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ВАНИЕ 

Монография посвюцена проблемам петрологии высокомагнезиальных мантий

ных расплавов, ключевых д;lЯ геологии раннего докембрия. Она базируется 

на результатах экспериментальных работ и данных, полученных и.эотопно

геохимическими, инструментальным нейтронно-активационным, рентгено....ршоо
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ции их состава в разрезе докембрийских структур, геНf!Эис материнских расп

лавов, процессы их ДИФФеренциации, кристannи.эации и пиквации в промежу

точных очагах и поверхностных условиях, а также процессы посткристал

ли.эационного подводного выветривания пород. Приведены геохронологические 

данные д;lЯ вулканитов Печенгской эоны. Рассматриваются модели руд но

магматических систем и протероэойского палеорИфта на примере Печенгско-
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ВВЕДЕНИЕ 

И.зучая на протюкении многих лет рудоносные и потенциально 

рудоносные интрузивы перидотитов и габбро-перидотитов позднеар

хейских и раннепротерозойских cTpyKTypmblx зон Кольской провин
ции С целью разработки петрологических критериев поисков, автор 

постоянно сталкивался с проблемами восстановления истории раз

вития интрузивного магматизма, определения его возрастных пре

делов и вьшвления рудогенерирукnцей роли магматического распла

ва, учитывая широко проявленные процессы метаморфизма и рудно

го метасоматоза. 

Подойти к решению данных проблем стало возможным только 
благодаря комплексному исследованию всех продуктов основного и 

ультраосновного магматизма п~эднеархейских и раннепротерозойс

ких зон (или так называемых ,зон лопид и карелид), а именно интру-. 

зивной и вулканогенной фациЙ. Обращение к вулканитам, комагмати

ческим интрузивам перидотитов и габбро-перидотитов позволило 

рассмотреть вопросы состава мантийного источника, типов материнс

ких (первtrчных) ;расплавов, механизма их поступления в верхние 

горизонты ,земной коры, а также расшифровать процессы дифф~рен

циации и ликвадии, затушеванные в интру,зивных телах. 

Необходимо отметить, что вулканиты в силу своего двойствен

ного положения (как члена стратиграфического разреза и члена 
магматического ряда) могут изучаться с разных позиций. для Кольс
кой провинции до недавнего времени преобладало изучение вулкани

тов в рамках стратиграфических, тектонических, метаморфических 

или геохимических проектов. В последнее десятилетие были пред

приняты попытки формационного анализа магматических образова-

ний [66, 67 , 70J, однако в силу различных причин вулканические 
и интрузивные образования по традиции рассматривались раздельно. 

Возможные их генетические связи базировалис.ь главным образом 

на ограниченном петрохимическом материале. Так, на начало наших 

исследований практически отсутствовали минералогические, изотоп

но-геохимические и экспериментальные данные по вулканитам, столь 

необходимые для решения петрологических вопросов, например та

ких, как характер источника расплава, источник рудного вещества, 

время и место отделения рудоносной интрузивной фазы и др. 
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Кольская ПРОВИlЩИя в отношении вооможного решения этих и дру

гих петрологических вопросов для раннего докембрия является уни

К8JIЬной, так как характеризуется вследствие своей сложной исторни 

ра.эвития ра.энообра.эными типами проявпения и взаимосвязи продук

тов магматизма и широким ра.эвитием интрузивов и вулканитов ос

новного и ультраосновного состава. Немаловажным фактором являет

ся также относительно высокая степень геолого-геофизической изу

ченности региона, которая еше больше повысиnась в результате 

бурения Кольской сверхглубокой скважины. 
Главными объектами наших исследований явиnись помимо интру

зивов перидотитов и габбро-перидотитов ПИКРИТОБые вулканиты 

Печенгской, Имандра-Вщхзугской, КуолаярвиliCКОЙ и Кукасозерской 

зон карелид, а также вулканиты коматиитовой ассоциации архейс

кого зеленокаменного пояса Колмозеро-Воронья. Основное внима
ние было уделено ПеченгскоЙ· зоне, с которой связаны основные 

месторождения и рудопроявпения медно-никenевых руд. 

Комплекс проведенных работ включал в себя структурное карти
рование реперных участков, изучение внутреннего строения расслоен

ных потоков вулканитов, их вешественного состава, минералогичес

ких, петрогеохимических и иэотопно-геохимических особенностей, 
~ . 

эксперимеНТ8JIЬные исследования распределения рудогенных компо-

нентов в пикритовых и коматиитовых расплавах и математическое 

моделирование процессов дифференциации и расслоенности. 

Математическая обработка петрохимических материалов выполне

на на ЭВМ ,ЕС-1022' по комплексу программ АСОИ .. Геология' 
(ИВll ПГО ,Севзапгеология'), математическое моделирование - по 
программам ,РТРК', ра.эработанным в ГЕОХИ им. В.И. Вернадско

го. По предложению А.А. Маракушева и Н.И. Безмена бьmа экспе

римент8JIЬНО воспроизведена расслоенность печенгских никеленосных 

интрузивов на установке высокого га.эового давления (до 500 МПа) 
и высокой температуры (до 15000<;) при регулируемом парциanь
ном давлении водорода [6,174]. 

Вешественный состав пород изучен химическим, атомно-абсорб

ционным и рентгеноспектральным (Геологический институтКНll 

РАН), а также рентгенофлюоресцентным (РФА) и инструмент8JIЬ
ным Н8Йтронно-активационным (ИНАА) анализами (Отаниеми, Фин

ляндия и СПбгосуниверситет). При исследовании минералов испопь
зовались микрозондовый (Mg-46 "Сатеса" иJХ А-7ЗЗ ,'JEO~ ' ) 
микрохимический, рентгеноструктурный и оптические методы. В ра.э
ные годы были выполнены ИЭОТОПНD-химические иccnедования S, 
О. С. а такЖе РЬ-РЬ, Sm-Nd, Re-O-s и Pb-Sr систем. 

На всем протяжении исследований автор помимо изучения вул

канитов и интрузивов основного-ультраосновного состава занимал

ся их формационным анализом и разработкой петрологических 

критериев поисков меДИD-никелевых руд, а также принимал участие 

в программах по изучению эволюции магматиэма Кольского региона. 

Круг лиц, причастных К проведению исследований, отнJIiЩЬ не 

исчерпывается автором. На всем протяжении исследований они ве

лись в тесном контакте с геологическими службами экспедиций 
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пro "Севзапrеология" и комбината ,.печенганикenь". В разные го
ды в работах принимали участие А.Е. Борисов, В.В. Борисова, 

А.А. Жангуров, Г.О. Саргеян. 

Боnьшой объем МИКРОЭОНдовых исследований выполнен Я.А. Па

хомовским и С.А. Реженовой, математических расчетов - Н.Б. Фи

липповым и Н.К. Райковой, математического моделирования

А.А. Арискиным и Г.С. Барминой (ГЕОХИ), изотоп но-геохимических 

исследований - Л.Н. Гриненко (ГЕОХИ), Ю.Д. Пушкаревым (ГИ кни 
РАН), х. Хухма и М. Ваасйоки (Геологическая служба Финлян
дии), Р. Уолкером (Университет Мэриnе Нд, США). 

Особо хочется отметить содействие А.Б. Вревског6, А.Е. Бо

рисова, В.С. Куликова, В.В. Куликовой, П.К. Скуфьина, Ж.А. Фе

дотова, любезно предоставивших образцы коматиитов, а так

же сотрудника Геологической службы Финляндии (Рованиеми) 

Е. Хански, благодаря которому был выполнен рентгено-4ЛlOOрес

центный и нейтронно-активационный анализ вулканитов. Им же пре
доставлен обширный банк данных по вулканитам и эксперименталь

ному их изучению. С А.Н. Плаксенко (Воронежский госуниверси
тет) проводиnся совместный анализ хромшпинелидов вулканитов 
Кареnьcкой провинции и Воронежского кристannического массива. 

На разных этапах своих исследований автор ПОllЬ8OJ;lался совета

ми и консультациями А.А. Маракушева, В.В. дистлера, Ю.А. Бала
шова, В.С. Куликова, Б.А. Марковского, Е.В. Шаркова, Н.Ф. Шин

карева, К.А. Шуркина, а также своих Koпneг по совместной работе 

J/.A. Арутюняна, А.Н. Виноградова, М.М. Ефимова, Ю.Д. Пушкарева, 
п.к. Скуфьина, И.Н. Толстихина. 

Исследования не были бы возможными без поддержки чп.-кор. 

РАН Ф.П. Митрофанова. иенные критические замечания при проч

тении рукописи высказаны И.д. Батиевой, А.Н. Виноградовым и 

Е.В. Шарковым. 

При оформлеlfии работы большую помощь окаэали инженер 
т.п. Черепанова, фото~рафы М.П. Базанов, А.И. Алексеев, чертеж

ники Н.В. Кукушкина, Г.А. Пятовская, Е.А. Резник, машинистки 

Л.В. Клочкова, М.А. денисенко. ' 
Автор, ПОЛЬЗУЯС.ь случаем, выражает им свою искреннюю призна

тельность и глубокую благодарность. 
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Глава 1 

СООТНОШЕНИЕ КОМАТИИТОВ 

И ПИКРИТОВ, ИХ ПОЛОЖЕНИЕ 

В ОБЩЕЙ СИСТЕМАТИКЕ ВУЛКАНИТОВ 

Широко известна история открытия братьями Морисом и Робер

том Виnьoнами в районе нагорья Барбертон (ЮАР) ультраосновных 
вулканитов, получивших ноование ,коматиит' по р. Комати и ранее 
принимаемых.за интру.зивные образования [197J. Открытие комати
итов, несущих безусловно признаки вулканического происхождения, 

положило KOH€Ц затяжной дискуссии о принципиanьной' возможности 

ультраосновного вулканизма в природе и обусловило резкое повыше

ние к нему интереса. К настояшему времени опубликовано более 

950 работ, посвяшенных данной проблеме. 
Первоначanьно Виnьoна~и коматииты были определены как серия 

пород с содержанием М g u более 9 %, необычно высоким отноше
нием СаО/А1 2 Оз (1.5) и низким содержанием щелочей ( KaOZ1). 
Ими же были выделены две рооновидности: перидотитовые (ПК) и 

бооanьтовые (БК) коматииты. В последующем в связи с .открытием 
и изучением коматиитов на других щитах, и прежАе всего в Запад
ной Австралии и Канаде, отношение саОjАlг,О:, было снижено до 
1.0, введен дополнительный признак - содержание CГt02 (.( 0.9 %) 
и выявлена специфическая структурная особенность - спинифекс-струк

тура, что позволяло отличать коматииты от пикритов или толеитов 

[179, 153, 186, 148J. 
Н. Арндтом и др~ими [148] была предложена классификация ко

матиитов района Манро-Тауншип (Канада), основаН,ная на содержа

нии Mgo, согласно которой выделялись перидотитовые (MgO > 20%), 
пироксенитовые (Mgo = 12+20%) и базальтовые (MgO< 12 %) 
коматииты. Эта классификация сохранила свою популярность до сих 

пор и принята в настояшей работе. На коматиитовой конференции 

в г. Пенроузе (Канада) в 1979 г. бьulO предложено определять 

коматиит как ультрамафическую некумулятивную вулканическую по

роду, а не как серию пород [149З. Согласно решению конференции, 
явно вулканическая порода, содержащая MgO более 18 % (на су-
хой остаток), должна относиться к собственно коматиитам, а мень

ше 18 % - к коматиитовому базальту. В этом случае возникает 

необходимост,ь дополнительного разделения коматиитовых бооanьтов 
на высоко- и низкомагнезиальные типы, что и вынуждены были сде
лать авторы монографии .. Коматииты и высокомагне.эиальные вул
каниты раннего докембрия Балтийского щита" [53J. 

Строго говоря, коматииты не являются ультраосновными порода

ми, так как содержание в них $i02 часто превышает 42 %. Одна
ко этому противоречат данные о коматиитах как вулканических 

аналогах перидотитов. В связи с этим было предложено повысить 

предельное содержание MgO до 24 %, однако и в этом случае часть 
коматиитов попадает в группу основных пород [53]. Поэтому сле
дует. по-видимому, увеличить верхний предел содержания 5 t 02 для 
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высокомагне.зиальных вулканитов, как и для семейства оливинитов

цунитов, цо 44 (;t2) %. С такими же труцностями петрологи. стал
киваются при классификации пироксенитов, которые цолжны быть 

отнесенЫ к основным породам, если в основу классиФикации поло

жить их химический состав [69J, или к ультраосновным при прица
нии главной роли минералогическому составу. 

Необхоцимо отметить, что коматииты представляют собой мета

морфизованные архейские пороцыI и не всегца сохраняют спинифекс

структуру или первичное отношение СаО /Al20~. Наиболее перспек
тивным поцхоцом к реконструкции является получение исчерпываю

щей геохимической информации и прежде всего по содержанию 

редких и редкоземельных элементов (рзэ). для архейских коматиитов 

установлены нефракционированный характер спектра рзэ, нормали

зованных к хонцриту, отсутствие или рецко встречающаяся аномалия 

Е u., устойчивое и последовательное возрастание содержания рзэ 
при перехоце от перицотитовых коматиитов к базальтовым [168, 
182J. 

ПО геохимическим признакам ВЫцеляется цва основных типа ко

матиитов: низкоглино.эемистыЙ барбертоновский и умеренноглиноое

мистый йилгарнский, из которых последний наиболее близок к хонд

риту (табл. 1.1). 
Судя по высокому соцержанию Mg, С"\" , N~ И . хондритовому 

типу распрецеления рзэ ,коматииты безусловно являются процуктом 

глубокого плавления мантийного субстрата. По экспериментальным 

данюым, плавление мантийного субстрата оценивается не менее 

50%[9J. 
СО времени открытия коматиитов остро встал вопрос о их соот

ношении с ранее известными пикритами, а также меймечитами, ко

торый не решен и к настоящему времени. 

для широко используемого . в петрологической литературе терми

на vпикрит" xapatTepHa неоднозначность' его трактовки. П€рвоначan.ь-
но под ним понималас.ь гипабиссальная крцсталлическизернистая 

(собственно пикриты) или порфировидная неполнокристаллическая 
(пикритовый порфирит:If) порода, сложенная преимущественно оливи

ном и титеноавгитом и ассоциирующая с циабазами или тешенита

ми (Петрографический словарь, 1932 г.). В описании Г. Чермака 
(1866 г.) явно указывалось на субщелочной ее характер (наличие 
щелочного амфибола и анальцима), Г. Розенбуша (1887 г.) ;.; на 
известково~щелочной (присутствие бурой роговой обманки и пла
гиоклаза). 

Г. Розенбуш (1923 г.), а за НИМ и Ф.Ю.Левинсон-Jlессинг 
(1933 г.) отнесли пикриты к ЭФФузивным прецставителям перидо
титов, хотя собственно излившихся пикритов в то время не бьщо 

известно. В дальнейшем А.Н. 3аварицкий (1965 г.) включил пик
риты, как типичные гипабиссальные образования, в группу ультра

основных бесполевошпатовых жильных и ЭФФузивных пороц. Однако, 

* Межцунароцной подкомиссией по систематике изверженных по-
род данный термин прюнан устаревшим. 
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Т а б n и ц а 1.1 

Геохимическая характеристика коматиитов [1821 

Отношение 1 2 3 Отношение 1 2 3 

СОС OjA12, О?;, >1.5 "'1 . 0 0.82 5с I Z", 0.86 1.5 1.4 

Alг.°зjТLО2, 10 21-25 20 Vj'l-r 4.8 8.5 1'1 

Ca.O/TiO~ 15 21 1 6.4 V/SC 5.6 5.6 8 

Ti,/z..Y' 100 110 110 Ti.,Oa/1l 05 11 11 0.1 

ZI1/Y 2.8-4.0 2.5 2.5 (La./59}J ""1 0.4-0.81 

ii/Sc 110 79 78 lc:.гd УЬ N 1.43 I ~ 1.05 1 

При м е ч а н и е. 1 - барб!3рroновский тип, 2 - йиnгарнский тип, 

3 - хондрит. 

судя по опубликованным в то время данным [40J, пикриты не пред
ставляли собой химического эквивалента перидотитов, в пучшем 

случае соответствовали пnагиоверпитам. 

В зарубежной питературе под впиянием взгпядов Н.Л. Боуэна, 
отрицавшего существование упьтраосновных магм,., СФОРМIIРОВалЬс.ь 

и другое мнение о кумупятивной природе пикритов как дифференциа

тов основной магмы, на что указывала их ассоциация с топеитовы

ми базальтами или щепочными базальтами[15, 130]. Классически
ми примерами этому являются пикрит-диабазовый сИJUI Палисейд 

в США и пикрит-тешенитовый сИJUI островов Ш8Йант в Шотпандии 

[130]. Подобные ВЗГШJДЫ были высказаны и советскими исследо
вателями по отношению к ПИКРИ1'-диабазовым компnексам Печенги 

[41J, Казахстана [79] и Урала [126]. Но не все данные укпады
вались в эту относительно простую схему образования пикритов, 

и была выдвинута гипотеза о самостоятельности пикритового расп

пава и ,вторичности" по отношению к нему базальтового [183, 
184J. Спедует отметить, что до последнего времени не были извест
ны� стекповатые павы пикритов и поэтому естественно вопрос о их 

происхождении оставался открытым. 

70-е годы ознаменовалис.ь обнаружением не только коматиитов 
в архейских зепенокаменны�x поясах, но и высокомагнезиальны�x 

вулканитов в фанерозойских структурах, например в Камча1'СКОЙ и 

Сихотэ-Anиньской ПРОВИIiЦИЯх, представленны�x ассоциацией массив
ны�,' шаровых и подушечных пав, туфов, гиалокпаститов, СИJUIов, 

даек и трубок взрыва [105, 144]. С архейскими коматиитами их 
роднят высокое содержание MgO (до 34%), Су. ,Ni, низкое TL 
и щепочей (<. 1), близкое отноше ние Са.О / А ltz О 3 ,но отпичают от
СУ1'Ствие спинифекс-структуры, широкое развитие туфов и трубок 

взрыва, а также геохимические особенности и прежде всего обо

гащение пегкой фракцией рзэ [75, 63]. от меймечиroв их отпи
чают низкое содержание '11., и ассоциация с нормальны�ии roпеито
выми базальтами, а не с породами щепочной серии. Учитывая 

структурныIe признаки, вулканиты Камчатки были отнесены� к пикри-
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там, что в дальнейшем в .значительной мере оспожниnо рвзработку 

классифИКации ультраосновных вулканитов, так как бьulО изменено 

содержание термина. 

Терминологическая комиссия Петрографического комитета, вы

полнившая большую работу по систематике и классификации магма

тических пород, пред;:lожила выделить два семейства: 1) известково
щелочных или нормальных пикритов, объединя1СЩИХ собственно пик

риты, меймечиты и коматииты, и 2)щелочных пикритОв [68J. Тем 
самым пикриты были отнесены к бесполевошпатовым ультраоснов

ным породам. Одновременно А.А. Маракушевым и другими [93] бы
ла пред;:lожена иная классификация, согласно которой коматииты 

отнесены к ультраосновным бесполевоiппатовым породам нормальной 

щелочности, меймечиты - повышенной щелочности, пикриты - к 

группе меланократовых плагио- и роговообманковых пород, которые 

подразделяются в свою очередь на нормальные и субщелочные пик

риты (с фенокристаллами или нефелином в основной массе). 
из ВЬШIеи.зложенного спедует, что пикриты и пикритоподобные 

оБРВ30вания по своему составу и происхождению являются явно не

однородными. Широко известны пикриты кумулятивного типа, воз

никшие в результате дифференциации толеит-бвзальтовой или щелоч

но-бвзальтовой магм, к которым можно отнести океаниты, пикриты 

дифференцированных силлов типа уже упомянутых Палисейда или 

островов Шайант, рудоносных массивов Норильского района. Дnя 

них характерны кумулятивная структура, постоянная примесь пла

гиоклаза (или а нальцима), эпизодически - ортопироксена, постепен

ныlй переход к базальтам (или тешенитам) через пикрито-базальты, 

а также незначитenьныle мощности по сравнению с общей мощностью 

потоков или силлов бвзальтов (или тешенитов). подоБныle пикриты 
близки к первоначальному определению. Г. Чермака и Г. Розе нбуша. 

Помимо них стали известныl высокомагнезиальные вулканиты в 

виде лав, .туфов, fi:ИЛЛОВ и даек, которые хотя пространственно и 

ассоциируют с толеитовыми базальтами, но имеют отличньiй от них 
источник (Камчатка, Сихотэ-Алинь). Будучи близки к коматиитам 
по петрохимическим AaHНbIM, они отличаются от них ПО CTpyKTypНbIM 

признакам и соотношению HeKorepeHTНblx элементов. Поэтому це

лесообрвзно выделить их в новый вид ультраосновныlx вулканитов, 

который по нашему предложению можно нвзвать пикритоидом, что

б~I не дискредитировать старый термин ПИК рит. Соответственно 

семейство ультраосновныlx вулканитов должно включать в себя ко

матииты (или перидотитовые коматииты) , меймечиты, пикриты и 

пикритоиды, производные различныlx магм , имеющих различный 

мантийный источник. 

Как указывалось выше, пикриты тесно свя.заныl с пикрито-бвзaJIЬ

тами, границей между ними принято содержание '42 % 5iJ02 • 1.5 % 
иа..гО+ К 20 и 20 % M<JO [68]. Между тем анализ вариационных 
диаграмм Mg О - окислы для вулканитов многих районов [75, 72] 
показывает, что изменение связей между окиспами Ilаблюдается 

уже при 16-18 %MgO. Оно обусповлено сменой ассоциации оливина 
и пироксена на ассоциацию пироксена и плагиоклаза. Поэтому целе-
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сообра.зно сниэить пограничное содержание Mgo до 18 % (как и в 
случае с коматиитами). 

Судя по минеральному и химическому составу, интрузивным ана
логом перидотитовых коматиитов является лерцолит, пикритоид()в 

верпит, пикритов - плагиоверпит, щелочных пикритов - слюдяной 

перидотит, а меймечитов - амфиболовый перидотит. 

Помимо вышена.званных ультраосновных вулканитов высоким со

держанием Mgo (до 31 %) обладают марианиты и бониниты, извест
Нble для внутриокеанических островкых дуг и ассоциирукnцие с анде

зито-ба.зальтами [21, 166, 98J. С ультраосновныlии вулканитами 
их роднит присутствие порфировидкых вкрапленников оливина и орто

пироксена, отсутствие полевых шпатов, но отличают наличие кисло

го стекла в основной массе и сильная обедненность легкими рзэ. 

Сочетание высокого содержания М go и S iO 2 приближает их к ор
топироксенитам или вебстеритам. до недавнего времени марианиты 
и бониниты считanись принaдnежностью молодых внутриокеаничес

ких OCTPOBНbIX дуг типа Тонга-Кермадек-Новая Зеландия [21, 166J. 
В настоящее время они обнаруженыl в фанерозойских структурах 

Восточного Саяна [36}. К палеоаналогам марианит-бонинитов, по-ви
димому, можно отнести пикрито-базальты сумия и сариолия региона. 

~ . 
Резюмируя вышеИ3Jlоженное, мы приходим к Bыодуy О неоБХQДИ-

мости выделения нескольких самостоятenьныlx ассоциаций или серий: 

коматиитовой, пикритоидной, собственно пикритовой и марианит

бонинитовоЙ. С петрологической точки зрения, по мнению Н.Л. доб

реllOва [36], они соответствуют ра.зныlM котектикам - клинопирок
сен-оливиновой, оливин-анортитовой и оливин-ортопироксеновоЙ. 

Согласно авторам монографии [ 71], AaHНble серии следует от
нести к конкретныl,. выделенныlM по преобпадакnцей группе пород. 

ОНИ являются частныlM случаем более общих, традиционныl,' петро

химических или абстрактныlx серий (толеитовой, известково-щелоч

ной), но и ДЛЯ них должно сохраниться главное требование - при

надпежность к генетически связанноЙ ассоциации магматических 

ГOPНbIX пород, формирукnцихся путем магматической дифференциации 

или парциального плавления относительно гомогенного источника. 

Распространенность AaHНblx серий различная. Известно, что кома

тиитовая является типовоЙ для архейских зеленокаменныlx поясов 

[551, марианит-бонинитовая - для внутриокеанических островныlx 
дуг [36], пикриты и пикритоиды являются сквозныlии или .. проходя
щими". Сквозной характер последних может быт.Ь обусловлен тем, 

что они приурочены к структурам растяжения, главныlM образом 

рифтогенного типа. Намечается определенная связь между составом 

пикритов и пикритоидов И типом структуры. Например, для Камчатки 
характерны ни.зкотитанистые ни.зкощелочныle образования, а дпя Си
хотэ-Алиня - преимущественно высокотитанистые, подшелоченныl •• 
Еще относительно недавно наиболее ,древние' пикриты описывались 
в нижнепротеро.зоЙском комплексе Балтийского щита. В настоящее 
время их наличие предполагается и в более древних, по.зднеархеЙс

ких структурах Кольского региона [191. Таким обра.зом, пикри
тоиды и пикриты В отличие от коматиитов прослеживаются на про

тяжении большей части истории ра.звития Земли. 
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Все бе.э исключеlШЯ вышеназванные серии высокомагне.эиальных 

ВУllКанитов развиты в Кo~KOM регионе, что делает его уникаль

ным попигоном. Например, характерной особенностью ПОПИЙСКих 
структур типа Копмоаеро-Воронья явпяется наличие в IШх кома
тиитовоЙ серии [16, 18], зон карепид (Печенгской, Имандра-Вар
зугской, Пана-Куопаярвинской) - разнообразные пикритовые ас

социации [118], с поаднепротероаойским и палеозойским этапами 
связано формирование щепочных пикритовых и кимбеpnитовых обра

зований [12, 2J. 
Представпяет интерес рассмотреть соотношение этих серий, ва

риации их состава и геотектонических поаициЙ. При эТом гпавное 
внимание будет уделено собственно пикритовым ассоциациям как 

наибопее рудоносным и изученным в данном регионе. Уникanьность 

региону придает таюке факт широкого развития разнообразных фа

ций пикритового магматизма - вупканических и гипабиссanьных. 

Это позвопяет проcnедить эвопюцию минерального и химическоГ0 

состава пикритового расппава в зависимости от уcnовий его диФ

ференциации и кристannизации. 

Спецификой пикритового магматизма региона явnяется широкое 

развитие пиквационных явnениЙ (сипикатной и рудной пиквации), 
изучение которой пропивает свет и на общие вопросы дифференциа

ции и расcnоенности, на пробпемы возникновения магматических 

серий. 

Проведение совместного анализа ВУllКанитов и интрузивов воз

можно на основе концепции о BYllKaho-пnутонических ассоциациях 

(ВПА), поэтому в дanьнейшем, раскрывая особенности той пnи 
иноЙ конкретной серии, под ней мы подразумеваем и опредепенную 

BYllKaho-пnутоническую ассоциацию. В общем виде под ВПА мы по

нимаем вспед за Е.к. Устиевым [132] генетически связанные и 
пространственно сбпиженные сообщества интрузивныx и ВУllКани

ческих пород, раdIOпоженные в пределах одной геотектонической 
структуры, развивающиеся в течение одного этапа тектоно-магма

тического цикла и явnяющиеся производными одного магматичес

кого фронта. 



Гпава 2 

ВОПРОСЫ МЕТОДИКИ РЕКОНСТРУКllИИ ПЕРВИЧНОГО СОС

ТАВА МЕТАМОРФИЗОВАННЫХ ПОРОД ДОКЕМБРИЯ 

ОС НОВНОГО-У ЛЬТР АОСНОВНОГО СОСТАВА 

При изучении высокомагнезиальных пород докембрийских струк

тур исcnедователь должен постоянно решать задачи реконструкции 

их первичного состава, так как на практике. он имеет депо с гпу

бокомеrаморфи.зованными образованиями. Задачи реконструкции мож

но решить на базе применения традиционных петрографических, гео

физических и петрохимических методов. Каждый из методов обпа

дает своими преимуществами и недостатками, поэтому они должны 

применяться в комплексе. 

Петрографический метод заключается в поисках рenиктовых маг

матических структур и текстур, репиктов первично-магматических 

минералов ипи псевдоморфоз по ним, поэтому обпасть его примене

ния ограничена зепеноcnанцевой и эпидот-амфибопитовой фациями, 

ДlIя которых характерно сохранение первичного обпика пород. Одна

ко обпаст.ь применения можно расширить, еcnи Мjl займемся изуче

нием акцессорных минералов, например хромшпинenидов, практичес
ки сохраняющих свой состав, как мы увидим ниже, даже в уcnовиях 

амфибопитовой фации. 

Геофизические методы, основанные на применении физических кон

стант, например плотности и магнитной восприимчивости, позвопяют 

хорошо ра.зпичат.ь породы контрастного состава (перидотиты-пироксе
ниты, перидотиты-габбро, пикриты-базальты), но непригодны для 

оруденenых, катаклазированных или брекчированных пород. 
Петрохимические методы особенно широко быпи развиты в пос

педнее время в связи с ИСПОЛЬ30ванием математических методов 

обработки информации. В основу их попожены разные принципы: 

ИСПОЛЬ30вание отдельно взятых типоморфных признаков - кремне

киcnотность, щепочность, изучение связей между компонентами, 

спагающими породообразукщие минералы (коррепяционный и фактор
ный анализы), применение копичественного нормативно-минерально

го состава и, наконец, применение эталонов с уже реконструирован

ным петрографическими методами минеральным составом. 

Спабым местом петрохимических методов является необходимость 

допущения изохимичности метаморфических процессов. Однако из

вестно, что. при серпентиниаации перидотитов содержание Si.o2. зна
чительно снижается, а при их отальковании - повышается. Особен
но сильно характер и степень метаморфических процессов сказы

ваются при применении нормативно-минерального состава. Поясним 
это на cnедующем примере. В табп. 2.1 приведены химические 
анализы метаперидотитов никenеносных интрузивов Печенгского p~д

ного попя. Пробы быпи отобраны из одних и тех же частей разреза 

каждого отдепьно взятого массива - Пиnьгуярви, KoтcenьBaapa и 

Северного и характеризуют серпентиниаированные, оталькованные, 

xnоритизированные и карбонатизированные разновидности метаперидо-

12 
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Т а б n и ц а 2.1 
Химический состав перидотитов и их метаморфи.зованных производных Печенгского рудного поnя (здесь и двnee в мас. %) 

Компонент 1(51) 2 3 4(42) 5 6 7 8 9 10 11(19) 12 13 14 15 

51.°2 36.40 37.00 34.42 37.13 36.74 37.89 35.94 34.76 35.44 3 6 .72 39.53 41.12 41.41 37.42 44.1 7 
Ti..O~ 0.72 0.92 0.6 3 0.95 0.86 1.12 1.18 1.71 1.00 0. 94 1.35 1.40 1.46 1.16 2.04 

А"t,аОз 2.46 2.34 2.12 3.16 2.69 2.95 5.19 4.39 3.19 2.79 4.58 4.29 4.81 3.55 5.32 

C'Y'2.0~ ". 
0 .51 0.6 0 0.48 0 .50 0.56 0.36 0.54 0.67 0.65 0.49 0.40 0.52 0 .43 0 .41 0.34 

Fе20з 9.1 6 6 . 66 9.86 8.42 7.45 11,03 10.54 10.97 9.46 10.1 6 6 .66 7.25 6 .74 7.19 2 .27 

FeO 7.41 11.44 8 .58 8.58 11.51 6 .53 8.45 9.46 8.31 8.53 10.74 8 .84 10.51 8,.83 12.95 
MYI,O 0,20 0.20 0.24 0.20 0.23 0.18 0.25 0.22 0.17. 0.22 0.1 9 0,20 0 .1 8 0.21 0.18 

MgO 32.09 32.99 30.01 28.20 28.86 26.36 25.60 26.58 29.71 28.33 23.02 26.44 24.71 23.3.4 20.73 
('ДО 1.82 1.84 0.1 6 2.65 2.60 3.90 3.38 0.38 0.69 0.72 5.13 1.88 0.34 4.25 3.37 
NCI2,O 0.10 0.14 0.02 0.10 0.17 0.15 0.17 0.04 0.01 0.08 0.13 0.11 0.03 0.03 0.03 

'1<2.0 0.11 0.19 0.15 0.11 0.29 0.38 0 .49 0.02 0.02 0.07 0.09 0.08 0 .03 0.01 0.02 
НаО+ 8.00 5 .30 10.22 9.00 7.42 7.78 8.02 9.55 6 .96 Э.92 6. 24 7.28 7.67 5 . 92 5 .12 
NtO 0.36 0.27 0.74 0.28 0.24 0.44 0 .30 0.29 0.28 0.27 0.36 0.18 0.57 0.62 0.31 
сО 

~ 0 .20 0.05 0.21 0 • .3.0 0.1'1 ' 0 .02 0.01 ОД2 0.32 OД~ 0.65 0.02 0.06 5.88 ;.(.01 

П . Р и м е ч а Н и е. 1, 2 - серпентизированный пироксеновЬ1Й onивинит; 3 - серпентинит по нему ;4,5 - серпентинизированный 
пеРИДОТИТJ (верпит); 6 - серпентинит с поперечновonокнистым шнуровидкыM и петenьчатым серпентинами; 7 - антигоритовый 
серпентинит с рenиктами кпинопироксена (с микрочешyilчатым серпентинитом); 8 - он же без репиктов кпин6пироксена; 9 - xnори
товый и 10 - тanьковый серпентинит; 11, 12 - серпентин-xnорит-тanьковая порода с карбонатом; 13 _ xnорит-тanьковый и 
14; 15 - карбонат-тanьковый cnанещ 1, 4, 11 - средние составы, Печенгское рудное папе, в скобках кonичество аНВnИЗ0В: 2 , 3, 
5, 6, 7, 12 - массив ПЩIЬгуярви; .8, 9, 10, 14 - массив Кoтcenьвaapa; 13, 15 _ массив Северный. 



титов (частные и средние анализы). Точки нормативных составов 
нанесены на треугольные и бинарные классификационные д.иаграм

мы ( рис. 2.1), где они попали в попя перцопита (серпеитинизи
рованный перидотит и пироксеновый onивинит), опивинового орто
пироксенита (серпентинит, тальковые, хлоритовые и карбонатизиро
ванные разновидности) или гарцбургита (при уменьшении степени 
окисления жепеаа д.nя исключения впияния на нее процессов сер

пентинизвции и выдепения магнетита). Между тем метапери

д.отиты ПечеliГCКОГО рудного попя достоверно относятся к 

верпитовому типу, так как спожены преимущественно onивином и 

клинопироксеном беа примеси ортопироксена [41, 115, 521. По
д.обныЙ же реаультат мы попучим, если проаналиаируем верпиты 

других регионов - Урала, Anтая-Саян, Корякско-Камчатской про

винuии, Казахстана и Сихотэ-Anиня, которые попадают в попя пер

цоnитов или опивиновых вебстеритов. 

,Искажение' обусловлено несколькими причинами: а) порядком 
расчета нормативных минералов, за основу которого взята схема 

кристannизации платобазальтов, а не перидотитов; б) расхождением 
в составе нормативных и реальных минералов и в) гпавным обра
зом нарушением ИЗ0ХИМИЧНОСТИ метаморфических ПfЮцессов. 

При решении обратной задачи - реконструкции первично-минераль

ного состава метаперидотитов петрографическими методами, перес

чета его на химические компоненты на основе состава репиктов 

пород.ообразующих и акцессорных минералов - мы попучаем вычислен

ный или расчетный состав (табл. 2.2). При перерасчете его на 
нормативный точка состава попадает уже в попе верпита (рис. 2.1, 
точка СА-14). Сопоставпение расчетного и реального химических 
составов (табп. 2.2) позвопяет говорить о выносе Са, А t и ще

почей и перераспределении жепеза (аа счет выдепения вторичного 
магнетита при серпентиниаации), что в конечном итоге приводит 

к значитепьному увеличению нормативного гиперстена и искусствен

ному переводу веpnитов в гарцбургиты. 

в' итоге МЫ приходим К выводу О неправомерности использования 

нормативно-минерального состава для реконструкции протосостава 

метаморфизованных ynьTpaoCHOBHЫX пород д.окембрия. Кроме того, 

как совершенно верно отмечают авторы монографии [51J, норма
тивный состав дает пожные представления о петрографическом сос

таве пород и не несет информации об условиях их становления. 

Однако нормативный минеральный состав сохраияет свое аначение 

в качестве допопнительного критерия при опредепении сериальности 

вулканитов, содержащих стекло. 

Существенно уменьшить влияние метаморфических процессов мож

но, если использовать петрохимические эталоны, выдепенные на ос

нове реконструкции состава петрографическими методами АЛЯ каж

д.ого конкретного комплекса или семействв. На петрохимической 

д.иаграмме (рис. 2.2) нанесены попя интрузивных пород эсновного
ультраосновного состава зон карелид и зепенокаменных поясов верх

него архея KOnЬCKoгo региона. ИспonьaoванЪ1 опубликованные и 

авторские данные по печенгскому, имандра-варзугскому, куопаярвинс-

14 
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Рис. 2.1. Положение точек составов метаперидотитов Печенгского 
рудного поля на классификационных диаграммах, ocHoBaHllыlx на 
нормативном составе. 

Номера точек соответствуют номерам анализов в табл. 2.1 и 2.2. 
Точки со знаком (~) отвечают варианту, при котором Fe2,0?> и 
Fe.O пересчитаllыl с учетом их соотношения в реликтах первично
магматических минералов (оливин, клинопироксен). Классификацион

ные диаграммы из работ [39, 191]. 

кому, умбареченскому, мончегорскому, annареченскому, карикъяврс

кому и фалалейскому комплексам [117J. 
При выборе набора компонентов дnя построения петрохимической 

диаграммы автор руководствовался следующими правилам и: а) ком
поненты должIlыl входить в возможно большее число твердых 

фаз, контрастно изменяться по содержанию и коррелироваться меж

ду собой; б)их набор должен позволять выделить не только семейст
ва породо tIo и виkы, а также метаморфизованllыle разновидности. 

Как известно, ocHoBllыle и ynьTpaocHoBllыle породы сложеllыl огра

ниченным набором типоморфllыlx минералов - оливином, ортопирок

сеном, клинопироксеном и пnагиоклазом, которые можно oxapaкTe~ 

рИ30вать рядом 51.- At - Fe - Mg - Са - NC1(K) (табл. 2.3). 
Число компонентов дnя выделения видов OCHOBIlbIx-ультраоснов

Ilыlx пород можно уменьшить, так как некоторые из них связаllыl 

прямыми соотношениями. Например, Av взаимосвязан с Si, (в 
теТЕаэдричеСкой позиции) и с Са (в октаэдрической позиции), 
F е. т и М g имеют обратную зависимость. Кроме того, содержание 
и форма окисления Fe сильно завися'Г в ynьTpaocHoBllыlx породах 
от характера и степени оруденелости и метаморфических преобра

зованиЙ. 

На рис. 2.2 четко выделяется три ряда пород: 1) высокомагне
аиальный (дунит-гарцбургит-ортопироксенит-габбронорит-анортози
товый) , 2) умеренномагнезиальllыl,� субкальциевый (оливинит-гарц
бургит-перцonитовый ) и 3) низкомагнезиалыlьй,' кальциевый (или 
высокожелезисть1Й), субщелочной {верлит-клинопироксенит-габбро

субщелочное габбро). Подобное же разделение ассоциШUlЙ на три 

ряда мы получим, если проаналиэируем состав реликтов типоморф-

15 
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Рис. 2.2. Петрохимическая ЮIассификация основных и YnЬTpaocHoBНblX пород Konьcкoгo региона на основе диаг
раммы Ю.В. Комарова [54J. 

1 - дунит И гарцбургит; 2 - лерцолит и веpnит; 3 - оливинит И пироксеновый оливинит; 4 - ортопироксенит 
и оnивиновый ортопироксенит; 5 - оливин-пnагИОЮI8Зовый и пnагИ.QЮI8Зовый ортопироксенит; 6 - норит И оли
ВИНОВЫЙ норит; 7 - габбро-норит и габбро, апогаббровый амфиболит; 8 - оливиновый И пnагИОЮIазовый ЮIино

пироксенит; 9 - габбро и меланократовое габбро; 10 - лейкократовое и субщелочное (t>РТОЮIазовое) габбро; 
11 - направление изменения компонентов при серпентинизации ( $ ), xnоритизации (С), xnорит-вмфибоnиэации 
(С-А) и отanьковании (Т). На вставке отображено направление изменения компонентов в метаперидотитах 
Печенгского рудного поля ( 1I0мера точек соответствуют номерам в табл. 2.1). Коэффицие нт желе.3ИСТОСТИ 

f = Fe 0'/ MgO+ FeO 1 . где F' еО 1 = 0.89 Fe 2. O~ + FeO , ат. %. 
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Т а б n и u а 2.2 
Сравнекие peanьнoгo и реконструированного химического состава метаперидотита (СА-14) Печенгского руцного пonя 

Компонент Химические составы Расчет состава N2 3 (10 минералам Нормативные Нормативный состав 

.•• инерanы 
1 2 3 Оп Knц Кере Би Магн Иnм Хр 1 2 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

StOj? 36.81 39.61 40.01 26.24 8.73 3.72 1.32 О" ) 
1.67 1.67 2.8 

'Тш~ 0.81 0.87 1.15 0.21" 0.44 0.28 0.16 а.Ъ 1.05 1.05 М1.7 

A"t2.0~ 2.97 3.2С) 2.67 0.30 0.65 1.12 0.56 Q.1"t, 6.68 7.23 4.2 

Fe~O~ 2.66* 
~ 

0.35 0.26 0.83 
wO J 5.12 1.79 0.35 1.16 1.28 7.9 

Fe.O 13.26 1 6.22 15.9:; 13.04 0.92 0.92 0.22 0.37 0.14 0.22 е.n. di- 0.80 0.80 5.5 

!v\ rvO 0.19 0 .• 20 0.22 0.18 0.02 0.02 {5 0.36 0.40 1.7 
Mg-O 30.05 32.37 32.21 27.46 3.13 1.06 0.56 10 J 42.63 49.53 52.5 

Са.О 2.02 2.18 4.63 3.49 1.10 0.04 fQ. oL 11.61 16.91 17.7 

Ncrгo° 0.14 0.15 0.34 0.05 0.23 0.06 е.п } 13.15 9.24 

1<2.0 0.31 0.33 0.46 0 .11 0 .35 15 h.y 3.17 3.69 

\-\2.,0 + 6.53 0.20 0.21 0.15 0.06 r'r1;l 7.41 3.94 3.2 

СУ'г. О ') 0.60 0.65 0.48 0.48 с,т 0.90 0.90 0.5 

Vz 05 0.09 0.10 1..1- 1.52 1.67 2.3 

Ni"CO \ C:u, 0.18 0.20 р!'> 0.72 0.72 
P~05 0.05 0.05 с.с 0.20 0.20 

с.,О2. 0.13 0.14 
А 

0.39 0.42 .') 

Сумма 99.65 100.00 00.00 67.2 17.6 9.3 3.7 1.2 0.3 0.7 

При м е ч а Н и е. Пересчитано С учетом окиcnения жenеза при сеР(1ентинизauии и Fe супьфицного (0.45%); 1 - реanькый 
состав метапериuотита; 2 - он же, пересчитанкый на сухой остаток (0.20% Н2О оставлено с учетом кереутита); 3 - вычиcnеllКЫЙ 
состав по копичественно-<>бъемlIOМУ СООТllоwению первично-магматических минералов ! и псевцоморфоз по ким и их <химическому сос

таву. 



т а 6 л и ц а 2.3 

Идеализированные составы породообразуlQЩИХ минералов 

Компо- Оливин Ортопироксен Клинопироксен Плагиоклаз 

ненты Фо Фа Эн Гип ди Гед Ан 

51,02- 43 30 60 52 56 50 43 

Аtг.О:; - - - - - 5 37 

FeO' - 70 - 31 - 12 -
МчО 57 - 40 17 18 15 -
СаО - - - - 26 18 20 

Na,гo О - - - - - - -

G:J I [2]2 D.) Ш4 ffi5 НЯСЮМС/Шl1А- -
/ "'\."l)лоречеНСКl1l1 

(еО' Шб Ш7 0 8 WЭ % ~ ~ \~ечеНГСКl1Й 
WII Шl2 0,:з 1IП!illJllll14 с ' 15 ~'~ 

" ~ 

20 . \ \.."х -о .;:8 КУОЛОЯрt}l1НСКl1l1_ 
г ~mреЛIJНl1НСКl1l1 

,'" РО/JНl1НС!(l1()_ 
б' " О ' Irю КОР/JкъяtJРСКllll 

<;::.. ", ,V" ':\монче -плуmон 
-5- v 

\ 10 

+ 
+ 

O~ ______ ~ ________ ~ ________ ~ ________ ~~ 
!о "20 JO 40 50 MgO,MfC:/. 

Рис. 2.3. Соотношение FeO~ MgO в оливинах, ортопироксенах и 
клинопироксенах в основных и ул.ьтраосновных интру.зивных поро

дах Кольской провинции, а также в коматиитовых вулканитах. 

1 _ печенгский, 2 - соле ноо.зерскИЙ и 3 - Д8Йковый нясюккский 
комплексы га6бро-веpnитов; 4 - имандра-варзугский и 5 - куолаяр
винский комплексы габбро, пироксенитов и перидотитов (5а -
микро.зондовый, 56 - микрохимический анализы); 6-8 - расслоен-

. ные интру.зивы (6 - Мо нчегорский, 7 - Кивакка, 8 - Карикъявр); 
9 - 1 0 _ аллареченский (9 - Алларечка, 10 -Копос) и 11 - стрель
нинский комплексы оливинит-гарцбургитов; 12 - дунит-гарц6ургиты 
массива Фалалей; 13-14 - коматииты поясов Колмо.зеро-Воронья 
( Полмос-Порос) и J"1анро-Тауншип, Онтарио; 15 - поля комплексов 

.зон карелид. 

18 

Ал 

69 

19 

-
-
-
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ных породообразующих минералов - оливина, ортопироксена и кли-

нопироксена (рис. 2.3 ). ' 
УЧИТЬ1Бая вышешзложенное, мы придерживались следующего по

рядка реконструкции пород: 1) петрографическое иаучение и восста
новление первичного структурно-текстурного облика, поиск и иау

чение типоморфных породообразукщих минералов или псевдоморфоз 

по ним, предварительная классификация; 2) изучение химических 
особенностей пород и классификация их на основе сравнения с пет

рохимическими эталонами; 3)иэучение фиаических свойств и их со
поставление с имеюш.имися эталонами; 4) окончательная классифи
кация пород с определением сериальности, семейства и вида на ос
нове меТ9ДИЧеских указаний, шзложенных в работах [68, 51, 71J. 
При этом петрографические признаки остаются главными при опре
делении семейства и вида, а петрохимические - при определении 

сериальности. 

г л а в а 3 

ОСОБЕННОСТИ С1РОЕНИЯ АРХЕЙСКИХ 3ЕЛЕНОКАМЕННЫХ 
поясов И РАННЕПРОТЕРОЗОЙСКИХ проториФтов КОЛЬ
СКОЙ ПРОВИНUИИ 

Кольская (или Колъоко-Норвежская) провинция занимает северо
восточную часть Балтийского (Финнско-Скандинавского) : ~та. Ее 

южная граница совпадает с Лапландским (Бen:оморским по 

К.О. Кратцу) глубинным швом, отделяющим провинцию от Беломор

ского мегаблока (рис. 3.1). На западе она граничит с Финнско-Ка
рельской провинцией, а на северо...,аападе ограничена зоной каледонид 

Норвегии. · • 
Начало современного исследования советской части провинции 

(Кольский полуостров И Северная Карелия) во многом связано с 
именем акад. А.А. Полка нова, который заложил основы стратигра

фии и тектоники региона. Общий аналиа ' геологии, тектоники и ме

твллогении дан в трудах А.А. Полканова, А.Е. Ферсмана, 

Б.М. Куплетского, Н.А. Елисеева, л.я. Харитонова, к.о. Кратца, 

Г.И. Горбунрва, в.г. Загородного, В.З. Негруцы, в.и. Казанского и 
многих других исследователей. 

В соответствии с решением Второго Всесоюзного совещания по 

общим вопросам расчленения докембрия СССР, в том числе Бал

тийского щита (г. Уф а, 1990 г.), в ее пределах выделяются че
тыре стратиграфических комплекса: саамский или гранито-гнейсо

вый комплекс древнейшего фундамента (J 3.15 млрд. лет), лопийс
кий (3.15-2.5 млрд. лет), карельский (2.5-1.65 млрд. лет) и 
рифейский (1.65-0.65 млрд. лет). 

Саамский комплекс обнаруживается только в виде фрагментов 

когда-то обширной первичной тоналит-трондъемитовой коры, а на 

современном эрозионном сроое слагающеЙ отдельные блоки или ку-
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польные структуры [70, 76J. Среди лопийского комплеса выде-
ляются две разновозрастные ассоциации - высокометамор-

фиоованных гнейсов, амфиболитов и железистых кварцитов кольской 

серии и осадочно-вулканогенных образований зеленокаменных поя

сов, претерпевших диапиризм на рубеже 2.7-2.6 млрд. лет. Карельс
кий комплекс представлен негранитизированными, очень пестрыми 

осадочными и вулканогенными отложениями, приуроченными к гра

бенообразным или мульдообразным структурам, из которых первые 

частично наСЛЕЩУЮТ архейские зеленокаменные пояса. Эти структу
ры отражают внутрикратонную активизацию, завершивщуюся вне

структурным внедрением поРФировидных гранитов с возрастом 1.8-
1.7 млрд. лет [70J. . 

высокомагнезиальны�e вулканиты (коматииты, пикриты и пикрито
базальты) приурочены к лопийским зеленокаменным поясам и нес
кольким уровням карелъских структур, при этом наблюдается четкая 

корреляция их состава от положения в общих разрезах . 

3.1. Про б л е м ы и з · у ч е н и я з е л е н о к а-

.менных п о я с о в 

Зenенокаменные пояса, составной частью которых являются ко

матииты, стали выделяться относительно недавно, однако они сразу 

Рис. 3.1. Схема геологического строения Кольско-Норвежской 
провИlЩИИ. 

1 - герцинские интрузивы нефелиновых сиенитов и щелочно-ульт

раосновных пород; 2 - позднепротерозойские и рифейские двйки и 

сиплы долеритов; 3 - рифейский комплекс конгломератов и песча

НИКОВ; 4 - лейкограниты и гранодиориты, калиевые граниты; 5 -
Диориты И грано~ориты; 6-10 - раннепротерозойские осадочно

вулканогейные образования структур Полмак (По), Печенгской (П), 

Тюnъпвыд (Т), Кеулик-Кенирим (К), Имандра-Варзугской (И-В) и 
Усть-Понойской (У-П) (6 - андезиты, риолиты, МОlЩодиориты, 
7 - базальты, 8 - ферропикриты, базальты, 9 - пикрито-базальты, 
трахибазальты, 10 - высокомагнезиальные базальты, аНАезито-ба
зальты, риолиты); 11 - чарнокиты, граниты (а), щелочны�e сиениты 
(б); 12 - расслоенные интрузивы перидотитов, пироксенитов и 

габбРО-НОРI:lТОВ; 13 - анортозиты, габбро-анортозиты: 14 - квар
циты, кианитовые сланцы Кейвской зоны; 15 - коматииты, базаль

ты, дациты, риолиты, метаосадки лопийских зеленокаменных поясов, 

Колмозеро-Воронья (К-В) и Терско-Аллареченский (Т-А); 16 -
гнейсы, амфиболиты, железистые кварциты и миг.матиты кольской 

серии; 17 - гранулиты Лапландского и Колвицкого гранулит6вых 

поясов; 18 - гнейсы, амфиболиты и мигматиты Беломорского бло

ка; 19 - тоналиты и плагиограниты Мурманского и -Понойского 

блоков; 20 - разрывные нарушения; 21 - зоны надвигов (а), под
двигов (б). Выполнена на основе карты магматических Формаций 

[701. 
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привлекпи к себе внимание геоло~в. Интерес к ним обусловлен 

открывшейся возможностью исследовать через структуру и состав 

поясов характер эндогенных процессов на ранней стадии развития 

земноЙ коры. К тому же они заключают в себе достаточно круп

ные месторождения железа, никеля, золота и редких метannов. 

В результате более чем 20-петнего изучения зеленокаменных 
поясов был дан новый импульс для ревизии многих вопросов стра

тиграфии, магматизма и тектоники архейских щитов. достаточно 

полные сведения о строении и составе зеленокаменных поясов мож

но найти в монографиях [26, 55, 47J. Остановимся на некоторых 
выводах из этих работ, необходимых нам для анализа конкретных 

изученных структур. 

Зеленокаменные пояса сложены породами, возраст которых колеб

лется от 3.8 до 2.6 млрд. лет. Они как бы погружены в тонали
товые гнейсы фундамента и окружены куполами архейских гранитов, 

совместно с которыми образуют гранит-.зеленокаменные и гра

нулит-.зеленокаменныle области, OCHoBНble структуры щитов. Зеле

HOKaMeHНble пояса имеют линеЙно вытянутую или неправильную, 

"аtvfебообразную" форму и внутреннюю синклинальную или монокпи
нальную структуру. Для них характерны большие .мощнос'Ги общего 

разреза (10-22 км), резкое преобладание вулканитов над осадка
ми, широкое развитие коматиит-толеитовоЙ и сланцево-джеспилито

вой ассоциаций, гомодромный характер вулканизма и турбидитовый 

тип осадкообразования, низкотемпературные в ряде случаев фации 

метаморфических преобразований пород, распределение которых но

сит зональный характер [26, 55]. 
К настоящему времени убедительно доказано существование для 

отдельных поясов более древнего гранито-гнейсового фундамента 

[57J. Например, в поясе Бenингве (Зимбабве) обнаружено несог
ласное залегание базальныlx конгломератов и граувакк с галькой 

тоналитовых гнейсов, которые вверх по разрезу перекрываются 

перидотитовыми и базальтовыми коматиитами. Однако для большинст

ва поясов характер их взаимоотношения с фундаментом остается 

неясныl •• 
Зеленокаменн~ые пояса по составу и относительноЙ распростра

ненности вулканогеННЬ1Х пород подразделяются на два типа: . бимо'7'" 

дальный и известково-щелочноЙ [55J. дnя бимодального !Еи-па ха
рактерно изобилие шаровых и массивных лав коматиитов и толеито

вых базальтов, ассоциирующих с кислыми вулканитами (или экстру

зивныlии кварцевыми порфирами) и кремнистыми осадками, роль 

которых повыlаетсяя к верхам разреза. Андезиты здесь редки или 
вовсе отсутствуют. Завершают разрез, как правило, осадочные тол

щи конгломератов, граувакк и аргИJIJIИТОВ. Роль в них коматиитов 

велика, они могут достигать 60-70 % от общего объема коматиит
толеитовых толщ или до 5 км по мощности. Примером подобного 
типа являются пояса Барбертон (ЮАР), где впервые были открыты 

коматииты, и Каргурли-Норсмен (Зап. Австралия) (рис. 3.2). 
Известково-щелочной тип широко развит в районе Великих озер 

Северной Америки. Для него характерно широкое развитие ассоциа-
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ций толеитовых базальтов, аНдезитов и риолитов при незначитель

ной роли или полном отсутствии коматиитов (рис. 3.2). Среди осад
ков, слагающих среднюю или верхнюю части общего разреза, на

ряду с граувакками отмечаются шзвестняки и высокодифференциро

ванные осадки-кварциты. Некоторые пояса, например Тати (Ботсва
на), являются промежуточными, для них обнаружена смена бимо
даль ной ассоциации шзвестково-щenочной при равнозначной их роли. 

для большинства зеленокаменных поясов типичными породами яв
ляются железистые кварциты, которые могут располагаться в пре

делах как вулканогенных, так и осадочных толщ. 

А. Гликсоном (26) на основании выявленных различий в строе
нии зеленокаменных поясов, разновозрастности слагающих их пород, 

наличия внутриформauионных конгломератов и характера взаимоотно

шения с ФУНдаментом были выделены два стратиграфически и петро

генетически различающихся комплекса, названных первичным и 

вторичным. .llrIя первичных зеленокаменных пояоов характерны преоб

ладание коматиитов и толеитовых базальтов, ассоциирующих с рио

литами, подчиненная роль осадков, представленных кремнистыми 

породами, фиnnитами и железистыми кварцитами, бимодальный тип 

вулканиsма и широкий интервал возраста пород ~ от 3.8 до 2.5 
млрд. лет. Широкое распространение фрагментов первичного комп

лекса среди наиболее древних гранитоидов и тонanитовых гнейсов 

может свидетельствовать, по мнению А. Гликсона [26J, о сущест
вовании некогда обширной коматиит-базальтовой коры около 4.0 
млрд. лет назад. 

Вторичные зеленокаменные . комплексы, предстaвnенные более раз
нообразными типами пород, содержат наряду с преобладающими 

толеитовыми базальтами много аНдезитов, среди осадков (играющих 

заметно большую роль) широко развиты граувакк-аргиnnитовые и 

пирокластические образования. Возраст комплексов не превышает 

2.8-2.6 млрд. леJ'. Предполагается, что вторичные зеленокаменные 
пояса Фор~ировались в пределах кратонизированныlx блоков земной 
коры в условиях линейныlx трогов. llелый ряд зеленокаменныlx поя

сов (ЮАР, Родезия, Южная ИНдия) сложен породами обоих комп
лексов, при этом первичныle встречаются, естественно, на более 

ншзких стратиграфических ГОРШЗ0нтах. Коматиитовые вулкани-

ты встречаются в обоих комплексах. 

Заметное разнообразие зеленокаменныlx поясов, формирующихся 
в течение значительного интервала времени, превышаюшего 1.2 
млрд. лет, вызвало необходимость классифицировать их на отдепь

Нble группы или типы. Б.И. Малюком и А.А. Сивороновым [74} на 
основании характера соотношений выделенныlx формаций (коматиито

вой, коматиит-толеитовой, джеспиnит-толеитовой, а!щвзит-дацит

толеитовой) и вулканогенно-седиментационной ассоциации бь~о пред
ложено выделить шесть групп (или формационныlx рядов): среднедне

провский, тип Барбертона, тип м урчисо на, тип Абитиби, бразильский 

и североканадскиЙ. зеленокаменныle пояса Балтийского щита отне

сеныl ими к разныlM типам: Барбертон (Койкары-Сегозеро), Абити

би (Кухмо-Суомуссалми) и Северной Канады (Хаутапаара, ПараНдОВО, 
Яуратси). 
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А.Б. Вревским [1 7] с учетом BpeMelЦi завершения р83вития зе
ленокаМенных поясов, характера и типа безальных частей их Р83-

резов и тренда вуnканизма быnо преДllожено выделить четыре типа: 

1) тип Барбертона с его инициальной каматиит-толеитовой и более 
поодней базальт-риодlЩИТОВОЙ ассоциациями (Каапвanьcкий щит 

ЮАР, пояса блока Пиnбара Зап. Австралии, Южно-Выгозерский и 
Сумооерско-Каменноооерский пояс Карелии); 2) наиболее молодой 
тип Беnингве, в основании которого расположены террнгенные осад

ки, сменяющиеся коматиит-толеитовой ассоциацией (пояса Бenингве, 

Булавsйо, Тати Родезии; В абигу н, Ухи Канады; Костомукша Каре
nии и Колмооеро-Воронье KOlIЬCKOГO полуострова );3) Хаутаваарский 
тип инициальными известково-щenочными вуnканитами, несогласно 

перекрытыми коматиит-толеитовой иnи толеитовой ассоциацией 

(пояса Хаутаваара Карелии, Ялонваара-Иломанси и Кухмо-Суомус
салми ФИНlIяндии, Маунт Канады); 4) тип Абитиби, Дl1Я которого 
характерна эволюция вуnканизма от коматиит-толеитовой ассоциа

llИИ к известково-щenочной (пояса блока Йипгарн Зап. Австралии, 
Южной Индии, КМА и ДР.). 

Несмотря на некоторое сходство р83резов и ассоциаций зелено

каменных поясов архея и системы островная дуга-глубоководные 

желоба фанерооойских структур, первые обладают многими доста

точно отличительными стратиграфическими, формационными, геохи

мическими и другими признаками. Например, в плане они образуют 

cnожную сеть парannеnьных и соприкасающихqя структур, раздenен

ных куполами, в их строении принимают широкое участие, как ука

зывалось въnпе, коматииты и джеспиnиты, среди интрузивных обра

зований нет представитenей офиолитовой иnи альпинотипной форма

ций и многих других. К настоящему времени ш~око популярна 

рифтогенная Moдenь р83вития архейских ~оясов l31, 32J, которая 
базируется на структур но-тектонических и петрохимических призна

ках. Однако необ~димо признать, что зеленокаменные пояса обла
дают специфическими свойствами и должны быть отнесены к самос

тоятельному типу структур, формирующихся ТOnЬKo на ранней ста

дии р83вития земной коры, хотя и рифтогенная их при рода предпоч

титеnьна. 

Рис. 3.2. Обобщенные стратиграфические разрезы типовых архей
СКИх зеленокаменных поясов с бимодальным и известково-щелоч~1М 

типами вуnканизма Южной Африки, За!1адной Австралии и Северной 

Америки. 

1 - коматииты; 2 - коматиитовые и толеитовые базальты и 3 
их туфы: 4 - андезиты; 5 - риолиты, экструзивные квариевые пор

фиры и 6 - их туфы; 7 - гnинистые cnанцы; 8 - граувакки; 9 
конгломераты, туфоконгломераты; 10 - кварциты; 11 - железистые 
кварциты; 12 - кремнистые cnaнuы; 13 - известняки, дonомиты: 
14 - тоналитовые гнейсы; 15 - архейские, частично протерооойс

кие гранитоиды; ф. - формация, св.' - свита, т. - топща. Испопь
зованы данные (197,26,55, 57Jи др. 
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Учитывая широкое развитие коматиитов, генерация которых воз

можна только при высокой степени плавления мантийного субстра-

та [9J, можно вполне обоснованно утверждать, что формирование ' 
зеленокаменных поясов происходило п)и начально высоком тепловом 

потоке. Однако для многих поясов типичными являются НИЗi<отем

пературные фации метаморфизма. В связи с этим предполагаются 

высокая скорость теплопотерь и интенсивная диссипация энергии 

[32J, что возможно при высокой скорости раздвига и малой мощ
ности архейской коры. 

В последнее время проявилась явно выраженная тенденции вклю

чать в группу зеленокаменных поясов и более молодые раннепроте

розойские структуры [83, 32, 64J, с чем автор не может согла
ситься, так как полученный им материал не согласуется с подоб

ными схемами. 

В пределах Балтийского щита зеленокаменные пояса широко раз

виты в основном в Финнско-Карельской провинции. Наиболее изучен

ными из них являются Кухмо (включая структуры Типасьярви, 

Кухмо и С уомуссалми), Гимольско-Костомукшский (Костомукша, 

Гайколя), ВедJIозерско~егозерский (Койкары, Паласельга, Совозе

ро, Хаутаваара), Сумозерско-Кенозерский (КоjtOсозеро, Пулозеро, 

Каменные озера, Сегозеро, Токша) [157, 192, 161, 22, 47, 64, 
53J. 

На рис. 3.3 представлены их обобщенные разрезы, судя по ко
торым пояса характеризуются большим разнообразием. Для некото

рых из них (Кухмо и ВедJIозерско~егозерского) обнаруживается 

нарушение гомодромной направленности вулканизма в связи с анде

зитовым или андезито-базальтовым и дацитовым составом нижних 

вулканогенных толщ. По мнению автора, эти нижние толщи совмест

но с перекрывающими их осадками могут представлять собой фраг

менты более древних поясов или первичного зеленокаменного пояса. 

В этом случае разрез более "моподого" пояса должен начинаться 

с коматиит-толеитовой толщи. Для поясов Кухмо и Гимопьско-Кос

томукшского характерен бимодальный тип вулканизма при макси

мальной мощности коматиитов и топеитов. для ВедJIозерско~его

зерского и Сумозерско-Кенозерского поясов наблюдается бопее 

сложная последовательность - смена бимодального типа известково

щепочным и вновь бимодальным вне зависимости от наличия ипи 

отсутствия подстилающих андезито-базальтов. 

ДЛя коматиитов, встречак:щихся на разных уровнях разреза ко

матиит-топеитовых толщ, проявляется явная тенденция увеличения 

их мощности при движении к средней или верхней частям разреза, 

что связано с постепенным увеличением степени плавпения мантий

ного субстрата. В поясе Кухмо установлено два уровня развития 

коматиитовой ассоциации, однако бопее поздние коматииты форма

ции Петэяниеми являются бопее железистыми [192, 161}. 
Для коматиитов Финнско-Карельской провинции обнаружено широ

кое развитие не только расслоенных потоков, .но и туфов И ангпо

мератовых туфов [161, 53], что свидетельствует в поnь.зу высокой 
общей газа насыщенности коматиитового расппава. 
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Рис. 3.3. Обобщенные стратиграфические разрезы архейских .зеле

HOKaMeHHЫ~ ПОЯСОi Балтийского щита. 

Условные обозначения см. на рис. 3.2. Испоnьзованы данные [192, 
7, 161, 193, 22, 53, 18J. ПО поясу Колмозеро-Воронья внесены 
авторские исправления. 

Необходимо отметить, что очень часто с перидотитовыми кома

тиитами ассоциируют коматиитовые базальты с разнообразными 
глобулярными или вариопитовыми текстурами, роль которых недос

таточно оценена. Такие текстуры автор наблюдал в поясе Кухмо и 
в Кой карской CTpYK~e, краткое их описание ипи упоминание мож

но найти в работах [161, 195]. Они могут свидетепьствовать о ши
роком проявлении ликвационных процессов в коматиитовом расплаве. 

Вышерассмотренные пояса Финнско-Карельской провинции CJl0же

ны, по-видимому, вторичными зеленокаменными комплексами, воз

раст которых не превышает 2.9-2.7 мпрд. лет. В то же время не
давно в Ведnозерском блоке Восточной Карелии БЬUIа обнаружена 

коматиитовая ассоциация [61J, слагающая, по-видимому, фрагмент 
первичноГ9 зепенокаменного компnекса, который погружен в тонапи

товые серые гнейсы с возрастом (354 2±60) мпн. лет [111 , цир
кон, U - РЬ метод J. 
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Внутренняя структура зеленокаменных поясов Финнско-Карельс-

кой провинции осложнена многократными деформauиями с преоб-
ладанием диапиризма на поодних фазах [157J. Как правило, они 
подверглись низко- и средне температурному метаморфизму низкого 

давnения и часто обнаруживают метаморфическуI.O зональность с 
преобладанием в центре зеленосланцевой фauии, которая к перифе

рии сменяется амфиболитовой фauией низких, а зa!гsм высоких сту

пенеЙ [2зJ. 

3.2. З е л е н о к а м е н н ы й 

ро-Воронья 

n о я с Колмозе-

Несмотря на относительно хорошую изученность Кольской про

винции, ее российской части, зеленокаменные пояса в ней стали 

выделяться сравнительно недавно и практически только после обна

ружения перидотитовых коматиитов со спинифекс-структурой [16, 
47J. ЭТО обусловnено главным образом объективными причинами, 
а именно значительными деформациями поясов 1mи их фрагментов 
как в архейскую, так и в карельскую орогению, интенсивным гра

нитообразованием в пределах не только фундамента, но и поясов, 

высокотемпературными (преимущественно в условиях амфиболито
воЙ фauии) метаморфическими изменениями пород, в том числе и 

в карельскую орогению, широко проявnенными процессами метасо

матоза и унаследованным характером нижнепротероооЙских зон, 

частично вnоженных в архейские зenенокаменные пояса [69, 77 , 
37J. из субъективных причин можно указать на частичное сохра
нение униформистских взгядов, что выражается, например, в выде

лении протогеосинклинального, протоорогенного и протоплатформен

ного этапов в формировании археЙско-протероооЙскоЙ земной коры. 

К настоящему времени в пределах Кольской провинции, ее рос

сийской части, выделены следуюшие зеленокаменные пояса: Колм-· 

ооеро-Воронья и Терско-Anлареченский [16, 18J, Лисьегорский, 
Петуордынский (00. Канентъявр), Корватундровский иОленегорский 
[37]. Пояс Колм-озеро Воронья остается 0.0 настоящего времени 
единственным в провинции, в котором типоморфные структурно-текс

турные особенности ультраосновных вулканитов оказались нес терты

ми при высокотемпературном региональном метаморфизме. Он вытя
нут вдоль границы Мурманского блока древнейших гранитоидов и иен
тральнокольского блока, сложенного амфиболитами и гнейсами коль
ской серии (рис. 3.1), и ориентирован в северо-западном направлении. 
Пояс вытянут на 150 км при ширине 10-12 км, иногда расширяясь 
до 40 км. На северо-западном его продолжении, в районе Ура
Губы, рек Титовка и Зап. Лица, во время картировочных работ раз
НbIX лет установленыl фрагменты локальныIx структур с редуцирован

НbIM типом разреза, что свидетельствует о первоначanьно более 
.значительной протяженности пояса - до 250 км. 
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В структурном отношении пояс прецстaвnяет собой узкую асим

меТРllЧИУЮ сииклиналь, северо-восточное крыло которой срезано глу

бинным, неоцнократно ПОДНОВl1яющимся рaзnомом. К настоящему 

времени разработано более 30 стратиграфических схем пояса. Мы 
в своих исcnедованиях основывanись гл6вIlы�M образом на схеме 

стратиграфии, разработанной А.П. Белолипецким и др. [7J, как наи
более согласуюwейся со схемами строения зenенокаменllы�x поясов. 

Она дополнена А.Б. Вревским (18) и нами в отношении состава 
вуnканогенllы�x тоl1Ш и положения коматиитов в разрезе. Необхоцимо 
отметить, что крупIlый поперечный рaзnом в районе 03. Лявозеро 
целит пояс на цве почти paBllы�e части - северо...,эападнуЮ и юго

восточную, корреляuия разрезов которых цо сих пор ЯВl1яется прец

метом цискуссии. Коматиитовая ассоuиация была обнаружена тollЬ

ко в прецелах северо...,эапацноЙ части. 

В строении пояса выделяются четыре тоl1wи: 1) нижняя терриген
ная (лявозерская свита) биотитовых. гранат-биотитовых. гр,анат

ставролит-биотитовых гнейсов и cnанцев при подчиненной роl1И гра

натитов и двухслюцистых lJJIагиосланцев мощностью (цnя северо-за
падной части) 100-200 м; 2) кома ТИИТ-ТOl1еит-цжеспИl1ИТОВая (ПOl1-
мостундровская свита), предстаменна.я cnанцеватыми и ПOl1осчаты
ми амфиБIJлитами, перицотитовыми и базальтовыми коматиитами, 

переcnаиваюшимися с гнеЙса>.!и, железистыми кварцитами и карбонат

ными пороцами, с СИl1ьно изменяющейся мощностью - от 400 до 

1250 м; 3) базальт-анцезит-дацитовая (вороньетундровская свита), 
сложенная биотит-амфибОЛОВЫМИ, гранат-биотит-амфиболовыми, 

гранат-слюдистыми плагиосланцами, гнейсами и метаандезтовы

ми lJJIагиопорфиритами, мощностью от 100 цо 900 м; 4) верхняя 
терригенная (червутская свита кейвской серии) полимиктовых конrnо
мератов, гнейсов, сланцев, содержащих андалузит, корциерит, кианит, 

ставрOl1ИТ и гранат, которая с угловым несоrnасием перекрывает ни

жележашие Qбразов.ния. Ширина ее выхоца колеблется от 400 до 
600 м. В гальке конгломератов обнаруживаются породы нижних 
ТОl1W. в том числе коматииты [18 J. обобщенный разрез приведен 
на рис. 3.3. 

Заслуживает специального внимания ТОl1Wа основного-ультраоснов

ного состава, cnагаюwая хр. Олений и предгорья горы Няльмче

чуайв (рис. 3.3). По мнению А.П. Бenолипецкого и других [7J. в 
ее строении принимают участие главны�M образом интрузивныle обра

зования, и поэтому она не включена в общий стратиграфический раз
рез. По данным наших исcnедоваиий, ТОl1Wа cnожеиа преимушествен

но вуnканитами основного состава, а также мanомощными СИl1l1ами 

метагаббро-циабазов. Среци поля развития базальтов широко разви

ты также мanомощныle потоки и пластовые дайки коматиитов, пос

педние могут выхоцить за пределы толщи и сечь гнейсы и мета

андезиты вороиьетундровской свиты. О вуnканогенной природе ба

зальтов свидетельствуют широко развитые миндanекаменныle и 

ваРИОl1Итовые текстуры, шаровая отдельность, рenикты трубчатых 

форм лавовых потоков, повышенная окиcnенность предполагаемой 

верхней кромки потоков. В поперечном разрезе хр. Оленьего можно 
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набпюдать чередование массивных, шаровых и вариопитовых пав без 

признаков туфовых иnи осадочных споев, что оспожняет картирова
ние границ потоков. Попожение данной топщи в разрезе пояса опре

депяется нами достаточно высоко (рис. 3.3) на основе перекрытия 
осадками червутской свиты и пересечением пород воронье-тундро

вской свиты ппастовыми дайками коматиитов, а также признаками 

аначитепьно проявnенной дифференциации базanьтов и коматиитов. 

На аападном окончании пояса в районе аападного подножья горы 
Лешей обнажается массив метаперидотитов, который относиnся к 
секущему,- постскnадчатому интруаиву. Однако в резуnьтате петро

погических его исспедований автором быпо установпено, что 

массив представпяет собой группу сбпиженных, cornacНbrx 

доскnадчатых субвупканических теп, приуроченных к крыпу 

сорванной фпекс)'Р,Ы, споженной преимущественно гнейсами воронье

тун:дровской . свиты (рис. 3.4). На этом основании, подтвержденном 
петрохимическими и минерanогическими исспедованиями, он отнесен 

к интруаивной фации коматиитовой вупкано-ппутонической ассоциа
ции. 

Супракрустanьньrе образования пояса интрудированьr массивами 

ппагиомикрокnиновых гранитов и пегматитовыми жиnами формации 

пanингеljно-метасоматических гранитов [70J. ~x радиопогический 
воараст по данньrм RЪ -Sr. РЬ- РЪ и -r'h - РЪ методов оценен в 
(2730±15), (2805±15) и (2850±80) мпн. пет [100J. Можно 
предпопожить, что первое чиспо опредепяет воараст .метаморфизма 

иnи орогенеза, а второе и третье - время становпения гранитных 

массивов. Этому не противоречат резупьтаты изучения цирконов из 

метаан:дезитов вороньетун:дровской свиты (293 0;t9 О мпн. пет) и 
гнейсов червутской свиты (2790±45 мпн. пет) [89]. 

Помимо гранитов набпюдаются интруаивны�e вааимоотношения 

с мenкими массивами титаномагнетитовых габбро-анортоаитов. 

В юго-восточной части пояса описаньr относитenьно крупны�e мас

сивы анортозитов L70]. Все беа искпючения породы, в том чиспе 
и граниты, секутся спожной меридионanьной системой даек базanь

тов риФея, а также щепочных пикритов пanеоаоя. Поспедние очень 

бпизки по составу к щепочным пикри.:rам Мурманского побережья, 

района губ Ивановская и Дроздовка [108J. 
Пояс разбит поперечны�ии рaanомами на ряд бпоков, в предепах 

которых картируются спожны�e иаокnинanьны�e скnадки с крутым 

падением осевого кnиважа. По данны�M О.А. Бепяева и др. [13~, 
в предепах всего пояса фиксируются минерanьны�e парагенезисы, воз· 

никшие в · усповиях амфибопитовой фации в течение двух периодов. 

Ранний метаморфизм соответствует бопее низкотемпературной анда

пузит-ставропитовой субфации и сохраниnся ТOnЬKo в северо-аапад

ной части, тогда как второй, бопее поздний, синхронны�й с ранне

протеро.эоЙским (кареnьcким) метаморфизмом, прещ:тавпен кианит

ставропитовой субфациеЙ. Помимо регионanьного метаморфизма в 

предепах пояса широко представпены� продукты метасоматических 

процессов, с которыми свизано супьфидное, peдКoMeTannЬHoe и 30-

nOТOMeTannьHoe оруденение. 
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3,3, О с о б е н н о с т и с т р о е н и я и с о с т а-

в а к а р е л ь с к и х с т р у к т у р 

Карельские структуры постоянно привлекали к себе внимание, 

в первую очередь из-<за приуроченности к ним полезных ископаемых 

сул.ъфидных медно-никелевых, колчеданных и титаномагнетитовых 

руд, самородной меди, благородных металлов и строительио-декора

тивных материалов, Они являются составной частью общей свеко

феннско-карельской области, заложенной на нижне- и верхнеархейс

ком фундаменте и сформированной в раннепротерозойский период 

развития Балтийского щита. . 
В последние годы опубликованы обобщающие работы по текто

нике, стратиграфии, геофизическому строению, метаморфизму, гео

химии и рудогенеэу структур Кольского полуострова [48, 45, 85, 
52, 146, 76, 77, 145, 19, 46J, что свидетельствует о высокоЙ 
степени их изученности, 

В структурном плане следует различать собственно-карельские 

структуры, выполненные осадочно-вулканогенными образованиями 

карельского комплекса, и зоны карельской активизации архейского 

фундамента и обрамления, в пределах которых развиты интрузивные 

массивы и Д8Йковые тела карельского тектоно-магматического цик

ла и широко проявлены процессы динамометаморфизма, Естествен

но, что границы карельских структур более четкие, чем зон акти

визации, и лучше прослеживаются, 

Среди карельских структур хорошо различаются крупные, протя

женные, грабенообразные, шовные с большими мощностями осадочно

вулканогенного комплекса (до 8-11 км ), приуроченные к границам 

крупных геоблоков - llентральнокольского (или Кольско-Норвежс
кого), Беломорского и Карельского [45, 1 46, 46J. ЭТО такие 
структуры, как Печенгская, Имандра-Варэугская и Пана-Куолаярвинс

кая, Ветреный поя~ и другие, объединяемые в два регионально
складчатых пояса - Печенгско-Варэугский и Северо-Карельский 

(или Панаярвинско-Выго.зерскиЙ) [45, 145, 46J. Кроме того, ши
роко развиты более мелкие фрагментарные, существенно вулканоген

ные структуры, расположенные в пределах геоблоков и представляю

щие собой реликты протоnлатформенного чехла, - такие, как Кука

созерская, хр. Серповидного.., Усть-Понойская, а также ТЮ1lbПВЫд 

и Кеулик-Кенирим [20, 145..1. 
Пояса карелид, заложенные на саамско-лопийском фундаменте, 

в .значитеЛЬНОЙ мере наследуют их структуру. ЭТО выражается в 

сохранении общего северо-<западного простирания пород, в преиму

ществениом заложении шовных .зон карелид на месте лопийских зе

ленокаменных поясов и в .. орогенном" характере андеэит-базальт
риолитовых ассоциаций раннего этапа карельского тектоно-магма

тического цикла. Фрагменты лопийских поясов достоверно установлены 

в обрамлении структуры Ветреного пояса [146, 22] и предпола
гаются в южном обрамлении Печенгско-Варэугского пояса [18J . 

