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Щелочные и субщелочные граниты Кейвского мегаблока относятся к калиевым щелочно-извест-
ковым высокожелезистым породам, содержащим повышенные концентрации крупноионных, вы-
сокозарядных и редкоземельных элементов. По этим критериям они отвечают гранитам A2-типа
(Eby, 1992). Для гранитов свойственны повышенные значения отношений Y/Nb (1.9–2.5) и
Yb/Ta (3.4–3.7), характерные для гранитов, образованных за счет коровых источников. Начальные
отношения 176Hf/177Hf в центральных частях кристаллов циркона изменяются в пределах 0.281004–
0.281175, и εHf(T) – от –2.89 до 3.79. Предполагается, что при внедрении высокотемпературных ба-
зитовых расплавов в основание нижней коры происходило плавление метасоматически изменен-
ных нижнекоровых пород, и при подъеме в верхнюю кору палингенные нижнекоровые расплавы
изменяли свой состав в процессе фракционной кристаллизации с образованием более кремнекис-
лых субщелочных и щелочных составов.
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Во многих кратонах Земли наиболее древние
геологически значимые проявления щелочного
магматизма имеют неоархейский возраст (Bli-
cher-Toft et al., 1996), и от архея к фанерозою про-
исходило существенное увеличение количества и
разнообразия щелочных пород (Woolley, 1987;
Kogarko, 1998). Происхождение их исходных рас-
плавов предполагается при фракционировании
базитовых субщелочных или щелочных мантий-
ных магм (Bonin et al., 2004; Батиева, 1976), или
при плавлении пород коры (Anderson, Morrison,
1992; Frost, Frost, 1997, 2011), в ряде случаев испы-
тавших щелочной метасоматоз (Bonin, 2007).

В центральной части Кольского полуострова
субщелочными и щелочными гранитами, грано-
сиенитами, кварцевыми сиенитами, нефелино-
выми и щелочными сиенитами образована
неоархейская щелочная провинция площадью
более 2500 км2. При исследовании Кейвского ме-
габлока было показано несоответствие палеопро-
терозойских датировок щелочных пород, опре-

деляемых при изучении ряда изотопных систем
(K-Ar, Sm-Nd, U-Pb, Ветрин и др., 1999, 2014),
Rb-Sr, Sm-Nd (Зозуля и др., 2007), U-Pb (Баяно-
ва, 2004) архейскому возрасту пород и минералов.
Причиной этого несоответствия предполагается
температурное и флюидное воздействие протеро-
зойского магматизма и метаморфизма, обусло-
вивших переустановку ряда изотопных систем.
Эффективным геохимическим критерием приро-
ды расплавов корового, мантийного или мантий-
но-корового генезиса, менее подверженным влия-
нию температурного фактора, является изотопный
состав Hf в цирконе. Циркон устойчив к механиче-
ским воздействиям, слабо взаимодействует с рас-
плавами и флюидами, имеет высокую температуру
закрытия U-Th-Pb и Lu-Hf изотопных систем,
вследствие чего является перспективным геохро-
нометром и маркером петрологических процессов
(Guitreau et al., 2012; Belousova et al., 2002; Rubatto,
2002; Hoskin, Schaltegger, 2003).

Исходя из этого, нами изучена геохимия пород
и Lu-Hf изотопный состав циркона из субщелоч-
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ных и щелочных гранитов Кейвского мегаблока.
Происхождение их исходных расплавов предпо-
лагается в результате плавления метасоматически
измененных пород нижней коры при внедрении в
нее мантийных базитовых магм с последующей
дифференциацией палингенных кремнекислых
расплавов.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Кейвский мегаблок располагается в восточной

части Кольского полуострова. С севера он огра-
ничен зоной глубинного Северо-Кейвского раз-
лома, и с юга – Имандра-Варзугской зоной каре-
лид. Юго-западная часть блока сложена порода-
ми архейского возраста – гнейсами кольской и
лебяжинской серий, массивами габбро-лабрадо-
ритов и гранитоидами известково-щелочного,
субщелочного и щелочного составов (рис. 1).
Гнейсы кольской серии Кейвского мегаблока в
настоящее время не датированы и геохимически
слабо изучены. Наиболее ранние достоверно ис-
следованные магматические производные пред-

ставлены гнейсами (метавулканитами) патчерв-
тундровской и лебяжинской свит, образующими,
соответственно, среднюю и верхнюю части лебя-
жинской серии. Гнейсы несут следы щелочного
метасоматоза, проявленного в образовании мик-
роклина, гастингсита, эгирина, магнетита (Бело-
липецкий и др., 1980) и повышенных концентра-
ций щелочей и элементов примесей – Rb, Y, Zr,
Hf, Nb, Ta, Th, Sn, Pb, РЗЭ (Минц и др., 1996). Бо-
лее поздний цикл начинается с внедрения ком-
плекса габбро-лабрадоритов, вулкано-плутониче-
ской ассоциации латитов-монцонитов-гранитов,
и заканчивается образованием комплекса микро-
клин-плагиоклазовых гранитов. Во время последу-
ющего цикла были образованы комплексы офи-
товых габбро, габбро-диабазов и более поздних
субщелочных и щелочных гранитов. Завершают
неоархейский щелочной магматизм Кейвского
мегаблока щелочные и нефелиновые сиениты
Сахарйокского массива (Батиева, Бельков, 1984).

