаморфизм является одним из индикаторов эн-
догенных процессов, а его корреляция с магма-
тизмом и тектоникой позволяет реконструиро-
вать последовательность событий при развитии
литосферы. Этим объясняется повышенный ин-

терес к особенностям формирования и эволюции
метаморфических пород в подвижных поясах на
границах древних континентов, где проявлены
разные типы метаморфизма.

История большинства метаморфических по-
род включает в себя прохождение через несколько
этапов изменения термодинамических условий.
Эти преобразования могут сохраниться в виде ми-
неральных реликтов, микроструктур и химиче-
ской зональности в зернах, свидетельствующих о
предыдущих событиях. На Р-Т диаграммах они
выражаются в виде трендов (направленных линий
или петель), представляющих собой “запись” со-
пряженного изменения температуры и давления в
ходе геологической истории метаморфических
пород. Каждый такой тренд или его сегмент со-
провождается временной компонентой (разбива-
ется на временные интервалы), а его траектория

УДК 551.251:551.24
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соотносится с тектонической обстановкой фор-
мирования породы. Разные условия и/или собы-
тия регионального метаморфизма могут прояв-
ляться в рамках как одного, так и нескольких эта-
пов тектогенеза, а временной интервал между
разными стадиями (или этапами) может быть
весьма существенным. Поэтому при реконструк-
ции Р-Т-t трендов используется комплекс петро-
логических методов, включая геотермобаромет-
рию, вместе с прецизионными датировками эта-
пов метаморфизма. Несмотря на ряд трудностей
при анализе Р-Т-t трендов, они являются эффек-
тивным инструментом для изучения тектонотер-
мальных процессов при региональном метамор-
физме и весьма полезны для решения геодинами-
ческих задач.

В последнее время отмечен существенный
прогресс в расшифровке эволюции метаморфи-
ческих событий на основе сопоставления данных
минеральной геотермобарометрии и in situ дати-
рования включений акцессорных минералов-
геохронометров (монацита, циркона, ксенотима,
уранинита и др.) изотопными LA-ICP-MS и хи-
мическими Th-U-Pb (CHIME) методами. Эти
включения могут сохранять информацию о вре-
мени образования, росте и перекристаллизации
минерала-хозяина, посредством анализа которых
выводятся Р-Т тренды. Применение этой методи-
ки открывает широкие возможности для позна-
ния реальной термо- и геодинамической эволю-
ции метаморфических комплексов и позволяет
избежать значительных технических трудностей
отбора материала из различных генераций зо-
нальных минералов для изотопного датирования.

ГЕОТЕРМОБАРОМЕТРИЯ
И P-T-t ТРЕНДЫ МЕТАМОРФИЗМА

При исследованиях эволюции метаморфизма
используется либо “абсолютная” термобаромет-
рия, предполагающая определение максималь-
ных давлений и температур, либо “относитель-
ная”, позволяющая оценить изменения термоди-
намических условий при преобразованиях пород.
Информация, полученная в результате этих под-
ходов, имеет разные области применения. Дан-
ные “абсолютной” термобарометрии могут быть
использованы для определения глубины и усло-
вий метаморфизма или для получения информа-
ции о термальном строении метаморфических
комплексов. Результатом “относительной” тер-
мобарометрии является анализ Р-Т эволюции ме-
таморфических пород во времени (Reverdatto et al.,
2019).

Минеральные геотермобарометры
Количественная оценка термодинамических

параметров формирования и эволюции метамор-

фических пород выполняется на основе извест-
ных составов породообразующих минералов, их
зональности и физико-химического анализа ми-
неральных равновесий. Для этих целей обычно
используются классические минеральные геотер-
мобарометры, основанные на обменных и сме-
щенных равновесиях между главными породооб-
разующими компонентами, и соответствующие
модели смешения, а также геотермобарометрия с
использованием мультиминеральных равновесий
на основе внутренне согласованных термодина-
мических баз данных, анализа зональности мине-
ралов и фазовых Р-Т диаграмм – петрогенетиче-
ских решеток и псевдосекций. Самая современ-
ная и обширная на данный момент времени
сводка с широким набором классических калиб-
ровок, используемых в практике петрологиче-
ских исследований для определения Р-Т условий
образования метаморфических пород, представ-
лена в монографии В.В. Ревердатто с соавторами
(2017). В последнюю декаду значительный про-
гресс в геотермобарометрии определялся разви-
тием прецизионных локальных методов микро-
анализа содержаний редких элементов в минера-
лах: ионного зонда (SIMS) и лазерной абляции
(LA-ICP-MS). На основе относительно медленных
скоростей диффузии редких и редкоземельных эле-
ментов по сравнению с главными элементами, их
контрастного распределения между метаморфиче-
скими минералами и высокой чувствительности
при низких концентрациях к вариациям термоди-
намических условий были разработаны редкоэле-
ментные геотермобарометры нового поколения.
В настоящее время благодаря систематическому
повышению их точности они с успехом и широко
применяются в метаморфической петрологии
(Reverdatto et al., 2019). Однако следует отметить,
что и классическая термобарометрия при наличии
надежно откалиброванных минеральных равнове-
сий вполне конкурентноспособна в сравнении с
любыми другими методами, обладает достаточно
высокой точностью и локальностью определения
P-T условий метаморфизма. Ниже приводится
краткая характеристика основных петрологиче-
ских инструментов, наиболее часто используе-
мых при анализе метаморфизма.

Геотермобарометрия с использованием мульти-
минеральных равновесий на основе внутренне со-
гласованных термодинамических баз данных. Метод
MET – thermobarometry using multi-equilibrium cal-
culations – позволяет рассчитать P-T параметры
для независимого набора минальных равновесий,
контролирующих парагенетические соотношения в
метаморфической породе. Согласованная термоди-
намическая информационная база едина для высо-
ко- и низкотемпературных минеральных равнове-
сий, что позволяет вполне корректно проводить
сравнение условий формирования различных ме-
таморфических комплексов. Вычислительные
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процедуры выполняются с использованием спе-
циальных пакетов компьютерных программ для
баз термодинамических данных чистых миналов,
наиболее известными из которых являются
ТHERMOCALC (Powell, Holland, 1994) и ТWQ
или TWEEQU (Thermobarometry with Estimation
of Equilibration State) (Berman, 1991). Среди других
программных пакетов, использующих метод муль-
тиминеральных равновесий, наиболее известны
DOMINO/THERIAK (de Capitani, Petrakakis, 2010)
и PERPLEX (Connolly, 1990). Эти программы поз-
воляют рассчитывать P-T параметры для мине-
ральных парагенезисов с достаточным набором
минальных реакций. В противном случае должна
использоваться специальная опция расчета дав-
ления по заданной температуре или наоборот.
Достоинства этого подхода заключаются в мате-
матической оптимизации результатов расчета по
разным согласованным термометрам и баромет-
рам.

Геотермобарометрия на основе анализа зональ-
ных минералов. В петрологической литературе
наиболее известны два пакета компьютерных
программ, разработанных для реконструкции Р-Т
трендов метаморфизма: ГеоПас (Gerya, Perchuk,
1990) и PTPATH (Spear et al., 1991). Подробное
описание последовательности операций при ана-
лизе минеральной зональности и реакционных
структур с использованием пакета ГеоПас сдела-
ны Л.Л. Перчуком с соавторами (Perchuk et al.,
2000). Термобарометрия выполняется на основе
модельных расчетов термодинамических пара-
метров для локальных равновесий при согласова-
нии с количеством минералов и с изоплетами их
состава. PTPATH базируется на дифференциаль-
ной термодинамике и позволяет использовать ва-
риации составов сосуществующих минералов для
моделирования изменений в Р-Т параметрах.
Теоретическое обоснование метода и аппарат
термодинамических вычислений представлены в
работе Спира (Spear, 1993). В отличие от ГеоПас,
в пакете PTPATH необходимые дифференциаль-
ные термодинамические уравнения записывают-
ся без учета модальных содержаний минералов
или валового химического состава пород. Для по-
строения Р-Т трендов с помощью этого метода
требуется информация о микроструктурных осо-
бенностях пород, минеральных ассоциациях, по-
следовательности протекания реакций, химиче-
ских составах минералов, включая корреляцию
между минеральными зонами.

Пакет THERMOCALC также позволяет про-
водить реконструкцию P-T трендов по зональным
минералам. Однако здесь существуют некоторые
методические проблемы, связанные с определени-
ем эффективного валового состава – ключевого
параметра для построения фазовой диаграммы.
Этот состав может не совпадать с валовым соста-
вом породы из-за изоляции центральных частей

зональных минералов, не участвующих в мета-
морфических реакциях. Кроме того, удаление
расплава или рестита из породы тоже может су-
щественно изменить ее исходный валовый со-
став. Данная трудность может быть преодолена
вычитанием химического состава ядра зонально-
го минерала (например, граната) из оригинально-
го состава породы (Faryad, Chakraborty, 2005).

Геотермобарометрия с использованием фазовых
P-T диаграмм. Фазовые P-T диаграммы являются
важным инструментом для анализа процессов
метаморфизма. Наиболее широко в метаморфи-
ческой петрологии используются два типа таких
диаграмм – P-T проекции и P-T псевдосечения.
P-T проекции или петрогенетические решетки,
выделяют термодинамически устойчивые мине-
ральные ассоциации, равновесные с определен-
ными Р и Т, и возможные реакции, которые могут
происходить при изменении термодинамических
условий. Наиболее ранние варианты петрогене-
тических решеток были основаны на наблюдаемых
природных парагенезисах и построены с использо-
ванием фиксированных составов минералов. Вто-
рое поколение петрогенетических решеток, учи-
тывающих изменения железистости в сосуществую-
щих фазах, являлось комбинацией петрологических
наблюдений с экспериментальными калибровками
реакций между конечными членами в KFASH и
KMASH подсистемах. Современные петрогене-
тические решетки строятся с помощью расчетов
моновариантных и дивариантных равновесий на
основе термодинамических баз данных и разра-
ботаны для основных петрохимических типов по-
род. По сравнению с другими методами геотермо-
барометрии петрогенетические решетки дают су-
губо ориентировочные оценки Р-Т параметров
метаморфизма. Имеется также некоторая несо-
гласованность петрогенетических решеток даже в
рамках одного петрохимического типа пород;
причина, главным образом, состоит в определяю-
щем влиянии химического состава метапелитов,
а именно: железистости и глиноземистости, на
возникновение тех или иных минеральных ассо-
циаций (Likhanov, 1988). Возникшие проблемы
могут решаться с использованием диаграмм, так
называемых “псевдосечений”. В отличие от обоб-
щенных петрогенетических решеток, диаграммы-
псевдосечения отображают реальные устойчивые
минеральные ассоциации для специфического хи-
мического состава породы в определенном Р-Т
диапазоне. Приставка “псевдо” означает, что не-
которые из минеральных ассоциаций, вычислен-
ных для данного химического состава, никогда не
наблюдались в природе. Псевдосечения рассчи-
тываются с использованием различных методик и
разных программных комплексов. Наиболее часто
применяется программа THERMOCALC (Powell,
Holland, 1994). Среди других пакетов можно упомя-
нуть DOMINO/THERIAK (de Capitani, Petrakakis,
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2010), PERPLEX (Connolly, 1990) и СЕЛЕКТОР-С
(Карпов и др., 2001), которые основаны на методе
минимизации термодинамических функций.

Точность определения P-T параметров с помо-
щью программы THERMOCALC в настоящее
время превосходит другие описанные методы.
Например, рассчитанная максимальная ошибка
при построении изоплет состава некоторых зо-
нальных минералов в псевдосечении не превы-
шает 0.3 кбар и 10°C (Kelsey, 2008). В программе
СЕЛЕКТОР-С особая роль отводится количе-
ственным (модальным) соотношениям минера-
лов, которые рассчитываются на основе химиче-
ских составов наблюдаемых минералов и химиче-
ского состава пород с помощью сервисного
пакета MC. Определенным преимуществом этой
программы является наличие двух опций –
RESIDUL и ROCK. Первая позволяет оценить
степень приближения рассчитанного модального
состава к реальному составу породы. Вторая
предназначена для обратного расчета химическо-
го состава породы по химическому составу мине-
ралов и их модальному количеству, что позволяет
провести независимый контроль расчета модально-
го состава породы. Из других аналогичных пакетов
для расчета модального состава пород с несколько
иным набором минералов следует отметить интер-
активную программу MODAN (Pactunc, 1998). Она
представляет возможным проследить в динамике
изменение свойств системы с температурой, дав-
лением, составом флюида и т.д. Тот факт, что при
данном валовом составе и при P-T параметрах,
близких к вычисленным с помощью термобаро-
метрии, удается воссоздать наблюдаемый параге-
незис вплоть до составов составляющих его ми-
нералов, свидетельствует о принципиальном до-
стижении породой равновесия, отвечающего
минимуму потенциала Гиббса (Авченко и др.,
2009).

Подводя итоги использования этих петроло-
гических инструментов, следует отметить полез-
ность и информативность всех методов геотермо-
барометрии при детальном исследовании Р-Т па-
раметров метаморфизма пород. Тем не менее
каждый из методов имеет свои возможности и
ограничения в использовании (Ревердатто и др.,
2017). Наибольшие погрешности P-T оценок обу-
словлены несовершенством ныне используемых
моделей твердых растворов. Определенные пер-
спективы могут быть связаны с геотермобаромет-
рией на основе редких и редкоземельных элементов
из-за пониженных скоростей диффузии трех- и че-
тырехвалентных катионов в сравнении с основны-
ми породообразующими элементами и сильной
зависимостью вхождения этих катионов в решет-
ку минерала от температуры.

In situ геохронология

Исследование специфики геодинамических
процессов в разных тектонических режимах опи-
рается на данные о глубинах и термальной струк-
туре их формирования и развития во времени.
Комбинация данных о Р-Т эволюции пород с гео-
хронологическими данными позволяет устано-
вить взаимосвязи и возрастные соотношения
между этапами метаморфизма, тектонической и
магматической активностью.

Реконструкция P-T-t трендов метаморфизма
обычно опирается на “мультисистемные” (Rb-Sr,
40Ar/39Ar, U-Pb, Lu-Hf и Sm-Nd) и “мультимине-
ральные” (по слюдам, амфиболу, циркону, мона-
циту, сфену, рутилу и др.) геохронологические
исследования. Примером хорошей сходимости
датировок всеми вышеперечисленными изотоп-
ными методами является реконструкция истории
роста граната из пород Альпийского сланцевого
пояса (Новая Зеландия) (Vry et al., 2004). С одной
стороны, применение традиционной изотопии
для датирования полиметаморфических этапов
нередко оказывается неэффективным из-за мно-
гократной перекристаллизации минералов-гео-
хронометров. Поэтому бывает очень трудно разо-
браться в принадлежности того или иного Р-Т
тренда к конкретному метаморфическому собы-
тию, что осложняет анализ геодинамических
причин этих процессов. С другой стороны, име-
ются существенные технические проблемы, свя-
занные с пробоотбором микроскопических пре-
паратов, находящихся в различных генерациях
зональных минералов. Для этих целей необходи-
мы породы с развитием достаточно крупных зо-
нальных зерен и порфиробластов граната с визу-
ально контрастными зонами.

Для решения этих проблем были разработаны
in situ методы датирования породообразующих
минералов. Например, с учетом современных
оценок 40Ar/39Ar возрастов фенгитов из высоко-
барических пород (Турция), полученных с ис-
пользованием in situ ультрафиолетовой (UV) ла-
зерной абляции, обнаружено, что прогрессивная
(погружение) и регрессивная (эксгумация) ста-
дии субдукции в тектонических зонах имеют раз-
рыв во времени от 20 до 38 млн лет (Fornash et al.,
2016). В настоящее время наиболее широко при-
меняется in situ датирование включений акцес-
сорных радиоактивных минералов (монацита,
циркона, ксенотима, уранинита, и др.) изотоп-
ными LA-ICP-MS и химическими Th-U-Pb
(CHIME сhemical Th-U-total Pb isochron method)
методами. Метод CHIME основан на высокоточ-
ном определении содержаний радиоактивных
(Th, U) элементов и общего свинца (предпола-
гая, что весь Pb радиогенный) методом рентге-
носпектрального микрозондового анализа ми-
нералов – носителей геохронологической инфор-
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мации. Благодаря новейшим микроанализаторам и
тщательной разработке аналитических процедур,
стало возможным решать задачи геохронологии, да-
тируя акцессорные минералы непосредственно в
шлифах. Однако этот метод CHIME можно ис-
пользовать для датирования, если содержание Th,
U, Pb в минералах выше 0.03 мас. %. Поэтому
большинство работ посвящено химическому да-
тированию монацитов. Этот минерал широко
распространен в метаморфических породах; его
состав чутко реагирует на изменение интенсив-
ных и экстенсивных параметров, что делает его
подходящим геохронологическим сенсором ме-
таморфических событий. Включения монацита в
порфиробластах зональных минералов (напри-
мер, граната) сохраняют информацию о времени
кристаллизации и о росте минерала-хозяина при
метаморфических реакциях. Применение этой
методики также позволяет избежать значитель-
ных технических трудностей отбора материала из
различных генераций зональных минералов для
изотопного датирования. К настоящему времени в
литературе имеется ряд публикаций, где показана
хорошая сходимость результатов in situ Th-U-Pb
датирования химическим методом с изотопными
данными (Likhanov et al., 2015; Лиханов и др.,
2015).

Особенно информативны для этих целей зо-
нальные минералы силикатов – участники хими-
ческих реакций при формировании метаморфи-
ческих пород, посредством которых и выводятся
Р-Т тренды. Представляется, что наиболее пер-
спективным направлением является датирование
этапов метаморфизма по включениям U-Th-со-
держащих минералов в порфиробластах граната с
контрастными зонами, сформированными на
разных этапах развития пород в разных геотекто-
нических обстановках (например, Cutts et al.,
2010).

КОНФИГУРАЦИЯ P-T-t ТРЕНДОВ
Р-Т-t тренды могут отражать особенности ре-

жима погружения пород на глубины и последую-
щий их подъем в разных геологических условиях.
Это объективная и достаточно точная запись из-
менения условий метаморфизма, отражающего
крупномасштабную конвекцию в гравитационном
поле Земли. В процессе таких движений порода
проходит индивидуальный путь в пространстве и
во времени. На рис. 1 представлена эволюция Р-Т
условий для обобщенной модели внутриконти-
нентальной коллизии с образованием земной ко-
ры удвоенной мощности (Bucher, Grapes, 2011).
Эта модель характеризует основные стадии соот-
ношения тектоники и метаморфизма при разви-
тии коллизионных орогенов, впервые установ-
ленные Ингландом и Томпсоном (England,
Thompson, 1984). Рисунок 1a демонстрирует тек-

тоническое перемещение условного фрагмента
породы, расположенного на глубине h, в погру-
жающемся блоке в течение 30 млн лет, что соот-
ветствует времени формирования орогенных по-
ясов альпийского типа. Во время t1 эта порода на-
ходилась на стационарной геотерме (рис. 1б). Во
время t2 – спустя 10 млн лет – погружающийся
блок пододвигался под соседний мощностью 35 км.
Увеличение глубины вызывало повышение дав-
ления. В то же время порода испытала и неболь-
шой прогрев, но из-за тепловой инерции dP/dT
наклон неустановившейся геотермы оказывался
более крутым (рис. 1в) по сравнению c начальной
геотермой (рис. 1б). Во время t3 мощность коры
удвоилась до 70 км, достигался максимум по глу-
бине и давлению (Р ≈ 20 кбар). Продолжающееся
движение плит не увеличивало мощность коры,
и, следовательно, давление осталось постоян-
ным. Однако региональный поток тепла вызывал
рост температуры, который достигал максималь-
ных значений в точке t4 (рис. 1г). С этого времени
Р-Т-t тренд контролировался разными механиз-
мами эксгумации. Эксгумация могла включать в
себя тектоническое выдвижение блока пород в
верхние горизонты коры с помощью надвигаемой
плиты (рис. 1а, штриховые стрелки). Другим воз-
можным механизмом может быть эрозия, в про-
цессе которой восстанавливается первоначаль-
ная мощность. Р-Т-t тренд между точками t4 и t5
характеризуется декомпрессией. Если скорость
подъема медленнее, чем скорость прогрева, поро-
да должна продолжать нагреваться (рис. 1д). Од-
нако на некоторой стадии при движении к по-
верхности порода теряет больше тепла, чем полу-
чает снизу, что приводило к остыванию. Точка t5
на рис. 1д отличается максимальной температу-
рой. В точке t6 порода возвращается в первона-
чальное состояние на стационарной геотерме
(рис. 1б).

Итоговая траектория пройденного породой
пути имеет форму петли, а движение Р-Т пара-
метров осуществляется “по часовой стрелке”
(clockwise P-T-t path – CW), когда максимальное
давление (Pmax) предшествует максимальной темпе-
ратуре Tmax (рис. 1е). Такие P-T-t тренды типичны
для орогенного (коллизионного) метаморфизма,
характеризующегося следующей последовательно-
стью тектонических событий: изотермальное
утолщение коры, изобарический прогрев, изо-
термальная декомпрессия и изобарическое охла-
ждение. Комплексы такого типа установлены в
Скандинавских каледонидах, Западных Альпах,
Аппалачах и Гималаях. Подобная эволюция P-T
параметров характерна и для субдукции, когда
метаморфизму подвергаются “холодные” погружа-
ющиеся породы. В рамках этой модели невысокие
величины геотермического градиента и отсутствие
четко выраженной температурной зональности свя-
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зываются с относительной кратковременностью
событий и с тем, что не было достигнуто термиче-
ское равновесие в породах на соответствующих
глубинах. Восстановленные Р-Т-t тренды для раз-
ных типов метаморфизма отличаются разными
наклонами dT/dP, соответствующими субдукци-
онным (низкие dT/dP) и коллизионным (проме-
жуточные dT/dP) условиям.

P-T-t тренды с движением “против часовой
стрелки” (counter-clockwise or anti-clockwise P-T-t
path – CCW) характеризуются достижением Pmax
после установления Tmax. Такие P-T-t тренды эво-
люции метаморфизма, по-видимому, имеют ме-
сто в породах, погружаемых и экспонированных в
пределах молодой и горячей субдукционной зоны
(например, Lazaro et al., 2009). В областях разви-
тия гранулитов эта траектория обычно реализует-
ся при дополнительном привносе тепла со сторо-
ны магматических интрузивных тел, которое
предшествует по времени утолщению коры и со-
путствующим деформациям. Такая же траекто-
рия, возможно, проявляется при низкотемпера-
турном метаморфизме погружения и в высоко-
температурных гранулитах, сформированных
при растяжении земной коры.

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ИНДИКАТОРЫ 
ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ОБСТАНОВОК

И P-T-t ТРЕНДЫ ЭВОЛЮЦИИ
Специфика P-T-t эволюции

полиметаморфических комплексов
На рис. 2 приведена обобщенная P-T диаграм-

ма эволюции метаморфических комплексов раз-
личной геодинамической природы, являющихся
типичными для разных типов метаморфизма.
При ее построении были использованы данные
по хорошо изученным природным объектам, ха-
рактеризующимся присутствием прогрессивных и
регрессивных преобразований пород. При этом
наиболее сложные изменения термальной структу-
ры коры происходят в зонах конвергенции лито-
сферных плит. В зависимости от относительных
скоростей надвигов/поддвигов и теплопереноса мо-
гут генерироваться как CCW, так и CW P-T-t тренды.

Например, для большинства пород, испытавших
коллизионный метаморфизм в условиях амфиболи-
товой фации метаморфизма (7–9 кбар/550–700°С) с
последующей ретроградной декомпрессией (4–
5 кбар/450–500°С), характерны P-T-t тренды с
движением “по часовой стрелке” (рис. 2). Тем не
менее известны и примеры коллизионных поя-
сов, в которых проявляется эволюция метамор-
физма пород с движением “против часовой

Рис. 1. Схематическая диаграмма, показывающая положение породы на глубине h в погружающейся плите как функ-
ция от времени при коллизионном метаморфизме (а) и соответствующие тренды движения породы в Р-Т координатах
(б–д). Построенный тренд эволюции породы с движением Р-Т “по часовой стрелке” (е). Жирными черными стрелка-
ми показаны направления движения плит.
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Рис. 2. Диаграмма эволюции геологических комплексов, демонстрирующая разнообразие Р-Т-t трендов для разных
типов метаморфизма. Породы низкотемпературного метаморфизма (фиолетовый цвет петли): 1 – Днепровско-Донец-
кий авлакоген (Ревердатто, Полянский, 1992) СCW, 2 – Уэльский бассейн (Robinson, Beavins, 1989) СCW. Глаукофано-
вые сланцы (синий цвет): 3 – францисканский меланж, кордильерский тип субдукции, Западная Калифорния (Ernst,
1988) CW, 4 – меланж альпийского типа субдукции, Западные Альпы (Ernst, 1988) CW, 5 – серпентиновый меланж в
комплексе Рио-Сан-Хуан, Доминикана (Krebs et al., 2008) CW, 6 – Северо-Карибский комплекс (Escuder-Viruete, Pe-
rez-Estaun, 2013) CW. Эклогиты (зеленый цвет): 5 – серпентиновый меланж в комплексе Рио-Сан-Хуан, Доминикана
(Krebs et al., 2008) СCW, 6 – Северо-Карибский субдукционно-аккреционный комплекс (Escuder-Viruete, Perez-Es-
taun, 2013) CCW/CW, 7 – Северный Тибет (Zhai et al., 2011) CW; 8 – С-В Сардиния (Cruciani et al., 2011) CW, 9 – Во-
сточный Оденваль, Германия (Will, Schmadicke, 2003) CW, 10 – Северо-Китайский кратон (Wan et al., 2015) CW. Высо-
кобарические гранулиты эклогит-гранулитового типа (голубой цвет): 11 – северный сегмент кратона Тарим (He et al.,
2014) CW, 12 и 13 – мафические и пелитовые гранулиты, соответственно, из Жао-Ляо-Жи пояса, Северо-Китайского
кратона (Tam et al., 2012a, 2012b) CW, 14 – Кайдамские горы, Северо-Западный Китай (Yu et al., 2011) CW. Гранулиты,
в том числе ультравысокотемпературные (желтый цвет): 15 – Хондалитовый пояс, Северо-Китайский кратон (Cai
et al., 2014) CW, 16 – Кинлин-Тонгбайский ороген, Центральный Китай (Xiang et al., 2012) CCW, 17 – пояс Лимпопо,
Южная Африка (Tsunogae, van Reenen, 2006) CW, 18 – Онголе, Восточный Гатский пояс, Индия (Sakhar, Schenk, 2014)
CCW, 19 – Ангаро-Канский блок Енисейского кряжа (Лиханов и др., 2016) CCW, 20 – Мусгрейв, Центральная Австра-
лия (White et al., 2002) CCW, 21 – Лапландский гранулитовый пояс, Северная Финляндия (Cagnard et al., 2011) CW. Ам-
фиболиты областей с надвиговой тектоникой, включая мигматиты, гнейсы и кристаллические сланцы (красный цвет):
21 – Лапландский пояс, Северная Финляндия (Cagnard et al., 2011) CW, 22 – Фейран-Солаф, Египет (Abu-Alam, Stuwe,
2009) CW, 23 – Словенские горы, Хорватия (Balen et al., 2015) CW, 24 – гаревский комплекс, Енисейский кряж (Likha-
nov et al., 2015) CCW, 25 – обобщенный тренд эволюции метаморфизма метапелитов с “тройной точкой”, Новая Ан-
глия, Нью-Мексико, США (Pattison, 2001) CW, 26 – тейский комплекс, Енисейский кряж (Likhanov, Reverdatto, 2011)
CW, 27 – Западный Оденваль, Германия (Will, Schmadicke, 2003) CCW, 28 – хребет Агил, Юго-Западный Синкьянг,
Китай (Groppo, Rolfo, 2008) CCW, 29 и 30 (оранжевый цвет) – эволюция метаморфизма метапелитов верхней (CCW)
и нижней (CW) плит при надвигах, горы Фол, Нью-Гэмпшир, США (Spear et al., 1990).
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стрелки” (Лиханов и др., 2013; Reverdatto et al.,
2019 и ссылки в ней).

В зонах глубинных надвигов или субдукции,
где нередко формируется инвертированная мета-
морфическая зональность, висячая или лежачая
пластина вблизи плоскости сдвига также может
характеризоваться противоположной Р-Т эволю-
цией с разными метаморфическими градиентами.
Такие случаи контрастной эволюции метамор-
физма в верхней (CCW) и нижней (CW) плитах
при надвигах были рассмотрены на примере ком-
плексов Новой Англии, США (Spear et al., 1990)
(рис. 2, тренды 29 и 30). Для субдукции в качестве
характерного примера можно привести различ-
ные тренды метаморфизма, реконструированные
в блоках эклогитов и глаукофановых сланцев из
зоны серпентинового меланжа в комплексе Рио-
Сан-Хуан, Доминикана (рис. 2, тренд 5). Эти блоки
представляют разные стадии развития субдукции:
самый высокотемпературный тренд CCW отвечает
стадии зарождения субдукции, низкотемператур-
ные с петлей по часовой стрелке (CW) – более зре-
лой стадии (Krebs et al., 2008).

Интерпретации P-Т-t тpендов для областей с
совместным проявлением нескольких различных
метаморфических процессов весьма неоднознач-
ны (Reverdatto et al., 2019). Примером может служить
сопряженная система “зона субдукции–надсубдук-
ционная зона”, где совмещаются контрастные типы
метаморфизма – от низко-среднетемпературных
высокобарических эклогит-глаукофановых ком-
плексов до зональных андалузит-силлиманитовых
комплексов умеренных давлений и гранулитов. В
этих условиях построение P-Т-t тpендов, отражаю-
щих разные cценаpии метамоpфичеcкой иcтоpии
пород в pазличных обcтановках тектогенеза, су-
щественно затруднено, и о pазличиях, по суще-
ству, можно судить только по pегpеccивным вет-
вям P-Т-t тpендов. В частности, “альпийcкий
тип” cубдукции xаpактеpизуетcя снижением дав-
ления при почти постоянной температуре (рис. 2,
тренд 4), тогда как в породах “восточно-тихооке-
анского (кордильерского) типа” имеют место
синхронное охлаждение и сброс давления (рис. 2,
тренд 3) (Ernst, 1988). Нередко наблюдаются бо-
лее сложные формы P-T-t трендов. Они могут раз-
личаться даже в рамках одного и того же типа, со-
четая несколько циклов погружения и эксгума-
ции (например, Li et al., 2016).

Метаморфические индикаторы геодинамических 
обстановок коллизии и растяжения земной коры

Нами изучен ряд объектов на Енисейском кряже,
входящих в состав тейского и гаревского коллизи-
онных комплексов, которые были сформированы в
результате похожих геодинамических событий –
при утолщении земной коры, но отличаются харак-
тером P-T-t трендов (рис. 3). Полиметаморфизм по-

род – наложение поздних ассоциаций на ранние в
ходе разных геодинамических событий – четко от-
слеживается по реакционным микроструктурам,
химической зональности минералов, конфигура-
ции Р-Т трендов и изотопным датировкам.

Важнейшей особенностью изученных мета-
морфических комплексов является неоднородность
метаморфизма по режиму давления, выраженная в
проявлении регионального метаморфизма двух фа-
циальных серий (Reverdatto et al., 2019). Полицик-
личность проявлений метаморфизма разных типов в
Заангарье Енисейского кряжа, различающихся тер-
модинамическими режимами и величинами мета-
морфических градиентов, подтверждается U-Pb
SHRIMP-II, U-Th-Pb и 40Ar-39Ar датировками. На
первом этапе сформировались высокоградиентные
зональные комплексы низких давлений And-Sil1-
типа с гренвильским возрастом ~1050–950 млн
лет при обычном для орогенеза метаморфиче-
ском градиенте dT/dH = 25–35°С/км (Лиханов,
Ревердатто, 2014). На втором этапе эти породы
подверглись неопротерозойскому (с двумя пика-
ми – 854–862 и 798–802 млн лет; Лиханов и др.,
2008, 2011) коллизионному метаморфизму умерен-
ных давлений Ky-Sil-типа с локальным повышени-
ем давления вблизи надвигов, в результате чего про-
исходило прогрессивное замещение And → Ky ± Sil
и образование новых минеральных ассоциаций
и деформационных структур. Формирование бо-
лее древних метаморфических комплексов Ky-
Sil-типа (маяконский, тейский и чапский участ-
ки) происходило в результате надвига на Ени-
сейский кряж блоков пород со стороны Сибир-
ского кратона на рубеже ~850 млн лет, что под-
тверждается геофизическими данными и
результатами исследований природы и возраста
источников сноса (Likhanov, Reverdatto, 2011).
Поздний повторный коллизионный метаморфизм
с возрастом ~800 млн лет обусловлен встречны-
ми движениями мелких блоков восточного на-
правления в зоне оперяющих разломов более вы-
сокого порядка (гаревский и тисский участки) в
результате аккреционно-коллизионных событий
вальгальской складчатости (Likhanov et al., 2015)).
Заключительные стадии развития коллизионного
орогена в регионе маркируются дайковыми роями
бимодальных ассоциаций анорогенных гранито-
идов и внутриплитных базитов рифтогенной
природы с возрастами внедрения 797–792 млн лет,
связанными с неопротерозойскими процессами
растяжения коры вдоль западной окраины Си-
бирского кратона и началом распада суперконти-
нента Родиния (Likhanov, Santosh, 2017, 2019).
Вблизи гранитоидных плутонов в гипабиссаль-
ных условиях (тейский и маяконский участки)
локально проявлен наложенный термальный
метаморфизм позднерифейского возраста в

1 Символы минералов приняты по (Whitney, Evans, 2010).



12

ПЕТРОЛОГИЯ  том 28  № 1  2020

ЛИХАНОВ

условиях высокого метаморфического градиента
с dT/dH > 100°С/км (Likhanov et al., 2001). Привнос
дополнительного тепла со стороны Каламинского
и Чиримбинского интрузивных массивов мог слу-
жить причиной появления Fi ± Sil ассоциации в
метапелитах умеренных давлений, изначально не
отвечающих P-T области стабильности фиброли-
та и силлиманита (Лиханов, 2003).

Эти особенности являются характерными
признаками коллизионного метаморфизма, обу-
словленного тектоническим утолщением земной
коры в результате надвига с последующим быст-
рым подъемом и эрозией (Likhanov, Reverdatto,
2011). Надвигание блоков пород осуществлялось
в зонах глубинных разломов со стороны Сибир-
ского кратона (тейский, маяконский и чапский
участки) или в результате встречных движений в
зоне оперяющих разломов более высокого поряд-
ка (полканский и тисский участки). В рамках
этой модели низкие значения геотермического
градиента и слабое развитие температурной зо-
нальности в метаморфических комплексах кол-

лизионного типа связывались с относительной
кратковременностью событий и с тем, что не бы-
ло достигнуто термическое равновесие между
взаимодействующими блоками пород на соответ-
ствующих глубинах из-за тепловой инерции от-
носительно давления (Коробейников и др., 2006).
С учетом данных по кинетике обратных метамор-
фических реакций для этого необходимы относи-
тельно высокая скорость подъема погруженных
на глубину пород и отсутствие флюидов на ран-
нем этапе быстрой эксгумации (Скляров, 2006),
что могло служить причиной сохранности уме-
ренно-барических ассоциаций прогрессивного ме-
таморфизма в областях с надвиговой тектоникой.
По результатам геотермобарометрии и 40Ar-39Ar да-
тировкам по слюдам была рассчитана скорость
эксгумации пород для полканского участка, рав-
ная ~ 0.4 мм/год (Лиханов и др., 2006, 2011; Likhanov
et al., 2015). Эта величина близка к рассчитанным
величинам скорости надвига с использованием теп-
лофизического моделирования для маяконского
участка 350 м/млн лет (Likhanov et al., 2004) и согла-

Рис. 3. P-T-t тренды эволюции метаморфизма для гнейсов тейского (1–4) и гаревского (5–7) комплексов Заангарья
Енисейского кряжа. Арабские цифры на проградных и ретроградных сегментах Р-Т траекторий соответствуют изучен-
ным регионам: 1 – маяконский, 2 – полканский, 3 – тейский, 4 – чапcкий, 5 – енисейский, 6 – тисский и 7 – гарев-
ский участки. Пунктиром с римскими цифрами и штрихпунктиром показано положение известных минеральных рав-
новесий для метапелитовой системы и координаты тройной точки, обзор которых приведен в (Reverdatto et al., 2019).
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суется с результатами других авторов (Ревердатто
и др., 2017). Длительность подъема пород до уров-
ня изотермы 330°С (температуры закрытия K-Ar
изотопной системы), вычисленная с учетом ли-
нейной скорости эксгумации, составляет от 16 до
25 млн лет, что соответствует оценкам С.П. Кори-
ковского (1995) о продолжительности регрессив-
ных этапов метаморфизма в зонах коллизии и
субдукции. Полученные P-T тренды метаморфиз-
ма для изученных пород тейского и гаревского
комплексов согласуются с Р-Т эволюцией мета-
морфических пород из других коллизионных
орогенов мира, где прогрессивные преобразова-
ния And → Ky объяснялись тектоническим утол-
щением коры в связи с надвиговой тектоникой
(Spear et al., 2002 и др.).

В числе главных минералогических призна-
ков, указывающих на наложение более высокоба-
рического этапа метаморфизма, наиболее важ-
ным является характер зональности гранатов из
коллизионных обстановок, проявленной в значи-
тельном росте содержания гроссулярового (от 1
до 6 мас. %) и уменьшении спессартинового ком-
понентов синхронно со слабыми вариациями
других миналов. Похожая зональность гранатов
и, соответственно, аналогичные P-T тренды мета-
морфизма характерны для большинства надвиго-
вых областей Новой Англии в США (Spear et al.,
1990, 2002), провинции Мойн в Шотландии
(Сutts et al., 2010) и Монгольского Алтая (Сухору-
ков и др., 2016), также отличающихся низким ме-
таморфическим градиентом. Эти наблюдения
также согласуются с данными по профилирова-
нию зональных гранатов из достоверно полиме-
таморфических комплексов, где датирование эта-
пов метаморфизма осуществлялось in situ по
включениям монацитов и ксенотимов в разных
генерациях граната (Cutts et al., 2010; Лиханов
и др., 2013; Likhanov et al., 2015). В противополож-
ность этому, для гранатов, сформированных при
обычном для орогенеза метаморфическом гради-
енте, типичны синхронные плавные повышения
концентраций CaO и MgO в новообразованных
оболочках при уменьшении содержания спессар-
тинового минала и общей железистости, указыва-
ющие на равномерный рост давления и темпера-
туры при одноактном метаморфизме (Spear, 1989,
1993).

Дополнительным индикаторным признаком
полиметаморфизма могут служить особенности
поведения редких элементов в зональных грана-
тах и содержащихся в них минеральных включе-
ниях, сформированных при прогрессивном и ре-
грессивном метаморфизме пелитов (Likhanov,
2018). Как правило, рост температуры и давления
сопровождается уменьшением концентраций Y и
HREE. Что подтверждается систематическими
наблюдениями отрицательной корреляции меж-
ду содержаниями СaO и HREE при формирова-

нии прогрессивной зональности в гранатах, ис-
пытавших наложенный метаморфизм, указываю-
щими, что эти элементы, занимающие одну
кристаллохимическую позицию, могут замещать
друг друга при метаморфизме. Это обосновывает-
ся схожими величинами ионных радиусов HREE
(1.01–1.05 Å) и Y (1.04 Å) с ионным радиусом Са
(1.04 Å). В качестве преобладающего механизма
для сохранения баланса заряда предполагается
гетеровалентный изоморфизм по следующей схе-
ме: AREE3+ BFe2+ = ACa2+ + BAl3+ (Carlson, 2012).
Эта реакция включает перекрестный катионный
обмен Mg2+ или Fe2+ на Al3+ в октаэдрических по-
зициях с одновременным катионным обменом
REE3+ и Y на Ca2+ в позициях AO8-полиэдров с
координационным числом, равным 8.

