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Детально исследованы породы архейского чарнокит-эндербитового комплекса Поньгома-Наволок
в северной Карелии, сохранившиеся практически не измененными в жестком блоке среди па-
леопротерозойских зон пластических деформаций и метаморфизма. Геохимические и изотопно-
геохимические особенности пород массива указывают на то, что протолитом, из которого происхо-
дило выплавление кислого расплава, близкого по составу к эндербитам главной фазы внедрения
массива, могли служить амфиболиты. Образование расплава происходило под воздействием флю-
идов, обогащенных соединениями Na, K и SiО2, а последующая чарнокитизация эндербитов – под
воздействием флюидов, обогащенных соединениями K и SiО2. Методами физико-химического мо-
делирования было определено, что выплавление кислого расплава из амфиболитового протолита
проходило на глубине около 45 км (Р = 14.8 кбар; Т = 1030–1080°С) под воздействием водно-угле-
кислотно-солевых флюидов. Сравнение Р-Т-условий гранулитового метаморфизма метабазитов и
Р-Т-условий генерации эндербитового расплава показало, что архейский гранулитовый метамор-
физм в Беломорском поясе северной Карелии имеет не региональную, а контактовую природу и
обусловлен термальным воздействием эндербитового массива. Ортогнейсы в обрамлении массива
Поньгома-Наволок наследуют геохимические особенности неразгнейсованных и неметаморфизо-
ванных эндербитов. Это указывает на то, что эндербиты, аналогичные массиву Поньгома-Наволок,
могли служить протолитом для некоторых разновидностей ортогнейсов.
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ВВЕДЕНИЕ

Архейские чарнокит-эндербитовые комплек-
сы, образующие массивы и купола в пределах об-
ластей высокотемпературного (гранулитового)
метаморфизма являются характерными структур-

ными элементами докембрийских мобильных
поясов. Они известны и детально изучены в Бело-
морско-Лапландском подвижном поясе на Фен-
носкандинавском щите (Перчук и др., 1999, 2006;
Король, 2005, 2018), в гранулитовом поясе Лим-
попо, расположенном между кратонами Каап-
валь и Зимбабве в южной Африке (Smit et al., 2011;
Перчук и др., 2006), в Шарыжалгайском выступе
Сибирского кратона (Петрова, Левицкий, 1984) и

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016752523090066 для авторизованных поль-
зователей.
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во многих других древних кристаллических ком-
плексах. Их изучение объясняет многие вопросы,
связанные с эволюцией континентальной коры в
докембрии. Однако, интенсивно проявленные ме-
таморфические процессы, связанные с протеро-
зойской и более поздней тектонической активиза-
цией архейских кратонов, часто уничтожают пер-
вичные высокотемпературные парагенезисы. В
палеопротерозойских зонах деформаций повтор-
ный метаморфизм обычно приводит к частичному
уничтожению признаков магматической природы
пород чарнокит-эндербитовых комплексов. По-
этому для изучения таких комплексов особенно
важны именно те редкие объекты, на которых со-
хранились первичные минеральные ассоциации и
геологические соотношения архейских пород.

На территории Беломорского подвижного по-
яса северной Карелии (далее БПП) известно мно-
го архейских чарнокит-эндербитовых комплек-
сов (Король, 2005, 2018). При этом в большинстве
из них минеральные ассоциации, отвечающие
пику архейского гранулитового метаморфизма,
сохранились очень плохо. Наилучшая сохран-
ность архейских высокотемпературных ассоциа-
ций отмечается в массиве Поньгома-Наволок,
расположенном в Кемском сегменте БПП в 6 км
к юго-востоку от устья реки Поньгома (электрон-
ное приложение supplementary-1), и в Карецком
массиве южного Беломорья. В этой статье мы по-
пытаемся ответить на следующие вопросы, каса-
ющиеся природы архейских чарнокит-эндербито-
вых комплексов Беломорья на примере массива
Поньгома-Наволок: (1) выявление вероятного ис-
точника расплавов, сформировавших эндербиты
главной фазы внедрения массива, (2) определение
физико-химических условий формирования этих
расплавов и (3) сопоставление этих данных с соста-
вом и условиями метаморфизма вмещающих пород.

ГЕОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА МАССИВА 

ПОНЬГОМА-НАВОЛОК

Массив Поньгома-Наволок (обнаженная
часть ≈1 × 2 км) открыт Л.А. Косым, К.М. Коши-
цем и Н.Г. Судовиковым при геологической
съемке 1935 г. (Косой, 1936; Судовиков, 1937).
Геологическое строение, петрология пород мас-
сива и его возраст являются темой многочислен-
ных публикаций (Судовиков, 1939; Шуркин,
1980; Зингер и др., 1993, 1994; Zinger et al., 1996,
1999; Байкова, 2001, 2005; Другова, 1977, 1996,
1997; Стенарь, Володичев, 1970; Володичев, 1975;
Степанов, Слабунов, 1994; Король, 2009, 2011,
2018; Левченков и др., 1996; Левский и др., 2009).
Геологические карты массива публиковались в
разное время (Судовиков, 1937; Шуркин, 1980;
Zinger et al., 1996; Степанов, Слабунов, 1994); но
наиболее полная геологическая карта массива и его

метаморфического обрамления была составлена
В.М. Козловским, В.В. Травиным, Т.Ф. Зингер
на основе полевых работ 2017–2019 г. (Козлов-
ский и др., 2021; электронное приложение supple-
mentary-2).

Массив Поньгома-Наволок представляет собой
фрагмент жесткого архейского блока, ограничен-
ный с северо-запада и юго-востока палеопротеро-
зойскими зонами пластических деформаций (duc-
tile shear zone; Ramsay, Huber, 1987) и высокобариче-
ского метаморфизма (электронное приложение
supplementary-2). Породы массива слабо подверже-
ны процессам рассланцевания и разгнейсования,
характерным для зон палеопротерозойского вы-
сокобарического метаморфизма. На большей ча-
сти массива (за исключением краевых частей,
примыкающих к зонам пластических деформа-
ций), интрузивные породы массива сохранили
структуры, минеральные ассоциации и химиче-
ский состав архейских магматических пород.

Массив имеет двухфазное строение. Главная
фаза представлена двупироксеновыми эндерби-
тами (Pl + Cpx + Opx + Qtz + Ilm ± Amph ± Bt).
Наиболее распространены мезократовые разно-
видности эндербитов, в которых присутствуют еди-
ничные линзы размером 0.2 × 1.5 м меланократовых
эндербитов, незначительно обогащенных темно-
цветными минералами и обедненные плагиокла-
зом. Обогащенные плагиоклазом лейкократовые
эндербиты формируют серию ветвящихся жильных
тел. Время внедрения двупироксеновых эндербитов
главной фазы, определенный по длиннопризмати-
ческой генерации цирконов-I, с осцилляторной зо-
нальностью, составляет 2728 ± 21 млн лет (Левчен-
ков и др., 1996). Более поздняя фаза представлена
дайками северо-восточного и северо-западного
простирания мелкозернистых и пегматоидных био-
титсодержащих чарнокитов мощностью 0.2–3 м и
протяженностью 10–30 м, локализованных пре-
имущественно в центральной части массива. В
местах кучного скопления даек чарнокитов эн-
дербиты подвержены метасоматическим преоб-
разованиям и перекристаллизации. Это выража-
ется в образовании межзерновых кайм калиевого
полевого шпата по плагиоклазу, формировании
новообразованного клинопироксена по магмати-
ческому клинопироксену и ортопироксену, обра-
зовании кайм биотита по ортопироксену, кайм
амфибола по темноцветным минералам. В эндер-
битах с этим процессом связано формирование
второй генерации циркона-II – округлой формы
с редуцированой осциляторной зональностью.
Возраст этой генерации циркона составляет
2718 млн лет (Левченков и др., 1996).

Наименее изученная третья интрузивная фаза
представлена мелкими телами (3–10 м) крупно-
зернистых или пегматоидных биотитовых грани-
тов изометричной или жильной формы, преиму-
щественно в восточной и центральной части масси-
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ва. Граниты прорывают эндербиты первой фазы, а
вокруг тел гранитов в эндербитах повсеместно
развиваются зоны калишпатизации.