Рис. 1. Схема геологического строения южной части Кейвского мегаблока. Составлена с использованием (Белоли-
пецкий и др., 1980; Геологическая карта…, 1996), с дополнениями и упрощениями авторов. 1–2 – ранний протеро-
зой: 1 – вулканогенно-осадочные породы Имандра-Варзугского палеорифта, 2 – габбро, перидотиты, пироксениты
Панской интрузии. 3–10 – архей: 3 – щелочные граниты, 4 – граниты субщелочного состава, 5 – офитовые габбро,
габбро-диабазы, 6 – плагиомикроклиновые граниты, тоналиты, гранодиориты, 7 – латиты, монцониты, порфиро-
видные граниты, 8 – лабрадориты, габбро, габбро-лабрадориты, 9 – биотитовые, двуслюдяные, гранат-биотитовые
гнейсы, амфиболиты лебяжинской серии, 10 – биотитовые, амфибол-биотитовые гнейсы, амфиболиты кольской
серии. Цифры в кружках- массивы щелочных и субщелочных гранитов: 1 – Белых Тундр, 2 – Понойский, 3 – За-
падных Кейв, 4 – Кукшинский. Во врезке справа вверху пунктиром показано положение области исследования в
тектонической структуре центральной и северной частей Кольского полуострова. I–IV – мегаблоки: I – Мурман-
ский, II – Кольско-Норвежский, III – Кейвский, IV – Имандра-Варзугский палеорифт.
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ГЕОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ГРАНИТОИДОВ, 

ВОЗРАСТ И УСЛОВИЯ ИХ ФОРМИРОВАНИЯ
Кремнекислые породы повышенной щелоч-

ности представлены ассоциацией латитов-мон-
цонитов-гранитов (АЛМГ), комплексами субще-
лочных и щелочных гранитов.

В состав АЛМГ входят породы известково-ще-
лочного и субщелочного составов, относящиеся к
производным субвулканической, гипабиссаль-
ной и мезоабиссальной фаций глубинности. Ими
образованы реликтовые массивы и ксенолиты
среди плагиомикроклиновых гранитов. Геолого-
петрографическая и изотопно-геохимическая ха-
рактеристика этих пород и минералов выполнена
ранее (Ветрин и др., 2007; Ветрин, 2018а, б). Воз-
раст АЛМГ определен по дискордии для цирко-
нов из пород всех фаций глубинности, и состав-
ляет 2674 ± 6 млн лет (Ветрин, Родионов, 2009).

Cубщелочные граниты образуют тела дайкооб-
разной, изометричной или неправильной формы
главным образом в южной части изученного рай-
она. Наибольшую площадь выходов на поверх-
ность имеет Кукшинский массив (~200 км2),
представляющий собой трещинное гарполитопо-
добное тело, сложенное крупнозернистыми пор-
фировидными, часто неравномернозернистыми
пироксен-амфибол-биотитовыми гранитами. Пи-
роксен представлен геденбергитом, и амфибол –
ферроэденитом и ферропаргаситом. С гранитами
связаны дайки мелкозернистых гранитов и внут-
ригранитных пегматитов. Время кристаллизации
гранитов определено U-Pb методом по циркону в
2673 ± 10 млн лет (Ветрин, Родионов, 2009). Кон-
центрации циркона в гранитах установлены в
303–642 ppm, и температура расплава, опреде-
ленная по Zr- геотермометру (Hanchar, Watson,
2003), составляет 840–920°С (табл. 1). Для жиль-
ных гранитов температуры определены в 750–
805°С. Давление при кристаллизации расплава
определялось по содержанию в породе норматив-
ного кварца и полевых шпатов (Yang, 2017), состав-
ляло 1.8–1.9 кбар и соответствует глубине ~5 км, от-
вечающей мезоабиссальной фации глубинности.