Характерной особенностью шовных поясов является четкая асим

метричность их строения, что выражается в наращивании разре.за 
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пибо с севера на юг (Печенгская и Имандра-Варзугская структуры), 
.nибо с юго-востока на северо-запад (структуры Пана-Куопаярвинс
кая и Ветреного пояса) и уси.nении степени метаМОрфизма от ве.пе
НОClIандевой к амфибо.питовой фадИИ. Асимметричность подчеркивает
ся рaэnичныIM строением северо-восточного и юго-восточного бор

тов (и.nи обрампенИЙ). Так, в юго-sападном обрампении Печенгской 
и Имандра-Ваpsугской структур набпюдается система гранитныIx 

купопов с вosрастом (1940.:!:17) M'nH. пет [14} и фрагментов по
пийских поясов В межкynоnьныIx пространствах. В северо-восточном 

обрампении подобная система отсутствует. 

дnя внутреннего строеJiИЯ шовныIx структур xapaкTepНbIM явпяет

ся сочетание ритмичного чередования вупканитов и туфогенно-оса

дочных пород и вsбросо-надвиговый характер тектонических движе

ний, обуc.nовивших чешуирование, а иногда и сдвоенность ра.зрesа. 

Впервые о надвиговом, чешуеобра.зном строении Печенгской воныI 

писa.n еще Х. Вяйрюнен l198J. Российские исc.nедоватепи, не отри
цая существования надвигов, расходи.nись в оценке масштаба и 

амппитуд движения и их соподчиненности с другими рasрывныIии 

нарушениями. В поc.nедуюшем господствовa.nо мнение о вертикa.nь

ном, преимущественно сдвиговом характере тектонических движе

ний [41, 42, 29, 45, 46З. Исc.nедования поcnедних пет, проведен
Нble под руководством В.3. негруцыI в районе Луотнинского рaэnома, 

выяви.nи надвиго-чешуйчатое строение 1 У вупканогенной топщи, 
обус.nов.пеннЬе, по его мнению, синвупканическими движениями [87]. 
Ранее подобное же мнение быпо выскавано В.И. Ка.занским и .о.ру-

гими [52J. . 
Автор на примере наибо.nее крупного массива Печенгской струк

туры - Пиnьгуярви В свое время обосновa.n преимущественно вsбро

со-надвиговый тип ра.зрывныlx нарушений в Печенгском рудном попе, 

оспожненный поперечными и диагональными сдвиговыми опеРяющими 

нарушениямl;.l [115> 
Как иsвестно, существует HecKonЬKo принципиa.nьно отпичныlx 

точек sрения на историю геопогического рasвития карепид. Согпас

но К.О. Кратцу [56] и его поcnедоватепям, карenьские структуры 
предстaвn:яnи собой геосинкпинanьныle подвижныle пояса, прошедшие 
попный цим ра.звития от собственно геосинкпинanьного (раннепро-

Рис. 3.4. сводныle схематичесКие стратиграфические ра.зрesы ка
penьcKoгo комnnекса в предепах Печенгско-Ваpsугского и Северо
KapenЬCKoгo поясов по данныlM [19, 48, 34, 22, 92, 53, 46J с 
авторскими допо,nнениями и исправ.пениями. 

1 - архейский фундамент; 2 - коры выветривания; 3 - конгпомера
ты, Туфоконгпомераты; 4 - граувакки, кварциты; 5 - псаммит-a.nев
ропитовые cnанцьч 6 - известняки, допомиты; 7 - ферропикриты 
(а) и пикриты (б); 8 - высокомагнesиanьныle ба.зanьты, пикрито
ба.зanьты; 9 - топеитовые ба.зanьты; 1 О - трахиба.зanьты; 11 _ анде
SИТО-ба.зanьты; 12 - трахиандesито-ба.зanьты; 13 - дациты; 14 
рио,nиты; 15 - структурное несх;гпасие; 16 - стратиграфические 
границыl; 1 7 - корре.nяция. 
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терозойского} этапа через срециий перехоцнъm (средиепротерозойс

кий) к конечному позциепротерозойскому с ГОСПОЦСТВУIOЩим плат
форменнъlМ режимом. Имаицра-Варзугская, Печенгская и другие 

структуры, выполненныIe отложениями срецнего протерозоя (нижнего 

протерозоя по схеме, принятой на Уфимском совещании в 1978 г.) , 

относиnись к нanоженныlM тектоническим впацинам орогенного типа. 

В.Н. MOCKan~Ba и Е.Т. Шатanов [81]формирование названныlx 
структур также связывanи с поздней стадией консолиДации поцвиж

ного пояса, когда проявились своцово-глыбовые цвижения, и отно

сипи BynxaHoreHНbIe образования Печенгской зоныI к липарит*-ба

зanътовой формации. 

Согпасно х. Вяйрюнену (198), л.я Харитонову [139) и цругим, 
обпасть карелид не явnяnась типичной геоси нкпи нanьной, в ее осно

ве нэ.хоципся жесткий Кареnьский массив, cnоженныIй архейскими 

пороцами и окруженнъm по периферии узкими краевыми прогибами. 

х. Вяйрюнен [198], а затем В.Г. загородныlй с соавторами [42} 
относиnи карепьские образования к типичныIM офиопитам. 

По В.З. Негруце [84] Иманцра-Варзугский пояс был зanожен в 
сумийское время как рифтогенныIй жепоб на границе Бепоморского 

и Копьского мегабnоков. В ятуnии пояс ПРОЦОПfan сво.е развитие 

как пограничнъ~ рифт с преобnаданием подкорового вупканизма. 

В постъятупийскую фпишевую стацию произошпо внецрение никenе

носной уnьтраосновной магмы, в завершающую, мопассовую стадию 

жепоб закрыпся и магматическая цеятenьность затухла. Карenьские 

структуры сформировanись, по его мнению [85 J, в результате сме
няющих друг друга четырех тектонических режимов - платформен

ного, рифтогенного, геосинкпинanьного и орогенного. 

В настоящее время господствующими явnяются схемы стратигра

фии и тектоники, oCHoBaHНbIe на прецстaвnении о субппатформенном 

режиме развития кареnьских структур, имеющих аркогенно-рифто

генную прироцу [44, 45, 146, 46, 145J . Такие схемы разработа
ныI сотрудниками геопогических институтов Копьского и Карenьско
го научных центров РАН. 

Идею о существовании в докембрии пanеорифтов, впервые пред

поженную Е.Е. Мипановским [78J, активно развивanи в.н. Моска
пева [8J.], В.З. Негруца [84, 85J, н.п. Михайпов [80], В.Г._Заго
роднъш, А.Т. Радченко [45, 46] и другие. Е.Е. Мипановский L78] 
писan, что рифты, coBpeMeHНble, активно развивающиеся тектоничес

кие эnементы, и aвnaкoгeНbl, древние, .. мертвые", погребенныIe 
тектонические эnементы ппатформ существенно различаются, вмес

те с тем авпакогеныI по многим признакам близки к cOBpeMeHНbIM 

эпиппатформенныlM рифтам, особенно щenевого типа. OCНOBНbIM отпи
чием типичныIx aвnaкoгeHoB и эпиппатформенныlx рифтовых зон фане

розоя явnяется внутренняя складчатая структура, обуcnовленная 

;к,-

В резуnьтате исcnедований, провеценныlx автором совместно 

с А.Е. Борисовым, установпено широкое развитие в предепах 1 У 
вупканогенной толщи туфосиnицитов, ранее принимаемыХ: за риоnиты 

иnи дациты и их туфы [1 22). 
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сменоЙ первоначального растяжения поcnедукnцим сжатием, что в 

фанерозойских структурах является скорее исключением, чем пра

вилом. 

В общем сводном разрезе карельского комплекса в.г. Загород
ный и А.Т. Радченко [145] выделили три главных структурных 
этажа (помимо фундамента), отделенных региональными несогла
сиями и сложенных соответственно осадочно-вулканогенными поро

дами трех разновозрастных отделов: нижнего (сумий), среднего 

( сариолий-ятулий-пюдиковый) и верхнего (ливИЙ-вепсИЙ). 
Нижний структурный этаж (4.5-5 км) сложен, по их мнению, 

Формациями наложенных интракратонных линейных зон, сходных с 

рифтогенными, и пр~дстaвnен преимущественно вулканитами базаль

тового и андезит-двцитового состава и высокодифференuированными 

осадками Имандра-Варзугской структуры (стрельнинская серия). 

Следукnций, наиболее мощный (7-8 км) этаж развит повсеместно 
и сложен разнообразными формациями унаследованных и наложенных 

мульдообразных прогибов. В состав этажа включены толщи печенгс

кой и варзугской серий и их аналоги в более мелких структурах. 

Среди вулканитов широко развиты пикриты и пикрит-базальты, то

леитовые базальты и тр~ибазальты, дациты; осадки представлены 

терригенными карбонатными и сланuевыми образованиями. Верхний 

этаж (3-5 км) представлен формациями наложенных прирaзnомных 
прогибов, выполненных вулканитами пикрит-базальтового и андезит

дацитового состава и карбонатно-сланuевыми или псаммитовыми 

образованиями южно-печенгской и томингскоЙ серий. 

Фрагменты карельского комплекса хр. Серповидного (Кейвский 
район ) коррелируются со вторым этажом Имандра-hарзугской, а 
также с осадочно-вулканогенными образованиями Усть-Понойской 

структур [145J. Вулканиты более мелкой структуры Кеулик -Кени
рим сопостaвnяпись с вулканитами печенгской серии (второй-третий 

CTPYKT)J>Нbli! этаж >-[20 ]. По мнению А.А. Предовского с соавтора
ми [18J , нижний структурнъ1Й этаж должен относиться к самостоя
тельному кейвско-сумийскому комплексу. В этом случае необходимо 

выделение двух тектоно-магматических циклов - кейвско-сумийско

го и собственно карельского. два тектоно-магматических цикла Bblr

деляет и А.Н. Виноградов [145), однако в пределах одного ран
непротерозойского периода. Основанием для их выделения послужи

ло автономное распределение расслоенных интрузивов (Мончеплутон, 
Кивакка, llипринга и др.) сумийского И осадочно-вулканогенныlx 

образований ятулийского возраста. 

А.А. Кременеuкий и Л.Н. Овчинников [58], опираясь в своих 
построениях на геохимическое изучение пород из Коnьcкой сверхглу

бокой скважиныl (сг -з ), выделяют две стадии в формировании Пе
ченгского . бассейна: рифтово-континентальную (андезит-базальтовая 
Формация) и рифтово-океаническую (пикрит-базальтовая Формация) 
с перерывом между ними около 200 млн. лет. 

Под печенгским комплексом сг -З вскрыла и пересекла на глу

бине 6842 м породы архейского фундамента с абсолютным возрас
том 2.7 млрд. пет, метаморфизованныlx в условиях амфибопитовой 
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фаIШИ [52. 59J. Между двумя комплексами установлено структур
ное несогласие. зафиксированное базальными конгломератами и 

зоной интенсивного катакпаза и разуплотнения пород. Внутреннее 

строение печенгского комплекса. как мы указывали выше. также 

осложнено надвиговыми тектоническими движениями. 

Рассмотрим более подробно обобщенные разрезы карельских 

структур Кольского полуострова (рис. з',4) с целью выяснения 

места и времени пикритового вулканизма. Разрезы построены на 

основании опубликованных данных [52. 19. 46. 92. 34] с неболь
шими. но принципиanьно важными авторскими добавлениями или 

исправлениями. 

В обобщенном разрезе карельского комплекса тип осадочных 

пород меняется от конгломератов или песчаников через кварIШТЫ 

и доломиты кфиnnитам и алевролитам. а также конкреnиям (фос

форитовым. карбонатным", силикатным) со значительной ролью 
туфового материала. и.зменение состава вулканитов носит ритмично 

меняющиЙся. в общем антидромный характер L99. 19J. 
Наиболее полный разрез комплекса описан АЛЯ Имандра-Варзугс

кой ветви Печенгско-Варзугского пояса [48. 19]. в пределах ко
торой развиты породы практически всех HaДГO~OHТOB. Наиболее 

ранний. сумийский надгори.зонт сложен двумя контрастно рaзnичаю

щимися ассоIШациями вулканических пород. Более древняя аССОIШа

IШЯ представлена относительно однородными амфиболшг.ами толеит

базальтового состава пурначской и кукшинской свит И первой толщи 

Мончегорского района. Среди амфиболитов исследователи рaзnичают 

лавовые и сиnnовые фаIШИ. Мощность потоков колеблется от 10 
до 40 м. их контакты фиксируются реликтами зон закалок и корок 
растрескивания [48J. 

Вторая. ВЬШlележащая ассоIШация представлена диффереНIШрован

ной серией пикрит-базальтов. базальтов. андезито-базальтов. да

IШТОВ, андезито-дацитов и риолитов сейдореченской свиты. общая 

мощность которых в 2.5-3.5 раЗа превышает мощность нижних 
тоnш толеитовых базальтов (рис. 3.4:). Можно предположить струк
турное несогласие между породами сейдореченской и кукшинской 

свит. О чем свидетел,ьствуют фрагменты коры выветривания на ам

фиболитах кукшинской свиты и широкое развитие конгломератов 

и туфоконгломератов в перекрывающих осадках [48. 135J. 
В центральной части Имандро-Варзугской структуры выделяются 

три группы покровов: нижняя. пикрито-базальтовая и базальтовая. 

мощностью 800 м. средняя и верхняя. преимущественно андезито

базальто~ые с дацитами и риолитами в верхних частях. общей мощ
ностью около 1000 м [48. 19J. С ними. а также ' с нижележащими 
кварцитами постоянно ассоIШИРУЮТ пластовые тела метагаббро и 

метапироксенитов кукшинского комплекса [ 48]. Образуюniих интру
зивную фаIШЮ пикрито-базальтовой вулкано-плутонической аССОIШа

IШи [118J. Андезито-базальты. иногда в ассоциации с пикрито
базальтами. слагают орловскую свиту У сть-Понойской мелкой СТЕ,Ук

туры. а также вторую и трет..ью тоnши Мончегорского района [19.1. 
Таким образом. уже на раннем этапе формировались высокомагне-
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.зиальные породы и их туфы с 12-13 % М g О, ассоциирукщие с 
ба.эanьтами, анде.эито-ба.эальтами и интру,зивными СиnJIами габбро

пироксенитов и обра.эующие повсеместно с поcnедними единую вуп

кано-плутоническую ассоциацию. 

до поcnеднего времени считалось, что в Печенгском районе от

сутствуют породы сумийского надгори.эонта [99, 52J. Между тем 
в районе вершин ТЮ1lЬпвыд, Кеупик, Кенирим и Попвыд (,западнее 
горы Кучи н-тундра) широко ·ра.эвиты неоднородные cnанцеватые 
амфибопиты с редкими проспоями гнейсов, карбонатных cnанцев, 

прорванные СиnJIоподобными телами серпентин-амфибопи,зированных 

перидотитов. Проведенное автором и.эучение вgщественнЬго состава 

сланцеватых амфибопитов пока.эало, что о ни очень бпизки по петро

химическим особенностям и распределению ' спектра рзэ к амфибо
питам кукшинской и пурначской свит и первой тоnши Мончегорско

го района. Подобные особенности, а также ассоциация cnанцеватых 

амфибопитов с гнейсами и карбонатными cnанцами, а не черными 

сланцами ставят под сомнение корреляцию их с породами пильгуяр

винской свиты (суйсарский , горизонт) [42, 97, 20J. ПО нашему 
мнению, они могут отвечать сумийскому горизонту. Косвенным под

тверждением этому является то, что другие мелкие, внутрибпоковые 

структуры спожены породами нижних, а не верхних надгори.эонтов. 

Это свидетеnьcтвует о сужении бассейнов осадконакоппения и вуп

канизма. 

Спедующий, сариопийский надгоризонт отделен от нижепежащих 

пород фундамента пnи сумийского надгоризонта структурным несог

пасием, фиксируемым корами выветривания иневыдержанным гори

.зонтом конгпомератов [48J. ОН представлен пестрыми по составу 
вулканитами, преимущественно павовой, реже пирокnастической фа

циЙ. Вулканиты ахмалахтинской и русингской свит предстaвnены 

в основном анде.эито-ба.эальтами, в единичных случаях - анде.эито

дацитами, риопитaJil:и и пикрито-ба.эanьтами. По набору пород и их 

составу они весьма близки к дифференцированной серии сейдоре

ченской свиты. Пикрито-ба.эanьты .залегают на ра.эных уровнях ру

сингской тотци И характери.эуются умеренным содержанием М q О -
11.6% [19J . 

. Пбnисарская свита является бопее меланократовой, cnоженной на 
80 % пикрито-ба.эальтами, при общей мощности 500-800 м [19]. 
Они ассоциируют с аНДeзRто-ба.эanьтами (18 %) и ба.эanьтами (2 %) 
и представлены массивныIии и шаровыми павами с реликтами мин

далекаменных текстур. При движении вверх по ра.эре.эу набпюдается 

смена пикрито-ба.эальтов (потоки массивных и шаровых пав) ба.эanь
тами и анде.эито-ба.эальтами (горизонты и пиизы павобрекчий, реже 

туфы и павовые потоки), чередующимися с пикрито-ба.эanьтами [48, 
135 J. ПО содержанию М g О наблюдаются два максимума, 12-15 
и 4~ %, отвечающие двум группам пороц. Ж.А. Федотов [135] от
нес пикрито-ба.эanьты пописарской свиты к коматиитам, что ни в 

коей мере не объясняет их пространственной связи с анце.эито-ба

зальтами и противоречит геохимическим данным разд. 4.2. 
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По своему составу породы сейдоречеиской, полисарской, ахма

лахтииской, орловской и РУ9ИИГСКОЙ свит отн:осятся К дифферен:ци

роваииой серии иормальной щелочности с последователькым ростом 

железистости и щелочиости от пикрито-базальтов к риолитам и 

сквозным иизким или умереииым содержаиием Ti0
2 

(0.5-1.0 %). 
На сариолиЙских образоваииях залегают терригенные и карбо

иатиые породы кижиего ятулия с корами выветриваиия в осиовакии. 

Вулкаииты куэтсярвиискоЙ свиты Печенгской структуры разделеиы 
иа две толщи - иижиюю, сложеиную дифферен:цироваииой серией 
( пикрито~азальты-трахибазальты-трахиаидезито-базаль ты-дauиты) , 
и верхнюю, относительно однородиую, преимуществеино ба

зальтовую [99, 11зJ. Пикрито-базальты, залегающие в осиова
кии разреза, представлены метатуфами и редкими маломощными 

покровами [19]. 
Вулкакиты умбинской свиты образуют четыре группы покровов, 

которые условно можио разделить иа две толщи [48). Нижняя тол
ща сложена переслаивающимися пикрито-базальтами, трахибазanь

тами и трахиандезито-базальтами, из которых пикрито-базальты 

(авгитовые порфириты) залегают в низах разреза. Верхняя толща, 

'иачинающаяся с пикрито-базальтовых туфов, пре~ставле~а лавобрек-
чиеЙ пикрито-базальтов мощиостью до 150 м, а' также трахибазanь
там и и трахиан:дезито-баэальтами. Пикрито-базальты образуют хоро

шо выдержаииые по простираиию покровы мощиостью до 15-20 м, 
обладают массивной и миндалекамеиной структурой и сложеиы пор

фировидными вкрапnеикиками титакистого кпин:опироксеиа, реже 

амфибола и тонкозеркистым или спутанио-волокиистым агрегатом 

вторичных мииералов - актииолита, хлорита, альбита. эпидота и 

магиетита [122J. Последкий обеспечивает высокую иамагкичеииость 
пород. 

По химическому составу нижиеятулийокие вулкакиты образуют 

две пространственно разделеиные серии: нормальиую или тошшт

базальтовую и субщелочную, предстaвnеиную диффереицироваииым 

рядом от пикрито-базальтов (14-16 % М g О) дО трахиаидезито
базальтов. Характериой чертой субщелочиой серии является прогрес

сивио возрастающая роль щелочиости и кремиекислотиости при по

вышенном содержании T-t,02 (::> 1.3 %). 
Верхиеятулийские вулканиты несколько различны по составу для 

каждой структуры. В Печенгском р8Йоие к верхиему ятулию отиесе

на относительно мощиая толща (колосйокская свита) переслаивакия 

покровов массивных и шаровых лав, лавобрекчий высокотитанистых 

толеитовых ' базальтов и их туфов с маломощиым горизоитом суль

Фид/ю-углеродистых слаицев, приурочеииых к средией части толщ 

[19 J. В осиовании толщи встречеlIыl едииичиые тела пикрито-базаль
тов с 12-13 % М g О, составляющие около 3 % от общей мощности 
толщи. В отличие от иижепежаших вулкаиитов в иих очекь редко 

встречаются мин:далекамеиlIыle текстуры и зиачитenьно умекьшается 

степекь окисления жenеза. 

Ильмозерская свита Иман:дра-Вар.эугскоЙ структуры представлена 

относительно одиородIIыlии аидезито-базальтами, реже аидезито-
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дацитами в виде пав, реже агпомератовых т\уфов. С ними ассоцииру

ет гори.зонт пикрито-ба.зanьтов мощностью 70 м с 14-19 % MgO 
и 0.4-0.8 % Т t 02' По общему набору пород и пе_трохимическим 
особенностям данная свита резко отпичается от умбинской, но при

бпижается к пописарской свите, отпичаясь от последней TOnЬKo 

копичественным соотношением пород. 

Вулканиты пюдиковийского (заонежско-суйсарского) надгори.зон
та слагают относительно мощные (:> 1500 м) толщи, отнесенные 

к пиnьгуярвинской свите и томингской серии. Пиnьгуярвинская сви

та традиционно подраздепяется на нижнюю черносланцевую туфоген

но-осадочную, так на.зываемую продуктивную толщу, вскрытую 

СГ....з на гпубине 1059-2805 м, и верхнюю пикрит-ба.зальтовую 

толщу (гпубина 9-1059 м), явпякжцуюся одним и.з гпавных объек

тов наших исследований. Вулканогенная толща сложена на 87-91 % 
павовыми покровами и туфовыми гори.зонтами топеитовых базanь

тов и сиnпами габбро-диаба.зов, а такж~ павами и туфами ферро

пикритов. Помимо туфов павовые покровы раздепены между собой 

пинзами фиnnитов, алевропитов и туфосипицитов, по которым проис

ходили интенсивные надвиговые движения в северо~ападном на

правлении. По нашему мнению, попным аналогом ра.зреза пиnьгуяр

винской свиты является разрез, вскрытый скважинами в районе 

озер Соленое- нижнее Пописарское и междуречья Миттриярви (119]. 
Здесь обнаружена черносланцевая (сопеноозерская) толща пере
слаивания фиnnитов, алевропитов, песчаников, супьфидно-угперодис

тых сланцев, маломощных покровов вулканитов, которые прррваны 

субсогпасными интрузивными тепами габбро-веpnитов. С севера 

она перекрыта вулканитами миттриярвинской толщи, которые по на

бору фаций (павовые мощные покровы, горизонты гиалокластитовых 
и агпомератовых туфов, подводящие дайковые тепа) , ассоциациям 
пород (топеитовые ба.зanьты и ферропикриты), петР.9ХИМИЧеским 

особенностям (повёtшенное содержание Т t 02' F е О + Fe ~ О ~ , 
р 2. О 5 ) и одинаковому спектру распредепения рзэ бпи.зки к вулка
нитам пиnьгуярвинской свиты [118, 123 J. Вышеперечисленное дает 
нам основание считать сопеноозерскую и миттриярвинскую толщи, 

включаемые в состав томингской серии [19, 46J. аналогом пиnь
гуярвинской свиты, а не бопее моподой южно-печенгской серии 

(рис. 3.4). 
Заверша~ кареnьский комппекс пивийский надгори.зонт предс

тавлен тоmцвми южно-печенгской серии и панареченской свиты, 

споженными алевропит-псаммит-туфоконгпомератовыми ОСадКами и 

вулканитами двух ассоциаций, бопее ранней, пикрито-ба.зanьтов и 

топеитовых ба.зanьтов. и бопее поздней. андезитов, дацитов и рио

питов. с которыми ассоциируют экструзивные андезитовые порфи

риты горы Порьиташ и кварцевые монцодиориты Konьцeвoгo рaзnо

ма, ограничивающего Панареченскую вулкано-тектоническую струк

туру [19]. По данным и.зучения СГ....з субвулканическое тепо 
андезито-дацитов мощностью 11 О м сечет на гпубине породы ко
посйокской свиты [52]. На западном продолжении Печенгско-Вар
зугского пояса, в предепах мепких структур Попмак и Пасьвик 
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(север ФИlUIяндии' и Норвегии) [189, 195] описаны разрезы, ко
торые хорошо сопоставляются с разрезами печенгской и южно-пе

ченгской серий. 

В предепах CeBepo-KapenъcKoгo пояса установлена иная схема 

вуnкани.эма. Например, в Пана-Куопаярвинской структуре вynканизм 

начинanся с кварцевых порфиров, а эавершanся андезито-базanьта

ми [22, 19J, в Ветреном поясе к эавершающему суйсарскому эта
пу отнесена мощная топща базanътов и ниэкотитанистых пикритов 

(коматиитов по В.С. Купикову) [92, 34, 53], которые про являют 
эначитenъное сходство, по нашему мнению, с вуnканитами попи

сарской свиты (бопее подробно этот вопрос будет обсужден в спе

дующих гпавах). По-видимому, дnя CeBepo-KapenъcKoгo пояса идея 
о ненарушенности, непрерывности разреза дomкHa быть критически 

пересмотрена с учетом резуnътатов работ финских геопогов, про

водивших исcnедования под руководством А. Сиnъвеннойнена в рай

оне Сannа-Куусамо [190, 195]. Ими быпо выявпено annохтонное 
эanегание топщи базanътов и андезито-базanътов (куопаярвинская 
серия), которая по набору пород и их составу хорошо сопоставляет

ся с нижепежашей топщей нижнего папония (ипи сумия в термино
погии российских геопогов). К бпизкому выводу ~ришеп .и автор на 
основе вьшвnенного сходства петрохимических особенностей Bynкa
нитов куопаярвинской, сейцореченской и поnисарской свит [118]. 
По-видимому, вариант, предnоженный финскими геопогами, cnедует 

ИСПОnь30вать и дnя ревизии стратигрщии Ветреного пояса, что 

отражено на рис. 3.4. . 
С учетом вышеиэnоженного можно принять, что в Северо-Ка

penъcKoM поясе сумийские образования представлены топеитовыми 

базanътами, андезито-базanътами, кварцевыми порфирами, пикрита

ми и пикрито-базanътами (с 15-20 %: м g О), перемежающимися 
с кварцитами, cnанцами и известняками, которые с угповым . несог

пасием пожатся на породы фундамента. (киречская свита) иnи нахо

дятся 'в annохтонном эanегании (куопаярвинская серия). Среди выше
распопоженных вуnканитов сариопийского надгориэонта резко преоб

падают андезито-базanъты (панаярвинская и токшинская свиты), в 

основании которых находятся туфоконгпомераты, брекчии иnи продук

ТЫ кор выветривания [22, 191. На этот же уровень предваритеnъно 
помещается нами вуnканогенная топща базanътов и пикритов (ко

матиитов) свиты Ветреного пояса. 

для раннеятуnийского времени характерны относитenъно однород

ные топеитовые базanъты ниваярвинской, кукасозерской и кожозерс

кой свит, которые перемежаются иnи перекрываются метаосадками 

[22, 19, 4 6J. В основании разреэа ятупия широко развиты крас
ноцветные кварциты и nпощадная кора химического выветривания. 

Бопее разнообразны вуnканиты верхнего я тупия, отвечающие по сос

тав1 топеитовым базanътам с повышенным содержанием Ti..0a, 
Р2. US и высокой степенью окиспенности жепе.эа (что роднит их 
с вуnканитами умбинской свиты), анде.эито-базanътам и дацитам 
(соваярвинская свита), которые перемежаются с туфогенно-осадоч
ными породами. Людиковийский наДГQРИЭОНТ представnен существен-

40 



но терригенной виленгской свитой, сложенной песчаниками с пин

зами конгпомератов и туффитами в верхней части [92, 34З. 
Анanизируя характер и направnенность вуnканизма обоих поясов, 

можно выдепить нескопько макРОlШКJ10В вуnканической деятenьнос

ти. Первый макроlШКJ1 (сумий) предстaвnен диффере!щированной 

серией пикрит (пикрито-базanьт) -базanьт-андезито-базanьт-рио

пит и проявnен практически во всех крупн~ых структурах или 

на всем протяжении поясов. С высокомагнезиanьными вуnканитами 

данного мегаlШКJ1а генетически связаны мenкие безруцные массивы 

метаперидотитов иnи габбро-пироксенитов, объединяемые нами в 

формацию габбро-пироксенитов [70, 12зJ. 3авершилсяпервый ме
гаШlКn внедрением крупных интрузивных масс мантийного или ман

тийно-корового происхождения, расслоенных рудоносных массив()1' 

ФормaIШИ периц(''Гит-пироксенит-габбро-норитов с возрастом 2.50-
2,40 мпрд. пет (V - РЪ, S'm..- Nd методы) и гранитных массивов 
Формаций чарнокит-гранитов (2.37 мпрд. пет), монцодиорит-грани
тов и щепочных гранитов (2.35 мпрд. пет) [70, 88J. 

Второй мегацикn в какой-то мере повторяет первый, но для него 

характерно обилие высокомагнезиanьных вуnканитов, преимуществен

но развитых в восточных частях поясов. Попная серия вуnканитов 

вкnючает в себя пикрит (коматиит), базanьт, андезито-базanьт и 

дацит, однако в каждой конкретной структуре набпюдается только 

часть серии, что свидетепьствует о существеннСЙ·. миграции центров 

вуnканизма по простиранию поясов. Со вторым мегаlШКJ10М мы свя

зываем внедрение в породы южного обрампения Имандра-Варзугской 

структуры мenких массивов формации перидотит-пироксенитов [120J. 
Начиная с третьего, мегацикnа характер вупканизма двух поясов 

резко изменился. для Печенгско-Варзугского пояса типичной явпяет
ся субщепочная серия поРФировидных пикрито-базanьтов. - трахиба

зanьтов - трахиандезито-базanьтов (нижний ятупий), отсутствующая 

в CeBepo-КapenьcН!>M поясе. ДЛя поcnеднего бопее характерны то

пеитовые базальты или ассоциация базanьтов и андезито-базanьтов 

(нижний и верхний ятупий). 
Четвертый мегаlШКJ1 (верхний ятупий - пюдиковий) проявпен, по 

нашему мнению, только в Печенгско-Варзугском поясе и представ

лен серией ферропикритов и топеитовых базanь то в, имеющих раз

пичные мантийные источники (1181. С ними ассоциируют многочис
ленные никenеносные интрузивы формации габбро-верпитов с воз

растом 1.98-1.90 мпрд. пет [115, 119, 102J. В этот же мега
lШКJ1 формируются система гранитных купопов в южном обрампении 

Печенги с возрастом 1.94 мпрд. пет . [14] и спожный комппекс ще
лочных габбро-нефenиновых сиенитов Гремяха-Вырмес и Соустовский 

щепочной массив с возрастом 2.00-1.90 мпрд. пет [101]. 
И, наконец, в пятый lШКJ1 (пивий) формировanась пестрая гамма 

вуnканитов пикрито-базanьтов, базanьтов и андезитов и экструзий 

андезитоидов, риопитов и монцодиоритов. llикn завершипся внедре

нием дискорцантных гранитных массивов формаций гранодиорит-гра

нитов (1.84 мпрд. ne:r) и пейкогранитов (1.84-1.89 мпрд. пет) 
[70]. 
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На примере Печенгской структуры установлено, что породы ка

рельского комплекса претерпели два этаqа метаморфизма [38]. 
На первом этапе возникла вертикальная метаморфическая зональ

ность, в которой изотермические поверхности оказались параллель

ными стратиграфическим границам. Метаморфизм отвечал условиям 

фациlЦIЬНОЙ серии андалУЗИТ-СИ1UIиманитового типа (пониженные 

давления, повышенная плотность тепловых потоков). Снизу вверх 

по разрезу или от центра к периферии структуры ассоциации пренит 

пумпелиитовой фации сменяются ассоциациями зелено-сланцевой 

вплоть до биотит-мусковитовой субфации (р б = 2.5 .:;. 3 кбар, 

т = 3000 с), что свидетельствует о значи~еш'ном градиенте тем
ператур на этом этапе метаморфизма (порядка 40-45 0 с/км). 

Более поздний, второй этап метаморфизма связан,по мнению 

Г.г. Дук [38], со сменой тектонического режима и переходом к 
периоду тангенциального сжатия всей структуры в целом. Он харак

теризуется низкоградиентной зональностью, возникшей в условиях 

фациальной серии дистеН-СИ1ШИманитового типа (р бщ = 4 .;. 5 кбар, 
т = 250';' зоо О С). Метаморфические зоны накл~ываются на ран
нюю зональность, пересекая ее границы, и проявляются во всех 

толщах. Наибопе~ четко метаморфическая зон~ность nTopOГO эта

па устанавливается в К»Кном крыле, где в направлении с севера на 

юг наблюдается постепенный переход от ассоциации зеленых слан

цев к ассоциациям эпидот-амфиболитовой и даже . амфибоnитовой 

Фaшiй, т.е. до температур порядка 550 ос [38, 134J. 
Уже после сдачи рукописи в редакцию были получены новые 

результаты по определению возраста вулканитов Южно-Печенгской 

зоны и Ветреного пояса. По данным Ю.А. Балашова и П.К. Скуфьи

на (устное сообщение). возраст метаандезитовых вулканитов кап
линской толщи в районе оз. Пороярви равен (1970;t82) " млн. лет, 
а андезитов и риодацитов экструзивного массива горы Порьиташ -
(1770;t42) мпн. пет (RЪ-S,\" метод. валовые пробы). Основываясь 
на этих результатах, мы приходим к выводу об одновозрастности 

вулканитов ,каплинской толщи K»Kho-печенгской и пиnьгуярвинской 

сви~ печенгской серии, а также одновременности известково-ще

почного, ферропикритового и толеитового вулканизма в двух рядом 

расположенных структурно-Фациальных зонах - Печенгской и Южно

Печенгскоl". По-видимому, в будущем необходимо пересмотрет.Ь 

также содержание ливийского надгоризон:г.а для всего Печенгско

Варзугского пояса. Внедрение экструзивных андезитов и рио.даци

тов горы Порьиташ произошло значительно позднее и практически 

одновременно с формированием массивов поРФировидных гранитоидов 
Лицко-Арагубского комплекса, совместно с которыми они могут 

быть отнесены к латитовой серии. 

По новым данным И.С. Пухтеля и других (Геохимия, 1991, Ng 5, 
с. 625-635), возраст пикритовых вулканитов (коматиитов) од
ного из мощных расслоенных потоков свиты Ветреного пояса, об

наженных в районе горы Голец (Ng 8722), равен (2448;t42) млн. 
лет (51/1. - 1\tci метод, монофракции опивина, плагиоклаза, клинопи
роксена и валовые пробы). Значение € Nc:l равно 1.68;tO.33. 
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Эти данные однозначно Qвидетельствуют о сумийском, а не суй

сарском возрасте пикритов (коматиитов) свиты Ветреного пояса 
и позволяют связать время их формирования с первым мегаl1ИК110М. 

Заслуживает внимания также одновозрастность данных вулканитов 
и интрузивных пород из расслоенных массивов и БJIи.зость ддя них 

значений Е. Nct,. Последнее дает основание говорить о едином ддя 
них мантийном источнике. Отрицательные значения € Nd отличают 
этот источник от депnеТИро,ванной мантии (+4 ддя времени 2.45 
млрд. лет) .и свидетельствуют об аномальном его характере, кото
рый может быть обусловлен, по нашему мнению, плавлением коро
мантийной смеси. 

Глава 4 

ВУЛКАНИЧЕСКИЕ ФАllИИ КОМАТИИТОВОГО 

И ПИКРИТОВОГО МАГМАТИ3МА 

4.1. К о м а т и и т о в а я а с с о и и а Ц и я 

Как уже сообщалось в разд. 3.2, для изучения коматиитовых 
вулканитов была выбрана северо~ападная часть пояса Колмозеро

ВОРОIiЬЯ. Помимо этого автор имел возможность ознакомиться с 

каматиитами некоторых структур Карелии (Койкары, Костомукша) 

llентральной и Северной ФинnяliдИИ (Иломантси, Типасъярви, Кух
мо-Суомуссалми и Киттеля). 

По геологической позиции, структурно-текстурным особенностям 

и веществеНIiОМУ составу коматиитовая вулкано-плутоническая ас

социация пояса Колмозеро-ВороliЬЯ разделе на автором на три груп

пы. Первая . группаiOбъединяет массивные и расслоеliliы�e потоки ко

матиитов, локализованные в пределах ареала развития пород полмос

тундровской свиты И залегающие в толще переслаивания амфиболитов 

(лавы и туфы коматиитовых и толеитовых базальтов) и двуслюдя

ны�x гнейсов. Типовые обнажения расположены� на северном склоне 

горы Мудчечу8ЙВ, севернее оз. Межгорного и на южном СКЛОliе го

ры Лешей (рис. 4.1, N2 4, 5, 7, 9-12, 33). 
Потоки сближены� между собой и образуют пачку мощностью до 

200 м. Мощность их колеблется от 5 до 10, реже до 20 м. На 
отдельны�x участках можно liасчитать до 5-6 потоков. Потоки с сох
ранившейся внутренней неоднородностью отчетливо разделяются на 

нижнюю кумулятивную зону и верхнюю зону со спинифекс-структу

рой, между которыми иногда сохраняется маломощная ЗОliКа амфи

болитовых сланцев. В oTAenbны�x телах или их фрагментах сохрани

лись реликты шаровой, столбчатой или полигональной отдельности. 

зоны� закалки или брекчий не обнаружены�' по-видимому, из~а пов

семестного срыва контактов во время тектонических подвижек, по

этому не всегда представляется возможны�M отделить каждый поток 

от другого. 
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Рис. 4.1. Схема расположения вулкано-пnуroнической ассоциаwш в cebepo-.западноЙ части пояса Колмозеро-Во
-4 

ронья. 

1 - гранитоиды основания; 2 - гнейсы лявозерской свиты; 3 - вулканиты метабазanьтов полмос-тундровской 

свиты; 4 - вулканогенная толща хр. Оленьего и горы Няnьмчечу8ЙВ; 5 - гнейсы и метавулканиты андезитов 

и кварцевых порфиров вороньетундровской свиты; 6 - сланцы и метаконгп0мераты червуртской свиты; 7 - сип

лы, Д8Йки И потоки коматиитовой ассоциации (а), сиплы метагаббро-амфиболитов (б) и их номера; 8 - турма

линовые граниты; 9 - Д8Йки базальтов и щелочных пикритов; 10 - тектонические нарушения. 



КумулятивlIaЯ зо на сложена расcnанцованными серпентинитами 

или XJ10рит-амфибол.-серпентиновыми породами с нематобластовой 

шнуровидной, чешуйчатой и реликтовой порфировидной структурами. 

Реликты оливина, как правило, замещаются агрегатом серпентина 

или серпентина, XJ10рита и магнетита с образованием шнуровидно

петельчатой структуры. Судя по одновременному погасанию релик

товых зерен, они первоначanьно принадllежanи к порфировидным 

вкрапnенникам размером 0.5-2.0 мм. Зона со спинифекс-структу
рой имеет МОЩНОСТ.ь от 0.2 до 0.5 м и представnена мелко- и гру
бопnастинчатыми типами. На свежей поверхности обнажений хорошо 

видны пересекающиеся под разными углами пластинчатые псевдо

морфозы по оливину, размером 50-300 мм по Удllинению и 0.5-
3.0 мм ПО мощности, погруженные в более мелкозернистую основ
ную массу. Пластинки cnожены мелкими реликтами оливина, шнура

ми серпентина с проДоnьным и поперечно-волокнистым строением 

и густо пигментированным магнетитом и чешуйками XJ10РИТа. Меж

ду пластинками развиваются лучистые и игольчатые агрегаты ам

фибола, чешуйчатые ВЫделе ния хлорита, порфиробласты карбоната 

и TanьKa. Амфиболы, судя по их пересечению серпентиновых псев

доморфоз, образовanись в постсерпентиновую стадию метаморфизма. 

Микрозо ндовые исcnедования реликтов оливина из разных зон 

потоков 1 группы позволили выявить их небоnьшие различия: пор
фировидные зерна из кумулятивной зоны содержат 8-18 % фаяnита, 
пnастинчатые выделения из зоны со спинифекс-структурой - 8-13 % 
фаяnита (табл. 4.:i). Содержание СаО в них колеблется от 0.16 
до 0.28 %, по данным А.Б.Вревского [18J, в наших же образцах 
оно оказалось меньше О. О 1 %. Проведенная нами ревизия препара
тов А.Б. Вревского не подтвердипа повышенного содержания C,CLO 
в оливине. Среди амфиболов диагностируется куммингтонит, анто

фиnnит ( f ; 15.4 %, табл. 4.1) и тремолит (f ; 6 %). 
Рудные окисны~фазы представnены редкими реликтами Ti.. -хро

мита с повышенным содержанием Zn и Mtt., а также вторичными 
С,,(, -магнетитом, магнетитом, иnьменитом (табл. 4.2). Тt-хромит 
находится в срастании с ильменитом и представnяет собой негомоген

ную фазу, выделившуюся на поздней стадии кристannизации расплава. 

Подобный 1'i.-хромит не характерен дIIЯ типовых коматиитов, на
пример, он сиnьно отличается по составу от акцессорного А t -хро
мита Койкарской или Костомукшской структур (табл. 4.2). Однако 
он приближается по составу к Тi-содержащему хромиту, обнаружен
ному нами в XJ10рит-амфиболизированном пироксенитовом коматиите 

с дендритовидной текстурой из верхней части потока Сиивикковаара 

пояса Кухмо. Зерно Тt.-содержащего хромита находится в тесном 
срастании с пирротин-хanькопиритовым вкрапnенником, ассоциирует 

с иnьменитом и является поздним образованием, не отражающим 

первичного состава распnава. 

Вторая группа коматиитовой вуnкано-ппутонической ассоциации 

представлена сближенными мanомощными ЛИИЗ0ВИДНЫМИ или плас

товыми телами, более широко развитыми, чем по.оки первой группы. 

В пределах развития пород полмостундровской свиты они обнажены 
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Т а б n и ц а 4.1 

Химический состав оливина из пораn КОМ8ТИИТОВОЙ ассоциации 

Компонент 1(4) 2(7) 3(7) 4(7) 9(7) 6 (9) 7(12) 8(33) 9(33) 

5"\'0, 41.41 42.18 42.16 140.80 140.74 39.94 140.84 40.31 5 8.89 

FeO 10.45 9.85 10.09 8.31 7.68 11.94 15.93 12.57 9 .02 

мусо 0.12 0.78 1.00 0.34 0,46 - 0.1 6 0.01 0 .33 

MgO 46,23 48.40 46.03 49.69 50.13 47.41 42.10 46.М 27.65 

NtO 0.11 - - 0.21 0.17 0.11 0.11 0.01 0.06 

Са.О 0.20 0.24 0.28 0.20 - 0.22 

CY'~O", 0.03 - 0.23 - - 0.15 

Сумма 98.32 101;44 99.62 99.86 99.68 99.40 99.14 99.84 99.61 

Fe2.~t01t 11.3 10,2 12,4 8 .5 7.9 12.4 17.7 13.0 f ~ 15.5 

Компонент 10(33) 11(22 12(25 13(25) 14(27) 15(30 16(1) 17(2) 18 

5iOz 40.25 39.97 35.86 36.56 39.50 37.64 37.47 40.7 8 39.07 

FeO 10.84 19.26 24.82 25.89 2.1..76 26.98 ~5.56 15.77 14.61 

МпО 0.27 0.1 9 0.18 -0.19 0.12 0.18 р.10 0.16 0.08 

МчО 47.56 39.82 38.24 36.73 18.62 38.62 146 .15 43.04 44.79 

NiO 0,43 0.13 0.14 0.12 0.16 0.12, р.14 . 0.08 0.58 

Са.О - - Q.01 - - -
Cl"2.0~ - 0.08 - 0.03 - -
Сумма 100.61 99.37 99.32 99.51 100,45 99 .65 99,42 99.83 99 .1 4 

Fe 2,ЫО 4 11.8 21.4 26.7 28.3 24.0 ЗО,4 5.9 17.1 15,45 

При м е ч а н и е. 1-8, 10 - опивин из ПОТОКОВ I группы (1,4-7 и 1 0 - КУМУ
пятивная зона; 2, 3 и 8 - зона со спинифекс-<:труктурой ); 11-15 - опивин из масто-

вых даек l! группы; 16-17 - опиви!! из интрузивных массивов горы Лешей; 18 - опивин 

из кумулятивной ЗОНЫ расcnоенного потока, участок ,Ура-губа'; 9 - антофиnлит. цопоп

нитеnьно содержит 0.13 % Аv2Оз и 0.17 % '1'1,02, ' В скобках указан номер массива 
(рис . 4.1). Анanитики С.А. Реже!!ова и Я.А. Пахомовский, Мь = 46 "Сатеса"; 2-5 -
из коnnекuии А.Б. Вревского (аналитик В.В. Северин, ВСЕГЕИ ). Здесь и далее прочерк 
(-) означает ,ое обнаружено'. 

в районе гор Нагорная-Васин-Мыльк. Здесь серия Шlt1З, иногда 
смещенных по поперечным рa.зnомам, образует единую систему про

тяженностью до 3 км, при этом мощность отдельных тел колеблет
ся от 3 до 10 м, протяженность - от 1:0 до 50 м (рис. 4.1, 
N2 38-43). Две линзы встречены в районе горы Лолмос (N2 44, 
45) и одна на горе Лещей (N2 8 ). Особенно щироко рa.зnинзован
ные тела развиты в толще хр. Оленьего и горы Няльмчечуайв 
(рис. 4.1, N2 13-36), где они образуют две сближенные системы. 
Протяженность их колеблется от 100 до 1000 м, мощность - от 
10 до 30 м. Внутреннее строение их довольно однородное, в ред
ких случаях обнаруживается переход от перидотитовых коматиитов 

к пироксенитовым. В отдельных телах сохраниnис.ь фрагменты ша
ровых лав. Вторая группа объединяет, по нашему мнению, комплекс 
слабо дифференцированных потоков и пластовых тел близкого сос-
тава, в послеДУlQЩем претерпевших расслющевание , будинаж, а 

также карбонатный метасоматоз. Помимо тел ультраосновного соста-
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Т а б л и ц а 4.2 

Химический состав окисных фаз из коматиитов поясов Колмозер<Н30РОНЬЯ (1-7), Кухмо (45.2) и Карелии ~ 10.1, С-561, С-1) 

Компо+. 1 (7) 2(7) 3(33) 4(33) 5t33) 6(33) 7(33) 42.5 10.1 10.1 С-561 С-1 С-1 

нент 

Ci"2. 0~ 39.60 0.09 4.49 3.21 0.21 5.47 5.15 45.46 45.67 50.22 48.29 51.11 52.57 

А1..2,О", 4.77 0.06 0.11 9' - - 2.45 10.55 10.59 11.31 ~1.31 10.33 

V2,0S 0.28 0.06 0.1 6 0.32 0.07 0.07 0.52 0.04 0.04 0.09 0.05 0.03 

Ti.,O?, 10.70 50.50 0.08 0.09 47.97 0.37 0.15 1.94 0.21 0.29 0.28 0.23 0.21 

FeO 42.48 41.13 86.33 87.86 45.11 87.23 87.34 46.58 43.06 37.02 35.33 32.77 31.98 

м \1.;0 1.10 2.27 0.09 0.12 1.22 0 .16 0 .17 1.04 1.09 0.84 9.87 1.16 1.03 

МчО 0.10 0.08 0.66 0.91 5.35 5.47 0.93 1.18 - 0.54 1.31 1.41 0.92 

NtO - - 0.48 0.54 0.10 0.39 0.44 0.05 0.05 0.13 0.03 - -
l..yvO 1.78 0.26 0.06 0.06 - - - 0.94 - 0.04 1.35 1.60 2.24 

СоО 0.0 8 1.52 0.05 0.06 0.08 0.12 

Сумма 100.88 95.85 92.36 93 .05 100.27 93.70 94.26 100.16 100.67 99.71 98.92 99 .87 99.43 

rezO.'> 13.55 1 5.55 62.83 65.46 69.50 64.2 1 9.43 10.94 5.27 6 .37 2.34 3.15 

FeO 30.27 27.12 28.84 28.89 1 7 .73 23.14 29.08 33.19 22.26 29.66 30.69 29.1 8 

При м е ч а н и е. 1-7 - хромит, C"r' - магнетит и ИJ1Ьменит из перид,отитовых КQматиитов расслоенных по.токов, гора. Лешая (1\19 7) и гора 
Мудчечу8ЙВ ( N) 33); 45.2 - хромит из верхней части потока Сиивикковаара, Кухмо (привизку смотри в работе [161, фиг. 27J); 10.1 - хромит из 
перидотитового коматиита, Койкары; С-56 1, С-1 - хромит ИЗl1Ироксенитовых коматиитов, КостомукШа; 1, 2, С-561, С-1 - из КOJUIекции А.Н. Пnак-

севко L941. Аналитики С.А. Реженова, Л.И. Полежаева, MS -46 .Сатеса': Fе,Ои fе~Uз рассчитаны на основе стехиометрического состава, 
'\'1..0 2. раССЧl\тан на ильменитовый минм. . 



ва в пределах толщи хр. ОлеliЬего широко развиты мanомощные 

сиnпоподобные тела габбро-амфиболитов, иногда имеющих по пери

ферии зону более меланократовых пород. 

Тела второй группы сложены преимущественно карбонат-xnорит

амфиболовыми породами, содержащими примесь серпентина и релик

ты оливина. дnя них характерны порфироООастические, нематоблас

товые, чешуйчатые, радиanьно-nучистые структуры и сланцеватые 

текстуры. Содержание реликтов оливина достигает иногда 30 %, но 
обычно не превышает 8-1 О %. Содержание фаяnита в нем более вы
сокое по сравнению с оливином первой группы и колеблется от 

21 до 31 % (таОО. 4.1 ). Амфиболы предстaвnены антофиллитом 
(f = 15%) и актинолитом ( f = 12%). 

Субвулканические интрузивные образования западного предгорья 

горы Лешей образуют третью толщу (рис. 4.1, Ng 1-3, 6). Они 
локanизованы в пределах пород двух свит - полмостундровской И 

вороньетундровскоЙ. Наиболее крупное тело ( Ng 3) прослежено на 
расстоянии 2500 м при мощности 80 м, oCTanьHыe тела не превы
шают в мину 300 м. Из...,за их сближенности они образуют единую 
магнитную аномаЛию. Падение тел, как правиnо, крутое (70-80 о), 
КОН1'акты осложнены зонами рассланцевания. ~OДHOM ..из тел (N9 1) 
в лежачем боку сохранилась метасоматическая зонка с порфироб

ластами диопсидs, 

Внутреннее строение интрузивных тел относитеnьно однородное, 

сложены они сланцеватыми амфибол- и тanькосодержащими серпен

тинитами с обиnьным выделением вторичного, магнетитs, Породы 
этой группы наиболее изменены, количество реликтового оливина не 

превышает 5 %. Судя по вanовому химическому составу пород, они 
первоначanьно бьUIИ представлены гарцбургитами. Оливин содержит 

16-17% фаяnита (табл. 4.1, Ng 16-17) и приближается по соста
ву к оливину из кумулятивной ЗОНЫ потоков. Акцессорный хромит 

замещен вторичным магнетитом с образованием фазы промежуточ

ного состава - Су> --магнетит. 
Заслуживает внимания широкое развитие глобулярной иnи вариоли· 

товой текстуры в амфиболитах (коматиитовых базanьтах) хр. ОлеliЬ

его и горы Няnьмчечуайв, которая наиболее четко проявnена в ша

ровых, часто миндanекаменных лавах. Глобули имеют размер от 2 
до 1 О мм, каплевидную форму, более светлую окраску и мелкозер
нистое строение. Они могут вдавnиваться одна в другую без слия

ния. В пределах шаров их распределение неравномерное и носит как 

бы сквозtюй характер. Наблюдается и более сложная форма распре

деления лейкократового вещества в виде слоев или струй, имеюших 

СЛОЖНУJC форму и резкие контакты. Более темноокрашенный матрикс 

сложен агрегатами anьбита, эпидота, xnорита и роговой обманки и 

-.имеет среднезернистое строение, в составе глобул преоООадают 

anьбит и эпидот. Происхождение подобных текстур, судя по их мор

фологии и составу, обусловлено процессами ликвационного расслое

ния коматиит-базanьтового расплава и свидетельствует о его не-

ус тойчивос ти. 
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Выделенные три группы существенно различаются по характеру 

изменения состава пород в поперечных разрезах отдельно взятых 

тел (рис. 4.2). Для интрузивного типа характерен незначительньш 
диапазон изменения содержания ПОРО/J.ообразующих и рудных компо

нентов. В то же время /J.ЛЯ потоков и некоторых пластовых /J.aeK 
при /J.вижении от лежачего бока к висячему выявлено значительное 

уменьшение СО/J.ержания MgO, Сr&О з и NtO с одновременным 
увеличением СаО и А\; 2. О z> ' что можно увязать с уменьшением ро-
ли оливина, но увеличением клинопироксена и стекла, СО/J.ержашего 

нормативный плагиоклаз. Асимметричная зональность хорошо сог

ласуетс~ с МО/J.enью /J.ифференциации потока при кристаллизации 
расплава от ПО/J.ошвы к кровле. 

Три ВЫ/J.еленные группы хорошо различаются по своему химичес

кому составу (табл. 4.3-4.5). Наиболее магнезиальными являются 
интрузивные ПОРО/J.Ы. Кроме того, /J.ЛЯ них характерно высокое со

/J.ержание ~e2. 0з и низкое СаО. Наименее магнезиальными ПОРО/J.а
ми, с низким содержанием С..,... иN1" но повышенным A~2.0.?> ,СаО 
и '\1,02.' сложены /J.айковые тела хр. Оленьего. Коматииты рас
слоенных потоков (1 группа) по содержанию MgO, ,Alvz. O~ и СаО 
занимают промежуточное положение, но содержат· максимальное ко

личество с,У"г.О:;. (0.49-0.73 %). Отношение CaO/A"L2.0-, в них 
неустойчивое, колеблется от 1.3 /J.O 1.7,в РЯ/J.е случаев снижается 

/J.O 0.6-0.8. Для всех ПОрО/J. характерно повышенное, часто высокое 
содержание СО2, а также Н 2О, что обусловлено карбонатизацией 
и серпентини.зациеЙ. Процесс карбонатизauии сопровождается нару

шением первичного отношения СаО/ А"l-г.\)з, а также аномально по
вышенным содержанием с,5 • Низкое СО/J.ержание щелочей и ФоalJора, 
по-видимому, не отражает первичного уровня их накопления. Оно 

может быть обусловлено выfoсомM Na., К, р при метаморфизме. 
Породы расслоенных потоков обнаруживают типичное /J.ЛЯ кома

тиитов /J.ру.гих реА!ОНОВ [127] высокое СО/J.ержание C"r и N 1" но 
низкое V , с LL, 'L n. (табл. 4.4). Низкое содержание РЯ/J.а некоге
рентных элементов (Zt', RЪ, S'Y' • U и Th) РО/J.нит их С базаль
тами толщи хр. Оленьего. После/J.ние обнаруживают значительное 

расслоение по Sio2,' в меньшей мере по Fe,O. MgO и Nccгo0 в, па
ре глобула - матрикс, что ПО/J.тверждает их ликвационную природу. 

Анализ вариационных /J.иаграмм (рис. 4.3) позволяет выявить 
ра.эличную направленность дифференциации ПОрО/J. разных групп, нес

мотря на некоторое перекрытие полей их составов. Для интрузивов 

характерно стабильно низкое СО/J.ержание А 1. 2. 0з, но резкое увели
чение суммарного F еЛ, что обусловливает повышение коэффициента 
железистости (Л и отношения СаО/ А ~ 'J. О;;. Судя ПО прямой зави-
симости MgO- FeO, их первичный минеральньш состав был прос-
той, а именно оливин-ортопироксеновый (гарцбургитовая ассоциация). 

С ПОРО/J.ами второй группы связана теН/J.енция более сильного увели

чения А\., 2. О ~ по сравнению с Mgo.~ и суммой re о + Fe 2. О ~ 
(за счет увеличения /J.оли клинопироксена), а также низкое содержа
ние Cr, Ni и отношение Ni/Co. ПОРО/J.Ы расслоенных потоков яв
ляются как бы связующим звеном меж/J.У породами второй и третьей ' 
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групп, а изломанный характер кривой эволюции их состава отражает 

смену ликвицусных фаз (оливин_орто- и кпинопироксен).·С уче
том вариациО\lНЫХ циаграмм мы можем прецположить, что первич

ная коматиитовая магма претерпела существенное изменение к на

чапу этапа формирования топщи хр. Оленьего, а именно разцеление 

на цва вторичных коматиитовых расплава, относительно обогащен

ных СаО, A1,20~ (цвйки) или МgO, ГеО (интрузивы). 
Точки составов коматиитовых вупкаиитов и базanьтов хр. Олень

его, а также полмостунцровской свиты на кпассификаwюнных циаг

раммах образуют три обособленных поля, отвечаlQЩИе по составу 

перицотитовым, пироксенитовым и б8Зanьтовым коматиитам (рис. 
4.4, 4.5). ОНИ совпацают с коматиитовыми сериями Канады, ЮАР 
и Зап. Австралии или Финнско-Кареnьcкой ПРОВИlщии, но хорошо от
личимы от марианит-боиинитов иnи пикритов фанерозойских струк

тур. ДЛя пород пояса выявnяется дискретность по М g О в диапа

зоне 12-13 и 21-23 %, что хорошо увязывается со сменой ликви
цусных фаз: оливин- оnивин + пироксены-... пироксены + nnагиокnаз. 
По сравнению с коматиитовоЙ серией Финнско-Карenьской ПРОВИНl1Ии 

породы пояса имеют явно пониженное соцержание Аl2. О., , но по
вышенное Mqo (рис. 4.5, 4.6), а также суммы ГеС) + Fe 20-, 
и С1"'аО" • Пониженное содержание Аl,z.Оз • а также отношение 
ряда некогерентных элементов[Аv2,О::> 1 'li.,o:l, = 8,..13; 5с 1'1..1'> = 
= 0.4-0.8; V 1 Zr = 4-:-6; CLa/5w N = О.7;'1.2] приближает ко
матииты изученного пояса к барбертоновскому типу (там. 1.1). 
Этим они отличаются от коматиитов Кареnии с их отношением 

A1.iO~ 1 T1,02.' равным 22, которые близки к наиболее распростра
ненному йилгарнскому типу [25]. 

Спектр распределения Р3Э в коматиитах и коматиитовых базаль

тах носит хондритовый характер, который искажен аномanиями Се 
и Е. u.. (рис. 4.7). Подобные аномanии не явnяются искпючением, 
они обнару.живаютdн и в другях районах, например в Койкарской 

структуре Карелии (рис. 4.8) и эпизодически в некоторых поясах 
Финnяндии [168]. Учитывая возможность возникновения аномanии 
Се в окиспительных уcnовиях (Ce~1-_ Се'1+ ), а Е. ц в восстано
вительных (Е. L.L:'~ Е u..-2;I- ), можно предположить разновременное 
и разнонаправленное воздействие нескоnьких причин, а именно про

цессов подводного выветривания, карбонатного метаСОматоза и фрак

l1Ионирования nnагиокnаза как фазы, содержащей Е u 2.-1-. Поcnедняя 
причина достаточно peanьHa в случае глоБулярны�x базanьтов толwи 

хр. Оленьего, так как они ассоциируют с лейхогаббро-диабазами, 

обогащенными А 1.2. О ~ (там. 4.5). Фракционирование плагИОКn&>е, 

Рис. 4.2. Изменение содержания породообразуlQЩИХ и рудны�x ком
понентов в OTAenbНblx телах коматиитовой ассоциации. 

1 - амфиболизированные серпентиниты интрузивны�x тел; 2 - пери

дотитовые метакоматииты; 3 - пироксенитовые метакоматииты; 

4 - базanьтовые метакоматииты; 5 - перидотитовые метакоматииты 
с реликтовой спинифекс-структурой; 6 - заики рассланцевания по
род. Номера массивов соответств.уют номерам на рис. 4.1. 
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Т а б л и ц а 4.3 

Химический состав пород коматиитовой ассоциации (выборка) 

Компо- 1 группа Il группа 
нент 1 2 3 4 5 6 7 1 2 

51.. 02- 38.83 40.36 41.40 40.35 36.93 38.50 37.51 46.39 43.30 

Ti,,02 0.31 0.22 0.33 0,44 0.27 0.26 0.25 0,44 0.30 

i\\"~O:, 2.63 2.31 6.09 3,43 2.07 2.60 2.81 10.77 8.10 

Fe,z O~ 11.04 10.72 4.67 5.99 10.32 10.02 9.88 2.30 3.01 

FeO 5.00 4.22 7.92 ~.85 5.20 4.82 5.23 8.80 8.96 

МnО 0.19 0.39 0.17 0.19 0.18 0.19 0.20 0.19 0.19 

MqO 30.58 26.96 26.16 28.99 32.10 31.05 31.31 14,43 20.59 

Са.О 0.93 5.37 5.01 3.03 1.55 2.57 2.07 11.89 8.29 

No.?,O 0.02 0.08 . 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 ~:цп 0.17 

'1<.2.0 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 Р.26 0.02 

\12.01- 9.11 7.35 7.25 7.65 9.86 8.63 8.89 ~.73 6.09 

Р2. 05 0.09 :0.08 0.04 0.05 0.05 0.09 0.30 Р.02 0.03 

с'02. 0.40 0.37 0.31 0.27 0.34 0.51 ~.84 ... -
:; 0.10 0.03 0.22 0.17 Р.12 0.07 0.06 - -
(l"2,D;. 0.56 0.08 0.49 0.55 0.64 0.50 0.55 Р.18 0.33 

У2 О 5 0.016 0.023 0.025 0.023 0.017 0.022 0.07 Р.04 -
N"i.. 0.22 0.16 0.11 Р.18 0.20 0.21 0.22 Р.04 0.08 

(,0 0.019 0 .013 0.013 0.015 0.017 0.017 0.082 Р.О11 0.011 

(u., 0.007 0.007 0.008 Р.007 0.006 0.025 0.02 Р.006 0.003 

'l.h. 0.012 - 0 .009 Р.О11 0.01 - - Р.009 0.01 

С умма 100.38 99.83 100.32 100,48 100,17 100.22 з.ею.,,5З 99.62 99.68 

т а б л и ц а 4,4 

Содержание петрогенных элементов и эnементов-примесей по данным рентгено

ФЛюоресцентного (РФА) и инструментa.nьного нейтронно-активациОRНОГО (ИНАА 

анan.кзов 

Компо-

нент 1 2 3 4-8 5-М 6-6 , 
7-М 

51.,0'2,. 40.57 41.56 39.20 51.20 45..60 49.20 46.00 

1'1,02 0.29 0.31 0.20 0,41 0,48 0,45 0,47 

А"l2,Оз 3.43 2.55 2.62 13.10 12.30 14.20 14.30 

.Fe,O 15.18 13.07 13.50 9.49 11.12 9.61 11.15 

М11-0 0.23 0.21 0.22 0.19 0.22 0.19 0.21 

\Y\gO 31.29 34.29 34.80 8.61 12.40 10.00 10,20 

СаО 2 . 96 3.11 1.80 11.60 10.70 11.00 12.50 

NCLБО 0.03 0.07 - 1.69 1.28 2.04 1.16 

1<2- - 0.01 - 0.03 0.07 0.06 0.07 
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Продоnжение табл. 4.3 

111 группа Габбро-амфИболит АмфиБOnи т 
;j 4 ~ :l ;j 1 2 1 

40.86 43.90 36.62 36.12 35.,43 46.11 46.20 49.11 

0-23 0.26 0.12 0.12 0.12 0.26 0.39 0.54 

6.06 8.62 1.в '} 1.44 1.51 17.00 13.56 13.84 

3.06 3.18 11 .• 16 10.73 11.16 1.09 1,43 2.55 

9.06 8.49 4.84 4.39 5.07 8.00 9.27 8.97 

0.16 0.1 6 0.19 0.19 0.21 0.15 0.17 0.17 

24,43 20.15 33,41 33.75 33.07 12.21 14.48 9.84 

5.21 8.03 0.84 0,40 0.65 11.52 10.37 10.59 

0.05 0.17 0.03 0.02 0.02 0.89 · 0.92 2.55 

0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.08 0.06 0.05 

6.52 6.32 10.23 11.07 11.67 2.19 2.69 1.36 

0.04 0.03 0.03 0.07 0.01 0.03 0.04 0.04 

3.02 0.27 0.30 0.30 0.37 0.22 0.23 -
0.16 - 0.07 0.08 0.04 - 0.01 -
0.34 0.27 0.51 0.53 0.50 0.06 0.15 0.08 

0.02 0.04 0.02 0.02 0.02 0.026 0.032 0.04 

0.09 0.06 0.22 0.21 0.18 0.03 0.04 0.02 

0.015 0.01 0.016 0.015 0.01 9 0.008 0.01 0.007 

0.009 0.001 0.001 0.003 0.003 0.007 0.01 0.006 

0.01 0.01 - - - - - 0.01 

99.68 100.12 100.46 100.57 100,46 99.93 100.14 99.78 

При м е ч а н и е. 1 группа, гора Мудчечу8ЙВ (N9 33); 11 группа, хр. 
Олений (N9 25); JJ] гр~па,горы Пешая (N9 2); габбро-амФибопиты и амфиболиты -
хр. Олений. Образцы из копnеКЦI\И В.Ф. СМОilЬкина и В.В. Борисовой. 

ПроДonжО!ние табл. 4,4 

Компонент 1 2 3 4-8 5-М 6-В 7-М 

PzOs 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 

(HzO+) 8,91 9.06 8.77 1.38 2.32 1.42 1.18 

(со3.) 0 .10 0.73 0.66 0.15 0.04 0.02 0.10 

5 
I 
4100 1460 1200 250 270 320 

С5 3.94 6.77 5.56 (0.37) (0.38) 0,41 (0.36) 

RЪ 6(1) (5.9) (6) (6) (5.8) (5.9) (5.6) 

S1" 60 14 10 90 60 130 90 

Во. (38;9) (39.7) (40) (37.5) (39.6) (36) (34.7) 

'1'п ('0.2) (0.2) 0.259 0.221 (0.15) (0~15) (0.15) 
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Продоroкение табп. 4 .4 

Ком nо- 1 2 3 4~ 5-М 6~ 7-М 
иеит 

5 с 17 1 4 .9 1 5.2 4 1 4 8.3 4 2.8 45.4 

5Ъ - 0.108 0 .171 4.6 1 6 .3 9 4.68 6.34 

L."'f' 120 40 40 4 0 4 0 

U (0.13) (0.13) ( О.Щ I (0.13) (0.1 3 ) (0.1 2 ) (0.1 2 ) 

Тех (0.1 2 ) (0.12) 1(0.0 9 ) (0.10) (0.07 ) (0.0 9 ) (0.09 ) 

Au. 0.00893 0.01 7 0.0050Е 0 .006 25 0 .00499 

V 8 0 1 9 0 ! 240 210 230 

СУ' 2 7 2 0 31 7 0 4 5 1 0 753 7 62 6 50 7 57 

Cu.. 250 360 8 0 1 4 0 1 4 0 

'ln 62. 9 ( 4 3 .2 ) ( 42.2) (41.4 ) (3 9 . 8 ) 

N1. 1 4 10 171 0 1 880 2 29 242 2 29 2 3 4 

Со 138 1 4 3 1 52 523 6 0 51.5 5 7 

1...<1- 1 . 1 1.1 0 .86 1,56 1.5 1 1.67 2.1 

Се 2 .2 ~ 2 ,(2 2 . 8 .( ~ ~ 2 . 9 

NCL 3.6 3. 5 .( 2 . 5 2 . 6 .( 2.5 .( 2 . 5 ..:::. 2.5 

3m 0. 9 3 1 . 1 0 .44 1 .01 1.07 1 .0 4 1 . 1 5 

f.u.. 0.24 0 . 26 0.1 8 0. 22 0.35 0 .33 0 .30 

1"'Ъ 0 .25 0 . 27 0 .1 5 0. 24 0 .35 0 .28 0.31 

УЪ 0. 5 7 0 .49 0 .32 0 .99 1 .3 3 1 .24 1.25 

Ll1. 0.03 0.03 <: 0.05 0.1 4 1 .1 4 0 .1 3 0 .1 7 

При м е ч а н и е. 1-3 - nеридотито~ые коматииты из кумупятивиой (1) 
зокыl И зокыl со сnенифекс-структурой ( 2, 3 ) расспоенного потока, горы Мудче
чуаАв; 4 - 7 - шmпоу-пава с вариопитовой текстурой, гора НяпьмчечуаАв (4-8, 
6~ - вариоnи, 5-М , 7-М - матрикс ) . Анализы вьlt10пнекыI в ядерной паборатории 
г. Отаниеми (ИНАА ) и паборатории компании ,Раутарукки ', г. Раахе (РФА ) .. Н2О+, 
СО 2 - по ItaHИbIM химического анализа. 
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т а б n и ц а 4. 5 

Средний химический состав пород коматиитовой ассоциации 

и габбро-амфибопитов 

Комnанент 1(21') 2(26) 3( 1 5 ) 4(4) 

5" 02- 39.49 4 1.61 37.0 9 45.83 

'1;"'02- 0.24 0.31 0.17 0 .33 

Alz,O::, 3.14 5.45 1 . 96 16.18 

Fе2-°З 8.66 4,39 10.33 1.49 
Fe,() 5.47 8.50 5.45 8.26 

МпО 0 .19 0 .17 0.21 0.15 

МчО 30.06 25.84 32.02 12.81 
СаЛ 2.74 4.52 0.94 10.62 



Продоmкение табп, 4,5 

Компонент 1(21) 2(26 ) 3 (15) 4(4) 

No,2. О 0,04 0,06 0,0.3 1,31 

к 2,0 0,01 0,01 0,01 0,07 

\--\2.0+ 8 ,51 6,53 10.90 2.68 

Р:?, 05 0,06 0,05 0,04 0,03 

со'(. 0,57 2,03 0,21 0,15 

5 0,09 0.10 0..10 ~0.01 

(>'(1, г/т 4200 2700 3 600 600 

V 120 130 100 150 

- Ni 1700 1200 2000 300 

СО 180 140 160 80 

c,L.l- 90 80 40 80 

'Z.n 120 90 140 -
1,a.'f. О/О 20 21 21 30 

При м е ч а н и е. 1-3 - породы первой, второй и третьей 
групп; 4 - габбро-амфиболиты; в скобках указано число анализов, 

судя по спектру р3.э, прои.зошло до процессов ликвации расплава, 

так как Еu..-аномалия обнаруживается как в глобулях, так и в мат
риксе, О возможности процессов выветривания может свидетельст

вовать обеднение пород тяжелой фракцией рзэ (рис. 4.7, N2 1-3; 
рис, 4.8, о.бразец ~ 30,56 % Mgq), не характерное /JJlЯ коматиитов 
других регионов [167, 168J. 

Широко проявnенные метасоматические процессы в породах всей 

коматиитовой вулкано-плутонической ассоциации пояса Колмозеро

Воронья заставляют нас с большой осторожностью подойти к вопро

сам их петрогене:за на основании только реально набпюдаемого 

химического состава. 

Хорошо раccnоенные потоки, ранее принимаемые за интрузивные 

тела, были обнаружены совместно с В.В. Борисовой и А.Е. Борисо

вым на продоmкении пояса, в районе Ура-губы Баренцева моря, где 

они залегают среди амфиболитов (коматиитовых базальтов). Мощ

ность потоков колебпется от 10 до 20 м, по простиранию они про
слеживаются на 600-800 м, Потоки отчетливо разделяются на 
следующие зоны: нижнюю приконтактовую, часто затронутую мета

соматическими преобразованиями, кумулятивную, со спинифекс-струк

турой и брекчиевидную. С ними ассоциируют агломератовые туфы 

коматиитов, которые переслаиваются с потоками. Спинифекс-струк

тура представлена двумя типами: а) различно ориентированными па

кетами пластинчатых псевдоморфоз по оливину и б)пересекающимися 
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ис. 4.4. Соотношение MgO-Т"i,°2 в коматиитах пояса Копмо.зеро-Воронья, 
а также в высокомагне.зиanьных вуnканитах и ба.зanьтах других регионов. 

1-4 - перидотитовые (1), перидотитовые со спинифекс-структурой (2), пи
роксенитовые (3) и ба.зanьтовые (4) коматииты пояса; 5 - коматиитовая 
серия Канады, ЮАР и Австрanии [148, 551; 6 - пикриты; 7- - марианит
бониниты и 8 - ба.зanьты MORВ. Помимо авторских испопьэованы данные 
А,Б. Вревского [18] и В.И. Бопотова [19J. 
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Рис. 4.5. ::Вопюция состава коматиитов. пояса Копмозеро-Воронья (А) 
и Финнско-Кареnьской провинции (Б). 

1 - перидотитовые, 2 - пироксенитовые и 3 - ба.зanьтовые коматииты; 
4 - зenенокаменные пояса Карепии [5зJ и 5 - Финnяндии, Кухмо ( 1 93, 16зJ . 

Рис. 4.3. Вариационные диаграммы дnя пород коматиитовой вуnкано-ппуто
нической ассоциации. 

1-2 - породы первой (oTдenЬHo со спинифекс-структурой - 2), 3 - второй 

и 4 - третьей групп; 5 - генерanизованное направnение эвопюции состава 

пород; 6 - отношение N 1.-/ С о . 
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Рис. 4.6. Сравнение состава пород коматиитовой вулкано-плутони
ческой ассоциации Колмозеро-ВороlIЬЯ (1) и коматиитqв поясов 
Сумозеро-Кенозерского (2), ' Гимольско-КосТомукшского (3), Вед
лозерско-Сегозерского (4) и Кухмо (5). 

отдельными пластинками с преимущественной ориентировкой вниз 

от зоны брекчии. В пределах пластинок иногда сохраняются релиК
ты оливина, замещенные серпентином и амфиболом. Помимо рас

споенных потоков здесь же встречены массивные и шаровые лавы, 

и СИnnОПОiJ,обнъrе интрузивнъrе тела. 

Реликты оливина из кумулятивной зонъr содержат 15.5 % фaяnи
та и 0.58 % N '-О, но не содержат СаО. ПО <:;воим пеТРОlXИмическиlv 
особенностям вулканиты Ура-губы соответствуют перидотитовым 
и пироксенитовым коматиитам, частично .затронутым метасомаТ030М, 

фиксируемым неустойчивым отношением CaO/Ala0;>, (табл. 4.6). 
Судя ПО ' отношению Аl, 2.0:,/'Т'i..,О,t' они блюке к КОl1атиитам Карельс
кой провинции и отвечают йилгарнскому типу. Таким образом, в 

пределах одного пояса установлены два типа коматиитов: низкогли

ноземистый, барбертоновский и умеренноглиноземистый, ЙиnгарнскИЙ . 

Судя по экспериментальным данным (25J, барбертоновский и йиnгарн
ркий типы раЗl1ичаются прежде всего по глубине генерации распла

ва: около 50 кбар и 35-40 кбар. Поэтому мы предполагаем раз
ную глубину заложе ния магматических очагов коматиитового рас

плава: около 1 6 0 км для центральной части пояса и 120-130 км 
на его западном фланге. 
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Рис. 4.7. С пектр редКоземельных эпементов, нормированных к хонд
риту Leedey [176, 168], в породах коматиитовой ассоllИации 
Копмозеро-Воронья (А, Б) и Ура-губы (В). 

1-2 - перидотитовые коматииты потоков (1) и ппастовых даек 
(2); 3-4 - гпобупярные коматиитовые базальты из пиnnоу...nав 
хр. Опеньего (3 - гпобупа, 4 - матрикс ); 5 - перидотитовые кома
тииты потоков; 6 - метаперидотиты сиnnов; 7 - зона брекчий; 
8- содержание М gO, в мае. %. 
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Рис. 4.8. Нормированное содержание Р3Э в породах зеленокамен
ных поясов Карелии. 