Вероятно, что различия в направлении движе-
ния pегpеccивных ветвей, определяющих итоговую
траекторию P-Т-t тpендов коллизионного метамор-
физма, контролируются разными механизмами
эксгумации: 1) эрозионной или тектонической де-
нудацией (unroofing) перекрывающих комплексов
(СW) или 2) тектонической транспортировкой в
процессе растяжения земной коры (CCW). Деком-
прессионное остывание с низким dT/dH ≤ 12°С/км
пород гаревского комплекса могло быть связано с
быстрой тектонической эксгумацией при растя-
жении и утонении коры, обеспечивающей резкий
сброс давления не успевающей остыть среды
(рис. 3), что подтверждается синхронностью экс-
гумированных блоков коллизионного метамор-
физма с рифтогенными продуктами бимодально-
го магматизма (Likhanov et al., 2015). Комплексы с
субизобарическим остыванием образуются в
условиях длительного охлаждения на средне-
нижнекоровых уровнях глубинности (Лиханов
и др., 2016; Ножкин и др., 2018). В качестве при-
меров приведена эволюция Р-Т параметров с хо-
дом “против часовой стрелки” при высоком гра-
диенте до 200°С/кбар, указывающая на развитие
UHT парагенезисов Ангаро-Канского блока при
сильном прогреве 900–1000°С с последующим
субизобарическим остыванием (рис. 4). Такие
условия отвечают обстановкам внутриплитного
растяжения, сопровождаемого андерплейтингом
базитовых расплавов в связи с предполагаемой ак-
тивностью Тимптонского мантийного плюма
(~1750 млн лет) в составе Трансcибирской КМП
(Лиханов и др., 2016). Рассчитанные значения
температур хорошо согласуются с условиями
формирования UHT гранулитов сапфиринсодер-
жащих гранулитов Анабарского щита (рис. 5)
(Ножкин и др., 2018). Подобный механизм растя-
жения представляется как увеличение мощности
коры за счет поступления и кристаллизации ман-
тийных и нижнекоровых расплавов в обстановках
внутриконтинентальных рифтов с последующим
медленным остыванием на глубинах, соответствую-



14

ПЕТРОЛОГИЯ  том 28  № 1  2020

ЛИХАНОВ

щих нижним и средним горизонтам континенталь-
ной коры (Reverdatto et al., 2019).

В последнее время выявлена важная роль
синсдвиговых метаморфических процессов в
формировании структур складчатых поясов, что
обусловило приоритетное использование про-
дуктов динамометаморфизма для решения мно-
гих петрогенетических проблем. В частности,
были детально изучены процессы фрагментации
вещества c обособлением реологически кон-
трастных доменов с индивидуальной P-T-t-d ис-
торией формирования (например, Bell et al.,
2013). В этой связи в пределах Приенисейской ре-
гиональной сдвиговой зоны Енисейского кряжа
нами изучены метапелиты и метабазиты, под-
вергшиеся интенсивным деформациям c пере-
кристаллизацией субстрата и образованием тек-
тонитов (Лиханов и др., 2015, 2018). Эти породы
слагают зоны пластических деформаций (“ductile
shear zones”) или зоны динамометаморфизма. Зна-

чительная часть этих пород входит в состав суб-
дукционно-аккреционного комплекса, где они
встречаются в виде тектонических пластин, линз
или блоков разной размерности и состава в сер-
пентинитовом меланже. Для них характерны сле-
дующие кинематические индикаторы сдвига или
перемещения в ходе деформационных событий,
которые широко проявлены как на мезо- (пород-
ном), так и на микроуровнях: линейная деформа-
ционная гнейсовидность, наличие упорядочен-
ных структур пластического течения, растяжение
и разрыв складок течения с кулисообразной мор-
фологией, полоски излома в слюдах, “тени давле-
ния” перекристаллизованного кварца, S-образные
и сильно деформированные зерна граната со струк-
турами “снежного кома”, разрывы минеральных
зерен со смещением и формированием “лоскут-
ных” полосок, развитие деформационных двой-
ников и ламелей в плагиоклазах, параллельное
распределение мелкозернистых линзообразных
минеральных агрегатов, а также рассланцевание,

Рис. 4. Р-Т тренды эволюции UHT метапелитовых гранулитов Ангаро-Канского блока с движением “против часовой
стрелки” от M1 к M3 на петрогенетической диаграмме в системе KFMASH (White et al., 2002). Пунктирными линиями
показано содержание Al2O3, мас. % в ортопироксене, Ti-Bt out – линия безводного плавления титанистого биотита.
Затемненные эллипсы – область Р-Т параметров UHT метаморфизма с учетом средних значений температур по раз-
ным геотермометрам и погрешностей в определении давлений (Лиханов и др., 2016).
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катаклаз и будинаж. Вязкие сдвиги в приразломных
полях сопровождались формированием мощных
зон деформаций субмеридианального простира-
ния, отличающихся значительной неоднородно-
стью проявления деформаций, сложным чередо-
ванием разномасштабных интенсивно деформи-
рованных и недеформированных участков. Это
выражается в структурно-текстурных особенно-
стях пород с характерной полосчатой текстурой и
одновременным присутствием реликтовых тек-
стур исходных пород и развитых по ним бластоми-
лонитам. Полосчатость в бластомилонитах (rib-
bon structure) связана с дифференциацией одно-
родного субстрата на обогащенные и обедненные
кварц-полевошпатовыми и слюдистыми агрега-
тами “слои” в условиях регионального сдвига.
Такое перераспределение материала происходи-
ло одновременно с перекристаллизацией породо-
образующих фаз и ориентированным упорядочи-
ванием (Likhanov et al., 2018). Неоднородность де-
формаций в шовной зоне также подтверждается
морфологией порфиробластов граната, образую-
щих две генерации, где мелкий синтектониче-

ский гранат обрастает крупные порфиробласты
граната ранней генерации, образуя скопления в
“тенях” давления или самостоятельные сегрега-
ционные обособления линзовидно-полосчатой
морфологии.

Выявленные различия в Р-Т параметрах мета-
морфизма между сильно- и слабодеформирован-
ными породами и конфигурации P-T-t-d трендов,
рассчитанные с использованием минеральной
геотермобарометрии и псевдосечений в системе
NCKFMASH могли контролироваться разными
тектоническими механизмами. Полихронный
динамометаморфизм гнейсов Ангаро-Канского
блока на юге и формирование основной массы бла-
стомилонитов северного сегмента ПРСЗ происхо-
дили с повышением давления на 1.5–3 кбар при не-
значительном увеличении температуры с низким
метаморфическим градиентом dT/dH < 10°С/км в
сравнении с фоновыми значениями более ранне-
го регионального метаморфизма (рис. 6), что, ве-
роятно, было обусловлено утолщением земной
коры в результате быстрого надвига/субдукции с
последующим быстрым подъемом пород. Макси-

Рис. 5. Р-Т тренд эволюции UHT гранулитов Анабарского щита с движением “против часовой стрелки”, установлен-
ный на основе XAl и XMg изоплет ортопироксена по (Harley, 2004). Числа в кружках и квадратах показывают XMg и XAl
значения, где XMg = Mg/(Mg + Fe) × 100 и XAl × 100 – содержание Al в ортопироксене, выраженное в мол. % компо-
нента Чермака (MgTs). Регрессивный и предполагаемый прогрессивный этапы эволюции пород показаны темно-се-
рой сплошной и светло-серой пунктирной стрелками соответственно.
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мальные превышения термодинамических пара-
метров метаморфизма установлены в тектонитах
базитового состава с реликтовыми глаукофан-
сланцевыми ассоциациями, которые подверглись
метаморфизму с одновременным значительным
ростом давления на 3–5 кбар и температуры на
180–240°С при более высоком градиенте dT/dH =
= 15–20°С/км (рис. 6). Такие превышения Р-Т
параметров могли быть связаны с прогрессивным
метаморфизмом, осложненным локальным разо-
гревом пород при вязких деформациях (Burg,
Schmalholz, 2008) и/или превышением ориентиро-
ванного тектонического давления над литостатиче-
ским в зонах пластического сдвига (Schmalholz,
Podladchikov, 2013). Полученные данные хорошо
согласуются с результатами численных экспери-
ментов, что подтверждает представления о роли
тектонического стресса как дополнительного
термодинамического фактора метаморфических
преобразований в шовных зонах земной коры.

Индикаторы эксгумации гранулитовых 
метаморфических комплексов

Значительный интерес представляют особен-
ности Р-Т эволюции гранулитов, отражающиеся в
специфических минеральных реакционных мик-
роструктурах регрессивной стадии. Харли (Harley,
1989) показал, что после достижения пиковых
условий метаморфизма последующая эволюция
гранулитовых комплексов фиксируется двумя
основными P-T-t трендами (рис. 2). Один из них
отвечает режиму, близкому к изотермальной де-
компрессии, другой относится к режиму субизо-
барического охлаждения. Оба режима приводят к
отклонению от нормальной стационарной гео-
термы в земной коре.

В обычных условиях выведение породных
комплексов из зоны метаморфизма к поверхности
характеризуется одновременным понижением
давления и температуры. Экспонирование мета-
морфических комплексов, образование которых
связано с процессами коллизии, обеспечивается,
как правило, корпоративным эффектом тектони-
ческих механизмов при существенной роли эро-
зионной денудации (Скляров, 2006). Транспор-
тировка высокобарных пород к земной поверхно-
сти в субдукционных процессах, возможно,
осуществляется главным образом при участии
вязкого возвратного течения над верхним кон-
тактом погружающейся плиты, где залегали вы-
сокопластичные гидратированные породы – сер-
пентиниты (Gerya, 2014). На разных стадиях про-
цесса роль того или иного механизма может
меняться, и возможны разного рода комбинации.

Можно допустить, что Р-Т-t тренд субизотер-
мической декомпрессии (ITD) формируется при
тектонической эксгумации (со скоростью до
1 см/год) вследствие растяжения и утонения ко-

ры, обеспечивающей резкий сброс давления в
еще не успевшей остыть среде. Типичный dP/dT
градиент для этих комплексов в среднем состав-
ляет 2–4 кбар/100°C. Считается, что гранулиты,
эволюция которых соответствует изотермальной
декомпрессии, формировались в утолщенной
коллизией континентальной коре, часто с допол-
нительным термическим действием магмы ман-
тийного происхождения. Особенности Р-Т эволю-
ции ITD гранулитов отражаются и в специфиче-
ских минеральных реакционных микроструктурах,
развивающихся в породах на регрессивной стадии.
Для мафических гранулитов наиболее характерно
образование Opx + Pl ± Spl симплектитов или ото-
рочек ортопироксена по клинопироксену за счет
реакций Grt + Qz → Opx + Pl или Grt + Cpx + Qz →
→ Opx + Pl. В гранулитах кислого состава и чар-
нокитах, характеризующихся минеральной ассо-
циацией Grt + Opx + Pl + Qz, реакции с участием
этих минеральных фаз приводят при резком сни-
жении давления к образованию плагиоклаза в
кайме вокруг зерен граната и в прослоях между
зернами граната и ортопироксена. В высокотем-
пературных метапелитах на регрессивном этапе
Grt + Sil + Opx + Qz минеральные ассоциации с
сапфирином или без него обычно интенсивно за-
мещаются мелкозернистыми симплектитами,
представленными графическими прорастаниями
гиперстена с кордиеритом и/или шпинелью (на-
пример, Сухоруков, Туркина, 2018). Обычно
предполагается, что формирование Crd + Оpx и
Crd + Opx + Spl симплектитов происходит при
спаде давления за счет реакций разложения гра-
ната: Grt + Qz → Crd + Opx и Grt → Crd + Opx + Spl.

Метаморфические комплексы в условиях
субизобарического охлаждения (IВC – near iso-
baric cooling), как правило, образуются в условиях
длительного нахождения на средне- и нижнекоро-
вых уровнях глубинности (Harley, 2008). В режиме
эволюции IВC гранулитовых комплексов в боль-
шинстве случаев отмечается уменьшение темпера-
туры на 120–150°C, в отдельных случаях – более
250°C, при dP/dT градиенте, равном 0.2–
0.5 кбар/l00°C (например, Sukhorukov et al., 2018).
Для изобарического охлаждения необходимо,
чтобы остывание после кульминации метамор-
физма осуществлялось без подъема метамор-
физованных пород к поверхности. Наиболее ве-
роятным механизмом образования гранулитов,
характеризующихся IBC-трендами, может яв-
ляться растяжение (утонение) земной коры нор-
мальной мощности c сопутствующей ей магмати-
ческой аккрецией (Sandiford, Powell, 1991). Это
представляется как увеличение мощности коры
не за счет континентальной коллизии, а в резуль-
тате внедрения мантийных и нижнекоровых рас-
плавов в режиме внутриконтинентального риф-
тогенеза или вдоль континентальных окраин.
Другими словами, магматическое “подслаива-
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ние” в основание континентальной коры способ-
ствует привносу дополнительного тепла, что вы-
зывает образование термальных аномалий и фор-
мирование UHT метаморфических комплексов
(рис. 2).

По мнению Харли (Harley, 1998), появление
граната за счет реакции Opx + Pl → Grt + Qz либо
в виде кайм вокруг зерен граната ранней генера-
ции в метапелитовых или метабазитовых грану-
литах может считаться индикаторным признаком

для формирования IВC комплексов. При изоба-
рическом охлаждении по ортопироксену ранней
генерации с повышенным содержанием глинозе-
ма могут развиваться реакционные продукты в
виде мелких вростков, представленных менее
глиноземистым ортопироксеном и гранатом дру-
гого состава. В метабазитах разнообразные реак-
ционные продукты, включаюшие гранат, шпи-
нель, плагиоклаз и оксидные фазы, формируются
главным образом за счет клинопироксена ранней

Рис. 6. P-T условия и Р-Т тренды эволюции метаморфизма для исходных пород и тектонитов ПРСЗ. Эллипсы светло-
серого и темно-серого цветов обозначают Р-Т области исходных гнейсов и развитых по ним бластомилонитов, соот-
ветственно. Р-Т поля пород Ангаро-Канского блока и Заангарья оконтурены, соответственно, сплошной и пунктир-
ной линиями. Обобщенные направления Р-Т трендов эволюции стресс-метаморфизма показаны толстыми стрелками
со значениями метаморфического градиента. Тонкими стрелками показаны локальные вариации Р-Т параметров
между реликтовыми гнейсами и тектонитами в разных доменах пород Ангаро-Канского блока. Серые штрихпунктир-
ные линии – положение моновариантных равновесий полиморфов Al2SiO5 и равновесия альбит = жадеит + кварц. То-
чечные линии – границы метаморфических фаций для метабазитовой системы (Ernst, 2010), где зеленые сланцы (ЗС),
голубые сланцы (ГС), эпидотовые амфиболиты (ЭАМФ), амфиболиты (АМФ), гранулиты (ГР), кианитовые гранули-
ты (КГР) и эклогиты (ЭКЛ).
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генерации. В метапелитовых гранулитах часто на-
блюдаются короны и структуры прорастания с
сапфирином, шпинелью, кордиеритом, силлима-
нитом, гранатом и ортопироксеном. Для высоко-
температурных метапелитов при изобарическом
охлаждении наиболее характерны вторичные
Opx + Sil короны по гранату и на границе между
сапфирином и кварцем. Диагностической для
субизобарического снижения температуры в этих
породах является последовательность появления
минералов и минеральных ассоциаций в ходе ре-
акции Spl → Spr → Crd + Grt. Среди других инди-
каторов этого процесса можно отметить развитие
кианита на поздней регрессивной стадии, а также
ассоциацию с мафическими гранулитами, орто-
гнейсами и базитовыми интрузивными телами.

В pеальной геологической обcтановке обычно
проявляются сложные P-T-t тренды регрессивно-
го этапа эволюции гранулитовых комплексов,
фиксирующие как изотермическую декомпрес-
сию, так и последующее изобарическое остыва-
ние (Kelsey, Hand, 2015). Для метаморфических
массивов Серре, Италия (Schenk, 1984), и Ско-
ури, Шотландия (Sills, Rollinson, 1987), характер-
ны объединенные ITD и IBC тренды, и предпола-
гается, что растяжение после утолщения коры в
результате коллизионных процессов не было до-
статочно быстрым, чтобы поддержать высокие
температуры в течение декомпрессионной фазы
(Harley, 2008). При достаточно быстром растяже-
нии вначале происходит декомпрессия в изотер-
мических условиях, например, в комплексе На-
пьер, Восточная Антарктида (Harley, 1985), или
даже – некоторый рост температуры в комплексе
Намаквалэнд, ЮАР (Waters, 1986), а затем, вслед
за фазой растяжения, идет изобарическое охла-
ждение. Для высокотемпературных гранулитов
Ангаро-Канского блока (Сибирский кратон) на
начальных этапах регрессивной ветви субизоба-
рическому охлаждению также могла предшество-
вать субизотермическая декомпрессия (Лиханов
и др., 2016). Это отражается в формировании ми-
неральных реакционных структур на фоне быст-
рого сброса давления с последующим субизобари-
ческим остыванием (рис. 2). Интерпретация P-T-t
трендов проградного и ретроградного метамор-
физма свидетельствует, что формирование высо-
котемпературных гранулитов Ангаро-Канского
блока, скорее всего, происходило в обстановке
внутриплитного растяжения, сопровождаемого
андерплейтингом базитовых расплавов (рис. 5).
Это подтверждается пространственно-времен-
ными связями метаморфических пород с продук-
тами анорогенного магматизма и бимодального
вулканизма в регионе, а наличие повышенного
положительного гравитационного поля над всей
структурой Южно-Енисейского кряжа свиде-
тельствует о существовании плотных базитовых
масс в нижней части земной коры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. В представленной работе рассмотрены раз-

личные аспекты формирования трендов эволю-
ции метаморфизма и выявлены диагностические
P-T-t тренды, характерные для пород, образован-
ных в зонах активного тектогенеза – при растяже-
нии и сжатии земной коры и в сдвиговых зонах.

2. Составлена обобщенная P-T диаграмма эво-
люции метаморфических комплексов различной
геодинамической природы, являющихся типич-
ными для разных типов метаморфизма.

3. На примере ряда геологических комплексов
различной геодинамической природы приведены
свидетельства их полиметаморфической исто-
рии, диагностируемой по реакционным структу-
рам и химической зональности минералов, кон-
фигурации Р-Т трендов и изотопным датировкам.
Эти индикаторные признаки свидетельствуют о
сложной истории в областях с совместным прояв-
лением нескольких различных типов метаморфи-
ческих процессов.

4. Анализ Р-Т-t трендов свидетельствует, что
эволюция Р-Т параметров в рамках одного и того
же типа метаморфизма может происходить как
“по часовой стрелке” (CW), так и “против движе-
ния часовой стрелки” (CCW). Принципиальные
различия в направлении pегpеccивных ветвей ме-
таморфизма, определяющих итоговую траекторию
P-Т-t тpендов, контролируются, главным обра-
зом, механизмами эксгумации в различных гео-
динамических обстановках: эрозионной денуда-
цией перекрывающих комплексов (СW) или тек-
тонической транспортировкой при растяжении
земной коры (CCW). Для большинства пород, об-
разование которых связано с процессами колли-
зии плит, и в сдвиговых зонах земной коры, ха-
рактерны P-T-t тренды с движением “по часовой
стрелке” (CW). Декомпрессионное остывание с
низким dT/dH ≤ 15°С/км связывается с быстрой
тектонической эксгумацией при растяжении и уто-
нении коры, обеспечивающей резкий сброс дав-
ления не успевающей остыть среды (CCW). Ком-
плексы с субизобарическим остыванием (CCW)
при высоком градиенте до 200°С/кбар образуют-
ся в условиях длительного охлаждения на средне-
нижнекоровых уровнях глубинности.

5. Наиболее хорошо разработаны тектониче-
ские модели для гранулитовых комплексов. Для
других типов пород, локализованных преимуще-
ственно на конвергентных границах литосфер-
ных плит, ситуация менее понятна и требуются
дальнейшие исследования.

Тем не менее в настоящее время Р-Т-t тренды
эволюции пород являются одним из эффектив-
ных инструментов для исследования тектонотер-
мальных процессов при метаморфизме. А интер-
претация результатов Р-Т-t эволюции пород с
термомеханическим численным моделированием
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взаимодействия литосферных блоков, выполнен-
ным с учетом варьирующих скоростей и механиз-
мов погружения и эксгумации пород, имеет пер-
спективы для корректного решения большого
класса геодинамических задач.
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Metamorphic Indicators for Collision, Extension
and Shear Zone Geodynamic Settings of the Earth’s Crust

I. I. Likhanov*
Sobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch, Russian Academy of  Sciences, Novosibirsk, 630090 Russia

*e-mail: likh@igm.nsc.ru

An effective method for identifying the tectonic-magmatic causes of metamorphism is the reconstruction and
analysis of P-T-t paths, which can be used to develop a model of rock evolution with time in the “pressure–
temperature–time” coordinates. This approach is most widely used in interpreting the development of oro-
gens with a polycyclic history, where different types of metamorphism are combined in contrasting geody-
namic settings. The progress in this direction in recent years is due to the improvement of the instrumental
base, precision methods for the study of matter — in situ local microanalysis and dating of zonal metamorphic
minerals, and the computing apparatus of geothermobarometric procedures using multi-equilibria. The arti-
cle discusses these issues on the example of geological complexes of various geodynamic nature, which are
typical for different types of metamorphism. Reaction microtextures, chemical zoning in minerals, geochro-
nological dating as well as the trajectory of the Р-Т paths provide evidence for the polymetamorphic history,
which is recorded by overprinting of early mineral assemblages during subsequent events as a result of differ-
ent geodynamic processes. A generalized P-T diagram was built using data on well-studied metamorphic
complexes, which are characterized by the simultaneous presence of prograde and retrograde segments of a
P-T path. Diagnostic P-T-t paths characteristic of rocks formed in zones of active tectogenesis — under col-
lision, extension and in shear zones of the earth’s crust — have been established. This paper discusses some
of the ambiguous interpretations of P-T-t paths in areas with simultaneous manifestation of different meta-
morphic processes, which requires further research.

Keywords: geothermobarometry, in situ geochronology, P-T-t paths of metamorphic evolution, tectonic set-
tings
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Особенности флюидов гранулитов высоких давлений изучены на примере НР гранулитов (~8.7–11 кбар,
~800–900°С) и сингранулитовых инфильтрационных НР метасоматитов (~11–9 кбар, ~920–850°С) Ла-
пландского гранулитового пояса Фенноскандинавского щита. Исследования включали крупномасштаб-
ное картирование, микротермометрию флюидных включений, мультиравновесную термобарометрию,
расчет активности Н2О по минеральным равновесиям. В основных пироксеновых гранулитах и синграну-
литовых метасоматитах (кварцевые бластомилониты с ортопироксеном, силлиманитом, гранатом; жилы
и жилоподобные тела ортопироксен-гранатовых и диопсид-скаполитовых пород) обнаружены одинако-
вые ассоциации сингенетичных типов флюидных включений (преимущественно в кварце, также в грана-
те, ортопироксене, скаполите) контрастного химического состава: почти чистые включения СО2 (заметно
преобладают), рассолы (главные соли CaCl2 и NaCl) и N2 ± H2O. Эти три типа включений сосуществуют в
одних и тех же генерациях ранних включений: более редких первичных (p) и преобладающих первично-
вторичных (ps). Включения СО2 – высокой и низкой плотности, включения N2 – низкой плотности.
Включения рассолов обнаруживают широкий диапазон общего содержания солей (до 30–35 мас. %)
и разное соотношение концентраций главных солей: p-включения с соленостью 20 мас. % CaCl2 +
+ 10 мас. % NaCl; ps-включения с соленостью 5 мас. % CaCl2 + 20 мас. % NaCl; p- и ps-включения с
соленостью 5–23 мас. % в экв. NaCl; p-включения с галитом (до 35 мас. % NaCl). В целом CaCl2 является
преобладающим компонентом среди солей в группе ранних p- и ps-включений изученных пород. Сово-
купность имеющихся данных (в том числе, изотопные системы Sr, Nd, кислорода) свидетельствует о том,
что при гранулитовом петрогенезисе внешний флюидный поток, по-видимому, был мантийного проис-
хождения. На пике Р-Т параметров захват включений происходил из гетерогенного флюида, в котором од-
новременно сосуществовали несмесимые водно-солевой и богатый СО2 флюиды, изначально содержа-
щие азот. Данные по химическому составу включений и концентрациям солей, аН2О = 0.40–0.51 сравни-
ваются с теоретическим предсказанием фазового состояния флюида и свойств сосуществующих
несмесимых флюидных фаз при установленных Р-Т параметрах гранулитового петрогенезиса на основе
численных моделей тройных систем H2O–CO2–NaCl и H2O–CO2–CaCl2. Для цели термодинамического
предсказания рассчитаны сольвусы и положение коннод. Обсуждаются сходство и причины отличия тео-
ретических составов возникающих флюидных фаз от состава флюидных включений, геохимические след-
ствия, связанные с фазовой сепарацией гранулитового флюида (возникновение щелочных концентриро-
ванных рассолов и потенциально кислотной богатой СО2 флюидной фазы, величины массовых и объем-
ных долей этих фаз в зависимости от вариаций состава исходного гомогенного флюида и др.). Таким
образом, в диапазоне Р-Т параметров НР гранулитов существует обширная область составов Н2О флюидов
с разным содержанием СО2 и хлоридов Na и Са, в которой гомогенный флюид распадается на контраст-
ные по химическому составу и свойствам флюидные фазы, и эта область значительно расширяется с уве-
личением содержания CaCl2. Следовательно, нижняя кора уровня НР гранулитовой фации может являть-
ся областью зарождения высокотемпературных несмесимых флюидов. С одной стороны, это более плот-
ная флюидная фаза относительно щелочных рассолов, с другой – менее плотная потенциально кислотная
фаза Н2О–СО2 флюидов, богатых СО2. Поступая по региональным проницаемым зонам наверх, эти флю-
идные фазы глубинного происхождения могут играть важнейшую роль в магматическом, метаморфиче-
ском, метасоматическом и рудном петрогенезисе средней и верхней коры.
Ключевые слова: HP гранулиты, сингранулитовые НР метасоматиты, флюидные включения, рассо-
лы, азот, активность воды, двухфазный флюид
DOI: 10.31857/S0869590320010021

ВВЕДЕНИЕ
Гранулиты, присутствующие во многих мета-

морфических поясах, особенно докембрийских

щитов, составляют одну из главных частей ниж-
ней коры. Поэтому роль и всесторонние характе-
ристики флюидов, участвовавших в глубинном

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по doi 10.1134/S0869590320010021 для авторизованных
пользователей.
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БУШМИН и др.

НТ-НР петрогенезисе, – предмет продолжаю-
щихся дискуссий (например, Aranovich, Newton,
1996; Shmulovich, Graham, 1996; Newton et al,
1998; Touret, Huizenga, 2012; Aranovich et al., 2016;
Safonov et al., 2018). Ни у кого не вызывает сомне-
ний тот факт, что внешний флюидный поток
участвует в гранулитовом петрогенезисе. Однако
часто, как очевидное, рассматривается СО2 флю-
ид и недооценивается роль водно-солевых флюи-
дов из-за распространенных в гранулитах богатых
СО2 флюидных включений. На протяжении дли-
тельного периода времени для гранулитового ме-
таморфизма предполагался флюид Н2О–СО2 с
низкой активностью воды за счет очень высокого
содержания углекислоты (например, Newton
et al., 1980). Позднее активно развивалось представ-
ление о водно-солевом флюиде с низким содержа-
нием углекислоты, в котором низкая активность
Н2О связана с повышенным содержанием солей,
причем не только при умеренных, но и при доста-
точно высоких давлениях (Aranovich, Newton,
1996; Shmulovich, Graham, 1996; Newton et al.,
1998; Аранович, 2007; Newton, Manning, 2010; Ко-
риковский, Аранович, 2010; Aranovich et al., 2013;
Newton et al., 2014; Manning, Aranovich, 2014). В
последние годы также активно развивается пред-
ставление о достаточно высоком содержании во-
ды при ее низкой активности в гранулитовых
флюидах и одновременном сосуществовании од-
новозрастных рассолов с высокой концентраци-
ей солей и богатых СО2 флюидов, изотопный со-
став углерода которых указывает на мантийный
источник (например, Touret, Huizenga, 2012; Koi-
zumi et al., 2014). Однако возможность инфиль-
трации богатого Н2О флюида, его фазовый со-
став, физико-химические характеристики сосу-
ществующих фаз, происхождение Н2О флюидов с
высоким содержанием солей, их сосуществова-
ние с СО2 флюидами остается предметом актив-
ных исследований и полемики (например, Ара-
нович, 2017). Дискуссии касаются причин зарож-
дения расплавов, мигматизации и гранитизации,
глубинного метасоматоза или гидротермального
рудообразования из этих флюидных потоков в
верхних частях коры. Не упоминая все многочис-
ленные исследования флюидов гранулитов уме-
ренных и низких давлений (например, Fonarev
et al., 1998; Hisada et al., 2005; Takahashi et al., 2018
и ссылки там), отметим, что данных по флюидам
НР гранулитов, формирующихся при нижнеко-
ровом петрогенезисе, значительно меньше (на-
пример, Tsunogae et al., 2002, 2008; Santosh et al.,
2004; Touret, Huizenga, 2012 и ссылки там; Кори-
ковский, Аранович, 2010, 2015; Higashino et al.,
2013; Fu, Touret, 2014).

Предшествующие исследования флюидных
включений в породах Лапландского гранулитово-
го пояса (ЛГП) немногочисленны. По данным

(Klatt, Schoch, 1974; Barbey, Raith, 1990; Фонарев,
Крейлен, 1995), известно, что в российской части
северо-западного фрагмента ЛГП НР гранулиты
содержат многочисленные включения СО2 и
включения N2, в Финской Лапландии отмечены
богатые СО2 включения и включения рассолов (5–
25 мас. % в экв. NaCl). В основу нашего исследо-
вания положены результаты изучения в юго-во-
сточном Кандалакшско-Умбинском фрагменте
Лапландского гранулитового пояса Фенносканди-
навского щита (юг Кольского полуострова, Порья
губа Белого моря, Бушмин, Глебовицкий, 2008)
флюидных включений в минералах HP гранулитов
и сингранулитовых инфильтрационных метасома-
титов, их термобарометрии, расчетов активности
воды по минеральным парагенезисам и сравнения
этих данных с предсказанием свойств флюидов на
основе термодинамических моделей систем H2O–
NaCl–CO2 и H2O–CaCl2–CO2. Важно подчеркнуть,
что перечисленными методами исследовались одни
и те же образцы из названных типов пород. Ранее
полученные и опубликованные результаты иссле-
дования содержания изотопов кислорода в мине-
ралах, использованные при обсуждении резуль-
татов настоящего исследования, также были по-
лучены при исследовании этих же образцов.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВИДЕТЕЛЬСТВА 
ВНЕШНИХ ФЛЮИДНЫХ ПОТОКОВ

Палеопротерозойские тектонические покровы
преимущественно основных или кислых НР гра-
нулитов Кандалакшско-Умбинского фрагмента
ЛГП сложены пакетами пластин, разделенных
зонами сдвиговых деформаций c интенсивной
бластомилонитизацией (рис. 1). Для этих сдвиго-
вых зон характерна высокая концентрация жил и
жилоподобных тел инфильтрационных синграну-
литовых метасоматитов разного размера и состава,
которые являются свидетельством интенсивных
локальных флюидных потоков (Бушмин и др.,
2007, 2009) во время гранулитового метаморфизма.
Это кварцевые жилы, жилоподобные тела бога-
тых кварцем пород, в том числе кварцевых бла-
стомилонитов, с силлиманитом, ортопироксеном и
гранатом (Прияткина, 1977); мафических пород су-
щественно гранатового, ортопироксен-гранатово-
го, ортопироксен-кордиерит-гранатового и кор-
диерит-ортопироксенового состава (Беляев,
1981); жилы диопсид-скаполитовых, карбонат-
ных и карбонат-диопсидовых пород. На рис. 1 от-
мечена сдвиговая зона в Порьегубском покрове
(преимущественно основные гранулиты) протя-
женностью более 15 км, в пределах которой были
проведены наиболее детальные исследования син-
гранулитовых метасоматитов. Например, на участ-
ке о. Паленый ширина этой зоны около 100 м. На
рис. 2 и 3 приведены примеры фотографий жиль-
ных тел инфильтрационных сингранулитовых
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метасоматитов разного минерального состава и
примеры детального крупномасштабного картиро-
вания сдвиговых зон, в которых они сосредоточе-
ны. Эти примеры приведены, прежде всего, потому,
что жильные тела отражают пути инфильтрации
глубинных флюидных потоков и результаты их
взаимодействия с вмещающими породами. Наблю-
даемая в сдвиговых зонах отчетливая простран-
ственная дифференциация вещества, выраженная в
интенсивном окварцевании и кварцевых жилах,
жилоподобных телах мономинеральных, бимине-
ральных и маломинеральных пород, резко обеднен-
ных или обогащенных разными породообразующи-
ми элементами, свидетельствует о водном составе
флюидных потоков, способных растворять, пере-
носить и переотлагать петрогенные элементы.

ОПИСАНИЕ ПОРОД
Гранулиты

НР гранулиты, в которых развиты сдвиговые
зоны с телами изученных инфильтрационных
метасоматитов, представляют собой гранат-пла-
гиоклаз-двупироксеновые и гранат-плагиоклаз-
ортопироксеновые кристаллические сланцы
основного и среднего состава, иногда с тонки-
ми прослоями ортопироксеновых плагиогней-
сов. На некоторых участках встречаются про-
слои Sil-Grt-Bt ± Crd ± Opx2 гнейсов. Гранулиты
часто слагают пачки “пластинчатых гранулитов”
(рис. 4) и могут быть сильно бластомилонитизи-
рованы в контактах пластин. В бластомилонити-
зированных гранулитах при полной перекристал-
лизации пироксен может образовывать удлин-
ненные пластинообразные зерна. Мигматизация
гранулитов проявлена только в отдельных зонах.
Двупироксеновые гранулиты представляют со-
бой среднезернистые породы, состоящие из пла-
гиоклаза (30–60%), ортопироксена (2–10%), кли-
нопироксена (5–25%), граната (5–20%), биотита
(5–10%), иногда 5–10% амфибола, иногда кварца
(1–5%) и калиевого полевого шпата (до 3%).
Кварц слагает редкие зерна или сильно вытяну-
тые линзы. Ортопироксеновые гранулиты пред-
ставляют собой среднезернистые породы, состо-
ящие из плагиоклаза (30–60%), ортопироксена
(10–40%), граната (5–20%), кварца (1–7%), био-
тита (2–10%), иногда калишпата (до 5%). Типич-
ные минеральные ассоциации этих пород (магне-
зиальность минералов и содержание анортитово-
го минала в Pl указаны в подстрочных индексах в
мольных %): Pl43–81 + Opx52–63 + Cpx44–77 + Grt19–30 +

2 Использованные в тексте символы минералов и другие
условные обозначения соответствуют (Whitney, Evans,
2010). Также используются обозначения особенностей
химического состава минералов. Для граната: XMg,Ca =
= Mg,Ca/(Mg + Fe + Mn + Ca); пироксена, кордиерита,
биотита, амфибола: XMg = Mg/(Mg + Fe); биотита: XAl =
= Al/(Al + Si), скаполита: XCa (содержание мейонита) =
= Ca/(Ca + Na + K).

+ Bt48–59 ± Hbl44–71 ± Qz ± Kfs и Pl27–91 + Opx54–73 +
+ Grt20–47 + Bt62–83 ± Qz ± Kfs. Все гранаты содер-
жат кальций: в Cpx-Opx гранулитах ХСа = 0.18–
0.20, в Opx гранулитах ХСа = 0.04–0.14.

Рис. 1. (а) Положение района исследования на схеме
тектонического строения Фенноскандинавского щи-
та (Bushmin, Glebovitsky, 2016).
ЛГП – Лапландский гранулитовый пояс, КУ – Кан-
далакшско-Умбинский фрагмент ЛГП.
(б) Схема тектонических покровов HP гранулитов
Кандалакшско-Умбинского фрагмента ЛГП в районе
Порьей губы Белого моря (Бушмин и др., 2007).
Колвицкий покров: основные гранулиты (метагаббро-
анортозиты); Порьегубский покров: преимуществен-
но основные гранулиты (метаандезито-базальты и ме-
табазальты); Умбинский покров: преимущественно
кислые гранулиты (метаосадки). Пунктирные линии:
зоны сдвиговых деформаций на границах крупных па-
кетов тектонических пластин. Пунктирная линия с
точками: сдвиговая зона, где были исследованы син-
гранулитовые НР метасоматиты, в том числе участки с
ортопироксен-силлиманитовыми породами (красные
звездочки). Точечный пунктир: сдвиговая зона с ин-
тенсивной локальной эндербитизацией основных гра-
нулитов – метасоматическая Na–Ca фельдшпатиза-
ция и окварцевание, парциальное плавление (мигма-
титы). Детали см. на рис. 16.
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Сингранулитовые метасоматиты

Кварцевые бластомилониты

Среди богатых кварцем Mg–Al–Si метасома-
тических пород с силлиманитом, высокомагнези-
альными ортопироксеном и гранатом, часто с
биотитом, иногда с кордиеритом, калиевым по-
левым шпатом для исследования были выбраны
Qz бластомилониты (pис. 5а), содержащие пара-
генезис Qz + Opx + Sil ± Grt, который является хо-
рошим минералогическим индикатором высоких
давлений (например, Aranovich, Podlesskii, 1989;
Подлесский, 2003; Бушмин, Глебовицкий, 2008;

Bushmin, Glebovitsky, 2016). Временная связь Qz
бластомилонитов с пластическими деформация-
ми в региональных сдвиговых зонах среди НР
гранулитов доказана микроструктурными иссле-
дованиями (Козлова и др., 1991). В составе Qz
бластомилонитов главными минералами, кроме
кварца, являются Sil, Opx и Grt, в меньшем коли-
честве может присутствовать Bt, Crd, Kfs, Ab и в
виде редких зерен шпинель и сапфирин. Они от-
личаются тонкополосчатой текстурой и обладают
всеми признаками бластомилонитов со “струйча-
тым” распределением минералов, иногда пла-
стинчатой формой зерен пироксена и граната и

Рис. 2. Примеры жил разного состава и размера в гранулитах Порьегубского покрова.
(а) – Qz жила с Sil, в контактах жилы гранулиты бластомилонитизированы, окварцованы – пропитаны кварцем и со-
держат сетку кварцевых прожилков, зерна кварца могут быть ленточной формы (о. Высокий); (б) – Qz жила и жило-
подобное тело Qz бластомилонитов (о. Наумиха); (в), (г) – Opx-Grt жилы (о. Наумиха); (д) – пример крупномасштаб-
ной карты фрагмента сдвиговой зоны (см. рис. 1) с жилоподобными телами и жилами метасоматитов (губа Костари-
ха): 1 – мезократовые Px гранулиты; 2 – меланократовые Px гранулиты; метасоматиты: 3 – богатые Qz породы, Qz
бластомилониты с разным содержанием Grt, Pl, Bt ± Spl ± Opx ± Sil; 4 – Opx-Grt жила.
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отличаются неоднородным отчетливо зональным
распределением минералов от полиминеральных
до мономинеральных зон (pис. 5б). Метасомати-
ческая зональность (Коржинский, 1982) в Qz бласто-

милонитах проявлена парагенезисами, в которых
число минералов по мере их последовательного за-
мещения и растворения (выщелачивания) зако-
номерно уменьшается вплоть до образования гра-

Рис. 3. Примеры крупномасштабных карт фрагментов сдвиговой зоны, в которой сосредоточены жилы и жилоподоб-
ные тела метасоматитов разного состава (см. рис. 1).
(а) – о. Наумиха: 1 – Grt-Opx-Cpx и Grt-Opx гранулиты мигматизированные; метасоматиты: 2 – богатые Qz породы с
разным содержанием Opx, Sil, Grt, Bt, Pl, Crd ± Spl; 3 – Grt-Opx породы с Bt, Pl, Crd, Qz ± Sil ± Spl. (б) – о. Паленый: 1 –
Px гранулиты с редким мелким гранатом, мигматизированные; 2 – Grt-Px гранулиты, мигматизированные; синграну-
литовые метасоматиты: 3 – богатые кварцем породы, кварциты, Qz бластомилониты с разным содержанием Sil, Opx,
Grt, Crd, Bt, Spl, Spr; 4 – Opx-Grt породы с разным содержанием Sil, Qz, Crd, Spl, Spr; 5 – Di-Scp породы.
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нат-ортопироксен-силлиманитовых, (Grt: XMg =
= 0.57–0.68; Opx: XMg = 0.76–0.81, Al = 0.36–0.42),
гранат-силлиманитовых (Grt: XMg = 0.60–0.66), ор-
топироксен-силлиманитовых (Opx: XMg = 0.77–0.79,
Al = 0.37–0.40) и силлиманитовых кварцитов с
участками или зонами кварцевого и силлиманито-
вого состава (рис. 5б). Кальция в гранатах практи-

чески нет (XCa = 0–0.03, иногда 0.05). В кварцитах
с ортопироксеном и гранатом присутствуют зерна
шпинели, контактирующие с кварцем.