Щелочными гранитами образованы массивы
Белых Тундр и Понойский. Массив Белых Тундр
имеет неправильную удлиненную форму, близ-
кое к субширотному простирание, и представляет
собой трещинную пластообразную однофазную
интрузию площадью около 240 км2 (Батиева,
1976). Массив образован массивными порфиро-
видными эгирин-арфведсонитовыми гранитами.
Жильные производные представлены дайками
мелкозернистых амфиболовых порфировидных
гранитов, внутригранитными пегматитами, квар-
цевыми и кварц-полевошпатовыми жилами с ам-
фиболом. Возраст циркона из порфировидных
гранитов северной части массива и из внутригра-

нитного пегматита определен, соответственно, в
2674 ± 10 и 2671 ± 11 млн лет (Ветрин, Родионов,
2009). Концентрации Zr в гранитах установлены в
547–1090 ppm, и температура расплава определе-
на в 870–965°С. Давление при кристаллизации
расплава составляло 1.1–1.2 кбар, соответствует
глубине 3.0–3.2 км и отвечает нижней части гипа-
биссальной фации глубинности.

Понойский массив площадью около 700 км2

имеет форму неправильного треугольника, обра-
зован среднезернистыми эгирин-арфведсонито-
выми гранитами и разделен на несколько обособ-
ленных участков полосами вмещающих гнейсов и
амфиболитов (Батиева, 1976; Ветрин и др., 1999).
Граниты массива содержат жилообразные и изо-
метрические пегматоидные обособления, а также
маломощные (до 0.5 м) кварцевые жилы с амфибо-
лом и ильменитом. При датировании центральных
частей кристаллов циркона возраст кристаллиза-
ции гранитов определен в 2666 ± 10 млн лет, и вре-
мя кристаллизации оболочек кристаллов, образо-
ванных при палеопротерозойском метаморфизме,
установлено в 1802 ± 22 (Ветрин, Родионов, 2009).
Граниты содержат 480–860 ррm циркония, темпе-
ратура расплава определена в 880–950°С, и давле-
ние в 0.5–0.6 кбар (1.5–1.6 км), что соответствует
верхней части гипабиссальной фации глубинности.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Химический состав пород определен в Геологи-
ческом институте КНЦ РАН (г. Апатиты), концен-
трации элементов-примесей – в ФГБУ ИМГРЭ
(г. Москва) методом ICP-MS на приборе Elan
6100 DRC с ошибками определения редких и ред-
коземельных элементов не более 5–7%. Изотоп-
ный состав Hf в цирконе из датированных на
SHRIMP II кристаллах (Ветрин, Родионов, 2009)
определен в Университете Маквари, Сидней, Ав-
стралия методом лазерной абляции по методике
(Griffin et al., 2000). Во время измерений среднее
значение 176Hf/177Hf для стандарта Мад Танк со-
ставило 0.282512 ± 0.000024 (n = 4), и для цирко-
нового стандарта Temora II – 0.282671 ± 0.000035
(n = 7). С целью вычисления инициальных
176Hf/177Hf и εHf использовались значения возраста
по изотопному отношению 207Pb/206Pb для данного
участка циркона, измеренное отношение 176Lu/177Hf
и константа распада 176Lu = 1.865 × 10–11 год–1

(Scherer et al., 2001). Современные хондритовые
отношения приняты как 176Lu/177Hf = 0.0336 ±
± 0.0001 и 176Hf/177Hf = 0.282785 ± 0.000011 (Bouvi-
er et al., 2008). Проведенный анализ не выявил по-
ложительной корреляции между величинами от-
ношений εHf(T) с 176Yb/177Hf и 176Lu/177Hf, чем
определяется корректный учет изобарных нало-
жений. Поскольку исходные расплавы для грани-
тоидов образуются за счет вещества сиалической
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ВЕТРИН, КРЕМЕНЕЦКИЙ

коры, возникшей из деплетированной мантии,
для определения модельного Hf-возраста 
применялась двухстадийная модель при среднем
значении 176Lu/177Hf = 0.015 для коры в целом
(Griffin et al., 2002).

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОРОД
Субщелочные граниты Кукшинского массива