Койкарская структура: 1 - перидотитовые коматииты, 2 - пирок

сенитовые и базальтовые коматииты. 3 - анд,езито-д,ациты. 4-5 
вариолитовые базальты (4 - матрикс. 5 - вариоли). из коллекции 
Ю.А. Балашова и С.И. Рыбакова. КамеННОС7Эерская (Золотые поро
ги) и Токшинская структуры: 6 - перид,отитовые и 7 - пирок
сенитовые коматииты, 8 - пироксенитовые и базальтовые коматииты, 

Токшаt по д,анным А.В. Гирниса и д,р.[25]. 9 - перидотитовые кома
тииты со' спинифекс-структурой Канады, Зап. Австралии, ЮАР [55}. 
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Т а б n и ц а 4 . 6 

Химический состав пород коматиитовой ассоциации участка ,Ура-губа' 

Компонент Поток . 9 10 Сиnn 
1 2 3 4 5 6 7 8 11 12 13 14 

51.°2 37.28 35.15 41.44 41.44 38.96 42.45 41.55 41.75 47.45 44.91 49.28 4 1 .33 42.88 43.33 

TtO~ 0 . 3 6 0.37 0.39 0.36 0.46 0.44 0.55 0.5 2 1 .01 0.57 0.34 0.48 0. 5 0 0.41 

AlzO~ 
r 

4.66 4.85 4.18 5.49 6 .08 6 .70 6.66 8.43 5.58 8 .86 6 . 99 ·7 .. 51 7.34 5.96 

Fez ° !> 3.17 1.66 3.94 2.11 3.87 4.79 3.72 7.46 3.38 3.73 2 .58 5.51 5.72 6 .37 
FeO 6.66 6.98 7.21 7.61 7.45 6.49 6.39 5.75 8.61 7 .29 6.41 6 .13 5.98 5.95 
Mrt,O 0.14 0.15 0.09 0.12 0.11 0.14 0.12 0.1 4 0.21 0.14 0.20 0.13 0.13 0.12 
MgO 25.93 27.01 27.68 26,96 26.85 25.30 25.53 22.25 13.97 25.28 24. 22 25.01 24.0 8 26.14 
Ca.Q 5.67 6.94 2.28 2.97 2.54 4.86 4.23 8. 5 9 12.82 4.24 6.20 5.33 6.02 3.80 
Na. 2O 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.06 0.07 1.11 0.21 0 .03 0.05 0.07 0.02 

к 2,0 0,01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.0 2 0.01 0.15 0.05 0.04 0.01 0.01 0 .01 

1-1:00 6.18 5.89 6 .84 7.05 7 .72 6.31 7.79 5.67 1.92 4.24 5.63 7.06 6.95 6.85 
Ра О5 0.03 0.04 0.04 0.05 0.02 0.07 0.04 0.04 0.07 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 

СО2- 8 .1 6 10.49 3.58 4.11 3.63 1.82 0.17 1.97 0.11 1.38 - 0. 98 - -:; 0.21 0.13 0.12 0.10 0.16 0.27 0.05 - - 0.04 - 0.15 0.06 0.3 6 

СУ', Г'/'Г 2390 2190 2460- 2260 2800 2390 2740 3010 1505 2460 2050 2670 2460 2460 

V 160 120 110 134 1 6 0 170 170 1 70 224 110 110 110 170 1 70 
Ni... 1800 1700 1100 1400 1400 1500 1100 1100 440 1 6 00 1200 1300 1400 1500 
СО 100 110 80 100 120 140 110 140 100 140 80 100 130 100 
Cu.- 1 50 80 60 60 90 100 30 10 80 30 5 0 100 160 



ЛРОДOJlЖеНИ8 reбл. 4.6 

Компонент- Лоroк Сим 

I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 -тz 1 3 14 

'Ln 170 70 6 0 70 80 90 9 0 90 100 90 90 80 80 8 0 

RЪ < 5 <.5 <:5 <. 5 <.5 ,(5 ,(,5 <.5 ,( 5 .(5 ,(5 .(. 5 .(5 

5 ..... 89 152 46 54 49 3 2 6 19 40 11 20 22 5 

7.,., 21 27 17 13 19 1 6 28 20 16 17 17 30 18 

f ,ат. О/О 17.0 15.0 1 7 .8 1 6 .5 1 8 . 6 1 9 .3 17.6 24.0 32. 0 19.2 16. 8 19.8 20.6 20.0 

C(J.°IAl.O~ 1. 2 1 .7 0,4 0. 5 0,4 0.7 0.5 1.5 1.5 0.6 1.3 0.7 0.8 0.6 

АЧ\ /'ТiО2 13.5 11 .3 14.1 1 6 . 9 14.6 15.1 15.3 10.7 8.8 12.3 I 13.7 15.7 14.7 14.5 

л р и м е ч а н и е. 1-8 - расслоенный поток коматииroв мощностью 9-10 м, в 300 м на север от озера (1, 2 - кумулятивная зона, 3 - 5 -
эона со спинифекс-ст-рукт-урой , 6 - брекчиевицная зона, 7, 8 - расслаИl10ванная приконтакroвая зона ); 9 - амфиболит (коматииroвый ба3алЬТ-); 
10 - агломератовый т-уф; 11-14 - слаборассланuoваюшй сИIIЛ мощностью 50 м, в 400 м на северо-восroк от озера, 13 км шоссе Ура-губа- 0-
манск.образць[ из комек!1ИИ В.В. Борисовой. С 1" ,V, \{ i ,CO, Сц, 1.У!. - по цанным aroMHO-~ОРб!1ИОННОГО, RЪ , S .... , 'i.. i" - рентгено-флюоресuент-ного 
анanи.эов. 



4.2. В ы с о к о м а г н е.з и а л ь н О , б а з а л ь т о в а я 
а с с о ц и а ц и я 

Высокомагнезиanьные базanьты сумия и сариолия (или раннего 

и позднего лапония по номенкпатуре финских' геологов), объеди
няемые нами в единую ассоциацию, достаточно широко развиты в 

Печенгско-Варзугском и Северо-Карельском поясах, где они опи

саны под названиями пикритовых метапорфиритов [20, 48J, мела
нократовых или магнезиanьных метабазanьтов [70, 135.1, пикрито
базanьтов и баэanьтов коматиитового типа . [135, 19J, коматиитов 
[53, 195J. Такое раэнообраэие наэваний обусповлено не ТOnЬKo 
рaэnичным подходом к кnассификации вулканитов, но и широким 

спектром дифференциатов в пределах толщи и даже в одном потоке, 

одновременно повышенным содержанием .5 t О z. и М '10 , С 1"2 О ~ , 
нanичием ·закanочных спинифекс-структур и, наконец, постепенным 

переходом к базanьтам. 

Вулканиты данной ассоциации на 80 % спагают достаточно мощ
ную (до 800 м) вуnканогенную полисарскую толщу сариолия, при
уроченную к центрanьной части .западного блока , структуры Имандра-Вар

.зуга (рис. 4.9, cM.Bкn.cTp. 6 5). В виде oTдenЬHЫx тел они наблюдаются 
также в пределах с:ейдореченской, орловской, хосиярвинской и киричской 

свит сумия, где они перемежаются с · баэanьтами и андезито-ба

зanьтами (рис. 3.4). Широко они раэвиты и на территории Север
ной Финnяндии на западном продоnжении Куолаярвинской структуры 

и в пределах пояса Киттеля [195З. 
С реди вулканитов преобладают массивные и шаровые лавы, реже, 

но достаточно часто встречаются туфы, агломератовые туфы и экспnо

зивные брекчии [ 20, 19, 195J. В разрезе массивных лав иногда 
сохраняются шлаковые корки, юркние и верхние миндanекаменные 

зоны. В ассоциирующих с ними андезито-базanьтах и базanьтах 

также широ~о развik'ы миндanекаменные текстуры и 'шировая OTдenь

ность. Сочетание пузыристых' и шаровых лав с тонкоспоистыми ту

фами и туффитами, иногда со спедами опоnзания, свидетельствуют 

о субмаринной , мanогmrбинноЙ обстановке вулканизма. 

ПО данным А.Е. Борисова и Ж.А. Федотова [48J, породы разной 
основности переспаиваются в разрезе полисарской толщи, но в це

лом высокомагнезиanьные вулканиты слагают ее нижнюю часть, 

а андезито-базanьты - верхнюю. Высокомагнезиanьные вулканиты 

полисарской toлщи (свиты) представnяют собой светло....эеленые су
щественно амфиболовые иnи xnорит-амфиболовые породы без релик

тов первичномагматических ми нерanов, но часто сохранившие, не

смотря на расспанцевание, первичные структурно-текстурные осо

бенности. 

Судя по рenиктам вулканогенных структур, породы, слагающие 

шаровые и массивные лавы мanомощных потоков, представnены 

двумя типами: оливинсодержащими и пироксе новыми. Первый тип 

пеРВDначanьно был спожен пnастинчатыми агрегатами оливина, обра

зующими спинифекс-структуру, или идиоморфными зернами оливина, 

микропорфировидными вкрапленниками и микролитами пироксена, 
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погруженными в полураскристаллизованный тонкозернистый базис. 

Оливин, как правило, замещен хлоритом, реже совместно с серпен

тином или тальком, пироксен - актинолитом, основной базис -
тремолит-актинолитом, хлоритом, реже, эпидотом, карбонатом и 

лейкоксеном. Пироксеновый тип сложен псевдоморфозами по порфи

ровщ:~ным вкрапленникам клинопироксена и различным объемом хло

рит-актинолитизированного базиса, по-видимому иногда раскристал

лизованного в мелкозернистый' существенно пироксеновый агрегат. 
Реликтовые структуры основного базиса обоих типов - микрометель

чатая, звездчатая, гломеровидная, вариолитовая, редко встречается 

перлитоподобная микротекстура, свидетельствукацая о первоначально 

достаточно кислом составе стекла основной массы. 

Тanьк-серпентин-хлорит-актинолитовый парагенезис указывает 

на зеленосланцевый тип метаморфизма. В то же время повсеместное 

·замещение оливина и пироксена хлоритом и амфиболами без сохра

нения их реликтов позволяет предположить первично повышенное со

держание Н 2О в расплаве, что находит свое подтверждение и в ши
рнк&М развитии пирокластики. 

В пределах Куолаярвинской структуры и на ее западном продол

жении в Северной Финляндии высокомагнезиальные вулканиты обна

жены на юго-восточном склоне горы Хауккатун~ри (хосиярвинская 
свита), а также в районе поселков Салла и Савукоски [27, 19, 
53, 195J. На горе Х4уккатунтури поток мощностью около 30 м 
,залегает среди толеитовых метабазальтов и сложен катaкnазирован

ными хлорит-амфиболизированными пикрито-базальтами внизу, пла

гиоклазсодержащими высокомагнезиальными базальтами в средней 

части и миндалекаменными базальтами вверху с общим колебанием 

содержания МчО от 20.2 до 14.1 %. 
В районе Салла можно наблюдать 20-метровый поток массивной 

лавы и лавобрекчии выскомагнезиальныыx базальтов, залегающий 

среди цацитов и вариолитовых шаровых лав базальтов. В районе Са

вукоски развиты агломератовые туфы, а также лавы со спинифекс
структурой и содержанием М gO от 23 до 29 % [195J. 

Необходимо отметить, что в Куолаярвинской структуре в преде

лах ареала развития пород хосиярвинской свиты широко развиты 

маломощные интру,зивные ·.тела перидотитов и габбро-перидотитов 

[7 01 которые ошибочно принимаются некоторыми исследователями 
за коматиитовые вулканиты [109J. 

Более широко высокомагнезиальные вулканиты развиты на вос

точном продолжении Северо-Карельского пояса, где они ,залегают 

на разных уровнях в структуре Ветреного пояса (рис. 3.4). В до
лине руч. Кanья В.С. Куликовым и др. [5зJ изучен хорошо расслоен
ныIй поток общей мощностью 88 м, приуроченный к средней части 
разреза токшинской свиты. Он сложен серпентинизированныIии или 

хлорит-амфиболизированныIии пикритами и пикрито-базальтами 11cj м) 
с нижней зоной ,закалки, клиноцоизит-юloрит-амфиболизированныIии 

базальтами, иногда со спинифекс-структурой пироксенового типа 

(63 м) и автобрекчией базальтов с обломками стекловатых пород 

(5 м) с общим колебанием содержания МчО от 27 до 5 %. 
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Рис. 4.2~ Схематические геопогические карты Печенг 
ской ЗОИЬ1 и llеченгского руцного пonя I на вставке} 
по цаНИЬ1М геопого-сьеМОЧИЬ1Х, поисковых и темати 

ческих ра от. 

ОВИЦИЬ1е ппагиомикроклиновые граниты 

иробпастические граниты и теневые 

мигматитr Лицко-Арагубский комплекс; 3-5-
южно-печ пгская серия (3 - меТ88НЦезиты и ме
тадациты, в том чиспе экструзии горы Поръитащ. 

4 - рассп нцованные пикриты, баэ.апъты, андезиты 

и туфы, 5~- cпaНW>l, метапесчаники, ту#иты); 
6 - диори ы, гранодиориты, плагИОМИКРОJUlИновые 

фаниты и 1\ агматиты, КУПОnЪИЬ1е структуры Шуони, Кас-

кenъявр; - плагиоперидотиты, оnивиновые габбро 

верпиты, 

ортоклаэо 

пекс (б); 
ты, ферроб 

9 - спан 

ты, дsйковый нясюккский комплекс (а), 

рпентиниты, КЛИНОПИРОКСЫiИты, габбро, 

ые габбро, печепгский никenеносный комп

-13 - печепгская серия: 8 - ферропикри
альты, топеитовые базальты и их туфы, 

, ту#иты, метапесчаники, грав enи ты, из
допомиты, 1 О - топеитовые баэanъты и 

_ пикрито-базanъты, трахибазanъты, трахи
азanъты, трахианцезиты, трахидauиты, 

и аидеэито-базanътов (а), андезито
дациты (б), 13 - базanъИЬ1е когпомераты; 

базanъты, cпaНW>l, известняки; 15 - габбро
сива горы Генерanъской; 16 - перцonиты, 

пироксени~, габбро-нориты, габбро, Карикъяврекий . 
комплекс; 17 - опивиниты, гарцбургиты, серпентиниты. 

бронзитит , aлnареченский и роввинский комппексы; 
18 - гней 1, спаЮ1Ь1, амф ибопи ты, мигматиты по НИМ, 

верхний и ний архей; 19 - разрЬ1ВИЬ1е нарушения; 

20 - СЦБ~И и взбросо-сдвиги (а), взброЬо-надвИги 
и надвиги б); 21 - элементы залегания пороц. Выпоп

нена на ос ове карт [115]. 
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Рис. 4.9. Схематические геопогические карты Имандра-8ар.эугскоЙ струк-
туры и участка Миттриярви-Сопеное (на вставке) по l1анным геопого-съемоч
ных, поисковых и тематических работ. 

1 - нефепиновые сиениты, Хибинский массив; 2 - пейкократовые граниты

anяскиты, Стрenьнинский массив; 3-4 - саМИllГCкая и пsнареченская свиты 

(3 - базanьты, аНl1езиты, риопиты, 4 - cnаlщыl;; 5 - пеРИl10ТИТЫ, серпsнти
ниты, пироксениты и габбро Р&ЗJ1ичной формационной принаanежности (М - С -
сопеноозерский компnекс, габбро-верпитовая формация, По, П, Ф - Пописар

ский, Пsнареченский и Фомки на ручья массивы, габбро-пироксенитовая форма

ция, С - стреnьнинский компnекс, пеРИl10тит-пироксенитовая формация); . 
6-8 - ТОМИllГCкая серия (6 - базanьты, 7 - ферропикриты, ферробазanьты, 
тonеитовые базanьты, . 8 - павобрекчии и туфы ферропикритов); 9 - cnанцы, 
метапесчаники, конгпомераты, и.эвес т НЯltИ , дonомиты рв.зnИЧllЫх свит; 10 -

I 
панская серия, андезито-базanьты; 11-12 - вар.эугская серия (11 - аарито-

базальты, трахиандезиТD~aiзanьты, 12 - высохомагнезиanьные базanьты); 
13 - щепочныe гранитыl; 1 ~ - опивиниты, гарцбурI:'ИТЫ, брокэититы, габбро
нориты (М - МоичеГОРСКИЙ I и П-Ф - Панских-ФеI10РОВl>lХ ТУНI1Р пnутоны, У -
У мбареченский компnекс, пеРИI10тит-пироксенит-габбро-норитовая формация); 

I 15-16 - стреnьнинская сеJЭИЯ (15 - пикрито-базanьты, андезито-бaзanьты, 
риопиты, 16:· - базanьты); !l. 7 - гнейсы, cnанцы, амфибоnиты~ мигматиты. 

граниты, нижний и верхний I архей; 18 - разрывные нарушения; 19 - IlaI1ВИГИ; 
20 - эпементы зanегания IjIopoa; 21 - геопогические границыl. На основе карт 
по данным [4~, 119]. 



Особого внимания .заcnуживаЮТ . высокомагне.зиапьные вупканиты 

свиты Ветреного пояса (рис. 3.4) в связи с бопьшим разнообра
зием их фаций, предстaвnениых павовыми, жерповыми и гипабис

сальиыми типами, с широким развитием расспоеиных потоков и сох

раииостью первичиомагматических фаз [5зJ. Расcnоениые потоки 
широко развиты иа вершинах кряжа ВетреlIЬШ пояс: Мяидуха, Боль

шая Левгора, Шапочка и Гопец, где можио иабпюдать как разобщен

IIы�e потоки, так и их "пакеты" с общим копичеством до 20 потоков. 
В зависимости от своей мощиости потоки могут быть cnожеlIы� 

только высокомагиезиальlIы�ии базальтами с порфировидной, гпомеро

видиой, вариопитовой, спинифекс-подоБНой (опивииового . и пироксе

иового типов) структурами, массивиой или миидалекамеиной текс

турами, или иаряду с базальтами в их строении прииимают участие 

также xnорит-серпеитиии.зироваииые опивииовые пикриты и пикрито

базаль~ с кумупятивиой порфировидиой структурой. Потоки прин

ципиально схожи по своему строению и составу, основиое рa.зnичие 

заключается в миогообразии переходов между породами, богатыми 

опивииом, и породами, ие содержащими его. Помимо массивlIы�x 

потоков встречаются шаровые или подушечlIы�e павы. 

Ниже приводится разрез одиого и.з потоков (3014), обиаженlIы�й 
в р8Йоие горы Гопец (сни.зу вверх), образцы и.з которого пюбезно 

предостaвnеиы для исcnедоваиий В.С. Купиковым и В.В. Купиковой: 

10 м - серпеити.зирс>ваиIIЬШ пикрит и пикрито-базальт (коматиит, 

по В.С. Купикову), кумупятивиый с порфировидиой структурой; 

1.3 м - xnорит-амфибопи.зироваиIIы�й ппагиокпазсодержащий высо

комагиезиалыIьш базальт; 

3.2 м - кпииоцои.зит-xnорит-амфибопи.зироваиIIы�й базальт с то

пеитовой структурой; 

4.5 м - переспаивание метабазальтов со спинифекс-структурой 

опивииового и пироксеиового типов; 

2 м - задериоJVIНО; 
10 м _ . кпииоцои.зит-xnорит-амфибопи.зироваиIIы�й базальт с гпо

меровидиой и микроспинифексовой структурой; 

10.5 м - шпаковая корка. 
Подобиый разрез иехарактерен дlIя коматиитовых потоков архея, 

в которых перидотитовые и базальтовые коматииты ие встречаются 

водиом тenе. гпавlIы�ии породообразующими МИИералами вупканитов 

рассматриваемой ассоциации явпяются опивии, кпинопироксен и ппа

гиокпаз, репикты которых сохраииnись "i'OnЬKO в поrодах свиты 

Ветреного пояса. Бопее устойчивыми являются акцессорlIы�e мине

рапы и.з группы шпииenи (шпииenиды). 
Опивии образует зериа трех типов: идиоморфlIы�,, ииогда футпя

рообразиые кристannы с хорошо выражеиlIы�ии граиями, гпомеровид

IIы�e скопления округлых зереи и ппастиичатые разиоориеитироваиные 

агрегаты, ииогда встречак;щиеся совместио. Содержание фaяnита 

в идиоморфном опивиие кумупятивIIы�x зон копеблется от 14 до 
18 % при ии.зких содержаниях эпементов-примесей (табл. 4.7), что 
отпичает его от опивииа перидотитовых коматиитов структуры Коп

мо.зеро-Воронья (8-13 % Fe2. 5iO~ , 0.011-0.43 % NiO. 

5 В.Ф. Смопькин 
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Ф т а б л и ц а 4.7 
Ф 

х й в - - --- --- - - --- - - - - - . .. 
Компонент 3014-3 8508 8722-1 3008~ 1782 

Ол Кпи Кпи Кпи Кпи Кпи Ол Ол-ц Ол-к 
- --

St02. 42.86 53.95 51.04 51.80 52.64 53.11 39.64 40.10 39.80 

,1,02. - - 0.11 0.13 - - 0.05 

Al.. 2. 0 ~ - 4.17 1.85 1:82 2.44 1.68 0.52 

Fe O 15.72 6.81 6.69 6.21 6.16 6.42 13.17 13.60 15.01 

Mrt,O 0.12 0.15 0.06 0.06 0.13 0.15 0.20 

MgO 40.61 14.76 18.18 20.68 19.92 21.57 45.83 45.92 45.09 

С а.О - 19.84 18.76 17.34 16.61 15.84 0.07 0.1 9 0.24 

Cr2. O~ - - 0.82 0.58 - - 0.09 

NiO 0.06 0.05 0.11 0.12 0.05 0.06 0.14 

Сумма 99.36 99.73 97.62 98.73 97.94 98.83 100.40 99.82 100.46 

re 2 ~t04 17.9 13.9 14.2 15.5 

MgStO:, 
.4 

44.9 51.4 56.5 '56.4 59.1 

Ca.5tO:, 43.4 38.0 34.0 33.8 31.1 

FeStO~ 11.7 10.6 9.5 9.8 
. 

9.8 

При м е ч а н и е. 3014-3, 8508, 8722-1 - гора Голеп; 3008* (химический анализ, дополнительно 
содержит 0.08% H2cr. 0.55 % Н2О+, 0.16% СоО) - гора Б. Левгора; 1782 - гора Шапочка, 3014-3, 

8722-1, 3008, 1782 - оливиновые и оливин-пироксеновые порфировидные пикрито-базальты; 8508 - пироксе
новый базальт; 3008"", 1782 - по nаНIlЫМ [25]. Микро.зонnы: M~ = 46 "Сатеса" , "Geosca,n" . 



4 .1). По этим же параметрам он отличается от идиоморфного и 
спинифексового оливина перидотитовых коматиитов Манро-Тауншип 

пояса Абитиби (Канада), содержащего (в мас. %) 6-15 F е z. 51.0 ч , 
9.26-0.55 NtO , 0.19-0.29 CY'200~ и 0.12-0.30 СаО [148, 
~50J. 

Клинопироксен, кристannизукnцийся позднее оливина и при мень

шем содержании MgO в расплаве, наблюдается в виде поРФировид
ны�x вкрапленников, игольчатых кристannов или агрегатов пакетно

го типа, расположенны�x в промежутках между оливиновыми плас

тинками и представnякnцих собой продукт быстрой раскристannизации 

CTeкna основноЙ массы. Проанanизирован кnинопироксен только 

порфировидны�x вкрапленников, который отвечает по составу авгиту, 

Mg -ав гиту и Са-авгиту с существенным колебанием содержания 
At:P~ ,C1'"'2oO;, и Со.S1.0з (табл. 4.7, рис~ 4.10). подоБны�e 
колебания отражают прежде всего различия в скорости его кристan

лизации в зависимости от мощности и условий остывания потока. 

Клинопироксен данноЙ ассоциации достаточно близок по общему сос

таву к кnинопироксену пироксенитовых коматиитов Костомукши 

(рис. 4.10), но отличается от него меньшим содержанием А"1г.Оз 
(3.7-7.5) и С1"аО;, (1.2-1.7) [94]. Необходимо отметить, что 
повышенная глиноземистость кnинопироксена - характерная особен

ность архейских коматиитов [148J. 
Плагиокnаз, кристanлизукnцийся совместно с кnинопироксеном 

,или несколько позже его, встречается в виде лейст, зонanьны�x таб

личек или, редко, футлярообразных кристanлов, замещенны�x агре

гатом эпидота, кnиноцоизита и anьбита. 

Акцессорны�e шпинелиды наблюдаются в виде хорошо ограничен

ны�,. реже округлых зерен с однородной или зонanьноЙ внутренней 

структурой, вкnюченны�x в оливиновые или кnинопироксеновые вкрап

ленники. В ЯДр,вх '" некоторых зонanьны�x кристannов обнаружена ран

няя, дооливиноваЯ.фаза - Мg-Аl-хромит (табл. 4.8; Ng 1, 837'2-2). 
Такие ядрl1 имеют округлую форму, резкие контакты, ЧТО' ~идетепь

ствует о процессах резорбции' (рис. 4.11, А)., Внешняя их кайма 
обогащеца 7... n.O и МnО. Более распространена фаза, кристanлизую
щаяся совместно с оливином. Она отвечает по сосfaБу Аl-хромиту 
с переменным' но повышенны�M содержанием 'lnO и МnО (табл. 
4.8). данная фаза образует самостоятenьны�e однородные зерна или 
слагает внешняя кайму зонanьны�x кристannов. В средних и верхних 

частях мощны�x расслоенны�x потоков кристannизуются наиболее 

поздние фазы, представленны�e Ti -содержащим Аl-хромитом или 
Ti -магнетитом, часто нарастающие на более ранний Al -хромит, 
но без резорбции (табл. 4.8, N~ 3014-8, -15; рис. 4.11, Б). 
Причиной обогащения позднего шпинепида, а не кnинопироксена, 

'1'iO 2. является, по-видимому, низкая щелочность расплава, кото
рая способствует вхождению Ti.,02, в решетку кnинопироксена [35J. 
Необходимо отметить, что принципиanьны�x различий между шпине

лидами из вулканитов разны�x свит нет. 

Изученные шпинелиды (вторая генерация) обнаруживают значи

тельное сходство со шпинепидами архейских коматиитов, также предс-
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Рис. 4.10. Состав кnинопироксена и оливина из ~ысокомагнезиanь
ных вулканитов Ветреного пояса (1). 

Для сравнения привецены составы кnинопироксена (2) из пироксе
нитовых коматииfuв Костомукшской структуры [94] и оливина (3) 
из перицотитовых коматиитов пояса Колмозеро-Воронья (табл. 4.1). 

TaвneHHЫx АL-хромитом с повышенным соцержанием M-I1,O и Z 1-\,0 
(табп. 4.2, рис. 4.12). Mg- Аl,. -хромит встречается в некоторых 
архейских коматиитах, например района Манро-Тауншип пояса Аби

тиби [148J, но более характерен AlIЯ марианит-бонинитов [21]. 
ГГt-соцержащий хромит нетипичен цля архе~ских коматиитов и встре
чается ТOnЬKo в рецких cnучаях, в ассоциauиях с позцним иnьмени

том, в структурах Колмозеро-Воронья и Кухмо (табл. 4.2). 
Выявленная общая эволюция состава шпинелицов в вупканитах 

высокомагнезиanьноба.зanьтовоЙ ассоциauии цостаточно хорошо мож

но увязать с повышением {О2. и повышением активности TtO~ на 
позцней стацни кристannизauии распnава. ЧТО же касается преобра

зования шпинелицов в результате метаморфизма, то оно выражается 

в появпении внешней магнетитовоЙ каймы, бедной эnементами-при

месями (N 1,0 , Мn.О ,7. YL О ). Помимо этого, позцний магнетит 
встречается в срастании с сульфидами - хanькопиритом и пентлан

цитом. Послецний иногца обогащен СоО (цо 10 %), например в обр. 
3014-15. 

Как уже ука.зывanось выше, вулканиты рассматриваемой ассоциа

ции интенсивно замещаются амфиболом и хлоритом. Амфибол, наб

люцакuцийся в виде псевцоморфоз по кnи нопирокс ену, прецстaвnен 

актинолитом с колебанием коэффициента железистости (f) от 18.4 
цо 20.1 %, что согласуется с железис;:тостью замещаемого кnинопи
роксена (табл. 4.9). Хлорит нами не изучanся. 
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Т а б n и ц а 4.8 

Химический состав зональных и однородных зерен акцессорных шпинепидов из высокомагнезиальных вулканитов 

Компонент ~ 8175-3 8372-2 8508 
ц к 1-ц 1-к 2 3 1 2 3 

TiOz. 0.30 0.29 2.59 0.з6 0.35 0.33 0.39 0.54 0.50 0.58 

Atz,O, 14.37 12.35 9.19 14.71 10.12 13.85 14.10 10.78 10.66 8.57 

Ci'2.0~ 51.30 46.65 48.89 48. -т.~ 48.67 49.53 49.50 47.66 48.14 49.65 

V2. 0, 0.05 0.11 0.21 0.19 0.25 0.25 

FeO 15.47 33.31 35.45 21.8'8 30.20 27.37 28.31 37.35 37.27 37.37 

м 11-0 0.24 2.01 0.45 0.1 6 2.10 0.99 1.26 0.67 0.73 0.69 

MgO 13.49 1.18 2.31 12.43 5.40 6.51 4.65 1.44 1.15 1.09 

'li'\..O - 1.64 0.12 0.09 1.84 0.56 0.68 0.90 0.88 0.53 
{'НО - 0.08 0.05 0.05 0.02 0.08 0.11 0.22 0.29 0.25 

<:00 - - - 0.02 0.03 0.05 

Сумма 95.66 97.62 99 .26 99.23 99.77 99 .85 99.44 99 .76 99.87 98.98 

Fe2.0~ 3.85 5.93 6.88 7.56 9.86 5.38 3.82 8.25 7.76 8.01 

FeO 12.00 27.97 29.25 14.71 21.36 22.60 24.99 29.91 30.28 30.16 

ХМЧ 66.7 7.0 12.3 60.1 31.1 33.9 24.9 7~9 6.4 6.1 

7.С1" 70.7 71.7 78.1 68.9 76.3 70.6 70.2 74.8 75.2 79.5 
YFe~+ 4.8 8.0 9.5 9.7 12.8 6.8 4.9 11.0 10.4 10.9 

4 

0.61 

10.66 

48.67 

0.15 

36.31 

0.74 

0.95 

0.92 

0.19 

99.32 

15.67 

· 34.56 

4.7 

75.4 

18.7 



-J Продоroкение табп. 4.8 
о 

Компонент 8722 8722-2 8722-3 3014-3 3014-8 
1-и 1-к 2 1 2 1 2 1 2-и 2-ц 

Ti 0 2. 0.07 11.42 0.09 0.38 0.3 9 0.39 0.28 0.11 0.34 0.11 18.71 

A1. ~O:, 4.20 - 10.63 12.24 10.99 10.83 11.84 12.29 10.76 10.21 0.14 

("'2,0:, 50.54 4.47 48.30 46.65 47. 8 7 48.43 48.22 47.11 47.08 46.13 3.72 

V?,O?> 0.46 0.32 0.28 0.13 0.17 0.17 0.25 0.25 0.09 0.6 4 0.34 
ГеО 42.73 8 1.61 38.87 37.38 3 6 . 67 37.44 37 .0 8 36.70 38.22 40.21 74.26 
МпО 0.9 8 0.43 0.7 8 0.89 0.85 0.46 0.43 0.77 0.76 0.74 0.34 

МчО 0.20 - 0.37 1.57 2.78 0.47 1.73 1.80 0.51 0.26 -
'Z.'\I\.O 1.15 0.04 0.93 0.9 6 0.11 1.24 0.26 0.13 1.24 0.81 0.09 

Ni.,O - 0.08 - 0.03 - - 0.03 0.05 - - 0.03 

(00 

Сумма 100.35 98.37 100.26 100.22 99.83 99.44 100.12 99.23 99.02 99.12 97.63 

Fe2, 0:, 13.34 44.00 8.45 7.75 8.46 6 .31 6.79 7.19 7.83 9.42 48.3 

FeO 30.75 42.03 31.25 30.39 29.03 31.76 30.97 30.25 31.18 31.76 28.9 

ХМ Ч 1.1 - 2.0 8.4 14.6 2.6 j4 9 .1 9.7 2.9 1.3 -
7.СУ' 89.0 100 75.3 71.9 74.5 75.0 73.2 72.0 74.6 75.2 94.2 
Y Fe 2>t 18.3 90.3 11.2 10.2 11.1 8.5 . 8.9 9 .5 10.6 12. 7 87.4 



--J .... 

Продоnжение табл. 4.8 

Компонент 3014-15 1778 1782 
1-ц 1-к 1-ц 1-к 2 3 4 ,5 6 

Tt02, 4.87 5.11 0.47 0.36 . 0.48 0.47 0.48 0.54 0.48 0.56 
Аl,2,О-:, 15.38 15.27 12.00 4.81 11.96 11.74 15.41 14.20 15.02 13.10 

CY'zO~ 39.08 38,49 44.86 23.61 45.36 44.82 44.27 42.31 44.00 46.96 

Уг. О 3 0.11 0.09 .' t 

FeO 36.08 37.05 36.68 64.39 313.59 39.15 30.35 37.17 31.58 35.64 
МnD 0.85 0.87 0.81 0.73 0.81 0.77 0.60 1.29 0.60 

MgO 0.59 0.65 0.25 1.47 0,32 1.21 7.36 2.57 7.08 1.55 
'Ln,O 1.57 1.63 3.10 0.80 1.53 0.64 0.16 0.26 0.16 

N-LO - - 0.02 - 0.06 0.06 0.05 0.03 0.05 

(,00 0.02 0.06 0.05 0.03 0.05 

Сумма 99.44 99.16 99.06 100.59 99.53 99.89 99.69 99.45 100.07 100.18 

f='e2,O~ 1.60 1.76 8.03 39.75 8.38 9.74 9.15 9.70 10.27 4.95 
Fe.O 35.57 35.49 29.50 28.57 31.09 30.53 22.23 28.50 22.45 31.18 

ХМЧ 2.9 3.1 1.49 8.41 1.8 6.6 37.1 13.9 36.0 8.1 
Z(,"I" 63.0 62.9 71.48 76.70 71.8 71.9 65.8 66.6 66.3 70.6 
YFe;'+ 2.4 2.66 10.86 55.15 11.2 12.9 11.5 12.7 12.8 6.6 

При м е ч а н и е. 1 - пописарская свита, химический анализ породы - табп. 4.11, N2 1; 8175-3, 8372-2 _ 
киречская свита (Лумбасручей, р. Ундоша); 8508, 8722, 3014, 1778, 1782 - свита Ветреного пояса (горы Гопец, 
Шапочка); ц - центр, к - к8Йма. Анализы 8372-2, 1788 - из коппекция А.Н . Ппаксенко [94], 1782 _ по данным 
О.Б. Богатикова и др. [9]. Привязку проб по структуре Ветреный пояс смотри в работе [53]. Микрозонд М 5-4б 
"Сатеса". Xtv\ g: Mg I Mg -t-Fe Z+; 'l,c.Y' : (,Y' j Cr -t- Al; YF е3+: Fe3 + + Сr ~Аl, 
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100xfOOMKM 
Рис. 4.11. Растровые изображения зональных зерен шпинелидов 
из вулканитов полисарской (А) и киричской (Б) свит в отраженкых 

электронах и характеристических лучах. 

А- Ng 1; Б - Ng 8 175-3 (табл. 4.7). 
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Рис. 4.11 (продоmке иие). 
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Петрохимические особенности пород высокомагнезиальнобазаль

товоЙ ассоциации отдеЛьных свит или структур достаточно полно 

освещены в работах [48, 27, 19. 53], но анализа всеЙ совокупнос
ти пород не проводилось. Судя по классификационной диаграмме 

(рис. 4.13), породы ассоциации образуют нормальную по щелочнос
ти непрерывную серию и предстaвnены пикрито-базальтами и базаль

тами, в редких случаях пикритами и андезито-базальтами. Наблюдает

ся разброс по содержанию щелочей, О'тражающий специфику процес

сов дифференциации в каждом 'отдельном случае. Как правило, Naa0 
резко преобладает над 1<200' и только в отдельных пробах фиксирует
ся обратное соотношение. 
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Рис. 4.12. диаграммы состава 
комагне.зиальных базальтов. 

акцессорных шпинenидов из высо-

1 - полисарская свита; 2 - киричская свита; 3-5 - свита Ветре

ного пояса (3 - Ng 8508, 8722, 8722-3, 4 - 3014, 5 - 1778); 
6 - поле шпинenидов из коматиитов 3ап. Австралии [1 6 0 J; 7 - по
ле шпинenидов из марианит-бонинитов Филиппинского моря [21]; 
8 - эволюция состава в паре ядро (.залитый .знак) - кайма (не.за
литый). 

А - диаграмма С. Хаггерти [138]; Б - диаграмма Н.В. Павлова 
[90J. 
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Рис. 4.13. Положение пород высокомагнеэиальнобsзальтовой ас

социации на классификационной диаграмме [68]. 

1 - сейдореченская, 2 - полисарская, 3 - ИJIЬмо.зерская и 4 - хо

сиярвинская свиты, 5 - свита Ветреного пояса. ДЛя сравнения на

несены пикрит-базальты умбинской свиты (6). Точечная линия 
с 44% 5i О:?- - премагаемая граница между уnьтраосновными 
и основными породами (гл. 1). 



Т а б n и ц а 4.9 

Химический состав актинопита 

Компо- 1 345-18 Ком по- 1 345-18 
нент 1 2 3 нент 

1 2 3 

51.02. 58.89 55.80 56.70 57.3(] СаО 13.14 12.06 13.59 13.37 

T i..O z. 0.12 - - - Na. ... O 0.5 9 0. 6 1 0.37 

Al~O:, 0.8 0 1.22 1.31 1.03 

FeO 8.64 8.58 11.56 9.26 (,\"2 ° :- 0.1 6 - - -
МnО 0.15 Сумма 98.25 98.35 100.85 100.01 

MgO 18.35 20.07 17.10 18.66 t ,ат./с 20.9 19.4 27.5 21.8 

При м е ч а н и е. 1 - пописарская свита; 345-18 - поток ,Кanья', по 
данным [9, 5зJ. 

!10РОДЫ разиых свит по содержанию петрогеииых компоиентов 

достаточно близки друг к другу (табл. 4.10, 4.11). По сравнеиию 
с топеитовыми базальтами [71] оии обладают явно повышеииым со
держаиием МчО ИС"'20з ' ио поиижениым Аl~Оз, что подтверж
дает широкое участие в их строеиии опивииа. Ед~иствеиной фазой, 

которая может обеспечить одиовремеиио высокое содержание MgO 
и 5i а 2' явпяется ортопироксеи, одиако его реликты ие обиаруже
иы. Судя по эксперимеитanьиым исcnедованиям, сокращеиие попя 

кристannизации ортопироксеиа может б~ТЬ обеспечеио за счет рас

ширеиия попя кристannизации кnииопироксеиа путем повышеиия со

держаиия Н2О [зз]. 
Характериыми особеииостями пород ассоциации явnяются высокое 

содержание С, У' , соизмеримое с уровием его . накоплеиия в кома
тиитах (табл. 4.4, 4.5), умереииое ипи поиижеиное содержание 
T i,0 2. (<(,0.9 мас.%) и иизкое Ni., Co,Cu.,V, а также петучих, 
кроме Н 2О, компоиеитов - Р, ~ ,s. , СО2 (табл. 4.10, 4.11). На 
вариациоииых диаграммах (рис. 4.14) фиксируется одииаковый 
треид дифференциации при иебопьших рaзnичиих п~од из разиых свит. 

Рaзnичия закnючаются в увеличеиии содержаиия T-L02.,A120~, 
а также мча в породах свиты Ветреиого пояса, что свидетеnьcтву
ет об увеличении степени диффереициации расплава. На этих же 

диаграммах породы рассматриваемой ассоцИации распопагаются в 

предепах попей архейских коматиитов - коматиитовых базальтов 

Сумозерско-Кеl103ерского и Копмозеро-Вороиьинского поясов. На 

кnассификациониой д.nя коматиитов диаграмме СаО- MgO-А'Lz аь 
(рис. 4.15) породы детальио изучеииых расcnоеииых потоков сви
ты Ветреиого пояса образуют треид дифререициации с отношеиием 

Сао/А1.2.0 .:" близким к 0.8, что меньше, чем д.nя коматиитов 
(1.5-1.0), но бonьше, чем д.nя мариаиит-бонииитов ("-'0.6). по
роды расcnоеииых потоков заиимают как бы промежуточное попоже

ние между перидотитовыми коматиитами и коматиитовыми, базальта

ми (рис. 4.5, 4.1 5 ). 
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Т а б n и ц а 4.10 

Химический состав шаровых и массивных пав высокомагнези8l1ЬНЫХ вулкани
тов Иманцра-Варзугской (1-1 4 ) и Куолаярвинской (15-18 ) структур 

Ком по- Пописарская свита 

нент 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

StOz 45.00 49.74 49.1 8 4 9 .6 8 52.08 50.37 51.26 51.03 48.3 9 

TtD z 0. 6 2 0.53 0.48 0.54 0.43 0.48 0.50 0.6 1 0.57 

A\'2 0~ 11.08 8 .51 9.44 10.58 8.6 8 9.43 9 . 9 2 110.43 12.12 

Fe.2O ~ 1.58 1.6 2 2.10 1.20 1.17 2.42 2.01 1.47 1.37 

FeO 8.01 8.28 7.74 8.01 7 .79 6 .72 6 .42 8. 79 7.40 

Mn,O 0.09 0.23 ' 10.1 8 0 . 21 0.1 6 0 .17 0.14 0.18 0.1 6 

Mq O 17.65 1 6 .90 1 6 .17 15.75 15.50 1 5 .53 14.35 13.52 13.10 

(,аО 11.06 8.79 7.7 6 7.29 8 .3 6 8 .17 7.81 6 .98 6 .52 

N a.-г. О 1.90 0.62 1.37 1.72 1.48 2 .03 2.43 2.44 0.94 

KzO 0.68 1.05 0.83 0.6 5 0.79 0 . 23 0.47 0.53 2 . 4 6 

HzO +- 1.79 2.65 4.33 3.01 2.84 4.04 3.6 7 3 .7 6 4.14 

pzOs 0.1 6 0.34 0.07 0.23 0.23 0 .06 0.09 0.05 0.09 

(,02- 1,69 0.11 0.07 0.22 0.01 0 .12 0.04 0.09 0.26 

Ь 0.02 0.03 - 0.03 0.02 - 0.02 0.01 0 .0 9 

C.~ r/T 6 20 1900 1 8 00 2 900 1780 1200 93 8 0 

V 170 170 150 1 7 0 200 1 8 0 205 

Ni.. 490 560 520 610 630 570 370 480 

Со 120 80 120 70 61 100 6 0 70 

Cu. 70 50 6 0 140 100 30 90 120 

для расспоенных потоков обнаруживается сильная степень диф

ференциации расплава, что выражается в значительном снижении 

снизу вверх содержания тугоплавких элементов (MqO, С r , N -L и 
Со), но увеличении более легкоплавких (Cao,Al.,~O.:" V и c,u..), 
щелочных · (!'!а.. 2. О ), радиоактивных (Тn, U ) элементов, а также 
StOz (там. 4.12). Подобная эволюция ростава расплава согла
суется с моделью кристannизационной диффере нциации; базирующей

ся на поcnедовательном выделении оливина, хромита, клинопироксе

на, пnагиоклаза (или стекла) и сульфидов на общем фоне снижения 

температуры расплава. Значительного перераспределения летучих 

компонентов (5 ,Р ,F • As ) не произошло, однако это может быть 



Продoroкение табл. 4 . 1 0 

Компо- Иnьмоозерская свита Хосиярвинская свита 

нент 10 11 12 13 14 15 i6 17 18 

5"°2 50.22 51.44 45.06 50.06 50.44 45.76 47.35 46.88 48.06 

Тi02, 0.73 0.73 0,46 0,45 0.65 0.56 0.53 0.62 0.66 

A1 2°!> 5.58 7.27 9.85 10,46 11.55 7.53 9.01 9.78 10.94 

FezO~ 2.52 1.78 1.65 2.09 2.76 3.71 1.35 3.99 2.20 

Fe.O 7.56 7,47 10.62 7.20 7.92 7.12 ~.73 7.34 8.74 

M-п,О 0.24 0.23 0.21 0.10 0.12 0.19 0.17 0.17 0.18 

MgO 19.40 17.90 18.73 15.99 13.33 20.24 18.76 14.07 13.56 

Са.О 10.18 8.20 7.51 8.56 7.44 7.53 7.27 8.34 7.79 

Na.20 0.52 1,46 0.28 1.35 1.57 0.2"5 0.66 1.48 1.50 

I<~O 0.14 0.30 0.09 0.95 1.44 0.17 0.13 0.77 1.33 

Н 2 О+ 1.85 2.39 4.56 2.15 0,44 5.81 5.20 4.67 3.79 

P~05 0.08 0.07 0.16 0.09 0.09 

сО 2 0.22 0.22 0 .08 0.11 - 0.17 - 0.73 0.57 

G 0.08 0.08 0.15 0.08 0.01 - - 0.03 -
Cr, r/T 1030 1160 1700 2100 1900 1400 1200 

V 110 170 120 130 110 170 190 

Ni.. 540 470 800 720 500 470 

Со 22 22 90 80 70 70 

Cu- 45 125 250 40 70 70 

При м е ч а н и е. 1, 2 , 4, 10-14 - по данНым А.д. Даяна (1980-1982 
гг.); 3, 5, 6, 8 - Ж.А. Федотова [48]; 15, 18 - А.А. Жангурова [1 9J; С"', 
У , N-L, СО. Cu- определены КOJ1ичественным спектральным анализом. 

обусловnено и общей потерей петучих компонентов распnавом при 

его ИЗI1иянии в условиях открытой системы. Низкое содержание 5 
предпоnагает незначительное содержание суnьфидов и преимуществен

ное вхождение N i в состав опивина. 
По среднему отношению СаО/ А 1- 2. О 3> и А 1- 2. О 6 / TtO 2. (табn. 

4.13) можно выдenить две группы с хондритовым отношением и 
сильно отnичающимся от него. 

В первую ' группу попадают породы тех свит, в составе которых 
они резко преобnадают, - поnисарской и свиты Ветреного пояса. В 

то же время отношение Nt/co в породах обеих групп сиnьно отnи
чается от мантийного. 

По содержанию эnементов-примесей породы ассоциации обогашены 
' по отношению к коматиитам Кольского попуострова' Карenии ИШl Кана

дьi Во., ЬУ' , Sc. ,l"(> ,Tn., но обедне"ны N i, Со, v (табn. 4.11, 
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Т а б л и ц а 4.11 

ХимичесКиЙ состав ВЬ1Сокомагнеэиальных вулканитов сумия и сариолия (лапо

ния) по данным РФА 

Компо- Полисарекая Киречская свита Салла-Савухоски 

нент свита 

1 2 345-4 З45-1 Е 3516 6 7 8 9 

51,°2 47.46 50.30 45.3 51.2 \47.6 47.8 45.3 47.1 4 6 .1 

ПОz 0.54 0.46 0.42 0. 69 ~.56 0.5 0. 6 0.7 0.7 

A1~O:, 12.41 10.8 1 7..33 13.20 12.10 8 .9 6 .9 6 .5 8 . 6 

VeO 9.14 9.10 11.22 10.06 10.54 11.48 12.4 12.5 12.5 

МпО 0.15 0.15 0.19 0.1 6 ~.1 6 0.2 0.2 0.2 0. 2 

МчО 13.15 14.48 21.7 8.47 14.10 2 1.5 23.6 24.1 23.1 

СаО 6 .5 9 7.72 7.28 9 .94 8 .54 7.9 8.6 6 .7 6 .5 

NO-~O 0.73 2.10 0.02 3.15 1.22 0.1 0. 8 0.6 0.7 

\<.20 2.61 0.42 0.01 0.08 1.36 0.1 - - -
P"Os 

I 
0.09 0.07 0.1 - - -

С5, r/T 3.22 (0. 6 ) (0. 6 ) 1.0 0. 8 0.7 

RЪ 38.8 (7.7) 6 .3 14.0 10.1 10.0 

Sr 66 293 25 245 130 1 9 

Ва 1140 249 10 235 450 42 

Th 0.517 0.535 1.0 0.6 0.4 0.4 

Sc 41.7 34.7 
, 

45.5 28.2 40.8 40.1 

'lY' 20 50 45 37 

U 0.1 6 0.1 5 0.1 0.3 0.2 0.2 

V 196 170 220 1 8 0 1 6 1 

СУ' 10300 164~ 2480 980 1330 2448 2470 4270 3670 

CLL 30 40 50 35 

N-L 344 375 6 20 1 85 490 666 1100 1100 1 960 

Со 58.4 56.7 88.0 101.0 89.3 148.0 

При м е ч а н и е. 1, 2 - шаровые лавы, руч. СУХОЙ, устье р. Полисарки; 

345-4, 345-1 8 - поток ,Калья', 351 6. -Киречская струхтура [25J; 6 - среn
кий состав и.з 9 анали.зов, район Салла; 7-9 - вулканит со спиниФекс-струк

ТуроЙ , район С,авухоски [195J. 
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Рис. 4.15. Эволюция состава пород из расслоенных потоков архей
ских коматиитов (1), протерозойских высокомагнезиальных базаль
тов (2-6), а также марианит-бонинитов (7). 

1 - ",Золотые пороги"', NQ 127; 2-6 - Ветреный пояс, горы Бо Лев
гора, Голец (2 - N2 3077, 3 - NQ 3008, 4 - NQ 3077, 5-
NQ 1014, 6 - N2 3014); 7 - марианит-бониниты Филиппинского 
моря; 1-6 . - по Д~HЫM [53] и автора; 7 - [21J. 

рис. 4.16). В высокомагнезиальных базальтах, как и в коматиитах, 
по мере снижения MgO накапливается "l У' • Ею. V. 'i)c, однако уро
вень накопления значительно выше в первом случае (рис. 4.16). 
В отношении с.У' выявnsется следуlQlЦая закономерность: в кома
тиитах по мере снижения содержания МчО или кристannизации оли
вина содержание с,"У' в расплаве повышается, тогда как в базаль
тоидах снижается, что предполагает кристаллизацию дооливиновой 

фазы хромита. Судя по диаграммам, в поведении некоторы1x элемен

тов дополнительную осложняющую роль могли играть ликвационные 

процессы. 

Рис. 4.14. Вариационные диаграммы для пород высокомагнезиаль
нобазальтовой ассоциации. для сравнения приведены данные по 

архейским коматиитам. 

1 - полисарс*ая, 2 - ильмоэерская, 3 - Ветреного пояса (гора 
Голец) свиты; 4 - Сумоэерско-Кенозерский пояс, Койкарская струк

тура [531; 5 - пояс Колмозеро-Воронья. 
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т а б n и ц а 4.12 

Состав пороа расcnоенного потока горы Сопец (свита Ветреного пояса) по аанным РФА 

Компонент 3014-3 3014-8 3014-15 3014-18 Компонент 3014-3 3014-8 3014-15 3014-18 

51-02. 46.10 48.30 48.40 52.10 Rb, Г /Т - 18.5 - 5.13 
Ti02. 0.43 0.53 0.56 0.72 Sr 100 90 130 170 

Al2.0~ 7.76 9.77 9.68 12.90 ~a 92.4 40;.1 97.2 121 
FeO 11.35 10.78 10.94 10.61 I1t- 0.66 I 0.833 0.998 1.45 
M-rvО 0.18 0.18 0.18 0.18 Sc. 36.7 43.1 43.6 57.2 
МчО 21.90 17.10 1 6 .90 8 .52 7,1" 30 30 40 50 
СаО 6.97 8.22 8.52 11.20 1] 0.149 0.19 0.289 0.26 
NQ2,O 0.83 0.89 0.81 1.85 А':, 0.825 0.46 1.1 

k2.0 0.27 0.36 0.24 0.32 TQ - 0.175 - 0.227 
Р20 5 0.05 0.07 0.07 0.08 Au- 0.0023 0.0027 0.0056 0.0031 
Fе:/.Оз 0.97 2.27 3.22 1.04 V 140 170 170 230 
I=e О 10~54 8.85 8.08 9.75 С1" 2580 1730 1710 541 
1-12,0+ 3.39 3.53 3.99 1.43 Cu. 70 90 90 120 
с,02, 0.14 0.22 0.19 0.15 Ni, 741 484 502 111 
5 0.03 0.05 0.08 0.10 СО 89.6 76.4 72.4 50.6 
F 0.01 0.02 0.02 0.02 S 530. 580 650 920 

При м е ч а н и е. Обра.зW>I преаставnены В.С. Купиковым, их привя.эку см. В [53]. Анализы выпопнены в паборато
рии кампании ,Раутарукки'; FеаО з , FeO ,Н 2 О+ ,С0 2 , S и F аопопнитenьно опреаепены в паборатории ГИ кни РАН. 



Т а б n и ц а 4.13 

Среднее отношение некоторых компонентов в породах высокомаг

незиanьнобазanьтовой (1-6) и коматиитовой (7- 8) ассоциаций 

Отношение 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ca.OjAt 2O, 0.98 0.72 0.87 0.83 0.74 0.91 0.94 0.90 0.8 

A1-z °,;>/ТtО z 10.9 19.5 15.6 15.8 19.8 19.1 14.8 21.8 20 

NЧСО 6.3 6.1 26.0 8.9 3.9 8.5 10.0 15 20 

При м е ч а н и е. Свиты~ 1 - сейдореченская, 2 - поnисар

ская, 3 - иnьмозерская, 4 - хосиярвинская, 5 - киричская, 6 -
Ветреный пояс, гора м я ндуха, 7 - Ура-губа, 8 - Сумозерско-Ке
нозерский пояс, 9 - примитивная мантия. Испоnьэованы данные 

из работ [19, 53J. 

2 

По характеру спектра распредеnения рзэ, нормализованных к 

хондриту (табп. 4.14, рис. 4.17) ,. породы разных свит достаточно 
бпизки друг к другу и характеризуются 5-10-кратным обогащением 
nегкой фракцией рзэ. Пр~ движении снизу вверх по разрезу одного 

из расcnоенных потоков содержание рзэ увenичивается без изме

нения характера распредеnения. Это подтверждает оnивиновый конт

ponь дифференциации распnава. По типу распредеnения рзэ породы 

изученной ассоциации бonее бпизки к топеитовой серии континен

тов иnи океанических островов [71], но резко отnичны от ар хей ... 
ских коматиитов с их хондритовым типом распредеnения рзэ (рис. 
4.7, 4.8). Обогa.iцение распnава, родоначanьного дnя высокомагне
эиanьнобазanьтово~ ассоциации, nегкой фракцией рзэ может быть 

объяснено ' поnны~ пnавnением кnинопироксена, единственной фа.;.. 
зы, обогащенной nегкой фракцией рзэ [ 4 З, и сохранением в рести
товом остатке граната, который обеднен nегкими рзэ [168J. Эro 
согnасуется с повышенным содержанием в распnаве (,1" (табn. 
4.10, 4.11). 

Основываясь на резуnьтатах экспериментanьных работ по равно

весному пnавnению мантийных nерuоnитов и кареnьских коматиитов 

[251, мы можем оuенить р-Т-уcnовия генерации распnава с 15-
17%MgO. Mg/(Mg+Fe) = 0.75, равновесногоскnинопироксе
ном. Они cnе~укацие: окоnо 25 кбар, 15-20 % степень пnавления, 
1400-1500 С. При таком давnении в равновесии с распnавом по
мимо кnинопироксенадоnжен находиться оnивин и ортопироксен. 

Роn.ь граната при таких давnениях еще невеnика из...эа пограничных 

уcnовий между фациями шпинenевых и гранатовых перидотитов. Важ

ным представnяется то, что на этих гnубинах происходит поп ное 

разрушение амфибоnа и освобождение Н2О и петучих [49J, что 
согnасуется с относитenьно обводненным характером распnава, ро

доначаnьного дп.я высокомагнезиальных базanьтов. В этом отноше

нии проявnяется некоторое CXOД~BO с марианит-бонинитовым рас

пnавоt.(, д1lя которого предпоnагается высокое содержание Н 2О [98J. 
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Модель формирования расппава с 15 % М q U путем фракцио ниро
вания опивиновой фазы, предпоженной [9, 25], не может объяснить 
набпюдаемого спектра РЗЭ и характера поведения эnементов-приме

сей, в частности обогащения Z)'1 и Ва. Помимо этого, в модепи 
не учтены многие геопогические факты, например выдержанность 

состава вуnканитов на значитenьном интервanе времени, попное от

сутствие перидотитовых коматиитов в изученных структурах про те

розоя. Необходимо отметить, что обогащение пород ассоциации Z 'У' 
и Е>а позвопяет предпопожить ппaвnение недепnетированной ми обо
гащенной мантии. 

Таким образом, на протяжении сумийского и сариопийского эта
пов протерозоя формировanись менее гпубинные и менее магнеэИ8l1р

ные, чем архейские коматииты, вупканиты, что . свидетепьствует 

прежде всего о существенном снижении тепnового потока. 

4.3. С у б щеп о ч н а я п И К Р И Т 0-<5 а з а n ь т 0-
в а я а с с о ц и а ц и я 

Вуnканиты умбинской и куэтсярвинской свит нижнего ятупия об

разуют субщепочную серию с повышенноЙ титанистостью, которая 

характеризует перепомный период в эвопюции вупканизма, обусnов

nенный сменой тектонического режима. Характерным чnеном этой 

серии ЯВllяются авгитовые порфириты ми пикрито-<5азanьты, при

уроченные к первому вуnканическому МИКРОЦИКlIу (ми первой груп

пе покровов) и В единичном cnучае ко второму [48J. Эпизодичес
ки они встречаются на восточном (Усть-Пон6Й) и западном (Поп

мак, Пасьвик) фnангах Печенгско-Варзугского пояса. Наибопее " 
изученными на сегодня явпяются пикрито-<5азanьты умбинскоЙ свИ!
ТЫ (рис. 4.9), которые набпюдаются в виде мanомощныx покровов, 
горизонтов павобgекчий, реже туфов в районах .. зз-й кмометр", 
Пописарскй:е гopы~ руч. Чирумвуайв, среднее течение р. Варзуга 
[10, 18З. 

ОДИН из потоков зanегает непосредственно на осадочных породах 

нижнеумбинской подовиты (Пописарские горы), другие переcnаиваlOТ

ся с трахибазanьтами и трахиандеэито-<5азanьтами. Мощность пото

ков варьирует от 1 до 12, реже 20 м, oTдel1ЬHыe из них проcnе
живаются на расстоянии 4 ' км. Граница между потоками определяется 
по напичию. Шl18Ковой корки, иногда затронутой поверхностным вы

ветриванием. В пределах потоков можно выдеnить нижнюю и верх

нюю миндanекаменные и среднюю массивную зоны. Миндanины вы-

Рис. 4.16. Распределение эnементов-примесей в породах высоко
магнеэиanьнобазanьтовой и коматиитовой ассоциаций. 

1 - протерозойская высокомагнеэиanьнобазanьтовая ассоциации. 
КО1lЬCкой и Финнско-Карenьской провинци:й; 2 - коматииты Сумо
зерско-Кенозерского пояса [188]; 3 - коматииты потока Апексо, 
Онтврио, Канада [150J; 4 - коматиитовые базanьты пояса Копм
озеро-Воронья из зоны пиквации. 
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():J т а б л и ц а 4.14 
ф 

Содержание редкоземельных элементов в высокомагнезиanьных вулканитах 
-

Компонент Поnисарская св. I Киречская св. . Св. Ветреного пояса 

1 2 345-4 345-1 8 3516 3014-3 3014-8 3014-15 3014-18 

La 6.1 7 .6 2.10 11.40 9.30 4.74 5.41 5.93 7.55 

Се 13 14 5.50 23.30 17.90 7.91 6.43 10.5 12.6 
pr 0.97 3 . 22 2,60 

Nd. 4 6.8 2.50 11.87 9. 6 0 3.63 3 .0 2 4.29 4.47 

Sm 2.1 2.3 0.6 2 .77 1.99 1.3 8 1.63 1.65 2.20 

Eu.. 0.42 0.75 0.06 0.90 0.73 0.370 0.390 0.460 0 .801 

G-d 0.42 2.90 2.00 

ТЬ 0.49 0.34 0.261 0.295 0.329 0.402 

J)y 0.71 2.93 2.15 

Но 0.13 0.58 0.41 

Е 1'" 0.47 1.67 1.27 

УЬ 1.3 0.95 0.65 1.71 1 .22 0.854 .А 0.937 1.07 1.36 

1u... 0.13 0.12 0.10 0.27 0.19 0.101 0.143 0.147 0.221 

При м е ч а н и е. Химический анализ пород см. в табл. 4.11, 4.13; 1, 2 - ИИАА, ядерная лаборатория, г. Ота
н"Е'ми; 3 45-4, 345-18, 3516 - по данным высокоточной индукционной плазменной спектрометрии [25]. 
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Рис. 4.17. Нормироваиное СОllержание Р3Э в ПОРОllах ИмаИllра-Вар
зугской и Ветреного пояса структур. 

1 - пописарская свита; 2 - свита Ветреного пояса, гора Гопец; 

3 - киричская свита; 4 - свита Ветреного пояса гора Шапочка. дnя 
сравнения приведеиы данные по пикрито....(5азanьтам умбинской свиты 

(5); З, 4 - по llаииым [25J. 



полнены эпидотом, хлоритом или карбонатом. Характерной особен

ностью пикрито-базальтов является порфировидная структура, обус

ловленная наличием вкрапленников клинопироксена или амфиболовых 

псевдоморфоз по нему, занимающих 01' 10 до 60-70 % 01' общего 
объема породы. В единичных случаях встречаются однородные, афи

ровые, мелкозернистые разновидности. В отличие 01' широко разви

тых на океанических островах и континентах субщелочных оливино

вых базальтов [71] рассматриваемые пикрито-базальты не содержат 
оливиновых вкрапленников. 

В пределах умбинской толщи вулканитов согласно залегает Поли

сарский массив, дифференцированный на серпентинизированные пери

дотиты (верлиты) и амфиболизированные габбро. При истинной мощ

ности 50 м он прослежен нами на 3100 м. В верхней, прикровель
ной его части можно наблюдать зоику мощностью 0.25-0.35 м со 
сноповидно-лучистой структурой, сложенной копьевидными, лучисты

ми, игольчатыми или сноповидными агрегатами амфибола, ориенти

рованного 01' кровли вниз. По своим петрохимическим и минерало

гическим особенностям породы массива проявляют родство с вмещаю

щими пикрито-базальтами и должны относиться к одной генетической 

серии [10, 122J. • 
Субщелочная серия нехарактерна для протерозо~ских структур 

Финнско-Карельской провинции. В 1'0 же время в пределах суйсарско

го вулканического комплекса широко развиты порфировидные пикрито

базальты нормальной щелочности, но повышенной титанистости (Ров

козерский эруптивный центр), и генетически родственные им мета

перидотиты субвулканических массивов, например Кончозерского 

и Гомсельгского [27]. Результаты их минералогических исследова
ний также приведены для сравнения в данной главе. 

"Сквозными" первичномагматическими минералами для выше

перечисленных образований являются клинопироксен и шпинелиды. 

В пикрито-базальтах умбинской свиты клинопироксен образует отно

сительно крупные вкрапленники с четко выраженными гранями (рис. 
4.18), погруженными в мелкозернистую основную массу. Их размер 
варьирует 01' 2 до 5, реже 40 мм с тенденцией УВЕЩичения размера 
в нижней части наиболее мощных потоков. Вкрапленники часто 

сдвойникованы, зональны и содержат включения основной массы. 

В метаперидотитах Полисарского массива клинопироксен представлен 

в виде порфировидных или неправильных зерен, содержащих много

численные пойкилитовые включения серпентинизированного оливина. 

Микрозондовые исследования клинопироксена позволяют выявить 

следующие закономерности. Клинопироксен метаперидотитов, находя
щийся в равновесии с оливином, представлен наименее глиноземис

тым авгитом с повышенным содержанием С1", но умеренным '1'1-
(табл. 4.15, рис. 4.19). В пикрито-баэальтах обнаружены два типа 
вкрапленников. Один из них характерен для наиболее нижнего пото

ка, где он ассоциирует с зональным высокохромистым магнетитом, 

но не содержит его включений. По своему составу он отвечает "Г,:, -
и СУ> -содержащему авгиту (табл. 4.15, NQ 108), достаточно близ
кому к клинопироксену метаперидотитов, но отличается 01' него 
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Рис. 4.18. Зональный секториально-гаснущий порфировидный вкра
ппенник кnинопироксена в пикрито-базальте (из коnпекции 

А.Е. Борисова). 
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Рис. 4.19. Диаграмма состава кпинопироксена из пикрито-ба.зanь
тов и метаперидотитов. 

1 - пикрито-баэальты умбинской свиты; 2 - метаперидотит Попи

сарского массива; 3 - пикрито-баэanьты Ровкоозерского эруптив

ного центра; 4 - метаперидотиты КОН'iо.зерского перидотитового сиn

па; 5 - попе состава кnинопироксена из высокомагнезиanьных ба
зальтов Ветреного пояса (рис. 4.10). 
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Т а б /1 и ц а 4.15 

Химический состав кпинопироксена 113 пикрито-бе.з8/1Ьтов и серпентики.зированных перидотитов 

КомпонеН1 2008 
108(5) К-З5 К-201(10) 11(11) 

Р-7(9) К-З К-4 

ц к ' 1 2 1" 2 ц 1< 

~t02 53.42 53.12 47.95 50.85 48.95 49 .5 0 49.90 47.54 45.50 53.23 52.55 52.71 

Ti0 2 0.48 0.54 0.77 1.67 1.13 1 .21 1.40 1.25 2.49 0.18 0.28 0.61 

A1..tO~ 2.90 2.43 5.57 5 .84 4.93 5.71 5.39 5.39 10.10 2 .16 2 .3 2 2.35 

FeO 5.82 5.79 6.15 7.11 6.88 6 .63 7.00 7.29 9 .1 6 4.50 6.72 6 .34 

М'\'\, О 0.16 0.09 0.08 - - 0.08 - - - 0.05 0.05 0.30 

МчО 15.59 15.40 14.22 12.49 13.20 1 2.70 12.85 12.60 11.34 17.30 16.82 17.28 

С 0...0 21.14 21.0 2 22.39 23.69 22.98 21.32 23.34 22.79 22.60 21.53 20.48 20,04 

N<ttO 0.83 0.79 

С"'2 0> 0.70 0.78 0.83 0.06 0.09 0.22 0.08 0.04 - 1.20 0.46 0.51 

VгoOs 0.04 0.04 - 0.04 0.02 0.08 0.10 - -
NiO - - 0.04 - - - 0.08 0.06 0.08 

Сумма 100.21 99.17 97 .Э 5 101.74 98.20 100.03 100.00 96.92 101.28 100.32 99.73 100. 21 

Еn, 45.8 45.6 42.1 37.3 39.3 40.0 3 6.5 38.2 34.7 49.0 47.7 49.0 

'Но 44.6 44.7 47.6 50.8 49.2 48.2 50.0 49.5 49 .6 43.8 41.7 40.9 

~S 9. 6 9.7 10.3 11.9 11.5 11.8 11.7 l"2..4 15.7 7.12 10.6 10.1 

f ,вт. % 17.3 17.5 19.6 24.2 22.7 22.8 22.4 24.4 31.1 12.8 1 8.2 17.0 

При м е ч в н и е. 1 - однородное зерно 113 метаперидотита Пописарского массива, 2-6 - поРФировидные вкраменники 113 пикрито-бе.з8/1ЬТОВ 
( 2 - НlDКниll поток, Пописарские горы, 3-6 - верхние потоки, 33-11 киnометр, канавы No 35, 201 ); 7 - вкраnпенкик 113 пикрита Ровкооэерского 
эруптивного центра, Конд.ОПОГ8 , Карелия; 8-9 - и.э метаперид.отита Кончозерск.ого перидотиroвого СИJlJl8, там же; ц - центр .зерна, к - его край. 
в скобках уке.зан номер химического анanll3а породы (см. там. 4.18) . Анanитики Я.А .ПахомовсКИЙ, С.А. Реже нова, м 5-46 "сатеса". 

* ПО данным химического внanll3а, допопнитеnьно: 4 .25 % Fе~оз, 2.85% FeO , 0 .23% К2О, 0.94 % н2о+, внanитик Е.П. Федотова. 



большим содержанием А t20~. Кроме того, он проявnяет опреде
ленное сходство и с клинопироксеном более ранней высокобаэаль

товой ассоциации, но содержит больше TtO:?, (табл. 4.7). Второй 
тип типичен для потоков более высокого стратиграфического уров-

ня. для него характерны блочность, зональность и наличие мелких 

включений <:'1'" -магнетита. По составу он отвечает высокотитанис
тому диопсиду с низким содержанием С'" (центр вкрапленников) 
или высокоглиноземистому фассаиту (краевая зона) (табл. 4.15). 
Одновременно увеличиваются железистость минерала и степень 
окисления железа, что обусловлено снижением температуры его крис

тannизации и увеличением {02 [35]. По-видимому, мы имеем це-
ло с цвумя генерациями клинопироксена: а) цошпинелицной, высоко

температурной, высокохромистой и б) более низкотемпературной, 
син- и постмагнетитовой, с четко выраженной зональностью, обус

ловnенной неравновесным характером процесса кристаллизации. Су

ця ПО СХОЦ60СТИ состава клинопироксена первой генерации и мета

перицотитов, он может быть отнесен к протовьщеленияl\cf. 

Таким образом, при первоначальном иэnиянии пикрито-баэальто

вого расплава на поверхность он мог быть гетерогенным и соцер

жать протовыделения хромистого клинопироксена. По мере цаль

нейшего развития вулканизма и усиления щелочности расплава в 

пределах потоков кристannизовался уже титанистый клинопироксен, 

состав которого меняnся от циопсица к фассаиту. Стабилизирующие 

условия на растворимость А 1.; j1. О, в пироксенах созцают щелочные 
метannы [141] и повышение цaвnения в расмаве [24]. По-вицимо
му, опрецеленное влияние оказывали и неравновесный, .закалочный 

характер кристаллизации расплава и вхожцение A"t в более высоко
температурный клинопироксен, а не плагиоклаз. 

Кnинопироксен более молодых образований - пикрито-базальтов 
и метаперидотитов суйсария проявляет значительное схоцство как 

по общему COCT8Вj", так и по содержанию Т i и С r к клинопирок
сену первой генерации (табл. 4.15, рис. 4.19), и тем самым он 
зафиксировал отсутствие четкой тенценции увеличения щелочности 

расплава. 

В метаперицотитах и пикрито-базaJIЬтах постоянно присутствуют 

разнообразныle по строению и составу акцессорные шпинелиды. 

В метаперицотитах Полисарского массива обнаружены реликты в ви

де сложнозональных зерен с неправильными внешними очертаниями 

из-за нараGтания вторичного магнетита (рис. 4.20). Их яцро сло
жено Т t -, тz 11.- и Мn-содержащим алюмохромитом, промежуточная 
кайма - М У\- и V -соцержащим феррихромитом, а внешняя кайма -
е'f'-магнетитом (рис. 4.20, табл. 4.16). Феррихромит присутст
вует и в виде самостоятельных зерен. Распределение TL в яцре 
неравномерное, и при большом увеличении можно наблюдать беспо

рядочно ориентированныle игольчатые призмы ульвошпинели. С шпи
нелидами ассоциирует более поздний ильменит, содержащий 48.97 % 
Тi0 г., 46.84% F"e.O, 4.91 % М У\,О и 0.31 % MqU [122J. 

ДЛЯ пикрито-базanьтов умбинской свиты характерным является 

ассоциация зональныl,. скелетных и хорошо ограненных, но внутрен-

91 



Рис. 4.20. Растровые шзображения зонального зерна шпинепида шз 
метаперидотита (проба 1450-2) в отраженных эпектронах (е -) 
и характеристических изnучениях указанных эпементов. 



Рис. 4.20 (продоnжение ) 

не неоднородных из--эа большого количества включений силикатов, 

зерен. В наиболее раннем потоке установлены реликты достаточно 

редких зональных зерен, ядро которых сложено М1\.- и ~n,-содер
жащим ферри хромитом (табл. 4.16), приближаюшимся по составу 
к одной из фаз из метаперидотитов (рис. 4.21). Более распростра
ненными являются скелетные и зональные зерна, представленные 

С"('-магнетитом. Среди силикатнЫх включений, судя по содержанию 
5"i.. Tt и Са, присутствует бес титанистый и Ti.. -содержащий клино
пироксен. Поздний, вторичный магнетит содержит элементы-приме

си в неэначительных количествах, и его состав близок к стехиомет

рическому (таБЛ. 4.16). 
для пикрито-базальтов и метаперидотитов суйсарского комплек

са типовым являеТСfl Tt -содержа.щи.й: Мg-А1-хромит. Он хорошо 
отличается от А l-хромита Полисарекого массива по содержанию 
как Мч иТi. так и Mn, Nt,'Ln и V (табл. 4.16). На диаграмме 
состава (рис. 4.21) он образует единый для вулканитов и сиnnов 
тренд, типичный для толеитовой серии [95J. 

При совместном анализе клинопироксена и шпинелидов выявляет

ся существенное перераспределение '"ri, в поздний диопсид (субще
почная серия) или шпинелид (суйсарский комплекс), что отражает 
не только различную щелочность расплавов, но и разпичную {О2. 
Повышение f02. в случае пикрито-базальтов субщелочной серии 
обусловило раннее выделение высокотемпературного Сr-магнетита, 
что вы.залоo в свою очередь накопление '\1,. в расплаве и вхождение 
его в состав клинопироксена, реже ильменита. Судя по фазовой 

диаграмме ~ogfO~ -Т дЛЯ шпинелидов [165J, кристаллизация C'r"
магнетита могла происходить при высоких значениях log-f'02, (око
по -5). 

Помимо клинопироксена для субщелочной серии типичным ямяет

ся амфибол, слагаюший в большинстве случаев псевдоморфозы по 

кnинопироксену и предстaвnенный актинолитом (табл. 4.17). Сов-
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Т а б n и ц а 4.16 

Химический состав акцесООРНЫХ и вторичиыx шпинenидов и.э метаперидотитов и пикрито-баэanьтов 

Компонент 1450-2 108(5 ) К-З5 
.L "-ц "-п "-К 1 ,,-ц "-К ;j-u 3-К 1-ц 1-к 2 3 

St 0 2, 0.48 0. 57 - - 0.76 0.48 2.33 0.49 -
1'1,°2 0.20 0.85 0.06 - и.05 - - - 0.02 0.11 0.51 0.1 5 -
M~O~ - 1 2 .8 0 0.17 - 0.42 0.25 - 0 .5 2 0.25 0.28 0.45 0.14 -
C-r~О:, 18.93 33.74 27.20 5.71 10.20 5.19 - 23.04 2 . 60 5 .54 3 .59 5 .56 0.2 2 

V1 05 0.89 0,17 0 .75 0.71 0.0 9 0.02 0.04 - 0.03 0.09 0.09 - 0.09 

l="e O 74.29 44.57 65,04 93 .05 80.7 1 86.46 93.1 9 65.42 89 .89 86.15 84.41 85.02 

I 

92.93 

МпО 1.14 2.13 1.71 0.03 1.24 0. 6 1 0,11 3 ,90 0.1 9 0.52 0.22 0.51 0.03 

Мч О 0,27 1,10 0,35 0.19 0.13 0,13 - - 0.77 - 0.58 - -
СаО 0,04 0.03 - - - 0,11 0.34 0.3 4 -
7..\1,0 0.38 1,59 0.53 - 0.66 0.2 9 - 2.36 - 0.-19 - 0,19 -
N -i,О 0.28 , 0,21 0,21 0,3 8 0,11 0.15 0.10 0.11 0,08 0.07 0.07 0.07 0.02 

Сумма 96,37 9 7,1 6 96,02 100,06 94,15 93.71 93.44 95.34 94.59 92.54 92.45 92.45 93,28 

Fe,2.():!> 58,97 1 8,38 40.52 6 7,1 8 57 .1 5 .62.:9 4 73.44 044.6 1 66.66 62.1 6 6 1.75 6 1.39 68.69 

l="eO 2 1.29 28,00 28.54 32.52 29 . 22 29.75 26.98 25.22 29 .82 30.14 28.77 29.70 31,04 

ХМЧ 1,7 6 ,5 2,1 1.0 0.4 0.8 - - 4.4 - 3.5 - -
'lC .... 100 63 .8 99.1 100 94.37 93.4 - 96.8 87.5 93.0 84.3 96.4 100 
'{Fe :,;- 71.4 24, 9 58.4 91,8 8 3.45 91.5 100 64.1 95. 5 90. 9 93.2 9 1.0 99 .7 



Продornкение там. 4.16 

Крмпонент 11(11) К-З110 Р-7(9) К-З К-4 

1 2 1 2 3 1 2 3 4 

SiOz 1 .84 0.24 

Ti..O ~ 0.03 1.42 0.28 1.65 1.75 1.75 1.81 1.48 1.21 4.80 2.21 

Al2. 0~ 0 .11 0 .17 0.1 8 11 .53 11 .94 11.10 9.99 10.91 8.32 8. 6 1 12.70 

C1"zO?, 0.14 0.27 - 48.14 44.93 44.88 36.62 38.24 42.13 36.00 31.6 2 

VzOS 0.10 0.10 0.13 0.21 .' 0.26 0.29 0.04 - - - 0.02 

l=""e O 91.86 86 .74 90.95 26.43 27.43 30.66 42.19 41 .28 39.26 45.75 42.50 

МnО 0.05 0.08 - 0.30 0.29 0.32 0 .31 0.42 0.22 0.07 0.27 

Mg-O - - - 10.34 11.01 9.45 7.11 7.24 7.96 4.09 8.93 

~aO 1.99 0.29 

ZrtO - - - 0.15 0.24 0.24 0.35 0.20 0.12 0.35 0.12 

NtO 0.05 - - 0.1 9 0.19 0.21 0.68 0.59 0.19 0.25 0.63 

:::умма 92.34 92.62 92.08 98.93 98.03 98.88 99.60 100.36 99.41 99.93 99.02 

Fe2, 0 " 67.89 63 .55 67.07 8.55 11.10 11.75 21 .00 19.85 19.40 16.25 23.31 

Fe O 30.69 29.48 30. 52 18.75 17.50 20.1 4 23 .31 23.31 2~.87 31.22 21.58 

Х М Ч - - 49.4 52.8 45. 5 35.2 35.7 39.4 18.9 42.5 -
'Z, C- Y' 46.0 5 1.6 - 73 .7 71 . 6 73.0 71.1 70.1 77.3 73.7 6 2.6 

YFe"'T 99.5 99.1 99.6 11.1 14.3 15. 4 27 . 9 25.8 25.2 24.0 30.5 

При 'М е ч а н и е. 1450-2 _ однороцное (1) и зональное (2) зерна, включенные в серпентииизированный ОЛИВИН метаперицотита Полисарского 
массива; 108 _ неоднородное (1) и зональное (3) включения в клинопироксене, зональное (2) зерно в основноЙ массе . nикрито-базальта, Полисар
ские горы; К-З 5 _ зональное (1) и оцнородное (2) включения в клинопироксене, неправипьное (3) зерно вторичного магнетита, пикрито-базanьт, 
,33 -й километр'; 11 _ неправипьное зерно вторичного магнетита, там же; К-З110 - неоднороцное с включениями силикатов зерно (1) и скелетный 
крис:гann (2), там же; Р-7 _ включения в кпинопироксене из пикрита Ровкоозерского эруптиеного центра; К-З, К-4 - включения в клинопироксене 
(1, 3, К-4) и серпентине (2, 4) метаперир.отита Коичозерского перицотитового сиnnа. Аналитик Я.А. Пахомовский, М$-46 "Сатеса " . В скобках -
номер химического анализа породы (см. там. 4 .1 8). 
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базальтов и метаперидотитов. 
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шпинелидов из пикрито-

1 - метаперидотиты Полисарского массива; 2 - пикрито-базальты 

умбинской свиты; 3 - метаперидотиты Кончозерского сипла; 4 -
пикрито-базальты Ровкоозерского эруптивного центра; 5 - поле 

шпинелидов из высокомагнезиальнобазальтовой ассоциации (табл. 