Ортопироксен-гранатовые
и диопсид-скаполитовые жилы

С богатыми кварцем метасоматическим поро-
дами ассоциируют в сдвиговых зонах разнообраз-
ные по минеральному составу, богатые в разных
количествах Fe, Mg, Ca, гигантозернистые,
крупнозернистые и среднезернистые порфироб-
ластические и жильные породы: гранатовые,
силлиманит-ортопироксен-гранатовые, корди-
ерит-силлиманит-ортопироксен-гранатовые, а
также диопсид-скаполитовые породы (рис. 2, 3, 6).

Выбранные для исследования ортопироксен-
гранатовые жилы, как и Qz бластомилониты, со-

Рис. 4. Пример типичных Px гранулитов Порегубско-
го покрова, вмещающих тела сингранулитовых мета-
соматитов.
(а) – пластины Px гранулитов в масштабе обнажения;
(б) – образец Grt-Opx гранулита; (в) – шлиф Grt-Opx
гранулита, в Pl матрице присутствует кварц.

1 м
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PlPlPl

OpxOpxOpx
GrtGrtGrt

GrtGrtGrt
Рис. 5. Сингранулитовые метасоматиты.
(а) – пример обнажения с жилоподобным телом Qz
бластомилонита на контакте с вмещающим Px грану-
литом (обнажение БЛГ, о. Паленый, см. рис. 3б). (б)
– зональный образец Qz бластомилонита с отчетливо
выраженной минеральной метасоматической зональ-
ностью из этого обнажения.

2 см
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Grt-Px гранулит
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держали парагенезис Opx + Sil + Qz, который яв-
лялся минералогическим индикатором высоких
давлений. В составе этих жил главными минера-
лами являются гранат (XMg = 0.57–0.71) и ортопи-
роксен (XMg = 0.77–0.82, Al = 0.38–39), может

присутствовать Crd (XMg = 0.87–0.93), Bt (XMg =
= 0.82–0.94, XAl = 0.32–0.33). Кордиерит может
быть как матричным минералом, так и входить в
состав минеральных оторочек и симплектитов
вокруг граната. Содержание кальция в гранатах,

Рис. 6. Сингранулитовые метасоматиты: мафические жильные и жилоподобные породы, ассоциирующие с богатыми
кварцем породами в сдвиговых зонах.
(а) – жила крупнозернистой Opx-Grt породы на контакте с Qz бластомилонитом (о. Паленый), S-форма крупного пор-
фиробласта граната с S-образным распределением минеральных включений свидетельствует о синкинематических
условиях кристаллизации в сдвиговой зоне; (б), (в) – гигантские гранаты (диаметр до 12–15 см) в жиле крупнозерни-
стой Opx-Grt породы (о. Паленый); (г) – жильная крупнозернистая Crd-Opx-Grt порода (о. Костариха); (д) – Opx-Grt
жила на контакте с Qz бластомилонитом (о. Паленый); (е) – Opx-Grt жилы в Sil кварците (о. Паленый).
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как и в гранатах Qz бластомилонитов, очень низ-
кое (XCa = 0.02–0.05). В подчиненном количестве
присутствуют Sil, Qz, в небольшом количестве
может присутствовать калиевый полевой шпат,
иногда присутствуют шпинель и сапфирин. Изу-
ченные диопсид-скаполитовые жилы на участке
о. Паленый ассоциируют с телами Qz бластоми-
лонитов и Opx-Grt пород (pис. 3) и по геологиче-
ским взаимоотношениям являются относительно
более поздними. В составе этих жил главными ми-
нералами являются скаполит и диопсид, присут-
ствуют Ttn и Qz. Преимущественно жилы сложены
парагенезисом Scp + Di, в котором скаполит более
кальциевый (содержание мейонита 77–81 мол. %),
а диопсид более магнезиальный (XMg = 0.7). Одна-
ко в жилах присутствуют и локальные небольшие
участки и прожилки, сложенные более поздним
парагенезисом этих же минералов. В них скапо-
лит более натриевый (содержание мейонита 71–
74 мол. %) и диопсид более железистый (XMg = 0.4).

ФЛЮИДНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ
В МИНЕРАЛАХ

Метод исследования

Выделены первичные, первично-вторичные и
вторичные генетические типы флюидных вклю-
чений. Первичные включения (p) представлены
отдельными, единичными включениями или
группами включений, объемно расположенными
в зернах минералов. Они образуются во время
кристаллизации минералов на стадиях роста.
Первично-вторичные (ps) и вторичные (s) вклю-
чения образуют плоскости или линейные зоны.
Зоны первично-вторичных включений не выхо-
дят за пределы минерального зерна и возникают,
как и первичные, в зонах микродефектов во вре-
мя кристаллизации минерала или за счет первич-
ных включений при их перераспределении в дру-
гие дефекты или микроразрывы (например,
Van den Kerkhof, Hein, 2001). Таким образом, они
относятся к категории относительно ранних
включений, первоначально образовавшихся при
кристаллизации минерала. Вторичные включе-
ния расположены в плоскостях и зонах пересека-
ющих границы минеральных зерен. Их химиче-
ский состав может быть аналогичен составу пер-
вичных включений в результате, например,
миграции включений внутри кристаллов (Зонова
и др., 1996; Baumgartner et al., 2014 и ссылки там),
но может и отличаться от состава первичных
включений в результате преимущественной поте-
ри Н2О или СО2 из включений за счет селектив-
ной диффузии и дефектов кристалла (Baumgart-
ner et al., 2014; Bakker, Doppler, 2016; Bakker, 2017).
В большинстве случаев вторичные включения появ-
ляются в связи с совершенно другими процессами

позднего флюидного воздействия, и поэтому их со-
став отличается от составов первичных и первично-
вторичных включений (например, Roedder, 1984).

Исследования включений выполнено методом
микротермометрии. По температуре плавления
(–56.6°С) замороженного включения выделены
включения СО2. Однако определяемые темпера-
туры плавления углекислотных включений обыч-
но занижены до –58.0°С, что предполагает при-
сутствие азота либо метана в веществе включений
(Van den Kerkhof, 1988). Гомогенизация включений
СО2 наблюдалась в жидкую фазу. По температуре
гомогенизации СО2 (ThCO2) определялась плот-
ность СО2. Иногда присутствующие во включе-
ниях СО2 кристаллы твердой фазы идентифици-
рованы рамановской спектроскопией как карбо-
нат (кальцит). Включения азота были выделены
по их гомогенизации в газовую фазу вблизи крити-
ческой точки азота (–147.0°С). У части таких вклю-
чений гомогенизация в газовую фазу наблюдалась
при повышенных температурах (до –120.0°С), что
предполагает примесь углекислоты во включени-
ях. В водно-солевых включениях определялись
начальные и конечные температуры плавления
льда. Начальные температуры плавления льда
(Tm1) позволяют определять тип водно-солевой
системы (Борисенко, 1977), конечные температу-
ры плавления льда (Tmf) позволяют судить о кон-
центрации солей во включении. Измерения Tm1,
главным образом, от −60 до −30°С при понима-
нии, что возможно присутствие и катионов Mg,
Fe, K, позволили предполагать систему CaCl2–
NaCl–H2O, и концентрация этих солей определя-
лась по тройной диаграмме CaCl2–NaCl–H2O
(Crawford, Hollister, 1986; Oakes et al., 1990; Zwart,
Touret, 1994; Steele-MacInnis et al., 2011; Chu et al.,
2016 и ссылки там). Для включений, имеющих
Тmf выше –21°С, концентрация соли на основа-
нии конечных температур плавления льда пред-
ставлена в эквивалентных значениях NaCl (Bod-
nar, Vityk, 1994). Ряд включений содержит кри-
сталлы галита. По температуре растворения
галита определялась концентрация солей в таких
включениях (Bodnar, Vityk, 1994).

Включения в гранулитах

Включения СО2

Первичные и первично-вторичные включения
СО2 высокой плотности. Высокоплотные p-включе-
ния СО2 редки, многочисленные ps-включения СО2
повышенной плотности в кварце, редко в гранате,
иногда содержат кристаллики карбоната. TmCO2
около −57…−58°С, пик ThCO2 от −24 до −20°С.
Первичные включения очень мелкие, и поэтому
не удалось сделать для них количественные изме-



ПЕТРОЛОГИЯ  том 28  № 1  2020

ФЛЮИДЫ ГРАНУЛИТОВ ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЙ 31

рения, получены данные только для ps-включе-
ний3, см. ESM_1.pdf (Suppl. 1)a. Так как Tm чисто-
го включения СО2 = −56.6°С, то снижение Tm до
−58°С, по-видимому, связано с присутствием СН4

или азота. Высокоплотные включения ассоциируют
с ps-включениями азота и с включениями рассола с
высокой концентрацией соли.

Вторичные включения СО2 низкой плотности.
Вторичные включения с ThCO2 от +2 до +28°С в
кварце. В некоторых s-включениях присутствует
Н2О с низкой концентрацией солей, см. ESM_1.pdf
(Suppl. 1). Вода с низким содержанием солей ха-
рактерна для вторичных водно-солевых включе-
ний и ее обнаружение в низкоплотных включени-
ях СО2, скорее всего, связано с поздним переза-
полнением.

Включения рассола и азота

Включения рассола редки. Первично-вторич-
ные включения c Tm1 −60°C и Tmf от −18 до
−16°C (вероятно, растворы CaCl2 с 21–20 мас. % в
экв. NaCl), а также включения с разным соотно-
шением солей CaCl2 и NaCl (Tm1 от −53 до −42°С
и Tmf от −36 до −24°C: соленость 25 мас. % CaCl2 +
+ 5 мас. % NaCl и 7 мас. % CaCl2 + 18 мас. % NaCl
соответственно) наблюдаются в кварце между
высокоплотными р- и рs-включениями СО2 и
многочисленными ps-включениями азота. Вто-
ричные включения рассола низкой солености
(Tmf около −0.5°С: сульфатные и карбонатные
растворы) обычно встречаются в ассоциации с s-
включениями азота низкой плотности, гомогени-
зирующими в газовую фазу. 

3 Гистограммы и изохоры включений представлены на
соответствующих рисунках к русской и английской онлайн-
версиям статьи на сайтах https://elibrary.ru/ и http://
link.springer.com/ соответственно:
aSuppl. 1, ESM_1.pdf. Гранулиты: гистограмма включений
СО2 высокой плотности (ps – первично-вторичные
включения) и низкой плотности (s – вторичные включения).
bSuppl. 2, ESM_2. Сингранулитовые метасоматиты (MS):
гистограммы первичных (p), первично-вторичных (ps) и
вторичных (s) включений CO2 в Qz бластомилонитах (Qz-Blm).
cSuppl. 3, ESM_3. Сингранулитовые метасоматиты (MS):
гистограммы первичных (p), первично-вторичных (ps) и
вторичных (s) включений рассолов и азота в Qz
бластомилонитах (Qz-Blm).
dSuppl. 4, ESM_4. Сингранулитовые метасоматиты (MS):
гистограммы первичных (p), первично-вторичных (ps) и
вторичных (s) включений СО2 и азота в ортопироксен-
гранатовых жилах (Opx-Grt).
eSuppl. 5, ESM_5. Сингранулитовые метасоматиты (MS):
гистограмма первичных (p) и первично-вторичных (ps)
включений СО2 в диопсид-скаполитовых жилах (Di-Scp).
fSuppl. 6, ESM_6. Изохоры включений СО2.

Включения в сингранулитовых
метасоматических породах

В сингранулитовых метасоматических поро-
дах разного состава (богатые кварцем породы, в
том числе кварцевые бластомилониты; жилы и
жилоподобные тела мафических ортопироксен-
гранатовых, гранат-кордиерит-ортопироксено-
вых и дипсид-скаполитовых пород), как и во вме-
щающих гранулитах, обнаружены ассоциации
включений СО2, рассола и азота. Обращает на се-
бя внимание, что в целом в метасоматитах вклю-
чений заметно больше, чем во вмещающих грану-
литах (рис. 7–11).

Включения в кварцевых бластомилонитах

Включения СО2

Первичные и первично-вторичные включения
СО2 высокой плотности. Среди p- и ps-включений
СО2 (наблюдались только в кварце) высокой
плотности (Th до −32°С) преобладают ps-включе-
ния, а p-включения (Th –18…–20°C) единичны,
см. ESM_2.pdf (а) (Suppl. 2)b. Иногда присутству-
ют кристаллы карбоната. Зоны таких ps-включе-
ний обычно близки к направлениям блаcтомило-
нитовой полосчатости.

Первичные, первично-вторичные и вторичные
включения СО2 низкой плотности. В целом, по
сравнению с включениями высокой плотности,
включения низкой плотности заметно преобла-
дают. Группа низкоплотных p- и ps-включений
CO2 (Th до +32°С с пиком +22°С) объединяет, см.
ESM_2.pdf (b) (Suppl. 2) многочисленные ps-вклю-
чения в матричном кварце и в кварце, включенном
в гранат, десятки ps-включений в кварце, включен-
ном в ортопироксен и редкие ps-включения в гра-
нате. Первичные включения низкой плотности
единичны и встречены только в кварце, заклю-
ченном в ортопироксен. Группа низкоплотных
s-включений (Th от +6 до +32°С с пиком +22°С)
представлена включениями в кварце и только
редкие из них заключены в кварце внутри грана-
та, см. ESM_2.pdf (с) (Suppl. 2). Большинство
низкоплотных включений СО2 распределяется не
только в зонах ps-включений как вдоль, так и пер-
пендикулярно бластомилонитовой полосчатости,
но часто присутствуют в зонах s-включений, рас-
положенных только ортогонально бластомило-
нитовой полосчатости.

Включения рассола
Исследовано около 100 водно-солевых

включений (CaCl2 и NaCl, Tm1 до −50°С), см.
ESM_3.pdf (а, b) (Suppl. 3)c. Первичные и ps-
включения присутствуют в матричном кварце и в
кварце, заключенном в гранат и ортопироксен.
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Наряду с включениями повышенной солености
(p- и ps-включения с соленостью в диапазоне 10–
23 мас. % в экв. NaCl) и включениями высокой
солености (p-включения в кварце с 20 мас. %
CaCl2 + 10 мас. % NaCl, ps-включения в кварце с
5 мас. % CaCl2 + 20 мас. % NaCl и с 5–23 мас. % в
экв. NaCl), встречены редкие включения с гали-
том. Эти первичные включения рассола с галитом
находятся не только в матричном кварце, но и в
кварце, заключенном в зерна граната и ортопирок-

сена. Включения с галитом в кварце, заключенном
в гранат, находятся среди азотных включений. В
азотных включениях довольно часто вокруг газо-
вого пузыря азота присутствует водная фаза, но
обычен также только газовый пузырь азота без
водной фазы. В водно-азотных включениях вод-
ная фаза имеет низкую соленость, которая в це-
лом типична для этого типа включений. В этих
включениях с галитом растворение галита наблю-
далось при Т = 170°С, что соответствует солено-

Рис. 7. Сингранулитовые метасоматиты (Qz бластомилонит): ассоциации первичных и первично-вторичных включе-
ний СО2, рассола и N2 в матричном кварце из зоны кварцита с гранатом и силлиманитом (см. рис. 5б).
(а) – ps-включения СО2 (L) высокой плотности, рядом группа включений рассола (G + L), обр. Л4-1в; (б) – ps-вклю-
чения СО2 с высокой (L) и низкой (L + G) плотностью, обр. Л4-1в; (в) – включение СО2 (L+G) и включения рассола
(L+G), обр. Л4-1в; (г) – ps-включения СО2 (L) высокой плотности и включения рассола со слабо анизотропной фазой,
обр. Л4-1б; (д) – ассоциация ps-включений СО2 высокой плотности, рассола и N2, обр. БЛГ-г; (е) – включения рас-
сола и крупное включение рассола с галитом среди включений азота, обр. БЛГ-1а. L – жидкая фаза, G – газовая фаза,
Crb – карбонат.
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сти 30.5 мас. %. Включения с галитом в кварце,
заключенном в ортопироксен, найдены среди ps-
включений СО2 и водно-солевых ps-включений с
низкой соленостью. Во включениях этого типа
растворение галита наблюдалось при Т = 260°С,
что соответствует солености 35 мас. %. Включения
с галитом в матричном кварце найдены среди азот-
ных и СО2 включений. Во включениях этого типа
растворение галита наблюдалось при Т = 175°С,
что соответствует солености 30.5 мас. %. Иссле-
дованные включения с галитом были мелкими,
наблюдать в них удалось только окончание раство-
рения галита и по этой температуре получить ин-
формацию о концентрации NaCl (30–35 мас. %).
Случай получения начальной температуры плав-
ления льда около –50°С указывает на присут-
ствие CaCl2. Если принять во внимание обычное
присутствие двух солей CaCl2 и NaCl во включе-
ниях рассола, то общая соленость во включениях
с галитом может превышать 30–35 мас. %.

Включения солей кальция и натрия, вероятнее
всего, отражают солевой состав флюида, так как
хлорид магния достоверно обнаружен только во

включениях в магнезиальном гранате, а соли
кальция и натрия во включениях в минералах, не
содержащих кальций и натрий. Во включениях с
Tm1 = −31°С может быть чистый хлорид магния,
а может быть и смесь натриево-кальциевых рас-
творов. Включения с Tm ниже −31°С, вероятнее
всего, содержат смеси солей. Такая неопределен-
ность в составе солей часто позволяет говорить о
величинах солености только в эквиваленте NaCl.

Включения азота

Включения азота присутствуют во многих об-
разцах кварцевых бластомилонитов. Довольно
часто вокруг газового пузыря азота присутствует
водная фаза. Обычно соленость этой водной фа-
зы низкая. Обычен также только газовый пузырь
азота без водной фазы. Как было отмечено выше,
при описании включений рассола, включения
азота могут ассоциировать с включениями повы-
шенной солености, но часто ассоциируют и с
включениями низкой солености.

Рис. 8. Сингранулитовые метасоматиты (Qz бластомилонит): первично-вторичные флюидные включения в зоне квар-
цита с гранатом, ортопироксеном и силлиманитом (см. рис. 5б), обр. БЛГ-1б.
(а), (б) – ассоциация включений СО2 высокой плотности, рассола и N2 в зерне кварца, заключенном в гранат; (в), (г)
– ассоциация включений СО2 высокой плотности, рассола и N2 (часто с Н2О) в зерне кварца, заключенном в ортопи-
роксен. L – жидкая фаза.
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Первично-вторичные включения азота. Преобла-
дающая часть ps-включений азота. см. ESM_3.pdf
(с) (Suppl. 3) присутствует в матричном кварце,
реже они встречается в кварце, заключенном в
гранат и ортопироксен. Азотные включения низ-
коплотные, с Th в газовую фазу часто выше
−147°С (критическая точка азота), что, видимо,
связано с присутствием СО2 во включениях. Также
в них часто видна Н2О и они находятся в ассоциа-

ции с первично-вторичными включениями рассо-
ла низкой солености до 3−4 мас. % в экв. NaCl.

Вторичные включения азота. Низкоплотные
ps-включения азота, см. ESM_3.pdf (d) (Suppl. 3),
встреченные только в матричном кварце, также
как и низкоплотные ps- и s-включения СО2 рас-
пределены по линейным зонам. Как и в ps-вклю-
чениях, в s-включениях азота также можно пред-
полагать наличие СО2, часто присутствует Н2О и

Рис. 9. Сингранулитовые метасоматиты (Opx-Grt жила): включения СО2 высокой плотности, рассола и N2.
(а) – p-включение СО2 с формой отрицательного кристалла в кварце, обр. Л4-2б; (б) – ps-включения СО2 с формой
отрицательного кристалла в кварце, обр. Л4-2б; (в) – ассоциация ps-включений рассола и ps-включений N2 в кварце,
многие включения N2 содержат Н2О, обр. Л4-2б; (г) – ps-включения рассола низкой солености в кварце, обр. Л4-2е;
(д) – ассоциация ps-включений рассола высокой солености и N2 в кварце, обр. Л4-2е; (е) – червеобразные ps-включе-
ния СО2 в крупном порфиробласте граната, обычные для включений такого состава в гранате, обр. Л4-2г. L – жидкая
фаза, G – газовая фаза, Crb – карбонат.
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они находятся в ассоциации с включениями рас-
сола низкой солености до 3–4 мас. % в экв. NaCl.

Включения в ортопироксен-гранатовых
жильных породах

Включения СО2

Так же как и в кварцевых бластомилонитах,
среди p- и ps-включений СО2 в минералах Opx-Grt
жил преобладают ps-включения, многочисленны
s-включения, а p-включения единичны. Они
представлены группами включений высокой и
низкой плотности, но преобладают включения
низкой плотности.

Первичные и первично-вторичные включения
СО2 высокой плотности. Высокоплотные p- и ps-
включения СО2 (Th до −22°С) встречены только в
матричном кварце между преобладающими в поро-
де зернами ортопироксена и граната, см. ESM_4.pdf
(а) (Suppl. 4)d.

Первично-вторичные и вторичные включения
СО2 низкой плотности. Так же как и в кварцевых
бластомилонитах, многочисленные низкоплот-
ные ps-включения (Th до +32°С, пик +12°С) най-
дены как в матричном кварце, так и в главном
матричном минерале – гранате или кварце, за-
ключенном в гранат, см. ESM_4.pdf (а) (Suppl. 4).
Также многочисленные низкоплотные s-включе-
ния (Th до +30°С, пик +26°С) присутствуют в
кварце и реже встречаются в кварце, заключен-
ном в гранат, см. ESM_4.pdf (b) (Suppl. 4).

Включения рассола

В Opx-Grt жилах обнаружены редкие ps-вклю-
чения рассола в матричном кварце со смесью со-
лей CaCl2 и NaCl (Tm1 = −42 и −26°C) и солено-
стью 21–10 мас. % в экв. NaCl. Как и в кварцевых
бластомилонитах, найдены редкие включения с
галитом среди ps-азотных включений в кварце, за-
ключенном в гранат. Эти включения декрипитиро-
вали при Т ~ 220°С, значит температура растворе-

Рис. 10. Сингранулитовые метасоматиты (Opx-Grt жила): (а) – ассоциация ps-включений СО2 высокой плотности и ps-
включений N2 в кварце, заключенном в крупное зерно граната, обр. Л4-3; (б) – увеличенный участок с включениями
N2. L – жидкая фаза, G – газовая фаза.
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Рис. 11. Сингранулитовые метасоматиты (диопсид-скаполитовая жила): включения СО2 высокой плотности в скапо-
лите, обр. Б880-22б.
(а) – p-включения СО2, некоторые содержат карбонат; (б) – ps-включения СО2, с карбонатом и без него, в ассоциации
с включениями рассола. L – жидкая фаза, G – газовая фаза, Crb – карбонат.
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ния галита больше 220°С и соленость рассола более
33 мас. % NaCl. Вероятно, в них присутствует и
CaCl2. Также в матричном кварце присутствуют
поздние s-включения низкой солености (до 4 мас. %
в экв. NaCl), часто встречающиеся в ассоциации с
включениями азота.

Включения азота
Во многих образцах Opx-Grt жил немногочис-

ленные p- и ps-включения азота присутствуют как в
матричном кварце, так и в кварце, заключенном в
ортопироксен и гранат, см. ESM_4.pdf (с) (Suppl. 4).
Так же как и в кварцевых бластомилонитах, по-
видимому, часть включений содержит примесь
СО2, часто вокруг газового пузыря азота видна
Н2О и они ассоциируют с водными низкосолены-
ми включениями (до 3–4 мас. % в экв. NaCl). Не-
которые включения азота не содержат Н2О.

Включения в диопсид-скаполитовых
жильных породах
Включения СО2

По геологическим данным диопсид-скаполи-
товые жилы более поздние по отношению к квар-
цевым и ортопироксен-гранатовым породам.
Включения найдены только в скаполите. Первич-
ные и первично-вторичные включения СО2 в скапо-
лите небольшой плотности (Th от −4 до +20°С),
близкой к низкоплотным вторичным включениям
ранних метасоматитов, см. ESM_5.pdf (Suppl. 5)e.
Поэтому разуплотнение включений ранних метасо-
матитов, видимо, связано по времени с деформаци-
ями во время образования этих жильных пород.

Включения рассола и азота
Включения рассола и азота в диопсид-скапо-

литовых жилах изучить не удалось. Были обнару-
жены только очень мелкие включения, в которых
не было видно фазовых изменений, но которые
по форме, внешнему виду аналогичны включени-
ям Н2О-соль и азота, широко проявленным в дру-
гих типах изученных пород.

ТЕРМОБАРОМЕТРИЯ
Мультиравновесная термобарометрия

Термобарометрия пород выполнена методом
TWEEQU (Berman, 1991), который позволяет не
только рассчитать искомые величины Р и Т, но и
проверить равновесность использованных при
этом составов минералов. Для расчетов примене-
на взаимосогласованная база данных Р.Дж. Бер-
мана и Л.Я. Арановича (Berman, Aranovich, 1996)
версии 2.02b, которая наиболее подходит для гра-
нулитовых ассоциаций. Результаты мультиравно-

Рис. 12. Примеры расчета методом TWEEQU Р-Т па-
раметров гранулитов: (а) – Px гранулит (Pl, Grt, Opx,
Qz, Bt), обр. Б1017-9-1, о. Костариха; (б), (в) – Px гра-
нулит (Grt, Opx, Pl, Bt, Qz), обр. Б856-4_F2 и Б856-4_F1,
о. Паленый. IR – число независимых реакций,
СКО – среднеквадратичное отклонение.
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весной термобарометрии гранулитов и синграну-
литовых метасоматитов района исследования
опубликованы в работах (Бушмин и др., 2007; Ле-
бедева и др., 2012). Для тех образцов, в которых
изучались флюидные включения, получены сле-
дующие интервалы вариаций Р-Т параметров:
для гранулитов ~8.7–11 кбар и ~800–900°С, для
сингранулитовых метасоматических кварцевых
бластомилонитов ~11–9 кбар и ~920–850°С, для
жил мафических ортопироксен-гранатовых по-
род ~11–8 кбар и ~925–850°С. Примеры результа-
тов расчета Р-Т параметров методом мультирав-

новесной термобарометрии показаны на рис. 12, 13.
Пиковые Р-Т условиях кварцевых и мафических
метасоматитов подтверждены анализом параге-
незисов минералов – во всех изученных породах
сохранялся неизмененный НР парагенезис Opx +
Sil + Grt + Qz.

Изохоры флюидных систем

Изохоры построены на основании данных по
температурам гомогенизации СО2 в первичных и
первично-вторичных включениях, см. ESM_6.pdf

Рис. 13. Примеры расчета методом TWEEQU Р-Т параметров сингранулитовых метасоматитов: (а), (б) – кварцевые
бластомилониты (Qz, Opx, Sil, Grt, Bt), обр. БЛГ-2_F2 и БЛГ-2_F3, о. Паленый; (в), (г) – мафические жилы: (в) – Opx-
Grt порода с Bt, Sil, Pl, Qz, обр. Б801-56, о. Паленый и (г) – Crd-Opx порода с Pl, Qz, Sil, Bt, Grt, обр. Б1021-13-1, о. Ко-
стариха. IR – число независимых реакций, СКО – среднеквадратичное отклонение.
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(Suppl. 6)f. Величины давления оценены по наи-
более плотным включениям. Для вмещающих
гранулитов Т = 800–900°С соответствуют Р ~ 7–
7.5 кбар, см. ESM_6.pdf (Suppl. 6). Для метасомати-
ческих кварцевых бластомилонитов Т = 850–
920°С соответствуют Р ~ 8–8.5 кбар, см. ESM_6.pdf
(Suppl. 6). Эти более низкие оценки давления с
использованием изохор близки к таковым в гра-
нулитах (~8–9 кбар) и к величинам давления на-
чала ретроградного минералообразования в мета-
соматитах (~9 кбар), полученным методами муль-
тиравновесной термобарометрии. Такая разница
в величинах (1–1.5 кбар) флюидного давления
(включения) и метаморфического давления (термо-
барометрия) систематически отмечается во многих
гранулитах (например, Touret, 2001). Все остальные
первично-вторичные и вторичные включения, об-
ладающие пониженной и низкой плотностью, свя-
зываются нами с поздними ретроградными стадия-
ми – с процессами разуплотнения при вскрытии
включений во время их пространственного пере-
распределения в зернах минералов во вторичные
цепочки поздних структурных дефектов. А также
с поздними гидротермальными процессами в гра-
нулитах. К последним относятся проявленные в
районе исследования низкотемпературные про-
цессы образования рудных карбонатных жил на
месторождениях серебра и гидротермальные про-
цессы, сопровождавшие внедрение даек лампро-
итов при эксгумации гранулитов.

РАСЧЕТ АКТИВНОСТИ Н2О (аН2О)
ПО МИНЕРАЛЬНЫМ ПАРАГЕНЕЗИСАМ
Расчеты величин активности воды по равно-

весным минеральным парагенезисам с биотитом

и калиевым полевым шпатом в гранулитах и син-
гранулитовых метасоматитах выполнены мето-
дом TWEEQU, описание которого приводилось
выше в разделе “Термобарометрия” и который
позволяет также оценить активность воды во
флюиде. И в гранулитах, и в метасоматитах встре-
чены только единичные парагенезисы, подходя-
щие для расчета аН2О. Примеры результатов рас-
чета приведены на рис. 14.

Рассчитанные величины активности воды при
формировании гранулитов (аН2О ~ 0.49), вмеща-
ющих зоны сингранулитовых инфильтрацион-
ных метасоматитов, и самих метасоматитов
(аН2О ~ 0.51) оказались близкими и достаточно
большими. Полученные значения аН2О согласуют-
ся с устойчивостью магнезиального и высокотита-
нистого глиноземистого биотита в гранулитах и его
широкой устойчивостью в метасоматических поро-
дах. Магнезиальные биотиты с небольшим содер-
жанием Cl могут сосуществовать с флюидом, бо-
гатым Cl при Р-Т условиях гранулитовой фации
(Aranovich, Safonov, 2018). В ряде случаев иссле-
дованные биотиты содержат Cl, который наряду с
Ti, также стабилизирует биотит при высоких тем-
пературах (например, Hammerli, Rubenach, 2018).
Устойчивость биотита, содержащего Cl в НР гра-
нулитах, отмечалась в ряде исследований (напри-
мер, Higashino et al., 2013) и связывалась с ин-
фильтрацией богатого Cl флюида в локальных
сдвиговых зонах при Р-Т параметрах, близких к пи-
ковым (850°С и 11 кбар). Обращает на себя внима-
ние, что вычисленные значения активности воды
во флюиде близки к оценкам (0.38–0.40), получен-
ным ранее в районе, где проведены наши исследо-
вания (Кориковский, Аранович, 2015), но оказа-

Рис. 14. Пример расчета активности Н2О в гранулитах и сингранулитовых метасоматитах на участке о. Костариха: (а) – Px
гранулит (Pl, Grt, Opx, Qz, Bt, Kfs), обр. Б1017-9-1; (б) – метасоматическая Crd-Opx жильная порода (Opx, Crd, Qz, Sil,
Bt, Kfs, Pl, Grt), обр. Б1021-13-1. IR – число независимых реакций, СКО – среднеквадратичное отклонение.
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лись значительно выше оценок (0.10–0.35), полу-
ченных для минеральных ассоциаций гранулитов в
северо-западном фрагменте ЛГП (Фонарев, Крей-
лен, 1995). Скорее всего, более высокие оценки
аН2О в работах последних лет связаны с ревизией
Р-Т условий реакций дегидратации биотита, про-
веденных в (Aranovich, Newton, 1998; Berman
et al., 2007). В то же время для гранулитов других
районов мира имеются данные как о низких, так
и о высоких значениях активности воды (Newton
et al., 2014 и ссылки там). Например, для пиковых
Р-Т условий гранулитового комплекса Лимпопо
(~900°С, 9 кбар) были получены величины аН2О =
= 0.40–0.55 (Hisada et al., 2005; Koizumi et al.,
2014). Полученные нами оценки согласуются также
с оценками аН2О = 0.4–0.6 при образовании анало-
гичных ортопироксен-гранат-калишпат-кварце-
вых и калишпат-ортопироксен-силлиманит-гра-
нат-кварцевых метасоматических пород среди НР
гранулитов Кольской гранулито-гнейсовой обла-
сти в районе пос. Кица (Бушмин, 1996; Доливо-
Добровольский, 2002).

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ: 
ФАЗОВЫЙ СОСТАВ

И ХАРАКТЕРИСТИКИ ФЛЮИДА

Мы выполнили термодинамическое предсказа-
ние возможного фазового состояния гранулито-
вой флюидной системы на основе моделей трой-
ной системы Н2О–СО2–NaCl (Аранович и др.,
2010б) и Н2О–СО2–CaCl2 (Ivanov, Bushmin, 2018;
Иванов, Бушмин, 2019), рассчитав положение
сольвуса при установленных Р-Т параметрах изу-

ченных НР гранулитов и сингранулитовых мета-
соматитов (рис. 15).

В поле двухфазного флюида возможно прове-
сти конноды, принимая во внимание состав флю-
идных включений, содержания солей (CaCl2 и
NaCl) во флюидных включениях рассолов и вели-
чины аН2О, полученные нами и известные по ли-
тературным данным. Учитывая содержания солей
во включениях рассолов (до ~30–35 мас. % соли) и
значение аН2О ~ 0.51, рассчитанное по минераль-
ным равновесиям, проведены конноды (рис. 15),
отражающие теоретические составы сосуще-
ствующих несмесимых флюидных фаз. В систе-
ме NaCl–H2O–CO2 (рис. 15а) нижний конец кон-
ноды соответствует СО2–Н2О флюидной фазе с
малым количеством соли (8 мас. %) и близкими
величинами мольных долей Н2О (~0.5) и СО2
(0.4). Верхний конец конноды соответствует рас-
солу (30 мас. % соли) с низким содержанием СО2
(x ~ 0.2).

Поле двухфазного флюида в системе CaCl2–
CO2–H2O заметно шире и конноды с аН2О = 0.51
могут быть проведены для всех трех представлен-
ных на рис. 15б линий сольвуса. Нижние концы
коннод соответствует Н2О–СО2 флюидной фазе
также с малым количеством соли (5–12 мас. %) и
близкими величинами мольных долей Н2О
(~0.44–0.55) и СО2 (~0.42–0.55). Верхние концы
коннод соответствуют концентрированному рас-
солу (34–50 мас. % соли) и крайне низкому содер-
жанию СО2 (x ~ 0.05–0.21). Возможные причины
отклонения модельного состава флюидных фаз от
состава наблюдавшихся чистых включений рас-

Рис. 15. Фрагменты фазовых диаграмм флюидных систем H2O–CO2–NaCl (а) и H2O–CO2–CaCl2 (б) при Р-Т пара-
метрах НР гранулитовой фации. Толстые линии – линии сольвуса, разделяющие области гомогенного и двухфазного
флюида, конноды сосуществующих флюидных фаз – тонкие линии (аН2О = 0.51) и пунктир (аН2О = 0.40).
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сола и чистых включений СО2 будут рассмотрены
ниже. По-видимому, именно углекислотно-вод-
ный флюид низкой солености (5–12 мас. % соли)
участвовал в формировании зон изученных син-
гранулитовых метасоматитов (см. рис. 3). Литера-
турные данные (см. выше) позволяют также про-
вести конноды с более низкой величиной аН2О =
= 0.40 (рис. 15а, 15б). Нижние концы этих кон-
нод, в особенности для системы с CaCl2, отвечают
флюидной фазе с массовой долей СО2 до 90% и
крайне низкой соленостью, что обращает на себя
внимание в связи с типичной картиной преоблада-
ния чистых включений СО2 в гранулитах.

На примере системы с CaCl2 рассчитаны плот-
ности возникающих и участвующих в НР грану-
литовом петрогенезисе несмесимых флюидных
фаз, ограниченных коннодами на рис. 15а: ~1.3–
1.7 г/см3 для рассола и ~1.1 г/см3 для богатого СО2
флюида. Величины этих плотностей соответству-
ют жидкому состоянию флюидных фаз. Водная
флюидная фаза, сосуществующая c менее плот-
ным богатым СО2 флюидом, имеет чрезвычайно
высокую концентрацию соли и, следовательно,
исключительную способность к фильтрации по
сравнению с СО2-содержащей флюидной фазой
(например, Watson, Brenan, 1987; Holness, 1992;
Аранович, 2017) как в объеме межзернового про-
странства, так и в локальных зонах сдвиговых де-
формаций. Это позволяет предполагать (см. ни-
же) участие подобного концентрированного рас-
сола в процессах интенсивной метасоматической
Na-Ca фельдшпатизации в локальных зонах гра-

нитизации основных гранулитов (рис. 1, 16). Уча-
стие рассолов в процессах гранитизации многих
гранулитовых комплексов ранее было убедитель-
но доказано Л.Л. Перчуком и его коллегами (Per-
chuk, Gerya, 1993; Перчук и др., 1994; Perchuk
et al., 2000; Кориковский, Аранович, 2015; Арано-
вич, 2017).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Геологическая документация флюидных потоков

Мы привели примеры жильных тел инфиль-
трационных сингранулитовых НТ-НР метасома-
титов разного минерального состава и примеры
детального картирования фрагментов сдвиговых
зон, в которых они сосредоточены. Прежде всего,
потому, что они отражают пути инфильтрации глу-
бинных флюидных потоков и результаты их взаи-
модействия с вмещающими породами, но, по на-
шему предположению, до сих пор задокументиро-
ваны недостаточно, хотя чрезвычайно важны для
понимания роли флюидов в петрогенезисе нижней
коры. Присутствие в гранулитах, по крайней мере,
двухфазного несмесимого метасоматизирующего
флюида подтверждается этими многочисленными
геологическими наблюдениями. Свидетельством
инфильтрации несмесимых одновозрастных флю-
идов являются локализованные в одних и тех же
или в соседних зонах сдвиговых деформаций тела
сингранулитовых инфильтрационных метасома-
титов: кварцевых бластомилонитов, разнообраз-
ных по минеральному составу кварцевых жил и

Рис. 16. Зоны эндербитизации (светло-серый цвет) в основных Px гранулитах с метасоматическими явлениями оквар-
цевания, Na–Ca фельдшпатизации (олигоклаз, кислый андезин) и парциальным плавлением более легкоплавких ми-
неральных ассоциаций, инициированные инфильтрацией рассолов (Столбовые Луды).

0.5 м0.5 м

(a) (б)



ПЕТРОЛОГИЯ  том 28  № 1  2020

ФЛЮИДЫ ГРАНУЛИТОВ ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЙ 41

богатых кварцем пород с Sil, Grt, Opx, Crd, жил и
жилоподобных тел мафических гранат-ортопи-
роксеновых пород с Sil, Crd и Qz, диопсид-скапо-
литовых пород, карбонат-диопсидовых и карбо-
натных пород мощностью от первых самтиметров
до первых метров.

К настоящему времени известно больше поле-
вых подтверждений флюидной инфильтрации в
гранулитах низких и умеренных давлений как во
всем объеме пород во время метаморфизма, так и
в виде локальных флюидных потоков, вызывав-
ших метасоматоз (например, Коржинский, 1947;
Судовиков, 1956). Для НР гранулитов такие при-
меры единичны (например, Бушмин, 1996; Доли-
во-Добровольский, 2002, Ходаревская, Кориков-
ский, 2007; Бушмин и др., 2007, 2009).

Три главных типа включений
В этом разделе при обобщении полученных

данных и обсуждении состава флюидных включе-
ний мы обращаем внимание преимущественно на
результаты, полученные по первичным и первич-
но-вторичным включениям, так как предполага-
ем, что их химический состав, в отличие от состава
вторичных включений, соответствует или близок к
составу флюида при кристаллизации минералов
гранулитов и сингранулитовых метасоматитов при
установленных для них пиковых и послепиковых
Р-Т параметрах. Первично-вторичные включения
сохраняют такую же информацию о составе мине-
ралообразующего флюида, что и первичные вклю-
чения и, прежде всего, это касается включений в
кварце (например, Crawford, Hollister, 1986).