(КМ), щелочные граниты Белых Тундр (БТ) и
Понойского массива (ПМ) содержат умеренное
или повышенное количество щелочей (среднее,
соответственно, 8.0, 8.2, 8.5%, табл. 1) с преобла-
данием калия над натрием (K2O/Na2O = 1.4). Уве-
личение концентраций щелочей от гранитов КМ
к породам БТ и ПМ сопровождается уменьшени-
ем в них концентраций глинозема (средние, соот-
ветственно, 12.9, 11.3 и 10.8%). Обусловленный
этим рост величины коэффициента агпаитности
(Кагп) до ≥0.9 является индикатором появления в
гранитах КМ и ПМ щелочных пироксенов и ам-
фиболов (рис. 2а). По величине соотношений
глинозема со щелочами (A/NK), щелочами и
кальцием (A/CNK) граниты БТ и ПМ находятся в
полях составов щелочных и недосыщенных гли-
ноземом пород, тогда как часть образцов субще-
лочных гранитов КМ незначительно пересыщена
глиноземом (рис. 2б). В породах всех массивов
железо существенно преобладает над магнием с
вариациями железистости (Fат) в пределах 86–
99%, и по отношениям SiO2 и Fe/Mg (Frost, Frost,
2011) граниты относятся к железистому типу.
Концентрации железа и величина отношения
FeO/Fe2O3 уменьшаются от субщелочных грани-
тов КМ к щелочным гранитам БТ и ПМ (рис. 2в)
и связаны обратной корреляционной связью с
Кагп (r = –0.60). Концентрации кальция уменьша-
ются от субщелочных гранитов КМ (среднее
1.2%) к щелочным гранитам БТ и ПМ (0.79 и
0.39%), и на диаграмме в координатах SiO2–
(Na2O + K2O–CaO) точки состава гранитов рас-
полагаются в поле щелочно-известковых гранитов
(рис. 2г). На диаграммах соотношения концентра-
ций SiO2 и породообразующих окислов точки со-
ставов гранитов всех массивов образуют единые
тренды с уменьшением содержаний TiO2, Al2O3,
FeO*, MgO, CaO и увеличением концентраций ще-
лочей по мере роста SiO2. Жильные граниты имеют
более лейкократовый состав и при близких кон-
центрациях SiO2 незначительно обогащены Na2O и
Al2O3 по сравнению с вмещающими гранитами.

Граниты всех массивов содержат повышенные
концентрации K, Rb, Cs, Th, U, Zr, Hf, РЗЭ, что в
сочетании с низкими концентрациями Ва, Sr, P,
Ti определяет резкие минимумы последних на
мультиэлементных спектрах (рис. 3а) и характе-
ризует существенно коровый источник распла-

( )c
DMT

вов. Для элементов первой группы установлена
положительная корреляция с SiO2, и для Ba, Sr, P,
Ti – уменьшение концентраций при росте SiO2.
Кривые распределения РЗЭ для гранитов всех
массивов (рис. 3б) имеют идентичную конфигу-
рацию с отрицательным наклоном левых крыльев
(La/Sm)N = 1.4–4.9) и близким к горизонтальному
положением правых крыльев (Gd/Lu)N = 1.0–2.6).
Слегка вогнутая форма кривых распределения РЗЭ
наряду с отчетливо проявленным Eu- минимумом
(Eu/Eu* = 0.22–0.34) и его положительной корре-
ляцией с Sr определяет участие амфибола и плагио-
клаза в кумулате. Граниты умеренно обогащены Nb
(12–50 ppm) и Ta (0.9–2.4 ppm). Высокие отноше-
ния Nb/Ta (15–17) в соответствии с низкими отно-
шениями Nb/La (0.4) свидетельствуют о наличии
титанита в составе кристаллизата при дифферен-
циации (Klemme et al., 2005). Жильные производ-
ные субщелочных гранитов имеют пониженные
концентрации РЗЭ, повышенные значения Eu/Eu*
(0.46–0.77) и отражают состав относительно слабо
дифференцированного остаточного расплава.

Наблюдаемые тренды изменения главных и
второстепенных элементов в гранитах обусловле-
ны, вероятно, различной степенью кристаллиза-
ционной дифференциации исходных средне-
кремнекислых расплавов известково-щелочного
и субщелочного составов. Эволюция расплавов
происходила с удалением Fe-Mg-силикатов, маг-
нетита, Ti и Р-содержащих фаз, таких как ильме-
нит, титанит и апатит, а также фракционирова-
нием плагиоклаза, вызывающего уменьшение в
расплаве концентраций Ca и Al. Согласованное по-
ведение REE, Zr и Y определялось их нахождением
в амфиболе, титаните, цирконе и алланите. Моде-
лирование минерального баланса (Cabero et al.,
2012) c использованием составов минералов из
образцов щелочных гранитов массива БТ (мате-
риалы В.Р. Ветрина), показывает, что изменение
состава главных элементов при увеличении кон-
центрации SiO2 от 70.65 до 75.6% согласуется с
фракционированием минеральных ассоциаций,
включающих 48% амфибола, 38% эгирина, 12%
альбита, 2% ильменита. Количество рестита, по
химическому составу отвечавшего субщелочному
габбро, оценивается в 18%.