4.12). 

местно с эпидотом, хлоритом И альбитом он образует типичный для 

зеленосланцевой фации парагенезис. В то же время в меrагаббро 

Полисарского массива обнаружена необычная амфиболовая ассоциа

ция, слагающая сноповидные агрегаты. В осевой части отдельно 

взятого игольчато-лучистого зерна выявлены реликты чермакитовой 

роговой обманки с 2.0 % '-ri,О Z, которая последовательно замещает
ся бес титановой ферриэдинитовой роговой обманкой и эдинитом 

(табл. 4.17). Подобный состав позволяет нам предположить самос
тоятельную кристannизацию ~мфибола на позднемагматической ста

дии, что возможно только при повышенном давлении Н 2О. 
В петрохимическом отношении изученные вулканиты умбинской 

свиты обладают четко выраженными индивидуальными особенностя

ми. ПО содержанию М чО они близки к породам высокомагнезиаль
нобазальтовой ассоциации, но отличаются от них повышенным содер

жанием 'I-LDго' PzOs и более низкиr,А 5t0г, (табл. 4.18). В пор_· 
фировидных разностях содержание Мч О не превышает 16 % (Ng 4-
8), тогда как в массивных, афировых оно может повышаться до 
19% (Ng 1). . 
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Т а б n и ц а 4.17 

Химический анanиз амфибопов из метагаббро и пикрито-ба.зanьтов _ ._-

Компонент 144 9-2а К-З110 

1 -ц 1-п 1-к 2* 1 2 3 4"'-

5i°гo 
. 

54.0 9 44.09 42.63 48.68 43.39 50.36 52.82 50.11 

T-i-Oa 2 .00 0.17 0.25 0 .79 0.04 0 .04 - 0.33 

Al2.0~ 11.11 10.47 5.4з.. 9.81 2 .64 2.13 1.02 2 . 95 

Fe2 0~ 7 .82 1.88 

FeO 14.33 22.03 17.31 12.76 11.93 11.74 11.22 9.50 

МпО 0.22 0 .37 0.27 0 . 29 0.31 0.31 0.34 0 . 25 

МчО 12.86 9.43 13.30 9.00 16.87 16.79 1 6. 95 1:6.06 

с,а О 10.74 1 0 .48 11.14 10.30 11 . 9 9 11.83 11.65 11.94 

NQ..2.0 2.43 2.60 1.70 2. 9 6 0 .74 0 .59 0.45 0 .66 

'К2,О 0.27 0 .40 0.1 6 0.51 0 .05 0 .03 0.04 0.44 

\-\2,0+ 2.01 1.56 

F' 0.02 0 .04 

C'(Iz O~ - - - - 0. 27 

Сумма 98.05 98.58 98.24 99.75 94.Э3 96.32 91.79 100.19 

[, Q. Т. О/о 38. 4 56.7 42.1 5 5.3 28.4 28.1 27.0 28.1 

При м е ч а и и е. 1449-2а - СПОЖИOGоиanьный агрегат из метагаббро Пописарского массива с пучисто-<:иоповид
ной структурой (ц - центр зериа, бурый амфибоп, п - промежуточная зоиа, к - виешияя кайма, зепеllЫЙ амфибоп ); К-З110. 
- из ПОрфИРОВИДНQго пикрито-ба.зanьта ( 1 ;... порфиробпастический вкраnnеНIIИК в срастании с эпидотом, 2, 3 - игоnьяатые 

зерна), ,33~й киnометр'. Анanитики Я.А. Пахомовский, С.А. Реженова, М S -46 "Сатеса". 2 *, 4!{ - 110 данным микро
химического аllanиза (теМНOGепеный, 1'tq = 1 .657, ""m = 1 .649 , пр= 1 .632), аиanитик Е.П . Федотова. 
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т а б п и ц а 4.18 

Химический состав высокомагнезиапъНЪ1Х вулканитов субщепочной серии (умбинская свита) 

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 е 

51.02 43.78 43.60 45.78 46.47 39.55 42.40 44.52 41.53 42.00 

TtO:? 1.23 1.22 1.22 1.24 1.40 1.44 1.12 1.22 1.53 

Al2 0 ~ 7.12 10.27 10.40 9.64 11.28 10.14 10.45 10.62 8.52 

Fe,2. O~ 6.43 4.98 4. 6 1 2.27 10.20 5.81 7.98 6.42 3.56 

FeO 7.10 8.37 7.38 9.61 5.90 7.70 4.49 6.24 8.87 

Mn.O 

I 
0.16 0.24 0.23 0.16 0.26 0.20 0.19 0.20 0.18 

МчО 19.06 17.46 17.07 15.94 15.81 15.55 14.92 14.11 18.56 

едо 9.48 7.86 8.00 7.86 6.23 9.71 8.31 11.40 9.39 

NCl2. 0 0.34 1.12 1.38 1.73 2.04 1.83 2.90 2.10 0.31 

Ка,О 0.06 0.42 0.40 0.09 0.17 0.19 I 0.07 0.12 0.03 

112,0t- 4.17 3.56 2.86 3.96 4.33 3.93 4.37 4.20 5.87 

Р2, 05 0.12 0.19 0.72 0.55 0.64 0.22 

со2, 0.02 0.22 - 0.61 0.05 1.32 0.41 0.17 

S 0.01 0.01 0.04 0.01 0.02 ~.01 0.01 0.01 0.01 

C"'r', r /Т 2050 1505 1300 2200 960 1915 685 1640 

V 170 170 170 220 280 170 220 250 

Ni 1030 1],00 900 700 1100 550 1100 

Со 110 ·110 90 100 153 100 1300 

C-u.. 50 320 80 110 220 260 110 

При м е ч а н и е. 1-2 - афировый пикрито-базапът (2-я группа покровов), 3 - агпомератовый туф, 4-8 - пор
фировидный пикрит и пикрито-базsпьт (l-я группа покровов), 9 - ПИК рит из СИЛ11а~ Ровкозерс.кая структуре; 2,.., 3 - по дан
."А_А n П АИ.Н,,-<"1 •. Jj_8_0-1Q82-R~.JJ 1. 4-8 А.Е. ~ис~ и Ж.А. Федотова [48J. 



По содержаиию S 1.,0 г. и щелочей можно выделитъ базальты, 
пикрито-базальты и субщелочные пикриты, которые, судя по пос

тепенному переходу, образуют единую ассоциацию (рис. 4.13). 
Ее средиий состав (и.з 17 проб) соответствует пикрито-базanьту 
с 45.4% 51,02,,15.2% MqO и 2.1% (NazO + Kz.O) [19J . 
Ддя большинства и.зученных пород характерным является высокая 

окисленностъ железа, отражающая прежде всего высокое содержа

ние магнетита. 

ПО отношению СаО/ At2. O~ (0.6-1.0) и N"i-/Co (6-10) пикри
то-базальты сопоставимЫ с выlокомагн6зиальныыии базальтами, 

но резко отличаются от них ии.зким отношением AL zO~ / т"О2 
(6-10). . 

Содержание рудогеЮIblХ элементов (Cr, V ,Ni, Cu..) в пикри
то-базальтах неустойчивое (табл. 4.19) , в целом о но сои.змеримо 
с уровнем накоплеиия их в высокомагН6Зиanъных базanьтах (рис. 

4.22). N 1" судя по ии.зкому содержаиию 5, сконцентрирован 
в силикатах и окислах. ДЛя пикрито-базальтов установлены ни.з
кие, подобно коматиитам, содержание Sc. в процессе дифферен
циации в них накапливanисъ S1'"', Ta.,W, Th (табл. 4.19). для 
иих установлены ни.зкие, помимо S, содержания С 1." В, НО относи
тельно пов·ышенные F и высокие Р (табл. 4.20). 

Спектр распределения РЗЭ· в пикрито-базanътах, нормanи.зован

Jiыlx к хондриту, характери.зуется обогащением легкой фракцией. 

Он полностью идентичен спектру РЗЭ в высокомагнезиanьных ба

зальтах (рис. 4.17), что ставит вопрос о их генетическом 
родстве. 

Основываясь на вышеприведенJiыlx данных, мы приходим к выво

ду, что расплав, исходный для пикрито-базальтов, не был первич

ным. ОН мог возникнуть в результате процессов дифференциации 
высокомагнезиальнобазanьтового расплава полисарского типа. Судя 

по отсутствию четкой зависимости между содержанием 51,0 '2.. 
и щелочами ~рис. ~13}, существенную роль в процессах дифферен
циации мог иметь ортопироксен. Его фракционирование приводит 

к большему уменьшению Si 02,' чем MqO, постепенному повыше
нию щелочей, Tt и с..У'. Учитывая, что афировые разности имеют 
меньшую железистость (27-29 %) по сравнению с порфировидными 

(31-38 %) и содержат наименьшее количество щелочей (0.5-1.5 мас. %), 
их состав приближается к исходному расплаву. Ортопироксен нес

колько обеднен легкой фракцией РЗЭ [168], поэтому при его фрак
ционироваиии остаточный расплав доnжен обогатиться легкими 

РЗЭ, что мы и наблюдаем на практике (рис. 4.17). Необходимо· 
отметить, что в интрузивных массивах, комагматичных высокомаг

незиanьным базальтам, автором установлен перцопитовый параге

незис [1 23] • 
Наше преДПОЛОЖение согласуется с результатами экспериментов 

по кристamшзации высокомагнезиanьJiыlx базальтов при высоких дав

пеииях, выпопненных на основе образца 1774 [251. При 20 кбар 
и.з расплава при 1525 о С первым выпадает ортопироксен с жепе
зистостью 10-11%.4.3 мас.% A"L2.0-, и 1 .7 мас.% СаО, к кото-
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~ т а б n и ц а 4.19 
О 

Содержание петрогенныx компонентов и эnементов-примесей по данным РФА и ИНАА 

Компонент 10 11 Компонент 10 11 Компонент 10 11 

S -i,О 2. 4;3.20 41.57 СS, г/т 0.826 (0.53) N,- 540 202 

Ti-Oz. 1.20 1.58 Rb 7.95 (7.0) Со 70.9 5 6. 1 

AtaO , 9.73 17. 20 S1" 60 1337 :; 220 

FeO 11.47 14.89 I>а 172 85.5 L a: 5.2 13 
\Y\ yvO 0.25 0.13 Th 0.193 1.92 С е 8.4 17 
MqO 15.40 5.47 5с. 23.8 26.3 Nd 5.3 9.3 
(,0.0 8 .90 13.04 L"'r 40 Sm 1.37 3.1 

NCI2,O 2.07 2.90 \J (0.13) 0.797 E u., 0.41 0.77 

\( ~O 0.24 0.04 Та 0.788 1.6 ТЪ 0.24 0.41 

P20s 0.52 1.02 W 49. 6 У Ь 0.58 1.1 

Fеzоь 11.86 V 310 Lu., 0.08 0 .15 

Fe.O 4.23 \"У' 978 490 
'rI 0 + 2.67 Си... 180 Al2°;,! T-i,°2 8.1 10.9 2- .. 
При м е ч а н и е. 10 - порфировидный пикрито-базanьт (KalUlВa N1 201), 11- павобрекчия из верхней части покрова, обо

гащенная вкрaпnенниками пироксена и амфибопа\,,,З3-Й киnометр·') . Образuы из коnnекции А.Е. Борисова. Анanизы выпonнены в 
компании ,Раутарукки" г. Раахе и ядерной паборатории в г. Отаниеми. 



Т а б n и ц а 4.20 

Содержание петучих компонентов в высокомагнеэиanьных вупканитах, ррт 

Поnисарская свита Умбинская свита Ровкооэерский центр 
Компо не н Пильгуярвинская свита 

1 (2) 2(2) 3 4 108(5) К-З110 Р-7(9) 

Р ~25 155 140 350 2250 520 540 390-1050 

F .(100 ..(100 ~100 170 260 300 340 175-820 
В 13.0 .(10 ~10 10.5 t..J..0 ~10 L..10 10-12.5 

При м ,е ч а н и е. В скобках указаны номера проб согnасно там. 4.11 и 4.18. Анanизы выпоnнены 
в ГЕОХИ. 



250 310 Н2ВО V 
50 

~f 

40 ~2 
200 

~3 
ЗО 

' (50 [22]4 

10 га зо 10 20 ЗО 
3000 Cr 1500 Nl 

2000 1000 .' о . 
1000 500 Р 

10 20 ЗА 10 20 ~ ЗО · 
MflO, мас. 7. 

Рис. 4.22. Распределение (.". , Ni , V и ЬС относительно MqO 
в пикрито-базальтах умбинской свиты. 

1 - агломератовые туфы; 2 - афировые и 3 - порфировидные пи

крито-базальты; 4 - поле высокомагнезиальных базальтов (рис. 
4.1 6 ). 

рому по мере снижения температуры на 70-100 о С присоединяет
ся кпинопироксен. 

Мод.ель образования пикрито-базальтового расплава путем выде

ления и Фракционирования ортопироксена требует допущения проме

~уточных очагов на глубинах около 6 км (20 кбар). Отдenившийся 
расплав, судя по выделению раннего кпинопироксена в виде про то

выделений, должен был в новь зе.держиваться по пути подьема его 

к поверхности. На основе экспериментальных работ известно, что 

предельная растворимость Ti..O z в диопсиде наблюдается при 1 атм, 
которая снижается до нуля при 10 кбар [201J. Поэтому МЫ мо
жем предположить начальную кристаллизацию клинопироксена с 

0.5-0.7 % T-L0 2 при 8 .5 кбар или на глубине около 3 км. 

4.4.Ф е р р о п и К р И Т О В а я а с с о Ц и а. д и я 

Данная ассоциация включает в себя разнообразные вулканогенные 

(туфы и лавы) и субвуnканические (сиплы) фации ферропикрит-пик
рито-базальтового состава, типичные для позднего этапа развития 

(или четвертого мегацикпа) Печенгско-Варзугского пояса [118J. 
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Они .:залегают в пределах мощных BynкaнaгeHHЫx толщ ПИnl?гуяр

винской свиты и томингской серии, а также в нижележащих туфо
генно-осадочных толщах (рис. 3.4). Несмотря на обнаруЖение их 
еще в 60-е годы [43], они долгое время оставались слабо и.эу
ченными. Между тем вуnканиты. ферропикритовой ассоциации .:заслу

живают повышенного внимания, так как они и.эвестны только в пре

делах Печенгско-Вар.эугского пояса и полностью отсутствуют 

в других структурах карелид Балтийского щита, что ставит вопрос 

о специфических условиях . их генерации или образования. Они ге

нетически родственны рудоносным габбро-верлитовым интру.:зивам 

Печенгского рудного по~я, образуя совместно с ними единую вул

кана-плутоническую ассоциацию [100, 118, 123, 59]. И наконец, 
для них характерно широкое развитие явлений дифференциации, рас

слоеннасти и ли.квации .С образованием сульфидных руд, что П0.:3ВО

ляет разрабатывать петрологические модели руд но-магматических 

систем, необходимых для теоретического обоснования поисков супь

фидныlx t u-_ Nt рудопроявлений. 
Первоначально ферропикриты были описаныl в Печенгском районе 

как пи.критовые порфириты или метапи.кI'ИТЫ [20, 43, 9 9J. В пос
ледукuцем некоторые исследователи неоправданно стали относить 

их к коматиитовой ассоциации (Формации) [128, 129, 106. 107, 
112]. Менялось и представление об их ге не.эисе. Они относились 
к дифференциатам толеит-базальтового [43], пи.критового [100] 
или коматиитового [107] расплавов. В последние годЫ было уста
новлено устойчивое высокое содержание суммы 1= е О + F е 2. 02> 
(> 14%) во всех фациях, что .:значимо отличает их от других высо
комагне.эиальныl·. вулканитов - коматиитов, меймечитов, пи.критов, 
океанитов, а также от вмещающих толеитовЫх базальтов. Учитывая 
это обстоятельство, автор совместно с финским исследователем 

Е. Ханс.ки предлож~и выделять самостоятельную ферропи.критовую 
ассоциацию [162, 163], фи.ксирующую переломныlй момент в докемб
рийской истории [142J. 

Вуnканиты ферропикритовой ассоциации обнажаются на дневной 
поверхности, вскрыты отдельныlии карьерами и пересеченыl разве

дочными скважинами, а также СГ-З. На основании опубликованных 

данных L 99, 20, 106, 144J, а также собственных наблюдений ус
ловно можно выделить пять уровней их развития: в основании JlI 
и 1 У вулканогенныlx толщ колосйокской И пильгуярвинской свит, 
В пределах верхней части ,продуктивной' толщи и, HaкOHe~ в сред

ней части !У вуnканогенной толщи (рис. 3.4, 4.23). В основании 
111 вуnканогенной толщи .:залегае:г три ' маломощныlx покрова (потока), 

расположенныlx в 2 км на .:запад от 0.:3. Лучлом:поло. Они сложеныl 

хлорит-актинолитовыми сланцами, содержащими 12.83 % МчО 
[99 . 19J . . 

В верхней части разре.:за туфогенно-осадочной .продуктивной' 
толщи широко развиты пиро.кластические образования - хлорит-кар

бонати.эированныle псефит- псаммитовые туфы, агломератовые туфы, 
лавобрекчии и туффиты, перемежающиеся с лавовыми потоками 

(пачка Д по [99 J ). Их мощность достаточно и.эменчива и колеблется 
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от первого десятка до сотен метров. Максимальные раздувы уста

новпены на восточном берегу о.зера и руч. Ламмас (окопо 500 м) 
и в районе г. Котсепьваара (до 350 м). Здесь же устанавпивают
ся наибопее грубообnомочные разновидности. ВО внутреннем строе

нии разре.эа цачки проявпяется опредепенная ритмичность. Так, 

в основании каждого ритма .залегают бопее грубообпомочные раз

новидности, которые сменяются вверх по разрезу туффитами. Обпо

мочная часть представпена преимущественно амебообразными, пnа

меневидными иnи неправиnьно-округпыми обпомками пикрито-ба

зальтов стекповатого ипи мепкозернистого строения, иногда содер

жащими миндалины. Обпомки спожены серпентин-тальк-хлорит-амФи

боnовь~ агрегатом, цементирукnцая масса состоит из карбоната, 

хлорита, актинопита и пейкоксена. Содержание МчО в метатуфах 
копебnется от 10 до 16 % и в среднем составnяет 13.6 %. Судя 
по варьирующему содержанию СО 2 (от 0.5 до 1 0%), среди туфов 
можно выдепить карбонатные и бескарбонатные разновидности. 

В средней части разреза пачки встречаются сбпиженные паво

вые потоки пикрито-базальтов мощностью от 3 до 30 м. Они раз
виты преимущественно в западной части Печенгского рудного попя 

Каупа-Котсеnьваара-Каммикиви. По данным П.К. t::куфьина и 

Ж.А. Федотова [1141, скв. 2708 пересекпа в интервале 718.6-
778.8 м горизонт из 4 - потоков брекчиевидных, массивных и шаро
вых пав мощностью 11.3, 8.8, 26.8 и 13.4 м соответственно. 
Размер шаров копебпется от нескольких до 20 см. Они имеют кра
евую тонкозернистую зону, иногда содержащую миидалины, и мen

козернистую ядерную часть. Шары сцементированы мenкообnомоч

ными хлорит-карбонатизированными гиалокпаститами. Иногда встре

чаются маломощные расcnоенные потоки. данные павово-пирокпасти

ческие образования перекрываются т~ами базальтов, переcnаиваю

щимися с туффитами и филnитами, а затем павовыми потоками 

топеитовых базальтов. 

В нижней части разре.эа 1 У вупканогенной толщи проcnеживается 
с перерывом горизонт массивных, расcnоенных и шаровых пав фер

ропикритов, которые переcnаиваются преимущественно с массивны

ми, реже шаровыми павами топеитовых базальтов, их туфами и 

гиалокпаститами {рис. 4.24). На этом уровне метатуфы пикрито
базальтов встречаются редко. 

Лавовые потоки обнажаются в районе г. Каупа, г. Ко тсenьваара, 

г. Ортоайви, севернее СГ -3 и г. Матерт, западнее оз. Ламмас 

и пересеченыI скважинами на Киерджипори-Верхнее. Они также пе

ресечены СГ-3 в интервале 340-610 м (всего 6 потоков) [52J. 
Мощность потоков варьирует от 3-5 до · 50 м, некоторые из них 
проcnеживаются по простиранию на 2.5-3 км. Копичество потоков 
копебпется от 1-2 до 6-7, которые состaвnяют от 1-12 % от 
мощности конкретного разреза толщи. Массивные потоки могут 

переходить по простиранию в шаровые, но большей частью они пе

реcnаиваются между собой. И ногда шаровые павы спагают верхнюю 

часть потока. В прикровenьной части отдельных теп встречаются 

редкие миндалины. 
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Рис. 4.24. Шаровые павы и гиалокластитовая брекчия, четвертая 
вуnкаlюгеНЩ1Я тоllllia. 

а - общиЙ вид обнажения шаровых пав топеитовых базальтов, гора 

Орто8ЙВИ; б - сочетание округпых и матрацевидных шаров, гора 

Матерт; в - высококремне.земнистыЙ туфосилицит в межшаровом 

пространстве ферропикритов, 03. Ипя~оукер; 2 - образец гиалок

паститовой брекчии, карьер vllентрanьныЙ". 

к средней части разреза вупканогенной толщи (в 500-600 м 
01' ее основания) приурочен четвертьш уровень распространения 

ферропикритовых пав. 'Залегая среди массивных и шаровых пав то

пеитовых базальroв и их сиnлов, они проявnяют В то же время 

тесную пространственную связь с высококремнеземис'IыIии туфосипи

цитами. Лавовые потоки этого уровня прослеживаются с перерывом 

01' северного склона г. Куорпукас и 03. Ипя~оукер через о. Випь

гисярви до восточного берега оз. Луотни. Потоки сложены мас

сивными, гпоБУПЯРНЫМ}i или шаровыми павами. Туфы на этом уров

не почти попностью отсутствуют. а павы, за редким исключением, 
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не обладают миндалекаменной текстурой. В районе г. Куорпукас 

автором обнаружены признаки подводного выветривания - гальми

ролиза, приуроченные к верхней границе потоков с перекрывающи

ми туфосиnицитами. 

И наконец, еще выше по разрезу толщи выделяется пятый, пос

ледний уровеиь ферропикритовых лав, вскрытых эрозией на г. Двой

ной. Здесь наблюдаются до трех сбпиженных jJасслоеш;ых ПОТдКОБ 

мощностью более 3, 4-5 и 6 м, залегаlQЩИХ среди лав толеитовых 

базальтов и раздепенных между собой тонкими пластами туфосиnи

цитов. В верхней части одного из них обнаружен переход в шаровые 

лавы с миндапекаменной текстурой . Межшаровое пространство вы
полнено тонкозернистым туфосиnицитом. По-видимому, этот же 

уровеиь частично вскрыт CКl~. 3077 и У! в интервалах 30.5-350 м 
(4 ' потока) и 350-500 м (4 нижележащих потока). 

Ф~ропикритовые вулканиты составляют, по данным М.С. Руса

нова L107] , около 4.5 % от общей мощности 1 V вупканогенной 
толщи, в том числе 3 % приходится на массивные лавы, 1 % - на 

шаровые и 0.5% - на туфы. По данным Ж.А. Федотова \)9J, их 
обьем больше 9 %. 

Помимо вышеназванных фаций , ферропикриты слагают редкие ма

ломощные, иногда оруденелые СИJ1J1Ы. ДЛЯ силло~ характерна бопее 

выдержанная зона закалки, наличие малОМОЩlЮй зонки (5-10 см) 
ороговикованных сланцев, а также апофиз, проникаlQЩИХ в перекры

вающие осадки. Такие сиnпы пересечены скв. 2904 на инт. 531.5-
542.9 м и обнажены юго-.западнее карьера "западный". 

В центральной части Имандра-Варзугской структуры аналогичная 

ситуация наблюдается дпя района оз. Соленое-руч. Миттриярви 

(рис. 4.9). Здесь среди туфогенно-осадочной черносланцевой соле
ноозерской толщи обнаружены туфы и павобрекчии (скв, 112, 113), 
а в нижней и средней частях раЗреза перекрывающей вулканогенной 
толщи - шаровые и массивные павы ферропикритов. ПО своему 

строению и составу они очеliЬ бпизки к ферропикритовым вулканитам 

Печенгского рудного поля [119]. 
Анализируя условия залегания вупканитов ферропикритовой ас

социации и их взаимоотношения с топеитовыми базальтами, мы при

ходим к следуIQЩИМ выводам. 

1. С ферропикритового вулканизма начинаются два крупных вуп
канических цима. В пределах второго цима можно выделить до 

четырех микроцимов, каждый из которых начинается ферропикрита

ми, продолжается и завершается толеитовыми базальтами. 

2. Ферропикритовая ассоциация представлена пестрой гаммой фа
ций; в их формировании выявляется определенная ритмичность при 

прогрессивном замещении пиромастических образований лавовыми, 

что свидетельствует о постепенной дегазации расплава. 

3. В то же время заметное умеиьшение пористости как ферропик
ритовых, так и топеит~азanьтовых пав и появление пространстве н

ной связи с первыми туфосиnицитовых осадков с низким содержанием 

карбоната можно объяснить заметным углубпением морского бас

сейна седиментации и излиянием пав в усповиях больших глубин, так 
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как мощный СЛОЙ морской ВОЦЫ препятствовал формированию газо

вых пузырьков. Этот ВЫВОЦ не противоречит ранее полученным цан

ным о преимущественно гиалокластитовой прироце туфов [20], ко
торые формируются в результате отслаивания или растрескивания 

поверхности лавы при быстром ее остывании и резком сокращении 

объема вулканического стекла, что возможно только в подводных 

условиях [73J. 
4. Относительная невьщержанность по мощности туфовых плас

тов и лавовых потоков, частые переходы массивных лав в шаровые 

или брекчиевицные, наличие турбицитовых образований, к которым 

МЫ относим часть туфосилицитов, обусловлена, по-вицимому, рас

члененным характером подводной поверхности. 

Высокомагнезиальные вулканиты встречаются и в Южно-Печенг

ской зоне, в районе озер Пороярви и Брагино, где они предстaвnе

ны толщей агломератовых туфов, содержащих прослои черных сулъ

фидно-углеродистых сланцев и метасилицитов [99, 19З. Мощность 
толщи колеблется от 300 до 2000 м, оцнако резкое увеличение 
мощности может быть обусловлено удвоением разреза в результа

те тектонических движений. Туфы, как правило, интенсивно рас

слаlЩованы и превращены в тал.ьк-xnорит-карбонатные сланцы без 

реликтов первичных минералов. По содержанию МчО (14-20%) 
и '11.02. (1-1.7%) они сопоставимы с ф"ерропикритовыми вулкани
тами Северной зоны, однако сумма F е U + F е 2. О;, в них не пре
вышает 14 %, что приближает их к суйсарским пикритам [16зJ. 
Поэтому пикритовые туфы Южно-Печенгской зоны мы не считаем 

возможным отнести к ферропикритовой ассоциации, от которых они 

отличаются также меньшим обогащением легкими рза 

При исслецовании лавовых потоков Северной зоны БЬUlа установ

лена четко про явленная внутренняя расслоенность со значительной 
контрастностью состава дифференциатов [124,142, 16зJ. По ха
рактеру вертикальнёй расслоенности можно ВЫделить условно три 
типа потоков (рис. 4.25). В потоках первого, наиболее цифференци
рованного типа выделяются слеЦУlQЩие зоны: А - нижняя и верхняя 

зоны закалки, сложенные мелкозернистыми оливинсоцержащими 

ферропикрито-базanьтами или ферробазanьтами; Б - сложная по свое

му строению и составу зона ферробазальтов с микролитовой, гло

булярной или спинифекс-структурами; В - зона мелкозернистых 

клино'пироксеновых ферропикрито-базальтов; Г - кумулятивная зона 
оливиновых ферропикритов с порфировицной и пойкилитовой структу

рами. 

Для потоков второго типа, наиболее характерного для четвертого 

уровня, наблюдается непосрецственный контакт глобулярных ферро

базальтов с перекрывакщими осадками (большей частью туфосили
цитами) при отсутствии верхней зоны закалки и зоны со спинифекс

структурой. И наконец, в потоках третьего типа, широко развитого 

в пределах второго и третьего уровней, отсутствуют породы с хо

рошо выраженной глобулярной или спинифекс-структурами. Описы

ваемьш характер расслоенности можно набnюцать не только в вер

тикальных разрезах разных потоков, но и в горизонтальном разрезе 

отдельно взятого потока при движении по его простиранию на рвс·

стоя·нии 1-2 км. 107 
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Рис. 4.25. Строение расслоенных потоков. 

1 - зона закалки; 2 - мелкозернистый феррош*рито-бвзanьт; 

3 - ферробазanьт со спинифекс-структурой пироксенового, реже 

оливинового типа; 4 - глобупярный ферробазальт (зона пиквации); 
5 - пироксеновьш ферропикрито-базальт с массивной текстурой; 
6 - опивиноодержaJЦИЙ и опивиновый ферропикрит; 7 - буквенное 
обозначение зоНо 

Судя по попученным данным, характер внутреннего строения 

потоков во многом зависит от его мощности, сохранности верхней 

зоны закалки, времени захоронения его продуктами поcnедующих 

извержений, угпа HaкnoHa подстиnающей поверхности, гпубины бас

сейна и многих других уcnовиЙ. Наибопее мощное тело вскрыто 

эрозией в районе ЮГО-Gападнее озера и руч. Ламмас (третий уро
вень), оно подстиnается и перекрывается потоками массивных 

базальтовых пав. Его мощность изменяется на расстоянии 2.5 км 
от 50 до 25 м при сохранении расспоенности первого типа. В от
дenЬHЫX cnучаях остаточньш расплав .. прорывался" через верхние 
зоны и .. внедряnся" в перекрывающие метаосадки ипи турбидиты, 
частично сминал их, что свидетеnьствует о достаточно MeдneHНOM 

оxnаждении и кристаллизации расплава внутри потока. 

Зоны зак8ЛКИ сохраняются достаточно редко, особенно верхняя, 

ИЗ-Gа в.эnамывания ее движущимся расплавом или вcnедствие 60-
пее поздних тектонических подвижек. Мощность нижнеЙ зоны не 

превышает 6-8 см. Она спожена xnорит-амфибоповыми спанцами. 
а первоначально БЬUlа предстaвnена опивинсодержащим кnинопирок

сеновым ферропикритобазальтом с порфировидной, микролитовой 

И витрофировой структурами. Вкрапленниками опивина, а в настоя

щее время тальк-xnоритовые, серпентин-xnоритовые псевдоморфо

зы по нему, имеют ИДИОМОрфНУЮ дипирамидальНУЮ форму, их раз-
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мер колеблется от 0.3 до 0.6' мм, количество - от 5 до 12-15 %. 
Клинопироксен ( 40-50 %) образует скелетные, при.эматические 
иnи радиanьно-пучистые агрегаты, замещаемые актинолитом и по

груженные в хлоритизированный стекловатыЙ базис. Верхняя зоика 

закалки представлена безоливиновым альбит-хлорит-амфиболизиро

ванным ферробазanьтом с гломеровидной, микролитовой и витроФи

ровой реликтовыми структурами, массивной иnи , реже, миндалека

менноЙ текстурами. 

В строении кумулятивной зоны (Г) принимают участие TanьK
серпентин-хлорит-актинолитизированные породы с хорошо сохранив

шимися порфировидной, гломеровидной и ПоЙкилитовоЙ реликтовыми 

структурами (рис. 4.26). Оливин (25-60%) нацело замещен тальк

хлоритовым или серпентин-хлоритовым агрегатом, пигментированныIM 

вторичным магнетитом. Первоначanьная его форма дипирамидanьная, 

размер варьирует от 0.3 до 1. 2 мм. Клинопироксен представлен 
в виде короткопризматических зерен, размер и количество которых 

увеличивается при приближении к границам зоныI. Он содержит 

многочисленныIe включения 1\ -хромита и апооливиновых псевдо
морфоз, а сам замещается актинолитом без выделения лейкоксена. 

К интерстициям приурочены чешуйчатые агрегаты хлорита, за ещюо

щие стекловатый базис. 

Средняя зона (В), иногда составnяlQlЦая з начитenьJlYЮ часть ма

ломощных paccnoeHНblx потоков, сложена лейкоксен-хлорит-тtтиноnи

тизированныIM мелкозернистым порфировидныIM ферропикрито-базanь

том. В его минерanьном составе резко преобладает клинопироксен 

(65-85 %), в подчиненном коm~честве присутствуют хлоритизирован
ное стекло (5-15 %) , лейкоксени.эированный иnьменит (3 -5 %), 
скелетны�e микролиты клинопироксена и, редко, керсутита. Для вкрап

ленников кпинопироксена характерны� идиоморфная, .короткопризмати

ческая форма, 3OH8jЬHoe строение , двойникование, а также структу

ры распада. · 

Зо на Б сильно неоднородная, она сложе на разнообразными по 

ctpyktypho-текстурны�M особенностям ферробазальтами, среди кото

рых можно выделить глобулярные, со спинифексподобными структу

рами пироксенового, реже оливинового типа и мелкозернистые, мас

сивны� •• глоБулярны�e ферробазanьты широко развиты в paccnoeHНbIx 
потоках третьего, четвертого и особенно пятого уровней. Они об

нажены� в окрестностях оз. Ламмас, Верхнее Киерджипори , г. Куор

пукас и г. Каула-Котсenьваара. Глобулы представляют собой шаро
вицны�e обособления светло-серой окраски, имеlQlЦие размер от 

2 - 5 до 25-30, реже до 5 0 мм (рис. 4.27). Граница их с более 
rемноокрашенны�M зenеновато-серым матриксом резкая, иногца под

черкнутая светлой, более стекловатой каймой. Распределение гло

бул неравномерное, при сближении о ни вдавnивались друг в друга, 

затем cnипanись, спивались И образовывали псевдослои мощностью 

от 0 . 5 до 1 , 5 м (рис. 4 . 27 ). Нижняя граница таких псевдослоев 
имеет четкий, резкий и волнистый характер. а верхняя граница бо

лее сложная, обуcnовленная HepaBHoMepHыM уменьшением количества 

и размера глобул. а также появлеНJIем ,/ ~ IJ "роструй" ( рис. 4.27). 
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Глобулы сложены удnиненно-при.зматическими, футлярообразными, 

часто зональными кристаллами клинопироксена (40-50 %), иголь
чатыми зернами керсутита (0.5-1 %), скелетными зернами ильме
нита и сфена (5-6 %), а также ортоклаз-anьбитовой цементируюшей 
массоЙ или раскристannиаованным стеклом. Некоторые кристаллы 

клинопироксена, которые достигали границ глобулы, расщепляnись 
с образованием структуры "птичьего хвоста". Матрикс отличается 

от глобул большим содержанием актиноnитиаир'ованного клинопирок
сена (60-65 %) и соответственно меньшим цементируюшей массы. 
Последняя представлена лейкоксен-эпидот-anьбито-ортоклазовым 

(± пумпennиитовым) агрегатом, развиваюшимся по лейстам плагиок
лаза и раскристannиаованному стеклу. Ортоклаа наблюдается в виде 
неправильных, явно ксеноморфных зерен, выполняющих интерстиuии. 

Судя по структурно-текстурным особенностям, глобулярные ферро

базальты могут быть отнесены к продуктам ликваuии расплава 

и последующей раздельной кристалли.заuии двух несмешиваюшихся 

расплавов. 

Породы со спинифексподоБныlии структурами приурочены к верх

ней части расслоенных потоков или шаровым лавам. Четко разли

чается три типа структур. Первый тип обусловлен наличием мелких 

различно ориентированных субпарannельных пластинчатых кристannов 

актинолитиаированного кnинопироксена (рис. 4.26). Второй тип 
характеризуется линейно ориентироваНКblМ или радиально~учистым 

расположением удnиненнопри.зматических, иногда полЫх внутри или 

деНДРИТОВИДКblХ кристannов клинопироксена. Основной базис предс

TaвneH агрегатом иаогнутых лейст альбитиаированного плагиоклааа, 

скелетныlии зернами лейкоксекиаированного ильменита и хлорит-anь

битиаированным стеклом. Зерна ильменита иногда слагают цепочки, 

косо ориентиrОВ<:НiНые по отношению к клинопироксену. Третий тип 

характерен для шаровых лав ферропикритов с содержанием Mg О 
12-16 %. данная структура образована редкими идиоморфными зер
нами и тонк-ими пе~секаюшимися под острыми углами пластинчаты
ми кристаллами серпентин-хлоритиаированного оливина, между кото

рыми располагаются блоковые пакеты тонкопластинчатЫх агрегатов 

актинолити.зированного клинопироксена (рис. 4.26). Подобный тип 

Рис. 4.26. Микрофотографии шлифов пород ферропикритовой ассо
uиации. 

а - лапилиевый туф, структура аполитовитрокластическая, текстура 

сланцеватая (NQ П-1); б-е - дифференuиаты расслоенных потоков; 
б - оливиновый ферропикрит, порфировидная и пойкилитовая струк
тура, оливин замещен серпентином и хлоритом, в - пироксеновый 

ферропикрито-базальт, видна зональность клинопироксена, г - спи
нифекс-структура пироксенового типа, ферропикрито-базальт, 

Д - лучистые агрегаты плагиоклааа в ферробазал.ьте, е - зо на со 

спинифекс-структурой оливинового типа, сочетание идиоморфных 

и пластинчатых зерен оливина, замещенного хлоритом. Николи II , 
увел. 30. 
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Рис. 4 .27. Зоны ликвации в расслоенных потоках ферропикритовой 

ассоциации (фотографии обнаже ний) . 

а - общий вид, чередование "лейкократовых" и "меланократовых" 
псевдослоев, Каула-Котсеnьваара; б-в - нижняя ( б) и верхняя (в ) 

границы "лейкократового " псевдослоя; г-е - глобуляр ная структура, 

процесс соприкосновения, слипания и слияния глобул , горы Каула, 

Куорпукас, 03. Иля-Соукер. 

структуры широко распространен также в вулканитах Ветреного 
пояса [5зJ и хщ?ошо воспроизводится экспериментально [ 6 0J . Встре
чается он также в продуктах каменного литья. В верхней части от

ДеЛЬных потоков встречена необычная структура из субпараллельных 

микротрещинок, внешне напоминающих структуру третьего типа. 

Микротрещинки выполнены ортокла.зом или альбит-хлоритовым ма

териалом. Они иногда секут глобулы. Формирование микротрещинок 

может быть связано с разрядкой напряженного состояния стекла 

и залечиванием их поздним расплавом, по составу отвечающим орто. 

кла.зу. 



Мenко.зернистые ферробазальты с массивной или миндалеК8lI4ен
ной текстурой ( под,зона Б1 ) сложены короткопризматическими зер
нами клинопироксена, лейстами плагиоклаза и различным количест

вом альбит-хлоритизированного стекла. 

Главными породообразующими минералами вулканитов изученной 

ассоШ!ации являются оливин, клинопироксен и полевые шпаты, вто

ростепенными - керсутит, акuессорными - шпинелиды, ильменит, 

сфен и сульфиды. 

Оливин образует два типа выделе ний : идиоморфные кристаллы 
с хорошо выраженными гранями пирамиды и взаимно пересекаюшиеся 

зерна пластинчатого габитуса ( рис. 4 .26 ). Очень редко встречают
ся скелетные зерна. В расслоенных по токах, в кумулятивной зоне 
и зоне со спинифекс-структурой идиоморфные и пластинчатые зерна 

встречаются раздельно, а в шаровых лавах - совместно. В послед

нем случае содержание MqO может опускат.Ься и ниже 1 6 мас. %. 
Судя по взаимоотношению зерен оливина различного габитуса, 
идиоморфные зерна следует отнести к ранней фазе, а пластинчатые 
к поздней . Причиной появления пластинчатой формы может быть 
неравновесная кристаллизаШ!я оливина в условиях сильного пере

охлаждения расплава из-.эа подводного характера излияния. Оливин, 

как правило, не сохранился вследствие замещения его хлоритом 

и тальком. Оливин из потока Каммикиви содержит 1 6 .3 % Fa и 0 .3 1 % 
СаО. 

Кли нопироксен, принимающий участие в строении всех дифферен

Ш!атов, является сквозным минералом, поэтому для него типична 

скрытая зоналЬНОСТ.Ь. Форма выделения клино пироксена достаточно 

разнообразная. В оливиновых ферропикритах он образует порфировид

ные вкрапленники, переполненные включениями оливина. По мере 

уменьше ния количества оливина клинопироксен при обретает облик 

короткопризматических идиоморфных кристаллов, и ногда с четкой 

оптической зонanь~ост.Ью и структурами распада. В породаос, содер

жащих полёвые шпаты, в том числе в глобулярных ферробазальтах, 

клинопироксен наблюдается в виде удлиненнопризматических, футля

рообразных кристаллов без четкого ограничения гранями пирамиды 

или пинакоида. Ранее мы указывали, что в зоне со спинифекс-струк

турой встречаются агрегаты зерен клинопироксена ПЛ4стиичатого 

габитуса, вытянутые ВДОЛ.Ь оси С. Их формирование может быть 

обусловлено , как и в случае с оливином, быстрой кристаллизацией, 

что объяснимо с точки зрения кристаллической структуры минерала 

( 156J . 
ПО химическому и минеральному составу среди клинопироксенов 

ферропикритооой ассоuиarши отчетливо выделяется два основных ви

да: титанистый авгит (резко преобладает ) и титанистый диопсид, 

среди которых можно выделить высокохромистую разновидность 

с содержанием C'Y'~O::, дО 1.0 мас. % ( табл. 4.21, рис. 4.28) . 
Главное направление общей эволюuии состава клинопироксена - это 

увеличение ферросилитового минала и в меньшей мере волпастонито

вого, что характерно и для клинопироксена никenеноскых интрузи

вов Печенгского рудного поля [116]. Коэффициент общей железис-
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т 8 б n И u 8 4,21., 

Химический состав l<IIинопироксеИ8 из расcnоеlIИЫХ потоков ферропикритов 

КомпоиеliТ С-ЗРI731.4 м 1684/0-10 

О 1 4 48_ц 48_п 5 68_ц в8_п 68_к н 10 
SiO ~ 49 ,56 48,51 50.39 53.09 52.00 48.87 46.85 48.29 46.97 49.98 47.80 46.50 47.73 

ПО2. 1.87 2,54 1 . 24 0,67 0.7 5 0.93 2.01 2.24 2.00 1.14 1.51 3.39 1.26 

AtaO'!, 4.12 4.80 3 .68 2,28 1.55 2.34 4.95 4 .72 4.35 2 .36 4.29 5.77 5.23 

С'(1&Оз 0.15 0.21 0.51 0.92 0.09 0.18 - 0 .0 2 - - - - 0.02 

VaO,:> 0 .14 0.14 0.04 - 0.06 0.11 - - - 0.10 -
ГеО 8,133 8.92 6.77 5.95 7.33 7.78 11.38 11.07 11.36 9.13 10.64 11.61 10.55 
МnО 0.13 0,12 0,13 0,12 0.14 0.18 0.26 0.20 0,21 0.20 0.22 0.15 q.15 

MgO 13,67 13,27 15.04 16.32 16.79 1 6.80 12.61 12.49 14,07 14.98 13.45 10.82 13.13 
с,а.О 21,25 21,30 20,80 20,86 21.19 19,69 20.80 20.58 1 9.57 20.69 20.92 21.17 20.31 

Ni..O 0.04 - 0.02 - 0,02 0 ,02 - 0,03 - - - - -
t"kLaO 0.41 0.43 0.37 0.41 0.1:9 0.15 0,01 0.40 0.24 0.30 0.31 0.53 0.50 

СУММ8 100,17 100,24 99.00 100,62 100,04 97,00 98.98 100.03 98.77 98.8 0 99.16 100.2 98.89 
[.N., 40,3 39,5 44,5 47,1 46,5 47.6 37.2 37.3 40.8 42.9 39.1 33.2 39.0 
Wo 45.1 45, 6 44.3 43,3 42,1 40.1 44.1 14.2 40.8 42.5 43.6 46.7 43.4 

Fs. 14,6 14,9 11,2 9,7 11.4 12.3 18,8 18.5 18.5 14.6 17.3 20.1 17.6 

f,(J.T· 1o 2 6 ,6 27.4 20,1 17.0 19.7 20.6 33.6 33.2 31.2 25 .. 5 30.7 37.7 31.1 . 



Продonжение там. 4.21 

. 
Кownoиеит 

1685А С-2986/97. 9-75.0 м 

r r м 97.9 97 . 2 97.0 9 6.7 95.3 93.5 I 92.8 

51,°2 44. 97 45. 41 44.53 48.60 48.87 ' 49 . 24 49 .19 50.79 52.40 53.75 52.24 51.64 49.59 49.78 

oтt0 2. 1.25 2.01 2.94 2.14 2.06 1.65 1.92 1.21 0.64 0.69 0.97 0.65 0 .87 1.20. 

Al.,zO~ 6.83 5.24 5.64 4.23 4 .89 3.89 4.09 2.93 1 .35 \.42 2.35 2.29 2.51 2.89 

с,У'аО !> - - - 0~16 0.13 0.20 0.01 0.46 0.37 0.56 0.99 0.49 0.84 0.82 

Vг. О !> - - - 0.16 0 .12 0.04 0.11 0.09 0.04 0.06 0.05 0.06 0 .06 1 0.06 

Fe.O 1 0 .89 10.66 10.67 10.17 8 .30 9.01 8 .86 7.52 6.46 5.67 5.53 5.73 6.04 I 6.87 
Mn,O 0.18 0 .16 0.21 0.18 0 . 16 0.17 0.19 0.14 0 . 13 0.14 0.13 0.13 0.11 I 0.17 

I MgO 10.78 1 1 .22 10.39 12.58 13.15 14.53 13.45 14.92 17.07 16.69 16.00 15.95 15.0з 1 14.49 
C,CLO 22.07 21 .05 21. 23 19.52 20.41 21.39 19.97 20. 28 20.50 20.43 20.04 20.69 20.4з 1 20.63 
NtO - 0.03 I 0 .03 0 .01 0.01 - 0.03 0.06 - 0.01 0.08 0.06 0.0 5 0.06 

~CLгo° 0.49 0 .59 I 0.1 9 0 .37 0.34 0.38 0.34 0.35 0.30 0.26 0.28 0.28 0.28 I 0.49 
Сумма 97.45 96.38 95.84 98.13 98.45 100.49 98.16 98.75 99.25 99.69 98.67 96.96 95.80 97.47 
EI'\, 32.9 34.7 32.9 38. 9 40.5 41 . 5 41.0 44.3 48.2 48.3 47.8 45.9 45.4 43.7 
Wo 48.5 46.8 48.3 43.4 45.2 44.1 43.8 43.2 41.6 42.5 43.0 43.7 44.3 44.7 

F~ 18.6 18.5 18. 9 17.7 14.3 14.4 15.2 12.5 10.2 9.2 9.3 9.5 10.2 11.7 

f)a.T .• ~ 136.1 34.7 36.5 31.2 26.2 25.8 27.0 22.0 17.5 16.0 16.2 1 6 .8 18.4 21.1 
< 



ПРОАonжеШlе табп. 4.21 

Компонент 

92.8 91.6 90. 8 88.0 84.1 81 .5 79.2 78. 7 

;tOz 49.42 51.22 52.25 54.1 9 4 6 . 5 5 52.36 53.43 49.71 4 7 .42 49.21 43.65 45.35 43.43 50.46 

rt.°z 1.77 1.01 0 .63 0 . 6 4 3 .13 0.7 1 0.48 1.66 2 .3 2 1. 9 2 4.14 2.75 3.12 1 .34 

\l20, 4.14 2.17 0.95 1 .35 7. 24 1.8 2 1 .01 3.33 5.41 4.39 7.89 5.27 6 . 50 3 . 23 

:"' 20~ 0.53 0. 99 0 .37 0.46 0.05 0.75 0.49 0 .04 - 0.0 1 - - - 0.35 

I?, D ~ 0.04 0.03 6.03 0.05 0.14 0.06 0 .0 5 0.1 4 0 .1 7 0. 1 4 0.25 0.06 0.11 0.1 1 

=-еО 7.70 5 .8 4 5.93 5.6 8 7.01 5.45 5 .3 2 11.66 10.88 9.81 12.3 2 11.07 1 2.1 0 7.31 

<11'\,0 0.15 0.12 0.12 0.08 0.12 0.10 0.11 0. 2 1 0 .14 0.1 9 0.16 0.19 0.21 0.13 

<'! qO 13.75 13.62 15.59 17.1 3 . 12.45 16.53 17.54 12.70 11.83 13.84 9.92 11 .72 10.0 1 1 4.51 

~a O 20.80 
I 

21.02 .20.16 1 9 .70 21.11 19.99 1 9.91 19. 21 1 9.86 1 9. 20 ' 19.48 20.22 21.07 19.7 9 

~ tO 0.02 0.05 0.05 0.07 0 .04 0.06 0.01 0 .01 0 .01 - I O.~O - - 0.03 

~O:20 0.30 0.24 0.25 0. 2 2 0.42 0.26 0.24 0.33 0 .42 0.36 0.30 0 .3 1 0 .2 9 

с ~Ma 
98.62 96.31 96.31 99.5 9 98. 2 4 98.13 98. 6 0 99.0 2 98.48 99.07 98.32 96.93 96.8Е 9 7 . 5 6 

: n. 41. 6 4 2. 6 4 6 . 6 4 9.7 3 9.5 48.7 5 0.4 38~ 3 6.7 41.8 3 2. 2 36.2 31.4 4 4.2 

Но 4 5.3 41.2 4 3 .4 41.1 48.1 42.3 41.1 41.8 4 4 .3 41 .7 45.4 44.7 4 7.4 4З.3 

Г ~ . 13.1 10.2 10. 0 9. 2 1.2. 5 9.0 8.6 1 9.8 1 9.0 1 6 . 6 22.4 19.1 21.2 12.5 

:,CLТ·1o · 12з.9 19.3 17.7 1 5 .7 2 4.0 15.6 14.2 3 4.С) 34.0 28.4 41.1 34.6 40.4 2 2.0 



Продomкение табn. 4,2 1 

Компонент 1748/2-8 
77, 4 76.5 76,0 75.8 75.0 2 5 .. 

~tO:. 44,30 45,88 46.9 4 52.51 49.62 48.73 50.05 50,69 48, 23 50.46 55,94 55,10 54,01 49.59 

T1,0 2 4,0 0 3,1 3 2,59 0,90 1,94 2.19 1 . 76 1,1 6 1.81 1.34 0.77 0 ,86 1.06 1.95 

Al, ~O~ 7 , 20 6,68 6 , 49 1,69 4.15 4,76 3;59 2,94 4 .82 3,23 1,46 1 .86 2, 6 0 3,73 

СУ' 2,О", - - 0 ,02 0,0 4 0 .0 8 0 ,03 0 ,05 0,35 - 0.32 0.54 0,53 0 .72 0.02 

V 2, \):; 0.0 8 0 ,08 0,15 0,06 0,12 0 ,13 0.06 0.11 0 ,1 5 0.10 0.03 0.06 0.06 -
Fe..O 12,11 11.80 11, 51 1 0 ,20 9 .38 1 0,64 8,61 7,63 10,32 7.31 5.46 5 .79 5 .37 9 .69 
tvl n"O 0.21 0,21 0.19 0, 2 4 0 .1 7 0.16 0.21 0.14 0 ,20 ОД3 0 ,09 0 .1 2 0 ,12 0.15 

MqO 10,07 10,94 11.45 16,0 7 13.96 1 3,58 14.42 14,76 12.67 14, 51 1 7 .1 7 1 6,66 1 6 .05 14,28 
с, а.,О 20 ,8 3 2 0 ,78 19.54 16,95 19,00 1 8 ,53 1 9 . 97 19,64 18,97 19. 7 9 20,20 20,25 20,49 20.43 

Ni...O - - - - - - - 0 .03 0,01 0,03 0.06 0.06 0,08 -
NCL ZO 0 ,3 1 0,42 0 , 45 0,22 0 ,3 4 0 ,39 0.30 0 , 24 0,34 0 .30 0.26 0.31 0.31 0.3 0 

Сумма 9 9,1 2 99 , 92 9 9.3 4 98, 90 98.77 9 9 ,1 4 99.04 9 7.67 9 7 .52 9 7 . 5 7 1 0 2 .00 1 01.60 100.87 1 00.1 3 

'EYt. 3 1.7 3 3 .7 35.8 47 .3 42.5 41.3 42.9 44.5 3 9.5 4 4 . 2- 4 9 .4 48.3 47 . 5 4 1 .5 
wo 4 7 .0 46.0 4 4 .0 3 5.9 4 1.5 40.5 42, 7 42.6 42.5 4 3.3 4 1 .8 4 2.2 43. 6 4 2 .7 

Fs 2 1 .3 20,4 2 0 . 2 1 6. 9 16.0 18.2 14.4 1 2.9 18.0 1 2. 5 8 .8 9.4 8 . 9 1 5.8 

f,8T. % 4 0 .3 37.7 3 6 .1 26.3 2 7 .4 30.5 25. 1 22.5 3 1 .4 22.0 1 5 .1 1 6.3 15.8 21 .6 



ПродOJDКение табn. 4 . 21 

Комnoнек 1748/2-8 C- 29U4/77 . 5 м СА-403 

8-Г 8-М Г Г Г/и-к М М/и-к М М 

51.02 49.61 49.3 6 47.35 47.81 51.97 47.21 49,48 48.37 48. 92 49 . 23 48.37 49.57 48.84 48.79 

T-i,() 2 1.51 1.58 2.00 1.75 0 . 6 3 1.6 3 1.39 1 .75 1.07 1.76 2.00 2.13 2 .34 2.67 

/\"- ... 0:, 3.33 3.07 5.38 5 .27 1.53 4.48 5.0 4 5 . 27 2.82 5.27 5 .69 6.22 4.04 3.93 

CY'~ O~ 0.0 9 0 .05 - - 0.11 - - - 0.20 - - - 0.02 0.06 

y~o!> 0.07 0.12 

Fe.O 9,48 9.28 11.87 10.44 5 . 92 7 .87 11.88 10.34 8 .7 9 10.35 11.36 12.8 0 9 . 67 10.20 

!Y\t\,O 0.13 0.15 0.17 0.18 0.17 0.22 0.1 9 0.11 0.1 8 0.19 0.23 0.24 0.13 0.12 

!Y\qO 15.23 15.02 12.99 13.02 15.73 11.99 12.48 13.25 1 6 ,46 13,43 11.74 12.24 12.56 11.79 

CcrD 19.99 19.64 1 9.14 19.19 1 9 .26 19.56 1 9 .68 19.39 1 8 .93 1 9 . 69 1 9 .11 19.43 21 . 23 21.56 

Ni..O 0.05 0.03 - - - - - - - 0.03 - - - -
Nd.з О 0.33 0.33 0,44 0.32 0.17 0,44 0.27 0.2 9 0.31 0 .39 0.46 0.46 0.80 0 .71 

Сумма 99.76 98.52 99.34 97. 98 95.49 93,43 100,42 98.77 97.73 100.33 98. 95 103.09 99 .69 99.95 

Е.1'\, 43.6 43.7 38.9 39.9 47.9 39.3 37.5 4 0 .2 47 .0 40.2 3 6 .9 36.6 37.8 35.8 

Wo 41.,1 41.1 41.2 42.2 42.1 46.2 42.5 42,4 38. 9 42.3 43.1 41.8 45.8 46.9 

Fs 15.2 1.5. 2 1 -9.9 17.9 10.1 14.5 20,0 17.6 .. 4.1 17.4 2 0.0 21.5 1 6 .4 17,4 

-f. ат. % 25.9 25.8 33. 9 31.0 1.7.4 26. 9 34.7 30.5 23.0 30. 2 35.2 37.0 30.2 32.6 

При м е ч а к и е. С-ЗР/731.4 м - ферробазanьт со спиНИФекс-<труктурой, г. !<аула; 1 684-1685 - расслоенный поток, г. !<аула-Котсenьваара; 
С-2986 _ расслоениый поток, Верхнее Киерджипори; 1748 - расслоенный поток, 03. Ламмас; С-2 9 04, СА-403 - глобулярный ферробазanьт (Верхнее 
Киерджипори, г. ДВойная); Г - глобула, М - матрикс, и - иентр зерна, к - его край . Микроооиды: Ms-46 "Сатеса ,аналитики Я .А. Пахомовский, 

С.Л. Реже нова; J'XA- 733"JEOL" ,Уmmерситет г. Оулу. дополнительно: К2О от 0.01 до 0 .03 %. 
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Рис. 4.28. Минальный состав клинопироксена из расслоенных по
токов ферропикритовой ассоциации. 

1 - ферропикритовая ассоциация (А - поток Каупа-Котсenьваара, 
Ng 1684, Б - поток С-2986, В - ,зоны пиквации, Ng 1685, 
С-2904, СА - 403, 1833-6); 2-3 - попя составов клинопирок
сенов высокомагнеэиanьнобазanьтовой (2) и субщепочной (3) ас
социаций; 4 - изменение состава в паре ядро-кайма; 5 - попе сос
тава клинопироксена никenеносныIx интру,зивов Печенгского рудного 

попя по дaHНЬiМ [116]. 

тости (f) клинопироксена повышается от 17 до 41 %. Подобное 
повышение жепезистости, судя по экспериментальныIM данныIM [141] ' 
обусповnено прежде всего общим снижением температуры расппава. 

Изученный клинопироксен резко отпичается от беститанового 
авгита высокомагнеэиanьныIx базальтов по содержанию '1'1,0;( 
и феРРОСИJ1i[тово~минanа (табп. 4.7, рис. 4.10, 4.28). По отно
шению к титанистому диопсиду субщепочной ассоциации он ~оявпяет 

опредепенное сходство :е обпасти yмepeHНbIx содержаний Ti,02. 
(табп. 4.15, рис. 4.19, 4.28), однако общий диапазон изменения 
состава клинопироксена ферропикритовой и субщепочной ассоциаций 

несои.змерим. На вариационной диаграммеТt - Аl(рис. 4.29) мож
но видеть резко разпичную направnенность эвопюции состава кли

нопироксенов - в сторону обогащения Tt (дпя ферропикритовой ас
социации) иnи Alv (коматиитовоЙ). Последнее обусловnено низкоти
тановым и беспопевошпатовым характером коматиитов, в реэуnьтате 

чего клинопироксен явnяется единственной фазой. содержащей А l. 
При дeTanьHoM изучении oTдenЬHo взятого расслоенного потока 

(рис. 4.30) выявпеныI следующие особенности: а) снизу вверх по 
разре,зу потока происходит смена высокохромистой, но низкотита

нистой разновидности (опивиновые пикриты) на высокотитано-же

пезистую (гпоБуnярныIe ферробазальты); б) наибоnьшей неустойчи
востью состава кnинопироксена обпадают породы зоныI пиквации; 

в) дnя .зон ,закanок характерен клинопироксен со средними ,значениями 
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Рис. 4. 29. Содержание 11, -А t в lШинопироксенах ферропикритовой 
( 1 ), .. коматиитовоЙ ( 2-4 ) и толеитовой (5) ассоциаций . 

1 - Печенга, расслоенные потоки; 2 - Манро-Тауншип; 3 - Бе

лингве; 4 - о. Горгона; 5 - толеитовые базальты; 2-5 - по лите
ратурным данным. 

коэффицие нта f и средними содержаниями с. У' и 1"i.. ; г)установле на 
прямая корреЛЯЦИЯ между T i.. и f и обратная - Tt и Cr . Подоб
ное же изменение состава клинопироксена выявляется и для дру

гих потоков (табл. 4.21 ). 
Содержание A'1.,t.0~ в lШинопироксене колеблется от 0.95 до 

7. 2 4 мае. % и находится в прямой связи с железистостью минера
ла ( табл. 4.21), а также общей глиноземистостью породы или 
содержанием полевого шпата. Содержание N а. 2 О варьирует от 
0.02 до 0.50 мас. % и не имеет четкой связи с колебаниями со
держаний других компонентов. 

для клинопироксе на верхних зон расслоенных потоков характер

ным является оптическая и химическая зональность, которые не 

всегда совпадают. На pliC. 4.31 приведены кривые концентраций 
главных элементов в зональных зернах. В первом случае (а) наб

людается четкая , резкая граница раздела между нерезорбирован

ным ядром и внешней каймой. Ядро сложе но фазой, обогашенной 

Fe, т 1, и At , концентрация которых резко падает на границе яд
ро-кайма. По мере роста каймы концентрация Fe, Ti; и А"" повы
шается, а Mg и ~i.. снижается. Судя по концентрационным кривым, 
были реализованы простые схемы изоморфизма: Si,-А-r,и Mg'-'Fe . 
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Рис. 4.30. Изменение содержания компонентов в клинопироксене 
одного из расслоенных потоков (анализы приведены в табл. 4.21 ) . 
Условные обозначения см. на рис. 4.44. 

Во втором C1lучае (б) зональность имеет более сложный характер 
из...,эа чередования в кайме зон с повышенным и пониженным содер

жанием Fe , Ti.. и At, что еще больше осложняется включением 
силикатов. И наконец, в третьем случае (в) по мере движения от 

центра призматического зерна к его периферии происходит плавное 

снижение содержания Fe , Ti, и Al.,.. данное зерно имеет тонкую 
оболочку, сильно обогащенную Fe, 1"1, и А 1" но обедненную мч. 
При замещении клинопироксена актинолитом не происходило диффузион

ного "размыва" ранее существующих границ или возникновения 
новых, поэтому выявленную зональность следует отнести к магма

тической, кристannизационноЙ. 
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Рис. 4.31. Растровое изображение (е-) и концентрационные кри
вые зональных зерен клинопироксена. 

а-б - из зоны ликвации (а - 1689/6а, б - С-2904/77 м); 
в - из пироксенового ферропикрито-баэальта (1684/ 4а). 

Наблюдаемая картина распределения элемеНТОЕ в клинопироксене 

не может быть объяснена только снижением температуры расплава. 

В данном случае мы имеем дело .с неравновесным процессом крис

тannизации, так как первым выделился высокожелезистый, а зна

чит, и более низкотемпературный клинопироксен. Процессы диффу

зии не играли сколь-нибудь большой роли в формировании зональ

ности из-за высокой скорости кристannизации. 

Интересные результаты были получены при исследовании клино

пироксена в глобулярных породах (табл. 4.22; рис. 4.32). В пре
делах глобул и матрикса развиты как однородные, так и зональные 

зерна. Причем однородные приурочены только к стекловатым частям 
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Рис. 4.31 ( продоmкение). 

породы - мелким гЛ(;)бупам или 

краевым зонам более крупных гло

бул, тогда как зональные располо

жены в более раСКРИСТaJ1JIизованных 

участках. Анализ полученных ана

литических результатов по составу 

клинопироксена в гпобулах и мат

риксе (табл. 4.22, рис. 4.32) 
позволяет предположить следукnцую 

последовательность событий: 1) ран
няя КРИСТaJ1JIИЗадИЯ наименее желе

зисто-титанистой или наиболее вы

сокотемпературной фе.зы, которая 

приближается по соотношению мина

лов к клинопироксену оливиновых 

ферропикритов, но отличае~ низким 
содержанием CY'z 02> ( 4 а, ); 
2) массовая КРИСТaJ1JIИЗадИЯ высоко
титано-железистой фазы, которая 

прервана . ликвационным расслоением 
расплава (1 ц, З, 4 в, 5); фазы, 
запечатанные в стекле, в дальней

шем не эволюционировали; 3) раз
дельная кристаллизация клинопирок

сена в глобулах и матриксе, что 

привело к появлению новой зональ

ности (1 к). • в отлиЧие от коматиитов в породах ферропикритовой ассоциации 

широкое участие принимают полевые шпаты. Они являются одними 

из главных минералов в ферробазальтах верхних. зон, редко их агре

гаты встречаются в нижней части расслоенных потоков. По харак

теру выделения различаются скелетовидные, лейстовидные, лучис

тые, радиально-лучистые агрегаты и продукты раСКРИСТaJ1JIИЗадИИ 

стекла в виде ксеноморфных зерен. Первые сложены исключительно 

плагиоклазом, тогда как вторые представлены плагиоклазом и ка

лиевым полевым шпатом. По отношению к клинопироксену лейсто

видный плагиоклаз, будучи приуроченным К интерстициям, всегда 

является более поздним. В свою очередь калиевый полевой шпат 

проявляет явный ксеноморфизм по отношению к плагиоклазу. 

Плагиоклаз, как правило, замещен альбитрм с сохранением пер

вичной морфологии зерен. С альбитом ассоциируют клиноцоизит, 

хлорит и редко эпидот. В единичных случаях выявлен реликтовый 

основной плагиоклаз с 57 % анортита (табл. 4.23). Состав калие
вого полевого шпата отвечает ортоклазу, содержащему 15.4-17.0% 
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Рис. 4.31 (продолжение). 

К2О (табп. 4.23). Выпопняя ропь цемента, он содержит многочис
пенные включения anьбита, клинопироксена, керсутита и вторичных 

ми нерanов. Распредепение К в ортоклазе меняется от оnнородного 
до относитеnьно неравномерного, но без возникновения структур 

распада (рис. 4.33). Соотношение ппагиоклаза и ортоклаза рa.зnич
ное в гпобупе и матриксе: в гпобупе резко преобпадает ппагиоклаз, 

а в матриксе - ортоклаз, т.е. мы имеем депо со своеобразной ин

версией состава распnава в процессе его пиквации. Подобное явnе

ние не явпяется исключением из правиn, оно YCTaHoвneHo и дnя 
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Т а б л и ц а 4.22 

Химический состав кnинопироксена из глобулярного ферробазальта (Nl 1833-6) 

Компонент Глобуnи Матрикс 

2 3 5 l/ц-к 4 а-в 

5t02, 47.63 49.0 7 50.77 4 7.17 4 8 .35 51.46 50.64 4 9 .43 48.31 

'т iд 2. 3.71 2 .46 1.~5 2 . 97 3 .19 1 .7 5 0.9 9 1.83 2 .55 

AvaO!J 5.80 4.84 3.01 4.10 4 .79 2.70 1.60 2 . 98 4.24 

CY' 2, D!J - 0.07 0.18 0 .16 0 .15 0.26 0.07 0 .3 6 0.24 

t:e O 11.12 8.74 8 .35 10.33 10.20 8 .52 8.10 8 .75 10.3 2 

tv'\n,O 0.14 0 .11 0.11 0 .15 0.12 0.11 0.20 0.1 2 0.14 

MgO 11.71 14.63 14. 25 13.64 13.01 13.31 16.17 1 4.88 13.11 

Са.О 19.64 20,44 20.91 ' 20.89 20.40 20.87 20.48 20.42 20.37 

NC1. zO 0,44 0.37 0.31 0.26 0 ,48 0.51 0.3 6 0,40 0.44 

Сумма 100.18 100.75 9 9.74 9 9 . 6 7 100.69 9 9 ,49 98.54 9 9.1 6 99 .72 

[ n 36.5 42.8 41.9 3 9.5 39.0 40.2 45.6 43.2 3 9 .1 

WO 44.0 42.9 44.3 4 3.6 43,4 45.3 41. 5 42.6 43.6 
!="g 1 9.5 14.4 13. 8 1 6 .8 17.1 14. 5 12. 9 14.3 17.3 

f ,а.т ~o 34.8 25.2 24.7 2 9 .9 30.5 2 6 .3 22.0 24. 9 30.7 
\1, / Fe 2.i- 0 .30 0.25 0,20 0.26 0.28 0.1 8 0 .11 0.19 0.2 2 

При м е ч а н и е. Г. Куорпукас, глобулярный ферробазальт из верхней части расслоенного потока, перек
рытого туфосиnицитом. Номера анализов соответствуют номерам на рис. 4 .32. Микрозонд М S -46 "Саше са " , 
анanитик С.А. Реженова. 
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Рис. 4.32. Характер зоналЫlOсти клинопироксена в глобулярных 
ферробазальтах, гора Куорпукас. 

1 - М€iIlше глобулы и краевые зоны более крупн:ых глобул стекло

ватого CJ10жения; 2 - частично раскристannизованные глобулы; 

3 - матрикс; 4 - границы зон (а - четкие, б - нечеткие); 5 - фа
зы, обогащенные Fe.. и \1-; 6 - фазы , обедненные Fe и Tt ; 7 .-
в ЧИCJ1ителе - содержание TtO 2.' в знаменателе - железистость 
(О. 

вариолитовых толеитовых базальтов той же, четвертой, ТОll.ЩИ. Ра

нее ортоклаз был описан и для интрузивных комагматических по

род - ортоклазовых габбро из верхней зоны массива ПИJ1Ьгуярви 

(115). 
Помимо ортоклаза в рассп0енных потоках постоянно присутствует 

другая К-содержащая фаза - титановый амфибол. Он встречается 

преимущественно в глобулярных ферробаэальтах, реже в оливино

вых ферропикритах. Титановый амфибол образует удnиненнопризма

тические, игольчатые, разобщенные зерна или их агрегаты, включен

ные в большинстве CJ1учаев в XJ10ритизированный стекловатый или 

ортоклазовый базис. По своему химическому составу, согласно 

классификации Лика [1 7~, он относится к керсутиту и титанистому 
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Химический состав полевых шпатов 

Компонент 1684а 1685а ~-2986/ 1748/8 СА-403 . 76. ОМ 
Глобули Матрикс Глобули 

Si0 2, 55.55 66.72 67.68 62.Зfi) 60.80 69.46 66.33 66.50 65.14 63.57 63.49 

Tt°z 0.10 0.03 - - 0.05 - - - - - -
A"L2.0:; 27.46 17.57 ·19.51 17.19 17.95 19.68 16.99 17.31 17.48 17.87 18.24 

FeO 0.18 0.06 0.17 0.62 0.93 0.25 0.19 0.30 0.39 0.24 -
MgO 1.05 0.13 0.01 

CClO 9.21 0.17 0.41 0.06 0.45 0.25 0.50 0.40 0.05 0.02 0.05 

Na 20 7.52 8.43 9.92 0.13 0.13 11.02 - - - - -
К 2 О - 0.03 0.13 15.85 15.40 0.04 16.18 16.01 16.19 16.26 17.04 

Сумма 100.01 93.01 97.82 97.25 95.88 100~71 100.19 100.52 99.25 97.96 98.84 

Аn,% 57 2 2 1 

При м е ч а н и е. 1684а - лейстовидный плагиокла.з из нижней части расслоенноГ9 потока; 1685а, 
С-2986/76. О м, 1748/8 и СА-403 - ксеноморфные цементирующие зерна альбита и ортоклаза из глобуляр
ных ферробв.эальтов. 



1f}{)x100 МКМ 
Рис. 4.33. Растровые :и.зображения калиевого полевого шпата :и.з 

зоны ликвации в отраженных электронах (е -) и характеристическом 
:и.зnучении К (обр 1685а, С-2904/77.5 м, 1748/8 ) . 



гастингситу с постепенными переходами между собой. Значения 
коэффициентов дlIЯ них меняются в широких пределах: Si~ = 
= 5.53~6.23, в основном 5.90';'6.10; ,1, = 0.30-0.83, преобла
дает 0.40-0.65. По желе.зистости выделяются желе,зистая ( f = 
= 32-44 %) и высокожеле,зистая (f = 54';'64 %) разновидности 
(табл. 4.24), которые приурочены соответственно к оливиновым 
ферропикритам и глобулярmым ферробазальтам. Первая разновидность 

очень близка к породообразукnцему керсутиту из метаперидотитов 

интру,зивного массива Пилъгуярви (табл. 4.24), проявлякnцему 
четкий ксеноморфизм по отношению к 'оливину и клинопироксену. 

Таким образом, устаН8ВDивается четкая связь, как и дlIя клинопи
роксена, между составом породы и составом титанистого амфибола. 

Содержание Tt02 в керсутите и гастингсите колеблется в ши
роких пределах - от 2.6 до 7.3 мас. %, наиболее титанистЫй амфи

бол содержит и максимальное количество К2О. Это обусловлено, 
как и в случае с 'Т't-авгитом, облегчением вхождения 1"'1, в решет
ку минерала при повышении щелочности расплава [103J. и.з эле
ментов-примесей в керсутите и гаатингсите постоянно содержится 

У. Помимо данных амфиболов в нижней части одного из потоков 
(Ng 1684-1685) был обнаружен ни.зкотитаниотыЙ гавтингсит 
(табл. 4.24). в отличие от керсутита он образует ксеноморфные, 
неправилъной формы ,зерна, приуроченные к интерстициям между 

оливином и клинопироксеном. Его кристаллизация происходила при 

пониженной активности 1'1.. в остаточном меж.зерновом расплаве, 
,захороненном в нижней части потока. ЭТО обусловлено, как мы 

увидим в дальнейшем, более предпочтительным вхождением T t в 
структуру шпинелида и образованием улъвошпинели. 

Выявленная ассоциация ортоклаз + керсутит подчеркивает суб
щелочной характер материнского ферропикритового расплава. Этот 

вывод находит свое подтверждение в преимушественном развитии 

керсутита в. щелочаых вулканитах - трахибазальтах, трахианде.зито

базальтах и трахитах, например, Японии, Кореи и о. Сахалин [8], 
в богатых Т i щелочных базальтах из uентральной части Тихого 
океана [174J, ~ также в щелочных пикритах провинции Вандаги 
Зап. Австралии L 50 ] • 

На возможность кристаллизации амфибола в базальтовом распла

ве указывают результаты экспериментальных работ [49]. Необхо
димым условием является высокое парциальное давление Н 2О - бо
лее 2 кбар. Согласно Йодеру и Тилли [49 J,из расплава толеитово
го базальта при давлении водяного пара 5 кбар первым кристал
лизуется оливин (1120-1090 0 с), затем совместно оливин и клино
пироксен (1090-965 0 с). В интервале 965_940 0 с оливин, а ,за
тем пироксен плавятся с образованием амфибола. ДЛя исследования 
условий кристаллизации амфибола по иниuиативе автора были про

ведены экспериментальные работы по кристаллизации габбрового 

расплава при парциальном давлении воды 1, 3 и 5 кбар, в интер

вале темпе'ратур 1200-750 о С и конuентрации Н 20 от 1 до 
1 О мас. % L110J. В ходе эксперимента было установлено, что при 
возрастании давления Н 20 снижается температура солидуса и повЫ-

9 В.Ф. Смолькин 129 
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Химический состав li -Г8СТИНГСИТ8 (16848) И кеРСУТИТ8 

Компонент 16848 1824/1 С-2986 1748/8 С-2904/77.5 м СА-403 106 

1 2 90.8 м 84.1 м Г М Г 1 2 

51, 02- 39.62 38.83 37.94 40.35 39.59 39.40 40.42 41.17 36.75 41.96 36.51 40.76 40.63 

1'-t,D 2- 1.77 4.79 5.49 5.49 4.20 2.56 3.76 3.26 4.32 3.89 7.30 5.28 5.64 

A\"aO~ 13.17 12.11 12.13 14.39 13.62 14.45 12.06 11.87 14.06 12.74 10.59 13.67 13.53 

Cr2D~ - 0.01. 0.01 0.01 0.01 - 0.01 - - - 0.04 0.46 0.54 

V2 О ?, 0.14 0.16 0.17 0.16 0.08 0.06 0.11 0.11 

Fe O 20.53 17.08 18.12 10.78 17.76 20.51 15.41 15.34 21.54 20.20 16.42 11.54 11.24 

М n.,O 0.21 0.22 0.20 0.12 0.24 0.24 0.20 0.18 0.29 0.30 0.19 0.11 0.11 

Мч О 6.99 8.19 7.12 12.63 8.36 6.44 10.88 10.84 6.86 7.81 11.82 12.75 12.81 

Са,О 11.02 10.34 9.97 10.98 10.04 10.15 10.38 10.61 9.69 10.16 13.98 12.15 12.16 

NQ,.2.0 2.07 2.82 2.79 2.74 2.71 2.66 2.91 2.92 3.15 з.04 2.33 2.04 1.98 

К 2,О 0.38 0.41 0.30 0.29 0.32 0.39 0.35 0.19 0.13 0.63 0.3 8 0.37 
Сумма 95.54 94.93 94.35 97.99 96.91 96.80 96.53 96.66 96.85 100.24 99.81 99.22 99.08 

17, С1Т. О/О 6 .23 54.1 58,8 32.4 54.0 64.3 44.3 
.. 