В восточной части массива расположены круп-
ные пластообразные блоки метабазитов мощно-
стью 10–30 м и протяженностью от 50 до 800 м.
Простирание самих блоков и гнейсовидных тек-
стур в них ориентировано в северо-западном на-
правлении, согласно простиранию главных струк-
турных элементов комплексов, слагающих БПП.
Некоторые блоки разбиты на отдельные линзо-
видные фрагменты. Крупные размеры, выдержан-
ность простирания и отсутствие следов ротации не
позволяют рассматривать эти блоки как типичные
ксенолиты, поднятые с глубины. Вероятно, они
являлись фрагментами стенок или кровли магма-
тической камеры, оторванные расплавом и погру-
женные в массив без масштабного перемещения
по магматическому каналу.

Метабазиты представляют собой архейские
амфиболиты (Amph + Pl + Qtz), возраст которых
не моложе 2.85 ± 0.01 млрд лет (Слабунов, 2008).
На эти амфиболиты наложены две более поздние
метаморфические ассоциации. Первая – высоко-
температурная гранулитовая ассоциация (Opx +
+ Cpx + Pl + Qtz) – связана с температурным воз-
действием на амфиболиты интрузии архейских
эндербитов; вторая – высокобарическая эклоги-
топодобная ассоциация (Grt + Cpx + Pl + Qtz) –
связана с преобразованием метабазитов в ходе
формирования палеопротерозойских зон пласти-
ческого течения в обрамлении массива.

В блоках метабазитов выявлен проградный
тренд метаморфических преобразований от амфи-
болитовой до гранулитовой фации. Они начинают-
ся ассоциацией клинопироксеновых амфиболитов,
соответствующих температурам Т = 690–760°С и
давлениям Р = 8.3–10.0 кбар, тогда как пику мета-
морфизма отвечают двупироксен-плагиоклазовые
гранулиты (Т = 830–910°С, Р = 10.3–11.0 кбар)
(Козловский и др., 2022). Гранулитовые ассоциа-
ции образуют в метабазитах домены, размером 1–
5 мм с равномернозернистой (роговиковой) струк-
турой. Наличие такой структуры и ряд других ха-
рактерных особенностей метабазитов впервые
позволили Г.М. Друговой (1996) при исследовании
основных гранулитов Тупой губы в Чупинском сег-
менте БПП предположить их контактово-метамор-
фическую природу. Следует отметить, что в окру-
жающих массив метаморфических толщах и в бло-
ках метабазитов внутри массива не выявлено
признаков гранулитового метаморфизма и мигма-
тизации2. В блоках метабазитов также отсутствуют
признаки флюидного воздействия эндербитов.

2 Единичные находки орто- и клинопироксена, обнаружен-
ные Г.М. Друговой на о. Белужья Луда, расположенном в
7 км к северо-западу от массива Поньгома-Наволок (1996),
вероятно, являются реликтовыми зернами.

Массив Поньгома-Наволок рассекается дай-
ками гранатовых метагаббро. Этот дайковый
комплекс хорошо известен в пределах БПП. Воз-
раст внедрения даек этого комплекса в Чупинском
сегменте БПП составляет 2177 ± 11 млн лет, а воз-
раст высокобарического метаморфизма, наложен-
ного на них – 1880–1890 млн лет (Скублов и др.,
2013). При высокобаричеком метаморфизме в
дайках гранатовых метагаббро и в блоках метаба-
зитов формируется одинаковая и очень характер-
ная пятнистая текстура, выраженная в крупных
(до 20–25 мм) изометричных гломеропорфиро-
вых сростках новообразованных граната и клино-
пироксена. При этом ортопироксен замещается
гранатом3. Крупные сростки граната группиру-
ются вдоль отдельных направлений, субпарал-
лельных северо-восточному простиранию зоны
пластического течения в центральном домене. В
этом случае метабазиты приобретают прожилко-
вую текстуру4. Таким образом, эклогитоподобная
ассоциация Grt + Cpx + Pl + Qtz развивалась как по
архейским амфиболитам, так и по секущим массив
палеопротерозойским дайкам метагаббро. Кроме
того, апоамфиболитовые Grt + Cpx + Pl + Qtz экло-
гитоподобные породы широко распространены
во внешнем метаморфическом обрамлении мас-
сива Поньгома-Наволок и в других районах БПП,
где эти породы отчетливо диагностируются по ха-
рактерной пятнистой и прожилковой текстуре.
Следовательно, ассоциацию Grt + Cpx + Pl + Qtz
следует рассматривать как результат регионального
палеопротерозойского метаморфизма. В эндерби-
тах воздействие этого метаморфизма проявилось
лишь в краевых разгнейсованных частях массива,
где на ассоциацию эндербитов Opx + Cpx + Pl + Qtz
наложилась ассоциация Bt + Grt + Pl + Qtz, анало-
гичная ортогнейсам в метаморфическом обрам-
лении массива.