МОРФОЛОГИЯ И СОСТАВ 
КРИСТАЛЛОВ ЦИРКОНА

Бесцветные, розоватые кристаллы циркона
размером 0.05–1.0 мм образованы комбинацией
граней (110) и (111), включены в зерна плагиокла-
за и имеют хорошо выраженную осцилляцион-
ную зональность (рис. 4), что наряду с повышен-
ным отношением Th/U = 0.45–0.50 определяет их
магматический генезис. Удлиненность кристал-
лов (l/h) уменьшается от субщелочных гранитов
КМ (2.1–5.0, среднее 3.2, n = 17) к щелочным грани-
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Рис. 2. Диаграммы соотношения компонентов в субщелочных и щелочных гранитах: а – SiO2–Kагп (Na + K)/Al), б –
А/CNK (Al/(Ca + Na + K)–A/NK (Al/(Na + K), по (Maniar, Piccoli, 1989), в – SiO2–FeO/Fe2O3, граница между ильме-
нитовой и магнетитовой сериями гранитоидов приведена по (Ishichara, 1981), г – SiO2–(Na2O + K2O–CaO), серии по-
род: a – щелочная, а–с – щелочно-известковая, с–а – известково-щелочная, I, S, A – типы гранитов (Frost, Frost,
2011), д – диаграмма классификации гранитоидов (Dall’Agnol, Oliveira, 2007), е – диаграмма зависимости минераль-
ных ассоциаций от температуры и фугитивности кислорода, HM и FMQ – линии гематит-магнетитового и фаялит-
магнетит-кварцевого буферов (Wones, 1989). 1 – субщелочные граниты КМ, 2 – жильные субщелочные граниты КМ,
3 – щелочные граниты БТ, 4 – жильные щелочные граниты БТ, 5 – щелочные граниты ПМ.
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там БТ (2.1–3.3, среднее 2.7, n = 17) и ПМ (1.0–3.0,
среднее 2.0, n = 18) и имеет обратную корреляцион-
ную связь с температурами расплавов этих гранитов
(средние, соответственно, 880, 917 и 920°С). По со-
держанию ряда редких элементов (Eu, Gd, Dy, Er,
Yb, Y, Nb, Hf) циркон из щелочных гранитов ПМ
близок к циркону из гранитоидов, тогда как по

концентрациям Ce, Pr, Nd, Sm, Lu, P, Ti, Th, U,
занимает промежуточное положение между со-
ставами циркона из гранитоидов и базальтов
(рис. 5). Ядерные части кристаллов местами окру-
жены темными в CL- излучении не зональными
оболочками с Th/U = 0.03–0.06, образованными
при метаморфизме пород в палеопротерозое
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(Ветрин, Родионов, 2009). Следует отметить, что
средние концентрации Zr в гранитах массивов
составляют 495–792 ppm и существенно превы-
шают его cодержание в А-гранитах (330–460 ppm,
Kemp, Hawkesworth, 2003). Высокие концентра-
ции Zr, характерные для высокотемпературных
гранитоидов, свидетельствуют о насыщенности
расплава этим элементом и вероятной кристал-
лизации циркона на протяжении всего периода
эволюции расплава.

Lu-Hf ИЗОТОПНАЯ СИСТЕМА

Изотопный состав Hf изучен в цирконе из суб-
щелочных гранитов Кукшинского массива
(обр. 2/06), щелочных гранитов Белых Тундр
(обр. 8/06) и Понойского массива (обр. 26/90)
(табл. 2). Начальные отношения 176Hf/177Hf (Hfi)
центральных частей кристаллов находятся в пре-
делах 0.281004–0.281175, и точки состава циркона
образуют поле в районе возрастного тренда соста-
вов однородного хондритового резервуара (CHUR,
рис. 6а). Для 11 образцов значения εHf(T) нахо-
дятся в интервале от –0.5 до 0.5, имея погрешно-
сти определения от 0.47 до 0.71, что определяет их
расположение в районе εHf(T) ~ 0, свойственное

для расплавов, образованных из плюмового ис-
точника. 12 образцов циркона имеют отрицатель-
ные значения εHf(T) (до –2.9), и 8 образцов – по-
ложительную (до 3.8) величину этого показателя.
Преобладающая часть точек составов располага-
ется в полях циркона из плагиогнейсов Кольской
сверхглубокой скважины, эклогитов южной ча-
сти Кольского полуострова и находятся главным
образом в поле составов АЛМГ и неоархейских
кристаллов циркона из гранатовых гранулитов
нижней коры. По величине εHf(T) точки состава
циркона находится в области развития коры с
176Lu/177Hf = 0.015 и возрастами в 3.1–3.2 млрд лет
(рис. 6б). Согласно геохимическим и изотопно-
геохимическим данным для всех ранее изучен-
ных цирконов и вмещающих пород предполага-
ется базитовый состав протолитов (Mints et al.,
2010; Ветрин и др., 2016, 2017). Двухстадийный
модельный возраст ( ) кристаллов циркона
составляет 2.92–3.28 млрд лет. Время нахожде-
ния протолитов в коре, определяемое разницей
между модельным возрастом и временем кри-
сталлизации циркона, оценивается в 260–
620 млн лет. Коэффициент фракционирования
fLu = [(176Lu/177Hf)обр./176Lu/177Hf ]-1 во всех