44.2 63.8 59.2 43.9 33.8 32.9 

При м е ч а н и е. 1684а - оnивиновый пикрит; 1824/1, С-2986, 1748/8, С-2904, СА-403 - гло
б.уllярны�e ферробазanьты (Г - глобула, М - матрикс); 106 - серпентиншзированный верmrr массива Пиnьгуярви. 
дополнительно: 0.09 % Zn,O в 1824/1-1; 0.08 % N1,O в 106/1,2. МикроаоНД!>l: М 5-46 "Сатеса", 8нали
тики Я.А. Пахомовский, С.А. Реженова. IXА-7ЗЗ "JEOL", Университет Оупу. 



шается температура кристаллиз8JШИ амфибола, которая при d. н 2,0 = 

= 3 кбар составляла (835:t10) ' Спри содержанииН 20 1.5-4.0 мас.%. 
М. джонсон с коnnегами [168] занималась экспериментальным 

изучением стабильности керсутитового амфибола при низких дав

лениях. По ее данным, керсутит кристаллизовался при d н о = 

= 500 бар. Если это так, то для уравновешивания ПОДОБНОfu дав
ления водяного пара в кристаллизукацемся ферропикритовом распла

ве при его излиянии на дно морского бассейна высота водяной 

колонны должна превышать 5000 м. Возможно, что эта цифра за
вышенная, так как помимо водяного пара на стабилизацию керсу

тита может влиять F и другие газы, а поВЫшенное содержание F , 
как мы установили, характерно для зоны ликвации. 

Помимо первичномагматического амфибола' в породах ассоциации 
широко распространены вторичные амфиБQлыI. находящиеся в пара

генетической связи с хлоритом. Они замещают керсутит и клино

пироксен с образованием кайм, полных псевдоморфоз или сложных 

агрегатов. По составу выделяются два минеральных вида - более 

железистый 'т' t-содержаший баркевикит и менее железистый низко
титанистый актинолит (табл. 4.25). Вторичные амфиБолыI резко 
обеднены At по сравнению с первичномагматическими. Судя по фор
ме выделений, замещение шло по схеме: керсутит ---- баркевикит 
~ актинолит + хлорит и клинопироксен~ актинолит + хлорит + 
+ леЙкоксен. Баркевикит следует отнести к промежуточной, мета
стабильной фазе. 

дnя вулканитов ферропикритовой ассоциации характерна титано

вая специфика акцессорной минерализации, представленная шпи

нелидами, ильменитом и сфеном. Среди акцессорных шпинелидов 

выделяется два основных типа: ксеногенный и типоморфныЙ. Приз

наками ксеногенного типа являются: а) реакционные взаимоотноше
ния с расплавом, б) низкотитановый состав и в) экзогенный характер 
находок. Он xap~epeH для туфов и лавобрекчий участка "Соле
ный" и очень редко встречается в лавах. О характере взаимоотно
шений ксеногенного и типоморфного типов можно судить по растро

вым изображениям сложнозональных зерен (рис. 4.34) . В первом 
случае (а) ксеногенная фаза, обогашенная At, сохранилась в виде 
реликта в Cnожнозональном трехфазном зерне. Отчетливо проявлен 

процесс ее рesoрбции. Во втором случае (б) округлое, резорбиро

ванное зерно ксеногенноЙ фазы, обогашенной <:1", разбито трещин
ками, залеченными цинковым магнетитом. На него нарастает двух

фазная кайма из высокотитаНИСТОГО шпинелида и по..зднего магнети
та типоморфной ассоциации. 

По составу ксеногенный тип можно разделить на с.r -плеонаст 
и Мч- Аl -хромит (табл. 4.26, рис. 4.35). для обоих видов ха
рактерно высокое содержание A"t.CY>. r-e и Mq. но в Сl" -плеонас
те преобладает AV. а в хромите - С", . Содержание элементов-при
месей МУ1. 'l1'1,. N t и V в них незначитеnьное. Вариации содержа
ния 'TiD2, не про являют какой-либо связи с содержанием других 
компонентов. Оно колеблется от 0.36 до 1.47 мас. %, но не дос

тигает предела, характерного для типоморфного типа. C~ -плеонаст 
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2tO~210м/(м а 

Рис. 4.34. Растровые изображения сложнозональных верен с ре
ворбированными и ксеногенными фазами в яд.ре и типоморфными 

фазами. слагающими промежуточные воны и внешние каймы в отра

женных (е-) и поглощенных (е+) электронах и характеристических 
лучах, указанных на снимках. 

а - обр. СА-233; б - обр. 1650 {анализы фаз в табл. 4.26). 

132 



350х350мкм 

Рис. 4.34 (продоnжение). 
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Химический состав вторичных амфиБОllОВ, замещаlQЩИХ керсутит (1 748 / 8, С-2904) Иllи КJIИНQпироксен 

(1 684/4а, С-2 986 ) 

Компонент 1748/8 С..:.2.804/77 ~5 м 1684/4а С-2986/79,2 м 

51;02. 49,67 49.47 50,58 50.02 49,12 37.44 55.43 47.90 

Tt0 2. 3,05 2.72 0.42 0.06 0,60 2.31 0.02 0.65 

Al zD:, 4,82 4.33 1.10 1.40 1.00 5.55 0.46 1.36 

CY> 2.0 ~ - - - 0.02 0.02 - - -
Fe,O 18,22 18,16 20,15 18.54 21.25 16,94 1C>.15 18.72 

М \'l-O 0,19 0.17 0.20 0.17 0.1 9 0 .30 0.30 0.52 

МчО 9.91 9.38 14.63 17.20 13.85 11.83 18.51 11.74 

(,0-0 10.72 11.97 11.27 12.85 12.39 17.01 12.99 16.26 

NQ,zO 2.21 2.29 0,39 0.29 0.34 3.77 - 0.23 

1< 2, 0 - - - 0.01 0.01 0.52 - -
Сумма 98.79 98.50 98.74 100.56 98.75 f15.67 97.87 97.38 

f' ,CfT. о/о 50.9 52.1 43..55 37.7 46.3 44.6 23.5 47.3 

При м е ч а н и е. МИКРОЗОIlД MS:.46 tI Сатеса", анanитик Я.л. ПахомовскИЙ. 



Т а б л и ц Q 4.26 

ХИМlI'lескиА состав wnинет!ДОВ из лавобрекчий и туфа феРРОПИl<рита участка ,03. СOIIеное' 

Компонент 1 648 
. 1650 СА-233 СА-2.36* 

1" 2" 1" 2" 3-ц 3-п 3-п 3-к 1-ц 1-п 1-к 1_ 

l'i-02- 1.34 0.38 1.0 8 1.47 " 84 21.32 5.0 9 0.07 0 .36 5 .82 0.11 0 .06 0.26 

C)"'l.0~ 32.99 33.0 5 34.40 49.96 50.47 5.60 2 1.89 0.36 29.29 10.54 0 . 1 4 0.12 7.36 

А1г.0 ;, 25.64 17.44 27 . 21 13.0 3 9.42 0 .46 0.94 0 .04 34.88 3.15 0.10 0 .09 0.56 

V ~O') 0.14 0 .12 0.14 0.18 0.05 - - - 0.12 0.22 0.16 0.13 0.41 

FeO 24.70 33.26 22.49 23.69 28.1 5 68.32 62.51 91 . 5 0 17.02 73 .88 89.77 90.02 83.27 

tv\n,O 0 .08 0 .07 0.09 0 .08 0.37 1 .54 0.81 0.04 0.16 1.52 0 .07 - 0.16 

МчО 15.56 14.75 14.71 11 .74 9 . 97 0.17 0 .17 0 .41 13.80 0.29 0 .06 - 1 .12 

Ni.,O 0 .30 0.43 0.22 0 .19 0.17 - 0.02 - 0 ,15 - 0 ,03 0 .03 -
l.n,O 0 .18 0,14 0 ,12 0.13 0,07 0 .44 1.42 - 0,09 1,79 0 ,0 2 - 0,08 

Сумма 100, 92 99,64 100.46 100,47 99,53 97.84 92.84 92.42 95.87 97.21 90.46 90.44 93.22 

~e-2. О:, 13.77 23,68 9.70 8.46 11.55 42.91 38.17 68.48 2.52 5 0 .0 1 66.40 66.48 64.72 

FeO 1 2. 99 11. 92 1 3 .75 16.0 7 17.74 29.65 28.12 29.79 14.74 28.82 29.93 30.12 31.08 

ХМЧ 69,3 68.8 65,6 56.6 50,1 1 ,0 1,1 2,4 62,6 1,7 0.4 - 6,0 

Yf:e:'t- 15,5 31.9 11 ,0 10.4 14,6 86.7 60,9 99.9 2,9 75.8 99.6 99.6 88.3 

l.Cr 46.3 55.9 45.9 72.0 78.2 89.1 94.0 3 6.0 69.1 4 9 .9 45.6 89.8 

При м е ч а н и е. 1648 - однородные кристаллы; 1650, СА-233 - CI10жиозоналъные зерна с ксеногенныии фазами в SUlре;- СА-236 -- Е100ЦНО
родное зерно с вкnючеRИЯМИ силикатов. *' анanиз зерен) извлеченных из пороаы методом растворения киcnотоА. Микрозонд МS-4б "Cameco

tt
, 

аналитик n.И . Полежвева. 
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Рис. 4.35. Диаграммы составов акцессорных шпинелидов из .асслоенных потоков ферропикри
тов ой ассоциации. 

1 - ксеногенный тип; 2-3 - типоморфныIй тип (2 - ядро зональных зерен. 3 - их кайма); 
4-6 - шпинелиды из альпинотипных и абиссальныIx перидотитС1В (4) и океанических базальтов 
(5) [154J. из иодупей шпинелевых перидотитов из трубки взрыва щелочны�x пикритов (6)[2J. 



ксеногенной фазы по своему химическому составу сопоставим 

с высокомагнеэиальными шпинелидами альпинотипных и аБиссaJu>ныlx 

гарцбургитов и лерцолитов, океанических толеитовых базальтов 

[" 154J, а таюке лерцолитовых ноцулей в базальтах [ 196J. Поцоб
ный шпинелиц был обнаружен А.А. Арэамасцевым и его коллегами 
[ 2] в ноцуле шпинелевого перицотита, приуроченного к щелочному 
пикриту трубки взрыва, расположенной вблизи горы Намуайв, в Хи

бинах (скв. 1635, глуб. 189 м). Правомерно прецположить, что 
ксеногенный С.", -плеонаст имел мантийное происхожцение и харак
теризует реститовь~ остаток от плавления мантийного субстрат~ 

По цанным изучения офиолитов была установлена четкая обрат
ная зависимость между отношением Ci"/( (;"\"> + A"u) в шпинелице 
и соцержанием А 1, O~ в сосуществующих орто- и кпинопироксенах, 
на основании чего ~ыл сцелан вывоц об образовании шпинелица 
по схеме 

[147, 155]. 

Поэтому слец,ует прецположить, что образование (,1" -плеонаста 

происходило в результате распада пироксенового тверцого раствора 

в мантийных уcnовиях[95] • . 
Mg- А!" -хромит с низким содержанием Tt02. цостаточно бли

зок по химическому составу к типоморфной фазе высокомагнезиаль

ных вулканитов полисарской свиты (табл. 4.8) и метаперидотитов 
Панареченского интрузивного массива [123] . По-вицимому, он мог 
быть захвачен при быстром подъеме ферропикритового расплава. 

На сегодня. мы MofкeM только прецполагать характер захваченного 

материала. Это могли быт.ь твердофазные ксенолиты, руцные сег

регации или ,куски ' реликтового незатверцевшего расплава с крис

тannами шпинелидов. 

Шпинелиды типоморфного типа приурочены к оливинсодержarцим 

породам - ферропикритам и ферропикритобазальтам и очень редко 

встречаются в безоливиновых глобулярных ферробазanьтах (табл. 
4.27). ОНИ наблюцаются в вице отцельных зональных кристannов, 
включенных в клинопироксен, или агрегатов зерен, сросшихся внеш

ними каймами и приуроченных преимущественно к интерстициям. 

Форма кристannов меняется от хорошо ограненной, ромбоцодекаэц

рической до неправиnьно-округлоЙ. Внутреннее строение кристannов 

или агрегатов сросшихся зерен сложнозональное (рис. 4.36). Мож
но выделить центральное округлое или сглаженно-многоугольное 

в сечении шлифа ядро, оцну-цве промежуточные зоны и внешнюю 

кайму, которые резко ра.зпичаются как по общему составу, так 

и содержанию элементов-примесеЙ. Ядро сОцержит максимальное 
количество С.", , относительно обогащено '11, , Al, Мч и прецставлено 
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т а б n и ц а 4.27 • 

Химический состав ОДНОРОДНЫХ и зональНЫХ зерен шпинenндов из расслоенных потоков ферропикритов 

Компонент 1684 1684/2а 1 684/2* С-2986/96.7 м 

1 2 1 2 3-ц 3-п 3-к 1-ц 2-к 

1'i"o2 3.40 4.83 3.18 5 .72 3 .38 4.44 20.4 9 3.46 2.12 3.55 

СУ'зО:, 26.54 27. 27 39.13 26.90 40.48 39 .50 3.7 9 44.94 39.22 36.63 

Дl,гО :, 8.59 6.69 7.55 7 . 9 2 8.0 4 7.06 4.17 6.72 8.15 6.33 

Vz° ?; 0.57 0 .46 0 . 28 0 .49 1.89 1.70 0.70 0.23 0 .13 0.26 

Fe O 49.63 52.80 40. 57 50 .3 6 37 .02 44.95 67.55 37.35 37.48 41.75 

\-!\"\'1.,О 1 . 5 1 1.26 0.77 1 .55 0 .46 1.67 1.45 0.24 1 .12 1.79 

MgO - 0.34 4.89 0.08 5.99 0 . 52 0.08 5.03 4.03 0.77 

NtO 0 .06 0.16 0.13 0 .14 0.10 0.10 - 0.17 0.08 0.13 

7.,"\'1.,0 3 .87 0.88 0.11 2.07 0.11 0.41 1.10 0.08 0.02 3.21 

Сумма 94.18 94.69 96. 60 95.24 97.44 100.34 99.33 98.23 92.35 94.43 

Fe2.0~ 25.35 26.36 18.43 24.39 15.72 16.05 41.35 14.15 15.24 18.05 

FeO 2 6 .79 29.04 23.97 28.39 22.85 30.49 30.28 24.60 23.75 25.49 

ХМЧ - 2.0 26.7 0.5 31.9 2.9 0Iб 26.7 23.2 5.1 

ZCY' 67.4 73. 2 77.7 69.5 77.2 79 .0 37.8 8 1.7 76.3 7 9 .5 

yre~i- 38.0 40.3 25.8 37. 5 22.2 23.4 79.7 19.7 92.0 27.2 



Продоmкение там. 4.27 

. 
Koмno- С-2986/92.8 м С-2986/ 91 .6 м 1748/3 
нент 

1 2-ц 2-п 2-п 2-к 1-ц 2-ц 2-п 2-к 1-ц 2-ц 

Ti..,0 2, 4.12 2.97 1.53 15.34 0.19 3.85 13.47 2.22 0.08 0.40 2.57 

CY'zO:, 37.88 35.82 4.25 7.79 1.15 31.76 10.73 5.13 0.26 48.59 43.13 

Аt2.°З 6.01 6 .55 0 .77 4.40 - 7.28 5.73 1.28 - 10.77 8.94 

V2. О'" 0 .28 0.26 0.10 0.32 0 .04 0.15 0 .15 0.25 0.09 0 .21 0.28 

FeO 44.81 46.90 85.79 63.48 92.27 47.29 62.75 81.34 91.89 36.81 29.83 

!YiY\iQ 1.42 1 .51 0.93 1 . 98 - 1.66 1.80 0.27 0.06 0.86 0.31 

MgO 2.41 0 .80 - - - 0.08 0.08 0.67 - 0.42 9.45 

Ni.,O 0.16 0.10 0.07 0 .08 - 0.11 0.11 0.06 0.03 0.06 0.27 

'Z.nO 1.41 0.35 0.12 1.06 0.02 1.53 1.01 0.05 - 1.83 0.06 

Сумма 98.50 95.25 93.56 93.94 93.68 93.72 95.84 91.26 92.39 99.95 94.84 

re?,O.., 20.57 2 0 .16 61.87 38.60 67.81 21.17 37.35 58.06 67.91 15.57 11.86 
Fe.O 26. 28 28.73 30.04 28.69 31.17 28.21 29.10 29.02 30.70 34.56 19.24 
XMg- 14.0 4.7 - - - 0.5 0.5 3.9 - 2 .1 46.7 zc.., 80.9 78.6 78.7 54.3 100 74.5 55.7 72.8 100 75.2 76.4 
yre~t- 29.5 29.6 91.6 71.9 98.3 32.1 64.9 88.7 99.6 18.7 16.7 



.... Продоmкение табл. 4.27 
~ 
О 

Компонент 1748/3 1748/4 1748/5 1833/6 

3-ц 4-ц 1-ц 2-ц 3-ц 4-ц 5-ц 1-ц 1-к 2-ц 2-к 

TtOz 2 .82 2.75 3.05 2.35 2.48 2.85 3.12 3.29 30.15 3.72 29.83 3.35 

C"'r'20~ 43.51 42.70 44.80 43.05 44.31 43.93 41.47 45.24 1.25 42.01 1.25 30.68 

АL2 oз> 8.70 8.87 7.11 8.17 8.83 9.40 9.74 5.15 - 6.87 - 6.41 

V2. 0~ 0.29 0.28 0.21 0.21 0.26 0.31 0.31 0.01 0.10 0.77 0.37 0.44 

FeO 35.06 32.10 35.30 39.15 32.30 31.13 30.03 37.18 67.69 36.39 67 .08 54.92 

Mn,O 0.69 0.46 0.25 0.33 0.42 0.30 0.28 0.16 0.54 0.15 0.53 1.92 

МчО 5.54 7.79 7.37 6.30 7.56 8.82 9.60 7.44 0.21 8.99 0.27 0.21 

N1-0 0.21 0.23 0.02 0.02 0.17 0.22 0.24 0.24 - 0.22 - 0.10 

'lrvO 0.14 0.03 0.71 0.09 0.05 0.08 0.04 0.13 0.06 0.18 0.12 2.41 

Сумма 96.96 95.21 98.82 99.68 96.38 97.04 94.83 98.83 100.00 99.28 99.44 100.4 4 

t="ezO ::, 10.54 11.38 16.02 17.43 10.47 10.99 11.44 18.08 40.28 19.41 39.97 28.64 

FeO 25.54 21.83 20.86 23.45 22.87 21.25 19.69 20.89 31.39 18.90 31.06 29.12 

XMq 32.9 39.3 38.7 32.4 36.1 42.6 46.504 38.9 1.2 45.9 1.5 1.3 

ZC'r 77.1 76.5 80.7 77.9 77.1 75.8 74.1 85.5 100 8 0.4 100 76.2 
YFe S

+ 15.1 16.2 21.6 23.1 14.8 15.3 16.3 • 24.5 96.9 26.1 96.8 40.4 

При м е ч а н и е. 1684-1748/5 - однородные и зонanьные зерна -I включения в клинопироксене, ОЛИВИНОБые фер
ропикриты; 1833-6 - однородное зерно из глобулы ферробв.зanьта; ц - центр, п - промежуточная и к - краевая кайма. 
ПРИБЯЗКУ проб см. Б табл. 4.21 и 4.22; ~ анализ зерна, ИЗВ.l1еченного из породы методом растворения кислотами. Микро
зонды: М5 -46 "Сатеса", аналитик Я.А. ПаХОМОБСКИЙ, С.А. Реженова; IХА-733 "JEOL", университет Оупу. 
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Рис. 4.36. Растровые изображения сложно.зонал.ьных зерен, сло
женных фазами типоморфного типа в отраженных электронах (е-) 

и характеристических лучах. 

ОбразlU>l: а - 1 684/2а, б - С-2986/91 .6, в - С-2986/9 2.8, 

г - 1748/5. 
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Рис. 4.36 (продолжение). 

хромитом (рис. 4.36). Судя по концентрационным кривым, ядро 
неоднородное - его центр обогащен Mg и At, тогда как край -
Мnи Zn при более плавном снижении содержания At. чем Mg 
(рис. 4.37). По-видимому, это связано с началом массовой крис
тannизации оливиновой фазы, обогащенной Mg. в единичных случаях 
на ядро нарастает у.зкая .зоика магнетита, а .затем более широкая 

.зоика ульвошпинenи, неравномерно обогащенная Т i, а также Mrt, 
Z 11. и V (рис. 4.36, 4.37). в ряде случаев последняя выступает 
в роли внешней каймы, однако большей частью внешняя кайма сло

жена поодним магнетитом. Границы между разными фазами доста

точно четкие и резкие. Судя по наблюдаемой .зональности, была 

реализована следуIQЩая схема кристannи.зации: хромит- ранний ма 

нетит _ упьвошпинель ~ ПQ3дний магнетит, которая нарушалась 

ре.зорбциеЙ хромита. Кристannизация хромита началась раньше крис

тannи.зации оливина, а ульвошпинenи, судя по ее включению в кnи

нопироксен, раньше клинопироксена. 

Приведенный материал свидетельствует о резком и.зменении фи.зи 

ко-химических параметров в период между выделением хромита 
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Рис. 4.36 (продоnже ние) • 

• и упьвошпинели, что позволяет отнести хромит к ранней фазе (про-
товыделения), кристаллиэующейся до излияния расплава на дневную 

поверхность. ЭТО согласуется с нарастанием его на ксеногенные 

фазы (рис. 4.34, а ). Резорбция хромита происходипа уже в припо
верхностных условиях, а резкое изменение физико-химических 

свойств расплава, в том числе повышение парциanьного давления 

кислорода, привело к кратковременной кристаллизации магнетита, 

которая см.ениnась кристаллизацией уnьвошпинели. 

По химическому составу все ИЗY'iенные фазы типоморфного типа 
принадnежат к изоморфной серии хромит-ульвошпинель-магнетит, 

которая ранее бьwа установлена автором в метаперидотитах нике

леносных интруэивов [115J. для серии характерна дискретность 
состава минеральных видов, обусловленная неполной смесимостью 

твердых растворов при кристаллизации и субсолидусным окислением 

УЛЬБОшпинели в ильменит. По отношению главных компонентов вы
деляются следующие фазы : Тi.,-Аl-tv\q-хромит, \t-Аl-хромит, 
Тt-А1-Феррохромит (или хроммагнетит) . СУ' -уnьвошпинеnь и магне 
тит (табл. 4.26, 4.27). На классификационных диаграммах (рис. 

143 



.. ~~ ,1t, ( .. 
r. ,J~\t".:,., 

~. ~"tt.: •. "; -l" . ~. 9 .~ : 'v • ..)~ , 
~ ~ ~:::.. ~~ '" 

~..,.. 

, , '. 
200 х200мкм 

Рис. 4.37. КоIЩентрационные кривые по профиnям. пересекающим 
cnожно.зонan.ьные .зерна типоморфного типа (их растровые и.зображе
ния см. на рис. 4.36). 

а - С-2986/92.8; б - 1684/2а. 
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4.35), которые не учитывают содержания Ti, они образуют еди-
ный тренд кристаллизации, не имеющий аналоrnв среди шпинелидов 

коматиитов или высокомагне,зиальных вулканитов докембрия. 

Ti-А1.гМg-хромит представлен только в виде ядер зональных зе-
рен и преимущественно приурочен к расслоенным потокам района 

Ламмас (N9 1748), в меliьшей степени - районов Каула-Котсель
ваара, Киерджипори-Верхнее или Куорпукас. Дn.я Hern характерным 
является максимальное содержаliИе CJ'12 0;, (39.13-44.9 %), от
носительно повышенное Al.;2.0~ (5.15-9.74%). МчО (4.03-9.60%) 
и постоянное присутствие Ti.,Uc. (2.12-3.72%). Тi.гА1--хромит 
представлен в виде уже не только ядер. но и промежуточных зоноК. 

Он выявлен в расслоенных потоках районов Каула-Котсельваара, 

Киерджипори-Верхнее и Куорпукас. В нем выявлено по'ниженное 
содержание (У'2, \)ь (30 .68-39.50%) и низкое MqO (0.08-2.41 %). 
СодержаliИеАI,2.0::, колеблется от 6.01 до 7.28 %, а TLD2, - от 
2.97 до 4.44 %. Ern кристаллизация началась. судя по низкому 
содержанию MqO , уже после начала массовоЙ кристаллизации оли
вина. Перехоц от шпинелида. обогащенноrn Мч и (1'" • к шпинелиду. 
относительно обедненному МС] и СУ', но обогащенному Fe (при 
постоянстве А t), отражает нормальную котект~ескую кристалли
зацию парагенезиса шпинелид + оливин из ультраосновноrn распла-
ва при снижении его температуры [170, 154]. На диаграмме 
!="e~-I' /( Fe.~-t- + А1- +Ct")-tv\g/( MQ+ Fe ) [ 154] точки состава 
изученных хромитов располагаются на изолиliИИ, характеризующей 

изменение состава хромита в равновесии с оливином при уменьшаю

щеЙся температуре, но постоянстве f 02' Вхождение же 1'1., уже 
в ранние фазы хромита свидетельствует о первоначально высокой 

титанистости материнскоrn расплава. 

Тtг А l.t -ферри хромит (хроммагнетит ) образует самостоятельные 
зерна (табл. 4.27, N9 1684). Дn.я Hern установлено дальнейшее 
умеlibшен~е содержания СУ'2 O ~ (26.54-27.27 %), но увеличение 
Ti.,02. (3,40-5.72%) и l=eO (49.63-50.36%). Содержание 
А"l20ь колеблется от 6.69 до 8.54, а МЧ О - от 0.08 до 0.34%, 
что приближает ern к T1,- А1.,-хромиту. для всех вышеперечислен
ных фаз выявлено постоянное. часто аномально высокое содержа

ние элементов-примесей Мn. 1 у1., и V • но низкое - N i. Характер 
их распределения на граliИце фаз позволяет сделать вывод о диф

фузионной природе перераспределения этих элементов в процессе 

восстановлеliИЯ равновесия. 

По данным экспериментальных работ по изучению стабильности 

беститановых хромит-магнетитовых шпинелидов [ 131J, полная сме
симость наблюдается при температуре более 9ЗО О с дЛЯ ряда 
FeCY'2. 0 Lj - Fe f:"е2.Qч и более 1000 0 С дЛЯ рядов МgСУ'zОч -
МgА\.,zОч и rеСr2.0ч - F еА\"2.0ч' Учитывая непрерывные пере
ходы между фазами шпинелидов, их кристаЛлизация происходила 

при температурах более 1000 Ос. 
С r -ульвошпинель не образует самостоятельных кристаллов, 

а наблюдается в виде промежуточных зонок или прерывистой внеш

ней каймы. Очеlib редко она слагает ядра зональных кристаллов 
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(рис. 4.36). Кроме того, отмечается ее иарастаиие иа фазу ксе
ногеииого типа (рис. 4.34). По соотиошеиию С 1" и Т t выделяется 
две разиовидиости. В первой содержится 13.47-21.32% T-L0 G, 
3.7~10. 73 % C;Y'2.0 ~ и 4.17-5.73 % Al., 2. О:) (там. 4.26, 4.27). 
Содержаиие уnьвошпииелевого мииала достаточно высокое - 48-
66 %. Характерным мя нее является повышенное содержание 
Iv1n О (1.45-1.98%) и ZY1,O (1.01-1.10%, реже 0.44%). Во вто
рой разновидности существенно увеличивается содержание '1'1.02-
(29.83-30.15 %) или уnьвошпинелевого минала - до 88-89 %, но 
уменьшается CY' 2. 0~- до 1.25%, а также Мn"'О(0 . 5з:...о.54%) 
и ъ.nО (0.06-0.12 %). даниые разllOвидности, судя по соотноше
нию миналов, являются членами двух шюморфных рядов: ульвошпи

нель-хромит и ульвошпинель-магнетит. Появление С-У'-уnьвошпииели 
вместо Tt -магнетита является надежным доказатеnьством восста
новительиой обстановки. Ее кристаллизация вroможиа п~и реализа

ции гетерогенной схемы изоморфизма 2 с.,У'~'Гt + Fe. +, КОТО:f.ая 
сопровождалась замешением ( ('.,-!'"' + Ti ) ---"7 2 F"e3 +, Mg -.... (Fe +, 
\У1n ,Ъn). Уиикальность состава С'(>-уnьвошпинели как фазы про
м~жуточного состава трудно объясиить перитектической реакцией 

хромита с расплавом. Ее следует отнести к закалочным продуктам 

неравновесной кристаллизации, которая зафиксировала уменьшеиие 

f 02' В отличие от метаперидотитов иикеленосных интрузивов 
Печенгского рудоого поля, в которых также была обнаружена ана

логичная фаза с 15-16 % 'Т'i.; О 2. [115, 122}, С '(> -уnьвошпинenь 
вулкаиитов достаточно гомогенная и не испытала распада твердого 

раствора на фазы в резуnьтате субсолидусного окисления. ЭТО 

свя.зано, по-видимому, с тем, что оиа не образовывала самостоятеnь

НbIX кристаллов и была и.золирована от расплава магнетитовой 

оторочкой. 

Магнетит в реnких случаях слагает промежуточную зоику меж

ду хромитом и ульiошпинеnью в зональныlx криств.nnах. Более ши

роко он развит в виде виешней каймы, которая имеет четкие, крис

тв.nnогрв.фические внеш иие ко нтуры. Раниий магнетит содержит бо

лее существе иную примесь rrt () z..(1.53%) и Cy.2.0~ (4.25%), 
чем поздний (там. 4.27). Появление раинего магиетита ие изме
нило скоnь-иибудь существенно последуюшего хода криств.nnизв.uии 

и имело локальныlй характер. Помимо позднего магнетита в ол~ви

новых пикритах широко развит вторичнь1Й магнетит, образоваинь1Й 

при метаморфических преобразованиях оливина. Его состав близок 

к стехиометрическому, он почти стерилен в отношении элементов

примесеЙ. ИllOгда он нарастает на зональныle зерна шпинenидов 

и образует прерывистую кайму со сложныIии внешними очертаниями. 

Состав подобного магнетита очень мизок к составу прожиnкового 

магнетитв.. 

для восстановления условий образоваиия шпинелидов при кристал

лизв.uии ферропикритового расплава можио воспользоваться фазовой 

диаграммой из работы [165J. Она построена ддя базальтовых 
расплавов с 8.10 и 5.95 % \V\gO. и поэтому ее применение в на
шем случае может IIOсить ТOnЬKO качественнь1Й характер. Из анanи-
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за диаграммы (рис. 4.38) cnедует, что при низких значениях 
1-og f о 2. в условиях буфера Fe - W u.. хромит не кристannи.зуется. 
При умеренных значениях l.oq f 02, (буфер Ni,- N"l,O) первым 
кристаллизуется шпинелид + оливин и, наконец, ассоциации шпи

нenид + оливин + пироксен + плагиокпаз. По мере снижения тем
пературы происходит непрерывное изменение состава шпинenида от 

хромита к титаномагнетиту. При высоких значениях 1-ОЧ f lD '4 (бу
фер Mi:. -Hem), что реализовано дЛя пикрито-базальтов умбинской 
свиты, образуется ассоциация магнетит + гематит, сосуществу~ 
щая с оливином в у;зком поле устойчивости. Основная часть про

цесса кристannизации расплава в нашем cnучае могла про исходить 

в уcnовиях буфера N i, - NiO и ниже (Log f 01-, = -9) с учетом пе
ре рыв а кристannизации между хромитом и ульвошпинел.ью. Перво

начально высокое содержание <:'1" в ферропикритовом расплаве по 
сравнению с экспериментально изученным базальтовым могло обес

печить кристannизацию шпинелида в более значительном интервале 

температуры. 

Как уже указывалось, описываемые фазы принадnежат изоморф

ной серии хромит-ульвошпинел.ь-магнетит, которая была относи

TenЬHo недавно выявлена в лунном грунте [164

t 
138, .1 37J, ким

берлитах Восточного Приазовья [28} и Канады 177J , пикритах 
о. Лорд-Хау · в Тихом океане [96]. Она была также обнаружена 
нами в комагматических метаперидотитах никеленосных интрузив

ныlx массивов Печенгского рудного поля [115, 1 211 и участка 
,соленый u Имандра-Варзугской структуры [119J. О сходстве об
щей эволюции состава шпинелидов ферропикритов и метаперидоти

тов можно судить по диаграмме состава Аl.,-С1"- Fe-3 + (рис.4.39). 
В то же время для вулканитов более характерен хромит, обога

щенный Ct', а дЛя метаперидотитов - обогащенный Fe 3+. По-ви
димому, во втором случае имела место перитектическая реакция 

хромит + расплав. На этой же диаграмме хорошо выделяется два 

рaзnичныlx направления эволюции состава aкueccopныlx шпинenидов 

как в изученныlx вулканитах, так и в некоторых других равноглу

Бинныlx магматических образованиях. Первое направление, судя по 

типу материнских пород (метеориты, кимберлиты, коматииты, вы
сокомагнезиальныle базальты, океанические базальты, альпинотип

ныle и абиссальныle перидотиты ), характеризует шпинелиды мантий
нoгo парагенезиса и продукты разной глубины и степени плавления 

мантийного субстрата. Наиболее близкими по составу к шпинenи

дам неис тоще н ной мантии (метеориты, алмазныlй парагенооис в 
кимберлитах) являются шпинелиды коматиитов, марианит-бонинитов, 
частично высокомагнезиальных базальтов и. пикритоидов. Шпинenиды 

океанических базальтов, будучи близкими к шпинenидам альпинотип

ныlx и абиссальных гарцбургитов и лерцолитов, связаныl своим прои 

хождением с деплетированныlM мантийныlM субстратом. Второе 

направление (ферропикриты, меймечиты, частично пикритоиды, пик

ридолериты и платобазальты) связано со шпинелидами сильно диф
ференцированных расплавов. ДЛя ферропикритов, меймечитов, час

тично пикритоидов субстрат был обогащен С. 1'1, тогда как в отноше
нии пикродолеритов и платобаэальтов - сил.ьно обедне н ('У' . 
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Рис. 4.38. Фазовые взаимоотноше
НИЯ шпинелидов и сосуществующих 

минералов Д1IЯ базальтового распла

ва в координатах l.,ogfo~-rroc, 

L - силикатный расплав; S? - шпи
/iелид; 01, - оливин; P-r, - пироксен; 
Р1.. - плагиокпаэ; Fe - метannичес
кое желе.зо; W u... - вюстит; М 1:.
магнетит; Неm- гематит; ]) Е и F G- -
ликвидус шпинелида при минимальном 

(]) Е) и максимальном ( F G-) содержа
нии С..,., в базальтовом расплаве. Из 

работы [165J. 

c,.(f6} 

г;::::;-r 
~3 

1/;'1 ...... 5 Г::-ТJ 
t....:::.::::J б 

Ifol 7 

Рис. 4.39. ЭволюllИЯ состава акцессорных шпинелидов ферропикри
тов и метаперидотитов никеленосных интру.зивов. 

1 - ферропикриты расслоенных потоков; 2 - метаперидотиты интру

аивных массивов Печенгского рудного поля; 3 - перидотитовые ко

матииты Карелии (Койкары. Костомукши) и Зап. Австралии; 4 -
высокомагне.зиальные базальты полисарской свиты и свит Ветреного 
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Помимо ульвошпинenи в расслоенных потоках постоянно присутст

вует ильменит. Он был обнаружен как воливиновых ферропикритах, 

так и в глобулярных ферробазальтах. для оливиновых ферропикри
тов характерны скenетовидные и пластинчатые зерна, включенные 

в клинопироксен или стекловатый базис. В их составе устанавли

вается повышенное содержание пирофанитового минала, которое 

рa.зnично J1)lЯ разных потоков (табл. 4.28). Из элементов-примесей 
присутствуют Mg, V ,С'!' и N"L . Повышенное количество V харак
терно J1)lЯ менее окисленных ильменитов (табл. 4.28, N9 1748), 
что 'предполагает схему изоморфизма 1' i, 4+~V4+. Судя по экспе
риментальным данным по изучению поведения элементов с пере

менной валентностью в базальтовом расплаве при 1 атм [11J, 
четырехвалентная форма V обусловлена восстановительными усло
виями. ЭТО согласуется с выводом относительно ульвошпинenи. 
В отдельных зернах (рис. 4 .40) происходил избирательный вынос 
Мn из краевой 'н внутренней зон по микротрещинкам. дальнейшее 
изменение ильменита, уже с выносом Fe, привело к возникнове
нию метастабильной фазы с 36.23 % FeO , 54.39 % T'i.,()2. и 
2.36 % МnО и гематита с 70.63 % FeO. Подобный ~~oцecc дол
жен сопровождаться замешениями Мn2+ ---"МУ13+, Fe ~ Fe3 +, 
и Fe 3 +"'-"'Hn3 +. Он мог быть обусловлен пов~шение~ щелочнос
ти расплава или повышением· окислительного режима в поздне- и 

постмагматический период. 

для глобулярных ферробазanьтов более характерны футлярооб

разные .зерна, центральная часть которых сложена ильменитом, 

а периферийная - сфеном с резкими границами между ними (рис. 

4.41). Ильменит таких зерен также отвечает . !V1n-разновидности 
и содержит повышенное количество Fe 2. 0з . Судя по форме агре
гатов и отсутствию диффузионного перераспределения элементов

примесей, сфен кристannизовался в магматическую стадию. Его 

кристannизация обусловлена повышением активности Са в .ос;таточ

ном расплаве после массовогО выделения олищша, клинопироксена 

и рудных минералов. 

Изученный ильменит по содержанию главных КОМIПонентов очень 
близок к ильмениту никenеносных метаперидотитов, ассоциирующе

му с оливином, клинопироксеном, керсутитом и Т'i-хромитом 
[121, 119] (табл. 4.28). В то же время в ильмените метапери
дотитов содержится повышенное количество С У':!, О ~ - от 0.32 
до 1.25, реже 5.19 %. В последнем случае ильменит не гомоген
ный, а содержит субпараллельные вростки, обогашенные с.", 

пояса; 5 - пикрито-базanьты умбинской свиты; 6 - марианит-бони
ниты Филиппинского моря; 7 - поля составов шпинenидов из: 1 -
альпинотипных и абиссальных перидотитов, 2 - океанических ба

зальтов, 3 - включений в алмазах из кимберлитов, 4 - метеоритов, 
5 - пикритоидов Камчатки, 6 - меймечитов, 7 - пикродолеритов 
Норильска, 8 - плато базальтов снейк-Ривер. Помимо авторских 
испоnь.зованы данныle из работ [21,91,160,154, 194J. 
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Т а б л и ц а 4.28 

Химический и МИН81lЬНЫЙ состав акцессорного ильменита из ферропикритов, анде.зитовых порфиритов и метаперидотитов 

Компонент 1648а 1 648/1 1748 1 685а С-1800 ~-152 С-115 С-152 
1 8 38 

4 5 5 Г М 1587.0 м . 1654.5 м 163.5 м 4.5 м 1 6 3.0 м .. 
Т-(,0 2. 50.43 4 6 .11 51.53 51.77 51.26 50.02 49.97 52.21 49.21 48.30 54.03 5 3.51 51.27 

Fe, () 40.58 48.9'2 43.53 45.16 44.73 46.52 44.0 6 45.37 47.07 44.21 43.08 42.53 45.20 

МnО 5.93 2.49 1.58 1.43 1.49 3.02 3.10 1.83 2.73 5.81 3.03 4.50 3.40 

Mq O 0.11 0.08 0.22 0.16 1 . 29 0.1 9 - - 0.56 0.35 0.23 0.45 0.29 

'z 'rvO - - 0.04 0.77 0.11 - - - - 0.06 - .- -
N'..O - - 0.03 - - - 0.0 8 0.02 - 0.03 - - -
(", 2. О:!> - 0.17 - 0.09 0.12 0.02 0.07 0.05 1.25 0.7Т - - 5.19 

V2. D ~ - - 0.96 0.37 0 .31 - - 0.04 - 0.37 - - -

Сумма 97.05 97.77 97.90 99.78 99.30 99.76 97.35 99.73 100.82 99.89 100.37 100. 99 105.35 

Fe, .. O., 1.55 11.10 0. 10 0 .10 2.48 5.42 2.21 6 . 6 1 7.55 0.10 0.10 0 .62 

~eO 39.19 38.92 43.45 45.08 42.40 41.64 41.99 41 .12 37.34 43 .00 42.45 44.64 

Fe\i,O~ 86.79 84.28 92.82 93 .48 89.88 88.51 91.28 85.79 80.56 88.55 88. 26 87.31 

Mn'liO" 11.50 5.14 3.42 3 .05 2.94 6.02 6 .37 5.36 10.91 6.31 9.46 6.52 

МgТiOз 0 .38 0.28 0.85 0 .60 4.47 0.67 - 1 . 94 1.16 0 .83 1.66 0.99 

При м е ч а н и е. 16841, 1684/1, 1748 - скелетный и пластинчатый ильменит из оливиновых ферропикритов; 1685а -
центральная часть агрегатов ильменит + сфен из глобулярных ферробазальтов; 1838 - округлые зерна из андезитовых порфиритов 
экструзии Г. Порьит8Ш; С-1800 - пластинчатый ильменит из метаперидотита ма=ива Пильгуярви; С-152, С-115 - ильменит 

из метаперидотитов массивов участка ,Соленый". Микрозонд: MS-46 "Сатеса", аналитик Я.А. Пахомовский, С.А. Реже нова. 
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Рис. 4.40. Растровые изображения пластинчатого ильменита (обр. 
1684а ) в отраженных электронах (e-~ и характеристических лучах. 
Отчетливо проявnен вынос Мп. 
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Рис. 4.41. Растровые изображения футлярообраэного зерна, сло
женного ильменитом и сфеном (обр. 168580) в отраженных электро
нах (е-) и характеристических лучах re:1 i • Ca, .G"L . 



(рис. 4.42). Подобный ильменит доnжен относиться к высокотем
пературной и высокобарической разновидности. Он мог возникнуть 

за счет распада СУ' -упьвошпинenи при субсonидусном окислении. 
СУ' -содержащий ильменит встречается в кимберпитах [14зJ, одна
ко, как правипо, обогашен М g и относится к пикрохромиту. В на
шем случае ильменит явпяется поздней фазой, равновесной с оста

точным расппавом, обедненной М g, но обогашенной F е и Т t . 
Допопнительно нами был ирследован ильменит из андезитовых пор

фиритов экструзии г. Порьиташ. Он наблюдается в виде округпых 

зерен размером 0.2-0.3 мм и в копичестве 1-1.5%. В ильмени
те андезитовых порфиритов также содержится повышенное копи

чество Mi1. в отношении других эпементов он практически стери
пен (табп. 4.28). 

Сфен является типичным акцессорным минералом зоны пиквации 

и встречается в гпобупе и матриксе. Помимо сложных агрегатов 

с ильменитом он образует скепетовидные и футпярообразные зерна, 

а также мелкие вкпючения в кпинопироксене или амфибопе (бар

кевиките). В то же время разные морфотипы очень бпизки по 

своему химическому составу (табл. 4.29). 
Среди вторичных минералов помимо актинопита и ~бита ши

роко развиты хлорит и эпидот, которые образую' парагенезис, ти
пичный для зепеносланцевой фации метаморфизма. Их химический 

состав приведен в табл. 4.29. С точки зрения возможности пере
распредепения рзэ в процессе метаморфизма заслуживает внима

ния находка редкоземельного аналога эпидота - ортита. Он обна
ружен в хлорит-карбонатизированном опивин-пироксеновом ферро

пикрито-базanьте расслоенного потока в райО!Iе оз. Ламмас в виде 

отдепьных порфиробпастических метамиктных зерен, вкпюченны�x 

в хлоритовый агрегат. В его составе содержится 17.18 % пегкой 
фракщш рзэ (табл. 4.29). В свою очередь он содержит мелкие 
вкпючения метастабипьной фазы, возникшей, ПО-ВИдИмому, за счет 

сфена. Однако находки ортита редки, они связаны с покальным 

перераспредепением рзэ вуез~1iЬтате замещения Са ---рзэ, что 
доnжно уравновешиваться l-e3 -7Fe 2+. 

в расслоенных потоках и шаровых павах постоянно присутствуют 

. суЛЬФиды, обнаруженные практически во всех породах, небольшое 
увenичение содержания набпюдается в нижней и · верхней . частях по

тока. Сульфиды обычно распространены в виде мелких (0.1 мм) 
однофазны�x зерен или многофазны�x вкрапленников, имекацих onож

ноизвилистые внешние очертания. В редких случаях встречены двух

фазные (пирротин-халЬКОl1ИРИТ), уплощенные гпобупи размером 

0.2-0.4х1.0-1.5 см, приуроченны�e к зоне силикатной пиквации. 
Вкраппенники состоят из нескопьких сросшихся между собою зерен 

пирротина, халькопирита и пентпанцита, соотношение между которы

ми меняется в зависимости от распопожения в разрезе потока. 

В нижней части потока преобладает ассоциация пирротина и пент

панцита, в средней и верхней - пирротина, пентпанцита и xanьKo

пикрита или одного пирротина (табп. 4.30). В цепом в распреде
пении сульфидов играет значитenьную роль температурньш фактор 
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Рис. 4.42. Растровые шзображения продуктов распада твердого 
раствора (иnьменит + c:,'Y'-содержащая фаза) шз метаперидотитов 
участка .. СопеныЙ" (обр. С-152/16З.О) в отраженных эпектронах 
(е-) и характеристических пучах. 



Т а б л и ц а 4.29 

Химический состав <:фена, хлорита, Э!щдота и ортита из глобулярных ферробазальтов 

КомпонеllТ Сфен Хлорит Э!идот Ортит " 
1 685а С-2904/77.5 м С-2986/84-7 9 м 1 685а С-2904/ 1685а 1 7 46/4 

77.5 м 

SiO "' 30.25 30.78 31.33 29 .43 30.38 30.87 24.54 24.70 27 .10 37.96 31.56 4 6 . 93 

Ti .. 0 2. 32.16 30.69 29.47 34.55 29.63' 33.50 - 0.02 - 0.05 0.24 20.21 

1\1., 2, 0" 3.61 5.13 3.51 3.91 4 .44 3.86 18.36 18.30 , 17.93 2 1.85 17.97 1.75 

l='eO 2.06 2.55 2.16 1.30 3.25 1.73 33.33 33.4З 36.1 6 13.08 11.87 4.35 

МnО 0.02 - 0.05 - 0.04 0.01 0.34 0.34 0.47 0.16 0.21 0.07 

iv'tqO 0.12 0.12 0.09 - 3.03 0.15 10.92 11.06 7.54 - 0.22 10.76 

(дО 27.60 28.22 27.97 26.35 23.29 27.21 0.02 - 0.37 23.22 11.43 15. 93 

'К~O - 0.07 0.02 0.09 - - - 0.02 0.05 - 17.18 -
Сумма 96.00 97.55 94.59 95.64 95.12 9 7.33 87.59 i4 87.90 89.66 96.32 93 . 6 1 100 

Пр и м е ч а н и е. Сфек в виде агрегата, замещающего иnьменит (1685а ), скелетных кристаллов (С-2904) и включеНИЙ в клинопи
роксене (С-2986); дополнительно в сфеке содержится V~O~ (1.05 % в С-2986/84 м); хлорит - радиально-лучистые и пластинчатые агуе
гаты; эпидот - в срастании с хлоритом; ортит - В хлоритовой псевдоморфозе по оливину (7.09 % l"Ct~ 0.; , 11, 21 % Се 2. О !> ' 1.83 %' NcL~()y; 
х - минерал в виде включений в ортите. Микрозоид: М 5...46 .Сатеса·, аналитики Я.А. Похомовский, С.А. Реже нова. 



т 8 б n и ц 8 4.30 

Химический СОСТ8В суnьфидов из p8CCJIOeKНbIX потоков ферропикритов 

Компокект 1 684/1 1684/6 1684/68 

Гlи ГlK Гlи Пк Хп Пи 

Fe 60.11 30.75 59 .77 28.19 30.58 61.06 

Cu- - - - - 34.59 -
N1, 0.45 33.87 0.28 35. 93 0.03 -
Со - 2.78 0 .13 3.30 - 0.04 

Zn. - - - - - -
s 38.94 33.03 39.07 32.45 34.35 28.29 

Сумма 99.49 100.43 99.25 99 .86 99 .55 99.39 

Продоnжекие Т8М. 4.30 

Компокект 1684/68 1684/10 С-2986/75.8 м 1748/ 8 

Хп Гlи ГlK Хп Пи Пи 

Fe 30.35 60.08 30.71 30.34 а9.56 6 0 .51 

C,Ll 34.3 6 - - 34.93 - 0.05 

Ni, - 0.72 35.11 - 0.08 0.6 2 

Со - - 0.63 - 0.10 0 . 22 

Zn - - - - - -
-s 34.32 38.97 32.68 34.74 39.18 38.67 

Сумма 99.03 99 .77 99.13 100.01 98. 92 99.77 

• При м е ч 8 к И е. 1 684/1-10 - cJIожныle суnьфидныle ВКР8пnе ккики 

из оnивикового ПИКРИТ8 (1684/1), гnобуnяркого ферробаэanЬТ8 (1684/6 -
68) и верхкей зоныl звкanки (168 4/10); С-29 86/75.8 м - ВКР8пnеккик 
из зоны� со спинифекс-структурой; 1748/8 - ВКР8ппенкик из гnобуnяркого 
ферробаэanьта. Микрозокд М 5-46 ,Сатеса" , 8Кanитик Я.А. П8ХОМОВСКИЙ . 

и повышение паРЦИ8JIЬНОГО давления S в кровле потока. Внутрен
нее строение вкрапленников относительно простое, однородное, 

без широкого развития структур распада, включений и субграфи

ческих срастаний. В составе пирротина постоянно присутствует 

примесь Ni и Со,_ а в пентландите - Со, что приближает их к фа
зам рассеянно-вкрапленных и массивных сульфидных руд месторож

дений Печенгского рудного поля [29, 76J. 
В пределах второго уровня развития продукТ9В ферропикритово

го вулканизма (в верх "продуктивной' толщд) в районе Киерджи

пори-Верхнее скв. 2904 был пересечен оруденелый СИl1l1 на глуби
нах 531.5-540.0 м. О СИl1l10ВОЙ природе его свид'етельствует 
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ороговикование на верхнем контакте вм~акwцих туфов и проникно

вение в них апофиз. Верхняя часть сипла представле на сильно ме

тасоматизированными (преимущественно карбонат-xnоритизирован
ными) глобулярными ферробазальтами, средняя - ими же с гне.эдо

во-вкрапленной минерализацией, а нижняя - 0.5-метровая часть -
сплошными сульфидными рудами. 

По данным [30), гне.эдово-вкрапленные руды сложены пирроти
ном, пентландитом, хanькопиритом и в не.эначительных количествах 

магнетитом, сфалеритом, anьтаитом и арсенидами никеля. С одержа

ние в них Ni (в мас. %) 0.57, Cu. - 0.25, Со - 0.025, Ъп-
0.02 и G - 4.40. Сплошные руды имеют панидоморфную структу
ру и сложены также пирротином, пентландитом и хanькопиритом. 

Содержание полезных компонентов в них .з начительно выше (в мас.% 

N.i 2.14-4.87, Cu.. 0.96-2.04, Со 0.05-0.11 и S 32.1-32.4. 
ПО своей структуре и составу руды очень близки к рудам из ме
таперидотитов никеленосных интрузивов Печенгского рудного поля, 

отличаясь от них бедностью набора фаз. Таким образом, ферро

пикриты могут нести богатое сульфидное оруденение, которое, по 

нашему мнению, имеет магматический гене.эис. 

Подытоживая вышеприведенные данные по,минерanьному составу 

пород ферропикритовой ассоциации, следует подчеркнуть сохранность 

в них многих метастабильных фаз, что позволяет восстановить 

поcnедователыIOСТЬ кристаnпизации расплава. Общий ряд кристал

лизации можно представить в следукwцем виде: хромит (протовыде

ления) --- оливин ---хромит + оливин ( массовая кристаллизация) 
---'"ульвошпинель--;.. кnи нопироксен + ильменит_ керсутит -* маг не

тит~ плагиокnаз -ортокnаз. Он осложняется ликвационными про

цессами во время кристаллизации кnинопироксена и различной 

направленностью кристаллизации в разных частях потоков. 

Общее направление массовой кристanпизации (оливин --;;- кпино

пироксен - плагиокnаз) однотипное для всех изученных распла

вов (коматиитового, высокомагнезиальнобазальтового и ферропикри
тового) , однако конечные продукты, как мы видим, сильно разли
чаются по минеральному, а также химическому составу. 

К настоящему времени накоплен значительный петрохимический 

и геохимический материал по породам ферропикритовой ассоциации. 

По своему химическому составу они соответствуют пикритам, пик

рито-базальтам, базальтам и реже субщenочным базanьтам (рис. 
4.43). Учитывая, что для всех пород характерно повышенное со
держание суммарного железа, мы используем в названии пород 

приставку ферро. На рис. 4.43 отчетливо различается два тренда 
эволюции состава пород: с повышением S"LO г, и с одновременным 
повышением Si,02. и суммы Na.zO ~ 1<2.0 • Таким образом, для 
ассоциации характерны как низкощепочные, так и нормальные 

(реже субщenочные) ферробазальты. Если же границу между ультра 

основными и основными породами провести по 44 % 5iO z ' то 
более чем половина анализов будет соответствовать ферропикритам. 

Напомним, что среди ранее рассмотренной. высокомагнезиальноба

зanьтовоЙ ассоциации пикриты очень редки (рис. 4.13). 
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Рис. 4.43. Попожение вупканитов ферропикритовой ассоциации Пе
ченгской и Имандра-Вараугской структур на кпассификационной 

диаграмме [68]. 

1 - !У вупканогенная топща (пипьгуярвинская свита); 2 - мит
триярвинская топща (томиигская серия); 3 - попе пород субщепоч
ной пикрито-базanьтовой ассоциации, умбинская свита. 

По нормативному составу (табп. 4.31) породы ферропикритовой 
ассоциации относятся преимущественно копивиновым топеитам, 

и ТOnЬKo породы и.з верхней .зоны .закапки и .зоны пикэации - к пе

ресыщенным кварцем топеитам. Отсутствие коррепяции между со

держанием М g О и нормативным опивииом ограничивает возможнос
ти применения НОРМiТИВНОГО состава дnя генетических построений . 

В табп. 4.32 и 4.33 приведены допные, а в табп. 4 .34 - сред

ние хим:ические анanи.зы пород ассоциации Печенгскьй и Имандра

Вараугской структур, в том чиспе туфов, шаровых пав и дифферен

циатов расспоенных потоков. По материanам табпиц построены кон

центрационные графики по разрезам расспоенных потоков и.з разных 

уровней развития ферропикритового вупкани.зма (рис. 4.44 ). Харак
терной их особенностью явnяется сиnьная и.змеичивость содержаиий 

компонентов, кроме F"eO' ( f"eO + FeZ O~ ), особенно щепочных 
и петучих. Повышенные содержания М g О и с,,..., устанавnиваются 
дпя нижней кумупятивной зоны (опивиновые ферропикриты) и вер)(-

ней .зоны .закапки, ecnи .. она присутствует, а пониженные - дnя .зо

ны пиКвации. В некоторых cnучаях и.зменение концентрации С, 1" 
несинхронно с MqO и.з-.за нanичия участков , обогащенных хромитом. 
Поведение Т tO 2. противопопожно MgO и с.У' и не коррепируется 
с содержанием F еО , что подтверждает вхождение основного объема 
TtO 2. не в рудные минерапы, а в кпинопироксен • 

. Содержание щепочных и некоторых петучих компонентов (P,.F") 
резко и aHOManьHO повышается в .зоне пиквации на ·фоне низких 
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о 

т а б n и ц а 4.31 

Нормативный состав пород (С1 PW ) двух расслоенных потоков (без зоны пиквации) 

Минал с....з056 

513.0 м 510.0 м 498.0 м 486.0rv 476.0 м 473.0м О 1 2 

MqO,HG.C'7o 17.62 20.86 17.35 7.60 6.0 0 6.73 2 0 .10 22.57 23.12 

{1" 0.05 0.06 - 0.09 0.11 - 0.06 0.06 0.06 

Q.? 0.5 0.4 0.4 0.8 0.9 0.7 0.4 0.4 0.3 

m-l,c::rn) р' 4.4 4.5 9.1 4.1 5.4 8.8 3.6 5 . 9 6.1 

il 4.2 3.5 3.4 6.7 6.9 5.3 2.8 2 . 7 2.8 

ot 17.1 7.7 3.9 12.7 5.5 - 13.6 11.8 6.6 

(га 10) (30) (26) (20) (52) (53) (31 ) (23) (22) 

n-\j 26.9 52.2 35.9 8.7 12.7 17.7 45.2 53.3 72. 2 

оУ' - - 1.0 1.8 2.4 2.0 0.1 0 .1 0;1 

p"l 18.9 13.6 16.4 ~ 38.3 41.8 40.7 25.0 14.0 11.:7 

(/1Ус о/о) (93) ( 92) ( 9 4) (53) (38) (42) (56) (96) (92) 

:[>i., 11.8 24.1 22.9 20.8 15.1 
.. 

С"'0.8 22.1 12.7 3 .8 

Q - - - - - 4.1 - - -
t, ат! о/о 30.5 27.1 32.0 55.0 60.5 54.5 28.9 26.2 25.6 

1684 

3 4 5 10 

21.35 11.65 12.44 10.57 

- 0.07 0.08 0.08 

0.3 0.4 0.5 0.5 

7.6 1.2 2.6 6.8 

2.4 4.4 4.4 4.4 -
6.8 5.1 - -
(21) (41) 

50.5 18.2 38.3 35.0 

0.1 0.1 0.1 0.1 

12.4 21.9 21 .4 21.6 

( 92) (59 ) (94) (91) 

11 .7 44.9 23.7 9.9 

- - 4.5 15.0 

27.2 37.7 3 9.4 43.0 



::: т а б n и ц а 4.32 

tp ХиМИ"IecJ<ИЙ состав туфов (П-1), расспоенных потоков н шаровых пав (С-З077) ферропикрнтов пнnьгуярвннской свиты 

~ 
() Компонент П-1 С-Зр* 1684/0 -10 

I 
'" 

731.4 м О 1 2 3 4 5 6-Г 6-Г 7-М 8-Г-М 9* 10 

5tO l 39.22 48. 28 44.00 43.15 43.80 43.56 47.35 47.59 47.10 45.16 14з.80 51.23 50.0 6 49.43 

Т ;,Ог, 2.44 2 . 94 1.48 1 .44 1 .49 1. ~8 2.34 2.33 3.03 3.06 Р.72 2.00 2.48 2.2 9 

Лl2.0~ 7 .39 9.0 2 5.34 5 .04 .90 4 .39 6.50 7.63 9.28 9.17 10.48 13.13 12. 88 7.63 

Fea °.; 2.69 2.33 1.14 3.04 3 .31 4.36 0.70 1.55 2.34 2.71 ~.66 0.77 5.76 ' 2.24 

~eO 13.52 11.40 13. 6 0 11.45 11.14 10.23 12.04 12. 98 11.73 1 2.44 15.24 15.12 7.31 12.21 

MrvO 0 .16 0 .14 0.12 0.17 0 .17 0 .15 0.22 0.18 0.18 0.16 0.20 0.05 0.14 0.16 

t-\gО 15.71 8 .82 20 .10 22.57 23.12 21.35 11;65 12.44 8 . 50 8 . 96 7.22 3.15 5.52 10.57 
с,а.О 6.57 10.62 6 .39 4.05 3 .47 5.45 14.53 10.61 11.80 11.64 9.54 1.79 8.05 8.15 

NQ~O 0 .13 2.44 0.12 0.06 0 .11 0 . 11 1.06 0.16 2.57 2 .09 0.4 1 3;91 2.68 0.22 

к 2.0 0 .42 0.10 0 .01 0.01 0.01 0 .02 0.02 0 .01 0.13 0.09 1.48 2.48 0.25 0 .02 

H~O + 6.45 2.86 6.13 7.54 6.65 7.37 2.83 3.33 2.80 2 . 96 3.30 3.07 2.92 4.33 

P~0 5 0 . 23 0.28 0.17 0.13 0.12 0 .14 0 .15 0 .17 0 . 25 0.28 0.33 0.15 0.30 0 .1 9 

(02. 3.61 - 0.0 9 0.11 0.84 - 0.43 0.2 9 - 0 .02 0.09 0.02 0.74 1.06 

S 0.54 0.45 0.82 0.51 0.43 0.44 0.03 0 .04 0.55 0.83 0.02 4.72 0.37 .71 

F' 0.040 0.041 0.045 0.044 0 .044 0 .049 0.060 0 .0 69 0.067 0.095 0 .039 0.088 Ь.063 

~'(' 'l. O :; 0.220 0.072 0.310 0.390 0.340 0.350 0.090 0.220 0.090 0.078 0.040 0.075 0.010 0.270 

V:г. О s 0 .050 0.078 0.010 0.007 0 .008 0.040 0 .014 0.013 0.014 0.086 0.010 0.047 0.05 0 .010 

Ni.. 0.085 '0.019 0.150 '0.169 0 .165 0.180 0.027 0 .090 0.019 0.020 0 .012 0.029 0.020 р. ll0 

Со 0.012 0 .006 0.0 14 0.017 0.015 0.012 0.010 0.013 0 .007 0.006 0.007 0.006 0.007 0.013 

Cu. 0 .024 0 .0 1 7 0 .0 1 5 0.018 0.017 0.018 0.022 0.020 0.007 0.015 0.012 0.014 0.010 0.027 

Сумма 100.00 100.02 100.32 100.33 100.40 99.88 100.14 99.'95 100.62 1 OO.2~ 99.73 102.0~ 100.2Е 101.07 

f, aT. % 63.7 46.2 2 8 .9 28.2 25.6 27.24 37.7 39.4 47.6 48.3 58.9 73.8 56.0 43.0 



Продonжекие табл. 4.32 

Компонент 1685а 1 6859· 1 685 1824/0-3 С-2986 

r м r м О 1 2 3 96.7 м 83 .8 м 79.2 м 77.i* м 

Si,°гo 49.64 39.97 48.39 3 6.25 42.57 50.84 45.96 47.98 44.3 6 44.41 44.70 45.68 47.61 
'т -('о ~ 4.20 4.93 4.50 5.20 4.52 2.82 3.11 3.35 2.90 1.45 1.58 2.93 2.94 

A1,z.O,:> 12.35 11.69 12.74 10.07 .1205.6 12.87 9.85 10.89 9 .52 5.60 5.1:17 11.69 11.81 

Fег. О, 2.87 4.63 2.54 4.89 7.69 5.06 2.35 3.60 3.67 3.74 2 . 97 4.45 4.66 
FeO 8.44 , 13.40 10.15 :16.20 8.41 8 .71 13.29 11.78 12.98 9.21 7.99 9.96 10.32 
Mvt,O 0.17 0.22 0 .1 6 0.24 0.22 0.19 0.17 0.1 8 0.20 0.14 0.1 9 0.1 6 0..17 
МчО 4.27 6.0 6 4.39 7.67 4.40 2.40 7.48 5 .34 7.99 17.46 1 7 .16 4 .68 4 .84 
едО 9.97 10.78 8 .09 11.55 14.16 5.75 11.01 9.74 11.55 9 . 97 14.09 10.84 8.24 
Na. .. O 4.22 0.70 3 .71 0.23 0.17 5 . 92 3.51 4.25 2.27 0.11 0.1 9 2.32 3 .29 
1<2. 0 0.68 1.55 1.51 0.37 1.23 0.79 0.29 .0.30 0.28 0'.03 0.02 0.1 6 0.09 
\-\2.0 + 1.70 4.07 2.36 4 .85 2.91 3 .38 2.55 2.63 3.19 6 . 25 4.24 4.10 3.66 

Р2, 05 0.88 0.64 0.47 0.58 0.47 0 .38 0.28 0.35 ·0.33 0.1 8 0.1 6 0.2 9 0.3 6 
с'О;? 0.35 0.19 0 .11 0.37 0.02 0.03 0.07 0.15 0.06 0.34 0.09 2.13 1.62 
~ 0.09 0.08 0.10 0.04 0.06 0.06 0.17 0.03 0.32 0.06 - 0.1 5 0.4 9 
~' 0.150 0.210 О.НО 0.210 0.17 0.076 0.069 0.0 90 0.030 0.046 0 .070 0.070 

c,'r"2, О,:> 0.010 0.004 0.003 0.004 0.072 - 0.040 ~.010 0.050 0.24 0.220 0.010 -
Vг.°s 0.056 0 .081 0.07 5 0.088 0.086 0.030 0.050 0.070 0.060 0.05 0.060 0.070 0.063 
Nt 0.009 0 .008 0.007 0.009 0.006 0.002 0.012 0.008 0.014 0.100 0.035 0.005 0 .006 
(,0 0.004 0.005 0.006 0.006 0 .006 0.006 0 .008 0.007 0.008 0.012 0.007 0.006 0.006 
l,ц, 0.01 5 0.014 0.016 0 .01 5 0.013 0.002 0.020 0.008 0.016 0 .020 0.024 0.005 0.005 

Сумма 100.37 99.60 99.83 99.34 100.03 99.62 100.3 9 100.3 9 99.90 99 .57 99.68 99 . 6 1 100.44 
t,aT. % 58.9 6 1.9 6 1.1 60.0 66.2 66.7 53.5 6 0.3 53.41 28.8 25.9 64.2 62.6 



Продornкение rабn. 4.32 

Компоиеиr С-3056 1746/1-5 

5 1 3.0 м 510.0 м 4 98.0 м 4 86.0 м 476Х м 473 .0 м 468.0 м 1 2 3 4 5 6 

StDf. 41.90 44.8 3 42. 6 0 43.40 115.70 4 6 .76 44.07 43. 6 7 43.26 44.96 43.38 42. 01 42 .72 

ТiO~ 2.21 1.84 1 .79 3.50 3.6 4 2.7 8 2 .65 2.42 2.07 1.86 2.10 2.62 2.71 

Alz ° , 6.68 4.77 5.84 11.30 11.29 11.19 9 . 43 7.85 6.94 5.70 6 .92 8 .10 7.45 

Fe z O~ 1.33 1.77 5 . 6 7 2.72 ~5 5.19 5.77 1.59 1.08 1.70 2.08 1.72 2.19 
FeO 12.51 12.22 9 .45 14.18 13.37 9.58 9 . 9 2 13.46 13.05 11 .45 13.77 13.28 12.22 
МпО 0 .14 0,13 0.16 0 . 23 0 .1 8 0.1 6 0 .1 6 0.24 0 .15 0.14 0.20 0.22 0.20 
MqO 17. 62 20.86 17.35 7. 6 0 6 .00 6 .73 9.72 15.57 1 7 .77 1 8 .08 14.80 14.5 8 14.14 
с,а.,О 9 .50 5.74 9.53 10. 20 8.81 8 .8 1 11.04 8 .98 8.37 8.88 9 .82 11.15 11.78 

Na.,z° 0 .15 0.11 0 .1 6 2.11 3.07 2.80 1.3 9 0.12 0.05 0.05 0.13 0.23 0 .27 

К2.0 - - 0.02 0 .31 0.41 0.33 0.1 8 0 .0 6 0 .02 0.03 0 .04 0 .10 0 .13 
112.0+ 6 . 6 2 6 .00 5.68 4.1 8 3.68 3.80 3.86 5.16 5.86 5.76 5.15 5 .00 4.58 

Рг. ОБ 0 .1 8 0.15 0.17 0 .30 0.34 0 . 2 9 0.25 0.22 0.22 0.15 0.22 0.22 0.28 

с,02. 0.1"1 - 0 .07 - - 0 .97 0 .59 0.16 - 0 .09 0 . 22 - 0 .1 2 

5 0.56 0.8 0 0.10 0.04 0.3 6 0.32 - 0.30 0.22 0.04 - 0.07 

F' 0.035 0.040 0.0 42 0 .066 0 .077 0.0:15 0.064 0.0 50 0 .050 0.060 0.050 0.08 0 0.070 
CYlzO:, , 0.26 0 0 .310 0 . 4 6 0 0 .019 0.014 0.040 0.080 0.1 8 0 0.210 0.28 0 0.250 0 .1 7 0 0.100 

V2. 0 '!' 0.011 0 .011 0 .040 0.018 0.013 0.065 0.08 0 0 .0 6 0 0 .050 0.05 0 0.060 0.06 0 0.060 

Ni...o 0.11 8 0.207 0 .130 0 .013 0 .013 0 .015 0.021 0 .072 0.1 1 0 0.1 2 0 0.120 0.058 0.032 
с'о О.О!! 0.015 0.013 0.011 0.008 0.007 0.007 0.008 0.010 0 .009 0.010 0.008 0.007 
с,и.. 0.014 0.012 0.015 0.01 6 0.014 0.013 0.018 0.022 0 .017 0.011 0 .01 6 0.017 0.020 
Сумма 100.10 99.92 99.85 100.41 100.47 100.24 100.10 100.13 9 9.6 4 99 .85 99.53 99 .7 9 99.56 
f,G.T.% 3.0.5 27.1 32.0 55.0 60.5 54. 5 46. 6 34.9 30.6 2'8. 7 37.2 36.4 58.0 



Проаопж.еlUlе табn. 4.32 

Компонент 1748/1-10 . СА-397-391 

1 2 3 4 5 6 7 8-Г 8А_м 9 10"" 397 396 

~i02. 43.54 44.16 39.49 42.83 40.37 45.10 44.31 48.14 46.50 43.64 35.41 46.30 3 9.78 

Ti0e. 2.22 1.28 1 .16 1.31 2.46 1.88 1.86 2 .96 2.86 2.96 3.42 3.79 3.38 

Аlг.О~ 6.71 4.65 3.58 4.12 5.64 5.42 6.01 9.77 8.42 6.90 12.30 12.94 8.94 

Feгo°:, 1.81 3 .41 4.70 4.54 2.90 2.30 2.12 1.47 1.43 2.14 4.25 3.91 4.18 

t=eO 11.60 10.88 9.67 9.07 12.61 9.44 13.08 11.03 11.51 .13.75 14.97 10.87 12.20 

Mn-O 0.19 0.1 6 0.18 0.17 0.21 0.1 6 0.1 6 0.1 6 0.17 0. 2 1 0.28 0.19 0.21 

МчО 17.62 20.61 27.52 23.15 18.16 17.30 1 6 .05 9.80 10.92 14.65 15.81 4.77 14.00 

с,о.,о 9.02 7.50 3.04 6 .06 9.24 12.16 9.47 8.45 10.20 9.35 5.73 6.97 10.31 

NQ2.0 0.08 0.05 0,09 0,05 0,11 0,12 0.13 2.82 1.95 0.11 0.05 3.11 0.25 

Kz.O 0.03 0 .03 0,04 0 .03 0.03 0.04 0.09 0.27 0.20 0.05 0,03 2.46 0.05 

1-\2.0+ 6,00 5,33 8,94 6.85 5,74 4.83 4.83 3.51 4.56 5.18 8.64 3.52 5.69 

\\05 0.24 0.11 0.11 0.12 0.23 0.15 0.20 0.30 0 .31 0.28 0.54 0.37 0.31 

с,о2. 0 .18 0.15 0,10 0.20 0.64 0.09 - 0.55 0.08 0 .10 0.22 0.20 0.1 4 

5 0,03 0.44 0,18 0.30 0.46 0,07 0.98 0.08 0.49 0.3 6 0.11 0,02 -
F' 0.030 0.030 0,030 0.060 0.040 0.050 0.070 0.08 0 0.080 0.070 0.090 

("'2,0:, 10.170 0.270 0,320 0.260 0.290 0.220 0.220 0~70 0.080 0.140 0 .220 - <0,01 
Vг, Оs 0.050 0.050 0.050 0.040 0.060 0.050 0.050 0.040 0.070 0.050 0.080 
Ni, 0 .. 080 0.1 6 0 0.190 0.1 6 0 0,095 0.030 0,120 0.068 0.018 0 .050 0.010 0.007 0.024 
СО 0.009 0.012 0,014 0.013 0.010 0,007 ~.012 0.006 0.004 0.008 0.008 0.00 7 0.009 
L;u., 0.020 0 .011 0.008 0.012 0.020 0.019 0.014 0.021 0.020 0.01 8 0.008 ' 0.006 0.015 
Сумма 99.91 99 .59 99.72 99.85 99.62 99 .39 100.12 99.87 100.25 100.41 100.24 99.81 9979 

f,o:r.o/u 26.6 27 :5 22.0 24.9 31.9 27.2 34.4 41.3 39.6 37.5 38.1 49.7 39.0 



Процonжeкие там. 4.32 

Компонент СА....з97....з91 1836 1836/1 СА-400-404 с....з077 

395 391 М r м 400 401 402 403 404 322.5Х м 314.3 Х м 

5iO z. 43.87 47.13 43.45 48.61 • 47.09 39.11 41.53 4 6.30 40.15 41.37 42.07 41.08 

11.02. 3.67 3.83 3.86 3.72 3.95 2.19 2.80 3.95 3.96 3.85 2.10 1.92 

Al2.0~ 12.33 13.55 10.38 9.35 11.65 5.46 7.08 11.30 10.63 10.11 8.08 7.05 

Fe2. 0~ 4.33 6.99 3.49 4.28 • 2.84 7;35 3.02 4.29 4.15 3.19 3.65 ' 2.21 

l=e O 10.70 7.12 12.73 9.09 12.10 9.02 10.47 10.60 13.46 13.04 11.51 11.32 

MV\,\) 0.18 0.12 0.18 0.16 0.18 0.19 0.19 0.15 0.21 0.19 0.19 0.16 

MqO 7.46 3.78 6.92 5.07 6.41 22.49 15.37 5.39 6.85 8.23 16.70 13.75 

t crO 8.63 6.80 11.83 10.16 8.02 5.16 14.05 8.33 11.61 12.22 7.68 9.33 

NQ 2,O 1.76 3.47 0.38 1.84 0.28 0.12 0.27 0.86 1.18 0.6 2 0.15 0.14 

1< 2,0 2.69 1.98 1.05 1.66 2.39 0.05 0.04 3.60 1.35 1.55 0.14 0.17 

11 2. 0+ 3.40 4.20 1.83 2;87 4.44 7.32 4.30 3.57 3.86 3.52 7.05 . 7.28 

Р2. 0 :, 0.35 0.44 0.41 0.36 0.41 0.19 0.24 0.40 0.37 0.33 0.20 0.19 

('02- 0.05 - 3.22 1 .9 5 0.14 0.51 - 0.30 1.60 1 . 21 0.31 4.81 

~ 0.12 - 0.07 0.17 0.11 0.04 0.35 0.03 0.09 0.01 0.33 

С"2о 0 5 <0.01 <.0.01 <.0.01 0.041 <0.01 0.200 0.120 0.01 0.03 0.0 6 0.146 

V2,Os 
.- ,.'\ 
0;089 0.071 0.062 0.057 

N{, 0.010 0.003 0.0110 0.011 0.005 0.150 0.026 0.006 0.011 0.019 0 .088 

(,0 0.009 0.007 0.008 0.006 0.005 0.013 0.008 0.008 0.005 0.009 0.009 

СЦ 0.015 0.004 0.008 0.022 0.011 0.015 0.030 0.013 0.020 0.002 0.017 . 
Сумма 99.85 99.89 100.06 99.96 100.34 99.92 99.80 99.70 99.6-9 99.70 100.48 100.34 

{,с,-т·70 52.4 66.6 56.2 59.0 56.1 28.0 32.6 60.1 58;4 52.0 33.2 35.2 



При м е ч а н и е. П-1 - метатуф, карьер .. Котсельваара'; 
С-ЗР /7 31.4 м - ферробазальт со спинифекс-структурой пироксено

вого типа, РУДlIИк .. Каула"; 1684, 1685, 1824 - расслоенный 
поток, мощность изменяется от 24 до 12 м, г. Каула-Котсель

ваара, пробы отобраны снизу вверх по вертикальному разрезу; 

С-2986 - расслоенный поток, 24 м, Киерджипори-Верхнее; 
с.....з0.56/51з.0.-4.76'.о. м - расслоенный поток, 39 м, Киерджипо
ри-Верхнее; с-з0.56/473.0. м и 463.0. м - два массивных 7-мет
ровых потока; 1746/1-5 - расслоенный поток, 25 м, оз. Ламмас; 

1747/1-10. - он же, через 2.5 км, мощность 50. М; СА-З97-
391 - массивный ферропикрит (СА-З 96) и глобулярный ферроба
зanьт из верхней части расслоенных потоков, перекрытых туфоси

лицитами, г. К~рпукас, оз. Иля~оукер; 1836-1836/1 - глобу
лярный ферробазanьт, г. двойная; СА-40.0.-40.4 - расслоенный 

поток, >18 м, г. Двойная; с-з0.77 - шаровые лавы (анализы 
П.К. Скуфьина [Ц9-J) ; г - глобула, М - матрикс ', "'породы со спи
нифекс-структурой, х* порода со спинифекс-структурой, измененная 
при подводном выветривании. Химико-аналитическая лаборатория 

ГИ кни РАН 

содержаний их в других зонах. Подобное поведение данных компо

нентов позволяет предположить направnеннь~ характер кристannи

зации расплава (снизу вверх и сверху вниз), в результате чего 

остаточная жидкость могла обогатиться Na. К. Р , и F • Непремен
ныlM условием такого характера кристannизаххии является формиро

вание закалочных пород в верхней части потоков, так как в про

тивном случае Р и F могли мигрировать из расплава. Помимо Р 
и F повышенное содержание имеет и G • Поведение 110родообразую
щих компонентов, а также СУ' и Р в горизонтах шаровых лав 
иное, не контрастное, что позволяет отнести их к недифференциро

ванныlM образованиям. 