МЕТОДЫ АНАЛИЗА СОСТАВОВ ПОРОД
Содержания породообразующих компонентов

определялись в ЦКП ИГЕМ РАН методом рент-
геноспектрального флуоресцентного анализа
(XRF) на вакуумном спектрометре последова-
тельного действия модель Axios производства
компании PANalytical (Нидерланды). Спектро-
метр снабжен рентгеновской трубкой мощностью
4 кВт с Rh – анодом. Максимальное напряжение
на трубке 60 кВ, максимальный анодный ток
160 мА. Анализ выполнен по методике 439-РС
НСАМ ВИМС 2010. Подготовка препаратов для

3 Неравновесность граната и ортопироксена в этих породах
была установлена Г.М. Друговой и др. (1977).

4 Весьма характерный и локальный стиль наложения па-
леопротерозойского метаморфизма на архейские метаба-
зиты позволяют проводить их раздельно опробование в
полевых условиях, что существенно более затруднительно
в гнейсовых комплексах.
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анализа выполнена по технологии боратного
плавления. Погрешность результатов анализа со-
ответствует III категории точности количествен-
ного анализа по ОСТ РФ 41-08-205-04. Содержа-
ние железа вне зависимости от действительного
валентного состояния представлено в суммарной
форме оксида Fe2O3общ.

Содержание редких и редкоземельных элемен-
тов определялись методом масс-спектрометрии с
индукционно-связанной плазмой (ICP-MS) в Ана-
литическом центре Института геологии КарНЦ
РАН (г. Петрозаводск, Карелия, Россия) на квад-
рупольном масс-спектрометре X-SERIES 2 (Ther-
mo Fisher Scientific) с использованием методики,
описанной в (Светов и др., 2015). Навеска пробы
массой 100 мг, истертой до пудры, подвергалась
разложению путем кислотного вскрытия в откры-
той системе. Калибровка чувствительности при-
бора по всей шкале масс осуществлялась с помо-
щью стандартных 68-элементного раствора (ICP-
MS-68A-А) и 13-элементного ICP-MS-68A-В)
компании High-purity Standards, включающих все
анализируемые в пробах элементы. Для контроля
качества измерений и учета дрейфа чувствитель-
ности прибора анализы проб чередовались с ана-
лизами стандартного образца с периодичностью
1 : 15–1 : 20. В качестве стандартных использова-
лись аттестованные образцы СГД-2А, С-1412,
BHVO-2, разложенные с серией исследуемых
проб. Для большинства элементов погрешность
анализа составляла менее 7 отн. %, для Co, Ni, Y,
Ta – 7–12 отн. %.

Изотопные исследования были проведены в
лаборатории изотопной геохимии и геохроноло-
гии ГЕОХИ РАН. Определение концентраций
Rb, Sr, Sm и Nd проведено методом изотопного
разбавления (ID) (Костицын, Журавлев, 1987).
Для этого в предварительно растертые навески
проб добавляются взвешенные количества раство-
ров смешанных трасеров 87Rb–84Sr и 149Sm–150Nd.
Подготовленные таким образом пробы разлага-
ются в смеси азотной и плавиковой кислот. На
первом этапе на фторопластовых колонках с ион-
нообменной смолой DowexW 50 × 8 выделялись
Rb, Sr и фракция редкоземельных элементов
(РЗЭ). Выделение проводилось методом ступен-
чатого элюирования 2.2 н HCl (для Rb) и 4.0 н HCl
(для Sr и РЗЭ). Sm и Nd извлекались из фракции
РЗЭ на полиэтиленовых колонках с ионнообмен-
ной смолой Ln-spec ступенчатым элюированием
0.15 н HCl, 0.3 н HCl и 0.7 н HCl.