С
(DM)T

0
CHUR)

Рис. 3. Нормированные к примитивной мантии (Sun, McDonough, 1989) и хондриту (Boynton, 1984) концентрации
редких элементов (а) и РЗЭ (б) в гранитах. Условные обозначения см. рис. 2.
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Рис. 4. Катодолюминесцентные фотографии циркона из гранитов. Кружки – область U-Pb и Lu-Hf изотопного ана-
лиза на поверхности кристалла, цифры соответствуют номерам анализов в табл. 2.

200 мкм

(а) (б) (в)

(г) (д) (е)

(ж) (з) (и)

(к) (л) (м)

8/06.3.1
8/06.5.1

8/06.6.1

2/06.6.1

26/90.7.2
26/90.3.2

26/90.3.1

26/90.2.2

26/90.2.1

26/90.1.1

26/90.8.1

26/90.9.1

26/90.1.2

26/90.1.3

26/90.7.1

2/06.5.1
2/06.7.1

200 мкм 200 мкм

100 мкм100 мкм

100 мкм

200 мкм

200 мкм

200 мкм 200 мкм

200 мкм 200 мкм



542

ГЕОХИМИЯ  том 65  № 6  2020

ВЕТРИН, КРЕМЕНЕЦКИЙ

Рис. 5. Диаграмма сопоставления редкоэлементного состава циркона из щелочных гранитов Понойского массива (Ба-
лашов, Скублов, 2011) с цирконом из гранитоидов и базальтов. 1–3 – циркон, соответственно, из гранитоидов и ба-
зальтов (Belousova et al., 2002) и гранитов ПМ (1).
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Рис. 6. Начальные изотопные отношения 176Hf/177Hf (а) и значения εHf (T) (б) в цирконе из гранитов. Поля составов –
по (Ветрин и др., 2016; Ветрин, 2018б). Пунктиром показаны тренды эволюции коры с возрастами 3.1–3.2 млрд лет при
176Lu/177Hf = 0.015. 1 – циркон из субщелочных гранитов КМ, 2, 3 – циркон из щелочных гранитов БТ и ПМ.
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изученных цирконах имеет отрицательные значе-
ния и варьирует от –0.925 до –0.987 (табл. 2).
Средние значения коэффициента фракциониро-
вания в цирконе имеют близкие значения в суб-
щелочных гранитах (fLu = –0.974), щелочных
гранитах БТ (–0.970) и ПМ (–0.968). Величина
Hfi в метаморфогенных оболочках кристаллов
циркона (точки 25, 27, 32, табл. 2) определена в
0.281234–0.281308, на 0.001–0.003 превышает ве-
личину Hfi в неоархейских ядрах кристаллов, и со-
ответствует приращению этой величины в цирко-
не при развитии коры с возрастом 3.1–3.2 млрд лет
и 176Lu/177Hf = 0.015 в условиях закрытой системы.
На диаграмме в координатах “возраст, млн лет –
Hfi” точки состава оболочек расположены в по-
лях составов циркона из лейкогранитов южной
Финляндии и порфировидных гранитов сев. ча-
сти Балтийского щита. Для последних образова-
ние исходных магм предполагается при плавлении
базитовых пород нижней коры, испытавших про-
цесс гранитизации в интервале 1.5–1.83 млн лет
(Ветрин, 2014).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Геохимический тип пород. Изученные граниты

по составу относятся к калиевым, щелочно- из-
вестковым, высокожелезистым породам, содер-
жащих повышенные концентрации крупноион-
ных, высокозарядных и редкоземельных элемен-
тов. По этим критериям они отвечают гранитам
А-типа (Loiselle, Wones, 1979), и располагаются в
полях составов внутриплитных А-гранитов
(рис. 7а). На диаграмме в координатах Y–Nb–Ce
точки составов локализованы в поле A2 -гранитов
вблизи границы А1–А2 (рис. 7б). Образование

гранитов А2-типа предполагается в условиях рас-
тяжения при плавлении сиалической континен-
тальной коры или базитовой нижней коры, воз-
никшей из источников, по составу близких к ба-
зальтам островных дуг и континентальных окраин
(Eby, 1992). Как показал Б. Бонин (Bonin, 2007), на
диаграмме Y–Nb–Ce граниты А-типа образуют
протяженные тренды составов от постколлизион-
ных гранитов А2-типа к посторогенным гранитам
вблизи А2–А1 границы, и далее в направлении к
анорогенным гранитам А1-типа. В геохимическом
плане эта тенденция определяется увеличением
вклада в состав гранитов мафического источника с
внутриплитными характеристиками при умень-
шении вклада корового сиалического вещества.