Анализ графиков (рис. 4.43) и данныlx табл. 4.34 не позволяет 
отнести породы со спинифекс-структурой в отличие от коматиито

вой ассоциации к продуктам закалки, состав которых мог бы ха

рактеризовать первичнь~ состав материнского расплава. Наблюдает

ся также определенное рa.эnичие между нижней и верхней зонами 

закалки, например в содержании Р. Породы из зоныl ликвации так

же сильно рa.эnичаются между собой. При относительно постоянном 

F е - Мq-сортношении в глобулах и матриксе наблюдается различ
ное содержание 5io2. ' щелочей, а также Nа.-К-соотношение (рис. 
4.45). В случае наиболее полного разделения расплава на две 
жидкости (обр. 1 6 85) глобулы обогащеныl Na. а матрикс - К. 
Однако в ряде случаев в матриксе содержатся очень мелкие глобу

лы, ч!1'О затушевывает картину. Разрыв по со~ержанию 5 ~02. гло
бул и матрикса является ОДlIИм из доказательств ликвации распла

ва на две несмешивающиеся жидкости [~04J. Средний состав гло
бул приближается к среднему составу ферробазальта со спинифекс

структурой [табл. 4.3 4 ). 
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химический" состав ферропикритов ТОМИНГСКоЙ серии 

Компонент Туфы Массивные и шаровые павы 

С-112/8.7м С-113/32.2 СА-233 СА-88 СА-87 1654/6 1654/2 1654/3 1654/4 
м 

3i02. 34.06 33.64 33.66 44.37 43.48 42.56 42.60 43 . 94 46.82 

HO~ 6 .59 5.56 6 .33 , 1.68 1.92 2.42 2.54 2.05 2.82 

Al2.0 " 5.48 6.84 5.73 5.78 6 .74 9.16 9 . 53 3 .54 10.70 

F'ez ° ?> 9 .55 11.33 8.26 2.57 2.58 2.16 6 .53 4.99 3.07 

Fe. Q 11.16 7.47 11.7 .. 11.63 14.05 13.06 9.77 9.57 12.49 

\'<11'1,,0 0.34 0.30 0.29 0.74 0.23 0.22 0.25 0.24 0.16 

MqQ 17.60 1 6 .30 16.37 19.57 1 6.64 14.29 12.07 12.91 7.66 

С 0..0 9.1 6 11.64 8.88 7.44 8.35 8.11 8.11 9.22 9.63 

NQ2.0 0.22 0.22 0.02 0.1 6 0 .26 0.56 1.01 0.36 2.07 

К2.0 0.34 1 . 96 0.20 0.05 0.05 0.17 0.68 0.78 0.48 

\-\2.0-'- 3.85 3.20 5.85 5.11 4.67 5.03 5.48 5.55 3.44 

I\OS- 0.40 0 .62 0.83 0.13 0 . 14 0.25 0.28 0.23 0.28 

COz. 2.24 1.8 1 0.92 .0.01 0.10 - 0;09 0.21 0.05 

~ 0 . 21 0.07 0.26 0.33 - 0.12 0 .12 0.22 0 .34 

(",2.0" 0.12 0.11 0.100 0.260 0.26 0 0.128 0.130 0.140 0.073 

У 2. 0 5 0 .04 0.04 0.070 0.020 0.020 0 .056 0.06 0 0 .060 0.057 

Nt 0.061 0.140 0 .110 0.065 0.092 0.112 0.026 

Со 0.012 0.012 0.012 · 0.009 0.010 0.011 0.006 

Cu- 0.01 6 0 .013 0.048 0.006 0 .010 0.022 0.008 

Сумма 99.44 99.41 99 .71 99 .68 99.78 99.79 99.87 99 .88 100.43 

f,a.i. °[0 38.6 37.9 39.9 29. 9 35.6 37.1 42.2 37.9 52.7 

При м е ч а н и е. С-112, С-113, СА-233 - метатуфы участка ,Сопеный'; СА-98-1654/4 _ массивные (СА-98, 97) и ша
ровые (1654/6-4) павы водора.здепа руч. Миттриярви - 03. Вырмоозеро, ~654/2 - центр шара, 1 654/3, 4 и 6 - павы со спи ни
фекс-структурой опивинового и пироксенового типов. допопнитеnьно: 0.10 \= в 1 654/6 и 1654/4. 



Т а б n и Ц а 4.84 

Средний состав диффереlЩИатов расслоенных потоков ферропикритовой ассоциации 

и тоiiеитовых метабазanьтов 

Компонент 1(3) 2(17) 3(21) 4(5) 5(6) 6(4) 7(7) 8(НЮ) 

St 02- 43.04 , 43.04 43.06 43.37 47.50 47.55 47.70 47.73 

Tt02. 2.28 1.77 2.20 4.20 3.44 2.96 2.20 1.55 

А"l2.0 ъ 7.08 5.68 6.87 11.35 10.30 11.94 7.50 13.08 

FE2.0~ 1.58 2.92 3.04 4,46 2.23 4.74 3.04 3,4В 

FeO 12.58 11,46 11.37 12.40 10.88 10.15 11.10 10.87 

Mn.O 0.19 0.17 0.19 0.20 0.17 0.16 0.18 0 . 20 

МчО 16.94 19,87 13.97 6.20 7.80 5.77 11.38 6.68 

Са.О 9.17 6.99 10,47 10.87 10.02 8,48 10.10 10.62 

No"p'O 0.12 0.16 0.16 0.39 2.90 2.9 -6 0.23 2.33 

К2,О 0.04 . 0.05 0.10 1.54 0.30 0.28 0.05 0 . 22 

Н2.0+ 5.80 5.84 5.32 3.60 3.00 3.00 4.00 2,49 

?2,Os 0.21 0.16 0.21 0,45 0,42 0.33 0.21 0.16 

F' 0.038 0.045 0.060 0.160 0.100 i>.070 0.060 

5 o.:to 0.35 0.28 0.08 0.36 1!I.38 0.64 0.12 

C'-o~ 0.15 0.22 1.80 0.10 0,20 0.84 1.30 0.37 

СУ', Г/Т 1370 1980 1300 205 410 140 1440 100 

V 220 200 340 450 340 280 220 340 

Ni 900 1380 595 85 135 135 970 80 

Со 95 115 90 60 55 70 110 

Cu. 185 150 165 115 170 105 220 

f, Q. т. О{О 31.5 28,4 36.2 59.8 48.1 58.3 40,4 53.9 

Ca.0jA "L2.0З 1.3 1.2 1.5 1.0 1.0 0.7 1,4 048 

При м е ч а н и е. 1 - ферропикрито-<Jазanьт нюкней зоны закалки; 2 - фер
ропикрит и ферропикрито-<Jазanьт (MgO:>16 %) нюкней части потоков; 3 - кnинопи
роксеновый ферропикрито-<Jазanьт ( !Y\gO.( 16 %) средней части потоков; 4 - пикрито
базanьт матрикса зоны пиквauии; 5 - ферробазanьт гпобуп зоны пиквации; 6 - фер
робазanьт со спинифекс-структурой; 7 - низкощепочной приконтактовый ферробазальт; 

8 - топеитовый ме!абазanьт [!.§IJ. в скобках указано копичество анализов. 
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Рис. 4.44. Распредепение породоо6разукщих и других эnементов 
по разрезам расспоенных потоков ферропикритовой ассоциации. 
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1-2 - топеитовый мета6азanьт (1 - массивная пава, 2 - пиnnоу
пава); 3 - метатуф и метатуффит основного состава (а) и мета
anевропитовый cnанец (6); 4 - ЗОНа закanки (зона А); 5 - фер
ро6азanьт со спинифекс-структурой; 6 - гпо6упярный ферро6азanьт 

(зона пиквации, Б); 7 - массивный (а) и миндanекаменный (6) 
рерро6азanьт; 8 - массивный ферропикрито-базanът; 9 - оnивино-
3Ъ!Й ферропикрит (кумynятивная зона Г). l="eO ' = 0.89 Fe2,0:, + 
+- F еО • мае. % •. 



Рис. 4.45. Состав ликвационных образований в ферробазальтах, 
толеитовых базальтах и лампроитах. 

1-2 - глобула (1) и матрикс (2) ферроб~альтов; 3-4 - вариоли 
(3) и матрикс (4) толеитовых базальтОв четвертой вулканоген
ной толщи; 5-6 - поля QЦеллов (5) и матрикс (6) лампроитов Ка
нады, провинция Квебек; 7 - поле ликвации в системе, богатой 

желе.зом; 5-7 - по данным [~04J. 

Характерной особенностью всех пород ассоциации является по

ВЬШIенное и высокое содержание Т i.. О 2. . ч:ro отличает их от пород 
всех изученных ассоциаций - коматиитовой, высокомагне.зиально

базальтовой, пикрито-базальтовой, а также марианит-бонинитовой 

и толеит-базальтовой (рис. 4.46). Аномально высокое содержание 
т 1, О 2. обнаружено в глоfjупярных ферробазальтах, а также туфах, 
обогащенных ильменитом ('Рам. 4.32 и 4.33). 3а высокое содер
жание T i..O 2. ответственны почти все, за исключением оливина, 
силикатные и окислы е фазы. Это подчеркивает субщелочной харак

тер материнского расцлава. 

другой особенностью пород ассоциации, о которой мы уже УПОМВ 

нали, является высокое содержание F е. О r .. которое колеблется 
преимущественно в пределах 14-16 мас. %. Высокое содержание 
Fe. О ' отличает породы ассоциации от всех известных высокомаг
не.зиальных вулканитов, в том числе коматиитов (рис. 4.47), 
меймечитов, океанитов, пикритов, марианит-бонинитов, щелочных 

пикритов, оливиновых мелилитов, Нефелиновых баэанитов и других 

(для сравнения была использована выборка из 820 анализов, в 
том числе 220 анализов коматиитов). И лишь единичные анализы, 
например пикритов НОРИ11ЬСка (моронгская свита) и Миннесоты, 

коматиитов Индии и пояса Абитиби, содержат более 15 мас. % 
F е О '. Если предположить, что исходный расплав для ферропикри
товых вулканитов является первичным, то высокое содержание 

F е О ' в нем предполагает и более высокое содержание F е О ' 
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Рис. 4.46. Эвопюция состава пород ферропикритовой ассоциации 
по сравнению с другими вуnканитами на диаграмме Ti..o2. - MgO. 

1-4 - коматиитов~я ассоциация, Копмо.зеро-Воронья (1 - перидо
титовые, 2 - перидотитовые со спинифекс-структурой, 3 - пирок

сенитовые и 4 - базanьтовые коматииты); 5-7 - высокомагнеаиanь

нобазanьтовая и субщепочная пикрито-базanьтовая ассоциации (5 -
поnисарская, -6 - умеинская и 7 .,.. иnьмо.зерская свиты); 8 - ма
рианит-бониниты [211; 9-10 - ферропикритовая ассоuиация (9 -
миттриярвинская и 10 - четвертая вуnканогенная тотци); 11-13 ' 
пonя составов кома тиитов Канады, ЮАР, 3ап. Австрanии (11), 
марианит-бонинитов Фиnиппинского моря, о. Папуа-Новая Гвинея, 

о • . Бонин (12), базanьтов MORB (13). 

в мантИЙНОМ субстрате. Среди базanьтовых вупканитов океанов вы

цепяются ферробазanьты, содержащие свьпuе 12 мас. % ~eO' [86J • 
.они широко развиты на океанических островах Испандии, Фареры, 

Я н-М айе н, Гanапагосских, в предепах Красного моря, подводном 

хр. Дайто (Фипиппинское море), а также в ассоциации с пnатоба

зanьтами Сибири, Карру и декана [§Р]. Их происхождение увязывает
ся с проuессом дифференциации базanьтовой магмы при низкой пе

тучести киспорода, т.е. в сухих усповиях, что обеспечивает накоп

пение жепеза в конечных продуктах кристannизации. Кnассическим 

примером этому явпяется образование феррогаббро Скергаардского 

интрузива [133 J. в нашем cnучае по всему разрезу расспое нных 
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потоков наблюдается постоянно высокое содержание FeO' , что 
при уменьшении MgO вызывает увеличение коэффициента железис
тости (f ) от 22 до 6 7 %. 

Породы ферропикритовой ассоциации обеднены Al'J.0'!J относи
тельно MgQ (рис. 4.47), что приближает их к низкоглиноземис
тым коматиитам Барбертона или Колмозеро-Воронья. Так как они 

имеют высокое содержание FeO', но пониженное Al/?o2, , то для 
них характерно высокое отношение F"e.O' / Al2.0~. ЭТО отношение 
значительно выше в породах ферропикритовой ассоциации, чем в экс

периментальных частичных выплавках из перидотитов, равновесных 

с реститовыми минеральными фазами мантийного парагенезиса при 

умеренных и высоких давлениях, но несколько ниже, чем в стеклах 

высокомагнезиальных базальтов Луны (рис. 4.48). Это предпола
гает, что источник для материнского ферропи~ритового расплава 

был иным, чем для коматиитовых иг.и базальтовых вулканитов. Это 

же отношение использовано нами для сравнительного анализа с дру

гими пикритовыми вулканитами нижнего протерозоя (рис. 4.49). 
Породы ферропикритовой ассоциации Печенгской и Имандра-Варзуг

ской структур образуют на рисунке единый ряд, который четко раз

личается от пикритов и пикриrо-базальтов южнопече~гской серии, 

умбинской овиты или суйсария Онежской мулlды большим значе
нием отношения Fe О' / А l,2. O~ при фиксированном содержании 
MgO. . 

Пониженное содержание Al2.0~. но высокое Ti-02, в ферропик
ритах и ферробазальтах обусловливает низкое в них отношение 

A"1 2.0:J Т1.-0 2. ("" 4). Подобное же низкое отношение Аl2.oз/Т1.-0,;, 
характерно и для интру.зивных пород габбро-верлитовых массивов 

(рис. 4.50), что подчеркивает комагматичност.ь вулканогенной 

и ИНТРУЗИБНОЙ фsций. Это отношение очень сильно отличается от 

хондритового (20) или коматиитового (22 и 10-11). Поэтому 
модель простого плавления мантийного субстрата с хондритовым 

отношением некогерентных Эl:\ементов не приемлема для попучения 

ферропикритового расплава. 

Рассмотрим поведение в породах ферропикритовой ассоциации 

рудогенных, рассеянных и других элементов, содержание которых 

приведено в табл. 4.35. Ферропикриты, будучи ультраосновными 
породами, обогащены с,У' . Ni. Со, частично Cu... содержание кото
рых соизмеримо с высокомагнезиальными базальтами, но ниже 

особенно С r ), чем в коматиитах архея. В ферропикрито-базальтах 
содержание СУ', Ni. и Со резко снижается, но повышается V и Sc. 

Ферробазальты относительно обогащены S у. • Во.. 'l i" , Т с1. , туи 
и 1J, распределение которых сипьно зависит от структурно-текстур
ного строения породы. Например, глобули больше обогащены 51" • 
а матрикс - '6С1., ZY' ,То.. \ n , реже V. Содержание RЪ индиферент
но по отношению к общему составу, но коррелируется с содержа

нием К2О и тем самым отражает долю ортоклаза или остаточного 
расплава. ЭТО согласуется с данными о преимущественном накопле

нии S У' в твердой Са-содержащей фазе - nлагиоклазе, а RЪ - в ос
таточном расплаве при прогрессивной кристаллизации расплава 

\)3 6J. 
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Рис. 4.47. Соотиошеиие Fe O' и Аl.,а.О.=,отиосительио МчО в вуп
каиитах ферропикритовой (1) и коматиитовой ассоuиации (2-7). 

1 - четвертая вуnкаиогениая тoпwa Печенги; 2 - Барбертои, ЮАР; 

3 - Зап. Австралия; 4 - Белингве, Зимбабве; 5 - Манро-Тауншип, 

Каиада; 6 - мыс Смит; 7 - о. Горгоиа. Рис. 4.47-4.50 и' 4.52 
выпопиеиы по матриanам доклада [162J. 
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дах ферропикритовой ассоциации (1), эксперимеlтaJ1ЬНЫХ расПl1авах 
перидотитов, получеliliыIx при умеренных и высоких давлениях (2) 
и лунных стеклах высокомагнооиальных базaJ1ЬТОВ (З). 
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Рис. 4.49. Соотношение l="eO' I А"t,г,Оь относительно MqO В фер
ропикритах и других высокомагнооиaJ1ЬНЫХ вулканитах протерозо~ 

ских структур Ко.пьского полуострова и Карепии. 

1-2 - ферропикритовая ассоциация (1 - ' четвертая вулк~ногенная 
и 2 - миттриярвинская ТОnIЦИ); з - пикриты суйсария, Онежская 

мульда; 4 - пикриты ЮЖIiO-печенгской се.I>ИИ; 5 пикрито-базanь
ты умбинской свиты; 3 - по данным (~7J, 4 и 5 - [19J. 
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Рис. 4.50. Сравнение соотноше
ния Ti°2.-Аt2,О ?> в ферропикри
тах и коматинеских габбро-верпи

товых интрузивах. 

1 - средни~ состав ферропикрита; 

2 - опивиновые кумупяты (верпи

ты); 3 - метапироксениты зон 
закалок; 4 - средневзвешенные 

составы некоторых интрузивов. 

На рис. 4.51 нанесены содержа
ния некоторых индикаторных эле

ментов относительно MgO • с:,У' 
и N 1.. обнаруживают прямую СJlЯЗЬ 

1.0 

0.5 

• 

5 10 
д l z оз,м ас· 1. с MgO. а 1.1'1. 'Ьа.. и <;с.. - обрат

ную. Судя по диаграмме. в распре-

делении <:, У' определяlQЩУЮ роль, как и для высокомагнезиальных 
базальтов (рис. 4.16), играл хромит, а не клинопироксен. Высо
кие содержания N i., в ферропикритах сил.ьно смещены, в отличие 
от коматиитов, в сторону пониженного содержания MgO. Подобное 
поведение N 1, могло быть обусловлено буферированием кристаллиза
ции силикатного расплава сульфидной жидкостью, т.е. определяlQЩУЮ 

роль в распределении Ni играли не только силикатные, но и супь
фидныle фазы. Присутствие супьфидной фазы вызывает, по-видимому, 

и значитепьныle вариации содержания N i в ,зоне закалки интрузивов. 
В отношении V не прослеживается четкой связи с М чО из-за 

вхождения его в решетку разныlx минералов: клинопиро~сена, шпи

нелида и ильменита. Судя по его повышенному содержанию в зонах 

закалки, р~сппав 8ервоначально уже был обогащен V , затем произош
па резкая его дифференциация с сильныlM обогащением остаточно-

го расплава в зоне пиквации. Оттеснение V в остаточный расплав 
могпо произойти в условиях первоначально восстановительного ха

рактера расппава, что затрудняло вхождение V в твердые фазы 
или замещению V ~+ ---':>' Fe ::'+. Помимо V остаточньш расплав бып 
обогащен L у" и Ва. Содержание 51'"' в ферробазальтах ( 150 г/т) 
значительно выше, чем в коматиитовых базальтах ( "-'40 г/т) или 
высокомагнезиальныlx базальтах (30-45 г/т), тогда как содержа-
ние Ва скачкообразно увеличивается при снижении MgO за 10-12 % 
или с повышением допи СаО за счет полевого шпата. Судя по диаг

рамме (рис. 4.51), мы не всегда можем точно оценить содержа-
ние некоторых эпементов (У ,N 1.. ) в зонах закалки из-за значи
тельных их вариаций. Ферропикриты, как и комагматичныle им 

метаперидотиты, обогащенныle некогерентныlии элементами, и их 

анализы пожатся на диаграмме Th/Yb-Та.jVЪ(рис. 4.52) в 
поле пибо щелочныlx базал.ьтов, пибо промежуточныlx базальтов. 

Как известно, павы и туфы ферропикритовой ассоциации прост

ранственно ассоциируют с шаровыми, массивными и вариопитовыми 
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т а 6 n и ц а 4.35 

Содержание эпементов-примесей в туфах и павах ферропикритов по naHныM РФА 

Компонент П-1 С-З р 1 684/0-10 

731.4 м О 1 4 5 9 10 

MqO 16.98 8.74 20.10 22. 5 7 ll.65 12.44 6.39 10.78 

CS, Г / Т ll.8 (0. 6 2) 1.73 1.8 (0.52) (0.48 ) (0.39) (0.50) 

RЪ 27.4 ( 8 ) (5. 6 ) (5.8) ( 5.8) (5.5) (6.6 ) ( 5. 9 ) 

SY> 51 55 30 

Ва 87,8 (50) (28 ) (2 9 ) (31) (20) (38) (3 4 ) 

ТУс 1.7 2.56 1.54 1.21 1.44 1 .7 6 2 .72 1.7 9 

<;ъ 2.1 0.68 0.486 0 .39 6 0.503 0.667 0 . 515 0.391 

Sc- 38.9 4 5 .7 25.2 2 7.5 7 7.7 4 4.2 33.8 40.4 

U 0.687 0. 9 0.3 26 0 . 2 48 0 .386 0. 537 0.735 0.49 6 

~Y> 1 8 0 

'Т а. 1.45 2.21 1.02 0 . 8 25 0. 968 0. 992 1 . 9 9 0.86 

V 4 7 0 

Cr 
i' 

1250 4 68 1 880 23.20 5 ll 1 460 4 8 .5 ,1 6 30 

Cu.. 1 5 0 

Ni- 558 (3 6 ) ll90 1390 211 812 1 9 0 13 2 9 

(,0 91.7 6 3.1 llO 118 6 5.8 95.6 54.8 107 

S 5 630 

1 685а 1 6856 

r м r м 

4.27 6 .06 4.39 7.67 

(0.5 9 ) 1.8 7 (0.59) 0.883 

17.8 70.3 30 1 8 

280 607 5 6 9 129 

4.6 9 5.09 4.07 5.12 

0.124 0.093 0.161 0.06'2 

36.1 46 43.7 51 . 2 

1 .08 1.48 0.939 1.17 

4 .16 5.1 3.71 4.14 

' , 

ll7 6 6.3 49.8 6 1.7 

6 5 (2 9 ) (26 ) (27) 

3 8 .5 53.1 3 8 .8 6 2.>9 



~ Продoruкение там. 4.35 

tp 

~ 
() 
;;:: 

I 
;ж: 

Компонент 

MgO. 
('5, Г/Т 

RЪ 

5У> 

Ва.. 

Th 
Se 
U 
t.r> 
1а. 

V 

СУ' 

Cu-
Nt 

~O 

~ 

О 

2.76 

1.42 

9.09 

120 

~78 

5.02 

18.4 

1.08 

260 

2.56 

260 

35.7 

20 

20.3 

37.2 

940 

1824/0-3 

1 2 3-Г 

7.26 5.27 6.67 

1.23 2.31 -
4.45 9.40 4.23 

130 130 140 

25.9 92.9 102 

3.45 3.70 2.87 

4 0. 9 37.3 41.3 

0.747 0.866 0.656 

200 210 180 

1.90 2.13 1.63 

410 470 420 

200 55.8 274 

190 100 140 

58.5 30.5 90.7 

51.2 52.5 46.1 

1860 1810 3870 

з-м 

8.81 

-
4.92 .. 
80 

138 

3.74 

43.6 

0.572 

200 

1.96 

470 

299 

170 

91 .3 

60.7 

1870 

42С С-2986 

зА_г зА_м 97. 9 м 97.0 м 95.3 м 93.5 м 

5 .71 7.48 12.35 18.00 18.40 21.30 23.70 

0.814 1.43 1.15 - 0.648 ~.23 1.19 

5.00 7.38 6 .25 3.75 4.49 4.86 4.67 

180 140 60 20 20 20 .10 

130 90.1 31.8 '22.2 25.7 26.7 26.4 

3.22 3.73 2.39 1.30 1.59 1.17 0.813 

37.2 42.7 39.3 28.9 28.5 27.6 23.8 

0.626 0.867 0.703 0.277 0.177 0.323 '0.218 

190 210 170 80 80 80 60 

1.60 2.13 1.18 0 .884 0. 953 0.855 0.649 

430 460 310 270 240 230 200 

140 157 1140 1100 1260 2110 2110 

150 150 180 130 190 170 190 

22.8 77.9 552 670 803 1290 1440 

51.0 67.5 82.7 73.1 81 .2 117 11 6 

2820 740 13310 190 330 3810 2830 



~ Продоnжение там. 4.35 
сх> 

Компонент С-2986 1748/1-10 

90.8 м 88.0 м 84.1 м 8 1.5 м 78.7 м 76.5 м 76.0 м 75.0 м 74.2 м 1 3 5 

MgO 24.30 23.30 17.20 7.11 4.82 6 .21 6.44 10.30 10.60 17.62 27.52 18.16 

С S, г jT 0.603 1 .0 2 0.601 - - 0.488 - - - (0.43) 1 .14 1.78 

RЪ 5.43 4.75 4,40 5.27 6 .23 5.69 5.38 5.08 5.11 4.9 5.66 5.44 

Sy, 20 20 50 100 100 8 0 100 20 50 10 20 40 

Во.. 29.3 25.9 27.4 163 140 31.0 87.1 29.7 29.8 25.8 27 . 6 28.6 

Тn 1.27 1.58 1.38 2.26 3.34 3 .23 3.61 2.30 1.58 2.09 0.994 2.11 

Sc 26.8 17.6 57.6 40.8 25.7 36.5 20.7 39.0 34.9 42.8 25.4 48 

U 0.234 0.295 - 0.458 0.925 0.480 0.79~ 0.494 0.376 0 .46 0.165 0.455 

%У1 80 110 90 150 2120 200 220 150 120 130 70 110 

\0. 0.830 1.22 0.9 6 1 1.37 2.09 2.13 2.29 1.35 1.09 1.83 0.855 1.99 

V 230 210 320 530 360 460 370 350 340 310 1 9 0 330 

СУ> 2540 2320 1450 52.4 21.3 32.0 21.0 926 1230 1100 2060 1670 

C:u- 1 6 0 120 260 270 20 30 50 .4\.80 679 90 60 360 

Ni- 1830 1540 289 92.3 24.5 26.1 23.0 532 140 611 1590 876 

Со 136 118 55.5 13.5 54.2 51.9 50.8 70.8 82.3 74.9 124 95 

S 
. 

1480 .1240 310 360 920 4360 . 10700 11700 30300 170 1050 4850 
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ПРОдDl1Жеиие табn 4.35 

Компонент ' 1748/1-10 1836/1 С-ЗО77 1654/4-6 

8-Г 8А_м 9 10 Г М 322.5 м 314.5 м 4 6 

MgO 9.80 10.92 14.65 16.14 4.96 66.9 15.73 14.97 8.12 13.93 

CS, Г/Т (0.52) 0.574 (0.48) (0.52) (0.42) (0.44) 1.63 1.17 (0.60) (0.54) 

Rb 6.88 7.48 5.65 6.15 14.3 13.6 8.3 11.1 7.51 6.43 

ЬУ' 190 130 100 ~ 80 80 73 68 238 39 

Ва, 137 116 49.6 30.5 363 660 50.9 50.2 153 70.2 

Т11., 2.42 3.12 2.39 4.03 4.45 5.27 1.38 1.48 3.25 2.93 
Sc, 50.2 58.5 48.5 26 41.1 40 44.6 40.4 46.3 40~5 

U 0.653 0.647 0.535 0.764 0.84 4.06 0.662 0.548 1.07 1.23 
'l.,Y' 190 410 180 280 250 350 

\ <J,. 2.04 2.74 1.86 3.09 2.95 10.2 1.33 1.09 2.41 2 

V 400 40 370 630 460 500 

СУ' 468 522 92.5 40.7 247 106 1230 1150 467 775 
c,u.. 210 220 190 - 220 190 

Nt 94.5 155 427 25.9 84.4 52.7 822 796 187 398 
Со 55.7 59.1 74.8 58.4 52.7 48.7 103 108 65.6 78.8 

8> 880 · 160 250 20 10500 450 

При м е ч а н и е. Привя.з.ку проб см. ~ та5п. 4.32, 4'.ЗЗ. Анализы выполнены в лаборатории .компании- ,Раутару.к
.ки', г. Раахе • 
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Рис. 4.51. Распределение эnементов-примесей в ферропикритовых 
расслоенных потоках по данным РФА. 

1 - породы нижней и средней зон; 2 - породы зоны пиквации; 
3 - нижние зоны закалки; 4 зона закалки CeBepo-KoтcenьBaap-
ского интрузивного массива; 5 - TpefIдыI дифференциации в кома
тиитах (рис. 4.16). 
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Рис. 4.52. Попожение ферропикритов (1) и интрузивных опивино
вых кумупятов-верпитов (2) на диаграмме Th../ уъ- Т Q. J'{b~. 

ПБ - ппатобазanьт; ЩБ - щелочный базanьт, щепочная серия; 

ИЩБ - промежуточньй тип; ТБ - топеитовый базanьт, топеитовая 
серия; ОБ - срединно-океанический топеитовый базanьт (МО R 'D ). 

павами, брекчиями и гиanокnаститовыми туфами основного состава, 

которые образуют самостоятельную ассоциацию. Последняя сложе

на гпавныlM обрчм породами оцного семейства - топеитовых ба

зanьтов (безопивиновых, нормanьногпинооемистых, натрового типа). 
Ддя ТОi1еитовых базanьтов характерныlM является выдержанность 

общего химического состава на всем протяжении разрезов третьей 

и четвертой вулканогенных толщ Г59~~J. 
ПО соцержанию 51, О 2. они наибonее близки к ферробазanьтам 

расслоенныlx потоков (табл. 4.34), но в то же время значимо от
пичаются от них меньшим содержанием '"f-L. 02.' ~ е О ' и Рг, 05 , 
но и большим А 1- z O~ и СаО. Помимо этого топеитовые базanьты 
о богащеныl по сравнению с ферробазanьтами Ба, но обецненыl С1" , 
Ni.. , Та." 'L--r,V ,\h. RЪ и (;~ (табл. 4.36) и в этом отношении 
являются бопее примитивныlи •• Соцержания S-r в Dбоих типах па
род в значительной степени перекрьmаются. Габбро-диабазы (ипи 

офитовые габбро) сиnnов бпизки по составу к топеитовым базanьтам, 

отпичаясь от них повышенныlM содержанием -т i о 2. и Fe О ' за счет 
накоппения титаномагнетита (табп. 4.36 ). Обогащенность габбро
диабазов F е О ' и повышение коэффициента жепезистости (f) позво
пяют отнести их к позцним цифференциатам топеит-базanьтового 

pacnпaвa. Б случае вариопитовых метабазanьтов происходило, ана-
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Т а б n и ц а 4.36 

Содержание rteTporeHHblX эnементов и эnементов-rtримесей в шаровых и мас
сивныlx павах топеитовых базальтов и габбро-диабазах по AaHНbIM РФА и ИНМ 

КoMnOHeH k;-2986 87/17-202 728 

99.6 м 17 18 21 26 202 В М 

St ()Z 47.10 45,50 43.80 46.20 45.10 45.30 55.71 48.98 
НО 1.08 1.60 1 .56 1.54 1,45 2.57 1.57 2.90 
Al2,б:, 14.10 13.50 14.20 13.80 13.30 11.70 12.26 12.08 

FebO~ 2.29 2.69 
Fe 12.17 13.76 14.53 13.63 13.62 16.98 7,48 10.73 
Iv'\V\,O 0.22 0.22 0121 '0.23 0.23 0.27 0.18 0.15 
MqO 6.91 5.75 6.20 5.67 5.72 4.75 5.89 8,44 
ед о 9.96 8.81 8.33 9.26 10.70 8.70 8.05 5.96 
N(),;?, О 3.03 3.54 2.74 2.37 2.49 2,44 3.14 0,42 
Kz O 0.23 0,46 0.94 0.87 0.09 0.32 0.93 1.63 
Рг, 05 0.10 0.15 0.14 0.15 0 .12 0.16 
с,5, r /Т - (0.42) (0,41) (0.43) (0,41) (0,42) 
Rb (4.8) 13 (7.2) (7.2) (6,4) (6.5) 
S1" 140 150 140 140 50 110 
ВО, 172 359 794 576 38.5 84.6 
Th 0.284 0.403 0.252 0.373 0.362 0.395 
Sc 55.9 6 1.5 57.4 57.9 56 60~ 

. 
U 0.102 (0.27) (0.17) (0.14) (0.09) 0.233 
'Z,i" 70 110 110 110 90 120 
Та. 0.155 0.345 0.3 67 0.439 0~298 0.373 
V 340 430 430 420 420 640 
СУ" 1 62 174 146 147 77.3 (21,4) 
Cu.. 150 130 1 2 0 120 130 130 
Nt 62.3 68.6 53.1 90.5 36 1 6.8 
СО 50.4 55.3 58 53.8 56.8 55.8 
5 210 1210 1 550 1630 5540 640 
La- 4.03 6.0 5.7 '5.5 4.7 6 . 6 
Се 5'.47 12,4 12.5 12.4 10.6 3.4.8 , 
Nd. 5.11 7.8 9.0 8.5 9.9 14.4 
5m 2АО 3.39 3.6 3.31 3.2 4.3 
Eu. 0 .618 1.24 1.42 1.34 1.17 1.59 
,Ь 0,442 0.71 0.72 0 .71 0.66 0.87 
УЬ 1.49 2.6 2.6 2.5 2.3 2.8 
Lu. 0.227 0.31 0.30 0.31 0.27 0.34 

При м е ч а н и е. С-2986/99.6 м' - метабазальт, подстиnаlClДИЙ расслоен
НЫЙ поток ферропикритов; 87/17, 18, 21, 26 - массивные и шаровые павы ме

табазальтов, 03. Луотнинское, 87/202 - габбро-диабаз, там же (обра.зцы из кол
пекции А.Е. Борисова, П.К. Скуфьина); 728 - вариопи (В) и матрикс (М) из 
вариопитовых метаба.зальтов, г. Матерт [4z] . Анanи.зы выполненыl в паборатории 
компании ,Раутарукки', г. Раахе , и ядерной паборатории, г. Отаниеми, пабо

ратория ги КНЦ РАН. 
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логично как для глобулярных ферробазальтов, обособление двух 

расплавов, рааличающихся по содержанию большинства компонентов, 

в том числе Gio 2. ,Nаг.0 и К2О. В них также обнаружена своеоб
разная инверсия щелочей - накопление в матриксе К2О относитель
но NCLг.О. 

ПО отношению к толеитовым базальтам срединно-океанических 
хребтов ( MOR В ) базальты четвертой толщи содержат меньше 
А 1, 2. 06' но больше F е, О ' (табл. 4.37). Кроме того, они сильно 
обогащены с,ц . 'l"'(t, и RЪ , но обеднены 511 . Sc ,ЪУ1, Nb и С,..... 
Обогащение С U и 1.. п согласуется с широким развитием колчедан
ного оруденения в метаосадочных породах, перемежающихся с вул

канитами. ПО AaHНbIM Б.Г. Лутца [6.5] , с увеличением глубины 
магмогенеР8IIИИ отношение близких по своим свойствам некогерент

ных элементов (к/ RЪ. RЪ!Сr; ,Sr/BO, ,1а-!УЪ ) смещается в 
ПОlIЬ3у более щелочного, а отношение тупоплавких когерентных 

элементов ( тil~у',Nы�гQ,vI/'(1), ... в поnьэуболее легкоплавко
го элемента. По данным табл. 4.37, отношения в базальтах чет
вертой тоnши следующие: к/RЪ = 180';'255, It /L.y-, = 165';'235, 
У / с,у-, = 1.0~2.4; в базальтах 1Y10RB: К/RЪ = 340, Tillr= 85, 
V I с. У' = 0.8. Их сопоставление однозначно свидетельствует 9 нес
колько большей глубине генерации расплава, исходного для базаль

тов четвертой вулканогенной толщи. 

Породы ферропикритовой и толеит-базальтовой аССОЦИ8IIИЙ бьии 

исследованы с помощью ИНАА, результаты анализа приведены в 

табл. 4.36 и 4.38. Дnя расслоенныIx потоков, шаровых лав и ту
фов ферропикритов характерным является сильное обогащение лег

кой фракцией рзэ (рис. 4.53), что отличает их от всех вышеопи
санных высокомагнезиальныIx вулканитов (рис. 4.7, 4.17). Общее 
обогащение рзэ отчетливо коррелируется с уменьшением содержа-

:~:o~~~ъ:·~e РI~;::::::::~;;~н::::::;а:~ч:~н~~о~~:;;:~и-
рзэ среди вулканитов разныIx уровней и разныIx структур (Печенг

ской и Имандра-ВараугскоЙ). Это возможно в случае близости 

по глубине очагов магмагенеР8IIИИ и ограниченного их количества. 

Спектры распределения рзэ в породах раccnоенных потоков 

и интрузивных массивов габбро-верлитов очень близки между собой. 

Отличия заключаются в сильном обогащение рзэ ферропикритов из 

зоны ликв~ции, более сильном, чем в габбро. В случае наиболее 

полного разделения на две несмешивающиеся жидкости (проба 1685) 
матрикс больше обогащен рзэ, чем глобули. Учитывая, что он же 

обогащен 'L У' • U и -Тlп , часть рзэ следует связывать с цирконом. 
Сильное обог.ащение пород ферропикритовой ассоциации легкими 

рзэ может быть прежде всего обусловлено полным переходом кnи

нопироксеновой фазы в расплав при селективном плавлении мантий

ного деплетированного субстрата, что согласуется с обогащением 

пород ассоциации С"У' и Sc • Гранат, главньш концентрат тяжелых 
рзэ, не играл существенной роли в процессе плавления или не на

ходился с расплавом в равновесии. Учитывая высокое содержание 

1'1\ чО и Ni, расплав должен был находиться в равновесии с оливином 
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.... т а б n и ц а 4.37 
OJ 
~ Средние составы топеитовых ба.зanьтов четвертой вуnканогенной тоlПЦИ и срединно-()кеанических хребтов 

Компонент 1(31) 2(85) 3(28) 4(7) 5(387) Компонент 1 2 3 4 5 

~i02. 46.60 47.38 46.30 47Д9 49.14 Li ) r / Т 14.0 12.5 9.2 14.1 8.8 
Ti.,() ;? 1.06 1.33 1.78 1.19 1.17 Rb .111.7 11.1 .1.1.3 15.0 4.9 
Л1.;2. 0 ?;, 12.84 13.73 13.07 13.64 15.64 Sr 41.6 68,4 86,4 80.0 134 
Fe2,O~ 1.69 2.38 2.62 1.96 2.64 Во... 21.6 32.5 27.1 62.9 48 
Fe Q 11.05 12.17 12.62 11.56 6.66 Sc, 8.0 8.9 7.5 8,4 40 
Mn,Q 0.15 0.20 0.23 0.16 0.16 СУа. 13.8 17.2 13.5 18,4 17 
MgO 7.65 7.09 6.18 6.61 8.22 '1'(1 37.1 43.9 45.7 42.9 85 
CCLO 10.66 9.70 10.01 11.02 11.84 NЪ 6.2 2.7 2.9 2 ; 2 11.2 
NQ2.0 2.49 2.73 2.30 0.57 2,40 CLl 255.5 271.8 311.8 372.9 81 
\(2.0 0.26 0.34 0.34 0,45 0.20 'Ln 152.2 128.8 131.8 141.4 78 

PzOS 0.13 0.16 0.24 ' 0.27 0.12 V 195.2 234.6 134.6 242.9 252 
\12,0+ 3.97 3.~6 3.71 3.62 0.34 с '(1 205,4 96.6 90.6 141.7 317 
(,02- 0.05 0.14 0.12 0.35 N-L 14 235.1 76.6 88.1 93.0 144 

СО 60.7 42.0 46.4 47.0 45 

При м е ч а н и е. 1 - опивиновые ба.зanьты; 2 - ДИФФереlЩИрованные ба.заЛьты; 3 - ба.зanьты и 4 - ниакощenоч
ные ба.зanьты четвертой ТОIПЦИ по [59J; 5 - ба.зanьты типа М О R В [2001. в скобках ука.зано копичество а нanи.эoв. 



т а 6 11 И Ц а 4.38 

Содержание peдкooeMellЬНЫX элементов в туфах и lIавах ферропикритов, по данным ИНАА 

Элемент П-1 . С-3р 1684/0-10 С-2986 1748/1-10 

731.4 IV О 1 4 5 9 10 75.0 м 74.2 м 1 3 5 8-Г 8А_м 9 

La. 20 28 17.8 10.1 14.9 15.0 21 17.0 18.6 17.9 20 10.6 19.7 26 26 17.6 

Се 38 54 31 18.9 28 r.з о 45 32 28.2 25.8 42 20 36 50 50 42 

Nd. 25 34 18.3 14.4 18.3 21 33 19.1 16.2 17.0· 28 14.7 23 31 31 30 

5m 7.1 8.1 3.8 3 .3 4.4 4.7 6.9 4.5 5.04 4.62 5.4 3.0 5.9 7.2 7.2 7.3 

E-11 2.1 2.3 1.49 0.70 1.61 1.40 2.1 1.52 1.28 1.22 3.4 1.07 1.13 2.1 2.2 2.2 

-ТЪ 0.80 1.0 0.46 0.43 0.65 0.56 0.83 · 0.67 0.629 0.597 0.76 0.38 0.64 0.81 0.83 0.84 

'{Ъ 1.2 1.7 0.82 0.77 1.14 1.07 1.54 1.12 1.08 1.06 1.50 0.67 1.22 1.56 1.61 1.49 

Lu, 0 .13 0.15 0.14 0.09 0.14 0.16 0.16 0.16 0.169 0.190 0.18 0.05 0.16 0.15 0.20 0.15 
I 

ПРОДOllЖение там. 4.38 

Элемент 1685а 16856 42С С_2986 1748 1836/1 С-3077 1654 

Г М Г М 95.3 м 88.0 м 81.5 м 10 Г М fз22.5", 314.3 м 4 6 ' 

LO- 40 55 35 51 19.7 11.6 12.5 18.7 35 37 44 14 27 14 18 

С:е 82 105 6 5 101 41 1 6 .5 23 32 62 81 90 30 50 27 45 

~d 54 66 44 6 7 26 10.3 12.8 19.2 39 50 49 23 29 22 32 

Sm. 11.3 13.6 10.6 14.9 6д 2.94 3.84 5.58 8.6 11 . 10.7 6.7 6.9 7. 6 9.0 

E.u, 3.1 4.7 2.7 4.8 2.08 0.620 0.857 1.50 2.4 3.6 3.4 1.8 1.9 1.6 2.4 

'Т'ъ 1.25 1.51 1.08 1.67 0.77 0.434 0.499 0.648 0.88 1.1 1.13 0.85 Р.89 0.83 0.96 

УЪ 2.3 2.7 2.1 2.9 1.35 0.617 0.873 1-3.8 1.77 1.88 1.89 1.7 .6 1.7 1.8 

Lu.. 0.23 0.31 0.23 0.29 0.19 0.093 0.111 0.159 0.21 0.21 0.17 0.19 0.23 Р.26 0.19 
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Рис. 4.53. Распредепение Р3Э, нормализованных к хондриту, в 
породах ферропикритовой и толеитовой ассоциаций. 

1 - оливиновый ферропикрит, туф (П-l) j 2 - Г1Iобулярный ферро
базаЛЬТj 3 - тonеитовый базальт и 4 - офитовое габбро, оз. Пуот

НИj 5 - габбро, кnинопироксенит, веРЛИТj 6 - срецний базальт сре

цинно-океанических хребтов. 

и, во.зможно, С ортопироксеном. Однако один кnинопироксен не мо

жет обеспечить высокого соотношения Lа./УЪ, так как его содер
жание в мантийном субстрате в условиях фации гранатовых пери

дотитов резко подчинено гранату и оливину. Обогащение мантийно

го субстрата легкими Р3Э и другими некогерентными элементани 

можно объяснить глубинными метасоматическими процессами, обус

ловленными во.здействием щепочных флюидов или расплавов. 
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Принципиanьно иной, хондритовый тип распредепения рзэ имеют 
породы толеит-базanьтовой ассоlШ8ЦИИ ( рис. 4.53). Подобный же 
спектр рзэ наблюдается для ограниченного цикла вулканитов, а 

именно для толеитовых базanьтов Срединно-Атлантического хребта, 

Восточно-Тихоокеанского поднятия, Красноморского рифта и эпизо
дически четвертичного рифта о. Ислаliдии, в то время как для то

леитовых базальтов, оливиновых базальтов и щепочных базanьтов 

континентanьRЫХ рифтов, траппов и океакических ОСТРОВОВ характер

на обогащенност.ь в различной степени легкими рзэ (рис. 4.54). 
К настоящему времени среди третьей и четвертой вулканоген

ныlx толщ не обнаруженыl породы с промежуточныlM спектром рзэ, 

что подтверждает независимость ИСТОЧНИКОВ для ферробазальтового 
и толеит-бsэanьтового расплавов. Так как с увеличением давления 
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Рис. 4 .54. Обобщенные спектры Р3Э L11IЯ коматиитов; бонинитов и 
базальтов раэличных геотектонических зон фанерозоя, по литератур

ным данным. 

эвтектика в системе MgO-ТtО~-St.О2.смещается в сторону 
т i'o 2., [1 7З], логично предположить более глубинный характер фер
ропикритовых очагов, ,:чем толеит-базan.ьтовых. Этот вывод согла

суется с увеличением содержания К2О и Р 205 в ферропикритах, 
роль которых увеличивается с глубиной магмогенерв.ции. Таким 

образом, в процессе формирования третьей и четвертой толщ перио

дически функционировали очаги, раСПOlIоженные на двух резко раз

личных по глубине уровнях. При этом более глубинные очаги начи

нали функционировать раньше, чем мanоглубинные. 

На основании полученных данных по петрогеохимическим особен

ностям пород ,ферропикритовой и толеит-базanьтовой ассоциаций 

стало возможным ответить на вопрос о возможном продолжении 

третьей и четвертой толщ за пределы собственно Печенгской струк

туры, юго-восточнее г. Кучин. В районе вершин Тюnьпвыд, Кеулик, 

Кенирим залегает с перерывом толща общей мощностью 1.5-2.0 км, 

cnоженная преимущественно амфиболитами, реже проспоями карбо

натных cnанцев, биотитовых и амфиболовых гнейсов [42, '97} . 
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Ферропикритовые метавулканиты, супьфидно-углеродистые или ме

таалевролитовые сланцы и метатуфосилициты здесь полностью от

сутствуют. Внешне однородные амфиболиты несколько не выдержа
ны по химическому составу, что обусловnено главным образом 

двумя причинами. Во-первых, они первоначально, судя по отноше

нию 51" / Е>а , СУ' I N-L и других элементов, были представnены вул
канитами, туфами и туффитами, а во-вторых, .несомненное вnияние 

на амфиболиты оказали рвущие их порфировидные граниты Лицко

Арагубского комплекса, в частности в виде наложенной карбона

тизаuии. 

По своему валовому химическому составу амфиболиты соответ

ствуют низко- и умеренно титанистым базальтам, реже андезито

базальтам (табл. 4.39). Поскольку ассоциация базальтов и анде
зито-базальтов характерна мя нижних, а не вер~них тотц Печенг
ско-Варзугского пояса (рис. 3.4), uелесообразно ' сравнивать 

составы амфиболитов Тюnьпвыд-Кеулик-Кенирим с амфиболитами 

пурначской и кукшинской свит (сумий). С этой uелью были допол

нительно изучены пробы амфиболитов указанных свит, включая 

первую тотцу Мончегорского района (табл. 4.39). Судя по отноше
нию Fe O' , A""L,2 0::, и Ti 0 2. к MqO (рис. 4.55), составы изу
ченных амфиболитов в значительной степени перекрываются. В то 

же время они значимо не отличаются по соотношению тех же ком

понентов от толеитовых базальтов четвертой тотци. Некоторые 

раЗличия между амфиболитами и толеитовЫми базальтами обнару

живаются по содержанию S r •. ~ у> ~ 'Тп и V (табл. 4.39, 4.3 6 ). 
Более ясную картину дают спектры рзэ, нормализованных 

к хондриту (рис. 4 .56). для амфиболитов в отличие от толеитовых 
базальтов характерно обогащение в различной степени легкими 

рзэ при относительной выдержанности тяжелых рзэ. Различную 

степень обогащения можно наблюдать в пределах даже одного раз

реза. Судя [10 аноlviuIиям N d. , Се и Е U, амфиболиты бьuIИ . затро
нуты метасоматическими преобр·азованиями. 

На основании полученных результатов мы приходим к выводу 

О неправомерности отнесения амфиболитов районов Тюnьпвыд-Кеу
лик-Кенирим к аналогам толеитовых базальтов четвертой (или 
третьей) вулканогенной тотци, вскрытой эрозией в районе гор Ку

чин, Матерт, Куорпукас. По наш~му мнению, их следует выделить 

в самостоятельную тотцу, формирование которой происходило син

хронно с вулканизмом пурначского или кукшинского времени. Кос
венным подтверждением этому являются результаты исследований 

маломощных субвулканических интрузивных безрудных массивов 

серпентинитов, широко развиты в пределах ареала амфиболитов 

в районе Тюnьпвыд-Кеулик-Кенирим-Подвыд, а также в верховье 
р. Пулоньга (на юго-восточном замыкании Имандра-Варзугской 

структуры), показавших их полную идентичность между собой и 

резкое отличие от никеленосных метаперидотитов Печенгского 

рудного поля. 

В заключение данного раздела вернемся к рассмотрению соста

ва материнского расплава дnя ферропикритовых вулканитов и габ-
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т а б л и ц а 4.3 9 

Содержание петрогенных элементов и элементов-примесей в амфиболита.1t по данным РФА и ИНАА 

Компонент И-1829 И-1827 И-1524 И-1 536 М-1С54 1331 1332 1335 1496-5 1335- 7 

stO Z. 51.40. 49.20. 53.60. 56.60 50..00 47. 60 48.70 47.20 47.20 46.30 

СТ1-o2. 0.76 0.6 6 0.84 0.90 0.98 1.52 1 .15 1.20 0.90 0.77 

Al ... O" 15.00 1 6 .40 14.20 13.00 13.50 14.00 14.00 15.3 0 14.60 13.70 

FeO 11.41 10.53 11 . 5 6 9.54 11.39 14.79 12.01 11.77 11.72 10.49 

Myt,O 0.1 8 0.17 0.19 0.22 0.1 8 0.29 0.17 0.17 0.18 0.20 

МчО 6 .87 8.00 5.8 0 -6.50 8 .80 5 .88 7 .19 7. 98 9 .35 6 .13 

с,а.О 9.58 11.40. 9.0.3 7.16 8.54 9.68 13.80. 11 .60 10.90. 15.90. 

N C1. z О 3.06 1.96 2.94 4.49 2.77 2.0 7 1.16 2.17 2.24 2;25 

\(2, 0 0.21 0..28 0.28 0. .06 0.47 1.63 0.12 0.26 0.37 0.14 

1>2. 05 0.0.9 0..0. 6 0.0.9 0. .13 0. .11 0 .15 0.09 0 .11 0..0 8 0 .06 

(\-\20+) 0..98 1.19 1.0.0. 2.40 2.88 

(Fe2. 0,,) 1.91 1.86 2.97 1.73 3.0.4 3.60 2.97 4 .09 1.70. 1 .93 

(FeO ) 10.15 9.07 9 .3 6 8.34 8 .74 10.80 8.81 8 .18 10.30 8.99 

~Jr/T 30 20 30 360 690 9400 1750, 1280 220 60 

s,.,., 270 210 200. 260 170 150 ~5.o 260 200 80. '-

130. 96.3 52 77.1 78.7 320 367 107 64. 9 30 

\у\.. 0.. 6 0 6 0..454 0.877 2.4 1.6 1.13 0;267 ' 0 .412 0.494 0 .298 

SЪ 0.042 0.03 8 - 0 . 227 - 0.144 0.173 0.082 0.109 -
Sc. 53.4 48.2 58.8 36.4 50..5 65.5 56.3 52.1 48.1 60.6 

U - - 0.246 0 .536 0.30 5 0 . 285 - 0.153 0 .113 0 .111 

't..,., ЕВо. 40 70. 100 80 90 50 70 50 2 0 

1350. 6399 6 3 98 

55.80 5.1,.50 47.60 

0.43 1 . 12 1 .47 

17. 6 0 1 3.30 '13. 20 

7.69 ~2.47 1 2.63 

0.15 0 .21 0 . 21 

6 .52 6 .70 7.51 

5 .67 1 0.8 0. 12.6 0. 

2.60 1 . 97 1.41 

2.27 0..23 0..54 

0.10. 0 .10 0..11 

1 .85 

6.31 

420 540 6 0 

31 0 1 20 190 

7 1 3 76 92 

3.77 0 .435 0 .974 

0.0 61 0 .086 0 .144 

43 . 5 67 . 5 68.2 

0.699 0.352 0 .279 

70 6 0 ' 7 0 



Продоmкение там. 4.39 

'Та 0.155 0.491 0.617 0.171 I I 0.299 0.342 - I - I 0. 691 

Alt 0.0047 0.006 3 0.0305 0.0078 0.0070 0.0016 0.0025 0.0039 -
V 200 200 230 190 210 370 350 260 240 260 110 290 320 

С-У' 150 265 169 320'- 474 50.2 171 295 31 6 94.4 263 207 214 

(,u.., 80 60 70 150 240 440 200 150 100 40 40 20 30 

Ni 99.8 201 66.3 98.8 196 3 6 .7 106 127 215 6 4 171 73 118 

<:' 0 53.3 55.3 48.5 40.7 54. 6 4 6 . 6 49.8 58.3 62. 6 50.3 37. 6 48.1 5 9. 9 

L..,a 6 .01 4.51 .7.99 19.4 10.4 · 9.03 2.82 4.43 4.41 2.45 13.7 7.79 4.i 7 

с'е 8.60 6.90 11.7 25.8 17.3 15.3 6.94 6.51 21.3 11.1 1 2.74 

Nci 4.13 3.71 5.02 16.8 8.14 7.44 5.68 5.30 3.06 Э.10 6.6 7 

Sm 1.61 1.56 1.80 2 .81 2.53 3.90 2.81 2.15 2.03 1.78 2.49 2.87 2 .15 

Eu. 0.774 0.488 0.742 0.9 54 0.8 47 1.23 0.7 35 1.03 0.60 6 0. 5 44 0.451 1.38 0. 933-

ТЬ 0.370 0.358 0.372 0.561 0.448 0.605 0.451 0.419 0.408 .3 6 4 0.305 0.507 0.442 

УЬ 1.60 1.40 1.46 1.46 1.42 2.32 1.37 1.13 1.47 1.55 ,1.76 1.85 1. 96 

LLt 0.234 0.184 0.236 0.194 0.191 0.362 0.197 0.143 0.208 0.231 0.289 0.272 0.286 

При м е ч а н и е. И-1 829, 1827 _ пурначская свита, И-1524, 1536 - кукшинская свита, М-1054 - первая тотца Мон-
чегорского района, 1331-1350 _ район вершин Кеулик-Кенирим, 6 399-6 398 - вершина ТlO1lЬпвыд. Анanи.зы выполне ны в лабора-
тории компании 'раутаруккя', г. Раахе, и ядерной лаборатории, г. Отаниеми. (H.t0+' ~е.zQз , l=eO ) - ПО данным химического ана-
ПИЗ8. ОбразLtl>I любооно предоставлены Ж.А. Федотовым, В.И. Пожиnенко и В.А. ащиным L 48, 97J. 
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бро-верлитовых интру-зивов. Подойти к решению данной проблемы 

можно на основе исследований .закалочных образований, сохранив

шихся в пределах эндоконтактовых зон в случае не нарушения их 

тектоническими подвижками. Эндоконтактовые зоны закалки в интру

зивах наблюдаются на KOHTaкT~ как лежащего, так и висячего бо

ков метаперидотитов с вмещающими ороговикованными и метаоса

дочными породами, реже они встречаются в апикальной части круп

ных интру-зивов, на контакте габброидов с перекрывающими мета

осадками [115J. ИХ мощность изменяется от 1.5 дО З.О, реже 
5.0 м. Они сложены хлорит-актинолитизированныlии безоливиновы
ми или оливинсодержащими клинопироксенитами с изменяющейся 

от тонкозернистой до среднезернистой структурой. ОТ ферропикри

тов (ферропикрито-баэальтов) зон -закалок расслоенных потоков они 
первоначально отличались только отсутствием стекловатого базиса. 

В табл. 4.40 приведеныl частные анализы закалочныlx пород. 
в том числе наиболее мощного расслоенного потока и безрудного, 

хорошо обнаженного на местности интру-зива. Содержание S i0гo , 
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Рис. 4.56. Распределение Р3Э, нормализованных к хондриту, в ам
фибопитах и пnагиоамфибопитах гор Кеупик-Кенирим (1), Тюnъпвыд 
(2), пурначской (3) и кукшинской (4) свит, первой тоmuи Мон
чегорского района (5). Дnя сопостaвnения приведен спектр топеи
товых базальтов четвертой вупканогенной тоmuи Печенгской зоны 

(пиnьгуярвинская свита) (6) • 

• 
Mg О и СаО в закалочных породах копебnется в узких пределах 
и достаточно устойчивое. На их фоне при движении от контакта 

BHYTp~ интрузива содержание А'vг. 0 з уменьшается, а Fe20~ , 
С1", Ni. Со и 5 увепичивается. У"величение поспедних связано 
с обогащением пород окис ной и сульфидной фазами. Поэтому при 

расчетах необходимо делать поправку на неустойчивость содержа

ния рудогенных компонентов а рассматриваемых образованиях. Су

ця по приведенным частным анализам, ферропикриты и метапирок

сениты очень бпиэки между собой по боnьшинству петрогенных, 

рудогенных, рассеянных и редкоземепьных эпементов. В то же 

время ферропикриты содержат менее окиcnенное жепезо и обедне-

HЫ~. . 

С цепью попучения бопее попно~ информации по закалочным об

разованиям быпи опробованыI и исcnедованы зоны .закалки разнооб

разных по мощности (от 50 до 460 м), строению (гпубинно- и 
камернодифференuированные), рудоносности (рудоносные и безруд

ные), метаморфизму (серпентизированные, серпентин-xnорит-оталь

KOBaHНbIe, амфибопизированные) и местопопожению (западный, вос

точный фпанги ,продуктивной" тоmuи и ее центр) интрузивных мас-

13 В.Ф. Смолькин 193 
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т а б л и ц а 4.40 Состав закалочных ферропикритов и метапироксенитов, по данным РФА и ИНАА 

Компонент 1748/1 СА-243 СА-244 СА-245 Компонент 1748/1 СА-243 СА-244 СА-245 

5t02- 38.90 37.80 38.60 38.10 5<:- 34.4 44.1 38.3 32.9 

'1'1-0 2- 1.98 2.34 2.12 1.72 .sъ 0.143 (0.062) (0.058) (0.058) 

Flt2.\\ 8.70 9.27 8.14 6.26 '7. "у' 130 140 120 110 

Fe() ' 15.18 13.76 14.53 15.43 \J 0.355 0.935 0.48 0,497 

I'Y\n,O 0.19 0.23 0.22 0.15 Та. 1.46 1.32 1.12 0.892 

Mg O 18.60 17.40 17.50 17.90 Au. (0.0038) (0.0033) 0.00435 

СаЛ 7.21 7.68 8.29 7.90 V 310 420 380 3.10 

NC!zO 0.13 0.08 0.04 0.07 (, у> 1010 1260 1460 2620 

k z, O 0.01 0.05 0.03 0.02 Cu. 90 220 270 660 

P2, Os 0.24 0.25 0.22 0.18 'lYL (51) (49) (51) 

(\="е г, O~) 1,81 3.39 4.78 6.52 Ni, 661 487 815 1700 

(r:-еQ) 11.60 10.79 10.56 10.28 СО 89.0 75.5 94.1 129 

(\-\ 2,0 1-) 5.97 6.08 5.94 5.45 ~ cx 20 25 18.5 13.8 

\.(,0 z) 0.18 0.10 0.06 0.09 Се 42 51 38 27 

S, ' /1' 170 2580 8890 17300 N<i 28 04 '32 '2.5 20 

С с; 0.43 1.21 0.663 1.12 S'm.. 5.4 7.5 6.2 4.6 

];?Ь 4.64 7.1 6.8 7.1 . Е u. 3.4 2.4 1.90 1.82 

'Тъ 
. 

0.69 0.56 SY' 10 30 30 20 0.76 0.86 

Ва. 26.2 44.6 40.6 42.3 УЪ 1.50 1.38 1.23 0.90 

Th 1.91 2.29 1.78 1.52 Lu.. 0.18 0.15 0.12 0.12 

При м е ч а н и е., 1'748/1 - нижняя зона закалки расслоенного потока, 03. Ламмас; СА-243-245 - нижняя ЗОllа закалки 
безрудного габбро-верлитового Северно-Котселъваарского интрузива (СА-243 - 0-5 см от контакта, СА-244 - 45-50 см, СА-245 -
140_150 см). l=e20~ , FeO , \-\2,0+, СО2 - по данным химического аН8ЛИЗа. 



сивов. Их средние составы приведены в табл. 4.41 ( необходимо 

обратить внимание на постоянное завышение содержания :)i(,2, по 
данным химического анализа по сравнению с РФА). 

В целом составы закалочных пород различных массивов в зна
чительной степени перекрываются и соответствуют клинопироксе

ниту или ферропикрито-базanьту. дnя закалочных пород рудоносных 

интрузивов наблюдается тенденция меньшего содержания 5t0G 
и меньшеЙ степени окисления железа, однако эти особенности мо

гут быть связаны и с наложенными метаморфическими преобразова

ниями. Если мы исключим анализ N9 5, аномальный по содержа
нию А l г. О?;, , Р 2. О S • N 1. и 5 , то получим более узкие пределы 
колебаний рудогенных элементов: · 0.21-0.30 % с:, У'2 О.=, , 0.11-
0.16 % N-i- и 0.23-0.83 % 5. 

Оценку состава материнского расплава можно произвести и на 
основе Dредневзвешенного состава наиболее изученного интруз·ив
ного массива или потока. В качестве объектов были выбраны наи

более крупный и наименее метаморфизованный интрузивный массив 

Пильгуярви со средней мощностью 460 м и расспоенный поток 
в районе озера и руч. Ламмас с изме.НяющеЙся мощностью от 25 
до 50 м на протяжении 2.5 км (N? 1746 , 1748). Вначале рас
считывался средневзвешенный состав каждой зоны, а затем интру

зива или потока в целом. Учитывая наложенные метаморфические 

преобразования, прежде всего серпентинизацию, которая сопровож

далась окиcnением железа, были введены поправки на окиспение 

железа на основе количественно-минералогического анализа пород 

и химического состава реликтов оливина, клинопироксена, керсу

тита и хромита. 

При сравнении средних и средневзвешенных составов (табл. 

4.42) обнаруживается тенденция завышения МчО в поcnеднем 
cnучае. Это обуcnовnено, судя по одновременному повышению 

FeO , но понижен~ СаО, завышением роли оливинитов в составе 
интрузива. 'Возможен и другой вариант - внедрение не гомогенно
го, а гетерогенного расплава с протовыделениями оливиновой фазы, 

чему не противоречат результаты минералогических исcnедований, 

в частности широкое развитие идиоморфных кристannов оливина 

наряду с закалочными в шаровых лавах. 

На основании полученных реЗультатов мы приходим к вывоцу 
О существовании около 2.0 млрд. лет назад в пределах Печенгско
Варзугского пояса глубинных очагов генерации ферропикритового 

расплава, независимых от очагов толеит-базальтового расплава. 

Они функционировали на позднем этапе развития пояса и распола

гались вдоль узкой, шовноЙ зоны на расстоянии более 250 км. 
Источником для ферропикритового расплава явилась деплетирован

ная верхняя мантия, подвергшаяся процессу глубинного метасома

тического преобразования. Поcnедовательное внедрение ферропикри

тового расплава дало широкий спектр вулканических (туфы, лаво

брекчии, массивные и шаровые лавы, расспоенные потоки и Д8Йки) 
И интрузивных (сиплы И расслоенные массивы) образований, рудо

носность которых нарастала к концу вулканического цикnа. Их сос-
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Т а б л и ц а 4.41 

Срецние составы зон закалок ОТЦenbных габбро-веpnитовых интрузивов (1-8) и фер
ропикритовых потоков (9) по цаНIIЫМ химического анализа 

Компонент 1(5) 2(4) 3(4) 4(2) 5(2) 6(4 ) 7(2) 8(23) 9(4) 

St02. 42.83 4 1.03 4 1.04 45.25 3 8 .31 43.69 40 .• 85 42.00 42.96 

'Тt() 2- 1.65 2.06 2.28 1.84 1.97 1 .76 2.08 1 .93 2,40 

AlzO" 5 .64 7.53 7.67 4.94 9.29 5.79 6.80 6.70 7.17 

Fe zO" 2. 97 2 . 6 4 4,41 2.79 1.8 0 4.2 9 2.30 3 : 25 !I..73 

FeO 1 2 . 19 13.12 11.01 11.50 15.30 11.6 8 15.76 12.69 12,45 

Mn,O 0.19 0.20 '0. 21 0.23 0.33 0.1 6 0.26 0.21 0.20 

1V1g 0 17,49 17.73 1 7,65 17.9 9 1 6 .96 17.19 15.19'1. 17.37 1 6 .24 

Со.. О 8.64 8 .14 8 .1 2 9 .1 5 7.43 8 .11 8.92 8.34 9.82 

NQ;?O 0.08 0.62 0.1 6 0.31 О.Н) 0.24 0.26 0.'25 0.1 6 

Kz O 0,13 0 .09 0,03 0.04 0 ,03 0 ,05 0,07 0.08 0,07 

Н;г. О "- 5.39 4, 98 5.70 3.66 6 ,51 5,19 5,29 5,23 4.92 

Pz 05 0.1 6 0,21 0.21 0,19 1.18 0 ,1 6 0,21 0 ,18 0,23 

С-О 2- 1.45 1,00 0,08 1.02 0,08 0.47 0.02 0,74 0,14 

5 0,6 0 - 0,8 3 Q.'23 0.07 0.42 ~ 0.48 е,52 0,22 

F' 0 ,042 - 0.072 0,045 - 0,053 - 0.054 0,046 

СУ'"О" 0.29 0,24 0,27 0,21 - 0,30 0,29 0, 26 0,18 

VzDS 0,03 0,04 0.05 0,05 - 0,05 0,03 0.04 0,06 

N'l. 0,113 0,1 6 0 . 103 0,114 0,015 0,141 0,11 0.114 0 ,076 

Со 0 ,013 0.01 0,011 0 ,011 0.008 0,014 0,01 0,012 0,009 

c,l,L 0,030 0.03 0,03 0 0,024 0,006 0,042 0.13 0 ,034 0 ,019 

Сумма 99, 93 99 .83 99 ,94 99 ,5 9 99,39 9 9 ,8 0 99.78 100,ОС 99,10 

t,aT.O/o 32.3 30, 8 32,2 30,5 3 5.9 33,6 3 9 . 6 33.5 32,7 

Со. О} Al-z О?> 1.5 1.1 1,1 1. 9 0,8 1,4 1,3 1,2 1.4 

ЮCJ Fе zО!>/FеО 17,3 15.0 26.2 17, 9 9 , 6 24,3 11.4 1 8 , 9 11, 2 

Ni-! Co 8 ,7 1 6 .0 9.4 10.4 1,9 10,1 8,9 9 . 5 8.4 

При м е ч а н и е. 1-6 - зоиы захan.ки на контакте метаперицотитов и ороговихо
ванных сланцев (1-4 - нижние, 5-8 - верхние); 7 - зона закалки на контакте га6-
броиnов и перекрываюших интрузив cnанцев; 2, 5 и 7 - зоиы закалки руд.оносных и 

1, 3, 4 и 6 - безруциы>< иитрузивов (1 -запацный фланг Печенгского руцкого поля, 2, 
3, 5 , 6 и 7 - цеитрanькая часть, 4 - восточный фланг); 8 - зоны закалки расслоениых 
ПОТОКов: с...з056/513 м, 1 7 4 6/1, 1746/6, 1748/1. В скобках - количество частных 
8НМИЗОВ. 



Т а б л и ц а 4.42 

Оценка состава расплава на основе средних и средневзвешенных составов (пересчитано на сухой остаток, 
к 100 мас. % ) 

Ком-
Компонент 1(23) 2(5) 3(163 ) 4(16) 

понент 
1 2 3 4 

S-L\)2, .. Na.2,O 
; 

44.70 45.56 42.70 44.70 0.27 0.17 0.89 

I 
0.40 

l'iG2. 2.05 2.55 2.05 2.30 \< 2. О 0.09 0.07 0.34 0.07 

Al2. 0~ 7.13 7 .. 63 6.32 6.36 P2.0s 0.19 0.24 0.11 0.22 

Fe2., °6 3.46 1.84 
7.50 

3.10 
tY'2.0~ 0.28 0.20 0.36 0.20 

--
3.85 2.05 0.04 0.06 0.04 0.05 

fe.O 13.51 
10.56 Ni... 0.114 0.080 0.165 0.088 

13.24 12.85 
Со 14.25 0.012 0.010 0.019 0.008 

!y\yvQ 0.:42 0.21 0.20 0.20 C,LL 0.034 0.020 0.019 0.016 

МуО 18.48 17.28 22.44 19.80 :; 0.55 0.23 0.37 0.25 

CQO 8.87 10.44 5.91 9 .42 1,а.т. % 33.5 32.7 30.2 30.7 

При м е ч а н и е. 1-2 - средние составы .зон закалок габбро-веpnитовых ИНТРУЗИБов (1) и ферропик
ритовых потоков (2); 3 -4 - средневзвешенные составы рудоносного интрузива ПИ1lЬгуярви (3) и расслоенного 
25-50-метрового потока, 03. Ламмас (4) (пробы 1746,1748); 3 - дщi. Fe 2,0, и FeO введены поправки 
с учетом состава реликтов первично-магматических минералов (в знаменателе). 



тав весьма специфичен мя докембрийских обравований и ничего 

общего не имen с архейскими коматиитами или раннепротерозой

скими высокомагнезиальными бавальтами. ПоявлеWiе ферропикри

тов знаменовало собой рубеж, отдenяЮI1l.ИЙ ранние стадии в истории 

Земпи от бопее поздних с их современным типом геодинамики. 

4.5. О п о Д в о Д н о м в ы в е т р и в а н и и Ф е р-
р о п и к р и т о в ы х в у n к а н и т о в 

Как установлено, высокотемпературный ферропикритовый распnав, 

внедряяс.Ь в верхние горизонты земной коры, не достигал дневной 

поверхности, а изnивался на расчлененное дно морского бассейн~ 

Логично предпопожить, что поcnе процессов дифференциацИи и крис
тannизации распnава произошпа реакция между еще неостывшим 

вупканическим веществом и морской водой (гальмиропиз). Интен
сивность реакции могпа быть высокой из-за наличия энергоемких 

мощных вупканических потоков и широкого раввития тоикообпомоч

ной пирокпастики. 

Дnя поисков продуктов гальмиропиза исcnедовались приконтакто

вые зоны вупканических обравований, в резуnьтате чего быпо уста

новпено, что на контакте расспоенных потоков~ шаровых пав с 

перекрывающими метаосадками часто встречаются маломощные зон

ки темно-серых аповупканических пород с аномально низким содер

жанием 5t02. (до 30 мас. %). Подобные зоики наибопее широко 
раввиты в предепах четвертого уровня ферропикритового вупканиз

ма и достаточно редки МЯ третьего и пятого уровней. Мощность 

зонок обычно невenика и копебпется в предепах нескопьких санти

MeTQGff (рис. 4.57), однако нижепежauще массивные и гпобупярные 
ферробавальты также изменены по сети проникающих в них трещи

нок на гпубину до 3 м. Контакты между аповупканитами и перек

рывающими их метаОСадКами четкие и резкие, они хорошо фиксируют

ся на местности из-за появления светпой фарфовидной пnеики на 

дневной поверхности метаосадКОВ. Зоики выветривания обнаружи

ваются и на контактах редких оБПОМКОВJ гпыб ; и, возможно, вуп

канических бомб с вмещающими метаОСадКами. 

Зонки спожены ппохо просвечиваЮU1ИМСЯ агрегатом и.з гидро

окиcnов жепеза, xnорита, cnюдки и пейкоксена и часто имеют НО

вообравованную микрошаровидную или гпомеровидную структуру. 

Они содержат кавернозные пусто тки и микротрещиики, выпопнен

ные апатитом, карбонатом, реже опаловидным кремнеземом. Иног

да во внешней части зоики набпюдается прерывистая кайма орто

кnазового состава (рис. 4.57). Выветрепый вупканит содержит по 

сравнению с нижепежащим массивным или гпобупярным ферроба

зальтом меньше St02., но боnьше FeO' (табп. 4.43). Равница 
в содержании Si0a • по данным химического анализа, может дос
тигать 8.4 мас. %. Жenезо в процессе выветривания не топько 
накаппивалось, но и окиcnяnось. ге 2. О -" бопее подвиж на, пегче 
переходит в раствор и поэтому часто выносилась. Остальные ком
поненты, в том чиcnе щепочи, ведут себя бопее инертно. К2О по 
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Рис. 4.57. Характер контакта между ферробазanьтами и перекры
вающими высококремнеземистыми метаосадками (зарисовка образ
цов и шлифа). 

1 - тонкозернистый массивный ферробазanьт (проба 1825-1а); 
2 - он же, измененный; 3 - зонка глубокого подводного выветри

вания (проба 1825-1б); 4 - глобулярный ферробазanьт; 5 - инъек

ционные прожипки остаточного раСПJlава; 6 - тонкозернистый, слоис

тый метаосадок (проба 1825-1в); 7 - мenкообломочный метаоса
док; 8 - побурение (окисление железа) вдоль ранних диагенетичес

ких трещинок; Авг - авгит; Гд - геденбергит; Орт - ортокпаэ; 

Мкп - микroкпин:; кв - кварц; Пл - I1Jl8ГИОкпаз; Мт - магнетит. 
ДВойной линией показан профиnь исследования на микрозонде. 

сравнению с Na: z О более подвижен, но соотношение Nа.. г О /К2О 
при вывеТРИI'lании ~храняется. Судя по поведению компонентов, 

мы имеем дело с монтмориллонитовой корой выветривания, перво

начально сложенной монтмориллонитом, гидрослюдой и хлоритом, 

что возможно в щелочноЙ среде морского бассейна. 

О поведении рудных,· рассеянных и других элементов мы можем 

судить по ограниченному количеству анanизов (табл. 4,44). Судя 
по ним, . .при выветривании уменьшanось содержание Rb . ЬУ>, Ва, 
СУ> . N i и С U. ПО данным Ведеполя \::200J , при изменении базаль
тов М О R В при температурах свыше 150 о С происходит вынос 
в морскую воду S i . ~ е , к. R Ъ , с LL и некоторых других элемен
тов, а ниже 150 0С дЛЯ К и RЪ совершается обратный процесс. 
Зона изменения находится на глубинах 1-4 км. · При температурах 
ВЬUllе 250 ос сульфат может восстанавливаться базальтом, cynь
фидыl могут осаждаться в виде ~eS 2, • CLl Fe S... и z,. 11.-5 . Поэтому 

""' о температура реакции в нашем случае могла быть ниже 150 С. 

Выветрелые вулканиты, как правило, перекрываются метаосадка

ми, предстaвnенн:ыми высококремнеэемистыми образованиями, реже 

сульфидно-углеродистыми мет~anевролитовыми сланцами. Они мо

гут проникать по микротрещинкам в аповулканическую зонку и иног-
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Химический состав образllDВ из контактовой зоllы ферробазanьтовый вуnкани~перекрывlclllllй туфосиnнпит 

Г. Куорпукас~. Иnя-Соукер Г. Куорпукас Г. ДВОйная 

Компонент ФБ ВФБ те те ФБ ВБФ те ФБ ФБ ВФБ ште ште 

-3.0 к к 0.5 -0.1 к 0.1 . -5.0 -1.0 к 0.1 0.1 

51.° z 
. 