Измерение изотопных составов Rb, Sr, Sm и
Nd проводили на девятиколлекторном масс-
спектрометре Triton в статическом режиме. Кор-
рекция на изотопное фракционирование стронция
производится с помощью нормализации измерен-
ных значений по отношению 86Sr/88Sr ≡ 0.1194.
Нормализованные отношения приводятся к зна-

чению 87Sr/86Sr = 0.71024 в международном изо-
топном стандарте SRM-987. При обработке ре-
зультатов производилось нормирование (для изо-
топов неодима – по изотопному отношению
148Nd/144Nd, для самария – по 152Sm/147Sm), более
подробно методика измерений рассмотрена в ра-
боте (Ревяко и др., 2012). Среднее значение изо-
топного состава неодима для стандарта JNdi-1
(Tanaka et al., 2000) за период проведения иссле-
дований составило: 143Nd/144Nd = 0.512114 ± 6
(2σ; N = 10). Холостое измерение Sm/Nd изотоп-
ного отношения принимается равной 0.1% зна-
чения. Уровень холостого опыта за время иссле-
дований составлял 0.4ng Rb и 0.8ng Sr, 0.01ng, для
Sm, 0.001ng Nd. Измерение для 0147Sm/144Nd изо-
топных отношений проведено с точностью ±0.1,
и ±0.005% (2σ) для143Nd/144Nd изотопных отно-
шений.

Построение изохронных зависимостей и рас-
чет возраста пород осуществляется по программе
ISOPLOT (Ludwig, K.R., 2003). При расчете вели-
чин εNd(t) и первичного отношения (87Sr/86Sr)0
использованы следующие константы распада:
λ87Rb = 1.42 × 10–11 год–1, λ147Sm = 6.54 × 10–12 год–1

и современные характеристики однородного хон-
дритового резервуара (CHUR) 143Nd/144Nd =
= 0.512638, 147Sm/144Nd = 0.1967 по (Jacobsen, Was-
serburg, 1984). Характеристики деплетированной
мантии – 143Nd/144Nd = 0.513151, 147Sm/144Nd =
= 0.21365 взяты из (Goldstein, Jacobsen, 1988).

Таблицы с результатами анализов XRF и ICP-MS
составов пород приведены в сопроводительных
электронных приложениях supplementary-3 и sup-
plementary-4.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ЭНДЕРБИТОВ, ЧАРНОКИТОВ, ОСТАНЦОВ 

МЕТАБАЗИТОВ И ГНЕЙСОВ 
В ОБРАМЛЕНИИ МАССИВА 

ПОНЬГОМА-НАВОЛОК
На диаграмме в координатах Al2O3/(Na2O +

+ K2O)–Al2O3/(CaO + Na2O + K2O) (Frost et al.,
2001) эндербиты и чарнокиты массива Поньгома-
Наволок соотвествуют полю I-гранитов (рис. 1б),
что предполагает для них магматический прото-
лит, вероятно, базитового состава. Причем, более
кальциевые и менее щелочные эндербиты располо-
жились в поле умеренной глиноземистости, тогда
как чарнокиты характеризуются более высокой
глиноземистостью. Согласно диаграмме SiO2–
FeO/(FeO + MgO) (рис. 1а) чарнокиты обладают
заметно большей железистостью, чем эндербиты.

Амфиболиты, встреченные в блоках внутри
массива, и близкие к ним по составу амфиболиты
в его метаморфическом обрамлении, слагают в
пределах БПП протяженные области, интерпре-
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тируемые как архейские зеленокаменные пояса
(Слабунов, 2008). Парные логарифмические со-
отношения петрогенных и малых элементов
(Mg-Fe, Ca-Fe, Mn-Fe, Zn-Fe, Ni-Fe, Sc-Fe, Ti-Fe,
Co-Ni, Sr-Ba, Zr-Nb, Zn-Ti, Ti-V, P-Nb, P-РЗЭ) в
амфиболитах из блоков и в эндербитах (рис. 2)
показывают, что составы мезократовых эндерби-
тов главной интрузивной фазы массива и составы
амфиболитов следуют единым корреляционным
линиям. Эндербиты по сравнению с амфиболита-
ми обеднены Fe, Mg, Mn, Ca, Ti, Ni, Co, Sc, Zn, V,
но обогащены РЗЭ, Sr, Ba, Zr, Nb, P.