В исследованных НР гранулитах (~8.7–11 кбар,
~800–900°С) и сингранулитовых инфильтраци-
онных НР метасоматитах (жилоподобные тела
кварцевых бластомилонитов и жилы ортопирок-
сен-гранатовых пород с Р-Т параметрами 11–9 кбар,
~920–850°С, диопсид-скаполитовые жилы) ЛГП
присутствуют одинаковые ассоциации сингене-
тичных типов включений с флюидными фазами
контрастного химического состава: СО2 (заметно
преобладают), рассолы (главные соли CaCl2 и NaCl)
и N2 ± H2O. Эти три типа включений сосуществу-
ют в одних и тех же генерациях ранних включений:
более редких первичных (p) и преобладающих пер-
вично-вторичных (ps). Включения СО2 – высокой
и низкой плотности, включения N2 – низкой
плотности. В гранулитах присутствуют ps-вклю-
чения рассолов богатых CaCl2 (до 21–20 мас. % в
экв. NaCl) и включения концентрированных рас-
солов с разным соотношением солей CaCl2 и
NaCl: соленость 25 мас. % CaCl2 + 5 мас. % NaCl
и 7 мас. % CaCl2 + 18 мас. %. NaCl. В метасомати-
тах p- и ps-включения рассолов обнаруживают
широкий диапазон общего содержания солей (до
30–35 мас. %) и разное соотношение концентраций

главных солей: p-включения с соленостью 20 мас. %
CaCl2 + 10 мас. % NaCl; ps-включения с солено-
стью 5 мас. % CaCl2 + 20 мас. % NaCl; p- и ps-
включения с соленостью 5–23 мас. % в экв. NaCl;
p-включения с галитом (до 35 мас. % NaCl). В це-
лом CaCl2 является преобладающим компонен-
том среди солей в группе ранних p- и ps-включе-
ний изученных пород, что не является редкостью
для гранулитов Фенноскандинавского щита (To-
uret, 1985; Fonarev et al., 1998). Все эти особенно-
сти включений позволяют предполагать внешний
флюидный поток и свидетельствуют о том, что на
пике Р-Т параметров захват включений происхо-
дил из гетерогенного флюида, в котором одно-
временно сосуществовали несмесимые водно-со-
левой и богатый СО2 флюиды, изначально содер-
жащие азот. При одинаковом химическом типе
включений и в гранулитах, и в сингранулитовых
метасоматитах общее количество присутствую-
щих флюидных включений в метасоматитах зна-
чительно выше, что указывает на более высокое
отношение флюид/порода в локальных флюидо-
проводящих сдвиговых зонах.

Другие районы ЛГП с НР гранулитами, где бы-
ли изучены флюидные включения, немногочис-
ленны. Такие же типы включений присутствуют в
НР гранулитах российской части северо-западно-
го фрагмента ЛГП (Фонарев, Крейлен, 1995). В
этом районе ранние типы включений в гранули-
тах представлены высокоплотными включения-
ми, богатыми СО2, с примесью или заметным ко-
личеством CH4 или N2 и включениями азота с
примесью СН4. Причем, азотные включения при-
сутствуют как одиночные, так и в виде скопле-
ний. В Финнской Лапландии (Klatt, Schoch,
1974; Barbey, Raith, 1990) отмечены богатые СО2
включения и включения рассолов (5–25 мас. % в
экв. NaCl). Другие примеры относятся к архей-
ской Центрально-Кольской гранулитовой обла-
сти Фенноскандинавского щита, где исследова-
ны зоны НР гранулитового метаморфизма и мета-
соматоза с пиковыми параметрами 9–10 кбар,
800–900°С (Доливо-Добровольский, 2002). Эти
гранулиты содержат такие же главные типы син-
генетичных включений (или как их называют ав-
торы – “группы синхронных включений”): вклю-
чения богатые СО2 с 5–35 мол. % N2, включения
рассолов CaCl2 (до 28 мас. % в экв. NaCl) или NaCl
(до 30 мас. %), чистые включения N2, иногда с
8 мол. % CH4 (Fonarev et al., 1998.). Позднее в этом
районе были детально исследованы подобные
флюидные включения в сингранулитовых сапфи-
риновых породах метасоматического происхож-
дения в зонах НР гранулитового метаморфизма
(неопубликованные данные Е.А. Вапника). Много-
численные находки ассоциации сингенетичных
включений, богатых СО2 (больше 50 мол. %), и кон-
центрированных рассолов (до 50% и более мас. % в
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экв. NaCl) известны давно и в других регионах, где
распространены метаморфические породы с вы-
сокими Р-Т параметрами (например, Sisson et al.,
1981; Trommsdorff et al., 1985). Все три типа этих
включений обычны для гранулитов, а устойчивая
ассоциация СО2 включений и NaCl–CaCl2 рассо-
лов с N2 включениями типична особенно для эк-
логитов и НР гранулитов (например, Touret, 1985,
2001 и ссылки там).

Захват включений из гетерогенного флюида

Анализ фазового состояния гранулитовой
флюидной системы на основе моделей тройных
систем Н2О–СО2–NaCl (Аранович и др., 2010б) и
Н2О–СО2–CaCl2 (Ivanov, Bushmin, 2018; Иванов,
Бушмин, 2019) при установленных Р-Т параметрах
изученных НР гранулитов показал, что флюид мог
находиться в гетерогенном состоянии. Сопостав-
ление результатов термодинамического предска-
зания с данными по флюидным включениям убе-
дило нас в том, что захват включений происходил
из гетерогенного флюида, в котором одновременно
сосуществовали несмесимые водно-солевой и бога-
тый СО2 флюиды, а, обращая внимание на данные
по включениям азота, предполагаем, что богатая
СО2 флюидная фаза изначально содержала и N2.

При захвате из гетерогенного флюида вероят-
но присутствие включений разных типов в одном
и том же кластере или микротрещине кристалли-
зующегося минерала. Это вероятно в том случае,
если петрогенезис протекал сразу после фазовой
сепарации гомогенного флюида и несмесимые
флюиды не успели разделиться в геологическом
пространстве в силу многих причин (деформа-
ция, стресс, смачиваемость и повышенная спо-
собность к фильтрации, гравитационная сепара-
ция и др.). Часто включения несмешивающихся
флюидов встречаются в соседних микротрещи-
нах. В отношении СО2 включений и рассолов это
нашло объяснение в экспериментальных иссле-
дованиях синтетических включений, в результате
которых было показано, что возможен и преимуще-
ственный захват только одного из сосуществующих
флюидов (Sterner, Bodnar, 1984). Присутствие в гра-
нулитах среди преобладающих включений СО2 вы-
сокой плотности одновозрастных включений рас-
солов, в том числе с CaCl2 и NaCl, известно давно
(например, Newton, 1986; Touret, 1985, 1995), хотя в
ряде других исследований они не обнаружива-
лись или не принимались во внимание (напри-
мер, Фонарев, Крейлен, 1995). Более того, только
редкие включения рассолов и множество газовых
включений отмечалось даже в зонах метасомати-
ческой переработки, где очевидно участие вод-
ных флюидов (например, Damman et al., 1996).
Также известны и примеры формирования грану-
литов в результате притока концентрированных

водных рассолов (Nijland et al., 1998). В связи с
этим при всестороннем исследовании роли рас-
солов высокой концентрации в нижнекоровом
гранулитовом метаморфизме была принята во
внимание очевидная недооценка данных по при-
сутствию немногочисленных, по сравнению с
СО2, включений рассолов (Newton et al., 1998).

То, что концентрированные водные рассолы с
небольшим количеством СО2 могут устойчиво со-
существовать с флюидами, богатыми СО2, при LP
гранулитовом метаморфизме (до 5–7 кбар) давно
показано на примере системы H2O–NaCl–CO2
(Bowers, Helgeson, 1983; Duan et al., 1995). Хотя в
основу моделей и расчетов были положены фраг-
ментарные экспериментальные данные, эти
представления послужили основанием предпола-
гать одновозрастность ассоциаций включений
рассолов и СО2 и в более широком диапазоне Р-Т
параметров глубинного петрогенезиса (Crawford,
Hollister, 1986; Touret, 1985), что и было позднее
подтверждено также на примере системы H2O–
NaCl–CO2 (Аранович и др., 2010б).

Что же касается включений с азотом, то здесь
нам многое неясно. Петрологическая проблема,
связанная с источником азота во флюидных
включениях, известна давно. Существует много
сообщений о присутствии в гранулитах включе-
ний азота (например, Touret, Dietvorst, 1983). При
этом обращалось внимание на совместное при-
сутствие чистых включений N2 и чистых включе-
ний СО2 в одной и той же зоне (микротрещине).
На основании того, что эти летучие неполярные
газы должны хорошо смешиваться между собой в
широком диапазоне температур, предполагалось,
что они могли поступать в гранулиты в виде отдель-
ных струй флюидов на поздних стадиях. Отсутствие
поля их несмесимости в системе CO2–N2 при рас-
сматриваемых Р-Т условиях (Kooi et al., 1998) позво-
ляло интерпретировать сосуществование включе-
ний СО2 и N2 в соседних зонах (микротрещинах) за
счет сближенной по времени инфильтрации таких
разных по составу флюидов (например, Fonarev
et al., 1998). Однако в наших исследованиях уста-
новлено присутствие N2 совместно с ранними
включениями СО2 и рассола в одних и тех же зо-
нах (микротрещинах), что вроде бы необъяснимо
поздней инфильтрацией азота. Конечно, можно
предположить, что включения азота связаны с
остатками поровых флюидов осадочного прото-
лита. Однако осадочного протолита для исследо-
ванных гранулитов и метасоматитов нет. Протоли-
том гранулитов являлись андезибазальты и базаль-
ты (Козлов, 1990), протолитом сингранулитовых
метасоматитов – вышеназванные Pl-Рx гранулиты
(Бушмин и др., 2007). Несмесимость в системе
H2O–N2 проявляется при температурах ниже
400°С при низких давлениях. Расслоение смеси
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Н2О–N2 возможно при более высоких температу-
рах только в сочетании с высоким давлением, на-
пример, в мантийных условиях зон субдукции
(Аранович, 2013 и ссылки там). При Р ~ 10 кбар
расслоение можно ожидать при Т не выше
~500°С. Однако солевая нагрузка приводит к рас-
ширению этой области расслоения. Также мож-
но принимать во внимание, что в азотсодержа-
щих хлоридных растворах возможно присут-
ствие соединения азота с хлором NH4Cl, для
которого с уменьшением давления возможна ре-
акция: NH4Cl = NH3 + HCl. При фазовой сепара-
ции азотсодержащего флюида продукты этой ре-
акции могут фракционировать в малоплотную га-
зовую фазу (Петренко и др., 1989).

Если рассмотреть тройные системы H2O-хло-
риды с разными неполярными газами (CO2, CH4),
то для них отмечалось одинаковое поведение в
отношении флюидной несмесимости при высо-
ких Р и Т (до 5 кбар), с расширением границы
сольвуса при высокой концентрации соли, осо-
бенно в системах с CaCl2. При отсутствии экспе-
риментальных данных допускалось, что принци-
пиальные фазовые соотношения этих систем
можно транслировать в систему и с неполярным га-
зом N2 (Heinrich, 2007; Liebscher, 2010 и ссылки там).
Принимая во внимание, что более поздними иссле-
дованиями показано существование поля несмеси-
мости флюидов в системах H2O–NaCl–CO2 и
H2O–CaCl2–CO2 при значительно больших Р и Т
в диапазоне НР гранулитов (Аранович и др.,
2010б; Иванов, Бушмин, 2019), следует ожидать
возможность распада гомогенного флюида при
близких высоких Р-Т условиях в тройной системе
с азотом. Такие геологические примеры извест-
ны. Например, ассоциация одновозрастных
включений концентрированных рассолов, вклю-
чений СО2, включений СО2–N2 и СО2–CH4–N2
обнаружена в Px гранулитах на пике НР гранули-
тового метаморфизма в Танзании (Herms, Schenk,
1998).

Так как в нашем случае в изученных породах
присутствуют не только поздние s-включения
азота, но и водно-азотные ps-включения, кото-
рые в одних и тех же зонах ассоциируют с высоко-
плотными включениями СО2 и рассолами, мы
считаем, что наблюдаемые азотные включения
являются свидетельством присутствия азота в не-
смесимых флюидных фазах во время их захвата во
включения и не связаны с поздней инфильтраци-
ей азотсодержащего флюида в гранулиты. В связи
с этим обращает на себя внимание тот факт, что
CO2 и N2 флюиды обычно присутствуют и несме-
симы с CaCl2-рассолами в эклогитах (например,
Xiao et al., 2000). Включения Н2О–N2, весьма ве-
роятно, могут быть свидетельством глубинного
внешнего источника флюидов, так как в алмазах

не только устанавливается примесь азота, но и
присутствуют Н2О–N2 флюидные включения
(Aranovich et al., 2016 и ссылки там). По нашему
мнению, скорее, азот был растворен в захвачен-
ной во включения богатой СО2 флюидной фазе и
после захвата флюидных включений был отделен
при высоких давлениях и более низких темпера-
турах от СО2 (Tsunogae et at., 2008 и ссылки там) и
от Н2О (Аранович, 2013).

Происхождение и состав внешнего
материнского флюида

Наряду с полевыми геологическими свиде-
тельствами на внешний флюидный поток указы-
вает и одинаковый состав флюида во включениях
в гранулитах (просачивание во всем объеме поро-
ды) и сингранулитовых метасоматитах (фокуси-
рованный поток). Если бы в гранулитах состав
флюида отличался, можно было предполагать сце-
нарий гранулитового метаморфизма с участием
только “местного” флюида, выделившегося при ре-
акциях дегидратации. И наряду с этими свидетель-
ствами на внешний источник флюида указывают
изотопные данные. На мантийный генезис флюид-
ного потока указывают параметры изотопных си-
стем в изученных метасоматитах (неопублико-
ванные данные С.А. Бушмина): (87Sr/86Sr)0 =
0.7031–0.7060 и εNd(Т) = +1…+4.3. Учитывая, что
изотопные параметры деплетированного ман-
тийного резервуара 2 млрд лет назад (возраст про-
цессов: Бушмин и др., 2009) составляли εNd(Т) =
+5…+6 и (87Sr/86Sr)0 = 0.701–0.7015 (Фор, 1989),
можно предполагать, что в качестве источников
метасоматических флюидов выступало вещество
с изотопными характеристиками верхней ман-
тии.

На существование внешнего фокусированно-
го потока НТ флюидов в исследованных сингра-
нулитовых НР метасоматитах указывает и анализ
распределения изотопов кислорода (δ18Ο) в сосу-
ществующих минералах сингранулитовых метасо-
матитов (Аранович и др., 2009, 2010а) тех же образ-
цов, в которых изучены флюидные включения.
Были не только подтверждены петрологические
данные о больших температурах (около 900°С)
при НР гранулитовом петрогенезисе, но и сделан
вывод, что метасоматические процессы происхо-
дили на пике метаморфизма под воздействием
внешнего флюида. При неодинаковом интеграль-
ном объемном отношении флюид/порода в раз-
личных зонах весьма интенсивный поток быстро
остывал, был весьма кратковременным и дис-
кретно распределенным в сдвиговых зонах в гра-
нулитах.

На внешний мантийный источник флюидов
косвенно могут указывать и ассоциация ранних
включений рассолов, СО2 и N2, так как они из-
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вестны во многих породах, принадлежавших
верхней мантии. В большинстве мантийных ксе-
нолитов присутствуют почти чистые включения
СО2, в ряде случаев содержащие Н2О и азот (на-
пример, Frezzotti, Touret, 2014 и ссылки там). Воз-
можным источником внешнего флюида мантий-
ного происхождения могли быть карбонатитовые
расплавы верхней мантии, содержащие СО2,
Н2О, кремнезем, хлориды кальция и щелочей
(например, Frezzotti, Touret, 2014 и ссылки там).
Эти исследования показали, что с понижением
давления карбонатные расплавы превращаются
во флюиды, в которых преобладают СО2 и рассо-
лы с растворенными хлоридами, кремнеземом,
щелочами. Данные по флюидным включениям
предполагают промежуточные свойства между
карбонатно-силикатно-водным расплавом и
флюидом. Приблизительно такого состава мог
быть и “материнский” гомогенный флюид для
исследованных гранулитов.

Сравнение термодинамического
предсказания и данных по включениям

Состав включений, их количество
и результаты моделирования

Для объяснения преобладающего присутствия
в гранулитах богатых СО2 включений, наряду с
общепризнанным механизмом обогащения флю-
ида газами (СО2, СН4), в результате преимуще-
ственного удаления Н2О в расплав, также обосно-
вывается возможность поступления СО2 флюида
из очагов карбонатных расплавов верхней мантии
(например, Frezzotti, Touret, 2014 и ссылки там;
Duan, 2014 и ссылки там).

Другой возможный механизм, объясняющий
присутствие многочисленных СО2 включений в
гранулитах, основывается на сценарии фазовой
сепарации гомогенного флюида (см. выше), при
которой состав возникающих несмесимых фаз
(Н2О-соль и богатая СО2), участвующих в мине-
ралообразовании, определяется положением
сольвуса. Экспериментально было показано, что
эти возникающие флюидные фазы обладают свой-
ствами, определяющими их разную транспортную
способность и разную предрасположенность к за-
хвату в минералы. Были выполнены эксперимен-
тальные исследования (Watson, Brenan, 1987; Hol-
ness, 1992 и ссылки там) углов смачивания между
флюидами разного состава и породообразующими
минералами (Qz, Opx, Cpx, Cal и др.). Установлено,
что в зависимости от величины угла смачивания
флюид образует или изолированные в межзерно-
вом пространстве “карманы” (при углах больше
60°), или взаимосвязанные каналы вдоль границ
зерен (при углах меньше 60°), что определяет спо-
собность флюида к фильтрации. Например, в си-
стеме кварц–флюид в условиях гранулитовой фа-

ции при 10 кбар для Н2О–СО2 флюида угол смачи-
вания больше 60° и возрастает до ~100° в чистом
СО2 флюиде. Напротив, для рассола Н2О–NaCl
угол смачивания меньше 60° и значительно сни-
жается при увеличении содержания соли. Таким
образом, из-за чрезвычайно низкой способности
к смачиванию богатый СО2 флюид, образуя изоли-
рованные “карманы”, малоподвижен и преимуще-
ственно захватывается во флюидные включения, а
Н2О-соль флюид, имея высокую способность сма-
чивания, образует сетку взаимосвязанных каналов,
определяющих повышенную способность к филь-
трации и удалению из породы. При этом концен-
трированные рассолы при более высокой способ-
ности к фильтрации будут иметь очень низкую
предрасположенность к захвату в виде включе-
ний при высоких Р-Т параметрах гранулитов и
это свойство может объяснять редкость включе-
ний рассолов по сравнению с богатыми СО2 вклю-
чениями. А если существовал геологически значи-
мый разрыв во времени между возникновением
несмесимых флюидов и началом формирования
породы, то в результате вероятного их разделения
в пространстве породообразующим флюидом мо-
жет оказаться одна из несмесимых флюидных фаз
(богатый СО2 флюид или рассол), химический
состав которой и будет преимущественно отра-
жен во флюидных включениях.

Существуют также экспериментальные иссле-
дования, установившие возможность исчезнове-
ния уже захваченных включений Н2О-соль за счет
их миграции внутри кристаллов (Зонова и др.,
1996). Было показано, что миграция, движущей
силой которой является градиент Т и векторного
Р, могла не ограничиваться только отдельными
кристаллами, но и приводить к выходу включе-
ний в межзерновое пространство за реальное вре-
мя метаморфических процессов. В результате та-
ких процессов р-включения рассола могли пере-
ходить в состояние ps- и s-включений или вообще
удаляться из минеральных зерен.

Чистые включения
Включения, найденные и в гранулитах и в ме-

тасоматитах – это СО2 включения без Н2О и
включения рассолов без СО2. Получение на соль-
вусе относительно чистого CO2 флюида и столь
же свободного от CO2 водного флюида, близких
по составу к бинарным системам, теоретически
возможно в поле двухфазного флюида тройной
системы, но при определенных составах исходно-
го материнского гомогенного флюида (рис. 15а,
15б). Такой же результат может быть получен и
при снижении Р-Т параметров. Детально меха-
низм образования флюида, например, с высоким
содержанием CO2 и низким содержанием соли
при снижении Р-Т параметров можно проиллю-
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стрировать на примере тройной системы с CaCl2
(рис. 17а). Предположим, точка 1 (аН2О = 0.50) на
сольвусе 11 кбар 900°С соответствует менее плот-
ной малосоленой фазе, образовавшейся из гомо-
генного флюида при пиковых условиях. Флюид в
точке 1 содержит 10 мас. % CaCl2. Дальнейшее
снижение давления до 10 кбар при 900°С вызывает
новый распад получившегося флюида. Состав но-
вой образовавшейся фазы в точке 2 (аН2О = 0.52)
определится коннодой сольвуса с новыми пара-
метрами – 10 кбар и 900°С. Флюидная фаза, отве-
чающая точке 2, будет содержать только 7 мас. %
CaCl2. Дальнейшее снижение Р и Т до 9 кбар и
850°С приведет к флюиду с составом, отвечаю-
щим точке 3 (аН2О = 0.54) и содержащим 5 мас. %
CaCl2. Таким образом, снижение Р и Т от 11 кбар
и 900°С до 9 кбар и 850°С вызывает двукратное
сокращение содержания соли в малоплотной СО2
содержащей флюидной фазе. Содержание воды в
этой фазе также сокращается. Изменение Р-Т па-
раметров в более широких пределах приведет к
еще большему уменьшению солености и концен-
трации воды в СО2 содержащей флюидной фазе.
Также следует принимать во внимание, что в
обычно встречающихся чистых включениях СО2
на их стенках присутствует тонкая невидимая
пленка воды (Н2О до 20 мол. %), которую трудно
обнаружить под микроскопом (Touret, 1985;
Crawford, Hollister, 1986 и ссылки там). Недавни-
ми исследованиями методом рамановской спек-
троскопии Н2О была установлена в тех флюид-
ных включениях гранулитов, которые ранее счи-
тались чистыми включениями СО2 (например,
Lamadrid et al., 2014).

Многие годы существует представление, что
СО2 и СН4, имея очень низкую растворимость в
гранитных расплавах, остаются во флюиде, а
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Рис. 17. (а) Фрагмент фазовой диаграммы системы
Н2О–СО2–CaCl2: сценарий выделения из исходного
гомогенного флюида фазы с высоким содержанием
CO2 при снижении Р-Т параметров. Толстые линии –
линии сольвуса, разделяющие области гомогенного и
двухфазного флюида, тонкие линии – конноды сосу-
ществующих флюидных фаз.
(б) Фрагмент фазовой диаграммы системы Н2О–
СО2–NaCl: толстая линия – линия сольвуса, разделя-
ющая гомогенный и двухфазный флюид, пунктир –
коннода двухфазного флюида с аН2О = 0.40, точки –
произвольно выбранные составы исходного гомоген-
ного флюида с разным содержанием соли, соответ-
ствующие разным количественным соотношениям
возникающих при сепарации флюидных фаз.
(в) Сценарий расслоения тройной системы H2O–Na-
Cl–CO2. Тенденция изменения псевдобинарных со-
ставов флюида на сольвусе при снижении давления и
температуры: водно-солевой флюид сдвигается в бо-
лее “соленую” и менее “углекислотную” область, а
богатый СО2 флюид – в более “углекислотную” об-
ласть.
x – мольные доли, m – массовые доли.
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Н2О, напротив, перемещается в мигматитовый рас-
плав и этот сценарий давно используется для объяс-
нения богатых СО2 включений в гранулитах (на-
пример, Touret, Huizenga, 2012 и ссылки там). По-
скольку исследованные чистые включения СО2
обнаруживают меньшую плотность, соответству-
ющую давлениям, которые на ~1–1.5 кбар мень-
ше пиковых значений по данным термобарометрии
(рис. 13), они, скорее всего, образовались в резуль-
тате “перераспределения” флюида, захваченного
в более раннюю пиковую стадию. Предполага-
лось, что причиной изменения плотности, отсут-
ствия Н2О и примеси СН4 в СО2 включениях мо-
жет быть диффузионная потеря водорода, кото-
рый расходуется согласно реакции: СН4 + Н2О =
СО2 + Н2. В зависимости от степени диффузии Н2
плотность флюида во включении может менять-
ся, а состав приближаться к чистому СО2 флюиду
(Roedder, 1984). Различные причины потери воды
из включений неоднократно обсуждались (на-
примеер, Cordier et al., 1994; Carlson et al., 2015).
Предполагалось и подтверждено эксперимен-
тально (например, Diamond, Tarantola, 2015), что
перераспределение флюида с выборочной утеч-
кой Н2О из включения, богатого СО2, может про-
исходить даже при небольшом изменении Р и Т.
Принято считать, что включения обычно могут
выдерживать Р = 1–1.5 кбар, максимально до
2 кбар (Crawford, Hollister, 1986 и ссылки там).
Это избыточное давление вызывает образование
микротрещин, по которым преимущественно
Н2О уходит из включений в силу большой спо-
собности к смачиванию и инфильтрации по срав-
нению с СО2. Одновременно к увеличению плот-
ности включений могло приводить и уменьшение
их объема при стрессе на фоне сдвиговых дефор-
маций, сопровождавших образование кварцевых
бластомилонитов. Возможность преимуществен-
ной потери Н2О или СО2 из включений за счет се-
лективной диффузии и деффектов кристалла экс-
периментально подтверждена на примере синте-
тических включений H2O–NaCl, H2O–CO2 и
природных включений H2O–CO2–NaCl в кварце
(например, Sterner, Bodnar, 1989; Vityk et al., 2000;
Baumgartner et al., 2014; Bakker, Doppler, 2016; Bak-
ker, 2017).

При рассмотрении сценариев потери Н2О в
СО2 включениях при селективной диффузии воз-
никает вопрос – куда исчезает солевая составляю-
щая этих включений? Ниже будет рассмотрено
важное геохимическое следствие: в поле несмеси-
мости сосуществующих флюидных фаз и в кон-
центрированном рассоле, и в Н2О–СО2 флюидной
фазе с крайне низким содержанием соли актив-
ность соли одинакова, что не зависит от ее коли-
чества. Поэтому при взаимодействии с окружаю-
щими породами Н2О–СО2 флюида низкой соле-

ности, но с такой же величиной активности, как в
концентрированном расcоле, соль может быстро
расходоваться в минеральных реакциях. В связи с
проблемой солевой составляющей также можно
обратить внимание на присутствие кальцита во
включениях СО2. Включения карбонатов в СО2
включениях разных пород не являются редко-
стью и известны даже в ассоциации с алмазами в
СО2 включениях в мантийных ксенолитах (напри-
мер, Murakami et al., 2008). Что касается гранули-
тов, то включения карбонатов во включениях СО2
известны, например, в гранулитах Шри Ланки
(Bolder-Schrijver et al., 2000). Эти авторы предпо-
лагали образование карбоната (в данном случае
магнезита) из гомогенной флюидной фазы, со-
стоящей из СО2 и MgO. В нашем случае мог быть
близкий механизм образования карбоната (кальци-
та). В результате гидролиза CaCl2 возникающий
гидроксид кальция реагировал с СО2 с образовани-
ем кальцита, согласно реакции СО2 + Са(ОН)2 =
= СаСО3 + Н2О. Растущие кристаллы карбоната
не использовали вещество кристаллизующегося
минерала, так как это был кварц.

В завершение вышесказанного отметим, что
сложность и многовариантность в объяснении
причин появления почти чистых включений СО2
и включений рассолов без СО2, возможно, связа-
на и с недостатком знаний физико-химических
свойств природных флюидов, содержащих, кро-
ме NaCl, такую важную соль, как CaCl2, которая
значительно влияет на положение тройного соль-
вуса по отношению к бинарным системам. В трой-
ной системе с увеличением содержаний CaCl2 и
СО2 линии сольвуса быстро приближаются к крае-
вым (простым) бинарным системам (pис. 15а, 15б).

Состав исходного гомогенного флюида и 
соотношение возникающих флюидных фаз

При фазовой сепарации вариации состава ис-
ходного гомогенного флюида существенно влияют
на величины массовых и объемных долей возника-
ющих флюидных фаз. В качестве примера рас-
смотрим вариант, представленный на рис. 17б.
Изображенная на рисунке коннода соответствует
двухфазному флюиду – рассолу и Н2О–СО2 флю-
иду с содержанием соли 72 и 2 мас. % соответ-
ственно. Образование этих фаз является резуль-
татом распада исходного гомогенного флюида
при заданных P-T параметрах. Состав этого ис-
ходного флюида, в принципе, мог отвечать любой
точке составов на этой конноде. Однако соотно-
шение количеств и, соответственно, объемов, за-
нимаемых рождающимися при распаде флюид-
ными фазами, резко зависит от положения этих
точек составов. Приведенным для примера соста-
вам с mNaCl = 0.05, mNaCl = = 0.08 и mNaCl =
0.16 соответствует соотношение массовых долей
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более плотного (рассол) и менее плотного (Н2О–
СО2) флюидов 1/50, 1/12 и 1/3 и, соответственно,
объемных долей 1/30, 1/8 и 1/2. Эта зависимость
также может учитываться при анализе преоблада-
ющего присутствия в минералах флюидных
включений определенного состава, например
включений СО2.

Причины появления первичных
включений с галитом

Включения рассола с галитом повышенной
солености в изученных метасоматитах встречают-
ся редко. Обычно это одиночные включения и,
поэтому мы предполагаем, что они первичные.
Еще в работе (Touret, 1985) отмечены аналогич-
ные включения с галитом в гранулитах юга Нор-
вегии. Петрографическое изучение минералов,
содержащих включения с галитом, позволяют
считать некоторые первичные включения с гали-
том относительно более поздними, так как они
встречаются в кварце крупнозернистых участков
перекристаллизации матричного кварца кварце-
вых бластомилонитов. Или встречаются в кварце,
заключенном в гранат или ортопироксен, кото-
рые являются более поздними порфиробластами,
по сравнению с пластинчатыми формами этих же
минералов кварцевых бластомилонитов. Также
они встречены в более крупных порфиробластах
граната ортопироксен-гранатовых жил. Такие
включения с рассолами (до 35 мас. % NaCl), по
нашему мнению, могли формироваться при про-
должавшемся во время кристаллизации пород от-
носительно быстром снижении P и T от пиковых
величин. Мы объясняем их появление следую-
щим образом. Мог продолжаться процесс распада
ранее возникших при расслоении флюидных фаз.
Так могут появляться все более и более концен-
трированные рассолы и все более богатые СО2 и
бедные солью флюидные фазы, соответствующие
концам коннод на рис. 17в. Если предположить,
что имела место диффузия Na между p- и ps-
включениями флюида в кварце и внешним флю-
идом поздних зон s-включений в кварцевых бла-
стомилонитах, то более вероятна потеря Na, чем
его приобретение, так как этот поздний флюид
имеет очень низкие концентрации NaCl. Таким
образом, в однажды расслоившемся гомогенном
флюиде при снижении P и T будет продолжаться
расслоение его флюидных фаз, близких по соста-
ву к бинарным системам. То есть состав флюида и
несмешивающихся фаз после распада будет кон-
тролироваться положением сольвуса в системе, и
это дает нам представление об основной тенден-
ции изменения содержания солей и СО2 во флю-
идных фазах, как еще не захваченных, так и захва-
ченных во включения. Если снижение быстрое и
сопоставимо с процессом кристаллизации поро-
ды, то в составе первичных флюидных включе-

ний новых генераций минералов будет фиксиро-
ваться эволюция состава этих краевых флюидных
систем.

Возникает вопрос – почему в таких включени-
ях рассолов большая концентрация NaCl? Одно
из возможных объяснений – процессы гидролиза
CaCl2 и NaCl. Степень гидролиза первой соли
значительно больше (Bischoff et al., 1996), и после
фракционирования продуктов гидролиза солевая
система возможно смещается в сторону увеличе-
ния содержания NaCl. Такая тенденция наблюда-
ется, например, в исследованных диопсид-скапо-
литовых жилах. Скаполитовые жилы, ассоцииру-
ющие в одних и тех же сдвиговых зонах с не
содержащими кальций кварцевыми бластомило-
нитами и Opx-Grt жилами, мы считаем зонами
комплементарного переотложения кальция, вы-
несенного из зон кварцевых бластомилонитов и
Opx-Grt пород. Это согласуется с преобладанием
CaCl2 во флюиде при образовании метасоматитов.
Ранний метасоматический парагенезис с более
кальциевым скаполитом (мейонита 77–81 мол. %)
частично замещается более поздним парагенези-
сом с менее кальциевым скаполитом (содержание
мейонита 71–74 мол. %). Это согласуется как с
присутствием первичных Н2О включений с гали-
том в относительно более поздних генерациях ме-
тасоматических граната и ортопироксена, так и с
возможным повышением содержания NaCl в
смеси солей при снижении Р-Т параметров, исхо-
дя из термодинамического предсказания.

Сравнение расчетов активности
воды по минеральным равновесиям

с термодинамическим предсказанием
Термодинамическое предсказание фазового

состояния, состава сосуществующих флюидов и
активности Н2О в системе Н2О–СО2-соль сопо-
ставимо с выводами, основанными на данных по
флюидным включениям, и с расчетами аН2О по
минеральным парагенезисам. Пределы вариаций
аН2О, рассчитанные по равновесиям (гранулиты
0.49 и метасоматиты 0.51) вполне соответствуют
диапазону максимальных активностей (система с
NaCl: 0.50–0.53, система с CaCl2: 0.52–0.57) на
сольвусах двухфазовых полей (рис. 15а, 15б). Так-
же хорошо согласуются расчетные величины
аН2О по минеральным равновесиям в конкрет-
ных образцах, полученные методом мультирав-
новесной термобарометрии с термодинамиче-
ским предсказанием по модельным системам. В
поле двухфазного флюида расчетные величины
активностей не могут быть больше модельных ве-
личин, что показано на приводимых примерах:

Обр. Б1017-9-1, Р = 8659 бар, Т = 786°С (гранулит):
Мультиравновесная термобарометрия: aH2O =

= 0.49.
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Максимальная активность на сольвусе двух-
фазного флюида с CaCl2: аН2О = 0.58.

Обр. Б1021-13-1, Р = 9349 бар, Т = 864°С (син-
гранулитовый метасоматит):

Мультиравновесная термобарометрия: aH2O =
= 0.51.

Максимальная активность на сольвусе двух-
фазного флюида с CaCl2: аН2О = 0.56.

Некоторые геохимические следствия
несмесимости в гранулитовом флюиде
Постоянство активностей компонентов 

несмесимых флюидных фаз
Это важное геохимическое следствие распада

гомогенного флюида рассмотрим на примере
сольвуса 900°C и 11 кбар тройной системы с CaCl2
(рис. 15б). В поле несмесимости флюидных фаз
активность соли (как и других компонентов) и в
концентрированном рассоле (75 мас. % соли), и в
Н2О–СО2 флюидной фазе, богатой СО2 (2 мас. %
соли), одинакова, постоянна (0.31) и не зависит
от количества соли. Условие постоянства актив-
ностей (химических потенциалов) компонентов
флюида, независимо от изменения их количе-
ства, близко к концепции Д.С. Коржинского
(Коржинский, 1949) о природных физико-хими-
ческих системах с вполне подвижными компо-
нентами, так как эти параметры определяются
фазовым равновесием несмесимых флюидов, а не
реакциями флюид–порода.

Тенденции изменения кислотности флюидных
фаз при меняющихся Р-Т параметрах

Преобладающие компоненты глубинных вод-
ных флюидов СО2, Cl, Si, Ca, K, Na, ±N2, ±CH4
(Frezzotti, Touret, 2014 и ссылки там), поступаю-
щих из верхней мантии в нижнюю кору на уро-
вень НР гранулитов, присутствуют как в виде
нейтральных молекул, так и в виде ионов, что за-
висит от степени диссоциации электролитов (со-
ли, кислоты, щелочи) и определяет кислотность-
щелочность флюидной фазы. При снижении Р и
Т изменение степени диссоциации различно для
разных электролитов. Диссоциация HCl и H2CO3
(главных кислот природных флюидов) возрастает
с понижением температуры, также возрастает и
диссоциация щелочей, солей. Следовательно,
важно, какой электролит преобладает в гомоген-
ном флюиде или несмесимых флюидных фазах. И
важна относительная скорость изменения диссо-
циации, которая выше у кислот по сравнению с
солями и щелочами, что может приводить к по-
вышению кислотности (снижению рН) флюидов
(например, Говоров, 1977; Наумов В., Наумов Г.,
1980; Рафальский, 1987; Bushmin, 2000; Кигай,
Тагиров, 2010; Кольцов, 2015; Manning, 2018 и

ссылки там; Mei et al., 2018). В поле двухфазного
флюида может проявляться и эффект гидролиза
солей CaCl2 и NaCl – фракционирование продук-
тов гидролиза гидроксида и кислоты, соответ-
ственно, между более плотной и менее плотной
флюидными фазами. Степень гидролиза усилива-
ется с повышением температуры, но увеличение
давления уменьшает его степень, поэтому замет-
ное проявление гидролиза при высоких давлени-
ях должно смещаться в более высокотемператур-
ную область. Степень гидролиза у CaCl2, относи-
тельно NaCl, значительно больше (Bischoff et al.,
1996) и в системах с CaCl2 гидролиз, по-видимо-
му, более вероятен, также из-за образования, на-
ряду с HCl, малорастворимого гидроксида
Ca(OH)2. Это позволяет предполагать геохимиче-
ский эффект гидролиза с возможностью обога-
щения HCl менее плотной флюидной фазы и при
значительных давлениях.

При высоких температурах и давлениях HP
гранулитов (~700–900°С, 10 кбар) диссоциация
NaOH значительно больше, чем у NaCl и HCl, ко-
торая в этих условиях является слабой кислотой
(Manning, 2018; Mei et al., 2018). Поэтому возника-
ющая при распаде гомогенного флюида фаза рассо-
ла NaCl, содержащая NaOH, будет обладать щелоч-
ными свойствами, которые будут усиливаться из-за
повышения диссоциации с понижением темпера-
туры (ниже 700–800°С). А возникающая богатая ле-
тучими флюидная фаза (Н2О–СО2 ± рассол), со-
держащая H2CO3 и HCl, – будет только потенци-
ально кислотной со свойствами, близкими к
нейтральным, и кислотные свойства проявятся
только при снижении Р-Т параметров.

При этом кислоты HCl и H2CO3 будут вести се-
бя по-разному при изменении давления и темпе-
ратуры. Хотя диссоциация HCl и H2CO3 возраста-
ет с понижением температуры, при 800–600°С
(температура гранулитовой-амфиболитовой фа-
ций) степень диссоциации H2CO3 ничтожна, кис-
лотность и ее увеличение при снижении темпера-
туры обеспечивается диссоциацией, главным об-
разом, HCl (Mei et al., 2018). При температурах
меньше 450–400°С (температура зеленосланце-
вой фации), когда HCl практически полностью
диссоциирована, снижение температуры влияет
практически только на диссоциацию H2CO3, в
связи с чем будет усиливаться роль углекислоты
как кислотного компонента флюида.

В завершении подчеркнем, что сказанное вы-
ше будет реализовываться в природных флюидах,
придавая им кислотные или щелочные свойства,
если несмесимые флюиды, раздельно обогащен-
ные щелочами или кислотами, независимо эво-
люционируют при снижении Р-Т параметров в
процессе удаления от мест своего зарождения.
Кислотные или щелочные свойства этих флюидов,
прежде всего, определяют растворимость, а значит
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транспорт и отложение рудных и породообразую-
щих элементов. Примером может служить предпо-
лагаемая связь орогенных месторождений золота
в низкотемпературных частях региональных
сдвиговых зон верхней коры с гранулитовыми
флюидами, поступившими из нижней коры (на-
пример, Fu, Touret, 2014).

О присутствии мигматитов и плавлении

Высокая активность Н2О (~0.5) как будто бы
противоречит наблюдаемому слабому плавлению
гранулитов около зон флюидной метасоматиче-
ской переработки. Однако противоречие может
быть снято, если принять во внимание, что в грану-
литовой фации благодаря присутствию концентри-
рованных рассолов температура плавления пород
повышается на 80–100°С. В этом “температурном
окне” при инфильтрации водных флюидов про-
цессы метасоматической дегидратации и гидро-
лиза могут протекать без плавления пород (New-
ton et al., 1998; Аранович, 2017). Наличие эффекта
повышения температуры плавления в присут-
ствии рассола было продемонстрированно экспе-
риментально на примере альбита (Shmulovich,
Graham, 1996) и модельного гранита (Aranovich
et al., 2013).

Обращает на себя внимание, что свидетельства
частичного плавления (мигматиты) присутствуют
только в гранулитах, как непосредственно вме-
щающих зоны сингранулитовых метасоматитов,
так и расположенных на удалении от метасомати-
ческих зон. Тогда как в жилоподобных телах
кварцевых бластомилонитов и Opx-Grt пород, не
содержащих полевых шпатов, мигматитов и дру-
гих признаков плавления пород нет. Исходя из
того, что в гранулитовом петрогенезисе участво-
вали две несмесимых флюидных фазы, мы объяс-
няем это следующим образом. Локализованный в
проницаемых зонах флюид повышенной кислот-
ности (менее плотная Н2О–СО2 флюидная фаза)
при взаимодействии с вмещающими гранулита-
ми удалял из них Na, Ca, K, Fe и Mg и в результате
формировались кварцевые бластомилониты. По
мере насыщения флюида этими элементами про-
исходило их комплементарное переотложение в
сопряженных зонах “базификации” (Бушмин
и др., 2007) в виде Opx-Grt и Di-Scp жил (напри-
мер, pис. 3б). При рассматриваемых высоких Р-Т
параметрах гранулитовой фации такой концен-
трированный флюид мог приобретать свойства,
стирающие грань между флюидом и расплавом
(например, Higashino et al., 2013). Признаками не-
большого количества расплавной фазы в кварцевых
бластомилонитах могут быть присутствующие в
изученных образцах редкие каемки альбита или ка-
лиевого полевого шпата вокруг граната среди мат-
ричного кварца.