47.13 38.73 78.38 74.70 45.76 42.41 79.60 47.20 39.05 34.89 87.75 82.09 

Ti'C) :1- 3.83 3.6 1 0.29 0.42 3.78 3.39 0.25 3.58 3.00 3.21 0.59 0.57 

А 1..20з 13.55 11.10 9.67 8 . 97 10.59 10.21 7.91 8 . 95 7.77 9 .56 2.23 2.84 

Fez O? 6.99 4.25 0.13 0.35 4.32 6.00 0.38 3.70 5.18 3.62 0.39 0.22 

Fe O 7.12 12.94 4.06 5.83 10.04 10.73 3.09 11.00 10.73 14.86 4.71 4.48 

M~O 0.12 0.26 0.04 0.07 0.25 0.28 0.05 0.18 0.19 0.26 0.04 0.05 

MqO 3.78 7.59 0.74 1.40 6 .51 7.62 0.56 9.29 9.38 9.71 1.73 1.52 

(,а'о 6 .80 10.93 0.49 0.65 11.59 11.51 0.46 10. 23 15.02 14.72 1.02 4.28 

Na:zO 3.47 3.37 3.61 3.50 0 .45 0.34 0.74 0.30 0.19 0.26 0.04 0.03 

1< 20 1.98 1.76 1.76 2.01 3.29 2.07 5.03 0.47 0.02 0.04 0.03 0.02 

<:02 0.01 0.48 0.14 0.04 0.15 0.12 0.06 0.62 3.78 2 .85 0.01 2.02 

f, (0.01 0.04 0.01 0 .01 0.06 0.08 0.01.4 0.06 0.44 0.29 0.,2'2 0.23 

Р2С5 0,44 0.34 .( 0.01 0.03 0.33 0.31 0.03 0.3 6 0.38 0.37 .(.0.01 0.10 

П ри м е ч а н и е. ФБ - ферроба.зanьт; ВФБ - вояка выветривания по ферроба.зanьту; те - пряконтактовый массивный и тон
коcl10истый тyфQcиnицит; ште - межшаровой туфосиnицит; К - контакт; -3;0 - llИЖе контакта на 3.0 м; 0.5 - выше контакта на 
0.5 м. Г. Двойная. 
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Состав ПРОДУКТОВ выветривания ферробaзanьтов , ассоuиирующих с НИМИ 
туфосиnицитов по данным РФА И ИНАА 

Компонент 1748L.10 1825-1 183.3-6 

а б в 

S1.0 2 30.20 45.30 41.50 80.10 71.40 

1'iд " 4.24 3.09 3.10 0.24 0. 5 1 

А1.. г, 0з 12.90 10.90 10.40 8 .24 10.30 

Fe О ' 19.80 13.12 16.33 3.51 5 .52 
Mn,O 0.35 0.26 0.27 0.05 0 .10 

М чО 13.50 6 .45 7.61 0 .57 2.05 

С:а.О 7.06 11.20 11.10 0.47 1.51 

Nа.г,О 0.08 0 .45 0.41 0.73 1.09 

\< 2. 0 0.04 3.45 2 .10 5.42 5 .8 6 

Р2. 05 0.47 0 .32 0 .33 0.01 0.04 

S , r/T 20 270 200 490 6680 

Cs - 1.04 0.888 - 0.411 

Rb 5 .64 83.7 57.2 126 128 

$У' 80 210 160 90 70 

ва 32. 1 1140 846 432 478 

T h. 3.83 4.65 5.50 13.4 12.7 

Sc 40.3 45. 5 50.4 0.876 7.10 

V 0 .678 1 .05 0.96 5 2 . 6 9 2.80 

'l.r 280 250 260 550 520 
'Та, 3 .17 2.07 2.40 4.57 4.64 
V 630 440 440 10 6 0 
с,У' 37.6 312 256 15.4 130 

Cu. • 250 - 230 10 20 

Ni 6 1.3 162 125 (16.6) 56.8 
с:,о 74.9 56.4 52.4 0.917 11. 5 
La. 35 29. 2 60.3 64. 9 
с,в 62 43 .2 119 112 
Nd.. 39 25.7 62. 9 58. 7 
Sm. 8.6 8.41 12.4 12.9 
Eu... 2.4 2 .06 1.58 1 .79 
"I.ь 0 .88 0 .817 1.18 1.24 
'{Ъ 1.77 1.52 2.46 2 . 6 9 
L UJ 0.21 0 . 244 0.275 0.329 
При М е ч а н И е. 1748/10 - выветрenый феРРОПИКРИТО-бе.з"ll"Т и.э верх

ней части расслоенного потока, 03. Jlаммас; 1825- 1 - 1.5-метровая, непра

виnыйй формы гЛhlба ферробе.зanьта в ма=ивном тУФ<>сиnиците. перекры"аlClЦем 
раccnоенный поток, г. Куорпукас; 1 833--6 - прнконтактовый ТОНJ<Oобnомочный 
ТУФОсиnицит, перекрываlClЦИЙ гпоБУПЯРRЫЙ ферробаз8ЛЪТ, 03. ипя...соукер; 
1 750 - приконтактовЬ!Й массивный ( О ) и ТОИJ<оритмичный В 0 . 5 м от контакта 



Продопжеиие там. 4.44 

1750 87/61-69 1209-4 1204-1 

О 1 61 62 69 

81 .30 88.90 79.50 81..50 8L10 75.70 59.40 

0 .36 0.23 0 . 54 0.19 0.15 0.30 1.52 

6.89 7.75 8.42 6.08 7.68 10.10 12.70 

4.14 2.26 3.61 2.17 1.43 3.93 9 . 9 7 

0 .04 0.02 0.03 0 .10 0 .01 0~06 0.09 

0.69 0.40 0.64 0 .44 0.12 1.il.1 2 .43 

1.81 0 .54 0.77 3 .77 0.34 1.58 3 .03 

2.16 2.87 2.70 0 . 22 1.48 0.05 1.49 

0.34 1.16 1.65 2.27 3.98 5 .85 3.03 

0.03 0.01 0.08 0 .01 0 .04 0.02 0.14 

3140 25() 250 220 850 560 4520 

(0.34) (0.30) (0.32) 0.607 (0.32) (0.30) (0.26) 

(5.8) 22 32 89.3 96.4 106 . 71.4 
~ 

70 30 50 30 50 40 120 

50. 9 173 442 291 565 504 683 

i5.9 13. 9 10.2 10. 5 11.9 12.9 13.7 

2.05 0.74 5.76 (0.29) 1.01 1 '.Н 18.6 

4.83 2.98 2.09 2.34 2.14 3 . 2 3.18 

740 590 200 410 350 570 620 

6.85 5.56 3.99 4.03 4.07 5.01 6 .01 

30 10 70 10 10 10 210 

22.1 52 55. 5 (18.1) 26.8 22.7 111 

20 20 30 20 20 20 6 0 

(19.9) (17 .6) (19.2) (16.1) (17.6) (16.1) 37.6 

3.69 1.03 8.31 2.26 (1.08) 1.72 27.6 

118 85 45 46 71 89 73 

178 145 91 99 134 167 137 

148 78 48 60 65 90 68 

26 14.2 9.2 12.3 12.9 18.4 15.8 

4.3 3.2 0.78 1.98 1.59 2.9 1.74 

2.8 1.54 1.10 1.54 1.03 1.63 1.6 0 

5.4 2.5 2.8 3.4 1.63 3.2 3.5 

0.56 0.26 0 . 28 0.38 0.17 0.37 0.39 

с топеитовыM базальтом (1) туфосиnиuит, г. Матерт; 87/61, 62, 69 - прикон
тактовые мелкообnoмочные туфОСШ1ИШ1ТЫ первого горизонта мощностью 4-5 м, 
03. Луотнинское; 1209-4 - брекчиевидный туфосиnиuит. г. Матерт; 1204- 1 -
мenкообпомочная порода с anевропит-сиnицитовым цементом, 03. Островное. 



да фрагментировать ее на отдenьные обломки (рис. 4.57). Высо
кокремнеземистые образования выполняют межшаровые пространст

ва (рис. 4.24) и слагают сложные по внутреннему строению нес
KOnЬKO пластов ИJlИ линз (от 2 до 5) мощностью от 0.2 до 40 м 
протяженностью от первого десятка метров до 2 км. Переслаиваясь 
с расслоенными потоками, шаровыми лавами и гиалокпаститами, 

они образуют горизонт общей ' мощностью 200-300 м, который 
прослежен с перерывом на ~O км (от г. Куорпукас цо г. Мотерт). 

В результате исслецований, провеценных совместно с А.Е. Бо
рисовым и В.3. Н егруцей , установлена неоцнороцность внутренне-
го строения пластов и лин.з, что обусловлено наличием нескольких 

слоев с грацационной слоистостью, раздenенныlx поверхностями 

размыва. Р aзnичаются два типа разрезов. для первого типа нижний 

слой, непосредственно .залегающий на выветрелых ферробазальтах, 

представлен тонко.зернистыми массивныlии разновидностями или 

тонкоритмичнослоистыми с раковистым иanомом, подоБныlии меж

шаровым образованиям (рис. ' 4.58). вышерасположенныle слои имеют 
Menкo- и грубообломочную структуру. для второго типа разре.зов 

характерно несколько ритмов, каждый из которых начинается с гру

бообломочныlx или брекчиевидныlx образований, которые через круп

нокристannические разновицности с грубой, иногда косой слоис

тостью сменяются тонкослоистыми разновицностями с четко выра

женныlии текстурами поцводныlx опоn.заниЙ. Некоторые ритмы .завер

шаются черными сланцами. Первый тип разреза наблюдается преиму~ 

щественно в ассоциации с Ферроб89альтами (г. Куорпукас), второй 

как с ферропикритами, так и с толеитовыми базальтами (03. Иля
Соукер, СГ-3, 03. Луотнинское, г. Матерт). 

По ctpyktypho-текстурныlM особенностям высококремнеземистые 

образования можно разцenить на массивныle (СЛИВНЬlе), тонкослоис

тые, мелко- и грубообnомочныl,. брекчиевицныl •• массивныle и тон
кослоистые сложеm* альбит-серицит-хлорит-кварцевым агрегатом 
алевропелитовой размерности, обогащеныl тонкой вкрапленностью 

сульфидов и углероцистым веществом. Они соцержат кремнистые, 

рецко карбонатныle конкреции или сферические обособления слюцис

то-хлоритового (первоначально глинистого) состава размером от 
2 , цо, 20 см. Menкo- и грубообломочныle разновидности соцержат 
преимущественно обломки ферробазальтов, иногца со спинифекс

структ,урой, и вфировых базальтов, реже гранито-гнейсов, гранофи

ровых гранитов, кислых плагиопорфиров; метаалевролитов, микроквар

цитов, а также .зерна кварца, плагиокпаза.микрокпина, сфена, эпи

цота, ильменита и циркона. Иемент сложен серицит-anьбит-кварце

вым агрегатом или раскристannизованныlM кремнеземом. И ногца 

количество обломков вулканитов так вenико, что резко снижается 

количество S -l, о 2. и порода соответствует по химическому составу 
анде.зито-базальту (N2 1204-1). и наконец, мя брекчиевицныlx 
разновицностей характерно наличие крупныlx остроугольных облом

ков и глыб того же серицит-альбит-кварцевого состава и микрозер

нистого строения. Кварц в обломках и цементе часто регенерирует

ся и образует порфиробласты. 
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Рис. 4.58. Характер взаимоотношения между ферробазальтами и 
перекрывающими высококремнеэемистыми метаосадками (фотогра

фии обнажений, 03. Иля-Соукер, гора Куорпукас). 

а - общий вид обнажения, 03. Иля-Соукер: 1 - поток массивного 

базальта со столбчатой отдельностью, 2-3 - мenкообломочный 
(вверху) и тонко.эернистыЙ (внизу) метаосадок, 4 - глобулярный 

ферробазальт, 5 - оливиновый ферропикрит; б - глобулярный фер
робазальт; в - контакт между ферробазanьтом и тонкоритмично

слоистым метаосадком; г - он же; Д - граница размыва между 

слоями метаосадков, в левом верхнем углу обломок ферробазальта; 

е - .эонка гальмироли.эа; ж - вулканическая бомба ферробазальто

вого состава. 



ЗамечательноЙ особенностью высококремнеземистых образова

ний является четко выраженная преемственность в содержании 

и соотношении щелочей с подстилающими вулканитами (табл. 4.43). 
По соотношению щелочей среди них можно выделить низкощелоч

ные, натровые, калиевые и смешанные (табл. 4 .4 3, 4.44) . В пре
делах пластов на удалении от контакта вверх указанные разновид

ности чередуются в зависимости от количественного соотношения 

обломков плагиоклаза и микроклина. Помимо высокого содержа

ния Si0z. описываемые образования обогащены l.,.., (до 740 г/т ), 
а также Та , V , 'l'h, 7.,11., 5 , реже сТ', но обеднены V ,Sb, Rb 
(табл. 4.44). По сравнению с типичными кислыми вулканитами 
архея и фанерозоя они часто обогащены Si02" но" обеднены 
А 1- 2. О:? и щелочами (рис. 4.59) . ОТ кислых вулканитов различных 
геотектонических зон они также отличаются по соотношению $1" -
'2.;1'1 (рис. 4.60). По соотношению St 0 2, - Al 2..0~ и Si-0 z.-(NQ,!,O+ 
+ К2О) они находятся на продолжении тренда, характеризующего 
метаосадки uпродуктивнойU " 'ТоmдИ. 

В результате изучения uиркона, извлеченного из мелкообломоч
ной разновидности, обогащенной 'l у1 (проба N9 1204/1), бьulО 
установлено, что он представлен двумя морфотипами: округлым, 

темноокращенным о возрастом (270 0 .:!: 90 ) МЛI!. лет (по данным 

термоионного эмиссиониого анализа) и резко преобладаюшим, пр из
матическим, прозрачио-желтоватым с возрастом (2020 f , 60) 
МЛИ.лет [88J . Уточнеииый возраст циркоиа второго морфотипа по 
даниым РЬ - РЬ метода (1970 .:!: 5) мли. лет (определеиия Х. XfX
ма, г. Эспоо, Фииляидия) , что совпадает с возрастом кристал

лизации ферропикритов (см. гл. 6 ). В другой пробе (N2 1833-6 ) 
наряду с обломками гранофировых гранитов, зереи плагиоклаза, 

микроклииа, кварца и ильменита бьUlИ обиаружеиы зериа высоко

железистого клинопироксеиа-гедеибергита (f = 98%) (рис. 4.57). 
Подобиая ассоuиа~ типичиа дЛЯ отиосительио крупиых массивов 

рапакивиподебных высокожелезистых гранитов Мурмаиского блока 
с возрастом стаиовлеиия массивов (2800 .:!: 30) млн. лет [13]. 
Подобиые же граниты с возрастом 2.6-2.7 мли. лет широко раз

виты западиее Печеигской структуры, на территории Финской Jlап

лаидии, севериее оз. И иари L 19 5J. Таким образом, логично пред
положит,ь, что источником uиркона, а также плагиоклаза, микрокли

иа и клинопироксеиа могли быть архейские рапакивиподобные гра

ниты из рafiо.иа оз. Ииари. В этом случае разрушался и пере носил
ся материал Ие с южного или северного бортов Печеигского бас

сейна, а вдоль бассейна с запада иа восток. 

Высококремиеземистые образования сильно обогащены легкоЙ 

фракuией РЗЭ (как и породы ферропикритовой ассоuиации) и имеют 
отрицательнуюЕ~малию (рис. 4.61). Наиболее обогащенными 
рзэ являются натровые разновидности, наименее обогащенными -
смешанные, в то же время иаибопее четко Е Ll-аномалия выражеиа 
дЛЯ низкокanЬuиевых смешанных разновидностей и слабо проявлеиа 
в ВЫСОКОКaJIЬuиевых натровых, что хорошо увязывается с процес

сами фракционироваиия плагиоклаза в материале источника. По 
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Рис. 4.59. Сравнение состава высококремнеземистых образований, 
ассоциирующих с ферропикритами и толеитовыми базальтами, с ме

таОСадКами подстилающей и .. продуктивной" толщи, а также кис
лЫми вулканитами. 

1-5 - высокоглиноземистые образования: 1 - IIИ3кощелочные, 

2- -натровые, 3 - калиевые, 4-5· - с высоким содержанием 
Si,Ог.' но пониженным A"l2.0~ (4 - NQ>I<. 5 - K>Na.). 6 - сред
ние составы КИСЛЫХ вулканитов архея [55J; 7 - поле кислых 
вулканитов фанерозоя; 8-9 - частные анализы и поле архейских 
коикреционных и слоистых метасилицитов, развивающихея по кис

лым вулканитам (по материалам С.И. Рьбакова, А.И. Световой 
и др.) ; 10 - метаОС8ДКИ .. продуктивной" толщи, пильгуярвинс

К8Я свита. 
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Рис. 4.60. СоотношеliИе ~Y" - 1..1" в высококремнеземистых образо
ваliИЯХ ( 1 ), архейских (2) и фанеро.зоЙских (З) киcnых вупкани

тах. 

llифрами показано содержание SiO 2. в мас. %; 2 - среДliИе соста
вы [55J; 3 - частные опредепения • . 

• 
спектру Р3Э и наличию отрицатеnьной Е u.-аномanии высококремне-
земистые образования не сопоставимы с нормanьными киспыми 

в уnК81iИ там и архея и протерозоя иnи гнейсами, тонanитами и трон

дьемитами архейского фундамента, вскрытого СГ-З, но бпизки к 

гпубинным магматическим образоваliИЯМ - .. ·граliИТам и кварцевым 
монцонитам, широко развитым в обрампении зепенокаменных поя

сов [55J . Отпичаются оliИ также от интрузивных андезито-дацитов, 
секущих породы куэтсъярвинской свиты И бпизких по составу к 

экструзивным андезитам г. Порьиташ. 

Приведенный материan свидетenьствует о cnожных процессах 

формирования высококремнеэемистых образований и противоречит 

господствуюшему мнеliИЮ о их павовой иnи туфовой природе [42, 
99, 59J . ПО мнению автора, они формировanись за счет продук
тов подводного выветривания (гanьмиропиза) феРРОПRКРИТОВЫХ вуп
канитов, разпожения туфового материanа (кремнезем вьuцепачива
liИя) и смешиваliИЯ с обпомочным материалом, основными источliИ

ками которого явипись архейские граliИТЫ и подстиnаюшие вуnкаliИ-
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Рис. 4.61. Распределение Р3Э, НОРМ8ЛИ30ванных к хондриту, в 
высококремнезецистых образованиях и киспых вулканитах (А), гра-

нитах и трондьемитах ( Б). ~ 

А: 1-4 - высококремнеземистые образования (1. - 1750, 2 -
87-62, 1209-4, 3 - 1204/1 , 87-81а, 4 - 1750-1, 87-61, 
87-69); 5 - андезито-дauит, секущее тепо СГ-З [ 52); 6 - сред
ние составы кислых вупканитов архея (1) и фанеро.зоя (2) [55]. 
Б: 1 - архейские и пост архейские тоиanиты и трондьемиты [55J; 
2 - гнейсы архейского фундамента Печенгской зоны, СГ-З l52]; 
3 - архейские и постархейские граниты и кварцевые мопцониты 
[ 55J. 

ты. Пере нос вещества и формирование споев с градационной cnoис

тостью происходип по типу мутьевых пnи турбидитовых потоков. 

Судя по строению разрезов, мы имеем депо с рa.эnичНЬfМИ частями 

таких потоков: обпастями накоппения материма, рycnами течения 

и обпастями разгрузки. 

выскокремнеземистыыe породы, типа кремнистых туфов, туфоси

пицитов, сиnицитов и ЯШМ явnяются характерным чnеном эфt>узивно

туфогенно-кремнистой формации, формирук:щейся в обпастях подвод

ного вулканизма [ 140] . Не рассматривая в детмях вопросов гене
зиса данных пород, что выходит за рамки данной работы, укажем, 

что боnьшинство исспедоватепей среди основных источников крем

незема указывают на кремнезем выщепачивания и очень редко об

разования сипицитов связывают с преобразованием киспых пеппов 

in situ в::, ьремя процессов диагенеза. 

Спецификой изученных пород явnяется их связь с ферропикрито

вым, а не топеит-базanьтовым вулканизмом. Возможно, это связа

но с боnьшей температурой изпившегося ферропикритового расплава 

и повышенной щелочностью глобулярных ферробазanьтов верхних 
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зон потоков, что согласуется с данными о возрастании раствори

мости кремнезема с ПОВЬUllением температуры и щenочности мор

ской воды [ 140J. 
Таким образом, на определенном этапе ферропикритового вупка

низма возникnи бпагоприятные условия дnя их гпубокого выветри

вания и формирования высококремнеземистых осадков. Такими 

условиями явnяются углубление морского бассейна и перерыв в 

извержении магматического расплава. Судя по направnению и ха

рактеру пере носа гранитного материanа, бассейн в это время мог 

иметь форму удnиненной в субширотном напрaвnении узкой глубоко
водной дDl1ИНЫ типа торговой. Перенос вещества мог происходить по 

типу мутьевых иnи турбидитовых потоков. 

Г л а в а 5 : 

ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОРОД ФЕР

РОПИКРИТОВОЙ АССОllИАllИИ 

Ранее неоднократно делanись попытки датировать возраст фор
мирования пород Печенгской структуры с помощью К - 1'\ У', RЪ - $1" 
и РЬ - РЬ методов. YCTaHoвneнo, ЧТО k - А1" , оuенки возраста сер
пентинитов и руд печенгских месторождений, вмещающих метаоС8Д

ков пиnьгуярвинской свиты, а также пород из всего разреза Пе

ченгской структуры по данным Коnьcкой сверхглубокой скважины 

не коррелируются с глубиной отбора образuов, перекрываются с 

резуnьтатами по породам фундамента и поэтому не мог.ут характе

ризовать время вупканизма и отложения осадков [ 52] . В то же 
время по· вanовым пробам муджиерит-трахитов куэтсярвинской и 

аидезито-базanьтов ахмanахтинскоЙ свит Rb - SY' методом были 
получены -датиро~и соответственно 2150 млн. пет при наЧ8JIЬНОМ 
отношении ~T SY' I В-Q, .sY' = 0 .706 +1[113] и ( 2330 + 38) млн. 
лет при ~"? SY' I ~<D.3'(1 = 0.70442 ; 15 [ 88J , которы; рассматри
ваются как отвечающие времени вупканизмв.. Ю.д. Пушкаревым 
с автором данной работы [102] IJb - РЪ методом анanизировanись 
ферропикритовые вупканиты, интрузивные породы и приуроченные 

к ним суЛЬФидные руды, и были получены Cn\Jдующие изохронные 

возраста (в млн. пет): интрузивные породы - 1920 :!: 1 оо, суль
фидные руды - 1870 :!: 80 и вулканиты - 1 995 :!: 80. За верх
нюю возрастную граниuу принят возраст поРФировидных гранитов 

Лицко-АрагубсКого комплекса - (1815 :!: 130) млн. ner (uиркон, 
U -\'n- РЬ метод) [70] • 

В результате этих иccnедований было обнаружено, что ферропик

ритовые вупканиты являются благодатным объектом дnя изучения 

изотопных систем в сипу хорошей сохранности первично-магмати

ческих минерanов, высокой степени дифференuированности расплава, 

значитenьной вариации в отношении дочеР!IИЙ/родитеnьский изотопы 

и преимущественно изохимического характера метаморфических 
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преобрasованИЙ. для дальнейшего ИЗ)"lения поведения Ш30топов в 

породах ферропикритовой ассоциации помимо РЪ _ ?Ъ были выбра
ныl .'?\'r\. - Nd. ;Re - О 5 и IJ - РЬ системы, анализы выполненыl в ла
бораториях Теологического института кни РАН, Геологичес

кой cnужбы Финnяндии и Университета Мэриле нд, США.К 

Анализировались валовые пробы, а также монофракции кnинопирок

сена, апа·тита и циркона. На основе резуnьтатов геохимических 

и минералогических исcnедований были выбраныl cnедующие объек

ты: Ng 1684-1685 - расcnоенныlй поток в районе Каула-Котсепь

ваара (Ш уровень), Ng 1748 - наиболее мощный поток в районе 
оз. и руч. Ламмас (lУ уровень), С-З056 - расслоенныlй поток 
в пределах месторождения Киерджипори-Верхнее, С-2904 - ору
денenый сИJ1J1 с 0.5-метровым пластом массивной сульфидной ру

ды, тог же участок, П-1 - пикритовый туф, вскрытый карьером 

Ко TcenьBaapa, Ng 1654 - шаровая лава из миттриярвинской тол

щи Имандра-Вараугской структуры. 

Учитывая перемежаемость в ра.зрезах с ферропикритовыми вул

канитами высококремнистых осадКОВ, были исcnедованыl U - РЪ ме
тодом цирконыlJ извлеченныle из мелкообnомочной рasновидности 

туфОСИJIицитов. 

Ранее для характеристики РЬ - РЪ системь~ в ком~гматических 
интрузивных породах печенгского никenеносного комплекса были 

опробованыl массивы с уа.зной степенью дифференцированности и ру

допродуктивности [102J . ДЛя дополнитenьного анализа Rb- Sr 
системы был выбран наименее измененньш массив Пиnьгуярви с 

наиболее широким спектром дифференциатов [115J . Анализы и об
работка аналитических данных,в том чиcnе и ранее опубликован

ныl,J выполненыl Ю.А. Балашовым по программам К.Р. ЛюДвига 

для персональныlx компьютеров. 

Резуnьтаты 

РЬ-РЪ. Результаты изучения ферропикритовых вулканитов этим 

методом приведеныl в табл. 5.1 и на рис. 5.1. Необходимо отме
тить, что РЬ -ИЗОТОПНЬlе данны1e для ферропикритов, полученныle 

как в ГИ, так и в ГСФ, дают рasброс, превышаюш.иЙ эксперимен

тальную ошибку, что, вероятно, связано со вторичны1ии процессами, 

сопровождакщими вулканизм, а также с более поздними наложен

ны1ии метаморфическими преобрasованиями. 

Возраст, рассчитанны1й для одного из расспоенных потоков (Кау
ла-Котсеnьваара) по данны1M 8 валовых проб равен (1990 ± 65) 

* Резуnьтаты изотопны1x исcnедований были опубликованыl в пре
принте [88] и статье Е . Hanski, Н. Huhme" V.F • .'?molkin, 
М. Vaasjoki. 'l'he A g e of the Ferropicritic volcanism 
and comagrnatic Ni-bearing Intrusions of Pechenga, 
Kola Peninsula, USSR 11 ВиН. Geol. Surv. Finland. 
1990. Nr 62, pt. 2. Р. 123-133. В данной главе они допол
нEjныl новыми данны1ии по R е - 05, RЪ-Sr и частично .<;m- Nd сис-
темам. 
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Т а б л и Ц а Ь.1 

Изотопный Состав СВИ нив В валОВЫХ пробах вупканитов 8 СУцьфИДНЫХ рудах и фто Pr-a , 
патите 

Номер пробы 
Порода, Содержа- Изотопный состав свинца 
руда ,"ие, ppтn 

РЬ I u ~06рь(ОЧрь J 201 РьjОЧ РЬ J 20 10 РЬ/ 20Ч рь 
ИМа!щра-Варзуга, Миттриярви 

1 6 54/4 r Шаровая лава/ I / 22.88,!4 /16 .o0;t3 44.17,!5 1 654/6 "" 26.80,!5 1 6 .50,!3 Бl.39,!4 

Печекг8., KOTcenьBв.apa 

П-1 I Туф I ) 1 9 . 9 1,!3 I 15.74,!3 39.60,!14 

КиеРАЖипори~ерхнее 

С-3056/486.0 Ферробазаль 21.45,!2 15.78,!1 41.85,!3 
С-3056/476.0 25.11,!4 1 6 .12,!4 46.00,!7 
С-2904/542.5 Массивная 1 6 .89,!7 15.46,!7 34.8214 

руда 

С-2904/542.0 
, 

1 6.8 9;t1 15.58,!3 35.12,!3 
С-2 904/537.5 Гнезд.-вкр. 17.08 ,!3 15. 5 1,!3 3 0.31,!6 

руда 

Каула-Котсеnьваара 

1 684 Ферропикрит 1 8.82,!2 15. 5 1,!2 39.16,!4 1 684/1 /1 21.06,!3 1 5 .85,!2 4 1.66,!6 1 684/ 2 1 8 .39,!1 15.427,!8 3 8 .298,!22 1 684/5 Ферробазальт 21.80,!3 15.85,!3 42.42,!9 
1 684/6-Г Глобулярный 22.42,!2 1 5.92,!2 43 . 64,!5 

ферробазальт 
1 68417-М То же 24.21,!4 1 6 .1 5,!2 45.1 7 ,!7 
1 685а_г 17.8 3,!5 1 5.3 6,!4 37.54,!8 1 685а_м 20. 73,!6 15.70,!6 4 0.33,!13 1 684/1" Ферропикрит 0.7 6 0. 25 20.639 1 5. ЮО 43.507 1684/5" Ферробазальт 1.42 .3 8 22.404 .15.954 43.03з .1.68.5а_1" Глобулярный 

1685а_м" 
ферробазальт 11.83 1.35 17. 984 15.470 37.859 
То же 5.58 1.57 21.002 1 5 . 8 13 4 0.854 

Ламмас 

1748 /10" IфеРРОбаз~тI1.72~.84/ 33.69 3 1 7.346 55.08 1 1748 /9" " 6 .26 .52 17.158 15.359 3 6.926 

149" ! Фтор-апатит I Пильгуярви 

J 37.41 17.88 54. 8 1 

При м е ч а н и е. Г _. глобynа, М - матрикс. Фтор-апатит ( No 1 49 ) _ из интру
зивного габбро-пегматит8. , верхняя часть промежуточного горизонта, центральная часть 
массива Пильгуярви. Аналкзы вЫполнеиы в ГИ (Ю.д. Пушкаре .. ) и ГСФ ' (М. Ваасйоки, 
отмечены звездочкой; ТОЧИQсть определеиия 0.15 %). 

млн. лет. Новые данные ГСФ соответствуют возрасту (1955 ;t 43) 
млн.лет (5 проб ). Точки на рис. 5.1 располагаются ниже глобаль
ной кривой эволюции ?Ъ • и, таким образом, для первичного соста
ва изотопов ?Ь ДOJDКHO быть пониженное отношение 207рЬ/206рь 
по сравнению с .земным I='Ъ • Иначе говоря, эволюция изотопов РЪ 
п роисходила в резервуаре, который имел отношение U / j)b ниже, 
чем глобальное среднее : значение}-L- для проб ГСФ равно 7.86:!: 
:!: 0.05 (расчет по свинцам "Canyon Dia blo" и начальном Т 

4570 млн. лет по одностадийной модели ) . В случае включения 

в расчет всей совокупности проб (12) получим цифру (2024 ± 
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по 

1б.0 

150 

т = 1955:! 43 МЛН лет 
jl=7.8б z О05 

(n =5, rCIP) 

·t4~ 

1 ... ..... fY+ + 
" :, ,,'у+ 

2·.... • + 

.. У 
15 20 

+ + 

25 зо З5 40 
20брьj204рь 

Рис. 5.1. РЬ - РЪ диаграмма для валовых проб ферропикритов и 
фтор-апатита (Ап). ~ 

8 анализов ферропикритов (данные ГИ, крестики) дали возраст 
(19 90;t65) млН.nет, практически для тех же потоков по 5 анали
зам (данные ГСФ, кружки). получен возраст (1955;t43) млн.лет 
(1684/1 исключена как изотопно нарушенная). Первичное значе
ние, показанное для изохрон, представляет одностадийную модель 

эволюции свинца "Canyorl Diablo" и дает сравнительно низкое 
значение}-V для Т = 4570 млн.nет. Средняя кривая роста по Стей
си-Крамерсу. 

;t 109) млн. лет [88J , которая, как мы УВИдИм ниже, явно завышен
ная. ПО имеющимся в нашем распоряже'нии результатам анализа 
вулканитов миттриярвинской толщи нельэя рассчитать для них воз

раст, однако точки анализов располагаются на одной с печенгски

ми вулканитами изохронной прямой. 

SI1l- Nd . в последнее время данный метод стал одним из основ
НbIX для пород основного и ультраосновного состава, однако для 

пород Печенгской зоны он применен впервые. Важной особенностью 
Sm- Nd. изотопной системы является значительное фракционирова
ние изотопов Sm., и Nd в ходе магматической дифференциации и 
устойчивость системы к метаморфическим преобразованиям даже 

вспучае изме\lения kb -Sr системы. Sm- Nci метод основан на 
с(-распаде радИОактивного изотопа 147Nci. Распад 147Nc:l и На!
копление дочернего изотопа 143 N<l описываются уравнением 

1'\ + rn.. е -1 (1Ч\r cL ) 141S :Н. 
1ЧЧNd -L 144Nd.( ) , 



где]. - константа распада 147 Sm.= 6 . 5 4.10-1.2 лет-1 ; L - вре
мя, прошеWllее с момента, когда система была закРЫтоЙ; t - на
чальное отношение Т лет назад [136]. 144Nd.. использован как 
изотоп сравнения. так как он остается неизменным в замкнутой 

системе. -
для исследования были использованы валовые 11робы и моно

фракIШи клинопироксена из различных частей расслоенных потоков 

(табл. 5.2). Все точки,- за исключением 1684/1, легли на одну 
изохронную прямую (рис. 5.2) с во.зрастом для 7 точек (1990± 
± 40) - млн. пет при первичном отношении ( Nd.= +1.6 ± 0.4. По
лученное значение вепичины Е. Nd. оказалось ниже того, которое 
ДOlDКHO быть для деплетированной мантии по модели де Паоло для 

во.эраста 2 млрд. лет (около +4). Учитывая ненарушенность Sm -
N ci системы, полученные lШфры следует принять за реальный воз
раст закрытия системы для ферропикритовых вулканитов третьего 

уровня. 

Re - 05 . Применение Re- Os изотопии стало реальным бпаго
даря применению метода масс-спектрометрии индуктивно связанно'.i 

плазмы, снявшей трудности с высокотемпературной ионизацией 

О S . Метод основан на испоnьэовании J?, -распада радиоактивного 
изотопа 187 R.e. с преВРlШlением в 187 0 5. Накопле ние 1 87 0з 
в Re -содержащей системе описывается уравнением 

13'1 Re 
1~G Os 

.., 
где А - константа распада 1 .87 Re (1.52.10-11 год-1; т 1/2 = 

4.56.1010 лет); t - время, -прошедшее с момента, когда сис
тема была закРЫ'i'й; L - первоначальное отношение в момент вре
мени, когда система стала закрытой относитеnьно R е и О s [136J. 

Rt: - Os система является уникальной, так как совместима с 
ман'IИЙНЫМИ фазами. Os удерживается мантией в ходе большинства 
мантийных процессов, тогда как R е. умеренно обогащается в бопь
шинстве коровых пород по сравнению с мантией [19 9J. Перспек
тивность данного метода для изучения ультраосновных вулканитов 

ранее была показана на примере коматиитов Манро-Тауншип пояса 

Абитиби, Канада \) 9 9 J. ДЛЯ анализа ферропикритов бьuIИ подобра
ны пробы по разрезу трех хорошо расслоенных потоков и одна оди

ночная проба из маломощного тела. Анализы бьUIИ выполнены 

Р. Уокером, одним из разработчиков резонансного ионизаторного 

масс-спектрометра. По 13 вanовым пробам им рассчитан Re - O~ 
во.эраст, равный (1970±~5) млн. пет (рис. 5.2), которЫЙ ХОPQшо 
согласуется с 5т- Nciопределениями. Первичное отношение 1870S / 
188 0 5 = 0.935 + 0.031 оказалось HecKonЬKo выше, чем в хонд
рите. Во.зможное этому объяснение заключается в том, ЧТО мы име

ем депо с аномальным мантиЙным источником, в котором отноше

ние Re /Os увеличипось в резуnьтате глубинных процессов. Часть 
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Т а б n 11 ц а 5.2 

и.зоroпныЙ состав Sm- Nd. в валовых пробах (Вал), монофракI.tИях lUIиноо
пироксена (Кпи) и фтор-апатита (ФАп) 

Номер Характер Содержание, ррт Изотопные отношения 

пробы фракции &11'1. Nd 1 4'Sm/4Ц N~~ '1Ч ?>Nd../ I ЧЧ Ncl"""" 

1 6 84 Вал 3.81 18.67 0.1234 0.511746 t.. 2 6 
1 6 84/1 вan 3.0 9 13.72 0.13 6 2 0.51189 6 ± 52 
1684/4 Кпи 3.1 2 9.58 0.19 68 0.512713 ± 26 
1684/4 Вал 4.83 20.28 0.1443 0.512024 ± 10 
1 6 84/5 Вал 4.50 19.81 0.1373 0.511950 t.. 21 
1684/5 Кпи 2.9 9 9.23 0.19 6 2 0.512715 ± 30 
1748 /9 Вал 6:..8 9 31.8 4 0.1309 0.511862 ± 25 
1748/6 Вал 4.65 18.73 0.1502 0.512124 ± 21 
СА-41 ,Кпи 4.65 14.06 0.2001 0.512787 ± 40 
149 ФАп 2 96.00 1322.00 0.1353 0,511947 ± 24 

П ри м е ч а н и е. 1 6 84-1748/6 - расслоенные потоки; СА-41 -
lUIинопироксен из массива Пипьгуярви; 149 - фтор-апатит из габ6ро-пегма

хита того же массива, его состав (в мас. %): 54.3 6 СаО, 40.76 1='2. 05 , 
3.05 F ', 0.15 $1" 0 , 0.92 ТR г.Оз, 100.43 - сумма. 

~ ~ 
Точность анализа 0.4 %. Концентрация быnа опредеnена из жидких оnик-

вот. 

"'*Нормалиаовано к 146Nd/144 N d. ; 0.721 9 , ошибка 2 б'. Анализы вы
поnнены Х. ~'Хмой (ГСФ). 

точек, ПРИНaд;:lежащих к глобулярным q>ерробазальтам с ликваЦИОIi

ной природой расслоения, оказалась расположенной выше и.эохрон

ной прямой. 

U - \>Ъ. Как уже указано в разд. 4.5, циркон в туфосиnицитах 
(табп. 4.4, проба 1 иnи обр. 1204/1) предстaвnе н, по данным 
термоионной эмиссии (ТИЭ), двумя морфотипами, сиnьно разпичаю
щимися по во.зрасту: ,древний" (2700;t90 млн. пет, ) и ,молодой' 

(2020;t60 млн. лет). U - ?Ъ система и.эучалась дlIЯ циркона второ
го морфотипа, как генетически связанного с вулканитами. Он име

ет хорошо ограненную короткостолбчатую форму, четко выражен

ные грани при.эмы и пирамиды. Зерна обычно про.зрачные или окра

шены в бледно-розовый цвет и имеют сиnьный внутренний рефлекс. 

При исследовании на микро.зонде установлено, что зерна сложены 
двумя генерациями: ранней, представленной ни.экокальциевоЙ раз

новидностью, и бonее по.зднеЙ, высококальцие'вой (табл. 5.3). Оп
тические граНИ1IP1 между ними резкие, четкие, внутреннее строение 

зерен харакжеризуется ,брекчиевидной' текстурой. Во.зможно, что 

по.здняя генерация во.зникnа за счет ранней при ее гидратации в 

морских условиях и частичном выносе Z r в результате аэаимо
действия с горячей морской водой .. Разделить генерации на монофрак
ции не предстaвnяется во.зможным, поэтому они исследовались в од

ной совокупности. По отношению 207 рЬ/ 2О6 РЬ" получено (197O;t 
;!: 5) мпн. лет (табл. 5.4). При условии, что все исследованные зерна 
сложены одново.зрастными генерациями, этот во.зраст минимальный 

214 



0.5125 

0.5120 

т = 1990± ЧОмлн лет 
ENd = +1.5 ± 0.4 

MSWD = 1.'2 ( п =7) 

СА-41 

1684/4 r ) 
1684/5 /кпи 

0.5115 LL_J......_--L_~ __ ...L---:-:---:':-::-::--;:-:-:-::-: 
0.1 0.'2 t47Sm/144Nd 

Рис. 5.2 . Sm~ Nd изохронная дИаграмма дlIЯ ферропикритов. 

Возраст (19 90;t40) МЛН.J!ет рассчитан по 5 валовым пробам и 
2 анализам клинопироксена (Кпи). дополнительно приведен сос таЕ 
фтор-апатита (Ап) и клинопироксена из массива Пильгуярви. По 
большому количеству валовых проб (13), характеризующих 4 
расслоенных потока, рассчитан Re-Os возраст (1970;t45) млн. 
лет. 

и, вероятно, наиболее близок к реальному. для U - РЬ системы, 
если принять нижнюю точку пересечения с коикордией близкой к 

нулю, модельный возраст равен 1970 млн. лет; расчет согласно 
модели щюдоmкаЬцейся диффузии Вассербурга соответствует 199О 
млн. лет. 

Таким образом, все использованные в данноЙ работе методы, 

V - РЬ ДlIЯ циркона, S rn,... Nd. Re- OS' и ръ- РЪ ДlIЯ породы в це
лом и породообразующего клинопироксена, дают хорошо согласую

щийся возраст в достаточно узких пределах 1970-1990 млн. лет, 
который отражает, по мнению автора, реальное время извержения 

ферропикритовых вулканитов и отложения высококремнистых осад

ков. Учитывая, что изученные вулканиты и осадки залегают в ос

новании и средней части. разреза вулканогенной толщи, полученкые 

возрастные данные характеризуют также этап активного вулканиз

ма пиnьгуярвинского времени, связанного с максимальным разДВii

гом Печенгского паJlеорифта и функционированием разноглубинных 

магматических очагов. 

Rb -S'\". Как уже указывалось ранее, на основе 3 2 анализов 
РЪ из интрузивных пород возраст становления печенгского комплек
са оuенивается как 1920 млн.дет [102 J, с учетом нового анализа 
фтор-апатита (табл. 5.1) - (1970;t70)млн.пет ·, В то же время 
результаты геологических исследований надежно свидетельствуют 

215 



Т а б л и ц а 5.3 

Химический состав циркона второго морфотипа по данным микрозондового аН81lИ3а 

Компонент 
·1..., зерно 2..., зерно 3-е зерно 

1 1 2 2 1 2 1-2 2 

51,° z 32.85 32.37 32.38 . 32.64 32.34 32.80 32.39 32.38 

Z,., O", 63.25 6 3.25 6 2.39 58.90 60. 13 57.27 58.84 57.32 

Н10?. 1.05 1.33 1.15 1.23 1.26 1.22 0.71 0 .95 

T 'n,,0 2, - 0.07 0.12 0.07 - - 0.14 0.32 

11:,,0& - - - 0.18 - - 0.16 0 .21 

Yz D:, 0.83 0.88 0.""8 2 0.94 1.09 1.09 1.77 1'.62 

Al",O-, 0.05 - 0:07 '0.16 0.07 0.46 0.27 0.3 9 

\=еО 0.03 0.04 0.22 0 .53 0.28 0.38 0.3 8 0.49 

Со.. О 0.02 0.12 0.98 1.58 0.66, 1.58 1.51 2.66 

Сумма 98.09 98.07 98.12 96.2 2 95.84 94.79 96.1 2 96.33 

При м е ч а н и е. 1 - первая, 2 - вторая генерация. Аналитик n.И. Полежаева, микрозонд MS -46 • Саmеса'; 
MqO не обнаружен (ГИ). 

т а б л и ц а 5.4 

Результаты V - \>Ь аll81lИ3а монофракции циркона >!з мenкообпомочного rсиnицита (03. Островное) 

Номер пробы и масса ~_одержание ИзоТОПЮ>IЙ состав свиl!Ц8 Изотопные коэффициенты и ВОО-

(мг) Z3S u (pp m) рвет (млн. лет)-·'" 
2. 0"ръ/ 2ОЧ рь 201 РЪ / 20Ч РЬ* .~МРЪ! ZОЧ ръ* 'I.%Pbj2,<o.U 201 рь/ 2',\; ~O'Pb/ 20"\Jb 

l (И) 421 964 0 .1337 0.2238 0.3165 5.276 0 . 2 110 
1772 1865 1970:!:5 

"' . Скорректировано = холостого ol1ы�аa ( РЪ = 0.5 , 1] = 0.5). 

-Скорректировано для холостого ol1ы�аa и первичЮ>IЙ общий РЬ оценен по валовым J1,анным (по породе ) и остаточным 
радиогеllныM сульфидам: 206 рь /2О4 РЬ = 15.0, 207 РЬ/2О4 ръ = 15.0, 208 рЪ/ 2О4 РЪ = 311.2. Анanи.з вЫполнен 
Х. Хухмой (ГСФ). 



о разново.зрастности интрузивных массивов [115] . Поэтому qыл 
вновь рассчитан РЪ - РЬ во.зраст дlIЯ нескоnькихрудоносных мас
сивов и получены cnедующие данные (в млн. лет): Пиnьгуярви -
1980;t150 (4 валовых пробы и 1 фтор-апатит), Киерджипори -
19 60;t6 6 (7 валовых проб) и Каула-КОТСeJIЬваара - 1 90 0t. 55 
(7 валовых проб). для проверки достоверности ,полученных резупь
татов выполнен Rb - 5У' анализ дlIЯ пород и фтор-апатита масси
ва Пильгуярви, резуnьтат которого приведен в табл. 5.5. Часть 
проб, хаРaJU'еризуlQЩИХ XJIоритизироваиный nnагиопироксенит и габ

бро (СА-22, 11, З), а также орудеиелый серпентииит (СА-40) 
оказались изотопно иарушениымv., f)ставшиеся 6 валовых проб, 
пироксен и апатит легли на одну и.зохроиную кривую С во.эрастом 

(1960:!:120)млн.лет с первичиым отношением 87$)'"I / 865Y' = 
= 0.7029 + 4. Поскольку Sm- Nd анализ клинопироксена и фтор-апа
тита (табл. 5.4) дает возраст (1970;t110) млн.лет, с большой 
долей достоверности можно утверждать о внедрении массива ПИЛЬ

гуярви в период 1980-1970 млн. ле т. В то же время РЬ - РЬ дан
ные ставят вопрос о разново.зрастности внедрения интрузивных 

масс в пределах разных рудных узлов Пече/fГCКОГО рудного поля, 

прежде всего Западного и Восточного. 
для датироваиия процессов метаморфизма интрузивных пород ра

нее бьUl выполиен изотопный анализ РЬ в образце, взятом из цент
рanьной чаоти родингитовой или гидрогроссуляр-диопсид-в~увиаио

вой жилы, секущей метаперидотиты массива Пильгуярви [1 15J . 
На основе метода кислотных вы тяжек получена цифра (181 0;t80) 
МЛН.лет [1 02J, которая характеризует время процесса родиигити
зauии или кanьциевого метасомато.за, проявnенного до массовой 

серпентинизации. 

Обсуждеиие резуnьтатов 

• • 
Изотопные данные дают во.зможность получить .характеристику 

мантийного источника, РЬ -изохрона по валовым пробам проходит 
чеRез наИW4е примитивный РЬ-изоroпный состав супьфидов 
(2'06 ръ/ 2 'РЪ = 15.0; 207· рь/2О4 РЪ = 15.0) и дает изотоп-
иый состав пе1ВИЧН~1(Y. РЬ. КОТОРЫЙ имеет относит~но низкое 
отношеиие 20 РЪ / 4 РЬ по сравиеиию со средним земным РЬ 
дЛЯ возраста 2.0 млрд. лет. Однако первичное отношение РЬ может 
быть на самом деле очень БJIИ3КИМ к мантиЙным отиошеииям, по
пученным. по модели плюмбумтектоники Зартмана, Так как ферро

пикритовый расnnав на этапе вупкани.зма не контаминировал древ

ний радиогенньП!: коровый РЬ, их первичное значеиие Е Nd.' равное 
+1.6, ДОnЖНО предстaвnять и30топныlй состав источника. Это пред
полагает, что на определенной стадии источиик эволюциоиировал 

в обстановке с деплетированныlM содержаиием легких Р3Э, однако 
в момент извержеиия он уже бьUl обогащен легкими РЗЭ. Поскonь

ку ферропикритовый расплав из-за обогащенности М чО генериро
вался при относитеnьно высокой степеии nnaвnения мантиЙного суб

страта, а гранат. по-видимому, не бьUl остаточной фазОЙ, его Sm-
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Т а б n и ц а 5.5 

Rb -51"' и.зотопные данные дпя пород и мииерanов иитрузивного массива Пиnьгуярви 

Порода, минерап Номер Rb s,.., Rb / S-r П~Ъ 56 51'"> ~j Rb /Sб.<;-r ~, Syo I g6 ~yo 

пробы (ррт) (ррт) (ррт) (ррт) (атом.) (атом.) 

Серпентин.оnивини СА-25" 4.68 23.10 0.20 1.852 2.1629 0.417 0.7183211:190 

Серпентии.веpnит СА-14" 9 .1 6 56.82 0.16 2 . 44 5.454 0.4422 0.7151061:215 

Габбро СА-19" 54. 95 579.34 0.09 15.483 56.4157 0.2713 0.710 5471:115 

Пnагиопироксенит СА-13" 4.83 114.04 0.042 1 . 239 1 1 .02 0 .11 12 0.7067271:433 

Мenанократ. габбро СА-8 24.36 662.29 0.036 6 .78 65.58 0.1037 0:7052031:67 

Габбро СА-9" 7.91 446.48 0.018 2.029 43.28 0 .05463 0.7044231:59 

Габбро СА-5 8.23 443.86 0.018 2 .09 43.23 0 .0477 0.7048101:149 

Ортокла.з.габбро СА-З 70.48 209. 29 0 .34 19.942 20. 281 0.9720 0.7216731:143 

Габбро СА-11 26 . 23 373.09 0.07 7.2951 36.309 0 .1986 0.7072981:74 

Ппагиопироксенит СА-22 8.90 80.73 0.11 2.503 7 .8187 0 .3165 0.7094171:153 

Серпентин.веpnит СА-40 9.25 33. 23 0.28 2.48 0 3 .1 629 .0.7756 0.7242071:164 

Фтор-апатит 149" 0.25 808.92 0.0003 0.010 7~676 0.0001 0 .7029601;110 

Кnииопироксен CA-2i" 2.99 56.32 0.05 0.5310 5.9762 0.Е>8750 0.70 49001:1 58 , 
Пр и м е ч а н и е. Дnя расчета принята точность 8.7Rb/86~Y' 1: 1 .5 ~. 87~1"/86~Y' 1: 0.02%. Содержание 87Rb 

и 865,.., опредеnено методом изотопиого раэбаenеиия. Анмиэы выпоnнены Ю.А. Бмаwовым (ГИ). Звездочкой Отмечены 
пробы, принятые при расчете возраста. 



Nci отношение дonжно быть также близким к источнику. На этом 
основании Х. ХухМой рассчитан модenьньш возраст обогашения 
деIIJlетированной мантии ('1'1) М ), которьш составляет 2.2 млн. лет. 
ЭТО время, когда источник дllЯ ферропикритового раСПJlава имen 

Изотопньш состав Nd, paвньrn:DM по модenи де Паоло, при успо
вии, что не происходило фракционирования Sm и N CL в источнике 
в интервале от 2.2 до 2.0 млрд. лет. 

Одновременно с формированием ферропикритовых вулканитов на 

юго-вападной границе архейского кратона на территории Северной 

Финляндии формировался офиолитовьш комплекс Йормуа, состояший 
из серпентинитов, габбро, парannельны�x даек метабазальтов и пил

лоу-пав с возрастом по циркону из пегматоидны�x габбро (1960.± 
.± 12) млн. лет117i]. Их офиолитовая природа подтверждается про
веденны�ии нами исспедованиями акцессорной минерализации, кото

рая оказалась близкой по составу к минерализадИИ офиолитов фа

нероэоя. Наличие офиолитового комплекса свидетельствует о сущест

вовании океанической коры в свекофеннское время на территории 

Северной Финляндии и синхронности раскрытия свекофеннского океа

на и Печенгско-Варзугского палеорифт~ 

полученны�e возрастны�e данные хорошо согласуются между со

бой (несмотря на изменения некоторых систем) и позволяют сде

лать спеДУlQЩие выводы. 

1. Результаты изотопны�x исспедований не противоречат петроло
гической модели комагматичности ферропикритовых вулканитов и 

никenеносных интрузивов. габбро-верлитов. первичны�й или материн

ский расплав дllЯ них имел мантийны�й деIIJlетированны�й источник, . 

преобразованный глубинными метасоматическими процессами в пе

риод между 2.2 и: 2.0 млрд. лет. 
2. Реальное время формирования ферропикритов или нижней по

ловины� разреза вулканогенной толщи пильгуярвинской свиты оцени

вается в предenах.1990-1970 МЛН.JIет. 
3. Становnение рудоносны�x интрузивов быпо растянутым во вре

мени; одновозрастны�ии с ферропикритами явnяnись массивы Восточ

ного рудного узnа. 

4. Велика вероятность, что ферропикритовые вулканиты пильгуяр
винской свиты И миттриярвинской толщи (томингская серия) явnя
ются близкими по возрасту извержения и кристаллизации. 

5. Практически синхронно·,с процессом активного вулканизма 

шли процессы подводного выветривания ферропикритовых лав и ту

фов и образования турбидитовых грязевых потоков. 

6. Ранние метаморфические преобразования никenеносны�x интру
зивов и, по-видимому, вулканитов происходили на 180 млн.пет позд
нее и одновременно с внедрением в гнейсовое обрамление порфиро

видны�x гранитов J1ицко-А рагубского КОМПJlекса. 

Поскольку время становления paccпoeHНblx интрузивов типа Ге

неральской и Панско-Федоровых тундр, по данны�M Sm.- Ndи -u - РЪ 
метоДов,равно 2.50-2.40 млрд. лет [199], а формирования аНД6ЭИ
то-базальтовых и дauитовых вулканитов ахмалахтинской свиты -
2.33 млрд. лет, общую продоnжитель'ность осадконаКОIIJlения и вул-
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канизма в пределах Печенгской структуры нужно оценить более чем 

в 350 млн. лет, а всего Печенгско-Варэугского пояса-в450-500 
млн. лет, что в несколько раз превышает ЩIительность формирования 

структур фанерозоя (в среднем около 100 млн. лет). 
для характеристики процессов дифференuиauии ферропикритово

го расплава в вулканических потоках был исследован изотопIlыIй 

состав 5. Аналитические измерения выполнеllыI Л.Н. Гринеико 
(ГЕОХИ), результатыприведеllыIтабл •• 5.6. для анали.за использо
вались дубликаты проб, уже упоминавшиеся при обсуждении других 

изотопIlыIx систем. Анализировались пробы, отобранIlыIe по разрезу 

трех расслоенIlыIx потоков различной мощности, а таюке образцы 

сульфидIlыIx С U. - N i руд из оруденелого сиnnа. Помимо этого, бы
ли исследованы пробы из выскокремнеземистыы, метаосадков мас

сивного, тоикоритмичнослоистого и мепкообломочного Сложения, 

химический состав которых приведен в табл. 4.44. 
Судя по рис. 5.3, содержание G хорошо коррелируется с сос

тавом вулканито·в или содержанием в них сульфидов. Так, наиболее 
обогашенными являются серпентинизированные ферропикриты, а 

таюке приконтактовые породы, содержащие мелкую вкрапленность 

или ликваUИОlUlые обособления сульфидных фаз. ~аименее обогашен

IlыIии являются ферробазanьты зоIlыI Б. Поведение изотопов 5 бо
лее сложное. ДЛя сульфиДЩ>IХ · руд значение 0134.$ находится в уз
ких пределах: от +0.4 до +1.9, т.е. практичеСки оно однородное 
и отвечает метеоритному уровню. Оно очеllЬ близко к значению, 

типичному для массивIlыIx руд никеленосIlыIx интрузивов Печенгско

го рудного поля [102J. 
ПО разрезу расслоенIlыIx потоков значение dl 3 4.:; колеблется 

в относительно широком пределе, от -0.4 до +7.6, его можно раз
делить на два: от -0.4 до +2.2 и от +4.0 до +7.6. В 70% слу
чаев серА вулканитов обогащена тяжелым изотопом по сравнению 

с метеоритной: . повышенIlыIe значения S можно наблюдать 1ЩК в 
верхней, так и в нижней частях потоков, т. е. они явно смещеllыI 

к контаК1:ам. Невысокая степеllЬ гомогенизаuии изотопного соста

ва 5 и явное смещение высоких величин c:!l34E: к контактам может 
свидетельствовать о явлениях обмена вулканитов изотопно тяжелой 

$ с подстилающими и перекрывающими метаосадками. первоначanь
но содержащими пирит. Такой обмен мог происходить как во время 

излияния (процесс контаминации осадка расплавом или сульфуриза

uии), так и в результате контакта с морской водой, обогащенной 
сероводородом, уже после массовой кристannи.зauии расплава. Су

дя по закономерному изменению изотопного состава ~ в зоне ма 
матической ликвauии, влияние метаморфических преобразований бы

ло невелико. Обменная реакция может описываться, как взаимодей

ствие паров воды с пиритом в условиях повышенных температур. 

ДЛя сульфидIlыIx руд процесс контаминauии не играл существен

ной роли ИЗ-Gа высокого содержания собственно магматической се

ры. Нельзя исключить избирательного заражения коровой серой и.з 

архейского гнейсового фундамента Печенгской структуры, которая 
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т а 6 л и ц а 5.6 

Содержание и изотопный состав 5 в вупканитах ферропикритовой ассо-
1U\ации и высококремнеземистых метаОСадКах 

Номер про6ы S,% dl.'>1;,% Номер про6ы S ,% ~p~ ,% 

1684/1 0.34 +1. 6 С-З056/513 0.33 +6 .5 

1684/2 0.016 +4.1 1748/1 0.01 6 +1. 7 

1684/5 0.05 +7. 6 1748/3 0.11 -0.2 

1684/6 0.27 +1.6 1748/5 0.22 +2.2 

1684/10 0.26 +4.0 1748/8 0.05 +7 .1 

1685а_г 0 .01 6 +0.5 1748/9 0.05 +6.9 

1685а_м 0.008 +2.2 С-2904/537 .5 +1. 9 

16856_г 0.08 -0,4 С-2904/542.0 1.76 +0.4 

1685б_м 0.08 +1.2 С-2904/542. 5 0. 9 9 +0.4 

С-З056/476 0.19 +1.3 1750 0.37 +4.9 

С-З056/486 0.008 +0.6 1700/1 0.02 +3.5 

С-З056/510 0,45 +5.3 1209/4 0.06 +5.3 

При м е ч а н и е. 1 684-1685 - расслоенный поток, Каула-Ко'I'
сельваара; С-З056 - расслоенный поток, В. -Киерджипори; 1748 ...: рас
слоенный поток, ОЗ. Ламмас; С-2904 - сульфидные С Ll- N L руды; 1750-
1209/4 - метаосадки, г. Матерт. Анализы выполнены Л.Н. Гриненко 
(ГЕОХИ РАН ) . 

также имеет изотопиый состав, близкий к метеоритному [ 52J. 
Большая мощflOСТЬ руд относительно общей мошности сИпла позво
ляет сделать вывод о подъеме уже обогащенного N-i" С u.. и 5 руд
носиликатного раСПjава и ликвации его На месте залеГаНИЯ. 

Изотопньiй Состав высококремнеземистых метаОСаДКОВ достаточ
но однороден (от +3.5 до +5.3 cfC34,S) и полностью перекрЫвает
ся с изотопным СОСТаВОМ подстилающих вулкаН1!ТОВ. По-видимому, 

при подводном вьmетривании или гальмиролизе не происходило пе

рехода в сульфатНУЮ форму, что не противоречит нашему предполо

жению о формировании даниых метаОСаДКОВ ниже уровня карбонато

накопления. Судя по стабильности изотопного состава S меТаОСаД
ков независимо от их текстурно-структурных особенностей, обло

мочный гранитный материал не внес сколь-нибудь существенного 

ВКЛада в связи с незначительным содержанием сульфидной или дру

гой фазы. 

Изотопный аНализ кислорода также выявил незаВИСИМОСТЬ его 

от текстурно-структурных особенностей и количества обломков. По 

данным анализа 4 проб (1750/1, 1825/1, СА-З92 и 1209/4), 
ЗНачения d'-180 колеблются в узких пределах - от +9.4 до (+10.7+ 
;tO.20) %0.. Подобные значения (ft18 О являются пограничными меж-
ду граНИтами I-типа и $ -ТИПа (+10%0), но они также перекрЫвают
ся со значениями ~180 дllЯ глинистых сланцев и глубоководных 
осадков, которые колеблются от +5 до +25%0 [ 136J. 
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Рис. 5.З. Изменение содержания и изотопного состава серы по разрезу расслоенных безрудных 
потоков и рудосодержшuего сипла ферропикритовой ассоциации. 

1 - массивная и шаровая лава толеИТОВblХ базальтов (а) и ' их туфы (б); 2 - метаалевролитовый 
сланец и туффит; , З - мелкозернистый ферропикрито-базальт зоны закалки; 4-5 - ферробазальт 

с крупнопластинчатой (4) и мenкоигольчатой (5) спинифекс-структурой; 6 - глобулярньш ферро

базальт зоны� пиквации; 7 - массивньш ферропикрито-базальт; 8 - оливиновый ферропикрит (ку
мулятивная зона); 9 - гнездово-вкрапnенная (а) и сплошная (б) сульфидная CLl - N iруда. 



В результате исcnедований изотопного состава 5 в промышлен
но-рудоносном, наиболее крупном в Печенгском рудном поле, интру

зивном массиве Пильгуярви выявлена принципиадьно отличная от · 

вулканических потоков картина. На рис. 5 .4 приведен обобщенный 

поперечный разрез интрузива, в наименее блокированной, централь
ной его части, взятой из работы [115J. Общая мощность интрузи
ва в данном разрезе равна 470 м, на флангах она уменьшается 
до 100-120 м. 

Судя по графикам, совмещенным с разрезом, между содержа .. 
нием и изотопным составом S отсутствует четкая зависимость. 
Содержание S колеблется в широком диапазоне и повышается в 
пределах двух уровней. Первь~ уровень приурочен к нижней части 

зоны габброидов, связан с пирротиновой минерализацией и обуcnов

лен широким развитием ксенолитов ороговикованных сульфид но

углеродистых cnанцев, туффитов, реже карбонатных пород. Второй 

уровень включает в себя ' оруденелые серпентиниты и приконтакто
вые xnорит-актинолитизированные клинопироксениты с вкрапленным 

и гнездово-вкрапленным оруденением халькопирит-пирротин-пентлан

дитового состава. Высокие содержания 5 бьUIИ бы еще больше, 
еcnи бы мы включили анализы брекчиевидных руд, локализованных 

в пределах субширотной тектонической зоны, оcnожняющей контакт 

лежащего бока массива. 

Изотопный состав интрузивных пород изменяется cn!'!"дующим об

разом. На большей части разреза массива наблюдается существен
но утяжеленная относительно метеоритного стандарта сераJlИ зна

чительная степень гомогенизации ее изотопов (в среднем U~ 34 S 
равно +4.2 %). Очень близкое значение имеют брекчиевидные руды: 
+3.6-5.5 [102J. Гомогенизация подчеркивается отсутствием за
висимости между составом интрузивных пород и изотопным соста

вом серы. 

ИЗОТОПНЫЙ состА серы в 0.5-метровом ксенолите ороговикован
НbIX метаалевролитовых cnанцев с богатым пирротиновым орудене

нием, приуроченным к KOHTaкT?n габбро и плагиопироксенита (вбли
зи пробы СА-15) cnедующий:u · 34 5 = +6.5%. ЭТО несколько мень
ше, чем ВI? вмещающих туфопесчаниках и метаалевролитовых - око

по +20%(\,345 [52J. По-видимому, в данном cnучае произошло 
смещение осадочной и магматической серы в результате реакции 

ксенолита с расплавом. 

полученны�e результаты могут быть обуcnовnены� несколькими 

процессами: а)значитеn.ьной контаминацией (или суп.ьфуризациеЙ) 
утяжепенной коровой серы расплавом на глубине или в проме

жуточном магматическом очаге, ее смешением с магматической 

(мантийной) серой с высокой степенью гомогенизации изотопного 

состава . в cnучае рудоносного интрузива; б) дополни:renьным заимст
вованием утяжеленной серы расплавом из вмещающих метаосадоч

НbIX пород с колчеданны�M оруденением в ycnовиях быстро оxnаждаю

щихся приконтактовых зон интрузивны�x камер при низкой степени 

гомогеНизации изотопного COCTaBa~. Суди' ПО синхронному поведе
ни·ю СElj}Ы И фощюра в приконтактовой зоне [115 J, миграция серы 
могла происходить в газообразном состоянии. 
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Рис. 5.4. Изменение содержания и изотопного состава серы по 
обобщенному разрезу рудоносного интрузивного массива Пильгуярви. 

1 - пегматоидное габбро, ортоклаэовое габбро; 2 - габбро; 3 -
пnагиопироксенит; 4 - оливиновый пироксенит; 5 - пироксенит зо

ны закалки; 6 - серпентинизированный верпит; 7 - он же, оруде

нелый с вкрапленными и гнездово-вкрапnенными рудами; 8 - тита

номагнетитовая руда; 9 - ороговикованные вмещаIO.UlИе суJЦ>фидио

углеродистые сланцы, метаалевролиты, метатуффиты; _(\.1 О _~34 5,%0; 
11 - содержание 5, мас. %; 12 - среднее значение \) -345. %0. 

На основе обобщения и анализа результатов изотоп но-геохими

~еских · и минералогических исследований разработана прииципиanь
иая схема рудно-магматической системы для Печенгского рудного 

поля (рис. 5.5). 
Первоначanьно слабодифференцированнъ~ ферропикритовь~ расп

пав, обогащенныIй железом, никелем, хромом и титаном, поднимал

ся из маитийныIx зон генерации в верхние горизонты земной коры 

и затвердевал в виде вулканических потоков, подводящих даек и 

маломощныIx сиnлов. На заключительном этапе вулканиема из-еа 
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Рис, 5.5, ПРИIЩИПИ8ЛЬная схема формирования вулканитов, рудных и безрудных ИНТРУЗИВНых мас
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потери расмавом летучих его плотность увenичивалась и форми

ровались маломощные интрузивные массивы с незначительным за

пасом рудных компонентов, несмотря на возможные процессы кон

таминации серы (или сульфуризации). в процессе кристannизации 

расмава прямая корреляuия между N i. С r и Со не нарушалась 
из-за оливинового контроля. 

По мере продолжения интрузивной деятельности и уменьшения 

тектоническоЙ активности структурной зоны или скорости растяже

ния континентальной коры стали формироват.ься промежуточные 

очаги, что способствовало процессу глубинной сульфуризации. В 

зависимости от степени и продолжительности процесса сульфуриза

ции меняnся изотопный состав S при высокой степени ее гомоге
низации. При поступлении обогащенного серой расплава в интрузив

ную камеру произошnи снижение растворимости серы в расплаве 

и ликвационное расслоение на силикатные и сульфидные дифферен

uиаты. Появилась возможность самостоятельного внедрения суль

фидной жидкости во вмещающие сланцы с их многочисленными 

трещинами разрыва и ·образования так называемых отщепленных 

руд, что, вероятно, произошло в массиве Каула. Кристannизация 

силикатного расмава буферировалась сульфидн~ ж~остью. Это 
приводило К более плавному снижению содержания N 1., в оливино
воЙ фазе и нарушению прямой корреляции между N 1." с у' и Со, 
но усилению связи между N l,. и С L-l. 

И наконец, продonжающийся процесс глУ9инной сульфуризации 

расплава в промежуточных очагах мог привести в идеальном слу

чае к образованию богатого N -L расмава, ликвационное расслоение 
которого могло произоЙти уже в промежуточных очагах или в маг

матических колоннах. Самостоятельное внедрение сульфидного расп

лава можно предположить для месторождения .. Заполярное", в ко
тором доля богатых N i., сульфидных руд непропорционально велика 
по отношению к оруденелым метаперидотитам. Сиnикатный расмав 

в этом случае должен был обедняться сульфидной фазой и его крис

тannизация вновь находилась под оливиновым контролем. Необходи

мо иметь в виду, что преЩlOженная схема является моделью, в ко

торой недостаточно учтены наложенные вторичные метаморфичес
кие процессы, приводящие к раскрытию РЬ -RЪ и RЪ _SYl изотоп
ных систем. 

Глава 6 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛEIЮВАНИЯ 

6.1. Р а с п р е Д е л е н и е 1'1 -L , Со, Мn и 'L п в 
с и л и к а т н о м и с у л ь Ф и Д н o~ и л и К. а т

н о М р а с п л а в а х 

На основе проведенных петрологических исследований высоко

магнезиальных вулканитов Кольской провинции выделяются 

три главных типа магматичесюrк расплавов мантийного 
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происхождения: коматииroвый, высокомагнооиалыIoазальтовыый 

и ферропикриroвый, которые рa.зnичаются по общему составу, со

держанию флюидов, окислитеnьно-восстаlIOВИТельному потеlЩИалу, 

щелочности и характеру дифференциации. Важным представляется 

рa.зnичие их и ПО рудо продуктивности. К коматиитам приурочены бед

ные рудопроявления медно-никелевых руд в Северной ФИlIЛяндии 
и Карелии, высокомагнооиальнобазальroвые вулканиты являются 

боорудными, а к интрузивным дифференциатам ферропикритовых 

магм приурочеlIыI месroрождения меДНО-lIИкелевых сульфидных руд, 

титаномагнетиroвая и феррихромитовая минерализация. 

для выяснеlIИЯ причин рa.зnИЧlIOй РУДОПРОДУКТИВНО,сти указанных 
расплавов были проведеlIыI экспериментальlIыIe исследования распре

деления Ni, Со, Мn и Zn, между твердыми фазами (оливином, 
сульфидами) и кристаллизукnuимся расплавом при давлении 1 атм 
и различном содержаlIИИ титана и щелочей. ИсследоваlIИЯ были про

BeдelIыI совместно с г.о. Саргсяном [125J. 
Опыты проводились на основе искусственIIыIx силикатIIыIx сме

сей, близких к материнским расплавам для ферропикриroвой (тип 
ФП-1 ), высокомагнооиальнобазальroвой или пикрито-базальroвой 
(тиrГНБ-2) и коматииroвой (типы К-З, К-4) ассоциацИЙ (табл. 

6.1 ). 
Смеси изгоroвлялись из окислов, гомогенизация их провод.илась 

путем двукратlIOГО переплавлеlIИЯ при температуре 1400 ос в 1'0-

!Се аргона. ДЛя пригоroвления силИкатно-сульфидных смесей д.опол

нитепьно вводились примеси с содержаlIИем (в мас. %) 2 Со, 
3.5 Ni, 1.5 Mt1- и 0.5 Ъ Vt, . Однородность исходIIыIx фаз контроли
ровалась меroд.ами инфракрасной спектроскопии и рентгенофазlIыIM 

анализом. Фазы анализировались на микроанализаторе MS -46 фирмы 
,Сашеса". Опыты проводились В закалочной печи, собранной на 

основе высокотемпературIIыIx нагревателей из карбидов кремlIИЯ 

(силлиты) .. НагреJiвтели располагались по кругу д.иаметром 80 мм, 
а сверху подвешивалась плавленная кварцевая ампула с образцом 

на IIИтке нихрома. По завершении опыта нитка пе,режигалась и ам

пула закаливалась в насыщенном растворе Na \:1. Нагреватели 01'

делялись от футеровки печи массивIIыIии корундовыми коnьцами 

для стабилизации температуры. Температура измерялась платино

родиевой термопарой и регистрировалась на самопишущем потен

циометре типа КСП-4 с классом точности 0.25. 
В качестве контейнера ИСПОЛЬ30вались микротигли высотоЙ 

10 мм и диаметром 6 мм из синтетического рубина и лейкосап
фира, устойчивые к ВQЭдействию сульфидно-силикатного расплава 

при темпера,турах 1150-1350 0 С. С помощью лазерного мИКрошщ.
лизатора была установлена незначитеnьная степень поглощения Fe 
стенками микротиглеЙ. Продолжительность опыroв колебалась в Зll

висимости от температуры от 15 ч (при 1380 0 с) д.о 5 сут (при 
1200"Ос). 

Распределение исследуемых элеменroв между силикатIIыIM распла

вом (L), сульфидной (S L,) и оливиновой ( О L) фазами описывает
ся следукnuими обменIIыIии реакциями: 
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FeS5L.. +MeOL., >- MeSS L, + Fe ~ L ; . (1) 

FeSL., + Me.S"LO.5 0 2. 0l ~ FеS~о.502.01-+МеЧ .. )(2) 

FeSSL +M eSt o.s 0 2. 01. ~МеSSL+FеStо.sОг.оt.(з) 

КоэффИIШенты распредепения (])) рассчитывanись по cnедуIOЩИМ 
формупам, мас. %: 

( 1а) 

( 2а) 

(3а) 

Ферропикрит-пикрито-базanьт. В обоих типах расппавов (ФП-1, 

ПБ-2) первой кристannической фазой явnяется опивин (при темпе
ратуре 1300 0 с), но морфопогия его зерен pe"W0 рaзnичная. для 
первого типа расппава характерна изометрическая, хорошо огранен

ная форма опивина, дnя BropOГO - удлиненнопризматическая. Это 

хорошо согпасуется с наблюдениями в природных образцах из ша-. 

ровых пав и закanочных пород раСCn0енных поroков (разд. 4.2, 
4.4). Спедукщей фазой является, как правило, пироксен, зерна ко
торого имеют удлиненнопризматический габитус. 

Содержание N i, Со, 111 у1... и Ъ 1u в сосуществующих фазах и рас
С'I"итанные для них коэффициенты распределения приведены в табп. 

6.2 и 6.3. Попученные вепичины коэффициенroв распредепения 
D~~ L варьируют в широких предепах, от 280 до 350, но не 
превышаю:r ранее опубликованных данных для систем основного 

1) 5u/ u 
состава. Величина со значительно меньше по абсопютному 

значению (26.3-31.2), дnя Mh и Z-vv характерны низкие значе-

т а б л и ц а 6.1 

Химический оостав силикатных омесей, испоnызуемых в опыте 

Компо- ФП-1 ПБ-2 к....з К-4 Ком по- ФП-1 ПБ-2 к....з К-4 
нент нент 

-
5tOz 49.93 51.19 43.92 46.65 Са О 10.0 8.11 4.08 

Ti,°гo 
,. 

No.2.0 ~ 1.80 
2.21 0.59 0,24 - 0.24 1..46 0.08 

Al2.0, 7.74 9.80 3.50 4.80 1<2.0 0.14 0.57 0 .03 

Fe.O 16.38 10.57 14.38 10.63 Cr2.0~ 0.26 0.16 - -
MYl O 0.22 0.17 0.21 0.30 NiO - - 0.40 0.40 

MgO 16.82 17.32 32.6 5 30.50 СоО - - 0.30 -
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Т а б n и ц а 6 .2 

РеэУl1Ьтаты опытов по распрецепению Ni, СО, С1" , МN и 7., n межцу фазами в ферропикритовом (тип ФП-1) и пикрито-базanътовом 
(тип ПБ-2 ) pacnnaBax 

Компонент 
1/14, 1З 80 ос 2/З, 1З80 0С 1 - 1/24, 1ЗОО о С 11/1, 1ЗОО ос 2/12, 1ЗОО Ос 

St... \., SL L SL. L SI... Ol L SL Ol- L 

St\2~ - 47 .7 8 - 51.15 - 51.6 5 - З9.27 47.22 - З9. 87 50.79 
1'tO~ - 2 .09 - 0.50 - 0.41 - 0.06 1.98 - 0 .011 0 .65 
A"l zO, - 14.69 - 14. 69 - 1:4.85 - 0.15 1З.87 - - 14. 92 
CCl. O - 6 .52 - 5.19 - 5.60 - 0.15 6.4З - 0.14 6.06 
МчО - 15.10 - 16.55 ... 1З.25 - 4З .8 2 12.07 - 46.05 1З.11 

NCI.'l.O - 0.02 - LЗ14 - 0.З17 - - 0 . 28 '. - 1.6З 
KzD - 0 .07 - 0.5 - О.Оl З ,- '- 0.08 - - 0.З7 
S З5.0 5 0.19 ЗЗ . 16 0 .01 З2.86 - З4.84 - 0.007 З4.91 - 0.04 
Fe 54.'18 1(j.78 56.89' 8.15 57.З6 10.74 51.6З 11.72 12.68 5З.16 10.17 9.47 
Ni., 7.З6 0.02З 7 .7З 0.02З 5.26 0 .015 8 . 255 0.09 0.02 6.З25 0 . 14З 0.02 
\:,0 7 .78 0.14 2.43 О.l З з.з6 О. l З 4 . 16 О.ЗЗ 0.16 4 . 2 1 10 .34 0.14 
Мn 0 .1 5 0.12 0.10 0.06 0.10 0.11 0.06 0.0 9 0.10 0.08 0.09 0.09 
<:1" - 0.06 - 0.06 - - - О.ОЗ 0 .02 - 0 .07 0.08 
'i.n - - - - - - 0.24 0 •. 50 0 .70 0.27 0.67 0.77 

ПРОЦOllЖение там. 6.2 

Компонент 
1 - 2/25, 1ЗОО ос 11 / 1 6. 1200 ос 2/17, 1150 0 с 

SL 01- \-. SL Ор::!:- L SL Oj)-:I; \.... 
51.0. З6.44 46.З9 54. 6З 49.54 - 55.11 55.96 
11,02, - 0.52 0.48 З.08 - 0.4:3 1 .62 
A1.г.O~ - 15.98 2.З7 15.22 - 1.40 18.57 
Са.О 0.05 6 .62 1.ЗО 8 .42 - 1. 8З 8.04 
М чО 44.85 12.8З 27.40 7.77 - 28.19 З.99 
Na.. 2O - 1.24 - 1.96 - - 1.ЗО 
1< 2,0 - 0 .004 - 0.18 - - 0.66 
S 25.51 - 0.004 З5.50 - 0.22 З5.82 - -
['е 55.19 10.87 10.82 5З.45 9.З2 10 .92 55.49 10.05 6 .З7 
Ni 14.59 0.51 О.ОЗ 6.5З5 0.04 0 .02 4.99 0.07 0.02 
СО З.81 0.52 0.22 З . 14 0 .12 0.12 З.51 0.10 0 .07 
МN, 0 .06 0 .06 0.14 0 .10 1.26 0.11 0. 1 0 0.08 0 .04 
СУ' - 0.05 0.08 - 0.18 

I 
- - 0.20 -

Zvv - - - - - - - - -
П i' и м е ч а н и е. S1 - суl1Ьфицные фазы, 01, - OIlИвин, 0P J;: - ортопироксен, L - раСnnа5 , 1/16 _ тип pacnnaвa и номер опыта. 
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т а б л и ц а 6 .3 

Коэффициенты распрецenеНИ>lNiи цругих элементов межцу расплавом, силикатныии и супьфицными фазами 

13 80 0с 1300 0с 

1 / 1 4 2/13 1-1/24 1 / 11 
Элемент 

~ ~L ~ ~L ~ S1.... ~ 
L --с- 1.. ~ 1.... .01 1.. 