Итак, составы эндербитов и амфиболитов от-
вечают закону рэлеевского фракционирования в
закрытой системе в отношении указанных ком-
понентов, что указывает на их генетическое род-
ство. Лейкократовые и меланократовые эндер-
биты иногда имеют тенденцию отклоняться от
корреляционных линий в отношении ряда эле-
ментов. Эти отклонения, предположительно,
могут быть связаны с изменением состава пород
в результате позднемагматических и послемаг-
матических процессов.

Поведение Si, Na, K существенно отличается
от других породообразующих катионов. По отно-
шению к амфиболитам, эндербиты существенно
обогащены Si, Na, K; в отношении этих элемен-
тов корреляционные зависимости амфиболиты-
эндербиты не формируются. Однако породы мас-
сива – лейкократовые, мезократовые и меланокра-
товые эндербиты формируют отчетливые корреля-
ционные зависимости, в которых амфиболиты не
участвуют. Si образует отчетливые отрицательные
корреляции с Fe, Mg, Ca, Mn, Ti, Na и положи-
тельную – с K. При этом намечается слабая поло-
жительная корреляция Na с Al и отрицательная K
с Al (рис. 3а–3и).

Установленные две группы корреляционных
зависимостей, вероятно, указывают нам на два
процесса, определявших формирование пород
массива Поньгома-Наволок. Наиболее ранний
процесс – неизохимическое выплавление эндер-
битов из предполагаемого амфиболитового про-
толита в результате взаимодействия с метаморфи-
ческим флюидом, обогащенным соединениями
K, Na и SiО2. Более поздний процесс – кристал-
лизация и дифференциация эндербитового рас-
плава в магматической камере. Так как этот про-
цесс не был связан с амфиболитовым протоли-
том, составы амфиболитов (черные квадраты на
рис. 3) лежат в стороне от корреляционных ли-
ний. Ранние дифференциаты – меланократовые
эндербиты – обогащены темноцветными мине-
ралами, содержат бедный ортоклазовой составля-
ющей более основной плагиоклаз. В поздних
дифференциатах – лейкократовых эндербитах –
уменьшается доля плагиоклаза и возрастает доля
калиевого полевого шпата и кварца.

Вероятным источником вещества для чарно-
китов могли служить эндербиты главной фазы
массива. Напомним, что чарнокитовые дайки ма-
ломощны, всегда локализованы внутри массива
эндербитов, не выходя во вмещающие породы.
Парные логарифмические соотношения некоге-
рентных элементов, например, Y-Nb, Ti-Nb, Ti-Y,
Y-(сумма РЗЭ), Y-Yb, P-(сумма РЗЭ), P-La и др. в
эндербитах и чарнокитах показывают что составы
этих пород хорошо ложатся на единые линии
корреляции (рис. 4а–4г).

Это указывает на то, что, чарнокиты и эндерби-
ты могли эволюционировать из одного источника.
Между этими породами наблюдаются хорошие по-
ложительные корреляции Si-K, Al-Na и Ca-Mg и
отрицательные – Si-Na и Al-K (рис. 4д–4и). При