Второй (более плотной) несмесимой флюид-
ной фазой, в которой могла быть стерта грань
между флюидом и расплавом, были щелочные
Na–Ca концентрированные солевые Cl-флюиды
(верхние концы коннод с aH2O = 0.40 и в мень-
шей степени с aH2O = 0.51 на рис. 15а, 15б). Также
локализованные в проницаемых зонах эти флюи-
ды-рассолы вызывали метасоматическую Na–Ca
фельдшпатизацию основных гранулитов с обра-
зованием Qz-Pl метасоматических пород. Образо-
вание этой более легкоплавкой минеральной ас-
социации инициировало парциальное плавление
и мигматизацию, интенсивную эндербитизацию
Px гранулитов в протяженных сдвиговых зонах
района нашего исследования (pис. 1, 16). Эффек-
ты влияния щелочного Na–Ca метасоматоза под
воздействием Cl флюидов на процессы плавле-
ния при гранулитовом метаморфизме убедитель-
но продемонстрированы, например, в (Aranovich,
Safonov, 2018). Высокая вероятность появления
таких несмесимых флюидов в тектонических зо-
нах высокой проницаемости (сдвиговые зоны)
позволяет объяснить пространственную ассоциа-
цию дискретных зон с интенсивным проявлени-
ем гранитизации и сингранулитового метасома-
тоза в гранулитовых комплексах.

В заключение заметим, что полученные харак-
теристики флюидов НР гранулитов Лапланского
пояса Фенноскандинавского щита не могут отра-
жать условия образования всех известных НР гра-
нулитов. Однако полученные результаты убежда-
ют нас в том, что в глубинном гранулитовом пет-
рогенезисе могли играть существенную роль
дискретные потоки глубинных высокотемпера-
турных несмесимых флюидов контрастного хи-
мического состава. После пространственной се-
парации, в том числе из-за разной способности к
фильтрации, поступая по региональным прони-
цаемым зонам наверх, эти флюидные фазы глу-
бинного происхождения могут играть важную
роль в магматическом, метаморфическом, мета-
соматическом и рудном петрогенезисе средней и
верхней коры. Прежде всего, потому, что они яв-
ляются важным агентом транспорта породообра-
зующих элементов, рудных элементов и летучих.
При снижении Р и Т различия в физико-химиче-
ских свойствах этих флюидных фаз, включая кис-
лотно-щелочные свойства, должны усиливаться
(например, Manning, 2018).

ВЫВОДЫ

1. В диапазоне Р-Т параметров НР гранулитов
существует обширная область составов Н2О флю-
идов с разным содержанием СО2, хлоридов на-
трия и кальция, в которой гомогенный флюид
распадается на контрастные по химическому со-
ставу и свойствам несмесимые флюидные фазы и
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эта область значительно расширяется с увеличе-
нием содержания CaCl2.

2. Следовательно, нижняя кора уровня НР гра-
нулитовой фации может являться областью за-
рождения высокотемпературных несмесимых
флюидов. С одной стороны, это более плотная
флюидная фаза относительно щелочных рассо-
лов с высоким содержанием воды и хлоридов,
гидроксидами щелочных и щелочноземельных
металлов, с другой – менее плотная потенциаль-
но кислотная фаза Н2О–СО2 флюидов, содержа-
щая кислоты HCl и H2CO3. Поступая по регио-
нальным проницаемым зонам наверх, эти флюи-
ды глубинного происхождения могут играть
важную роль в магматическом, метаморфиче-
ском, метасоматическом и рудном петрогенезисе
средней и верхней коры.
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Properties of f luids of high pressure granulites are studied on the example of HP granulites (~8.7–11 kbar,
~800–900°С) and syngranulite infiltration HP metasomatites (~11–9 kbar, ~920–850°С) from the Lapland
granulite belt of the Fennoscandian Shield. The study included large-scale mapping, microthermometry of
fluid inclusions, multi equilibrium thermobarometry, calculations of Н2О activity by mineral equilibrium. In
basic pyroxene granulites and syngranulite metasomatites (quartz blastomylonites with orthopyroxene, silli-
manite, garnet, veins and vein-like bodies of orthopyroxene-garnet and diopside-scapolite rocks) are discov-
ered the similar assemblages of syngenetic types of f luid inclusions (mainly in quartz but also in garnet, or-
thopyroxene, and scapolite) with contrast chemical composition: nearly pure СО2 (distinctly predominant),
brines (the main salts are CaCl2 and NaCl) and N2 ± H2O. These three types of inclusions coexist in the same
generations of early inclusions: rarer primary (p) and predominant primary-secondary (ps). CO2 inclusions
are of high and low density, N2 inclusions are of low density. Brine inclusions show a wide range of total salt
content (up to 30–35 wt%) and variable proportion of the main salts concentration: p-inclusions with salinity
of 20 wt% CaCl2 + 10 wt% NaCl; ps-inclusions with salinity of 5 wt% CaCl2 + 20 wt% NaCl; p- and ps-in-
clusions with salinity of 5–23 wt% NaCl eq; p-inclusions with halite (up to 35 wt% NaCl). In general, CaCl2
is the predominant component among the salts in the group of early p- and ps-inclusions of the studied rocks.
Combined available data (including Sr, Nd, and oxygen isotope systems) indicate that in granulite petrogen-
esis the external f luid f low was evidently of mantle origin. At the peak P-T parameters the inclusions were
entrapped from a heterogeneous f luid in which immiscible water-salt and CO2-rich f luids initially containing
nitrogen coexisted simultaneously. Data on fluids chemical composition and salt concentrations, aH2O =
= 0.40–0.51 are compared with theoretical prediction of f luid phase state and properties of coexisting immis-
cible f luid phases at the estimated P-T parameters of granulite petrogenesis on the base of numerical models
of ternary systems H2O–CO2–NaCl and H2O–CO2–CaCl2. Tie-lines position and solvus were calculated
for the purpose of thermodynamic prediction. The similarity and the reasons for the difference between the
theoretical compositions of the arising f luid phases and composition of f luid inclusions, geochemical conse-
quences of the granulite f luid phase separation (the appearance of alkaline concentrated brines and poten-
tially acidic CO2-rich fluid phase, values of the mass and volume fractions of these phases in dependence of
the variations in the composition of the initial homogeneous f luid, etc.) are discussed. Thus, in the range of
P-T parameters of the HP granulites, there is an extensive area of H2O-fluid compositions with different CO2
and Na and Ca chlorides contents, in which the homogeneous f luid splits into contrasting in chemical com-
position and properties f luid phases and this area expands significantly with CaCl2 content increasing. So,
the lower crust at the level of the HP granulite facies may be the region of high-temperature immiscible fluids
origin. On the one hand, it is a denser fluid phase relatively the alkaline brines, on the other – less dense poten-
tially acidic phase of H2O-CO2 fluids rich in CO2. Ascending along the regional permeable zones these f luid
phases of deep origin can play an important role in magmatic, metamorphic, metasomatic and ore petrogen-
esis of the middle and upper crust.

Keywords: HP granulites, syngranulite HP metasomatites, f luid inclusions, brines, nitrogen, water activity,
two-phase f luid
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Породы Ольхонского террейна характеризуются высокой степенью регионального метаморфизма,
достигающей гранулитовой фации. Наряду с региональным здесь проявлены процессы контакто-
вого метаморфизма и автометаморфизма базитовых даек. Выделено три типа регионального ме-
таморфизма. Для коллажа террейнов севернее зоны Орсо выделяются два этапа регионального
метаморфизма: ранний этап гранулитового метаморфизма (Т = 750–900°С, Р = 8–9 кбар, около
500 млн лет) и поздний этап, соответствующий амфиболитовой и эпидот-амфиболитовой фациям
(Т = 550–710°С, Р = 4–6 кбар, 460–470 млн лет). В пределах микротеррейна Орсо, разделяющего
Крестовский островодужный субтеррейн от коллажа остальных микротеррейнов, встречаются вы-
сокобарные минеральные ассоциации (до 10 кбар), характеризующиеся присутствием высококаль-
циевого граната в метапелитах. Для микротеррейна Орсо и Крестовского субтеррейна характерен
относительно высокобарический тренд метаморфизма. В Крестовском субтеррейне закартирована
протяженная зона контактового высокотемпературного метаморфизма, связанного с габброидами
второй фазы усть-крестовского комплекса. Оценка температуры образования двупироксеновых рого-
виков по метапорфиритам бирхинской вулканоплутонической ассоциации составляет 750–850°С.
Беербахиты – продукты автометаморфизма субвулканических базитовых тел слагают обширное по-
ле в северном обрамлении Тажеранского массива сиенитов, дайки в Бирхинском габбровом масси-
ве и дайки и отдельные блоки в мраморном меланже. Температура автометаморфизма при образо-
вании беербахитов, оцененная по двупироксеновому геотермометру, составляет 700–1000°С.

Ключевые слова: метаморфизм, роговики, беербахиты, Ольхонский террейн, Западное Прибайкалье
DOI: 10.31857/S0869590320010057

ВВЕДЕНИЕ
Сергей Петрович Кориковский, ученик Дмит-

рия Сергеевича Коржинского, – выдающийся
специалист в области метаморфической геологии
и петрологии, хорошо известен и в России, и в
международном геологическом сообществе. Его
глубокие теоретические разработки при создании
общей Р-Т системы температурных фаций и фаций
глубинности метаморфизма (Кориковский, 1969а,
1969б, 1979; Кориковский, Перчук, 1983), термаль-
но-купольной модели проградно-ретроградной
эволюции метаморфизма складчатых поясов, син-
хронных с гранитообразованием (Кориковский,

1967), обобщающей петрологической модели
эволюции эклогитов и ассоциирующих высоко-
барических пород на стадиях их погружения, пи-
ка метаморфизма и последующей эксгумации
(Кориковский, 2009) внесли значительный вклад
в решение проблем метаморфической петроло-
гии. Материалы для его теоретических построе-
ний накапливались по мере изучения конкретных
геологических объектов Восточной Сибири, Кав-
каза, Карелии, Кольского полуострова и Карпат
(Кориковский, 1967; Кориковский, Аранович, 2015;
Шенгелиа и др., 1991). К одним из таких объектов
относится Ольхонский террейн Западного При-
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байкалья, для которого С.П. Кориковским еще в
конце 70-х гг. была предложена и обоснована мо-
дель зонального метаморфизма, не потерявшая
своей актуальности до сих пор. Однако опублико-
вана эта схема была гораздо позже О.М. Розеном
и В.С. Федоровским (2001) со ссылкой на ее со-
ставителя, хотя она была хорошо знакома всем
исследователям региона. Согласно этой схеме,
примыкающая к Сибирскому кратону часть Оль-
хонского террейна характеризуется Р-Т условия-
ми гранулитового метаморфизма, а к юго-востоку
степень метаморфизма понижается до эпидот-
амфиболитовой фации. Следует отметить, что
практически одновременно А.С. Ескиным для
Ольхонского террейна была предложена схема
метаморфизма с выделением нескольких его эта-
пов (Корреляция…, 1979), опиравшаяся на тради-
ционные представления о длительном проявле-
нии процессов метаморфизма. Поэтому предпо-
лагалось, что практически на всей территории
Приольхонья (кроме самой юго-восточной ча-
сти) и о-ве Ольхон первоначально был проявлен
метаморфизм гранулитовой фации в архее, а за-
тем – несколько этапов диафтореза в интервале
от палеопротерозоя до позднего палеозоя. Заслуга
С.П. Кориковского состояла как раз в том, что им
была выделена единая метаморфическая зональ-
ность, и на основе анализа парагенетических ми-
неральных ассоциаций оценены Р-Т параметры в
разных зонах метаморфизма.

Казалось бы, за 40 лет последующего изучения
региона многими коллективами из Москвы,
Санкт-Петербурга, Новосибирска и Иркутска
предложенная С.П. Кориковским схема мета-
морфизма должна была серьезно измениться или,
как минимум, существенно детализироваться.
Однако этого не произошло, хотя был накоплен
новый разнообразный геологический и петроло-
гический материал. Отдельные публикации, рас-
сматривающие в основном небольшие площади
гранулитовой зоны метаморфизма (Волкова
и др., 2010; Мехоношин и др., 2013; Владимиров
и др., 2017; Gladkochub et al., 2008), по существу,
уточняли параметры метаморфизма в пределах
этих участков. В то же время коллективом авторов
настоящей статьи в течение последних двадцати
лет проводилось планомерное изучение Ольхон-
ского террейна, включающее составление деталь-
ных аэрокосмических геологических карт (м-б
1 : 10000–1 : 12500) (Скляров и др., 2012, 2013; Фе-
доровский и др., 2009, 2011, 2012, 2013). В ходе
этих исследований были получены новые данные
о геологии и петрологии метаморфических и маг-
матических комплексов Ольхонского террейна,
которые обсуждаются в настоящей статье на ос-
нове разработок С.П. Кориковского.

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ СОСТАВА
И ТЕКТОНИКИ ОЛЬХОНСКОГО ТЕРРЕЙНА

Ольхонский террейн представляет собой кол-
лаж субтеррейнов, микротеррейнов и тектониче-
ских пластин, сформированный в процессах
фронтальной и косой коллизии структур Палео-
азиатского океана с Сибирским кратоном (Fedo-
rovsky et al., 2005; Федоровский, Скляров, 2010;
Donskaya et al., 2017). Фрагменты этого террейна
присутствуют также на восточном побережье
Байкала (Макрыгина, Антипин, 2018). Эти текто-
нические единицы характеризуются разным со-
ставом и возрастом протолитов слагающих их по-
род (Donskaya et al., 2017). Наиболее крупным и
выдержанным по составу является расположен-
ный в юго-западной части Приольхонья Крестов-
ский субтеррейн, сложенный метавулканитами с
надсубдукционными геохимическими характе-
ристиками, крупными массивами габброидов,
составляющими вместе с ними единую вулкано-
плутоническую ассоциации, а также карбонатны-
ми толщами (Гладкочуб и др., 2014; Лавренчук
и др., 2017, 2019). Остальные микротеррейны име-
ют существенно гнейсовый (с гранитами) или
пестрый (гнейсово-мраморно-амфиболитовый)
состав. Они отделены от Крестовского субтеррей-
на микротеррейном Орсо.

Представления о раннедокембрийском воз-
расте метаморфических и магматических ком-
плексов Ольхонского террейна остались в дале-
ком прошлом, начиная с начала 80-х годов про-
шлого века (Бибикова и др., 1980). К настоящему
времени известны многочисленные оценки их
возраста (Fedorovsky et al., 2005; Федоровский,
Скляров, 2010; Владимиров и др., 2017; Donskaya
et al., 2017 и др.), которые находятся в интервале
500–460 млн лет.

Визитной карточкой Ольхонского террейна
является высокая степень метаморфизма, дости-
гающая гранулитовой фации. Вопрос о природе и
возрасте проявления метаморфических событий
принципиально важен для реконструкции его
тектонической эволюции. В свете имеющихся
данных можно предложить несколько вариантов
проявления метаморфических событий, отчасти
альтернативных, отчасти взаимодополняющих:

1. Единая метаморфическая зональность отра-
жает разные уровни эрозии глубинных частей
коллизионного орогена. Непосредственно у кра-
тона на поверхность выведены метаморфические
породы наиболее глубоких уровней континенталь-
ной коры, а по удалению от кратона они сменяют-
ся метаморфическими породами более высоких
горизонтов континентальной коры. В таком слу-
чае процессы метаморфизма являются поздними,
наложенными на уже сформированную структуру
всего террейна.
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2. Каждый микротеррейн характеризовался
собственными, проявленными до амальгамации,
процессами метаморфизма. В дальнейшем поро-
ды этих тектонических единиц были вовлечены в
метаморфические преобразования на поздних
стадиях коллизионного тектогенеза.

3. В ходе коллизионного тектогенеза было
проявлено несколько эпизодов метаморфизма
разных уровней глубинности. В пользу этого
предположения свидетельствуют оценки возрас-
та процессов метаморфизма в интервалах 500–
485 млн лет (Бибикова и др., 1990; Gladkochub
et al., 2005; Владимиров и др., 2017) и 470–460 млн лет
(Fedorovsky et al., 2005 и ссылки в ней). Однако
интерпретация этих данных может быть разной:
а) уменьшение Р-Т параметров метаморфизма по
мере удаления от кратона отражает позднее тек-
тоническое совмещение метаморфических пород
разной глубинности в результате фронтальной и
косой коллизии; б) наиболее ранние высокотем-
пературные парагенезисы отражают ранний этап
эволюции террейна, соответствующий режиму
фронтальной коллизии, а метаморфизм амфибо-
литовой фации был проявлен уже на этапе косой
коллизии (oblique collision) и является регрессив-
ным по отношению к раннему метаморфизму;
в) метаморфизм продолжался непрерывно на
протяжении 40 млн лет, а дискретность получен-
ных оценок возраста является либо артефактом,
либо соответствует отдельным метаморфическим
событиям, проявленным в ходе коллизионного
тектогенеза.

Учитывая то, что в составе Ольхонского тер-
рейна присутствуют “осколки” разных структур
Палеоазиатского океана (Donskaya et al., 2017),
можно предполагать, что часть из них характеризу-
ется проявлениями доколлизионного метаморфиз-
ма. Однако идентификация этих метаморфических
событий возможна только для высокотемператур-
ных парагенезисов, поскольку при синколлизион-
ном метаморфизме, также высокотемпературном,
может происходить полная перекристаллизация
первичных минеральных парагенезисов.

РЕГИОНАЛЬНЫЙ МЕТАМОРФИЗМ
Петрологическая изученность метаморфиче-

ских пород Ольхонского террейна крайне нерав-
номерная. Надежные количественные оценки
температур и давлений в предшествующих иссле-
дованиях были получены только для довольно уз-
кой, наиболее высокотемпературной гранулито-
вой зоны метаморфизма (Gladkochub et al., 2008;
Волкова и др., 2010; Мехоношин и др., 2013; Влади-
миров и др., 2017). Они варьируют в достаточно ши-
роких пределах: Т = 650–1000°С, Р = 4.5–10 кбар.
При этом преобладающая часть из них соответ-
ствует интервалам Т = 750–850°С, Р = 7–8 кбар.
Однако получены и более низкие оценки темпе-

ратуры (650°С) и давления (4.4–4.6 кбар) (Glad-
kochub et al., 2008). Участки детальных исследова-
ний гранулитовой зоны показаны на рис. 1, а рас-
считанные параметры метаморфизма приведены
в табл. 1 и продемонстрированы на рис. 2.

Основная проблема корректной оценки Р-Т
условий метаморфизма остальной, резко преобла-
дающей по объему, части Ольхонского террейна за-
ключается в том, что в ней практически отсутствуют
породы с благоприятными минеральными ассоци-
ациями, в частности высокоглиноземистые поро-
ды. Резко преобладают биотитовые гнейсы и грани-
тогнейсы, в которых иногда присутствует гранат,
реже – с мусковитом, а полиморфы глинозема
встречаются крайне редко. В амфиболитах гранат
обычно отсутствует. Он появляется в них только в
пределах участков синметаморфического скар-
нирования. Минеральные ассоциации мраморов,
кальцифиров и кварцитов позволяют только в
первом приближении судить о параметрах мета-
морфизма. Чтобы количественно оценить Р-Т
условия метаморфизма рассматриваемой части тер-
рейна, мы использовали спорадически встречаю-
щиеся однотипные гранат-двуслюдяные гнейсы,
реже биотит-гранатовые гнейсы без мусковита,
для оценки только температур метаморфизма.
Было сделано два профиля от гранулитовой зоны,
а также три профиля, пересекающие микротер-
рейн (зону) Орсо, разделяющий островодужный
Крестовский субтеррейн и другие единицы тек-
тонического коллажа. Схема отбора образцов по-
казана на рис. 1. Во всех случаях анализировались
центральные и краевые части минералов, но толь-
ко в гранатах отмечалась явная зональность. В
остальных минералах наблюдались незначитель-
ные вариации составов. Представительные анали-
зы гранатов приведены в табл. 2. Для расчета Р-Т
условий метаморфизма использовались гранат-
биотит-мусковит-плагиоклазовый геобарометр
(Ghent, Stout, 1981) и гранат-биотитовый геотер-
мометр (Kleemann, Reinhardt, 1994). Для некото-
рых ассоциаций Р-Т параметры были рассчитаны
с использованием базы данных Thermocalc (Hol-
land, Powell, 1998), которые показали хорошую
сходимость значений с использованными геотер-
мобарометрами. При оценке температур и давле-
ний для минеральной ассоциации Grt + Bt + Sil +
+ Pl + Qz (символы минералов здесь и далее по
(Whitney, Evans, 2010)) в гранулитовой зоне ис-
пользовались геотермометр (Holdaway, 2000) и
геобарометр (Wu, 2017). Рассчитанные параметры
метаморфизма приведены в табл. 1.

В целом для этой части террейна получается
достаточно однородная картина по давлению
(4.4–4.8 кбар) за исключением самой юго-западной
части, где идет снижение значений до 3.5 кбар, и
микротеррейна Орсо (о нем ниже). Что касается
температуры, то выделяется более высокотемпе-
ратурная северо-восточная часть (600–650°С) и
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Рис. 1. Схема проявлений регионального и контактового метаморфизма Ольхонского террейна.
1 – Сибирский кратон; 2 – габбро бирхинского комплекса (500 млн лет); 3 – Усть-Крестовский масссив габбро и Ма-
локрестовский массив гранитов не разделенные (470 млн лет); 4 – Тажеранский массив сиенитов (470–460 млн лет);
5–7 – зоны метаморфизма Ольхонского террейна: гранулитовая зона (5), эпидот-амфиболитовая зона (6), эпидот-ам-
фиболитовая зона с фрагментами высокобарических ассоциаций (7); 8 – зона высокотемпературных роговиков в Кре-
стовском субтеррейне; 9–11 – места отбора образцов (номера на схеме соответствуют таковым в табл. 1, 2); 9 – участки
в гранулитовой зоне с определенными Р-Т параметрами метаморфизма: (А – мыс Хобой о-ва Ольхон, по (Gladkochub
et al., 2008), B – мыс Хадарта, по (Gladkochub et al., 2008), C – мыс Шида, по (Мехоношин и др., 2013), D – пос. Чер-
норуд, по (Владимиров и др., 2017), E – верховья р. Кучелга); 10, 11 – места отбора (10) и профили отбора (11) образцов
в эпидот-амфиболитовой зоне; 12 – проявления беербахитов: I – в Тажеранском габбро-сиенитовом массиве; II – в
Бирхинском габброидном массиве; III – в мраморном меланже. Номера и буквы на схеме соответствуют номерам и
буквам в табл. 1, 2.
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Рис. 4

относительно низкотемпературная юго-западная
часть (530–600°С). При этом максимальная тем-
пература по обоим профилям отмечается непо-
средственно у контакта с гранулитовой зоной.
При этом не фиксируется уменьшение темпера-
туры по мере удаления от кратона.

Более контрастная ситуация по давлению на-
блюдается в микротеррейне Орсо, изученном бо-
лее детально – практически все рассчитанные зна-
чения температуры метаморфизма соответствуют
интервалу, характерному для остальной террито-
рии (530–600°С), а вариации давлений гораздо
более широкие (2.4–10 кбар).

Выявленные различия в Р-Т условиях мета-
морфизма наиболее четко выражаются в различи-
ях составов гранатов (табл. 2, рис. 3). В большин-
стве случаев гранаты характеризуются резко или
слабовыраженной зональностью, отвечающей
регрессивной, редко прогрессивной стадиям ме-
таморфизма. В первом случае наблюдается увеличе-
ние концентраций MnO и уменьшение концентра-
ций MgO от центра к кайме, во втором – обратная
картина (рис. 3). Для гранатов северо-восточной ча-
сти характерны относительно повышенные содер-
жания магния (2.7–7.9 мас. % MgO), уменьшающи-
еся от центра к периферии зерен, относительно
низкие содержания марганца (1–5.6 мас. % MnO),
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Таблица 1. Р-Т параметры метаморфизма Ольхонско-
го террейна

Примечание. A–D по (Gladkochub et al., 2008; Мехоношин
и др., 2013; Владимиров и др., 2017); Е – авторские данные.

Участки
Т, °С Р, кбар

Гранулитовая зона

A1 730–770 6.9–7.9
А2 630–660 4.5–4.6
B 800–880 7.0–7.8

C1 750–790 8.0–9.1
C2 650–710 6.2–6.5
D 770–820 7.7–8.6
E 640–680 4.5–4.8

Т, °С Р, кбар Т, °С Р, кбар

центр кайма

Северная часть

1 650 4.8 620 4.4
2 560 610
3 605 570
4 580 575
5 640 580
6 615 570

Зона Орсо
7 545 4.4 530 4.3
8 625 4.5 530 4.2
9 665 6.9 595 6.3

10 580 5.9 640 5.6
11 615 7.3 580 5.2
12 545 4.8 580 4.4
13 570 5.1 515 4.0
14 570 4.8 570 4.4
15 575 7.7 585 4.7
16 585 5.6 550 5.3
17 590 6.3 560 4.4
18 590 4.1 560 5.8
19 585 5.5 600 4.8
21 555 5.1 575 4.8
22 560 4.9 540 4.4
23 575 4.4 560 4.9
24 590 6.9 590 4.5
25 530 2.4 520 2.5
26 600 4.7 585 4.7
27 580 5.9 585 4.7

Южная часть
28 650 4.8 640 4.6
29 600 600
30 580 4.8 570 4.6
31 575 570
32 600 560
33 545 3.85 530 3.3
34 535 3.5 545 3.7

увеличивающиеся от центра к краю, и низкие со-
держания кальция (1.0–3.7 мас. % CaO). Во всех
случаях изменение состава гранатов от централь-
ных к краевым частям зерен соответствует регрес-
сивному тренду метаморфизма.

В юго-западном профиле гранаты характери-
зуются более низкими содержаниями магния
(2.7–4.5 мас. % MgO), низкими содержаниями
кальция (0.8–3.6 мас. % CaO) и гораздо более ши-
рокими вариациями концентраций марганца
(3.1–13.2 мас. % MnO). В большинстве случаев
изменение состава гранатов от центра к перифе-
рии зерен соответствует регрессивному тренду
метаморфизма, за исключением самой юго-во-
сточной части профиля, где краевые части зерен
граната резко обеднены марганцем (от 10.7 до
4.7 мас. % MnO) при небольшом увеличении со-
держания магния (см. табл. 2).

Гранаты зоны Орсо характеризуются наиболее
низким содержанием MgO, в большинстве случаев
не превышающим 2 мас. %, и высокой концентра-
цией MnO, в основном составляющей 9–15 мас. %
(рис. 3). Что же касается кальция, то для большин-
ства проанализированных гранатов его содержание
типично для гранатов из метапелитовых ассоциаций
низких и умеренных давлений – 1.1–3.8 мас. % СаО.
В то же время в нескольких пробах фиксируется
гораздо более высокая концентрация СаО в гра-
натах, достигающая 9.2 мас. %. Появление грана-
та такого состава в метапелитах однозначно свиде-
тельствует о повышенных давлениях при метамор-
физме (6–10 кбар), значительно превышающих его
“фоновый” режим для изученной территории (4.2–
4.8 кбар). Характер зональности в высококальци-
евых гранатах (рис. 3) свидетельствует о резком
спаде давления на регрессивной стадии метамор-
физма или о проявлении двух этапов метамор-
физма – раннего высокобарического и позднего –
низко-умеренно-барического.

Таким образом, в пределах Ольхонского тер-
рейна выделяется узкая зона гранулитового мета-
морфизма, характеризующаяся температурами
750–900°С и давлениями 7–9 кбар, в пределах кото-
рой фиксируются и проявления метаморфизма ам-
фиболитовой фации (Т = 640–710, Р = 4.5–6.5), и
обширная зона метаморфизма, соответствующая
эпидот-амфиболитовой фации (Т = 500–600°С,
Р = 4–5 кбар), с небольшим повышением темпе-
ратуры метаморфизма у контакта с гранулитовой
зоной (до 650°С) и понижением температур и давле-
ний (до 3.5 кбар) в юго-западной части. В пределах
узкой зоны (микротеррейна) Орсо фиксируются
значительные вариации по давлению (2.4–10 кбар)
при температурном интервале от 515 до 660°С.
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Рис. 2. Р-Т параметры (а) и типы (б) метаморфизма Ольхонского террейна.
1 – гранулитовая зона (А – мыс Хобой о-ва Ольхон, ранний (А1) и поздний (А2) этапы, по (Gladkochub et al., 2008), B –
мыс Хадарта, по (Gladkochub et al., 2008), C – мыс Шида, ранний (С1) и поздний (С2) этапы, по (Мехоношин и др.,
2013), D – пос. Черноруд, по (Владимиров и др., 2017), E – верховья р. Кучелга, наши данные; 2–4 – эпидот-амфибо-
литовая зона: СЗ-разрез (2), ЮВ-разрез (3), сутурная зона (микротеррейн) Орсо (4). I, II, III – типы метаморфизма
(пояснения в тексте).
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Несмотря на значительное количество масси-
вов габбро и гранитоидов в пределах Ольхонского
террейна, процессы контактового метаморфизма
здесь практически не фиксируются, что обуслов-
лено несколькими причинами: 1) процессы регио-
нального метаморфизма наложены на магматиче-

ские породы, постметаморфические интрузивы
отсутствуют; 2) в абсолютном большинстве случа-
ев контакты интрузивных тел с вмещающими по-
родами тектонические, сформированные в усло-
виях вязко-пластического течения; 3) поскольку
условия регионального метаморфизма соответ-
ствуют достаточно высокотемпературным фаци-
ям, можно идентифицировать только наиболее

Рис. 3. Состав гранатов в гнейсах Ольхонского террейна.
1 – в гранат-биотит-силлиманитовых гнейсах гранулитовой зоны; 2 – в гранат-биотит-мусковитовых и гранат-биоти-
товых гнейсах СВ-разреза; 3 – в гранат-биотит-мусковитовых и гранат-биотитовых гнейсах ЮЗ-разреза; 4 – в гранат-
биотит-мусковитовых и гранат-биотитовых гнейсах сутурной зоны (микротеррейна) Орсо.
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высокотемпературные контактовые роговики
(фация пироксеновых роговиков и выше).

Именно высокотемпературные роговики по
породам основного состава и были обнаружены в
юго-западной части Ольхонского террейна. Впер-
вые они были охарактеризованы на одном из участ-
ков В.Б. Савельевой и Т.И. Медведевой (1996),
которые выделили узкую полосу роговиков меж-
ду двумя массивами габбро бирхинского ком-
плекса и выдвинули гипотезу об их формирова-
нии в результате термального воздействия одного
из массивов. Наши исследования показали, что
распространенность высокотемпературных рого-
виков в этой части террейна гораздо более высо-
кая, причем роговики присутствуют на значи-
тельном удалении от вышеотмеченных массивов
габбро, протягиваясь в виде прерывистой полосы
с юго-запада на северо-восток (рис. 4).

Роговики представлены породами основного
состава с характерной минеральной ассоциацией
Opx + Cpx + Pl + Amp + Ilm + Ti-Mag ± Amp ± Bt ± Spl.
В большинстве проявлений это плотные, мас-
сивные, мелко-, тонкозернистые породы, неред-
ко мигматизированные. В последнем случае они
приобретают гнейсовидный облик. Первичная
природа роговиков надежно реконструируется
только в северо-восточной части полосы, где они
развиваются по метапорфиритам бирхинской вулка-
ноплутонической ассоциации, метаморфизованных
на остальной части субтеррейна в условиях эпидот-
амфиболитовой фации и в основном преобразован-
ны в амфиболиты. Характерными минералами
метапорфиритов являются моноклинный пирок-
сен (чаще, реликты), роговая обманка, плагио-
клаз, биотит, нередко присутствует цоизит. В ро-
говиках по порфиритам сохраняются порфировые
выделения плагиоклаза, в то время как меланокра-

Рис. 4. Схема метаморфизма Крестовского участка.
1 – габбро бирхинской вулканоплутонической ассоциации (500 млн лет); 2, 3 – субщелочные габбро первой фазы
усть-крестовского комплекса, включая зоны габбро-гранитного и габбро-сиенитового минглинга (2) и второй фазы
(3) (470 млн лет); 4 – граниты малокрестовского комплекса; 5 – метапорфириты бирхинской вулканоплутонической
ассоциации и амфиболиты по ним (500 млн лет); 6 – кальцитовые, доломит-кальцитовые, доломитовые мраморы,
карбонатно-силикатные породы кальцит-диопсидового, кальцит-тремолитового, кварц-кальцит-диопсид-тремоли-
тового состава; 7 – проявления высокотемпературных роговиков по метапорфиритам и амфиболитам; 8 – проявления
беербахитов в габбро Бирхинского массива (II) и в мраморном меланже (III).
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товые минералы перекристаллизованы и пред-
ставлены тонкозернистыми агрегатами ортопи-
роксена, клинопироксена, роговой обманки и
биотита. Температура контактового метаморфиз-
ма, оцененная по двупироксеновому геотермо-
метру составляет 800–1000°С (табл. 3). С некото-
рой долей условности к роговикам можно отне-
сти и беербахиты, встречающиеся в Крестовском
субтеррейне.

БЕЕРБАХИТЫ

Термин “беербахит” был предложен С. Чели-
усом (C. Chelius) в конце 19 в. для описания даек
в габбровом массиве Оденвальд (Odenwalde) в
Германии, сложенных тонко-мелкозернистыми
породами двупироксен-плагиоклаз-магнетито-
вого (ильменитового) состава с варьирующими
количествами высокотемпературного амфибола
и характеризующихся “сахаровидной” текстурой.
Позднее Г. Клемм (1926) сообщил, что беербахи-
ты, описанные С. Челиусом, слагают не дайки, а
метаморфизованные ксенолиты осадочных по-
род основного состава. Еще позже Макгрегор
(MacGregor, 1931) предположил, что беербахиты
являются роговиками по магматическим породам
основного состава. Однако многие исследователи
(Bloxam, 1955; MacGregor, 1931 и др.) описывали
беербахиты именно в качестве даек в габбровых
масивах. Е.Р. Филлипс (Phillips, 1969), обобщая
литературные и собственные данные, предложил
разделять дайковые и ксенолитовые беербахиты,
объяснив необычную структуру дайковых пород
их термальной переработкой при внедрении в

еще горячие габбровые массивы. Позднее беерба-
хиты были описаны в нескольких габбровых мас-
сивах мира и как дайки, и как ксенолиты (напри-
мер, Umeji, 1985). Кроме габброидных массивов
беербахиты были также выявлены в переходной
зоне от габбро к комплексу параллельных даек в
океанической коре (Python et al., 2014). Таким об-
разом, беербахиты можно рассматривать в каче-
стве высокотемпературных роговиков по поро-
дам основного состава, однако проблема источ-
ников тепла, необходимых для их образования,
до сих пор остается дискуссионной.

По геологическому положению среди пород,
соответствующих по своим характеристикам бе-
ербахитам, в пределах Ольхонского террейна вы-
деляются три типа проявлений: 1) мощное поле
базитовых пород в северном обрамлении Таже-
ранского массива сиенитов, рассматривавшееся
ранее в качестве роговиков (Федоровский и др.,
2009; Скляров и др., 2009) или габброидов (Мак-
рыгина, Антипин, 2018); 2) дайки в Бирхинском
габбровом массиве; 3) дайки и отдельные блоки в
мраморном меланже (Скляров и др., 2017).

Беербахиты Тажеранского массива обычно в
разной степени мигматизированы, при этом в
них увеличивается количество амфибола и пла-
гиоклаза, исчезают ортопироксен и оливин. Наи-
более сильно мигматизация проявлена вблизи
контактов с телами сиенитов. Иногда в беербахи-
тах присутствуют сохранившиеся фрагменты габ-
бро-долеритов, размеры которых варьируют от не-
скольких метров до нескольких десятков метров
(Скляров и др., 2009). Переход от габбро-долери-
тов к беербахитам постепенный и выражается в

Таблица 3. Температуры (°С) метаморфизма роговиков и беербахитов

Примечание. Температуры метаморфизма рассчитаны по двупироксеновым геотермометрам: W&B – (Wood, Banno, 1973);
W – (Wells, 1977); B&K – (Brey, Kohler, 1990).

Местоположение
на рис. 1, 4 Породы W&B W B&K

Роговики 925 1005 850

875 930 790

I Беербахиты, Тажеранский массив 1000 1050 860

895 860 705

930 895 765

II Беербахиты, Бирхинский массив 850 895 750

880 920 790

III Беербахиты в мраморном меланже 1005 990 920

930 910 780

915 955 840

900 850 700

840 895 740
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смене пород магматической офитовой текстуры
метаморфической гранулитовой. Минералогия у
обоих типов пород абсолютно идентичная (Opx +
+ Cpx + Bt + Pl + Amp + Ilm + Ti-Mag ± Ol ± Spl).

В беербахитах Бирхинского массива иногда
полностью сохраняется офитовая структура (пла-
гиоклазовый каркас), однако выделения пирок-
сенов также характеризуются идиоморфизмом в
отличие от “нормальных” долеритов, свидетель-
ствуя о высокотемпературной перекристаллиза-
ции темноцветных минералов.

Наиболее интересен в геологическом и петро-
логическом отношении участок Озерный в юж-
ной краевой части Бирхинского массива (рис. 5).
Здесь на протяжении более 1 км в габбро просле-
жена зона мощностью не более 150 м, насыщен-
ная телами долеритов, беербахитов, кальцитовых
мраморов и кальцифиров. К последним приуроче-
ны небольшие тела скарноидов, образовавшиеся в
условиях высоких (с мелилитом и волластонитом)
и умеренных (гранат-пироксеновые) температур.
Эта зона прослеживается фрагментарно отдельны-
ми выходами мраморов и метадолеритов до север-
ного края Бирхинского массива, образуя обращен-
ную на северо-запад дугу, что наряду с характерной
формой тел, не позволяет рассматривать их в ка-
честве ксенолитов. Карбонатные породы среди
магматических пород всегда рассматривались в
качестве ксенолитов, однако ранее нами было по-
казано широкое распространение инъекционных
карбонатных и силикатно-карбонатных пород в
пределах Ольхонского террейна, и в том числе в
пределах габброидных массивов (Скляров и др.,
2012, 2013). Некоторые базитовые тела на Озер-
ном участке практически полностью сложены
кайнотипными долеритами, другие – только бе-
ербахитами, но в преобладающей части тел при-
сутствуют и долериты, и беербахиты, для которых
характерна минеральная ассоциация Opx + Cpx +
+ Amp + Bt + Pl + Mag + Ilm ± Spl. Прослеживается
непрерывный переход от долеритов (рис. 6а) до
классических беербахитов (рис. 6д, 6е). Причем, в
неизмененных долеритах иногда присутствуют
маломощные прожилки, сложенные фассаитовым
пироксеном. В промежуточных разновидностях
вместо отдельных интерстициальных выделений
пироксена появляются тонкозернистые агрегаты,
сложенные орто- и клинопироксеном, при со-
хранности офитового плагиоклазового “каркаса”
(рис. 6б, 6в). В наиболее близких по структуре к
беербахитом разностях основная масса породы
имеет сахаровидную структуру, в которой сохра-
няются отдельные лейсты плагиоклаза (рис. 6г).

Для беербахитов, слагающих дайки в мрамор-
ном меланже, прослеженные по простиранию на
30–40 м при мощности 1–3 м, только изредка от-
мечаются реликты офитовой структуры, а наряду

с двумя пироксенами и высокотитанистым био-
титом присутствует шпинель.