N"L 319.9 335.0 350.6 349.8 3.8 5 90.71 98.75 

Со 26.3 1 8 .3 8 25.65 25.36 1. 98 1 2 . 8 31.2 

М-п 1.28 1.69 0.89 0.62 0. 99 0.63 0.87 

Fe 5.05 6 . 98 5.34 4.07 0. 92 4 . 41 5 .6 1 

С"'(1 - - - - 1. 27 - -
'l."., - - - 0.33 0.71 0.48 0.34 

l-l - - - - 0.03 - -
ЛроцоnжеlDlе табл. 6 .3 

1300 0с 1200 О с 

1-2/25 1/16 
Элемент 

~ ~ ~ ,;1.... ~ 51.. 51.. 
1.. L 01- - L- L ОР::с. - L -

N"L 583.5 .20.5 28.4 435.6 2.3 1 86. 7 304 .2 

(,0 17.15 7.32 2.34 26.1 0. 98 0426.8 4 8 .72 

Мn 0.45 0.42 1.09 0.99 1.2 0.08 2.26 

Fe 5.1 1.00 5.07 5.73 0.85 4.9 8.72 
С,"'(1 - 0.55 - - - :.. -
2,У!, I 

I -
I 

- I - - I - - -
1"'i., - I - I - I 0.15 - I - I 
л р и м е ч а н и е. ·OnЫTЫ 24 и 25 провецены с беститановыми составами, 

2/12 

01, SL 
---с- ~ 

6 . 5 44.24 

2.5 12.34 

0. 96 0. 90 

1.07 5.23 

0.83 -
0.87 0.40 

0.02 -

1250 О с 

2/17 

Ор:х: SL 
L ОР:С. 

4.33 70.27 

2.65 18.36 

.~ ;83 

I 

1.23 

1.58 5.5 2 

- -

I 
- -

0.27 -



IIИЯ (0.5-1.7 дnя Мn и 0,4-0.9 дnя '2.п). На ОСlIове получеllllЫХ 
даllllыlx выстроеll ряд, характеризующий сродство к сере (по мере 

умеllьшеIlИЯ): N-i., > Со > М n '> In, Т.е. подтверждается lIаиболее 
силыlяя текдеllUИЯ КОllцеllтрироваllИЯ N t в сульфИДIIОЙ фазе по срав
lIеllИЮ с другими эпемеllтами. 

ТемпераТУРllая зависимость в даllllыlx опытах lIе изучалась, од

lIако lIа ОСlIове получеllllыlx результатов выявлеllО более эамеТllое 
Sl.J/\...; 

повышеllие ЗllачеllИЯ D N 1., в первом типе по сраВllеllИЮ со вто-

рым при общем СllИЖеllИИ температуры. УстановлеllО явное влияние 
SL/ lJ St-./OL . 

lIа J) N"i; и 1) Ni- содержаllИЯ щелочеЙ и 11.-02.' Так, в расп-
лаве второго типа содержаllие Ni в оливине выше, чем в расплаве 

SL/OL 
первого типа и соответствеНIIО в lIем СllИЖаются .'}) Ni и 
] 5L / L, ""' 0 . N t . В то же время различие в содержаllИИ щелочеЙ и \ \., 2-

практически lIе влияет lIа распределеllие Мп , F е и особеllllО L. п. 
КоэффиuиеllТ распределеllИя. Z 11.. между сульфИДIIОЙ фазоЙ и силикат
IIЫМ расплавом lIе превышает для обоих типов 0.34, что свидетельс
твует о преимуществеllllОМ вхождеllИИ Zn в виде Z YL U в состав 
силикатов или окислов (шпинелиды). Это расш~ряет ВОЭМОЖIIОСТЬ 

использовать КОllцентрацию 'z \'L- в ШПИllелидах .как поисковый крите
рий, который раllее был предложеll дnя коматиитов Западной Австра

лии [160]. добавлеllие '1'1,02, ' по даllllыlM [104З , обусловливает 
Сllижеllие ликвидусllыlx границ между МИllералами с разлИЧIIОЙ сте

пеliЬЮ полимеризаuии в СТОрОIlУ lIедосыщеllНЫХ Sio2, составов и 
вызывает увеличеllие коэффиuиеllТОВ распределеllИЯ ряда переходllыlx 

металлов. 

Таким образом, в реэульта,е проведеllllЫХ . экспериментов выяв

леllыl существенllыle различия коэффиuиеllТОВ распределеllИЯ . между 

суЛЬФидами, . распла80м и ОЛИВИIIОМ для двух типов расплавов. 

. SЧ"-' SL/Ol 
Тип 1: ']) N-L = 350; ]) Nt = 90.7 . 

Тип 2: 'DS~{\...J = 287.5; DS~(O'L = 44.5. 

для других элементов (Со, Zn и MYL) коэффициенты распреде
ления в обоих типах расплавов практически близки. Это подтверж

дает повышенную способность к сульфидообразованию ферропикрито

вых расплавов по сравнению с lIизкотитаllИСТЫМИ пикрито-базальта

ми. Судя по получеllllЫМ результатам, одной из причин различного 

поведения N i является повышение температуры ликвидуса для фер·
ропикритового расплава, в результате чеro большая часть N t ос
тается в расплаве, а затем переходит в сульфидную жидкость. 

другой причиной является поведение N t в магматическом расп
лаве по мере его охлаждения. СовмесТIIО с Л.А. АРУТЮНЯIIОМ и 

Г.О. Саргсяном [зJ было проанализировано изменеllие концентраuии 
N i в ферропикритовом расплаве и оливине в .зависимости от содержа
ния сульфидной фазы. Для расчетов, выполнеllllыlx Л.А. АРУТЮIIЯIIОМ, 
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были использованы опубликованные экспериментanьные и автор

ские цанные по распрецелению М q и Fe. в базальтовых расплавах 
Mqj Fe N' 

>( K:iJ ) и коэффиuиентов распределения 1., межцу расплавом, 

оливином и сульфицами в базальтовых и пикритовых расплавах. 

Магнезиanьность расплавов, равновесных с изменяющимся по сос

таву оливином, вычисляпась черев системr I!.P0CTblX балансных 

уровней; на основе полученных значений ]\lqVL цалее велся рас
чет соцержаний N-L в оливине по формуле 

oц~ О 
:DN i., NiOo Mg L 

N ~Ot= (4) 
( 1-1 . ~g f n ) М g О L + i 2. 4 . 1 ~ 11.. 

гце 11.- - весовая цоля оливина. 

В результате расчетов бьuIO установлено быстрое падение со

держания N i в бессульфидном силикатном расплаве после начала 
кристannизаuии оливина : почти в 2 раза после фракuионирования 

10 % оливино~ой фазы [3 , рис. 1 ] . Тем caMbll\f общий - баланс рас
пределения N 1., оказanся смещенным в пользу раннего оливина, хо
тя по мере кристannизаuии степень обогащения кристannов Ni от
носительно расплава значительно возрастала в соответствии с воз-

ОЧL ~A О 
растанием D N i по мере понижения IV; q В расплаве. 

В присутствии 5 в количестве, превышающем ее растворимость 
в магматическом расплаве данного состава, ее избыток изначаль

но находился в виде сегрегированной фазы. Количество этой фазы 

увеличивалос.ь по мере снижения температуры и снижения раство

римости S в расплаве. 

Содержание N i... в силикатном расплаве определяется формулой 

(5 ) 

где m - доля сульфидной фазыl' равновесной с силикатным распла

вом. 

На основе указанных формул была рассчитана никеленосность 

фаз в хоце кристannизаuии сульфидно-силикатной системы при ис

ходном содержании серы 0.27 мас. %. Поведение N-L в цанных ус. : 
ловиях характеризуется заметным понижением его содержания в 

оливинах по сравнению с силикатной системой. В то же время при 

различной степени отсадки сульфидов никеленосность оливинов в 

системе повышается по мере увеличения количества сульфидной фа

зы, удерживающейся в вице взвеси в расплаве. Кривые, отражаю

щие зависимость N i. ot - М g 00l по мере кристаллизаuии расплава, 
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принимают все более пологий характер, чем в бессульфидной сис

теме [з, рис. 1 J . ЭТО свидетельствует о vбуферируклцейV ропи 
супьфидов при кристaлnизации расппава. 

Таким образом, установпено рa.зnичное поведение N-i, в сипикат
ных и сульфидно-силикатных расплавах в зависимости от характе

ра кристалпизации и степени сегрегации сульфидной фазы. Реаль

ность выводов подтверждается на природном материале : в рудонос

ном массиве Пильгуярви на5nюдается бопее попогое падение содер

жания N t в опивине по сравнению сопивином спаборудоносного 
массива Соукер [116, 121J. Существенное влияние сульфидной фа
зы на состав сипикатов нами установпено также для рудоносных 

массивов Алnареченского рудного попя. 

Впияние давпения и содержание петучих на распределение меж

ду Фпюидсодержащим силикатным распnавом, суп.ьФидами и пикви

дусными силикатными фазами можно оценить на основе эксперимен

тальных работ, выпопненных Н.Г. Горбачевым [28БJ . Опыты про во
диnись на основе смесеЙ стекоп топеитовых и щелочно-опивиновых 

базальтов в широком диапазоне температур (780-1400 ОС) и дав
пений (1-40 кбар) с испопьзованием методики перидотитовой кап
cynыl. Во 'всем изученном интервале температур и давnений состав 

частично фпюидизированных выппавок отвечал высокомагнеэиально

му опивиновому базал.ьту и пикриту с 10-22 мас. % МчО • в диапа
зоне дaвnений 5-25 кбар в равновесии с сипикатным распnавом 
находились опивин и пироксен, при давпении 25 кбар появлялся 
гранат, при давпении 40 кбар в равновесии с водно-угпекиспым 

распnавом находились орто- и кпинопироксен. 

В проведенном эксперименте бьwо установпено низкое значение 

коэффициента распределения N 1., между опивином и расппавом 
ОЧL.. ( D N i., ) как в .. сухих", так и в Фпюидсодержащих сис темах. С уве-

~ Ol !L.. 
пичением давnениЯ'" набпюдался рост величины D N t от З.0±0.2 

(1 атм, "сухие" условия) дО 4.З-7.6 (5-25 кбар, Н 2О + СО2 
содержащие системы). С ростом давnения существенно возрастал 

коэффициент распределения Nt и Fe между сульфидным распnавом 
\'\ t.f F="e. 

и оливином ( К 1) ) - от 18.6 (10 кбар) до 27.1 (25 кбар) 

в изотермических условиях (1250 ОС) и водно-угпекиспом сос та-
v NDЦFе 

ве фпюиnа. С учетом экстрапопяции вепичина J'\ равна 10 

при 1 атм. Необходимо отметить, что с увеличением давпения су

щественно воорастала и жепеэистость силикатных выппавок. 

Во всех опытах набпюдалось существенное обогащение сульфид

ного распnава N 1- относительно сипикатных фаз. Коэффициент рас
пределения N-i, между супьфидами и силикатными расппавами 
(DNi.,) в "сухих" условиях воорастал от 204 (1 атм) до 262 

(20 кбар) и во Фпюидсодержащей системе - от 181 (6 кбар) до 
268 (20 кбар), т. е. во втором спучае о н воорастал быстрее. 
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Коэффициеит разделеиия N i между СУПъфИДliЬtм расппавом и оп и
вином в том же диапазоне давnеиий (6-20 кбар) возрастап от 
25 до 68. ' 

Таким образом. иа распредепеиие Ni между опивииом и pacnпa
вом. супьфидliы�ии и сиnикатиыми фазами в разной степени оказы

вают вnияиие общее давпение. давпение фпюидной фазы. ее состав 

и копичество супьфидной фазы. И,з этого можно сдепать вывод. 

что экстракция N"i, при высоких давпениях из мантийиого перидо
титового субстрата ' может ре.зко возрастать в присутствии фпюидов 

и супъфидов. подобliы�e усповия мы предпonагаем дпя ферропикри

тового расппава. обогащеиного Н 2О. Р2О5' F, а также S . 
Коматииты. для эксперимеитanьиых исcnедований быпи вы бра

Iiы� два бессупьфидliы�x состава. рa.зnичающиеся по содеj>жанию 

Si O 2. • ,reO и щелочей. а также отношеиию СаО/ A1.2,U:? ,( табп. 
6.1). Опыты проводипись при температуре 1400-1200 ос. 

дПЯ обоих составов первым кристannи.зовanся опивин (табn. 

6.4). При температуре 1400-1390 ос набnюдanся иитенсивliы�й 
рост спииифексподобliы�x агрегатов опивиного состава. с поииже

нием температуры рост агрегатов- замедnяnся и затем прекращan

ся. На смену им кристanпи.зовanся опивин уже в виде хорошо огра
ненных идиоморфных зерен дипирамидanьного га8итуса • . При тем
пературе 1250 о С и ииже к иему присоединяnся шпинепид в виде 
кубо-октаэдрических зерен. 

Первая фаза опивина содержит 6-8 % фаяпита. по мере поииже
иия температуры жепе.зистость его увеличивanась. Одновременно 

и.зменяnось и содержаиие в нем СаО - 0.0 при высоких темпера
турах до 0.14-0.27 мас. % при 1250 ос и ниже. Состав шпинели
дов также ие бып ПОСТОЯНliЬiм и менЯJlСЯ от ни.зкомагиазиanьиого 

(1250 0 С) дО высокомагнези'anьного (1200 0 с). 
два исспедоваиliы�x состава оказanись бпизкими по вепичиие 

коэффициентов распределеиия Ni. М п. и Fe. между опивином и 

расппавом. ио рa.зnичanись по Со: дпя состава с отношением 

С о- О / A"L 2. О?;. рав Iiы�M 0.95. величи иа 'D~l../u HecKonЬKo выше. С по ни
'-'о 

O'l..{L.. 
жением температуры величина 1) Nt значитепьно увепичивается: 

от 3.5 при 1400 0с до 9.5-10 при 1200 0 с. С появпением шпи
н;елида часть N i перераспредепяnась между опивиновой и шпинелид
иой , фазами в попьзу поспеднего. 

попучеиliы�e ре.зупьтаты подтверждают высокую температуру пик

видуса дпя коматиитовых расппавов и хорошо согпасуются с наб

пюдениями над природliы�ии объектами - павовыми потоками кома

тиитов: ~широкое развитие спинифекс-структур опивинового типа 
и сочетаиие спинифексового и идиоморфиого опивина. б} высокая 
магиезиanьность его первых кристannов. в) непостоянное содержа
ние СаО в опивиие в зависимости от его геиерации. г) раииее (до 
пироксена) выдепение шпинепида. состав которого меияется с по

иижеиием температуры. 
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· Проаоroкение там. 6 .4 

Компо~ 3/104, 1300 0с 4/104,lЗОО Ос 3/105, 1250"с 4/105, 1250 0с 3/106 , 12000с 3/106 4/106,1200 0с 
нент O~ \., OL l. 01- L.. Sp 01- L.. ~? 01- L.. S? 01.- L.. 51' 
Siд ;1.. 39.97 46.88 40.79 49.39 40.57 50.98 0.38 40. 8 9 55.02 0.44 40.47 49.10 0.40 40.80 56 .84 0.23 
A1' 1.0~ 0.12 7.18 0.07 7 .71 0.05 8.43 tr.08 0.07 11.37 5 .3 3 0 .07 8 .65 4.00 - 10.59 4.0 4 
(,а,0 - 4,65 - 4.90 0.27 5 .33 0.07 .0 .19 8_07 0.06 0.14 5 . 26 0.03 0.15 6.40 0 .03 
Mq O 50.88 17.06 50.62 14.39 49.63 ~4.63 3.80 51.77 10.71 13.25 49.86 11.05 10.34 51.49 8 . 9 2 12.17 
к 2, 0 - 0.10 - 0.09 - 0.11 - - - - - 0.13 - - - -
NCL2,O - 1.15 - 3.31 - 0. 6 6 - - - - - 3.05 - - - -i='e 5.47 15.22 4.49 10.54 6.31 13.93 59.55 4.3 6 9.63 57 . 21 5.48 11.04 61.06 4.54 9 .43 5-9:'58 
M\'l., 0.12 0.20 0.22 0.24 0.13 0.19 0.16 0.18 0 .11 0.16 0.24 0.24 0.23 0.13 0.18 0.29 
N i, 0.59 0.15 0.7 6 0.10 0.53 0.07 0.7 6 0.40 0.04 0.75 0.71 0.07 1.02 0.67 0.07 1.05 
Со 0.31 0 .10 0.35 0.16 0.30 0.20 0.46 0.2 9 0.10 0.50 0.31 0.11 0.52 0.36 0.10 0.57 

ЭпемеИ1 01jL., ОЧ\.., ОЧ L., Sp / L.. Sp/Ot Ot/ L.. З? I 1... Sp!OL Ol!L.. S?/ I.... Sr/Ol. ОЧ L Sp!L Sp !Ol 

Nt 6.15 7.95 7.4 10.55 1.43 11.45 21 .31 1.86 10.0 14.3 1.43 9.48 14.82 1.56 
с:,о 2.03 2.25 2.52 3 . 8 1.52 3.01 5 .1 3 1.70 2.9 4.88 1.67 3 .8 6.02 1.58 
MYL 0 . 6 9 0.9 0. 6 9 0. 8 5 1.23 1.66 5.66 0.91 1.00 1.22 1 . 22 1 . 26 1.62 1.28 
i='e, 0.3 6 0.43 0.45 4.27 9.44 0.45 5.94 1.31 0.50 5.53 11.15 0.48 6.32 13.13 

П р и м е ч а и и е. 01 - опивии, L - распnав, Sp - шпинешщ, 3 - коматиитовый распnав с СаО/ Аlг.0 :, ~ 1.17 (тип К-"'З), 4 _ коматиито
ВЫЙ распnав с CtiJ/Al 2,O ~ ~ 0 .95 (тип К-4). 



Т а б л . и ц а 6.4 

Результаты опытов по распределению Ni., СО и Мn. межд.у ОЛИВИНОМ, ш пинелипом и коматииТQВЫМ расплавом 

Компонент 3/101, 144О 0с 4/101, 1440'О с 4/102, 1390 Q c 3/102,1390 0 с 3/10;3, 1340 0с 4/103, 1340 0с 

OL L 01- L OL L o'l L 01- L Ol.. u 

51,д, 42.01 48.07 41.63 52.31 40.8 1 50.39 41.96 43.26 40.04 48.00 40.51 48.85 

Al2,O:, 0.06 6.49 ,Ф.05 6 . 6 1 0.04 7 .6 4 0.08 15.42 0.06 7 .11 0.10 13.60 

Со.. О - 4.14 - 3.84 - 5.13 - 3.17 - 4.53 - 3.9 7 

MqO 52..OQ 20.04 53.77 24.24 52.6 9 14.65 53 . 28 22.41 .50. 21 1 8 .28 51.32 20.18 

К 6 О - 0 . 28 - - - 0.19 - - - 0.10 - 0.14 

Na... z.O - 0.90 - 1 .39 - 2 .6 1 - 0.88 - 1.50 - 2.42 

Fe 4 .59 11.18 3.28 7.21 3.73 11.30 3.62 10.68 5.80 12.90 4.42 9.02 

t-iiУ1- 0.10 0 .19 0.13 0.27 0.1 8 0 .30 0.10 0.16 0 .11 . 0.17 0.18 0.25 

\'-1 i., 0.39 0.11 0.41 0 .12 0.67 0.1 8 0 . 51 0.13 0.50 0.12 0.73 О.14 

СО 0.07 0.16 0.19 0.14 0.31 0.14 0.22 0 '.16 0 .30 0.18 0.31 0.20 
-

Элемент Ol(L OLj L, OlJL. ОЧL, ОЧ L., ОЧL.. 
i4 

Ni 3 .48 3 . 5 3.9 3.8 7 4.14 5 . 1 

Со 0.46 1 .34 2.2 1 .4 1.68 1.53 

М",- 0.5 0.5 0.61 О.Ц 0 .64 0.71 

Fe 0.41 0 .45 0.33 0.34 0.45 0.49 



Ранее Н.Т. Арндтом было проведено экспериментальное плавле

ние природных коматиитов при давлении от 1 атм до 40 кбар в 
аппарате типа поршень-ципиндр с использованием графитовых ам

пул, которые помещались в сварные платиновые [148aJ. Состав 
исследуемого им образца SA-3091 блкзок к среднему составу 
спинифекс-структурных пород, которые принимались .за исходный 

состав и.эnившегося расплава (табл. 6.5) . В опытах было установ
лено, что оливин является ликвидус ной фазой во всем интервале 

давлений, но при пониженном давлении совместно с ним кристал

лкзовался не ортопироксен, а Са-содержащий пироксен. При 1 атм 

последний имел диопсидовый состав (19 % СаО и 4 % А 12, О ~ ), 
при повышении давления до 20-30 кбар содержание СаО уменьша
лось до 8-12 % при одновременном росте А ~ 2. О:; (6-8 %) (табл. 
6.5). При давлении ниже 8-10 кбар КРИСТaJlJlRЗОВался плагиокnаз, 
при 10-30 кбар - шпинелид, при 40 кбар - гранат. Состав шпи
нелида также менялся от М q- А 1-хромита (1 О кбар) до шпинели 
(20 кбар). 

Аналкз стекол, равновесных с кристannическими фазами, пока

зал, что при 1 атм до температуры 1200 о С с расплавом сосу
ществует только оливин. При более низких температурах совместно 

с ним кристannизовался кnинопироксен, а направление кзменения 

состава жидкостей определялось котектикой оливин-кnинопироксен. 

При этом в первом случае состав образующихся жидкостей харак

териэовался убывающим количеством оливина. Необходимо отметить, 

что с уменьшением температуры и давления расширялось поле крис

тannкзации оливина и шпинелида, что способствовало их фракциони

рованию. 

При высоком давлении (40 кбар) пироксен и гранат не кристал
лкзовались вблизи ликвидуса. Поэтому коматиитовый расплав не 

может, по мнению Н.Т. Арндта, генерироваться при минимальной 

степени плавления '.IIантИЙного субстрата. Более вероятна высокая 

степень плаВления, которая оценивается А.В. Гирнисом и др. [ 25] 
в 50-60%. 

В эксперименте с образцами некумулятивных коматиитовых лав 

из Манро-Тауншип, Онтарио, с 14% MgO Н.Т. Арндтом [148а] 
было установлено, что их кристаллиэация идет аналогичным обра

зом, несмотря на то что они содержат кnино- и ортопироксен. При 

этом оливин оставался единственной кристannической фазой в зна

чительноМ интервале температур. Кnинопироксен на ликвидусе 

появлялся в расплаве с соотношением Cao/Al2.0~ больше 1.5. 
Присутствие летучих и изменение летучести кислорода существен

но не влияли на температуру появления пироксенов. 

На основе приведенных данных мы можем сформулировать сле

дующие выводы. 

1. Генерация коматиитовых расплавов возможна только при вы
соком давлении и высокой степени плавления мантийного субстрата. 

Поскольку соотношение CaO/A'v2.0~ может регулироваться только 
гранатом или гранатом и пироксеном, то давление в очагах гене

рации должно быть больше 40 кбар. 

237 



с\) 

'" ():) 

т а б n и ц а 6.5 
Ре.зупьтаты Му"I{.РОЗОНДОВОГО анanиза коматиита SА -З091, продуктов его ппaвnения и кристanпизации по 
данным [1481а 

Компонент 5А-З091 Стекпо 
! Опивин Диопсид Авгит Шпинепид 

1 атм 20 кбар 1 атм 20 кбар 20 кбар 10 кбар 20 кбар 
1350 0 С 1425 0с 1165 0С 1 З'500 С 1425 0С 1425 0с 1425 0с 

51, () 2- 45.4 47.6 39.3 50.8 51.1 50.8 0.44 0.94 

\1.-0 2. 0.39 0.50 0.0 0.38 0.21 0.17 0.34 0.21 

At 2.. 0 ~ 7.5 11.0 0.18 4.37 6.06 7.41 25.1 51.5 

С"(1 2. о., 0.40 0.40 0.11 1.25 0.37 0.60 42.6 11.7 

FeO' 12.9 13.5 19.7 6.33 9.1 10.2 15.2 16.48 

м 1'1 О 0.28 0.29 0.25 0.19 0.26 0.25 0.35 0.18 

МчО 25.1 15.4 40.5 17.2 18.2 20.3 15.1 17.7 

(0-0 7.4 10.2 0.33 19.1 12.8 9.8 0.18 0.11 

NQ2. 0 0.73 0.56 0.0 0.12 1.20 0.52 0.08 0.05 
04 

Сумма 100.1 99.4 100.4 99.7 99.3 100.1 99.3 99.1 



2. Для изnившихся на поверхность коматиитовых расплавов с 
СOl:\ержанием 25 % М g О типоморфным является парагенезис оли
вин + шпинель + пироксен + плагиоклаз ( стекло), для гипабиссаль

ных тел - оливин + шпинель + пироксен. 
3. Коматиитовый расплав с содержанием М gO более 25 % на

чинает кристaлnизоваться при давлении 1 атм с образованием спи
нифексовых оливиновых агрегатов, к нему при понижении темпера

туры присоединяется идиоморфный оливин. Поэтому В природных 

условиях наиболее вероятным является образование вначале верх

них спинифекс-структурных .зон, а .затем нижних кумулятивных. 

Широкий диапазон температуры кристaлnизаuии ликвидусного оли

вина обусловливает широко проявленную дифференuиаuию в комати

итовых потоках без изменения спектра РЗЭ. 

6.2. В о д о с о д е р ж а Щ а я система 

Как бьщо установлено при изучении вулканитов ферропикритовой 

ассоuиации и комагматических им интру;эивных пород печенгского 

комплекса, в их составе постоянно присутствует первично-магма

тический амфибол, что указывает на участие воды при кристaлnи
заuии расплава. Влияние воды на ход и порядок кристаллизаuии 

силикатных фаз в природных магматических и искусственных мо

дельных систем достаточно детально изучены экспериментальными 

работами. Особо следует отметить фундаментальную сводку Г.С. Йоде
ра и К.Э. Тиnnи [49J, в основе которой лежали широкие серии ЭК
спериментов в гидротермальных условиях при давлении от 1 до 

10 кбар и использование базальтов Гавайских островов разных 
составов. Этой и другими работами бьщо установлено, что вода 

является одним из важнейших компонентов, влиякацих на кристал

лизаuию ра~плавов.основного и ультраосновного состава. Фактором, 

контролирующим процессы кристaлnизаuии, является также парuиаль

ное давление кислорода. 

С учетом ранее проведенных исследованиЙ автором совместно 

с Г.А. Саргсяном (110] бьщи осуществлены экспериментальные ра
боты по кристaлnизаuии интрузивных пород печенгского комплекса 

в присутствии воды. В качестве объекта исследований бьщо исполь

зовано меланократовое среднезернистое габбро интру;зива Пиn.ьгуяр

ви, химическиЙ и минеральный состав которого приведен в табл. 

6.6. Проба была отобрана из наименее измененноЙ разновидности, 
и по своему cor.TaBY она достаточно близка к среднему габбро пе
чевгского. комплекса. 

Опыты проводиnись методом закалки в аппарате конструкции 

Е.Б. Лебедева. Аппарат представляет собой сосуд высокого давле

ния с платиновоЙ реакuионной камерой и окружающим ее нагрева

тельным устройством. Контейнер с исследуемым веществом поме

щался в рабочую .зону реактора, свободное пространство .закпады

валось алундовыми заглушками и заливалось водой. давление в со
суде создавалось азотом или арroном при помощи газового компрес-
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Т а 6 n и ц а 6.6 

Химический и минерanькый состав исходного га66ро (массив Пильгуярви, 
N9 СА-5 ) 

Компонент Содержа-iКомпонент Мас. % Минерал Содержание, 
иие, мас.% 06.% 

~tO~ 44.26 NQ2.0 3 .30 Монокnинный пироксе~ 39. 1 
( f = 39) 

li"o2- 4.64 К2. 0 0.19 

A'>v z,0't> 12.46 Н ~ o- 0.08 Ппагиокnаз (8 % Ан ) 5 1.5 

I="ez,0't> 3.98 Н2. 0 + 2.8 7 Титаномагнетит 9.0 

FeO 11.54 P2.. Ds 0.18 

M'rVO 0.19 с.1"2. 0 :,> 0.01 Апатит 0.1 

MgO 6 .04 S 0.21 Ильменит 0.3 

Са..О 10.10 Сумма 100.06 

сора. Эксперимеиты проводились методом равновесной кристаллиза

ции при 1000, 3000 и 5000 атм давnения BtJЦы, в уCnовиях тем
пературы 750-1200 0 c (с иитервanом 50 0 с) и концентрации во
ды в системе от 1 до 1 О мас. %. Точность и.змереиия температу
ры может быть оценена в ;t50 C, дaвnение измеряnось с точностью 
;t20 атм. 

для контроля парциan.ьного давления киcnорода во время экспе

римента использовался метод твердофазного буферирования, кото

рый основан на моновариантных отношеииях между t о 2. и темпера
турой Т при фиксированном фазовом составе. В экспериментах 

применяnась буферная смесь N i.-Ni,О . При работе в пnатиновых 
ампулах с железосодержащими силикатами, как известно, требует

ся известная осторожность в выборе продоnжительности опытов при_ 

высокой температуре, так как пnатина взаимодействует с железо

содержащими фазами, поглощая часть железа и изменяя тем самым 

состав навески. Поэтому было проведено предварительное методи

ческое исследоваиие, поcnе которого выбрана продоnжитenьиость 

опытов, соответствующая иаимеиьшей потере железа. В опытах при

меияnись платииовые ампулы дnииой 20-25 мм, завариваемые hoc
ле загрузки электродуговой сваркой. Вenичииа иавески, загружае

мой в ампулу, варьировала от 50 до 250 мг в зависимости от 
характера проводимого опыта и количества загруженной воды. диаг

иостика равновесиых мииерanьиых фаз в коиечных продуктах выпол

ияnась оптическими методами, а также иа микроанanизаторе " с,а
теса" M~-46. Результаты опытов приведеиы в табл. 6 .7, а фа
зовый и химический состав продуктов закалки - в табл. 6.8. 

Закanочные кристаллы выдenяnись из вод·носиликатиого расплава 

в момент закалки, в образцах оии присутствовали в виде игольча

тых и дендритовидных кристaлnических агрегатов. При анanизе фаз 

было установлено резкое умеиьшеиие содержаиия МчО (и' соответ-
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Т а б n и ц а 6.7 

Система габбро-Н2О (РН20 = 1000 атм, РО2 = Ni-NiО) 

Номер [гемпеgа- Н 2О, 
опыта тура, С мас. % 

Г-19(2) 1170 1 
Г-19(4) 1170 2.9 
Г-19(6) 1170 5.1 
Г-13( 1) 1150 1 
Г-13(2) 1150 3 
Г-13(3) 1150 5 
Г-14(1) 1100 1 
Г-14(3; 5 1100 2.8 
Г-14(10) 1100 4.9 
Г-15(7) 1050 1 
Г-15(1 ) 1050 3 
Г-15(2) 1050 5 
Г-16(5) 1000 1 
Г-16(8) 1000 3 
Г-16(4) 1000 5 
Г-17(3 ) 950 1 
Г-17(0) 950 3 
Г-17(17) 950 5 

Г-18( 1) 930 1 
Г-18(3) 930 3 
Г-18(5) 930 5 

Г-22(7) 11170 1 

Г-22(9) 1~60 -2.9 
Г-11 · 1150 5 
Г-7(5) 1100 1 
Г-7(6) 1100 3 
Г-7(7) 1100 5 
Г-21(2) 1050 1 
Г-21(3) 1050 2.9 
Г-21(6) 1050 5 
Г-6(1) 1000 1 
Г-6(2) 1000 3 
Г-6(3) 1000 5 
Г-4(О) 900 1 
Г-4(l) 900 3 
Г-4(2) 900 5 
Г-9(3) 850 1 
Г-9(5) 850 3 
Г-9(6) 850 5 
Г-12(4) 750 1 
Г-12( 6 ) 750 3 

Г-12(5) 750 5 

16 В. Ф. Смопькин 

Продукт 

Pl+Gl 
Pl+Gl 
Gl 
Pl+Gl 
PL.+Gl 
Gl 
Pl+Opx+Gl 
Pl+Opx+Gl 
Pl+Opx+Gl 
Pl+Opx+Cpx+Gl 
Pl+Opx+Cpx+Gl 
Pl+Opx+Gl+Cpx 
Pl+Opx+Cpx 
Pl+Opx+Cpx 
Рl+Орх+Срх 

Pl+Opx+Cpx+Mt 
Pl+Opx+Cpx+Mt 
Pl+Opx+Cpx+Mt 

Pl +Opx+Cpx+Mt 
Pl+Opx+Cpx+Mt 
Pl+Opx+Cpx+Mt 

РН 0=3000 атм 
2 

Pl+Opx+Gl 

РН 0 = 3000 
2 атм 

Pl+Mt+Gl 
Gl 
Pl+Opx+Mt+Gl 
Pl+Opx+Mt 
Mt+Gl 
Pl+Opx+Cpx+Gl 
Pl+Cpx+Gl 
Cpx+Gl 
Pl+Opx+Cpx+Gl 
Pl+Opx+Cpx+Gl 
Cpx+Pl+Mt+Amf+Gl 
Pl+Cpx+Mt+Amf 
Pl+Cpx+Mt+Amf 
Cpx+Pl+Mt+Amf 
Pl+Opx+Cp;'C+Amf 
Pl+Cpx+Opx+Mt+Amf 
Cpx+Mt+Pl+Opx+Amf 
Pl+Mt+Opx+Cpx 
Pl+Opx+Mt+Cpx 

Cpx+Mt+Pl+Opx+Amf 

Особенности фаз 

Gl - уменьшается 

Gl - мало 

Gl - мало 

Gl - мало 

Mt + Gl - ~ 
Mt + Gl - мало 

Mt - сравнитеnъно 

мало 

Ат! - HeCKOnЪКO зер 

Ат! - HecKOnЪКo зер 

Рудное вещество 

ен 

ен 

Mt - мenкие, С рх - крупные 

Mt - Menкke 

С рх - крупные 

Mt - мenкие 

Gl - мало 

Gl - очень мало 

Сопидус 

Субсоnидус 

Mt _ oTдenъHыe круп-
ные зерна 
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Продоmкение там. 6.7 

Номер Темпе\Ьа- Н 2О, Продукт Особенности фаз 

опыта тура, С мас,% 

РН О = 5000 атм 
2 

Г-23(а) 1170 1 Mt+GI Mt _ сульфидные 

Pl+Mt+Opx+GI 
шарики 

Г-23 (б) 1150 3 Mt - очень м ного; 

сульфидные шарики ' 

Г-55 1100 3.2 PI+Opx+Cpx+Mt+GI Mt _ очень много; 

I 
сульфидные шарики 

Г-56 1000 5.5 Pl+Opx+Cpx+Mt+GI То же 

При м е ч а н и е. РI - : : плагиокпаэ, Орх - ортопироксен, Срх - кпино
пирОксен, Mt - магнетит, Arr.f - амфибол, GI - стекпо. 

Т а б л и , u а 6 . 8 

Состав кристannи.эУlQЩихся фаз при РН 0= 1000 а,тм, РО = Ni-NiO 
2 ~ 2 • 

Компонент 

5-('02. 
Т-(,О2, 

Al,2.0~ 
l="eO 
МчО 
с,а() 

Na.2.0 

Сумма 

242 

930 0 с 1050 ОС 

3 % Н 2О 3% Н 2О 5% Н 2О 

Pt Срх- Pt c.,p~ Pt 
46.1 50.38 50.66 54.21 48.34 

0.10 0.24 - 0.045 0.015 

30.03 0.9 29;96 Ц.6 32.44 

0,40 11.9 9 0.36 12.12 0,4 

0.00 27.9 0.0<) 30.65 0.00 

14.10 1.31 13,43 1.79 15.57 

2 .25 0.00 3.01 0.00 1.86 

9 2.98 92.72 97.42 99.98 98.63 

Т а б л и u а 6 .9 

Состав плагиокпаза в опытах при РН О = 1000 атм 
2 

Номер об- Температу !кОlЩентрвuю Содержание 
разuа ра, ос !вр,ды, % анортита 

Г-15(1) 

Г-15(3 ) 
Г-18(3 ) 
Г-1 8 (5) 

1050 
1050 
930 
930 

1 
2.9 
3 
4.9 

76 
72 
78 
74 

Ср':Х/ 
54,4 

0.07 

1.32 

11.84 

30.33 

1.81 

0.00 

99.77 



ственно увеличение общей железистости f ) в IЩИнопироксене по 
мере снижения температуры расплава. Увеличение концентрации 

воды при температуре 930 ос и РН О = 1000 атм также вы.зы-
2 

вает увеличение желе.зИстости клинопироксена. При более высокой 

температуре POJ1Ь воды резко снижается. Для пnагиоклаза харак
терно неБОJ1Ьшое увеличение содержания анортита по мере сниже

ния температуры расплава при постоянном РН О и с уменьшением 

2 
концентрации воды в системе (табл. 6.9). Появление рудных фаз 
наиболее характерно дJIЯ опытов при высоком да~ении воды. Так, 

магнетит интенсивно развивается при РН О = 5000 атм начиная 
2 .. 

о 
с температуры 1170 С при содержании воды 1 мас. %. При этих 
же параметрах появляются округленные суJIЬфидные выделения. 

Как показали проведенные эксперименты, в и.зученном интерва

ле температуры первой фазой в системе габбро-вода могут быть 

плагиоклаз или клинопироксен. При возрастании давле ния и содер

жания воды в расплаве вместо плагиоклаза бли.э ликвидус ной об

ласти становится устойчивым клинопироксен. С дальнейшим воз

растанием давления и концентрации до условий насыщения распла-· 

ва температура начала кристaлnи.зации системы понижается незна

читеJ1ЬНО. Температура солидуса в системе габбро-вода зависит 

TOJ1ЬKO от общего давления, т.е. в отсутствие других летучих при 

Робщ = РН

2
О практически не зависит от количества воды в систе-

ме. С увеличением давления от 1 до 5 кбар температура полной 

кристanли.зации расплава уменьшается от 930 до 800 ОС. 
На основании полученных данных (табл. 6.7) были построены 

сечения, характеризующие фазовые соотношения в системе габбро

вода при ПQстоянс1ве одного и.з трех параметров: РН О' Т и ХН О' 
2 2 

Кривая насьiщения системы водой делит каждое сечение на две Об

ласти: недосьuценную и Hacьuцeн ную. В HacьuцeHHЫX условиях, кото

рые характери.зуются присутствием водной паровой фазы, во всей 

области летучесть кислорода соответствует равновесию N t - N tO. 
для недосьuценной области летучесть 02 будет отклоняться в сто
poHy меньших .значений. 

Из анали.эа построенных диаграмм следует, что при давлении 

воды 1000 атм и.эменение концентрации воды не и.эменяет фазово
го состава в образце и ликвидус ной фазы - плагиоклаза. Иная кар

тина набл.юдается при высоком давлении воды. При 3000 атм крис
·гaлnи.зация идет по следующей схеме: 

Система ХН О ~ 1 %, Рl ->- Mt ----'> Орх ~Cpx. 
2 

Система 1 % < ХН О ~4.5 % , PJ~Mt ~ Cpx --Орх. 
2 
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Система \i о ~ 4.5 % , Cpx--*Mt~ Рl--"-Орх - "'::" Аrпf. 
2 

Таким образом, ИЗ-Gа большей устойчивости кпинопироксена по 

сравнению с плагиокпазом при возрастании содержания воды в рас

плаве он постепенно становится ликвидусной фазой. В связи с тем, 

что возрастание рн О ведет одновременно к понижению темпера-
. 2 

туры солидуса системы и повышению температуры устойчивости 

амфибола, при рн О = 3000 атм амфибол имеет обширную область 
..2 

устойчивости в равновесии с жидкостью. Поле кристannизации ам

фибола ограничено при 3000 атм содержанием вр,Ды в системе 
1.5-4% в зависимости от Т, а температурный предел устойчивос
ти этого минерала в условиях насьuцения составляет (935;tl0) 9с. 

Магнетит при рн О = 3000 атм выделяется из расплава в зна-
2 

чительной близости от ликвидуса, и его количество существенно 

увеличивается при субсолидусной температуре. С точки зрения по с

ледователь~ости кристannизaUии фаз по мере понижения темпера

туры при 5000 атм можно наметить следующие ехемы в' разnич

НbIX интервалах содержания· воды в системе:, 

Система Хн О !... 1 %, Mt ----+ Рl ~ Орх ~ Срх. 
2 

Система 1 %<'Хн 0 < 3.5%, Mt -+ Pl ~Cpx~px~AmC. 
- 2 

Система 3.5% <.. ХН 0< 5.5 % • Срх~Мt- Рl--+Аmf. 
2 

Таким образом, при 5000 атм, как и ПJ:Ш 3000 атм, с повыше
нием Хн2о системы вместо 'плагиокпаза на ликвидусе кристannи-

зуется магнетит, а несколько ниже - кпинопИроксен. При рн О = 
- 2 

= 5000 атм близ ликвидуса одновременно с указанныlии фазами 
появляются сульфидные выделения. 

Результаты выполненныlx исследований можно суммировать в ви

де следуlCЩИХ выводов. 

i. Увеличение рн О вызывает понижение температуры ликвиду-
2 

са и солидуса изученного габбро без существенного изменения ин

тервала кристanлизации (плавления). 

2. С изменением рн О сопряжено изменение последовательнос-
2 

ти кристannизации фаз. С увеличением рн О при содержании н 2о 
2 

до 3.5 мас. % ранней фазой становится магнетит, а из пироксенов 
первым кристannизуется кпинопироксен. Увеличение рн О приводит 

2 
к появлению амфибопа. 
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3. Увеличение содержания воды также обусловливает смену 
порядка кристannизации фаз, а именно : вместо плагиоклаза или 

магнетита (в зависимости от РН О) первым кристannизуется кли-
2 

нопироксен. Одновременно происходит изменение состава фаз -
уменьшение содержания анортита в nлагиоклазе и увеличение же

лезистости клинопироксен~ 

На их основе можно ' попытаться оценить условия кристannиза
дии габбро печенгского комплекса. Ддя него характерными являют

ся раннее выделение магнетита и nлагиоклаза, отсутствие ортопи

роксена и примесь амфибon~ Учитывая полученные данные, мож

но предположить, что кристannизация габбро печенгскаго комплек

са протекала при РН О = 3000-5000 атм и садержании вады 
2 

1.5-3.5 %. Плагиопираксениты и пироксениты, в каторых отсутст,
вует ортопираксен и первым выделяется клинапироксен, магли 

кристannизоваться при тех же РН О' на при саде ржании воды 60-· 
2 

лее 4.5 мас. %, т.е. в ' условиях насыщения расплава. Таким обра •. 
зам, сущ~ственно пироксеновый минеральный состав краевых зон 

(закалок) можно объяснить как результат повышенного содержа
ния вады, которое обусловлено частичным поглощением ее из ВМЕ

щак:щих водонасьпценных туфогенна-ооадочных порадо Эти же осо

бенности привели к существенна пираксенитоваму саставу малых 

пластовых тел, широко развитых в Печенгском рудном поле. 

Кристannизация расплава в условиях насьпцения водой позволяет 

объяснить постоянное присутствие в порадах печенгского интрузив

наго комплекса титанистого амфи60ла, относительно пониженное со

держание анортита в плагиоклазе и резкое увеличение железистос

ти клинопироксена на контакте интрузивных пород с вмещающими 

образованиями. Это'; вывад следует распространить и на нясюк
кский дайковый комплекс, характерным для которого является ши

рокое развитие титанистого амфибол~ 

6.3. Н е с м е с и м а с т ь в с и Л . и к а т н ы х 

р а с n л а в а х 

Ддя исследования процессов несмесимасти или nиквадии ферро

пикритовых расплавов в условиях интрузивной камеры (глубина 
3-4 км, что соответствует общему давлению около 100 МПа или 
1000 бар) Н.А. Безменом из Института ЭК9периментальной мине
ралогии РАН бьuIИ проведены экспериментальные исследова

ния на установке, рассчитанной на высокое газовое давление (до 

50 МПа) и температуру (до 1500 О с). Она основана на примене
нии методики Г. Шоу, когда соотношение компонентов во флюидной 

фазе контролируется аргон-водородной смесью с диффузией водоро
да через стенку nлатиновай ампулы. Методика и техника 'экспери
мента приведены в работе [6 J, а ход и результаты работы - в 
статье А.А. Маракуше~а. Н.А. БезмеlJа, В.Ф. Смолькина и др. 
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Под BoдHo-BoдopoдHыM дaвnением, равном 100 МПа, при мопь
ной доnи водорода N

H 
= 0.4 и температуре 1300 0 с исcnедовал-

ся расплав, полученнъJ путем сплaвnения синтетического однород
ного стекла и соответствукаций средневэвешенному составу масси

ва Пильгуярви. 

При выдержке 1 сут во флюидно-сиnикатном расплаве возник-, 

ло расcnоение на две жидкие фазы основного (вверху) и ультраос
новного (внизу) составов. Верхняя зоика затвердевала в виде 

стекла, а нижняя содержала микрокристаллики оливина. Граница 

между ,эоиками имела форму мениска, а температура расспоения 

была выше ликвидусной, что дает основание интерпретировать ре

зультаты эксперимента как проявление жидкостной несмесимости. 

С помощью расширенного микрозонда были пonученыI графики из

менения компонентов по поперечному разрезу [174, рис. 6J, ко
торые весьма близки к картине, наблюдаемой в природныIx объек

тах - расспоенном массиве Пильгуярви. и расcnоенныlx потоках фер

ропикритов-ферробазальтов. Обращает на себя также внимание не

которая внутренняя расcnоенность обеих зон (основного и ультра
основного состава), которая хорошо моделирует общее строение 

массивов и потоков. 
~ . 

проведенный эксперимент ПОКазал принципиальную возможность 

IIШДКОСТНОЙ (ликвационной) докристаллизационной расcnое нности фер
ропикритового расплава в интрузивных камерах и вулканических 

потоках. Однако необходимо отметить, что в интру,эивной камере 

поcnедующая кристaлnизационная дифференuиВIIИЯ в значительной 

степени затушевала процессы докристаллизационной ликвации, тог

да как в вулканических потоках процессы кристаллизации и ликва

ции могут чередоваться между собой. 

Г л а в а 7 

ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАЗВИТИЯ ПЕЧЕНГСКО-ВАР

ЗУГСКОГО ПОЯСА 

При разработке тектонической или геодинамической модели Пе
ченгско-Варзугского пояса необходимо по возможности увязать в 

единое целое не только процессы ,эаложения, развития и орогении 

данного пояса, но и массовое внедрение на рубеже 2.5 млрд. лет 
крупных расспоенных интру,эивов перидотит-пироксенит-габбро-но

ритовой фОРМВIIИИ [88J, повторныlй грануnитовый метаморфизм по
род Лапландского гранулитового пояса около 1.9 млрд. лет, что 
сопровождалось надвигом на Беломорский блок [77, 158J, сущест
вование 2.0 млрд. лет назад на территории Финляндии и Южной Ка
релии свекофеннского океана с корой океанического типа [171] и 
формирование в поcnедукацем в свекофеннской области новой конти

нентальной коры в короткий промежуток времени - между 1.93 и 
1.87 млрд. лет [ 158J . ' 
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две геотектонические модели объединяют эволюцию Печенгско
Вщхзугского и Лапландского гранулитового поясов 1}51, 175, 
152J . В модели Барби [15],] принято, что исходные для гранули
тов породы были отложены 2.1-2.0 млрд. лет назад в океаничес
ком бассейне, который претерпел субдукцию 2.0-1.9 млрд. лет 
при одновременном раскрытии свекофеннского океана и складчатых 

деформаuиях Печенгско-В~р.зугского рифта. Согласно Маркеру и 

Бертельсену [175, 152], уже Печенгско-Вар.зугскиЙ пояс первона
чanъно представлял собой океанический бассейн. В результате суб

дукции коры океанического типа в юго-вападном направлении под 

Карельский кратон сформировался задуговой бассейн, в котором 

были отложены породы, в последующем метаморфизованные в гра

нуnитовой фаци:и. Зона субдукции располагалась, по их мнению, 

в пределах нынешнего Печенгско-Вар.зугского пояса, тангенuиanъ

ные движения бьu1И ориентированы на юго-вапад. Ни одна из этих 

моделей не может удовлетворить нас, так как не согласуется с 

приведенным ранее фактическим материалом по J;lеченгской или 

Имандра-Вар.зугскоЙ структурам. 

для расшифровки условий тектонического режима в пределах 
наиболее изученной Печенгской структуры проведем геохимический 

анализ всей совокупности вулканитов, используя авторские и опуб

ликованные данные [52, 59, 19]. В основу анализа положены от
ношения породообразующих компонентов или дискриминантных функ

ЦИЙ, предложенных Пирсом [185J, когерентных инекогерентных 
элементов, а также спектры редкоземеЛЬНЫХ элементов (РЗЭ), нор
мализованных к хондриту. 

, На диаграммы Пирса (рис. 7.1, 7.2) нанесены поля состава 
вулканитов печенгской и южно-печенгской серий. На " первой из них 

(рис. 7.1) наблюдается явное смещение состава вулканитов от 
континентanъного к океаническому ти~у ( поля вулканитов пильгуяр

винской свиты И ~но-печенгской серии перекрываются с вулкани
тами океанического дна или океанических островов). На второй 

(рис. 7.2) также можно наблюдать переход от известково-щелочно
го типа к океаническому толеитовому (донным и низкокалиевым). 

На бинарных диаграммах 5io2,- (Nа.г.О + К.2.0 ), К2,О - RЪ , 
К2.0 -'\t02: ,rrt02., -RЪ, T"i.-02. -'l"'(1 , Cr-Ni,СУ' - У 
(рис. 6.З) отображена эволюция состава вулканитов (по средним 

составам пород) печенгской серии в сравнении с типовь~и усред
ненными трендами различных вулканических серий океана, остров

Нblx дуг, древних платформ и континентanъныlx рифтов по данным 

Б.Г. Лутuа [65]. Судя по ним, при формировании нижних вулканоген
НbIX толш произошла резкая смена типа вулканизма. Этот рубеж опре

деляется по-разному для разных компонентов, в ,зависимости от 

вхождения их в породообразующие, aкueccopНble и рудныle минера

лы или присутствия в виде примесеЙ. На графике Si. О'" - (Na. 2. О + 
+ К2О) (рис. 7.З, а), который является сериanъно-кnассиФикаuион

НbIM, смена общего характера состава вулканитов приурочена к гра

ниuе куэтсъярвинской и колосйокской свит (или второй и третьей 

вулканогенныlx тomц) и отражает, по сути дела. смену породных 

ассоциаций - андезито-базanътов, даци:тов и трахибазanътов на то

леитовые базanъты и ферропикриты. 247 
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Рис. 7.1. Попя составов вупканитов печеигской и K»Kho-печенгской 
серий на диаграмме Пирса [185]. 

1 _ ахмanахтинская,2 - куэтсярвинская, 3 - коnoсйокская и 4 -
!1иnьгуярвинская свиты печенгскоЙ серии; 5 - брагинская топща 
K»Kho-печеигскоЙ серии: А-Е - попя баэanьтов с 54-56 мас. % 
51,02. по [185J: А - внутриконтинентanьные, В - океанических 
островов, С - океанических , хребтов, nонные; Д - орогенических 

:>бпастей, Е - зон спреnиига. 
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Рис. 7.2. диаграмма с дискриминантными фуикWiЯМИ p~ •. Fz., • 
1=" ~ по Пирсу [185J. 

Усповные обозначения: см. на рис. 7.1. Буквами обозначены попя 
баэanьтов .. с 12-20 мас. % I'<\ч 0+ СаО: WPB- внутрипnитные, 
5 НО - шошонитовые серии, OFB - nонно-океаиические. СА В -
известково-щenочные серии, L КТ - иизкокanиевые топеиты 
IMOR В). 
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Более информативными являются графики, испольаующие отно

шения ,когерентный-некогерентный элементы' или элементы с 

близкими свойствами (рис. 7.3, б-ж). На них четко выраженный 
рубеж приурочен к границе ахмалахтинской и куэтсъярвинской свит 

(или первой и второй вулканогенных толщ). Он отражает резкий 
переход от орогенного типа вулканизма (первая толща) к конти
не нтально-рифтогенному (вторая толща), а затем к океаническому 

(третья и четвертая толщи) со смgщением отношений в польау 

T-i,(J 2. и СУ'. ПОАобное смgщение, как мы уже анализировали, свя
зано с углублением очагов генерации расппавов и увеличением 

степени плавления субстрата. Некоторое ОOllожнение вызывает по

ведение Z i". ПО-ВИАИмому, при формировании коровых очагов, ма
теринских для ахмалахтинских вулканитов, плавились архейские 

roналиты и трондьемиты, б~дные 7, i", или не были созданы условия 
:l,JIя вышелачивания ~ r и перехода его в расплав. 

Таким образом, в результате проведенного геохимического ана

лиза выявляется четкая смена типа вулканитов от известково-ще

лочного или орогенного через континентально-рифтогенный к океа

ническому (без учета амфиболитов Кеулик-Кенирим и андеЗИТОИАОВ 
южно-печенгской серии). Необходимо пояснить, что автор далек 

DT мысли делать палеотектонические реко нструкции только на ос
нове геохимических особенностей вулканитов, это может привести 

к ошибочным выводам. Так океанического типа вулканиты еще не 

говорят о сформировании океанической коры, так как в случае с 

Печенгско-8арзугским поясом нет никаких признаков присутствия 

Dфиолитового комплекса. Океанический тип вулканитов фиксирует, 

по нашему мнению, этап интенсивного раздвижения, утонения кон

тинентальной коры, подъема разогретой мантии и выплавления ма
логлубинных толеитовых базальтов без смешивания их с материа

лом коры. 

На рис. 7.4 прekставлены спектры рзэ, нормированных к хон",
риту, для вулканитов печенгской серии. дл.я андезито-базальтов 

ахмалахтинской свиты выявляется обогащенность легкими рзэ и 

близкое к плоскому распределение тяжелых, Судя по отсутствию 

Е LL-аномалии, при генерации расплава или его кристаллизации не 
происхо",ило селективной выплавки плагиоклаза или его фракциони

рования. Отсутствие фракционирования, по-видимому, обусловлено 

относительной малоглубинностью областей генерации расплава и 

отсутствием промежуточных очагов. Полученные спектры рзэ о.ля 

андезито-базальтов достаточно часто встречаются сре",и пород из

вестково-щелочной серии островодужных систем или в оБЛI1Сl'ЯХ 

сжатия [ 4, 71J . 
При перехо",е к вулканитам куэтсъярвинской свиты происходило 

общее обогащение рзэ и их тяжелоЙ фракции, что хорошо коррели

руется с повышением общей щелочности ПОРОА. ПОАобные же спект

ры очень характерны, с учетом повышенного со",ержания 'т' 1.-02.' 
для толеитовых базальтов и трахибазальтов континентальных риф

тов, например Эфиопии и трапповых о!Шастей (рис. 4.54). Тonеи
roвые базал.ьты колосйокскnЙ J{ пильгуярвинской свит имеют прин,... 
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Рис. 7.3. Вариационные диаграммы составов и ЭВОПЮlШя состава 
вулканитов северной зоны Печенгской структуры по усредненным 

данным. 

1 - ахмалахтинская и куэтсярвинская свиты (первая и вторая вуп
каногенные топщи); 2 - копосйокская и пиnъгуярвинская свиты 
(третья и четвертая· вулканогенные топщи.); 3 - "продуктивная" 
тomцa, пиnъгуярвинская свита; 4 - тренды типовых серий и ассо

lШаlШЙ по Б.Г. Лутцу '[65] показаныlарабскимии циФрами: 1 - топеи
товая серия океанических областей (lа - срединно-океанические 

хребты, 1 б - океанические острова, топеитовые базальты, 1в -
они же, опивиновые базальты, 1г - океанические ппато); 2 - остро

всщужные ассоциации (2а ' - топеитовая серия, 2б - известково-ще
лочная серия, 2в - щепочная серия); 3 - ассоlШ8UИИ древних ппе:r
форм; 4 - ассоlШации внутриконтинентальных рифтов; 5 - погра

ничные пинии между нормальными и щелочными сериями. , 

щшиально близкие спектры Р3Э с тенденuией уменьшения обогащен

ности пегкими Р'зэ. По мере перехода от копосйокскоЙ свиты че

рез ,продуктивную' толщу к пиnьгуярвинской свите (ипи от третьей 
вулканогенной толщи к четвертой) топеитовые базальты становят
ся все менее дифференuированными (или примитивными) и прибли

жаются к океаническим базальтам типа М О R В. 
Для океанических структур помимо низкокалиевых топеитовых 

базальтов (М О R В) характерны опивиновые пикриты с содержанием 
МчО 13.3-19.3 мас. % [6 9J, которые отличаются от топеитовых 
базальтов меньшим содержанием Р:?Э (в 3.5-4 раза) при плоском 
их распределении (рис. 7.5, N9 12) и могут рассматриваться как 
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оливиновые кумуляты. Такие пороцы обнаружены, например, в кер

не скв. ЗЗ2Б; пройценной в 30 км К .западу от Срединно-Атланти
ческого хребт~ Генерация же печенгского ферропикритового распла

ва, сил.ьно обогащенного легкими РЗЭ, свидетельствует о существо

вании сложной системы разноглубинных или эшелонированных оча

гов, что не характерно для зоны СОХ. Альтернативным вариантом 

может быт.ь неполное разрушение континентал.ьноЙ коры, служащей 

фунцаментом для пояса. 

На основании результатов геохимического анализа и ранее изло

женных геологических материалов предлагается следующая моцел.ь 

развития Печенгской структуры (рис. 7.6). 

251 



3 

2 

---' --------~-=-. =-~=--:-
гT ·~-·-.- гб ........... 

1 ' - ._ . ""-

I 

"'" O~--~--__ ~ __ ~ ____ ~ __ ~ ____ ~ __ ~ ___ 
20 40 БО Rb. г/ш 

тt Ог . мае. 7-

1'l! ! 
~ . .: 

z 

а 

~! 
~2 
1·::::::· J з 
[34 

85 
о ~--~----.---------.---------.---------~--~-

100 200 300 400 lr, г/т 

Рис. 7.3 (продолжение). 

2.5-2.4 млрд. лет. Этап поотлопийской активизации и внедре
ние расслоенных интру,зивов г. Генеральской и Карикъяврской груп

пы в континентальную кору с частичным ее разогревом. Синхрон

ное ,заложение протоaв.nакогенов (линейных прогибов) Полмак, ТЮ/IЬ

пвыд, Кеулик-Кенирим, расположенных на продолжении более круп

IIl:>Й и протяженной Имандра-Вв.р.зугскоЙ структуры. 
2.4-2.35 млрд. лет. Перерыв в вулканизме и стаБИl1иэация тек

тоничеекого режима. Эрозия и вскрытие расслоенных интру,зивов 

с формированием конгломератов, баэм.ьных для печенгского комп

лекса. 
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Рис. 7.4. Спектры рзэ, нормanи.зованные к хондриту, для вулка
нитов северной зоны Печенгской структуры. 

А - ахмanахтинская (1), Б - куэтсярвинская (2), В - колоСЙок

ская (З) , г-д - пильгуярвинская свиты (4 - .. продуктивная" тол
ща, 5 - толеитовые базan.ьты и 6-8 - ферропикриты и ферробазan.ь

ты четвертой вулканогенной толщи разных уровней); 9 - обобщен

ный спектр вулканитов нижележаще'й толщи. Помимо авторских 

данных испоn.ьзованы материanы А.А. Кременецкого по СГ-3. 
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Рис. 7.5. Спектры рзэ, нормanи.зованные к хондриту, цля вулка
ногенных ассоциаций внутриконтинентanьных и океанических риФто

генных структур, по данным [1, 69, 71, 72, 200J. 

Норильский район: 1-3 - нормальные и субщелочные базальты ивд.
нинской (1), сыверминской (2) и тудчинской (З) свит. О. Ислан

дия: 4 - плато базальты и 5 - щелочные базальты, андезиты и да
циты третичного возраста, 6 :... толеиты и ОlIивиновые базanьты 
четверт?чного времени (С-Ю - общее изменение спектра пород 

при движении по простиранию рифта). Вост. Африка-Красное море: 
7 - щелочные базальты поперечного комплекса хр. Ассат (Эфиопия) 
трапповой серии, 8 - толеиты, ферробазальты, щелочные оливино
вые базальты и 9 - андезиты, риоли'ты, трахиты стратоидной се
рии (Эфиопия), 10 - ниэкокanиевые толеитовые базanьты Красно
го моря. С ред. -Атлантический хребет: 11 -. ниэкокanиевые толеито
вые базальты (М О R В ), 12 - оливиновые пикриты, пикрито-базanь
ты. 
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Рис. 7. 6 . Принципиальная схема тектонического развития Печенг
ской структуры (объяснение в тексте). 

1 - тонапиты и трондьемиты архейского фундамента; 2 - комплекс 
архейского зenенокаменного пояса; 3 - габбро-нориты расслоен

ного интрузива горы Генеральской; 4 - гранулитовый комплекс; 

5 - предрифтовый комплекс (нюкние толщи Печенгской структуры); 

6 - синхронные с ними Д8Йки андеэито-баэальтов; 7 - рифтоген
ный комплекс (верхние толщи) ; 8 - нясюккские дайки; 9 - грани-, 

ты и гранодиориты купольных структур; 10 - анде.зитоиды; 11 -
поРФировидные граниты Лицко-Арагубского комплекса; 12 - разло

мы; 13 - магмаподводящие KaHaJIЪ1; 14 - взбросы, надвиги. 
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2.35-2.2 мпрд. пет. Предрифтогенный этап; Заложение и разви
тие собственно Печенгской континентальной структуры на месте 

попийского Терско-Аппареченского зепенокаменного пояса в ре

зультате сводового поднятия. Иэвестково-щепочной вупканизм, 

внедрение комплекса даек в фундамент и борта. 

Окопо 2.2 мпрд. пет. Рифтогенный этап. Заложение Р83двига 
и формирование внутриконтинентального палеорифта, явпякnuегося 

продоnЖением бопее крупного Имандра-Вар.зугского палеорифта. 

Генерация магматических очагов с повышенной щепоч нос тью, ши
рокое р83витие внутрикоровых промежуточных очагов, наземный 

вулканизм. Внедрение безрудных габбро-пироксенитовых и габбро

ппагиоверпитовых интрузивов сиnnового типа в центральной части 

Имандра-Вар.зугскоЙ структуры. Подобные же интрузивы в llент

ральной части Финляндии (Ринкаусваара) имеют во,зраст 2. 21мпрд; " 

пет. Метасоматические процессы в гпубинных мантиЙных обпастях 
в результате подъема фпюидов. 

2.1-1.9 мпрд. пет. Тектоно-магматическая активизация Бал
тийского щита, заложение свекофеннского океана (Ладога-Ботни

ческий залив). Поднятие мантийных ппюмажеЙ. У сипение скорости 

раэдвига в предепах Печенгской .зоны и формирование гпубоковод,

ной троговой структуры снекомпенсированным осадко накоппе нием. 

Утонение континентальной коры в основании и увепичение прони

цаемости ее дпя магматических мантийных продуктов. Формирова

ние Р83ногпубинных магматических резервуаров с эшепонирован-

ной дренажной системой с промежуточными (дпя ферропикритовых 

расмавов) очагами. В недре ние никепе носныlx габбро-верпитовых 

интрузивов. Р83двиг имел односторонний характер , о чем свиде

TenьcTByeT внедрение даек топько в севернъш борт. На юго-восточ

ном его .замыкании, уже в предепах Имандра-Вар.зугскоЙ структу

ры, он доходип .только до Пописарских (),3ер. Сжатие ' южного борта, 

формирование гранiтныlx купопов (Каскenьявр, Шуони ) в резупьта
те подъема разогретого и Р83уппотненного материапа. На фронте 
сжатия в Лаппандском гранупитовом поясе повторный гранупитовый 

метаморфизм высоких давпений и температур, поддвиг пояса под 

Бепоморский бnок. 

1.9 мпрд. пет. Общее уменьшение мантИЙНой магматической 
активности в резупьтате .затухания теплового импульса. Инверсия 

тектонического режима, синхронная ,отмиранию" свекофеннского 

океана и гранитизации его коры. Захлопывание печенгского трога 

в ре.зультате надвиговых движений. ,Орогеннъш ", существенно 

андезитовьш вулканизм, мелкие очаги риопитового или смешанного 

расппавов. динамометаморфизм, в том числе никепеносныx масси

вов в предепах Печенгской структуры и расслоенныlx интру.зивов, 

.залегакnuих в обрампении. Заключительное внедрение даек в руд

ном rюпе из остаточных малогпуБинныlx очагов. 

1.86-1.7 мпрд. пет. заключительныl, вне Печенгско-Вар.зугско
го пояса, гранитныlй магматизм, процессы зонального региональ

ного метаморфизма, формирование гидротермальной системы и пе

реотпожение tu-- Nt руд, что сопровождanось частичным наруше
нием ?Ь - ' РЪ и Rb - S'Y' изотопных систем. 
17 В.Ф. Смопькин 257 



Ключевым для Печенгской структуры и всего Печенгско-Вар

зугского пояса является вопрос о степени и скорости растяжения 

коры. Решение этого вопроса поможет объяснить уникальность 

Печенгской структуры с ее ферропикритовым вулканизмом и нике

леносным интрузивным магматизмом. Попробуем проcnедить изме

нение состава вулканитов фанерозойских рифтогенных структур в 

зависимости от скорости их растяжения. С этой цепью на рис. 

6.6 приведены спектры Р3Э, нормированных к хондриту, для вул
канитов из структур, степеиь и скорость растяжения которых пос

тепенно увenичиваются (от Нориnьского района к Срединно-Атлан

тическому хребту). ДЛя траппового магматизма Нориnьского райо

на с его отсутствием разрыва сплошности коtIтинентanьной коры, 

по данным А.И. Anьмухамедова с коnnегами L1J, наблюдается чет
кая смена ранних умереннощелочных вулканитов более поздними 

толеитовыми базальтами и пикрито-базanьтами с 11-19 мас. % 
М gO. Одновременно умеиьшается содержание всех Р3Э и их лег
кой фракции. 

О. Исландия представляет собой микроконтинент с достаточно 

мощной (до 50 км) корой , который подвергся во.здеЙствию конти
нентального рифтогенеза в связи с процессами океанич~ского спре-

динга [6~J. ~ 
Это обусловиnо cnожное сочетание вулканитов рaзnичного сос

тава, основная часть которых сформирована в третичное и четвер

тичное время. ДЛя третичного времени характерна бимодanьная 

базальт-риолитовая серия с ре.зким преобладанием толеитовых ба

зальтов (48 %). Четвертичные вулканиты варьируют по составу от 
субщелочных оливиновых базanьтов до низкокanиевых толеитов. 

Последние приурочены к местам сопряжения Исландского рифта и 

С рединно-Атлантического хребта (п-ов Рейкъянес), однако, судя 

по пониженному отношению Na./K, К/RЪ, SWLa. и обедненности 
A"lz O~ , они достаточно хорошо отличаются от MOR В . Спектр 
Р3Э может измеияться не только в вертикanьном разре.зе, но и 

по латерanи четвертичного рифта, что связано с изменением глу

бин зanегания очагов. 

Система Восточно-Африканских внутриконтинентальных рифтов 

и Красноморского риф та - одна из немногих, развитие которой за

вершипось образованием спрединговой зоны с полным разрывом 

сплошности литосферы и появлением иизкокanиевых топеитовых ба

зальтов, анanогов MOR В [72, 1J. ДЛЯ данной системЫ выделены 
три наиболее крупных этапа вулканической деятельности. Самыми 

аревними. являются щелочные базanьты трапповой серии, которые 

имеют широкий ареan и связаны с Афаро-Аравийским сводовым под

нятием. Сиалическая кора имела мощность ЗО-50 км. С зanоже
нием узких линейных зо н и формированием собственно рифтогенной 
системы с локanьным нарушением спnошности литосферы связано 

образование субщелочных базanьтов стратоидной серии. И наконец, 

в пределах Красного моря и Аденского зanи~а произошел разрыв 

литосферы с излиянием на морское дно толеитовых базanьтов, имею

щих уплощенный спектр Р3Э, близкий к спектру MORB . Произош-
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ло общее онижение щелочности вупкаиитов и рост соцержаиия Mg. 
Са. Fe. Ct"f1 и Nt[1]. 

В осевоЙ зоне п"оявляются щелочные и субщелочные базальты, 
широко развитые на островах, которые связаны с хребтами попе

речного комплекса. Интересны зцесь находки щenОЧНЦlх пикритовых 

базальтов с 13.27 мас.% MqO и 1.44% 'It02.. Оии имеют мас
сивную текстуру, в иих отсутствуют МИl!Aалины, сложены оии сипь-

110 зональными вкрапленииками оливина, реже КnИllOпироксена и 

плагиокnаза. Основная масса спожена микропитами кnинопироксе

на, в интерстициях помимо ппагиокnаза появпяется калиевый попе

вой шпат. Акцессорная шпинель соцержит 1.7-3.1 % 'l'tO~. Нали-
цо некоторая аналогия с печенгскими ферропикритами. 

для "СреАИнно-Атпантического хребта с его максимальной ско-, 

ростью разцвига резко преобпацающими являются примитивные IIИЗ

кокалиевые топеитовые базальты (М О R В ), процукты плaвnе иия 
деплетированlIOГО мантийllOГО субстрата в малогпубинных (15-30 
км) очагах. ДиффереlЩИатом их являются, как мы уже упоминали, 
ОПИВИllOвые пикрито-базальты. 

Суця по приведенным данным, наибопее близким аналогом Пе
ченгско-Варзугского пояса (в период 2.2-2.0 мпрд. пет) являет
ся система рифтов Восточной Африки-КраСllOе море. Поэтому по

гично прецпопожить цостаточно высокую скорость растяжеиия кон

тинентальной коры в пределах пояса, хотя и не настолько значи

тельную, как в Красном море. В то же время уникальность Пе

ченгской структуры и всего пояса состоит в том, что процесс 

растяЖеиия не привел к формированию океана и коры океаническо

го типа. 

Заключая гпаву, слецует поцчеркнуть, что структуры Финнско
Карельской ПРОВИIЩИИ, выпопненные нижнепротерозойскими осадоч
но-вупканогенными образоваииями не являются, по нашему мнеиию, 

аналогами ПечеНI"Ckо-Варзугского пояса и характеризуют режим, 
близкий к ппатформенlIOМУ. Неучет этого обстоятельства приводит 

к ошибочным стратиграфическим и тектоническим построениям. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Обобщение и анanи.з резупьтатов комплексных иccnедований вы
сокомагнезиanьных вупканитов осиовиого-упьтраосиовного соста

ва и комагматичных им габбро-перидотитовых и перидотитовых 

интруаивов Кonьcкoгo полуострова и приnегажЖцих к нему террито
рий Севериой Карелии, Финляндии и Севериой Норвегии поавопиnи 

прийти к следyкnцшм вьuюдам. 

1. Высокомагнезиanьные вупканиты формировались в тeuение 
значительного времениого интервала в ходе цикпического разви

тия тектонического режима, преимущественно в условиях сиnъного 

растяжения литосферы и локализованы в предenах cnoжнопостроен
ных зеленокаменных поясов раннего , архея и палеорифтогенных 

структур поаднего протероаоя. Они являются прошзводными рaзnич

НbIX по глубине генерации и степени плавления мантийного субстра

та расплавов, среди которых можно выделить ,первичны�', (кома

тнитовые, высокомагнезиanьнобазanьтовые и ферропикритовые) и 
,вторичные' (субщenочные пикрито-базanьтовые). 

2. Коматиитовые расплавы, явnяясъ продуктом максимanьной 
степени . плавления (более 50 %) гранатовых перидотитов верхней 
мантии, могли генерироваться даже в пределах одного: ,эеленока

менного пояса на разных глубинах, что привело к формированию 

вynканитов с рaзnичны�ии геоХИМllЧескими х~актеристиками. Высо
кая степень диффереlШИ81IИИ коматиитовых расплавов вызвала обра

аование сложной вynкано-nлутонической ассоци81lИИ с хорошо вы

раженной тендеlШИей повышения железистости к поаДНIIМ интруаив

ным дифференциатам. 

Вы:окомагнезиanьнобазanьтовые вynканиты, широко развиты в 
НllЖних частях разреаов структур карenид, являются ТИПОВЫМII для 

ДОРllфТОгенного KOMIUJeKca. По своим геохимическим характерIIСТИ
кам они отвечают типу, промежуточному между а}:>хейскими кома

тиитами и более поадними пикритами и отражают необратимое 113-
менение свойства и свойств мантии на рубеже архея и протероаоя. 

Генетически связанные с НИМII субщenочны�e ПИКРllто-базanьты, 

принaдnежащие к наиболее древней в истории раввития литосферы 

Балтийского IЦИта субщenoчной серии, знаменуют собой начало соб

ственно рифтогенного этапа развития некоторых структур кap~ 
а именно Печенгско-Варэугского пояса. 

Специфичными для раннего докембрия являются феРРОПИКРllТО

вые вупканиты и габбро-верпитовые IIHTpyallBbl, локanи.зованны�e 
только в пределах центрanьной чаСТII Печенгско-Варэугского поя
са и фИКСllрукшие совместно с толеllТОВЫМII базальтамll этап Мa1I

симanьного раедвига пояса, что проиаошnо с,инхронно С заложеН}f

ем 11 разВIIтием свекофеннского океана на территории Uентрanьной 
Финляндии с формированием коры океанического типа. 

3. дJiя всех шзученных высокомагнезиanьных вупканитов харак
терен неравновесНЬiЙ характер дIIффереlШИ81IИИ, обусловленНЬiЙ м&

тастабllЛЪНЫМИ УOnOВIIЯМИ кристannиаации и ОТНОСIIТельной откры
тостью системы. Кристannиaация метастабllЛЪНЫХ фаз и хорошая 

сохранность их в процессах реакции с расплавом, суосолидусного 

окисления 11 наложенных метаморфических. преобразований aenено
сланцевой и эпидот-амфиболитовой фациА поавопяют BoccTaНOBIITb 

общую направленность КРIIстannшзацll1l и ЛИКВ81IИII высокомагнезиanъ

ных расплавов. 
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4. Ферропикритовые вуnканиты и бпизкие по во.эрасту, комаг
матичные им рудонОсные габбро-верпитовые и нтруэивные массивы 

явnяются диффереlЩиатами ферропикритового распnsва, гпубинный 

депnетированный мантийный источник которых быn метасоматичес· 

ки переработан и обогащен реДКо.эемеnьными эпементами, фосфо

ром и другими некогерентными компонентами в инт~рвме 2.2-
2.Q мпрд. пет. Изnияние ферропикритового распnsва в гпубоковод
ный морской бассейн происходипо в начме каждого из пяти BYnКli
нических цикпов, внедрение интруэивных масс - на О38КПючитеnьных 

стадиях ферропикритового вуnканизма. Иозохронный Sm- Nd во.эраст 
ферропикритовых вуnканитов (второй и третий цикп) (1990 ± 66) 
мпн. пет прк (. Nd = +1.6 ± 0.4. Он согпасуется с V - Рь, Re-
05 и РЪ - РЬ опредenениями и отражает ре8ПЬНЫЙ во.эраст иэnия
ния расппsва. 

Ферропикритовые и пространственно ассоцнирующие с ними то

п~ит-баз8ПЬтовые вуnканиты явnяются производными р83ПИчных по 

гпубине озможения магматических очагов, образующих совместно 

с канмами подъема и промежуточными очагами cnожную эшепони

рованную ,дренажную' систему, в которой ферропикритовые и ба

Э8ПЬтовые распnsвы не смешивanись между собой. 
5. Характерным дпя ферропикритового магматизма, в отпичие 

от топеит-баз8ПЬТОВОГО, явпяется сочетание разногпубинных про

межуточных очагов, существование которых способствовмо процес:

су иэбиратеnьной контаминации серы из коровых (архейских и про
теро.эоЙских) пород без 8Ссимиnяцни сипикатных фаз (процесс гпу

бинной супьфуризации). ЭТО в конечном итоге привenо К пикваЦИОII
ному р8Сcnоению распnsва на сиnикатный и богатый N t. Со , и С u, 
супьфидный ДИФФеренциаты и формированию первично-магматическо

го оруденения в предепах магматических камер, реже вне их, в 

трещинах отрыва во вмещающих метаосадочных обраэованиях. Ин

тенсивность супьфидного оруденения в цепом прогрессивно нарас

тает по мере эвопюции ферропикритового магматизма, и максимanь

ную ponь оно играет в интруозивных массивах по.эдних фаз. 

Uбогащение ферроПНltритового распnsва петучими компонентами 

(5, Р, F ) явиnoсь iPичиной широкого развития процессов в быст
ро кристannи.эующихся подводных потоках и сипnах не тonькo суль
фидной, но и сипикатноЙ пиквации, процессов достаточно мощных, 

способных привести к изотопному Фракционированию. 

6. Ддитеnьно развивающийся (бопее 450 МП!4 пет) Печенгско
Варэугский пояс, имеющий макСИМ8ПЬную дпя структур карепид 

мощность осадочно-вynканогенных обраэований (до 11.5 км). не 
имеет попных анмогов на Бвnтийском щите. В истории его раз

вития выдenяется четыре тектоно-магматических этапа: дориФто

генный, собственно континентмьно-риф.ТОгенныЙ, рифтогенный со 

означитenьной степенью раздвига (подоБНО Красноморскому) и 0381<

пюqитеnьный орогеннЫЙ. Супьфкдное Cu.- Nl" оруденение связано 
с третьим этапом. 

Северо-Карепьский пояс и другие структуры Kapenкд Финнско

КареnьскоЙ провинцни не претерпепи интенсивного раздвига, ха

рактериэовмись субпnатформенным режимом осадконакопnения и 

вуnкакиэма и имеют иную метannогеническую специ8ПИЭацию. 
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