А-граниты могут кристаллизоваться в восста-
новительных (FeO/Fe2O3 > 0.5) и окислительных
(FeO/Fe2O3 < 0.5) условиях с образованием иль-
менитовой или магнетитовой серий гранитоидов
(Ishihara, 1981). Величина отношения FeO/Fe2O3
в гранитах всех массивов варьирует в пределах
0.52–8.64, достигая 72.4 в жильных породах. Это
позволяет отнести изученные граниты к произ-
водным ильменитовой серии (рис. 2в), кристал-
лизовавшимся в условиях пониженной фугитив-
ности кислорода (Loiselle, Wones, 1979; Frost,
Frost, 2011). На диаграмме в координатах Аl2О3–
FeOt/(FeOt + MgO) (Dall’Agnol, Oliveira, 2007)
точки состава гранитов также располагаются в поле
гранитоидов восстановленного А-типа (рис. 2д).
Оценка активности кислорода при кристаллиза-
ции гранитов выполнена по методу Д. Уонса
(Wones, 1989) c использованием значений Р и Т,
приведенных выше. Полученные данные показы-
вают незначительное увеличение активности

Рис. 7. Диаграммы тектонической дискриминации гранитоидов: Y + Nb–Rb (а) (Pearce et al., 1984), Y–Nb–Ce (б) (Eby,
1992). VAG – граниты островных дуг, sin-COLG – синколлизионные граниты, ORG – граниты океанических хребтов,
WPG – внутриплитные граниты. A1 – гранитоиды А-типа анорогенных обстановок, А2 – посторогенные и анороген-
ные гранитоиды А-типа. Условные обозначения см. рис. 2.
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кислорода от субщелочных гранитов КМ (lg fO2 =
= –11.62) к щелочным гранитам БТ (lg fO2 = –10.92)
и ПМ (lg fO2 = –10.89). Точки состава гранитов
локализованы на линии равновесия ассоциации
титанит + магнетит + кварц – геденбергит + иль-
менит вблизи буфера FMQ (рис. 2е), чем объяс-
няется совместное нахождение ильменита, маг-
нетита и титанита в изученных гранитах. Эти дан-
ные находятся в соответствии с минералогией
субщелочных и щелочных гранитов, среди кото-
рых выделены как существенно ильменитовые,
так и магнетитовые типы пород (Батиева, 1976).

Источники вещества исходных магм. Граниты
всех массивов имеют высокие концентрации K,
Rb, Cs, Th, U, Zr, Hf, РЗЭ и повышенные значе-
ния отношений Y/Nb (1.9–2.5) и Yb/Ta (3.4–3.7),
характерные для гранитов, образованных за счет
коровых источников (Eby, 1990). По величине от-
ношения Th/U = 5.7 граниты сопоставимы с поро-
дами нижней коры (6.0; Rudnick, Gao, 2003), что
подтверждается и особенностями Lu-Hf изотопно-
го состава циркона из рассматриваемых пород.

В настоящее время нет информации о составе
пород нижней коры в пределах Кейвского мегаб-
лока. Их наличие можно предполагать в составе
диагностируемого по сейсмическим данным гра-
нулит-базитового слоя на глубинах более 3–4 км
(Литвиненко и др., 1968). В южной части Кольско-
го полуострова отторженцы и ксенолиты нижней
коры изучены в пределах Беломорского подвиж-
ного пояса, где представлены амфиболитами и
гранатовыми гранулитами с протолитами базито-
вого состава, содержащими жильные тела грани-
тоидов (Kempton et al., 1995, 2001; Ветрин и др.,
2017; Koreshkova et al., 2017). Базитовый состав
нижней коры предполагается и при изучении глу-
бинных частей разреза всех континентов Земли
(Rudnick, Gao, 2003). В отличие от Беломорского
подвижного пояса, нижняя кора Кейвского мегаб-
лока в неоархее была подвержена, вероятно, щелоч-
ному метасоматозу, обусловившему широкое раз-
витие щелочных метасоматитов в породах верхней
коры (Белолипецкий и др., 1980; Минц и др., 1996).