Следует отметить, что в большинстве случаев
беербахиты характеризуются повышенной магне-
зиальностью (до 21 мас. % MgO). Температура ме-
таморфизма составляет 850–950°С для беербахи-
тов Тажеранского массива, 750–800°С для даек в
Бирхинском массиве и 900–1000°С для даек в
мраморном меланже.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Неоднородность метаморфизма в пределах
Ольхонского террейна отмечалась многими ис-
следователями, как и уменьшение степени мета-
морфизма по направлению от границы с Сибир-
ским кратоном (Корреляция …, 1979; Розен, Фе-
доровский, 2001; Fedorovsky et al., 2005 и др.).
Однако трактовка этой неоднородности была
разная. А.С. Ескин с соавторами (Корреляция …,
1979) предполагали проявление нескольких эта-
пов метаморфизма: а) высокотемпературного в
архее; б) более низкотемпературного в палеопро-
терозое–позднем докембрии; в) локальные низ-
котемпературные метаморфические преобразо-
вания в раннем–позднем палеозое. По мнению
С.П. Кориковского (Розен, Федоровский, 2001;
Fedorovsky et al., 2005), для региона характерна
единая метаморфическая зональность от грану-
литовой до эпидот-амфиболитовой фации. По-
следующие исследования, сосредоточенные,
главным образом, в пределах зоны наиболее вы-
сокотемпературного метаморфизма, позволили
обоснованно говорить о двух этапах метаморфиз-
ма. Так, в районе мыса Хобой о-ва Ольхон зафик-
сированы разные параметры метаморфизма
(750°С при 7–8 кбар и 650°С при 4.5 кбар) в пре-
делах небольшого участка (Gladkochub et al.,
2008). Такая же ситуация характерна для участка
Шида (750–700°С при 7.9–8.6 кбар и 650–710°С при
6.2–6.5 кбар, Владимиров и др., 2017). Наши данные
по гранат-биотит-силлиманитовым гнейсам в вер-
ховьях р. Кучелга (Е на рис. 1) соответствуют еще
более низким давлениям (4.5–4.7 кбар) при темпе-
ратурах 650–680°С (рис. 2).

Приведенные значения Р-Т параметров мета-
морфизма могут соответствовать и единому тренду
регрессивной ветви гранулитового метаморфизма
(рис. 2), однако датирование метаморфических
пород свидетельствует в пользу двух этапов мета-
морфических событий. Возраст гранулитов мысов
Хобой и Хадарта составляет 496 и 498 млн лет соот-
ветственно (Gladkochub et al., 2008), в то время как
для метапелитовых гранулитов нижнего течения
р. Кучелга возраст метаморфизма составляет
470–477 млн лет (Волкова и др., 2010).

Т.В. Донская с соавторами (Донская и др.,
2013) предложили вариант проявления первого
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этапа метаморфизма в процессе амальгамации
Ольхонского террейна до его коллизии с Сибир-
ским кратоном. В равной степени можно полагать,
что амальгамация террейна и сопутствующий мета-
морфизм происходили в начальные стадии колли-
зионного тектогенеза (фронтальная коллизия).

Полученные для остальной территории тер-
рейна оценки Р-Т параметров метаморфизма со-
ответствуют в основном эпидот-амфиболитовой
фации, редко переходной зоне от эпидот-амфи-
болитовой к амфиболитовой фации (550–650°С
при 4.8 кбар для центральных частей граната и
560–640°С при 4.3–4.7 кбар для краевых частей).
Во всех случаях фиксируется регрессивная ветвь
метаморфизма. Интересно то, что значения Р-Т
параметров для территории, располагающейся
севернее зоны Орсо, соответствуют тренду второ-

го этапа метаморфизма в гранулитовой зоне, в то
время как для Крестовского субтеррейна, распо-
ложенного южнее зоны Орсо, параметры мета-
морфизма относятся уже к другому, относитель-
но высокобарическому тренду, характерному для
зоны Орсо (см. рис. 2).

Имеющиеся в наличии оценки возраста син-
метаморфических жил гранитов и комбиниро-
ванных даек северной территории находятся в
интервале 460–470 млн лет (Fedorovsky et al., 2005;
Федоровский и др., 2010, 2017), что в пределах
ошибки определения соответствует возрасту вто-
рого этапа метаморфизма в гранулитовой зоне.

В зоне (микротеррейне) Орсо между Крестов-
ским субтеррейном и коллажом остальных струк-
тур Ольхонского террейна большинство значе-
ний Р-Т параметров метаморфизма также соот-

Рис. 5. Детальная геологическая карта участка Озерный в Бирхинском массиве (II на рис. 1, 4).
1 – габбро Бирхинского массива (500 млн лет); 2 – долериты и беербахиты; 3 – инъекционные карбонатные и карбо-
натно-силикатные породы; 4 – жилы аплитов и гранитов; 5 – скарноиды гранат-пироксен-волластонитового, реже
мелилит-гранат-пироксен-волластонитового состава; 6 – озерно-аллювиальные отложения.
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ветствует эпидот-амфиболитовой фации. Однако
наблюдаются и их резкие вариации, главным об-
разом, по давлению, причем как от более высоких
(до 10 кбар), так и более низких (2.4 кбар) значе-

ний. Фиксируется это появлением необычных
для метапелитовых ассоциаций гранатов с высо-
ким содержанием гроссулярового минала (до
9.2 мас. % СаО) и повышенным содержанием се-

Рис. 6. Микрофотографии шлифов долеритов и беербахитов участка Озерный. (а) – неизмененный долерит, в интер-
стициях между лейстами плагиоклаза авгит; (б) – долерит с перекристаллизованными темноцветами (ортопироксен,
клинопироксен, биотит); (в) – микрогаббро с перекристаллизованными темноцветами (ортопироксен, клинопирок-
сен, биотит); (г) – беербахит с реликтовыми лейстами плагиоклаза, в основной массе ортопироксен, клинопироксен,
амфибол, плагиоклаз; (д, е) – беербахиты с гранулитовой текстурой.
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ладонитового компонента в мусковитах. Причем,
в краевых частях зерен граната содержание СаО
может снижаться в несколько раз (см. анализ 11 в
табл. 2). Минимальное же давление при метамор-
физме оценивается в 2.4 кбар. В возрастном отно-
шении микротеррейн Орсо также отличается от
остальных тектонических единиц Ольхонского
террейна. Только в ортогнейсах этого микротеррей-
на присутствуют две популяции магматических
цирконов с возрастами 792 ± 10 и 844 ± 6 млн лет
(Гладкочуб и др., 2010). Уникальность микротер-
рейна Орсо и по особенностям метаморфизма, и
по возрасту слагающих его пород предполагает
два возможных варианта объяснения его проис-
хождения:

1. Он представляет собой экзотический мик-
ротеррейн, в пределах которого частично сохра-
нились ранние (доколлизионные) метаморфиче-
ские парагенезисы. В таком случае остается непо-
нятным – почему в его пределах продолжались
процессы метаморфизма при выведении на более
высокий уровень континентальной коры (2.4 кбар),
в то время как на остальной территории Ольхон-
ского террейна метаморфические парагенезисы
уже были законсервированы (4–5 кбар).

2. Микротеррейн Орсо является на самом деле
сутурной зоной, отделяющей Крестовский суб-
террейн от коллажа остальных микротеррейнов.
В таком случае в эту зону могли попадать фраг-
менты пород более низких уровней континен-
тальной коры.

В целом же можно выделить три типа (этапа?)
регионального метаморфизма: 1) гранулитовый
метаморфизм в пределах узкой полосы, большей
частью примыкающей к Сибирскому кратону с
возрастом 490–500 млн лет (I на рис. 2б); 2) воз-
можно, зональный метаморфизм от амфиболито-
вой до эпидот-амфиболитовой фации, проявлен-
ный в пределах коллажа микротеррейнов север-
нее зоны Орсо с возрастом 460–470 млн лет (II на
рис. 2б); 3) относительно высокобарический ме-
таморфизм зоны Орсо с низкобарическим мета-
морфизмом Крестовского субтеррейна (III на
рис. 2б). Относительно времени проявления это-
го типа метаморфизма данных нет.

Природа высокотемпературных роговиков
Крестовского субтеррейна, протягивающихся в
виде узкой прерывистой полосы, является пред-
метом дискуссии. Предположению В.Б. Савелье-
вой и Т.И. Медведевой (1996) о связи роговиков с
одним из небольших массивов габбро бирхинско-
го комплекса (возраст 500 млн лет) противоречат:
1) полоса амфиболитов между роговиками и габ-
бро, не затронутых процессами высокотемпера-
турного метаморфизма (Скляров и др., 2011);
2) продолжение зоны контактового метаморфиз-
ма на несколько километров от вышеупомянуто-
го массива. В то же время в пределах этой полосы

закартировано несколько мелких массивов (см.
рис. 4) субщелочных габбро второй фазы усть-
крестовского комплекса (возраст 470 млн лет).
Скорее всего, именно эти тела и обеспечили вы-
сокотемпературный прогрев вмещающих толщ.

Как уже отмечалось выше, основной причи-
ной выделения беербахитов послужило то, что
они развиваются по породам базитового состава,
характеризуются типично метаморфическими, а
не магматическими структурами, в то время как
источники тепла для их прогрева четко не уста-
новлены. В Ольхонском террейне для первых
двух типов беербахитов хотя бы теоретически
можно предполагать внешний источник тепла
(сиениты Тажеранского массива и вмещающие
габбро Бирхинского массива). Однако именно у
контакта с сиенитами в Тажеранском массиве бе-
ербахиты характеризуются отчетливой гнейсо-
видной текстурой, в их составе преобладают ам-
фибол и плагиоклаз, а ортопироксен отсутствует.
К тому же мощность полосы беербахитов суще-
ственно превышает суммарную мощность сиени-
товых тел, что заставляет сомневаться в достаточ-
ном “энергетическом потенциале” сиенитов для
высокотемпературного прогрева (850–1000°С). В
Бирхинском массиве дайки беербахитов локали-
зованы в тектонической зоне, которая наложена
на уже закристаллизованный массив, и, по геоло-
гическим данным, существенно “оторвана” во
времени от момента кристаллизации массива (470
и 500 млн лет). Однако очевидно отсутствие явно-
го источника прогрева для даек беербахитов в
мраморном меланже, в матриксе которого мине-
ральные ассоциации (тальк, тремолит, кварц, цо-
изит) отвечают эпидот-амфиболитовой фации
метаморфизма, как и в других типах пород Кре-
стовского субтеррейна. И расположены эти дай-
ки на значительном расстоянии от возможных
источников прогрева. Наиболее вероятным объяс-
нением высокотемпературных метаморфических
(а иногда и метасоматических) преобразований
явно магматических пород являются процессы ав-
тометаморфизма. Несколько факторов могут
быть благоприятными для таких процессов:
1) повышенная магнезиальность даек долеритов
(до 21 мас. % MgO), свидетельствующая о повы-
шенных температурах исходных расплавов; 2) до-
статочно высокая температура вмещающих пород
на момент внедрения (500–600°С), поскольку эти
дайки являются синметаморфическими и синде-
формационными; 3) специфический флюидный
режим, обусловленный внедрением базитовых
магм в зону активного тектогенеза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Породы Ольхонского террейна характеризу-

ются высокой степенью регионального метамор-
физма, достигающей гранулитовой фации. Наря-
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ду с региональным здесь проявлены процессы
контактового метаморфизма и автометаморфиз-
ма базитовых даек.

2. Фиксируются три типа регионального мета-
морфизма. Для коллажа террейнов севернее зоны
Орсо выделяются два этапа регионального мета-
морфизма: ранний этап (около 500 млн лет) прояв-
лен в узкой полосе, расположенной вблизи Сибир-
ского кратона в юго-восточной части Ольхонского
террейна. Оценки Р-Т условий метаморфизма со-
ответствуют гранулитовой фации умеренных дав-
лений (Т = 750–900°С, Р = 8–9 кбар). Поздний
этап (около 470 млн лет) проявлен как в зоне гра-
нулитового метаморфизма, так и в коллаже мик-
ротеррейнов южнее. Р-Т условия метаморфизма
соответствуют амфиболитовой и эпидот-амфи-
болитовой фациям (Т = 550–710°С, Р = 4–6 кбар).
Для гранулитовой зоны характерны минеральные
ассоциации обоих этапов метаморфизма, в то
время как на остальной территории фиксируются
минеральные ассоциации только позднего этапа.

3. В пределах микротеррейна Орсо, разделяюще-
го Крестовский островодужный субтеррейн от кол-
лажа остальных микротеррейнов, встречаются вы-
сокобарные минеральные ассоциации (до 10 кбар),
характеризующиеся присутствием высококаль-
циевого граната в метапелитах. Возможны два ва-
рианта объяснения этого явления: 1) в экзотиче-
ском для Ольхонского террейна микротеррейне
Орсо с возрастом протолита (860 млн лет) частич-
но сохранились минеральные парагенезисы до-
коллизионного метаморфизма; 2) микротеррейн
Орсо является сутурной зоной, отделяющей Кре-
стовский субтеррейн от коллажа остальных мик-
ротеррейнов. Р-Т параметры метаморфизма Кре-
стовского субтеррейна составляют единый тренд
с относительно высокобарическим метаморфиз-
мом зоны Орсо.

4. В Крестовском субтеррейне закартирована
протяженная зона контактового высокотемпера-
турного метаморфизма, связанного с габброида-
ми второй фазы усть-крестовского комплекса.
Оценка температуры образования двупироксено-
вых роговиков по метапорфиритам бирхинской
вулканоплутонической ассоциации составляет
750–850°С.

5. По геологическому положению в пределах
Ольхонского террейна выделяются три типа беер-
бахитов – продуктов автометаморфизма субвул-
канических базитовых тел: 1) обширное поле бе-
ербахитов в северном обрамлении Тажеранского
массива сиенитов; 2) дайки беербахитов в Бирх-
инском габбровом массиве; 3) дайки и отдельные
блоки беербахитов в мраморном меланже. Темпе-
ратура автометаморфизма при образования беер-
бахитов, оцененная по двупироксеновому геотер-
мометру, составляет 700–1000°С.

Источники финансирования. Исследования вы-
полнены в рамках Государственных заданий ИЗК
СО РАН, ИГМ СО РАН, ГИН РАН при финансо-
вой поддержке РФФИ (проекты 16-05-00202, 17-
05-00203).
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The rocks of the Olkhon terrane experienced high-grade regional metamorphism reaching granulite facies.
In addition to regional metamorphism, they were subjected to contact metamorphism and autometamor-
phism (basite dikes). Three types of regional metamorphism have been distinguished. A terrane collage north
of the Orso Zone revealed two stages of regional metamorphism: early-stage granulite metamorphism (Т =
= 750–900°С, Р = 8–9 kbar, around 500 Ma) and late-stage amphibolite and low amphibolite facies (Т =
= 550–710°С, Р = 4–6 kbar, 460–470 Ma). The Orso microterrane separating the Krestovsky island-arc sub-
terraane from a collage of other microterranes contains high-pressure mineral assemblages (up to 10 kbar),
which are characterized by the presence of high-calcium garnet in metapelites. The Orso microterrane and
Krestovsky subterrane are characterized by relatively high-pressure metamorphism. An extended zone of
contact high-temperature metamorphism related to the emplacement of gabbro of the second phase of the
Ustkrestovsky Complex, has been mapped in the Krestovsky subterrane. The temperature of formation of
two-pyroxene hornfels after metaporphyrite of the Birkhin volcanoplutonic association is estimated at 750–
850°С. Beerbachites were formed by autometamorphism of subvolcanic mafic bodies, which compose a
northern part of the Tazheran composite massif (syenite, Ne-syenite, subalkaline gabbro), dikes in the Birkh-
in gabbro massif, as well as dikes and separate blocks in marble mélange. The temperature of autometamor-
phism during formation of beerbachites is estimated from two-pyroxene geothermometer as 700–1000°С.

Keywords: metamorphism, hornfels, beerbachite, Olkhon terrane, West Baikal Area
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Выполнены U-Pb геохронологические (ID TIMS) исследования гранатов ряда шорломит–моримо-
тоит–андрадит из магматических пород щелочно-ультраосновных массивов Вуориярви, Салланлатва и
Салмагорского Кольской щелочной провинции. Они характеризуются сравнительно высоким содер-
жанием U (5–9 мкг/г) и низкой долей обыкновенного свинца (Pbc/Pbt = 0.2–0.7). Присутствие в
изученных гранатах урана обусловлено изоморфным вхождением в его структуру и не связано с наличием
включений урансодержащих минералов. Полученные U-Pb оценки возраста гранатов из различных по-
род указанных массивов (373 ± 2–377 ± 1 млн лет) согласуются между собой и отвечают главному этапу
проявления щелочно-ультраосновного магматизма Кольской провинции (360–380 млн лет). Результаты
геохронологических исследований свидетельствуют об устойчивости U-Pb системы гранатов ряда
шорломит–моримотоит–андрадит и позволяют использовать их в качестве надежных геохрономет-
ров для датирования щелочно-ультраосновных пород.

Ключевые слова: U-Pb ID-TIMS гранаты, щелочно-ультраосновные интрузии, Кольская магматиче-
ская провинция
DOI: 10.31857/S0869590320010069

ВВЕДЕНИЕ
Определение длительности формирования

крупных провинций щелочно-ультраосновных
пород и абсолютного возраста входящих в их со-
став отдельных массивов является актуальной за-
дачей современных геологических и геохроноло-
гических исследований. Как правило, эти массивы
имеют многофазное строение. При этом интенсив-
ное термальное и флюидное воздействие поздних
фаз внедрения часто приводит к нарушению со-
хранности изотопных систем в минералах пород
более ранних фаз. Высокая щелочность и недосы-
щенность исходных расплавов кремнеземом яв-
ляется препятствием для кристаллизации в боль-
шинстве пород щелочных серий циркона – одно-
го из наиболее надежных U-Pb минералов-
геохронометров. Кроме того, типичные акцес-
сорные минералы пород щелочно-ультраоснов-
ных комплексов (перовскит, титанит, циркон,
монацит) часто обеднены ураном и обогащены
обыкновенным свинцом (Reguir et al., 2010; Арза-
масцев и др., 2007), что накладывает определен-

ные ограничения на их использование для U-Pb
геохронологических исследований. Перечислен-
ные особенности стимулируют поиски новых ми-
нералов-геохронометров, которые могут исполь-
зоваться для определения возраста сложных по
строению и составу многофазных щелочно-уль-
траосновных интрузий.

Проведенные за последние годы исследования
(Chakhmouradian et al., 2015; Salnikova et al., 2017;
Seaman et al., 2017; Deng et al., 2017; Сальникова и
др., 2018а, 2018б; 2019; Yang et al., 2018; Zhang et al.,
2017) продемонстрировали, что кальциевые гра-
наты являются перспективными U-Pb минерала-
ми-геохронометрами. В большинстве случаев для
них удается получить конкордантные и субкон-
кордантные оценки возраста, которые хорошо
согласуются с оценками возраста, полученными
другими методами (U-Pb по циркону, U-Th-Pb по
перовскиту, Sm-Nd по апатиту и гранату и
40Ar/39Ar по слюдам).

В настоящей статье представлены результаты
U-Pb геохронологических исследований кальци-
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евых гранатов из пород ийолит-мельтейгитовой
серии четырех массивов Кольской щелочной
провинции, в состав которой входят крупнейшие
массивы агпаитовых сиенитов Хибин и Ловозера,
интрузии щелочно-ультраосновных пород с кар-
бонатитами, рои даек щелочных пикритов, мела-
нефелинитов, мелилититов, нефелинитов и кар-
бонатитов, а также щелочные и субщелочные
вулканиты (рис. 1). Имеющиеся геохронологиче-
ские данные, полученные Rb-Sr методом по ми-
нералам, Ar-Ar методом по флогопиту либо U-Pb
методом по перовскиту, титаниту, кальциртиту и
цирконолиту свидетельствуют о том, что основ-
ной этап магматической активности соответство-
вал интервалу 380–360 млн лет (Kramm et al.,
1993; Kramm, Kogarko, 1994; Amelin, Zaitsev, 2002;
Баянова, 2002; Rukhlov, Bell, 2010; Wu et al., 2010;
Арзамасцев, Ву, 2014).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ
МАССИВОВ КОЛЬСКОЙ ПРОВИНЦИИ

Щелочно-ультраосновные массивы Кольской
провинции имеют многофазное концентриче-
ски-зональное строение. Последовательность внед-
рения пород данных массивов является типичной
для большинства щелочно-ультраосновных интру-
зий: оливинит, пироксенит, мелилитовые породы
(турьяит, мелилитолит, окаит), мельтейгит-ийолит,
нефелиновый или канкринитовый сиенит, кар-
бонатиты и фоскориты.

Массив Вуориярви

Массив Вуориярви расположен в пределах
юго-западного фланга Беломорского подвижного
пояса (рис. 1) и прорывает архейские породы бело-
морской серии. (рис. 1). Центральная часть масси-
ва сложена пироксенитами, оливинитами и оли-
вин-пироксеновыми породами (Афанасьев, 2011),
а периферическая – породами ийолит-мельтей-
гитовой серии. В восточной части массива закар-
тировано сложное по строению тело карбонати-
тов и апатито-форстерито-магнетитовых пород.

В массиве Вуориярви обогащенные титаном
гранаты входят в число породообразующих минера-
лов ийолитов (до 25%) и ийолит-уртитов (до 8%), а
также встречаются в качестве акцессорных мине-
ралов в пегматоидных пироксенитах (Кухаренко
и др., 1965). Последние распространены в запад-
ной части массива вблизи контакта массивных
пироксенитов с ийолитами. Пегматоидные пи-
роксениты также образуют серии жильных тел
субширотного простирания в породах ультраос-
новной серии (Афанасьев, 2011). Пироксениты
сложены преимущественно диопсидом, амфибо-
лом и апатитом, акцессорные минералы пред-
ставлены перовскитом и гранатом.

Массив Салланлатва

Салланлатвинский массив находится в зоне
сочленения Беломорского пояса и Карельского
кратона, где прорывает толщу раннепротерозой-
ских метадиабазов Куолаярвинской структуры
(рис. 1). Преобладающим типом пород массива
являются мельтейгиты, слагающие его перифери-
ческую часть (Кухаренко и др., 1965; Афанасьев,
2011). По направлению к центру они сменяются ур-
тит-ийолитами. Самые поздние породы массива
представлены карбонатитами, локализованными в
центральной части массива. Как в ийолитах, так и в
карбонатитах встречаются ксенолиты пироксени-
тов, относящихся к наиболее ранней фазе. Гранат
в ийолитах и пегматоидных породах фоидолито-
вой серии присутствует в качестве породообразу-
ющего или акцессорного минерала.

Салмагорский массив

Салмагорский массив расположен на восточ-
ном фланге Беломорского подвижного пояса
(рис. 1). В отличие от других массивов провин-
ции, периферическая зона этого массива сложена
ультраосновными породами (оливинитами и пи-
роксенитами), а его центральная часть – порода-
ми фоидолитовой серии. Еще одной особенно-
стью данного массива является присутствие в его
центральной части мелилитолитов и монтичелли-
товых пород, а также жильных тел карбонатитов,
представленных преимущественно сёвитами. Гра-
нат является одним из акцессорных минералов
ийолитов, мельтейгитов и турьяитов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Определение содержаний главных элементов в
гранатах выполнено в ресурсном центре СПбГУ
“Геомодель” с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа Hitachi S-3400N с энерго-
дисперсионным спектрометром Oxford Instru-
ments X-Max20. Содержания малых элементов в
гранатах определены на ICP-MS масс-спектро-
метре ELAN DRC Quadrupole, оснащенным си-
стемой лазерной абляции UP193FX New Wave в
Геологическом институте Болгарской академии
наук. Для калибровки использовались стандарты
NIST 612, NIST 610, гранаты Мали (Seaman et al.,
2017) и Дашкесана (Stifeeva et al., 2018; Стифеева
и др., 2019). Обработка полученных данных осу-
ществлялась с использованием программ “Iolite”
и “VizualAge”. Расчет концентраций малых эле-
ментов в гранатах выполнен с учетом содержаний
SiO2.

Для проведения U-Pb геохронологических ис-
следований были выделены монофракции грана-
та, из которых под бинокуляром отбирались визу-
ально чистые фрагменты кристаллов размером не
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Рис. 1. Схема расположения палеозойских щелочно-ультраосновных массивов в северо-восточной части Фенноскан-
динавского щита (а) и схемы геологического строения массивов Вуориярви, Салланлатва и Салмагорского по данным
(Афанасьев, 2011) (б). (а): 1 – палеозойские агпаитовые комплексы, 2 – интрузии щелочно-ультраосновных пород и
карбонатитов, 3 – осадочные породы рифея, 4 – раннепротерозойские мобильные зоны, 5 – пологие (а) и крутые (б)
границы террейнов, 6 – пологие (а) и крутые (б) разломы. (б): 1 – карбонатиты и фоскориты, 2 – апатит-амфиболовые
породы с шорломитом, перовскитом, 3 – нефелиновые сиениты, 4 – фоидолиты: а – мельтейгит, б – ийолит, 5 – фло-
гопит-диопсид-оливиновые породы; 6 –мелилит-монтичеллит-оливиновые породы, 7 – мелилитолиты, 8 – пироксе-
ниты, 9 – дуниты, 10 – фениты: а – по гнейсам, б – по метабазитам, 11 – разломы. На схемах массивов показаны точки
отбора для U-Pb геохронологических исследований.

Салмагорский массив

Салмагорский массивСалмагорский массивСалмагорский массив
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более 200 мкм. Гранат подвергался предваритель-
ной кислотной обработке 6 N HCl, согласно мо-
дифицированной методике (DeWolf et al., 1996).
Разложение граната, последующее химическое

выделение U и Pb осуществлялось в соответствии
с модифицированными методиками (Krogh, 1973;
Horwitz et al., 1992; Corfu et al., 2002). Определе-
ние изотопного состава Pb и U выполнено на
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многоколлекторном масс-спектрометре Triton TI
в статическом или динамическом режимах (при
помощи счетчика ионов). Использовался изотоп-
ный индикатор 235U-202Pb. Точность определения
U/Pb отношений и содержаний U и Pb составила
0.5%. Холостое загрязнение не превышало 10 пг
для Pb и 1 пг для U. Обработка экспериментальных
данных осуществлялась в программах “PbDat”
(Ludwig., 1991) и “ISOPLOT” (Ludwig, 2012). При
расчете возрастов использованы общепринятые
значения констант распада урана (Steiger et al.,
1977). Поправки на обычный Pb приведены в со-
ответствии с модельными величинами (Stacey
et al., 1975). Все ошибки приведены на уровне 2σ.

СОСТАВ ГРАНАТОВ

Гранаты из изученных массивов Кольской ще-
лочной провинции представляют собой сложные
серии твердых растворов с различной долей

андрадитового (Adr, Ca3 Si3O12), моримотои-
тового (Mrt, Ca3Fe2+TiSi3O12) и шорломитового

(Sch, Ca3Ti2Si O12) миналов.

Данные о составе гранатов и распределении в
них малых и редкоземельных элементов приведе-
ны в табл. 1, 2 и на рис. 2. Кристаллохимические
формулы гранатов рассчитаны по сумме катионов
(Булах и др., 2014) (табл. 1). Результаты представ-
лены в процентном содержании главных миналов
на тройной диаграмме (рис. 2), где поле A –

андрадит (Ca3 Si3O12); поле B – шорломит
(Ca3Ti2(SiFe3+)2O12) и его Al-аналог – хатчеонит
(Ca3Ti2(Al2Si)O12); поле C – моримотоит
(Ca3(TiFe2+)Si3O12) и его разновидность – Mg-мо-
римотоит (Ca3(TiMg)Si3O12). В значительно мень-
шем количестве присутствуют такие компонен-

3
2Fe +

3
2Fe +

3
2Fe +

Рис. 2. Состав гранатов из щелочно-ультраосновных пород массивов Вуориярви, Салмагорского и Салланлатва.
1 – Салмагорский массив (731b); 2 – массив Вуориярви (96/57); 3 – массив Салланлатва (25/50); 4 – массив Саллан-
латва (32/130).

50 50

50
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ты, как кимцеит (Ca3Zr2(Al2Si)O12) и кальдерит
(Mn3Fe2Si3O12).

Гранат массива Вуориярви
Гранат из пегматоидного пироксенита (проба

96/57) представлен мелкими, имеющими смоля-
нистый блеск зернами (3–8 мм) черного цвета. В
отдельных случаях в них наблюдаются единич-
ные включения мелких (<30 мкм) зерен апатита
(рис. 3а). По составу он отвечает изоморфной се-

рии андрадит–шорломит–моримотоит. Наблю-
даются вариации в содержании железа (FeO =
= 17.25–21.75 мас. %). Среднее содержание TiO2
составляет 15.79 мас. %. Отмечается примесь цир-
кония (ZrO2 не более 1.50 мас. %) и натрия (Na2O
до 1.52 мас. %). На графике распределения REE
(рис. 4а) наблюдается обогащение MREE и в
меньшей степени – HREE. Значения ((La/Sm)N =
= 0.12–0.17) на порядок отличается от ((Gd/Yb)N =
= 1.22–1.92). Содержание урана в гранате изменяется
от 6.92 до 15.76 мкг/г. Наблюдается положитель-
ная корреляция между содержаниями U, REE,
FeO, в меньшей степени Ti, и отрицательная кор-
реляция этих элементов с содержанием Al.

Гранат Салланлатвинского массива

Нами изучены гранаты из двух типов пород:
мелкозернистого ийолита (проба С-25/50) и пег-
матоидного обособления в них (проба С-32/130).
Гранат из мелкозернистого ийолита представлен
черными изометричными зернами со смоляни-
стым блеском, в тонких сколах имеющими тем-
но-коричневый цвет. В них по трещинам развива-
ются кальцит, оксиды железа и отмечаются еди-
ничные включения апатита (рис. 3б). Гранат из
пегматоидного ийолита образует мелкие округлые
зерна (до 3–5 мм), расположенные среди круп-
ных зональных зерен эгирина и нефелина. Кроме
того, в пегматоидных ийолитах встречаются про-
жилки, сложенные изометричными зернами гра-
ната (рис. 3в).

Гранаты из мелкозернистых и пегматоидных
ийолитов различаются по составу. Гранат мелко-
зернистого ийолита изменяется по составу от
андрадита до моримотоита (рис. 2), в то время как
гранат из пегматоидных ийолитов по составу от-
вечают моримотоиту со значительной долей шор-
ломитового компонента. Содержание титана в
гранатах пегматоидных ийолитов увеличивается
от центра зерен к их периферии. Гранаты мелко-
зернистых ийолитов обогащены LREE (рис. 4б),
и прежде всего Pr и Nd, а гранаты пегматоидных
ийолитов – MREE (рис. 4в). Следует также отме-
тить, что гранаты из мелкозернистых ийолитов
характеризуютя большими вариациями содержа-
ний U (от 3.53 до 16.80 мкг/г) по сравнению с
гранатами из пегматоидных ийолитов (от 6.98 до
13.4 мкг/г). При этом наблюдается положитель-
ная корреляция содержаний U и REE в гранатах
мелкозернистых и пегматоидных ийолитов в зо-
нах, обогащенных Ti, и отрицательная корреля-
ция U с Са и Al.

Рис. 3. Фотографии шлифов в проходящем свете из
пегматоидного пироксенита массива Вуориярви (а),
мелкозернистого ийолита массива Салланлатва (б),
пегматоидного ийолита массива Салланлатва (в).
Grt – гранат, Ne – нефелин, Bt – биотит, Ap – апатит,
Aeg – авгит.
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Рис. 4. Графики распределения редкоземельных элементов в гранатах из пегматоидного пироксенита массива Вуори-
ярви (а), мелкозернистого ийолита массива Салланлатва (б), пегматоидного ийолита массива Салланлатва (в), круп-
нозернистых ийолитов Салмагорского массива (г). Нормализовано по (Anders, Grevesse, 1989).
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Гранат Салмагорского массива

Гранат из крупнозернистых ийолитов Салма-
горского массива (проба 731b) принадлежит к
изоморфному ряду андрадит–моримотоит–шор-
ломит и характеризуется увеличением содержа-
ния титана от центра к краевым частям зерен. От
других изученных гранатов он отличается повы-
шенным содержанием моримотоитового компо-
нента (рис. 2).

По характеру распределения REE гранат из
крупнозернистых ийолитов Салмагорского мас-
сива относится к двум группам. Первая группа
представлена гранатами с повышенными кон-
центрациями LREE (рис. 4г). Для второй группы
гранатов характерны более низкие содержания
LREE и повышенные содержания MREE (рис. 4г).
Содержание урана изменяется в пределах от 5.18
до 12.84 мкг/г. Распределения U и REE в гранате
из ийолитов Салмагорского массива имеют поло-
жительную корреляцию вне зависимости от вы-

деленных зон. Титан демонстрирует отрицатель-
ную корреляцию с ураном и группой REE.

РЕЗУЛЬТАТЫ U-Pb 
ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Массив Вуориярви. Геохронологические иссле-
дования проведены для двух микронавесок грана-
та из пироксенитов массива Вуориярви (табл. 3).
Содержание в них U составляет 8.02 и 4.82 мкг/г,
доля Pbc (Pbc/Pbt) – 0.49–0.46. Изученный гранат
характеризуется конкордантным возрастом 373 ±
± 2 млн лет (СКВО = 0.01; вероятность – 94%)
или незначительно дискордантен (№ 1, 2, табл. 3).
Среднее значение возраста (206Pb/238U) составля-
ет 374 ± 1 млн лет.

Массив Салланлатва. Для геохронологических
исследований использована микронавеска грана-
та из мелкозернистого ийолита (обр. С-25/50) и две
микронавески граната из пегматоидного ийолита
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(обр. С-32/130) (№ 5, табл. 3). Гранат из мелкозер-
нистого ийолита характеризуется низким содержа-
нием U – 5.78 мкг/г, (Pbc/Pbt) = 0.24. Конкордант-
ный возраст этого граната – 375 ± 2 (СКВО = 0.01,
вероятность – 92%) (рис. 4).

Содержание U в гранатах из пегматоидного
ийолита составляет 8.5–6.7 мкг/г, а доля Pbc
(Pbc/Pbt) – 0.66–0.18 (№ 3, 4, табл. 3). Для одной
из микронавесок граната получена конкордант-
ная оценка возраста 378 ± 3 млн лет (СКВО =
= 0.08; вероятность – 78%) (№ 3, 4, табл. 3, рис. 5).
Среднее значение возраста, рассчитанное по от-
ношению (206Pb/238U) для двух микронавесок гра-
ната составляет 378 ± 1 млн лет, которое совпада-
ет с оценкой возраста граната из мелкозернистого
ийолита.

Салмагорский массив. Геохронологические ис-
следования проведены для двух микронавесок
граната из крупнозернистых ийолитов (№ 6, 7,
табл. 3). Содержание урана в изученных гранатах
составляет 6.5 и 8.8 мкг/г, а доля Pbc (Pbc/Pbt) не
превышает 0.33. На диаграмме с конкордией (рис. 5)
точки их изотопного состава расположены на кон-
кордии, а их конкордантный возраст соответствует
377 ± 1 млн лет (СКВО = 0.40; вероятность – 53%).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Характерными особенностями химического

состава магматических пород щелочно-ультраос-
новного ряда являются: низкое содержание крем-
незема, значительное обогащение кальцием, щело-
чами, титаном, железом, а также редкими элемен-
тами (Фролов, 1972). Это находит свое отражение
и в составе гранатов из щелочно-ультраосновных
пород. Додекаэдрическая позиция граната пре-
имущественно заполнена Ca, в значительно
меньшем количестве присутствуют Mg, Mn, Fe2+

и Na. Октаэдрическую позицию занимают Ti и
Fe3+, однако, нередко в нее входят Al, Zr, Fe2+ и
Mg. В тетраэдрической позиции нередко обнару-
живается дефицит кремния, который компенси-
руется вхождением Al и Fe3+. Кроме того, гранаты
щелочно-ультраосновных пород отличает постоян-
ное присутствие в составе Na (Na2O до 1.5 мас. %) и
Zr (ZrO2 до 1.7 мас. %) (табл. 1), а также повышен-
ные содержания U, Th, Hf и REE.

Наличие трех крупнокатионных позиций в
структуре граната, обуславливает возможность
большого количества изоморфных замещений, и
в том числе вхождение элементов группы актино-
идов (Лаверов и др., 2010). Основной интерес для
геохронологических исследований представляет
возможность вхождения в структуру граната ура-
на, ионный радиус которого (U4+ = 1.06 Å) близок

Рис. 5. Диаграммы с конкордиями для гранатов из
пегматоидного пироксенита массива Вуориярви (а),
мелкозернистого ийолита и пегматоидного ийолита
массива Салланлатва (б), пегматоидного ийолита
Салмагорского массива (в).
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к ионному радиусу кальция (Са2+ = 1.00 Å), что
допускает изоморфное вхождение U на позицию
Са по схеме замещения U4+ на Ca2+ в додекаэдри-
ческой позиции. Однако при этом необходимо
учитывать гетеровалентный характер этого заме-
щения и, как следствие, возникающий избыточ-
ный заряд. Механизм компенсации заряда стро-
ится на частичном переходе Fe3+ в Fe2+ (Rák et al.,
2011). То есть необходимым условием осуществ-
ления изоморфного замещения кальция ураном
является присутствие в составе граната достаточ-
ного количества Fe.

Гранаты из щелочно-ультраосновных масси-
вов Кольской провинции содержат большое ко-
личество железа (до 28 мас. % FeO) и кальция (до
33 мас. % CaO), что делает возможным реализа-
цию предложенной схемы изоморфного вхожде-
ния урана. В пользу присутствия в гранате “струк-
турно связанного” урана также свидетельствуют
результаты экспериментов по ступенчатому выще-
лачиванию этого минерала из щелочно-ультраос-
новных пород массива Африканда (Salnikova et al.,
2019), свидетельствующие об отсутствии в нем
урансодержащих включений.

Изученные гранаты характеризуются сравни-
тельно высоким и выдержанным для всех массивов
концентраций урана (от 3.53 до 15.8 мкг/г) и высо-
ким содержанием REE (от 5433 до 17595 мкг/г)
(табл. 2). При этом их распределение не зависит
от вариаций содержаний петрогенных элементов.
Сравнение наших результатов с данными для гра-
натов из других щелочно-ультраосновных масси-
вов (Salnikova et al., 2019) показывает аналогич-
ный характер распределения в них REE и общую
тенденцию к обогащению группой MREE.

Возрастные границы главного этапа формиро-
вания Кольской щелочной провинции были вы-
делены на основании большого количества гео-
хронологических данных, полученных разными
методами, и по существующим оценкам состав-
ляют 380–360 млн лет (Kramm et al., 1994). Одна-
ко при этом было использовано ограниченное
число минералов-геохронометров с устойчивыми
изотопными системами, что заставляет еще раз
вернуться к обсуждению этого вопроса. К этому
следует добавить, что ранее полученные данные в
большинстве случаев относятся к раннему или к
заключительным этапам формирования щелоч-
но-ультраосновных интрузий Кольской провин-
ции. При этом породы фоидолитовой серии остава-
лись неизученными в геохронологическом плане.

Полученные нами оценки U-Pb возраста гра-
натов из пироксенитов массива Вуориярви, круп-
нозернистых ийолитов Салмагорского массива,
мелкозернистых ийолитов и пегматоидных ийо-

литов массива Салланлатва согласуются между
собой и находятся в интервале 373–377 млн лет.
Возраст (377 ± 3 млн лет) граната из кальцит-ам-
фибол-пироксенового пегматита массива Афри-
канда также соответствует этому интервалу
(Сальникова и др., 2018а).

ВЫВОДЫ
Кальциевые гранаты характеризуются сравни-

тельно высоким содержанием урана, входящего в
их структуру, устойчивостью U-Pb системы отно-
сительно постмагматических процессов, что де-
лает возможным использование этого минерала в
качестве надежного минерала-геохронометра. Их
повсеместное распространение в породах фоидо-
литовой серии, открывает новые перспективы
для получения достоверной информации о воз-
расте щелочно-ультраосновных интрузий.

Результаты U-Pb (ID-TIMS) геохронологических
исследований кальциевых гранатов из щелочно-
ультраосновных массивов Кольской провинции
(Вуориярви, Салланлатва, Салмагорский, Афри-
канда) свидетельствуют о менее продолжительном
интервале проявления главного этапа щелочно-уль-
траосновного магматизма в пределах Кольской
провинции, чем это предполагалось ранее.

Источники финансирования. Исследования вы-
полнены при поддержке РФФИ (проекты №№
17-05-00912, 18-55-18011).
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Garnet Ages of Alkaline-ultramafic Massifs from Kola Magmatic Province
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The paper presents data of U-Pb (ID-TIMS) geochronologic studies of schorlomite–morimotoite–andra-
dite garnet from the Vuoriyarvi, Sallanlatva, and Salmagorsky massifs in the Kola alkaline province. The gar-
net is relatively rich in U (5–9 ppm) and poor in common Pb (Pbc/Pbt = 0.2–0.7), contains U as an isomor-
phous component, and does not host inclusions of any U-bearing minerals. The U-Pb ages of garnet from
the various rocks of the massifs (373 ± 2 to 377 ± 1 Ma) are mutually consistent and correspond to the main
pulse of alkaline ultramafic magmatism in the Kola province (360–380 Ma). The geochronologic data indi-
cate that the U-Pb system of schorlomite–morimotoite–andradite garnet is stable and can be utilized as a re-
liable geochronometer for alkaline ultramafic rocks.