Изучение геологии и петрологии массивов ще-
лочных гранитов Кольского полуострова свиде-
тельствует о тесной возрастной и пространствен-
ной сопряженности основного и щелочного маг-
матизма (Батиева, 1976). Щелочные граниты
Понойского массива содержат ксенолиты основ-
ных пород – габбродиабазов, габбро, габброно-
ритов, которые по составу и возрасту коррелиру-
ются с породами дайкового комплекса в окружении
массива, и по петрохимическим параметрам рекон-
струкции геодинамических обстановок формиро-
вания (Добрецов, 1981) соответствуют платобазаль-
там и траппам. Можно полагать, что глубинные ос-
новные магмы вносили свой вещественный вклад и
обеспечивали тепловой энергией частичное плав-
ление базитовых пород нижней коры с образовани-

ем средних и кремнекислых расплавов (Sylvester,
1998; Rushmer, 1993), представлявших собой смесь
производных плавления базитового и фельзическо-
го материала. Различным вкладом этих компонен-
тов в состав расплавов объясняется, вероятно, и из-
менчивость редкоэлементного состава и изотопных
Hf-характеристик кристаллов циркона.

Помимо этих составляющих кремнекислые
расплавы могли содержать, вероятно, верхнеко-
ровый и мантийный компоненты, обусловлен-
ные как процессами контаминации расплавов
верхнекоровыми породами при их подъеме к по-
верхности, так и влиянием глубинных магм.

Выдержанный по главным и редким элемен-
там состав гранитов, а также отсутствие в них ксе-
ногенных кристаллов циркона свидетельствует
об ограниченном проявлении процессов конта-
минации расплавов материалом верхней коры.
Это подтверждается и незначительными вариа-
циями коэффициента фракционирования fLu в
цирконе из гранитов всех массивов.

Близкие к нулевым значения εHf(T) для части
образцов циркона определяют происхождение
исходных магм из глубинного мантийного источ-
ника. При подъеме к поверхности плюмовые
производные могли быть контаминированы не-
однородным по составу веществом нижней коры
с образованием как отрицательных, так и поло-
жительных значений εHf(T) в цирконе из этих по-
род. Наличие мантийной составляющей в коли-
честве 3–7% установлено в щелочных гранитах и
при изучении изотопного состава гелия, выде-
ленного при отжиге первичных флюидных вклю-
чений в акцессорном ильмените. Предполагает-
ся, что флюид, захваченный ильменитом при
кристаллизации гранитов Понойского массива,
был образован при смешении радиогенного гелия
коры с ювенильным изотопом 3He в соотноше-
нии ~(14–42) : 1 (Ветрин и др., 2003).

ВЫВОДЫ
Субщелочные и щелочные граниты Кейвского

мегаблока по составу относятся к калиевым щелоч-
но-известковым высокожелезистым породам, со-
держащим повышенные концентрации крупноион-
ных, высокозарядных и редкоземельных элементов.
По этим критериям они отвечают гранитам A2-типа
(Eby, 1992), формировавшимся в посторогенных
или анорогенных тектонических обстановках.

Возрастные данные, а также Lu-Hf систематика
циркона позволяют полагать, что около 2.7 млрд
лет назад к основанию литосферной мантии Кейв-
ского мегаблока всплыл глубинный диапир
(плюм), обусловивший ее плавление с образовани-
ем базитовых расплавов, представленных в верх-
ней коре породами дайковых серий и ксенолитами
в гранитах. Во время подъема плюма сопровождав-
ший и опережавший его флюидный поток произ-
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водил предшествующее плавлению метасоматиче-
ское изменение (щелочной метасоматоз) лито-
сферной мантии и расположенных выше пород
коры с обогащением их щелочами и элементами
примесями. При внедрении высокотемпературных
базитовых расплавов в основание нижней коры
происходило плавление метасоматически изме-
ненных нижнекоровых пород.

Кремнекислые расплавы, образованные при
плавлении пород нижней коры, в значительной
степени наследовали, вероятно, ее обогащенный
микроэлементами состав, определявший специ-
фику внутриплитных гранитов A-типа (Frost,
Frost, 1997, 2011). При подъеме в верхнюю кору
палингенные нижнекоровые расплавы изменяли
свой состав в процессе фракционной кристалли-
зации с образованием более кремнекислых суб-
щелочных и щелочных составов. Уменьшение
концентраций ряда микроэлементов с увеличени-
ем дифференциации расплава показывает, что они
вели себя совместимо во время эволюции магмы,
что было обусловлено вхождением амфибола, пи-
роксена, титанита, алланита и апатита в состав ку-
мулата. Увеличение Eu- аномалии и уменьшение
концентрации Sr с увеличением SiO2 определяет
участие плагиоклаза в качестве фракционирован-
ной фазы. Кристаллизация высокотемпературных
гранитных расплавов происходила в условиях ме-
зо- и гипабиссальной фаций глубинности в усло-
виях пониженной фугитивности кислорода, близ-
кой к буферу FMQ, чем объясняется совместное
нахождение ильменита, магнетита и титанита в
субщелочных и щелочных гранитах.
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