Keywords: U-Pb, ID-TIMS, garnet, alkaline ultramafic intrusions, Kola magmatic province
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На основе детального минералого-геохимического исследования эклогитов и продуктов их измене-
ния при регрессивном метаморфизме (амфиболитов в кайме будины эклогитов) на о-ве Виченная
Луда Керетского архипелага Белого моря установлены закономерные вариации состава породообразую-
щих минералов в отношении главных, редких и редкоземельных элементов, которые необходимо учиты-
вать при геохронологических и термобарометрических исследованиях. Гранаты из гранат-амфиболовых
прослоев в эклогитах обнаруживают проградную зональность. Краевые зоны отличаются от централь-
ных частей “горбообразным” профилем распределения REE (за счет повышенных содержаний Sm,
Eu, Gd и Dy) и отрицательным наклоном спектра распределения HREE, увеличением Sm/Nd и
уменьшением Lu/Hf отношения. В эклогитах был установлен моноклинный пироксен, отличаю-
щийся обедненным до хондритового уровня содержанием REE, положительной Eu-аномалией и
пониженными содержаниями Ti, V, Cr, Y, Zr, Hf. Эти геохимические признаки позволяют отнести
данный Cpx к реликтовым, сохранившимся от пика эклогитового метаморфизма. Амфиболы из ам-
фиболитовой каймы в будине контрастно отличаются от амфиболов из эклогита пониженным со-
держанием LREE и ряда HREE. Помимо почти двукратного понижения содержания Ti в ряду экло-
гит–амфиболит в амфиболах фиксируется значительное понижение концентраций V, Sr, Y, Nb и Hf.
Общей особенностью биотитов является синусоидальность спектров REE, характерная для минера-
лов, образование которых связано с неравновесными процессами и воздействием флюида. Биотиты
из эклогитов, помимо повышенной концентрации Ti, отличаются от биотитов из каймы амфиболи-
зации повышенными суммарными содержаниями REE, Nb, V, Cr, Ba и Hf. Значимых отличий меж-
ду эклогитами и развивающимися по ним амфиболитами по главным, редким и редкоземельным
элементам не установлено.

Ключевые слова: эклогиты, породообразующие минералы, редкие элементы, редкоземельные эле-
менты, Беломорский подвижный пояс
DOI: 10.31857/S086959032001001X

ВВЕДЕНИЕ
Эклогитовые ассоциации в базитах Беломорья

известны более 80 лет. В первой половине ХХ в.
они были отмечены в Беломорском подвижном
поясе (БПП) Н.Г. Судовиковым (1936), Л.А. Ко-
сым (1938) и Г.М. Саранчиной (1946). Эклогиты
Беломорского подвижного пояса (БПП) являют-
ся одним из самых обсуждаемых в настоящее вре-
мя объектов в докембрийской геологии не только
России, но и мира. Эклогиты лежат в основе гео-
динамических реконструкций применительно не
только к Беломорскому поясу, но и для Фен-
носкандинавского щита в целом. Одной из глав-

ных проблем эклогитов БПП является определе-
ние времени их формирования. В настоящее время
установлено, что в пределах БПП эклогиты рас-
пространены гораздо шире, чем считалось ранее.

Наиболее изученными в геолого-петрологиче-
ском и геохронологическом плане являются эк-
логиты района с. Гридино в центральной части
Беломорского пояса (так называемые “гридин-
ские эклогиты” (Володичев и др., 2004; Слабунов
и др., 2011 и др.) и “салминские эклогиты” (Koni-
lov et al., 2004; Mints et al., 2010; Каулина и др.,
2010) – в северо-западной его части (район место-
рождения керамических пегматитов Куру-Ваара
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и проливов Широкая и Узкая Салма). Помимо
салминских и гридинских эклогитов, также уста-
новлено присутствие эклогитов в ряде районов
центральной части БПП: например, побережье
Красной губы Белого моря (Козловский, Арано-
вич, 2008, 2010; Скублов и др., 2013); острова Ке-
ретского архипелага (Березин и др., 2013; Бере-
зин, Скублов, 2014), острова Кемлудского архи-
пелага (Козловский и др., 2015). Число находок
базитов с эклогитовыми парагенезисами в БПП с
каждым годом увеличивается. Первые результаты
датирования гридинских эклогитов, полученные
О.И. Володичевым с коллегами (2004) U-Pb ме-
тодом по цирконам со значением 2.72 млрд лет,
были ими проинтерпретированы как время экло-
гитового метаморфизма, вызванного субдукцией
океанической коры. Данный факт вывел пробле-
му возраста эклогитов БПП за рамки региональ-
ной, поскольку нигде в мире не были обнаружены
коровые эклогиты – индикаторные породы суб-
дукции современного типа (Möller et al., 1995).
Интерпретация же возраста эклогитов района
с. Гридино как архейского позволила ряду иссле-
дователей распространить на Беломорский по-
движный пояс геодинамические механизмы тек-
тоники плит современного типа.

Геохронологические данные, полученные по эк-
логитам БПП, интерпретируются по-разному. Наи-
более распространены три гипотезы: 1) только ар-
хейский эклогитовый метаморфизм в интервале
2.82–2.78 млрд лет (Mints et al., 2010 и др.); 2) ар-
хейский и раннепротерозойский этапы эклогито-
вого метаморфизма с возрастами 2.72 млрд лет и
менее 2.39 млрд лет (Слабунов и др., 2011 и др.); 3)
только палеопротерозойский (свекофеннский)
эклогитовый метаморфизм ~1.9 млрд лет (Скуб-
лов и др., 2011а, 2011б, 2012 и др.). Архейский воз-
раст эклогитового метаморфизма связывается с
субдукцией, а свекофеннский – с локальными
сдвиговыми зонами (Travin, Kozlova, 2009). Воз-
раст, число метаморфических циклов и особенно
время эклогитизации пород БПП по сей день
продолжают оставаться предметом острых дис-
куссий (Минц и др., 2010; Скублов и др., 2011а,
2011б, 2012; Щипанский и др., 2012а, 2012б; Koni-
lov et al., 2011; Mints et al., 2010, 2014; Balagansky
et al., 2015; Li et al., 2017a, 2017b; Yu et al., 2018; Do-
kukina, Mints, 2019).

Наша точка зрения о палеопротерозойском
возрасте эклогитового метаморфизма основана
на комплексе независимых изотопно-геохимиче-
ских методов датирования – локальном U-Pb ме-
тоде по гетерогенным цирконам с магматически-
ми ядрами и эклогитовыми каймами (Скублов и
др., 2010, 2011а, 2011б, 2012), Lu-Hf и Sm-Nd мето-
дам по минералам эклогитового парагенезиса –
гранату и омфациту (Березин и др., 2012; Хер-
вартц и др., 2012). Все три метода независимо друг
от друга определяют эклогитовый метаморфизм

как свекофеннский, с одним и тем же значением
возраста – ~1.9 млрд лет. В целом же при локаль-
ном датировании гетерогенных цирконов из раз-
личных проявлений эклогитов БПП (р-н Салмы,
р-н с. Гридино, р-н Красной губы, о-ва Керетско-
го архипелага (Сидоров, Илейки, Пежостров) с
одновременным изучением их геохимических
особенностей “в той же точке” было установлено,
что эклогитовому метаморфизму отвечает этап
~1.9 млрд лет, ограниченный самым молодым
возрастом магматического протолита эклогитов
~2.2 млрд лет и возрастом наложенных процессов
(ретроградный амфиболитовый метаморфизм,
гранатизация эклогитов, пегматитообразование),
произошедших в интервале 1.84–1.87 млрд лет
(Скублов и др., 2016).

Корректное датирование эклогитов требует
сочетания изотопно-геохимических методов с
анализом данных по распределению редких и
редкоземельных элементов в породообразующих
и акцессорных минералах. Однако проблеме эво-
люции составов минералов в эклогитах БПП, в
том числе в ходе наложенного метаморфизма ам-
фиболитовой фации, уделяется гораздо меньшее
внимание по сравнению с геохронологическими
и термобарометрическими исследованиями. В
настоящей работе представлены результаты ис-
следования состава минералов из эклогитов и
развивающихся по ним амфиболитов на о-ве Ви-
ченная Луда Керетского архипелага, где наиболее
полно проявлены процессы замещения магмати-
ческих ассоциаций метаморфическими.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
О-ВА ВИЧЕННАЯ ЛУДА И ОПИСАНИЕ 

ИССЛЕДОВАННЫХ ПОРОД
Структурный облик о-ва Виченная Луда (рис. 1)

определяется сильно дислоцированной толщей
гнейсов, осложненной мелкими лежачими склад-
ками с северо-восточным пологим погружением
шарнира, с согласными телами метаморфизован-
ных пород основного состава. Наложенные сдви-
говые зоны маломощные, они не превышают 20 м
и прослеживаются по простиранию до 100–150 м.

Тела основных пород представлены тремя
морфологическими типами: будинированными,
пластовыми телами и дайками (редко). Будини-
рованные тела встречаются наиболее часто и име-
ют максимальный размер до 300 × 150 м, предель-
ная насыщенность такими телами отмечена на
северном берегу острова. Пластовые тела пред-
ставлены амфиболитами с мощностями, не пре-
вышающими 5 м, и прослеживающимися по про-
стиранию до 150 м. Не исключено, что часть из
них является редуцированными, сильно изме-
ненными телами первого типа (будинами). Дайки
основных пород наиболее редки и однозначно
установлены только в восточной части острова.
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При мощности тел до 0.4 м они были прослежены
на расстояние до 100 м, и характеризуются среза-
нием минеральной полосчатости в гнейсах. Од-
нако при полной амфиболизации тела дайки ви-
зуально не устанавливается даже зона закалки, а
микроскопически отсутствуют признаки горяче-
го контакта. Поэтому нельзя исключать тектони-
ческий характер образования данного типа тел со
срывом зон закалки жесткими блоками гнейса.
Визуально в основных породах устанавливается
две минеральные ассоциации: с моноклинным
пироксеном и без него. Набор других породобра-
зующих минералов, таких как гранат, плагиоклаз
и амфибол, является сквозным.

Непосредственно эклогитовые ассоциации
устанавливаются в будинах диаметром до 30–50 м
(рис. 2а, 3а), поскольку более крупные будины
имеют в центральных частях магматические ассо-
циации, а не эклогитовые; мелкие будины в зна-
чительной степени или нацело амфиболизирова-
ны. Вне зависимости от положения относительно
контакта с гнейсами пироксен(моноклинный)-
гранатовые ассоциации всегда сопровождаются

комплементарными зонами гранатовых амфибо-
литов (рис. 2б), нередко порфиробластических. В
центральных частях будин такие Grt-Cpx-Amp
обособления имеют шлироподобный или слож-
носкладчатый облик и по мере приближения к
контакту с гнейсовой матрицей приобретают ли-
нейный облик с увеличением содержания амфи-
бола. Непосредственно на контакте с гнейсами
гранат исчезает, а минеральная линейность ста-
новится конформной контакту с гнейсами. Та-
ким образом, при визуальных наблюдениях фик-
сируется, что обособления с эклогитовыми пара-
генезисами приурочены к пластическим зонам
сдвига внутри будин метагаббро, по которым про-
исходила переработка породы флюидом, вероятно,
преимущественно водного состава, в предельном
случае приводящая к амфиболизации породы наце-
ло. Внутри будин фиксируются полости раскрытия
с Amp-Grt ассоциацией в центральных и с Cpx – в
краевых частях. Наличие синхронно-конформных
зон рассланцевания свидетельствует о деформаци-
онным характере этих образований. Кроме этого,
наличие трех описанных выше типов контактов

Рис. 1. Схема геологического строения о-ва Виченная Луда.
1 – гнейсы с ориентировкой линейности по Bt; 2 – элементы залегания (разрежены): a –наклонные, b – вертикальные;
3 – тела основных пород: a – будины, b – дайки.
Составлена по полевым съемочным материалам 2016 г. А.В. Березиным.
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будин с гнейсами говорит о хрупко-пластичной
природе механизма деформации, что возможно в
субсолидусных условиях для гранито-гнейсов.

Следует более подробно разобрать будиниро-
ванные тела, поскольку именно в них устанавли-
ваются участки эклогитов. Тела этих базитов
(макроскопически определяются как лейкогаббро/
габброанортозиты) конформно облекаются гней-
сами и на контакте с ними имеют кайму амфибо-
лизации переменной мощности (рис. 2г), как
правило, пропорционально размеру будин (от
первых десятков см до 1–2 м). В редких случаях (в
центральной части острова) тело метагаббро сми-
нается в складку, превращаясь в амфиболиты на
ее крыльях. Контакты с вмещающими гнейсами
устанавливаются трех типов: пегматоидные (с
обособлением Qz-Fsp-Pl материала, рис. 3б), со-
рванные (тектонические, рис. 3в) и рассланцо-
ванные (рис. 3г). Часто будины метагаббро разби-
ты трещинами, по которым развиваются жилы и
линзы кварц-карбонат-плагиоклазового материа-
ла (рис. 2в). Максимальная мощность таких жил
составляет 1 м, но более обычна мощность 5–15 см
при простирании жил до 3–5 м. На контакте жил
с метагаббро обычно наличие каймы амфиболи-
зации, составляющей 300–500% от мощности

жилы, реже – хлоритовая оторочка до 3 см (обыч-
на для жил с карбонатом).

Вмещающие породы представлены гнейсами,
микроскопически имеющими типичную грани-
товую структуру. Однако в обнажении явно наблю-
дается линейная мигматизация с обособлением
Qz-Pl-Fsp материала, вплоть до пегматоидных
разностей.

Петрографическая характеристика пород. На
основании петрографического исследования все
породы основного состава о-ва Виченная Луда,
преимущественно представленные будинами,
можно разделить на три группы. Это метабазиты
с реликтами магматических минералов и струк-
тур (35% от всех исследованных тел), гранат-ам-
фиболовые породы (20%) с Cpx-Pl симплектита-
ми (далее – эклогиты) и амфиболиты (45%).

Первую группу можно подразделить на два
подтипа. К первому относятся метагаббро с ре-
ликтами магматического пироксена и плагиокла-
за (протолит эклогитов в табл. 1). Второй подтип
представлен сильно амфиболизированными по-
родами без граната с реликтовой офитовой струк-
турой, вероятно, ранее представленными малыми
телами и дайками (дайки в табл. 1). Здесь следует
отметить, что эклогитовая ассоциация развивает-

Рис. 2. Фотографии будин метагаббро (эклогитов) о-ва Виченная Луда.
(а) – крупная будина с каймой амфиболитов, описанная в статье; (б) – прослои гранатовых амфиболитов в будине; (в)
– оторочка амфиболита вокруг кварц-полевошпатового прожилка в будине; (г) – мелкая будина с каймой амфиболи-
тов. Белыми кружками показаны точки отбора проб.

(a)(a)(a) (б)(б)(б)

(в)(в)(в)

707707707

711711711

709709709

710710710

717717717

(г)(г)(г)
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ся только по первому типу базитов, поэтому ниже
более детально рассмотрим именно его.

Метагаббро (обр. 704). Магматическая мине-
ральная ассоциация представлена измененными
зернами моноклинного пироксена (25 об. %) раз-
мером до 2 мм. В процессе его изменения выделя-
ется ильменит, что вполне согласуется с повы-
шенной титанистостью и железистостью породы.
В краевых частях пироксен замещается амфибо-
лом (25 об. %), который формирует участки реак-
ционных корон, развивающиеся неравномерно.
Зерна граната (27 об. %) имеют идиоморфный об-
лик и, как правило, заключены в плагиоклаз-
кварцевую (23 об. %) матрицу. Последняя имеет
полигональную структуру, свидетельствующую о
ее формировании в равновесных условиях, и об-
разует линзовидные обособления относительно
зерен магматического пироксена. Сегрегации
мелких зерен граната составляют неполно прояв-
ленные короны вокруг магматического пироксе-
на. Основываясь на составе слагающих породу
минералов, можно предположить, что порода до
наложенного метаморфизма являлась высокоже-
лезистым базитом.

Вторая группа пород (эклогиты в табл. 1) вы-
деляется лишь в пределах будин метагаббро в ви-
де участков и зон, сопровождаемых зонами гра-
натовых амфиболитов. Размер таковых Grt-Amp
обособлений не превышает 30 см, а в линейных
зонах достигает до 10 см. Комплементарная им
кайма с моноклинным пироксеном в ассоциации
с амфиболом также не превышает 10 см.

Эклогит амфиболизированный (обр. 705). Поро-
да интенсивно рассланцована с образованием
слойков и линз минеральных агрегатов размером
до 3–4 мм. Лейкократовая и меланократовая ча-
сти составляют примерно одинаковые объемные
соотношения. Лейкосома сложена Grt-Pl-Qz ас-

Рис. 3. Зарисовки типичных контактов основных по-
род и вмещающих гнейсов.
(а) Характер взаимоотношения обособлений амфи-
болитов (2), эклогитов (3) в будине метагаббро (1).
Пунктирной кривой обозначена неясно проявленная
минеральная линейность.
(б) Характер контакта будины метагаббро с обособле-
нием пегматоидного материала в полости раскрытия:
1 – метагаббро, 2 – амфиболит, 3 – пегматиодное
обособление Kfs-Pl-Qz состава, 4 – гнейс. Кривыми
означены минеральная линейность по лейкократо-
вым минералам (сплошными в метагаббро и амфибо-
литах, пунктирными – в гнейсах). Стрелкой показано
направление вращения будины в гнейсах.
(в) Характер контакта будины метагаббро со срезани-
ем полосчатости в гнейсах: 1 – метагаббро, 2 – амфи-
болит, 3 – гнейс. Пунктирной кривой обозначена ори-
ентировка минеральной линейности (на рис. 2в, 2г).
(г) Рассланцованный контакт будины метагаббро с
гнейсами: 1 – метагаббро (край будины), 2 – амфибо-
литы, в том числе с Qz-Pl лейкосомами, 3 – гнейсы
рассланцованные, 4 – гнейсы.
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социацией, напоминающей агрегат, заполняю-
щей пространство между магматическим пирок-
сеном в метагаббро (обр. 704). Зерна граната
здесь идиоморфные при их небольшом размере.
Pl-Qz агрегат с полигональной структурой имеет
преимущественно плагиоклазовый (An30) состав
(Qz < 10 об. %). Меланократовая часть породы
представлена Cpx-Pl (~15 об. %) симплектитами,
по которым развивается мелкозернистый амфи-
бол (34 об. %), выполняющими узкие зоны, раз-
деляющие относительно крупнозернистые агре-
гаты амфибола и граната. Гранат (24 об. %) не
превышает в размере 2–3 мм и представляет собой
разросшиеся реакционные короны. Зерна граната
характеризуются трещиноватостью, направлен-
ной согласно общей сланцеватости породы.

Обр. 707. Основная гранобластовая ткань поро-
ды сложена субидиоморфными зернами граната
(36 об. %) до 0.5 мм в поперечнике, расположен-
ными равномерно в породе. Наиболее ранними
образованиями являются Cpx-Pl симплектиты,
составляющие до 5–10 об. % породы, с ними ас-
социируют наиболее мелкие зерна граната. По
этой Cpx-Pl-Grt ассоциации развивается амфибол
(28 об. %), плеохроирующий в желтовато-зеленых
тонах и имеющий ориентировку согласно общей
сланцеватости породы. Приблизительно в чет-
верти случаев амфибол на контакте с гранатом в
шлифе приобретает бурую окраску, а зона разви-
тия таких агрегатов сопоставима с размером зерен
граната. Количество таких агрегатов не превыша-
ет 10 об. %. Совместно с амфиболом развиваются
зернистые Qz-Pl агрегаты (14 об. %).

В общем для этой группы пород текстурный
рисунок можно представить в виде удлиненных
(1 : 5) “линз”, где центральная часть представлена
относительно крупнозернистым агрегатом амфи-
бола, плагиоклаза и граната, а краевая зона – соб-
ственно мелкозернистыми Cpx-Pl симплектитами.
Проведенный авторами количественный анализ
минералов в шлифах позволил также установить,
что бурый амфибол, переходящий в биотит, рас-
пределен в породе беспорядочно. Моноклинный
пироксен имеет тенденцию располагаться вместе
с гранатом, а плагиоклаз – с пироксеном и реже –
с амфиболом. Первое можно интерпретировать
как парагенность гранат-пироксеновой ассоциа-
ции, а второе – как последовательное замещение
Cpx-Pl симплектитов ассоциацией Amp-Pl. Кроме
того, установлено, что и плагиоклаз, и амфибол
склонны к образованию кластеров зерен, что, веро-
ятно, обусловлено достаточно быстрым периодом
их роста на регрессивном этапе метаморфизма.

Третья группа пород установлена как в отдель-
ных телах, так и сопровождающая породы экло-
гитовой ассоциации. Как правило, ближе к цен-
тру будины породы представлены гранатовым
амфиболитом в виде прослоев и шлиров, а на

краю – лейкократовым амфиболитом, вплоть до
амфиболового сланца. Рассмотрим сначала по-
дробнее гранатовые амфиболиты (табл. 1).

Гранатовый амфиболит (обр. 709). Основная
ткань породы представлена крупнозернистым (до
1–2 мм) агрегатом амфибола субидиоморфного
облика, плеохроирующего в зеленоватых тонах,
нередко с голубоватым оттенком, в который
включены многочисленные мелкие зерна кварца
ксеноморфного облика. Совместно с амфиболом
развивается плагиоклаз, соответствующий олиго-
клазу, реже – клиноцоизит. Крайне редко в породе
наблюдаются реликтовые участки, где видно, что
Amp-Pl ассоциация замещает Cpx-Pl симплектиты.
Присутствующие в породе порфиробласты грана-
та (25 об. %) до 3–4 мм диаметром имеют “пори-
стый” облик и с краевых частей корродируются,
что устанавливается, в частности, по участкам
Amp-Qz реакционных кайм. Порфиробласты гра-
ната насыщены также включениями амфибола,
кварца и нередко – кальцита.

Обр. 706. Большая часть породы сложена сред-
незернистым агрегатом амфибола (43 об. %),
плеохроирующего в желтовато-зеленых тонах. Его
субидиоморфные зерна содержат многочисленные
ксеноморфные включения кварца и плагиоклаза.
Реже встречаются призматические кристаллы эпи-
дота/клиноцоизита (до 1 об. %), приуроченные к
краевым частям амфиболовых агрегатов. Реликто-
вые ксеноморфные зерна граната (13 об. %) до
0.3 мм в поперечнике обычно окружены кварц-пла-
гиоклазовыми оторочками, которые выполняют
43 об. % породы. Титанит и ильменит встречаются в
породе редко.

Как сказано выше, с краевых частей будин по-
роды превращены в амфиболиты, где сначала
фиксируется последовательный процесс замеще-
ния граната (безгранатовые амфиболиты в табл. 1).

Амфиболит (обр. 710). Крупнозернистая порода
сложена преимущественно амфиболом (при под-
чиненной роли биотита до 5 об. %), плагиоклазом
и кварцем. Зерна амфибола имеют субидио-
морфный облик, разориентированы и содержат
многочисленные включения зерен кварца. Со-
отношение амфибола с плагиоклазом составляет
70/30. В породе встречаются многочисленные
участки Pl-Qz-Bt агрегатов (20 об. %), являющих-
ся псевдоморфозами по порфиробластам граната.
Наполнение этих участков соответствует примерно
20 об. % мелкозернистого биотита, часто имею-
щего ориентировку вдоль длинной оси псевдо-
морфозы. Нередко с противоположных сторон
таких структур имеются “хвосты”, состоящие из
ориентированных агрегатов амфибола.

На заключительной стадии амфиболизации по-
рода приобретает облик, типичный для рассланцо-
ванного лейкократового амфиболита с присут-
ствием биотита.
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Обр. 711. Порода крупнозернистого строения
сложена преимущественно субидиоморфными
зернами амфибола (65 об. %), плеохроирующего в
густо-зеленых и реже в сине-зеленых тонах.
Включения в амфиболе представлены мелкими,
размером до 0.3 мм, зернами титанита, составля-
ющего 1–2 об. % породы. Биотит (10 об. %) имеет
ориентировку согласно общей сланцеватости по-
роды и представлен крупными удлиненными зер-
нами. Плагиоклаз и кварц (в сумме 25 об. %), при
доминирующей роли последнего, имеют ксено-
морфный облик и заполняют пространство меж-
ду зернами амфибола. Местами встречаются мел-
кие зерна эпидота.

Гнейс (обр. 717). Порода имеет лейкократовый
облик (меланократовых минералов не более 5 об. %).
Она преимущественно сложена кварц-плагио-
клазовым агрегатом при подчиненной роли кали-
евого полевого шпата. Все зерна лейкократовых
минералов ксеноморфны, что типично для гра-
нитной структуры. Наиболее ксеноморфен
кварц, имеющий “облачное” погасание и эллип-
тичность агрегатов, определяющих гнейсовид-
ность породы. Межзерновое пространство лейко-
кратовых минералов заполнено мелкозернистым
агрегатом биотита и мусковита при подчиненной
роли эпидота (до 5 об. %). Эти агрегаты слюд фор-
мируют меланократовые слойки до 0.5 мм мощ-
ности, при этом мусковит может замещать биотит
в одном зерне. Замещение биотита мусковитом
обычно происходит с одной стороны зерна, но
присутствуют и обособленные зерна мусковита.
Можно предположить, что такой характер заме-
щения обусловлен синдеформационным направ-
ленным воздействием на породу и локальным
увеличением межпорового пространства с обра-
зованием микрополостей и последующим ростом
мусковита в них. Эпидот формирует редкие иди-
оморфные зерна с ромбическим сечением, кото-
рые облекаются биотитом. Биотит, в свою оче-
редь, замещается мусковитом, что совпадает с ре-
грессивным характером метаморфизма.

АНАЛИТИЧЕСКАЯ МЕТОДИКА

Содержания петрогенных (главных) элемен-
тов в породах были проанализированы рентгено-
спектральным флюоресцентным методом (XRF)
на многоканальном спектрометре ARL-9800 по
стандартной методике (ВСЕГЕИ, Санкт-Петер-
бург). Нижний предел определения оксидов пет-
рогенных элементов составляет 0.01–0.05%. Ва-
ловые анализы пород на редкие и редкоземель-
ные элементы (REE) проводились методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой
(ICP-MS) на квадрупольном масс-спектрометре
ELAN-DRC-6100 по стандартной методике
(ВСЕГЕИ). При этом относительная погреш-

ность определения элементов не превышает 5–
10%.

Особенности внутреннего строения и состава
минералов по главным элементам изучены в ре-
жиме композиционного контраста на растровом
электронном микроскопе JEOL JSM-6510LA c
энергодисперсионным спектрометром JED-2200
(ИГГД РАН). Условия измерений: ускоряющее
напряжение 20 кВ, сила тока 1 нА, ZAF-метод
коррекции матричных эффектов. Использованы
стандартные образцы состава: Si, Mg, Fe – оли-
вин, Al – керсутит, Ca – диопсид, Na – жадеит,
K – ортоклаз, Mn – спессартин, Ti – TiO2, а также
чистые соединения и металлы. Локальность ана-
лиза составляла 1–2 мкм. Суммы определяемых
оксидов и элементов в анализах минералов были
приведены к 100%.

Содержание редкоземельных (REE) и редких
элементов в минералах определялось на ионном
микрозонде Cameca IMS-4f (ЯФ ФТИАН) по ме-
тодике, приведенной в (Соболев, Батанова, 1995).
Условия съемки: используется первичный пучок
ионов  диаметр которого составляет пример-
но 15–20 мкм; ток ионов 5–7 нА; ускоряющее на-
пряжение первичного пучка 15 кэВ. Каждое изме-
рение состояло из трех циклов, что позволяло
оценить индивидуальную погрешность измере-
ния. Общее время анализа одной точки в среднем
составляло 30 мин. Размер исследуемого участка
минерала не превышал в диаметре 15–20 мкм; от-
носительная ошибка измерения для большинства
элементов составляла 10–15%; порог обнаруже-
ния элементов в среднем равен 10 ppb. Редкоэле-
ментный состав породообразующих минералов
определялся в тех же точках, что и анализ главных
элементов на электронном микрозонде. При по-
строении спектров распределения REE составы
минералов нормировались на состав хондрита СI
(McDonough, Sun, 1995). Символы минералов
приведены по (Whitney, Evans, 2010).

ПЕТРОХИМИЯ
Исследованные породы по петрохимическим

характеристикам относятся к группе основных
пород нормального ряда. По отношению
Na2O/K2O (1.5–4) их можно отнести к породам
натровой серии. Здесь следует отметить, что ам-
фиболизированные дайки базитов схожи по вели-
чине отношения Na2O/K2O (~2) с остальными ам-
фиболитами (табл. 1). В то же время в протолите
эклогитов значение отношения Na2O/K2O (2–4)
полностью перекрывает таковое (3–4) у эклогитов.
При общей выдержанности составов всех выде-
ленных петрографических групп следует отметить
амфиболиты, которые отличаются от остальных
групп пород по содержаниям калия и фосфора,
что определяется широким развитием в них био-

16
2О ,−
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тита и апатита. По расчетным нормам CIPW все
основные породы относятся к кварцнорматив-
ным (~10 об. %) высококальциевым железистым
габбро (Mg# = 0.4–0.5). Вмещающие породы –
гнейсы по своим характеристикам соответствуют
умеренно-магнезиальным (Mg# = 0.6) плагиогра-
нитам с соотношением нормативных Qz : Pl : Or
как 35 : 48 : 17, что в целом соотносится с петро-
графическими наблюдениями.

Редкоэлементный состав выделенных групп по-
род также незначительно варьирует. Так, содержа-
ние ванадия в афиболитах (300–310 ppm) несколько
ниже, чем в метагаббро (протолите эклогитов и
дайках базитов) и эклогитах (350–370 ppm). Кон-
центрация бария в амфиболитах незначительная
(до 350 ppm), увеличивается по сравнению с дру-
гими группами пород (не более 260 ppm), что, ско-
рее всего, определяется воздействием гнейсов, в
которых содержится значительное его количество
(1120 ppm, табл. 1). Можно предположить, что в
амфиболитах это связано с вхождением Ва в амфи-
бол, а не в плагиоклаз и биотит, поскольку содер-
жание Sr и K не увеличивается. Спектры распреде-
ления REE дифференцированы с понижением со-
держания от легких к тяжелым REE (рис. 4) при
среднем значении суммы REE около 100 ppm. В
породах наблюдается слабовыраженная отрица-
тельная Eu-аномалия (Eu/Eu* составляет в сред-
нем 0.90).

Можно сделать вывод, что по петрохимиче-
ским характеристикам основные породы о-ва Ви-
ченная Луда весьма гомогенны. Исключением яв-
ляются амфиболиты, в том числе из каймы будин
метабазитов, в которых установлено повышенное
содержание К, Р и Ва. Породы с эклогитовыми па-

рагенезисами практически не отличимы от их
протолита, а часто – и от гранатового амфиболи-
та, развивающегося совместно с эклогитами. Вы-
шесказанное свидетельствует о субизохимично-
сти процессов метаморфизма в пределах исследо-
ванной площади.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
СОСТАВА МИНЕРАЛОВ

Гранаты. Гранаты в изученных породах пред-
ставлены порфиробластами (пойкилобластами)

Рис. 4. Спектры распределения REE в породах, пред-
ставленных в табл. 1 (кроме гнейса, обр. 717).

La Ce Pr Nd SmEu Gd Tb DyHo Er Tm Yb Lu
0.1

1000

100

10

1

Порода/хондрит
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разного размера: 100–300 мкм (в эклогитах, рис. 5а)
и 2–3 мм (в гранат-амфиболовых прослоях, рис. 5б).
Пойкилобласты гранатов из гранат-амфиболо-
вых прослоев содержат большое количество
включений, представленных, чаще всего, квар-
цем, иногда – плагиоклазом, титанитом, амфи-
болом, реже – кальцитом. Включения чаще тяго-
теют к центральным частям зерен. Гранаты из эк-
логитов содержат значительно меньшее
количество включений, которые представлены
кварцем и рутилом. В гранатах обоих типов пород
по трещинам развиваются такие минералы как
эпидот, хлорит, калиевый полевой шпат.

Расчет граната на минальный состав показал
следующее: содержание Alm в гранатах из экло-
гитов (обр. 707) составляет 59–62 мол. %, Grs –
25–33 мол. %, Prp – 8–13 мол. %. Для гранатов из
гранат-амфиболовых прослоев (обр. 709) харак-
терно несколько повышенное содержание Grs и
пониженные – Alm и Prp. Содержание Sps в обоих
случаях незначительное и варьирует в пределах од-
ного процента, за исключением точки 8 в обр. 709, в
которой Sps составляет 7.8 мол. % (табл. 2).

Гранаты из эклогитов имеют зональность,
проявляющуюся в уменьшении содержания Grs
(на 6–7 мол. %) и увеличении – Prp (на 4–5 мол. %)
и Alm (на 2–3 мол. %) от центра к краю зерен. Для
гранатов из гранат-амфиболовых прослоев харак-
терно проявление более сложной зональности,
выражающейся в увеличении содержания Grs в
центральной части от 30 до 33–35 мол. % и незна-
чительном понижении Grs в краевой части зерен
до 27–30 мол. % (рис. 5). Содержание Prp слабо
варьирует в центральной части зерен в пределах
6–7 мол. % и увеличивается до 11–13 мол. % толь-
ко в краевой части. Содержание Alm положитель-
но коррелирует с содержанием Prp, увеличиваясь
от 57 мол. % в центральной части и до 59–60 мол. %
в краевой части зерен. Наиболее контрастно про-
градная зональность в гранатах из гранат-амфи-
боловых прослоев в эклогитах проявлена по Sps,
содержание которого в центральной части зерен
составляет около 6–8 мол. % и уменьшается к
краю до нуля, образуя характерный горбообраз-
ный профиль (рис. 5).

Изменение зональности в отношении Grs меж-
ду центральной и краевой частями граната из гра-
нат-амфиболовых прослоев (рис. 5в) может быть
связано с минеральными реакциями с участием
Са-содержащих минералов (например, титанита,
плагиоклаза, роговой обманки) при прогрессив-
ном росте граната и отсутствием диффузионного
выравнивания при ретроградном метаморфизме,
проявленном в образовании каймы амфиболитов
вокруг будины эклогитов.

В гранатах эклогитов и гранат-амфиболовых
прослоев характер распределения редких элемен-
тов между центральными и краевыми частями

контрастно отличается (табл. 2). Анализ поведе-
ния REE в гранатах показал, что в целом спектры
распределения REE соответствуют типовым,
установленным для высококальциевых метамор-
фических гранатов (Скублов, 2005): с резко выра-
женной дифференциацией от легких к тяжелым
REE c обогащением спектра в области HREE до
100 хондритовых отношений. Отрицательная Eu-
аномалия при этом отсутствует (рис. 6).

В гранатах из эклогитов выделяется один из
спектров распределения в краевой части (точка
707-19, табл. 2). Он отличается повышенным со-
держанием MREE (Sm и Eu) и ряда HREE (Gd и
Dy), а также отрицательным (уменьшением нор-
мированного на хондрит содержания по мере уве-
личения атомного номера) наклоном спектра в
области HREE. По этой причине спектр распре-
деления REE для точки 707-19 приобретает харак-
терный горбообразный профиль (рис. 6а). В гра-
натах из гранат-амфиболовых прослоев в эклогитах

Рис. 6. Спектры распределения REE в гранатах из:
(а) эклогитов, (б) прослоя гранатовых амфиболитов.
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Таблица 2. Состав гранатов

Примечание. Здесь и в табл. 3–5 состав по главным элементам (SEM-EDS) приведен в мас. %, по редким и редкоземельным
элементам (SIMS) – в ppm.

Компоненты

Эклогит Амфиболит с гранатом

707-25 707-26 707-18 707-19 709-4 709-1 709-8 709-5

центр край центр край центр край центр край

SiO2 38.28 36.90 37.55 38.24 38.22 38.17 37.62 38.14

TiO2 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al2O3 21.45 22.38 21.87 21.69 21.92 21.59 21.42 22.64

FeO 26.51 28.47 26.70 27.82 25.91 26.84 25.49 27.06
MnO 0.40 0.15 0.42 0.23 0.37 0.00 3.48 0.01
MgO 2.19 3.30 1.95 3.23 1.74 2.82 1.72 2.79
CaO 11.16 8.79 11.44 8.80 11.84 10.58 10.28 9.36

Сумма 99.99 99.99 100.00 100.01 100.00 100.00 100.01 100.00

Alm 58.76 60.80 58.73 61.71 58.15 59.09 56.07 61.45
Prp 8.65 13.33 7.73 12.77 6.96 11.07 6.82 11.29
Grs 31.69 25.52 32.60 25.01 34.05 29.84 29.28 27.23
Sps 0.90 0.34 0.95 0.52 0.84 0.00 7.84 0.02

La 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02
Ce 0.08 0.13 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.09
Pr 0.01 0.03 0.01 0.01 n.d. 0.01 n.d. 0.02
Nd 0.16 0.45 0.33 0.50 0.03 0.12 0.14 0.12
Sm 0.58 1.47 0.66 2.79 0.09 0.41 0.08 0.37
Eu 0.88 0.86 0.84 2.60 0.04 0.46 0.06 0.55
Gd 5.08 5.19 3.47 19.1 0.87 4.56 0.80 4.58
Dy 15.8 14.3 8.53 25.0 3.59 14.2 5.46 15.6
Er 15.2 20.7 7.88 14.2 6.09 11.4 10.9 9.44
Yb 16.7 35.9 11.0 13.6 11.2 10.1 17.6 7.40
Lu 2.08 4.89 1.39 2.29 1.76 1.32 2.87 1.03

Ti 1080 178 773 359 1149 759 1291 814
V 73.5 105 31.9 88.3 202 106 306 121
Cr 27.0 118 15.8 39.0 184 77.8 16.2 50.3
Sr 0.55 0.38 0.37 0.19 0.20 0.24 0.25 0.25
Y 129 144 69.7 123 41.3 92.2 69.1 92.7
Zr 7.27 1.21 8.50 1.84 3.75 4.84 2.66 3.75
Nb 0.07 0.02 0.11 0.02 0.03 0.02 0.04 0.02
Ba 0.95 0.50 0.07 0.10 0.17 0.18 0.66 0.29
Hf 6.07 5.92 2.80 8.95 1.32 4.18 1.55 4.36

REE 56.6 83.9 34.2 80.1 23.7 42.6 37.9 39.2
LREE 0.27 0.64 0.43 0.56 0.07 0.17 0.18 0.26
HREE 54.9 81.0 32.3 74.2 23.5 41.5 37.6 38.0
Sm/Nd 3.70 3.25 1.99 5.62 2.96 3.51 0.57 3.02
Lu/Hf 0.34 0.83 0.50 0.26 1.33 0.31 1.85 0.24
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обе проанализированные краевые зоны отличаются
от центральных частей зерен горбообразным про-
филем распределения REE, в деталях совпадаю-
щим для различных зерен граната, и отрицатель-
ным наклоном спектра распределения HREE
(рис. 6б).

В гранатах из эклогитов и гранат-амфиболо-
вых прослоев также наблюдается зональность и в
отношении редких элементов (табл. 2). При срав-
нении составов центральной и краевой части зе-
рен гранатов для обоих типов пород отмечается
заметное повышение в их краевой части содержа-
ния Y (до полутора–двух раз) и умеренное – Hf.
Распределение Y в рассматриваемых гранатах
ожидаемо коррелирует с геохимически близкими
ему элементами – Er и Yb, составляющими ос-
новной бюджет HREE. Ранее было установлено
для метапелитов, что зональность гранатов с по-
вышением содержания Y и HREE к краю зерен
указывает на понижение температуры метамор-
физма в процессе их кристаллизации (Скублов,
Другова, 2002, 2004a; Pyle, Spear, 2003). В рас-
сматриваемых в настоящей работе гранатах на-
блюдается увеличение содержания пиропового
минала и понижение спессартинового компонен-
та от центра к краю зерен (табл. 2), что отвечает
проградной зональности, т.е. увеличению темпе-
ратуры метаморфизма. Поэтому увеличение со-
держаний Y и HREE в высококальциевых грана-
тах, по крайней мере, из эклогитов и сходных по-
род не следует использовать как качественный
критерий понижения температуры метаморфизма.

Содержание Ti в гранатах из эклогитов может
понижаться к краю зерна более чем в пять раз, в
гранатах из прослоев гранатовых амфиболитов –
не более чем в полтора раза. Распределение V и Cr
хорошо коррелирует между собой (табл. 2): в гра-
натах из эклогитов содержание этих элементов
увеличивается к краю в 2–3 раза, а в гранатах из
прослоев гранатовых амфиболитов оно в основ-
ном уменьшается от центра к краю зерен. Распре-
деление Zr также подчеркивает отличия в составе
гранатов из эклогитов и из прослоев гранатовых
амфиболитов – в эклогитах Zr уменьшается к
краю от 7–8 до 1–2 ppm, в прослоях гранатовых
амфиболитов содержание Zr незначительно уве-
личивается. Распределение Hf коррелирует с по-
ведением Zr, но только в гранатах из прослоев
гранатовых амфиболитов.

Моноклинные пироксены. Моноклинные пи-
роксены в эклогитах (обр. 707) представлены
мелкими (в среднем 30–50 мкм в поперечнике)
зернами в составе пироксен-плагиоклаз-амфибо-
ловых симплектитов. Расчет компонентного со-
става, согласно общепринятой классификации
пироксенов (Morimoto et al., 1988), показал, что
моноклинные пироксены из эклогитов представ-
лены диопсид-авгитами с содержанием жадеито-

вого компонента до 17 мол. %, что формально не
позволяет отнести моноклинные пироксены к
“настоящим” омфацитам, для которых оно долж-
но быть не менее 20 мол. % (Morimoto et al., 1988).
Именно поэтому в ранних публикациях авторов
для эклогитов Керетского архипелага (о-ва Сидо-
ров и Илейки) использовался термин “эклогито-
подобная порода” (Березин и др., 2013; Березин,
Скублов, 2014). В этих Grt-Cpx породах моноклин-
ный пироксен представлен не омфацитом, как в
классических эклогитах, а авгитом или Na-авги-
том с содержанием Jd-минала не более 20 мол. %;
для них также характерно повышенное количе-
ство Amp и нередко Pl.

Распределения REE в моноклинных пироксе-
нах из эклогитов (обр. 707) характеризуются сла-
бо дифференцированным спектром с понижени-
ем содержаний от легких к тяжелым REE (рис. 7).
Наличие такого наклона спектра связано с при-
сутствием в парагенезисе гранатов – типичных
концентраторов HREE (Seifert, Chadima, 1989).
При определенном подобии формы спектров
суммарное содержание REE в точках анализа ва-
рьирует от 2 до 40 ppm (табл. 3). Отличительной
особенностью самого бедного в отношении REE
моноклинного пироксена является четко выра-
женная положительная Eu-аномалия (рис. 7).

Помимо обедненности REE, в моноклинном
пироксене из эклогита (точка анализа 707-24)
установлены пониженные, по сравнению с дру-
гими моноклинными пироксенами, содержания
Ti, V, Cr, Y, Zr, Hf (табл. 3). Следует предполо-
жить, что при пиковых условиях эклогитового
метаморфизма эти элементы были перераспреде-
лены в состав рутила, титанита, граната и цирко-

Рис. 7. Спектры распределения REE в моноклинных
пироксенах.
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на, которые в последствие при понижении давле-
ния распадались.

Амфиболы. В изученных породах можно выде-
лить две генерации амфиболов: мелкозернистый
амфибол в составе упомянутых выше симплекти-
тов в эклогитах (обр. 707) и крупнозернистый (до
300 мкм в поперечнике) гипидиоморфный амфи-
бол, наблюдающийся в разных количествах во
всех типах описанных пород, но преобладающий
в амфиболитах каймы (обр. 711). По классифика-
ции (Leake et al., 1997) все изученные амфиболы
относятся к Са-амфиболам ряда эденит–ферро-
паргасит, причем, их состав постепенно меняется
от эклогитов, где составы ближе к эдениту, к ам-
фиболитам, где амфибол отвечает ферропаргаси-
ту (рис. 8). Амфиболы из прослоев гранатовых
амфиболитов (обр. 709) занимают промежуточ-

ное между ними положение. Таким образом, мел-
козернистые амфиболы симплектитов более маг-
незиальные, чем амфиболы, встречающиеся в
каймах амфиболитов. Все изученные амфиболы
содержат калий (до 2 мас. % К2О), при этом ам-
фиболы второй генерации более обогащены ка-
лием, чем амфиболы первой генерации. В амфи-
болах из каймы амфиболизации (обр. 710 и 711)
установлено минимальное содержание титана
(TiO2 варьирует в пределах 0.83–1.14 мас. %, табл. 4).

Амфиболы из прослоев гранатовых амфиболи-
тов (обр. 709) характеризуются уровнем накопле-
ния REE со средним содержанием около 50 ppm.
Спектры REE в амфиболах из эклогитов соответ-
ствуют по форме спектрам REE в моноклинных
пироксенах – таким образом проявляется эффект
наследования, характерный при замещении од-
ного минерала другим (Скублов, 2005). Соответ-
ственно, в процессе наложения регрессивного
метаморфизма на эклогиты из амфиболов высво-
бождается значительная часть REE, причем в
большей степени – LREE. Вероятно, происходит
перераспределение REE в такие минералы, как
плагиоклаз, эпидот, апатит и др.

Амфиболы из каймы амфиболизации в будине
эклогита контрастно отличаются от амфиболов
из сохранившегося эклогита пониженными со-
держаниями LREE и ряда HREE, при этом сум-
марное содержание REE уменьшается примерно
от 100 до 15–20 ppm (табл. 4). Подобное законо-
мерное изменение состава амфиболов характерно
при понижении температуры метаморфизма
(Другова, Скублов, 2003; Skublov, Drugova, 2003).

Помимо почти двукратного понижения содер-
жания Ti в ряду эклогит–амфиболит (в среднем
от 11194 до 6363 ppm, по данным ионного микро-
зонда, табл. 4), в амфиболах фиксируется значи-
тельное понижение содержания V (в среднем от
793 до 442 ppm), Sr (в среднем от 60.0 до 30.3 ppm),
Y (в среднем от 27.1 до 18.8 ppm), Nb (в среднем от
8.56 до 2.65 ppm) и Hf (в среднем от 3.26 до 1.87 ppm).
Следует предположить, что V перераспределяется
из амфиболов в рудные минералы (магнетит, иль-
менит), Sr – в плагиоклаз, Nb и Hf – в рутил.
Вполне вероятно, что Y и Hf входят в состав цир-
кона, образованного при наложенном метамор-
физме амфиболитовой фации. Как было показа-
но по результатам анализа состава циркона из эк-
логитов мира (Скублов и др., 2012), эклогитовый
циркон характеризуется минимальным содержа-
нием Y (в среднем 37 ppm). В цирконе из каймы
амфиболизации крупной будины эклогитов, рас-
положенной на северо-западной части мыса
о-ва Сидоров, ближайшего к рассматриваемому в
данной статье о-ву Виченная Луда, содержание Y
составляет в среднем уже 300 ppm (Березин,
Скублов, 2014).

Таблица 3. Состав моноклинных пироксенов

Компоненты 707-23 707-24 707-30

SiO2 52.01 52.14
TiO2 0.17 0.09
Al2O3 4.18 3.52
FeO 11.69 10.64
MnO 0.13 0.07
MgO 10.50 11.11
CaO 19.98 21.18
Na2O 1.15 1.25
Сумма 99.81 100.00

La 1.49 0.32 3.86
Ce 6.97 0.58 14.2
Pr 0.82 0.08 2.04
Nd 4.53 0.45 9.82
Sm 1.94 0.12 3.03
Eu 0.45 0.14 0.97
Gd 2.33 0.19 3.08
Dy 0.96 0.09 1.70
Er 0.31 0.05 0.94
Yb 0.30 0.02 0.55
Lu 0.03 0.01 0.07

Ti 447 31.5 3011
V 320 17.7 409
Cr 224 9.54 199
Sr 149 134 229
Y 5.05 0.35 8.47
Zr 8.89 0.67 11.0
Nb 0.03 0.02 3.31
Ba 34.3 33.0 93.3
Hf 0.71 0.04 1.09
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Плагиоклазы. Плагиоклазы в эклогитах
(обр. 707) находятся в парагенезисе с моноклин-
ными пироксенами и амфиболами в составе сим-
плектитов. По своему составу они соответствуют
олигоклазу (An10–20). В амфиболитах (обр. 710 и 711)
плагиоклазы представлены крупными (до 300 мкм)
гипидиоморфными зернами более основного со-
става (до An28). Спектры распределения REE в
плагиоклазах характеризуются незначительной
дифференциацией с обогащением в области
LREE и имеют умеренно выраженную положи-
тельную Eu-аномалию (Eu/Eu* около 3) при не-
значительном общем содержании REE (в среднем
0.76 ppm).

Биотиты. Биотит в значительном количестве
присутствует в амфиболитах и, скорее всего, равно-
весен с амфиболом, связанным с наложенным ме-
таморфизмом амфиболитовой фации. Биотит име-
ет умеренный по железистости состав (f = 0.5–0.6) и
в целом отличается высоким содержанием титана.
Причем, биотиты из эклогитов более титанистые,
чем биотиты из амфиболитов: содержание TiO2 в
первом (обр. 707) – 4.5–5.5 мас. %, в то время как в
биотите из амфиболитов (обр. 710 и 711) содержа-
ние TiO2 колеблется в пределах 1.5–3.5 мас. %.

Спектры распределения REE в целом схожи
для сравниваемых биотитов (рис. 9). Общей осо-
бенностью является некоторая синусоидальность
спектров REE, характерная для минералов, обра-
зование которых связано с неравновесными про-
цессами и воздействием флюида (Скублов, 2005).
На флюидное воздействие также косвенно указы-
вает повышенное содержание Cl (до 0.17 мас. %,
табл. 5) и отрицательная Се-аномалия, проявлен-
ная в биотитах. Для биотитов из эклогитов и ам-
фиболитов о-ва Виченная Луда отсутствует диф-

ференциация в распределении REE с закономер-
ным уменьшением нормированного на хондрит
содержания от легких к тяжелым REE, ранее
установленная для биотитов из гранулитов бело-
морского комплекса (Скублов, Другова, 2004б).
Биотиты из эклогитов, помимо повышенного со-
держания Ti (среднее значение 36393 ppm в срав-
нении с 12154 ppm по данным ионного микрозон-
да, табл. 5), отличаются от биотитов из каймы ам-
фиболизации также повышенным суммарным
содержанием REE (в среднем 9.80 и 5.02 ppm, соот-
ветственно), Nb (16.1 и 1.77 ppm), V (592 и 356 ppm),
Cr (456 и 307 ppm), Ba (5224 и 2693 ppm) и Hf (1.63
и 0.63 ppm). Уменьшение содержания Ti при
сравнении составов биотитов из эклогитов и ам-
фиболитов отражает понижение температуры ме-
таморфизма при наложенном на эклогиты мета-
морфизме амфиболитовой фации (Henry, Guidotti,
2002; Henry et al., 2005; Wu, Chen, 2015). При этом
Ti, ранее содержащийся в биотите, образует ру-
тил, в состав которого также входят высокозаряд-
ные элементы – Nb и Hf (Скублов и др., 2013).
Для Hf возможно предполагать вхождение в со-
став новообразованного циркона в амфиболитах.
V и Cr перераспределяются либо в магнетит, либо
в ильменит. Барий, вероятнее всего, входит в со-
став полевых шпатов. Перераспределение REE
охарактеризовать достаточно сложно, поскольку
в породах присутствует несколько породообразу-
ющих минералов-концентраторов REE, таких
как гранат, амфибол и моноклинный пироксен.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Эклогиты, отмеченные по всему миру в ком-
плексах гнейсов, часто представлены будинами

Рис. 8. Спектры распределения REE в амфиболах.
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Рис. 9. Спектры распределения REE в биотитах.
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(“линзами”) различного размера с четко выра-
женной каймой амфиболизации (Eskola, 1921).
При этом количество будин эклогитов может
быть весьма значительным, но их размеры не пре-
вышают 100 м по удлинению. Зоны амфиболиза-
ции по периметру будин эклогитов могут варьи-
ровать по мощности от 20 см до первых метров.
Мелкие, до 1 м по удлинению тела эклогитов мо-
гут быть нацело превращены в амфиболиты. Эта
особенность строения эклогитов была зафикси-
рована П. Эскола около века назад по результатам
исследования ареала гнейсов в Нордфьорде и Ме-

ре в Западной Норвегии (Eskola, 1921). Процесс
амфиболизации эклогитов интерпретировался
им как результат регрессивной ветви метамор-
физма. Исследуя геолого-петрографические осо-
бенности амфиболитов и эклогитов губы Кив и
губы Кузокоцкой Белого моря Г.М. Саранчина
(1946) предположила, что переход от эклогитов к
амфиболитам, в основном приуроченных к крае-
вой зоне эклогитовых тел, является результатом
воздействия “гранитного вещества, мигматизи-
рующего вмещающие породы”.

Таблица 4. Состав амфиболов

Компоненты
Эклогиты Амфиболиты с 

гранатом Амфиболиты без граната

707-20 707-27 709-2 709-6 710-10 710-16 711-32 711-37

SiO2 44.83 44.39 42.98 43.84 41.61 42.17 41.53 42.15
TiO2 1.57 1.35 1.79 1.54 1.14 0.91 1.04 0.83
Al2O3 11.50 12.34 13.36 12.93 14.20 14.08 13.82 13.60
FeO 18.43 17.34 17.35 17.73 20.93 21.44 21.06 21.13
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.15 0.17 0.21
MgO 9.17 9.98 9.93 9.44 7.63 6.66 7.07 7.26
CaO 11.30 11.52 11.33 11.26 11.66 11.50 11.92 11.94
Na2O 1.99 1.85 2.03 2.07 1.37 1.72 1.47 1.08
K2O 1.21 1.23 1.24 1.20 1.09 1.30 1.76 1.72
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.06 0.17 0.08

Сумма 100.00 100.00 100.01 100.01 100.00 99.99 100.01 100.00

La 7.35 10.03 3.90 4.51 0.50 0.76 0.52 0.46
Ce 27.2 34.3 13.4 14.2 2.16 3.39 2.40 2.52
Pr 4.51 5.47 2.30 2.09 0.41 0.64 0.54 0.46
Nd 24.4 29.6 11.0 11.0 2.34 3.66 3.59 4.05
Sm 8.09 7.32 3.20 2.65 0.80 1.20 1.67 1.82
Eu 2.48 3.46 1.19 0.96 0.24 0.39 0.66 0.59
Gd 6.92 10.1 4.12 3.24 1.98 2.16 2.48 2.40
Dy 6.24 6.05 4.88 2.77 3.16 2.66 2.73 2.50
Er 3.41 2.41 3.00 1.75 2.88 2.28 2.16 1.93
Yb 2.52 1.62 2.78 1.26 1.87 1.71 2.43 1.61
Lu 0.40 0.40 0.42 0.30 0.32 0.29 0.33 0.29

Ti 10582 11806 11409 10340 4938 5739 7827 6948
V 866 719 500 428 362 524 426 454
Cr 207 369 165 216 122 248 271 222
Sr 67.4 52.5 70.3 76.5 33.1 28.0 32.7 27.4
Y 28.5 25.8 26.4 14.0 25.1 17.1 17.3 15.5
Zr 21.9 21.3 20.9 19.1 9.85 10.2 22.6 17.2
Nb 6.20 10.9 8.95 3.67 1.22 1.26 4.50 3.61
Ba 91.6 131 156 127 60.3 198 85.3 78.8
Hf 3.31 3.21 2.46 1.80 1.45 1.96 1.93 2.15
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Особенностью эклогитов Беломорья является
частое присутствие в них плагиоклаза. Согласно со-
временным представлениям, в эклогитах может
присутствовать плагиоклаз, например в эклогитах с
высоким валовым отношением (Na + Al)/(Mg +
+ Fe + Ca) (Кориковский, 1998, 2009; Кориковский
и др., 1997; Carswell, 1990). Поэтому использование
термина “эклогит” для плагиоклазсодержащих
Grt-Na-Cpx пород о-ва Виченная Луда предполага-
ется корректным. Понижение содержания жадеи-
тового компонента в моноклинном пироксене из
рассматриваемых пород до 17 мол. % обусловлено

наложенными процессами регрессивного мета-
морфизма, когда пироксен образуется за счет рас-
пада омфацита с высоким содержанием жадеита
(Omp = Cpx + Pl).

Значительное количество будин эклогитов с
каймами амфиболизации было установлено на
островах Керетского архипелага (о-ва Сидоров и
Илейки) БПП. Для них были изучены составы
минералов, возраст и параметры метаморфизма
(Березин и др., 2013; Березин, Скублов, 2014).

На основе полевых и петрографических на-
блюдений на о-ве Виченная Луда можно предпо-

Таблица 5. Состав биотитов

Компоненты
Эклогиты Амфиболиты без граната

707-22 707-29 710-9 710-15 711-31 711-36

SiO2 38.55 38.46 37.83 37.35 38.08 37.13
TiO2 4.80 5.08 2.09 2.03 1.64 1.66
Al2O3 14.67 14.58 17.47 18.03 17.03 17.36
FeO 20.71 20.82 21.49 21.23 22.35 22.82
MnO 0.00 0.00 0.13 0.11 0.07 0.28
MgO 10.88 10.73 10.31 10.59 10.43 10.65
Na2O 0.00 0.14 0.24 0.15 0.21 0.00
K2O 10.39 10.19 10.37 10.43 10.19 9.92
Cl 0.00 0.00 0.07 0.08 0.00 0.17

Сумма 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

La 2.13 1.81 2.73 1.93 1.42 1.21
Ce 0.08 0.06 0.19 0.53 0.37 0.09
Pr 0.02 0.02 0.03 0.07 0.02 0.02
Nd 0.10 0.06 0.16 0.23 0.14 0.11
Sm 0.15 0.18 0.23 0.22 0.20 0.13
Eu 7.30 5.38 1.53 3.97 1.07 1.30
Gd 0.06 n.d. 0.11 0.19 n.d. n.d.
Dy 0.49 0.70 0.38 0.42 0.15 0.31
Er 0.57 0.29 0.18 0.04 0.01 0.06
Yb 0.04 0.11 0.07 0.11 0.02 0.03
Lu 0.03 0.03 0.04 0.03 0.01 0.02

Ti 33893 38892 12983 12435 10709 12488
V 619 564 353 312 368 391
Cr 449 463 295 283 349 300
Sr 174 3.26 3.70 3.38 3.53 1.29
Y 0.22 0.11 0.12 0.15 0.14 0.08
Zr 0.27 0.49 0.49 0.33 1.06 0.56
Nb 12.0 20.2 0.78 0.97 2.74 2.60
Ba 4534 5913 3522 3222 1734 2294
Hf 1.41 1.84 0.84 0.97 0.24 0.48

REE 11.0 8.64 5.64 7.74 3.41 3.28
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ложить следующую последовательность образо-
вания наблюдаемых эклогитовых парагенезисов с
прослоями гранат-амфиболового состава и нало-
женными каймами амфиболизации (этап текто-
нического разобщения интрузий здесь не рас-
сматривается).

1. Вмещающие породы для будин эклогитов
представлены Bt-Ms гнейсами, а магматический
протолит пород с эклогитовой ассоциацией пред-
ставлен базитами. В условиях, близких к солидусу
для гранито-гнейсов (~700°C), когда лишь часть
вещества последних находится в пластичном со-
стоянии, возникает направленное давление на
будину основных пород, стохастический характер
которого определяет несовпадение ориентировок
зон напряжения в близкорасположенных буди-
нах. Эклогитовая ассоциациия в метагаббро яв-
ляется реликтовой (объемное количество Cpx-Pl
симплектитовых образований не превышает
20 об. %). Замещение Cpx-Pl-Grt ассоциации фик-
сируется по наличию псевдоморфоз Bt-Qz-Pl аг-
регата по гранату.

2. Возникшие зоны напряжений контролиру-
ют положение полостей раскрытия, приурочен-
ных к центральным частям будин, где породы
наименее пластичны. За счет разности давлений в
эти полости импрегнируется флюид, преимуще-
ственно водный. Движение флюида по ослаблен-
ным зонам приводит к образованию прослоев и
обособлений с Grt-Amp парагенезисом, а в крае-
вых частях таких зон – с натровым моноклинным
пироксеном (за счет большей подвижности на-
трия).

3. При остывании системы гнейс–будина
участки с эклогитовой ассоциацией “консервиро-
вались”, а в краевых частях будин возникала кайма
амфиболизации. Кайма амфиболизации представ-
лена биотитовым амфиболитом и рассланцована,
согласно контакту будины с гнейсами.

Магматический возраст протолита эклогитов
Керетского архипелага, установленный U-Pb ме-
тодом по циркону, находится в интервале 2400–
2480 млн лет. Возраст эклогитизации соответству-
ет временному промежутку 1870–1890 млн лет и со-
гласуется с оценками для других проявлений эк-
логитов в пределах БПП.

Эклогитизация метабазитов Керетского архи-
пелага, на примере о-ва Сидоров (Березин и др.,
2013), проходила при параметрах 12 кбар и 700°С,
соответствующих границе эклогитовой-амфибо-
литовой фаций относительно умеренного давле-
ния, и была обусловлена локальным повышением
давления с участием флюида на стадии остыва-
ния пород. Регрессивный этап метаморфизма ха-
рактеризовался давлением от 12 до 6.5 кбар и тем-
пературами от 700 до 600°С (Березин, Скублов,
2014). Приконтактовая амфиболизация метабази-
тов при температуре около 620°С и давлении 2–

2.5 кбар в условиях низкобарической амфиболи-
товой фации около 1870 млн лет проявилась как на
породном уровне (образование каймы амфиболи-
та вокруг будины эклогитизированного базита),
так и на минеральном – значительное искажение
состава эклогитового циркона по редким и редко-
земельным элементам (Березин, Скублов, 2014).
Однако сопоставление состава породообразую-
щих минералов по редким элементам из эклоги-
тов центральной части БПП и наложенных зон
амфиболизации практически не проводилось.

Как было показано выше, в гранатах из экло-
гитов наблюдается зональность в отношении ред-
ких и редкоземельных элементов (табл. 2). Для
них также установлена проградная зональность с
повышением Prp и понижением Sps компонента в
краевой части зерен.

Зональность гранатов по редким элементам
была установлена и в других проявлениях эклоги-
тов в БПП. Для эклогитов в северо-западной ча-
сти этой структуры (салминских эклогитов) были
описаны наложенные процессы амфиболизации
(амфиболиты при этом образуют кайму будины,
аналогичную рассматриваемой в настоящей ра-
боте) и гранатизации (Мельник, 2015). При этом
гранаты из апоэклогитовых гранатита и амфибо-
лита по составу отличаются от граната из салмин-
ского эклогита более высоким содержанием Alm и
меньшей концентрацией Prp компонента (Скуб-
лов и др., 2011б; Мельник, 2015). Спектры распре-
деления REE в гранатах из гранатита и Grt-Cpx
амфиболита характеризуются выпуклой формой
за счет обогащения LREE и MREE, отличаясь от
сильно дифференцированных спектров распре-
деления REE (с увеличением от LREE к HREE) в
гранатах из эклогита (Мельник, 2015). Гранаты из
гранатита и амфиболита обеднены Cr в 2–8 раз по
сравнению с гранатами из эклогита.

Аналогичные выпуклые спектры были уста-
новлены в гранатах с проградной зональностью
из эклогитов Атбашинского хребта, Южный
Тянь-Шань (Волкова и др., 2014). Появление вы-
пуклых в области MREE спектров авторы связыва-
ют с равновесной кристаллизацией соответствую-
щих зон граната с омфацитом. В то же время обо-
гащение гранатов из эклогитов комплекса
Церматт–Саас-Фе в Альпах Lu, Yb, Tm ± Er в
центральной части и Sm, Eu, Gd, Tb ± Dy в крае-
вой части зерен авторы склонны объяснять не рэ-
леевским фракционированием, сопровождаемым
реакциями распада сосуществующих с гранатом
минералов, а как результат диффузионного пере-
распределения REE, при котором поглощение
гранатом REE ограничено их диффузией в матри-
це породы (Skora et al., 2006).

Как было установлено, отличительной особен-
ностью самого бедного в отношении REE моно-
клинного пироксена из эклогитов о-ва Виченная
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Луда является четко выраженная положительная
Eu-аномалия (рис. 7). На основе исследования
редкоэлементного состава омфацита из эклоги-
тов в составе нюрундуканского комплекса Севе-
ро-Западного Прибайкалья (Другова, Скублов,
2004; Скублов, Другова, 2004а) и лигурийских
офиолитов (Tribuzio et al., 1996) ранее было пока-
зано, что такой характер спектра с истощением
REE до хондритового уровня и положительной
Eu-аномалией является типичным для омфаци-
тов из эклогитов, а наличие Eu-аномалии может
свидетельствовать о кристаллизации в отсутствии
плагиоклаза. Вполне вероятно, что спектр REE в
точке анализа 707-24 (табл. 3) является “реликто-
вым”, сохранившимся от пика эклогитового ме-
таморфизма, поскольку состав в этой точке по
главным элементам не отвечает омфациту (Jd ра-
вен 9.4%). Такая ситуация возможна, если учесть
гораздо меньшие скорости диффузии для трехва-
лентных REE по сравнению с двухвалентными
катионами в составе моноклинного пироксена.

В последнее время в метаморфической петро-
логии значительное внимание уделяется пробле-
ме мобильности в ходе регионального метамор-
физма ряда редких элементов, в первую очередь
HFSE и в их составе REE, ранее считавшихся огра-
ниченно мобильными. Проведенные масс-балан-
совые расчеты по главным и редким элементам и
совместное исследование мультикомпонентной
химической зональности породообразующих ми-
нералов с реальными метаморфическими реакци-
ями в метапелитах Енисейского кряжа показали,
что при коллизионном метаморфизме пелитов
соблюдается изохимический характер процесса в
отношении большинства компонентов системы
(Лиханов, Ревердатто, 2015). Исключением явля-
ются HREE, для которых не выполняется прин-
цип изохимичности, что предполагает их относи-
тельно высокую миграционную мобильность при
метаморфизме в сравнении с другими элемента-
ми группы REE (Likhanov, 2018).

К иному выводу пришли В.М. Козловский с
коллегами, исследовавшие состав метаморфизо-
ванных базитов района Красной губы в Беломор-
ском подвижном поясе в отношении главных и
редких элементов. Было установлено, что при эк-
логитизации габброноритов заметно изменяется
содержание щелочных и щелочноземельных эле-
ментов, а при образовании амфиболитов и биоти-
товых амфиболитов по плагиоклазовым эклогитам
как апогабброноритовым, так и апогаббровым из-
меняются концентрации практически всех редких
элементов, что свидетельствует о неизохимиче-
ском характере метаморфизма и существенной ро-
ли привноса–выноса несовместимых элементов
(Расс и др., 2014).

Утверждение о неизохимичности большинства
палеопротерозойских метаморфических процессов

в БПП получило дальнейшее развитие по результа-
там сравнительного изучения геохимических изме-
нений в амфиболитах и гнейсах, испытавших пла-
гиомигматизацию, высокобарный метаморфизм,
двуполевошпатовую мигматизацию и вторичную
амфиболизацию в период свекофеннской тектоно-
метаморфической активизации. Причиной неизо-
химичности послужило взаимодействие пород про-
толита с потоками метаморфических флюидов.
Воздействие на амфиболитово-гнейсовый ком-
плекс щелочного флюида, по мнению авторов,
сопровождалось обеднением пород преимуще-
ственно HREE, обогащением LREE, редуцирова-
нием отрицательной и формированием положи-
тельной Eu-аномалии (Козловский, Бычкова,
2016).

Анализ данных по составу пород из 40 реперных
объектов мира (в том числе и из эклогитов), в раз-
ной степени подвергшихся воздействию флюидных
потоков, показал, что REE могут испытывать зна-
чительное фракционирование, в основном контро-
лируемое ограниченным набором сосуществую-
щих минеральных фаз (Ague, 2017). В эклогитах
были зафиксированы процессы локального пере-
распределения REE. В качестве примера можно
привести перераспределение HREE из частично
замещаемого рутила и перекристаллизованного
титанита в каймы новообразованного граната в
эклогитах Тянь-Шаня, Западный Китай (Beinlich
et al., 2010).

Мобильность Nd, Sm и Lu имеет большое зна-
чение для геохронологии – Sm-Nd и Lu-Hf изо-
топных систем, широко используемых в целях да-
тирования гранатсодержащих парагенезисов, в
том числе эклогитов. При анализе мобильности
REE примерно в половине примеров было уста-
новлено значительное изменение содержания Sm
и/или Nd, для Lu это проявлено в меньшей степе-
ни. Датирование гранатсодержащих пород Sm-
Nd или Lu-Hf методом весьма чувствительно к
изменению содержания REE в матриксе породы в
процессе роста гранатов, что особенно усилива-
ется в случае открытой системы в отношении
REE и воздействия флюида (например, O’Neil
et al., 2012).

Информация о возможной зональности вели-
чины Sm/Nd и Lu/Hf отношения в гранате позво-
ляет соотнести результаты датирования с участием
монофракции граната с помощью соответствую-
щего изотопного метода с ростом конкретных зон
минерала. Общей тенденцией для гранатов из
рассматриваемой в настоящей работе будины эк-
логитов (кроме точек граната 707-25 и 707-26) и
прослоев гранатовых амфиболитов в них является
одновременное увеличение от центральной части
к краю граната Sm/Nd отношения и понижение
Lu/Hf отношения (табл. 2). Учитывая проград-
ный тип зональности гранатов по содержаниям
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Prp и Sps компонентов, возможно предположить,
что Sm-Nd изохронный возраст будет в большей
степени соответствовать времени кристаллиза-
ции каймы граната, а Lu-Hf возраст – преимуще-
ственно определять время кристаллизации цен-
тральной части граната. Различие в определениях
возраста Sm-Nd и Lu-Hf методами с участием
граната (учитывая разницу в температурах закры-
тия этих изотопных систем) для одного и того же
образца позволит оценить длительность кристал-
лизации граната.

Таким образом, на основе детального минера-
лого-геохимического исследования эклогитов и
продуктов их изменения при регрессивном мета-
морфизме (амфиболитов в кайме будины эклоги-
тов) на о-ве Виченная Луда Керетского архипела-
га Белого моря установлены значительные зако-
номерные вариации состава породообразующих
минералов в отношении редких и редкоземель-
ных элементов, которые необходимо учитывать
при геохронологических и термобарометриче-
ских исследованиях. Значимых отличий в составе
пород по главным, редким и редкоземельным
элементам между эклогитами и развивающимися
по ним амфиболитами не установлено.
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Evolution of Mineral Composition During Eclogite  Metamorphism
in the Belomorian Mobile Belt: Data from Vichennaya Luda Island
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The detailed mineralogical-geochemical study of eclogites and their retrograde products (amphibolites in a
rim of eclogite boudin) from Vichennaya Luda Island (Keret Archipelago, White Sea) revealed systematic
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variations in major-, trace and rare-earth element composition of rock-forming minerals, which should be
taken into account in geochronological and thermobarometric studies. Garnets from garnet-amphibole in-
terlayer sineclogites demonstrate a prograde zoning. In addition, garnet rims differ from their cores in a
“hump-like” REE pattern owing to the elevated Sm, Eu, Gd and Dy contents and a negative slope of HREE
pattern, as well as in an increase of Sm/Nd and a decrease of Lu/Hf ratio. It has been established that the
eclogites contain clinopyroxene with depleted (to chondritic level) REE contents, a positive Eu anomaly, and
lowered Ti, V, Cr, Y, Zr, and Hf contents. Based on these geochemical features, the Cpx can be ascribed to
relict that have preserved during peak eclogite metamorphism. Amphiboles in amphibolite rim of boudin
sharply differ from amphiboles in eclogite in the lowered contents of LREE and some HREE sharply. In ad-
dition to almost a two-fold decrease of Ti content in the eclogite-amphibolite series sequence, amphiboles
demonstrate a significant decrease of V, Sr, Y, Nb, and Hf contents. All biotites have sinusoidal REE pattern,
which is typical of minerals formed through fluid-induced disequilibrium processes. Biotite from eclogites
has higher Ti content and elevated contents of REE, Nb, V, Cr, Ba, and Hf as compared to biotites from the
amphibolization rim. The eclogites and amphibolites developed after them are similar in major, trace, and
rare-earth element composition. 

Keywords: eclogites, major minerals, trace elements, rare-earth elements, Belomorian mobile belt
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и адрес электронной почты, по крайней мере,
двух возможных рецензентов, компетентных в
рассматриваемых в статье вопросах. Ближайшие
коллеги и недавние соавторы не должны указы-
ваться. Нежелательные рецензенты также могут
быть указаны.

К оформлению статей предъявляются
следующие требования

1. Представляемые в редакцию статьи должны
быть проверены, тщательно отредактированы и
подписаны автором (авторами). Стиль изложения
должен быть достаточно прост, четок и понятен
для адекватного перевода на английский язык. Все
страницы рукописи должны быть пронумерованы;
на полях рукописи следует указывать места разме-
щения рисунков и таблиц. Объем статьи, как пра-
вило, не должен превышать 40 страниц (включая
таблицы, рисунки и список литературы).

Текстовой файл статьи предоставляется в фор-
мате Word, таблицы – в формате Word, Excel (на-
звание таблицы должно располагаться над табли-
цей, примечание к ней – под таблицей). При набо-
ре текста должны быть использованы стандартные
Windows TrueType шрифты (Times New Roman –
для текста, Symbol – для греческих букв). Размер
шрифта основного текста – 12 pt с расстоянием
между строчками в 1.5 интервала.

2. Иллюстрации принимаются в графических
форматах JPEG, TIFF, CorelDraw×13. Редакция
принимает как черно-белые, так и цветные ри-
сунки, причем цветные рисунки публикуются
только в электронном варианте статьи. Требова-
ния к оформлению рисунков см. на сайте
http://pleiades.online/ru/authors/guidlines/prepare-
electonic-version/images/
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Технические требования к изготовлению 
иллюстративных материалов

• Иллюстрации должны иметь размеры, соот-
ветствующие информативности.

• На рисунках должно быть указано мини-
мально необходимое количество буквенных и
цифровых обозначений, соответствующее изло-
жению в подрисуночной подписи.

• На всех картах, планах, профилях необходи-
мо указывать масштаб (ориентировку, коорди-
натную сетку).

• Текстовые обозначения шкал набираются
параллельно шкалам, математические – горизон-
тально у соответствующих шкал.

• Если иллюстрация состоит из нескольких
изображений (графиков), то каждое обозначается:
(а), (б), (в) и т.д. и набирается прямым шрифтом,
в скобках, в верхнем правом или левом углу или
вверху по центру каждого графика.

• Цифры в условных обозначениях, текст на
иллюстрациях, текст на масштабных линейках –
прямым шрифтом.

• Химические элементы/формулы, тригоно-
метрические и др. функции – прямым шрифтом.

• Символы минералов – курсивным шриф-
том, а также латинские переменные – курсивного
написания.

• Географические названия набираются пря-
мым шрифтом, водные ресурсы – курсивного на-
писания, моря и океаны – курсивными пропис-
ными буквами.

3. Начало статьи оформляется следующим об-
разом: 1 – УДК; 2 – название; 3 – инициалы и фа-
милии авторов, место работы (полное название
учреждения и полный почтовый адрес каждого),
e-mail; 4 – краткая аннотация (не более 1 печат-
ной стр.); 5 – ключевые слова (до 8 слов).

Основной текст рекомендуется строить по об-
щепринятой в международных журналах схеме:
формулировка научной задачи, фактический ма-
териал, обсуждение результатов, выводы, благо-
дарности, источники финансирования, список
литературы (до 40–45 наименований).

В конце статьи следуют подписи к рисункам,
англоязычные метаданные (для e-library), кото-
рые включают в себя: 1) название статьи, 2) ФИО
авторов, 3) место работы (должно содержать: на-
звание института, город, страна (например, Insti-
tute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy,
and Geochemistry, Russian Academy of Sciences, Mos-
cow, 109017, Russia), 4) аннотацию, 5) ключевые
слова.

4. Следует использовать физические единицы
и обозначения, принятые в Международной си-
стеме СИ. Все сокращения, за исключением не-

многих общеупотребительных, должны быть рас-
шифрованы.

Анализы минералов приводятся с кристалло-
химическими формулами, по возможности с со-
держанием миналов. Авторам необходимо давать
ссылки на исспользованные методики расчета фор-
мул. Символы минералов приводить по междуна-
родной классификации (Kretz R., Amer. Mineral.,
1983. V. 68. P. 277–279) либо по расширенной
классификации (D.L. Whitney and B.W. Evans,
Amer. Mineral., 2010. V. 95. P. 185–187).

5. В тексте, в таблицах и на рисунках химиче-
ские элементы, индексы, показатели степеней в
формулах должны соответствовать прочтению.
Латинские переменные – курсивного написания,
химические элементы, тригонометрические и др.
функции – прямого. Дефисы и тире должны со-
ответствовать написанию. В интервалах в каче-
стве тире используется длинный минус (ноябрь–
декабрь; 40–60 мас.%). Математические знаки
должны быть отбиты пробелом (Т = 520 млн лет;
4 + 7). Точка не ставится после размерностей: г –
грамм, сут – сутки, ч – час, мин – минута, с – се-
кунда, град – градус, млн – миллион, млрд – мил-
лиард, трлн – триллион. Десятичные цифры на-
бираются только через точку, а не через запятую
(0.25 вместо 0,25). Размерности отделяются от циф-
ры пробелом (100 кПа, 77 К, 58 Дж/моль, 50 м/с2),
кроме градусов, процентов, промилле: 90°, 20°C,
50%, 10‰. Градусы Цельсия: 5°C, а не 5°. Угло-
вые градусы никогда не опускаются: 5°–10°, а не
5–10°.

6. Иностранные фамилии в тексте приводятся
в русской транскрипции. В русской транскрип-
ции даются и названия зарубежных географиче-
ских пунктов.

7. Список литературы формируется в алфавит-
ном порядке – сначала русская, затем иностранная.
Указываются: фамилия и инициалы всех авторов
(курсивом), полное название статьи и журнала
(сборника), год издания, том, выпуск, номер, стра-
ницы; для книг – название работы, город, изда-
тельство, год издания, количество страниц (пря-
мым шрифтом). Соотвественно:

Аранович Л.Я. Роль рассолов в высокотемпера-
турном метаморфизме и гранитизации // Петро-
логия. 2017. Т. 25. № 5. С. 491–503.

Коржинский Д.С. Теория метасоматической
зональности. М.: Наука, 1982. 104 с.

При наличии в статье ссылок на работы, име-
ющие одного и того же первого автора, в списке
литературы их следует располагать таким обра-
зом: сначала работы одного автора в хронологи-
ческом порядке (Петров, 2000, 2004, 2008), затем
работы двух авторов в алфавитном порядке по
фамилии второго автора (Петров, Арискин, 2000;
Петров, Иванов, 1998) и, наконец, работы трех и бо-
лее авторов в хронологическом порядке (Петров
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и др., 1998, 2006). Фамилии авторов должны быть
набраны курсивными буквами, все остальное
прямым шрифтом.

В тексте библиографическая ссылка приво-
дится в круглых скобках (фамилия автора, год),
например (Цветков, 2000; Цветков, Борисов,
2005; Цветков и др. (более двух авторов), 2008).
Если работа дается без авторов, то пишется пер-
вое слово названия и год (Карта …, 1980).

8. К рукописи необходимо приложить глосса-
рий для переводчика:

1) фамилии и инициалы авторов статьи, тем
более если Вы печатались раньше в зарубежных
изданиях и хотите, чтобы Ваша фамилия выгля-
дела в “Петрологии” так же;

2) зарубежные географические и геологиче-
ские названия на английском языке или языке
той страны, где находятся объекты (Вегенер-
Маусоновский подвижный пояс – Wegener-Maw-
son mobile belt);

3) список предпочтительных английских эк-
вивалентов-терминов (для максимальной точно-
сти перевода):

а) названия методов, методик и сопутствую-
щие термины (аппарат цилиндр-поршень – pis-

ton-cilinder apparatus, CKO (средне-квадратичное
отклонение) – MSWD),

б) названия законов и других узко-специаль-
ных терминов (коннода – tie-line),

в) названия редких пород, минералов и т.п.
(айлликит – aillikite);

4) приводимые в тексте цитаты из англоязыч-
ных публикаций – на языке оригинала; имена за-
рубежных ученых и названия организаций, науч-
ных проектов, фондов и т.п.; если в списке лите-
ратуры имеются ссылки на переводные работы,
необходимо приложить ссылку на оригинал.

После выхода статьи в свет первому автору вы-
сылается PDF-файл.

Обращаем внимание авторов – с 2012 года Из-
датель не публикует в английской версии статьи,
которые не носят характер научного исследова-
ния.

Качество оформления и ясность изложения
материалов в рукописи влияют на решение Ред-
коллегии о публикации и на время подготовки
статьи к печати.

Редколлегия может отклонять статьи, не удовле-
творяющие перечисленным выше требованиям. От-
клоненные статьи повторно не рассматриваются.