Рис. 1. Составы пород массива Поньгома-Наволок на дискриминационных диаграммах для гранитоидов (Frost
et al., 2001).
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этом, внутри каждой группы пород, и в эндерби-
тах и в чарнокитах наблюдаются отрицательные
корреляции Si-Al, Si-Fe, Si-Mg, Si-Ca; но между
эндербитами и чарнокитами корреляции нару-
шены (рис. 4к–4м). Чарнокиты незначительно
обогащены Si по отношению к эндербитам. Объ-
яснить эти соотношения можно плавлением эн-
дербитов с привносом Si и K метаморфическим
флюидом и комплементарным выносом Ca, Mg
и, возможно, Fe. Это выражено в исчезновении
клинопироксена, увеличении количества микро-
клина в чарнокитах, где основными Fe-Mg мине-
ралами становятся ортопироксен, биотит и тита-
номагнетит. Содержание магнетита в чарнокитах
существенно выше, чем в эндербитах. Если в эн-
дербитах он встречен только в виде структур рас-
пада в ильмените, то в чарнокитах он формирует
собственные зерна. Вынос Mg при чарнокитиза-
ции эндербитов опережал вынос Fe, поэтому в ре-
зультате железистость чарнокитов существенно
возрастала FeO/(FeO + MgO) = 0.62–0.87 мол.
против FeO/(FeO + MgO) = 0.48–0.55 мол. в ме-
зократовых эндербитах главной фазы внедрения.
В результате того, что магнетит в чарнокитах ста-
новится одним их главных концентраторов Fe, в

этих породах проявляются положительные кор-
реляции Fe-Mn, Fe-Ti, Fe-V, Fe-V, Ti-V, Fe-Co.

Как в эндербитах, так и в чарнокитах РЗЭ об-
разуют хорошую положительную корреляцию с P
(рис. 2з, 4г), иногда с Ti, причем для легких РЗЭ
эта корреляция лучше, чем для тяжелых РЗЭ. По-
скольку в породах распространен апатит, то харак-
тер распределения РЗЭ в породах комплекса опре-
делялся, преимущественно, поведением именно
этого минерала.

Анализ спектров РЗЭ показывает, что амфи-
болиты, эндербиты и чарнокиты отчетливо раз-
личаются. Амфиболиты (рис. 5) характеризуются
пологими спектрами РЗЭ: La/Sm(n) = 1.1–2.1,
Gd/Yb(n) = 1.1–1.4, что очень характерно для ам-
фиболитов БПП, не подверженных палеопротеро-
зойскому метаморфизму и мигматизации (Козлов-
ский, Бычкова, 2015). В отличие от амфиболитов,
мезократовые эндербиты главной фазы внедрения
обладают дифференцированными спектрами РЗЭ:
они обогащены легкими РЗЭ и обеднены тяжелыми
РЗЭ. Отношения в эндербитах La/Sm(n) = 6.9–10.5
Gd/Yb(n) = 3.4–5.3 (рис. 5).

Более дифференцированный характер спек-
тров РЗЭ в эндербитах, по сравнению с амфибо-

Рис. 2. Парные логарифмические соотношения породообразующих и редких элементов (ppm) в амфиболитах и эндер-
битах массива Поньгома-Наволок, иллюстрирующие их генетическое родство. Пунктиром показаны корреляцион-
ные линии.
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литами предполагаемого протолита, предполагает
ряд минералогических ограничений на условия вы-
плавления эндербитового расплава. Первое ограни-
чение связано с тем, что в рестите должен остаться
гранат – концентратор тяжелых РЗЭ. Второе огра-
ничение состоит в том, что легкие РЗЭ, обогащаю-
щие апатит и амфибол, должны перейти в рас-
плав. Третье ограничение налагает плагиоклаз –
концентратор Eu, который также должен перейти
в расплав и не оставаться в рестите. Иначе в вы-
плавках сформируется отрицательная европиевая
аномалия, которая отсутствует в спектрах РЗЭ.
Эти минералогические ограничения определяют
выбор Р-Т-области, благоприятной для выплав-
ления эндербитового расплава из предполагаемо-
го амфиболитового протолита.

По конфигурации спектров РЗЭ эндербиты от-
четливо образуют три совокупности (рис. 6): (1) –
меланократовые эндербиты наиболее обогащены

РЗЭ и характеризуются слабо выраженным Eu-
минимумом Eu/Eu* = 0.4–0.9; (2) – мезократо-
вые эндербиты главной фазы внедрения массива
показывают промежуточные спектры, в которых
Eu-аномалии отсутствуют Eu/Eu* = 0.9–1.3; (3) лей-
кократовые эндербиты обеднены РЗЭ, а Eu-анома-
лия в них также отсутствует (Eu/Eu* = 1.0–1.3). Со-
четание спектров РЗЭ и поведения Eu в родствен-
ных породах одного массива, вероятно, можно
объяснить процессом фракционирования пла-
гиоклаза и акцессорных минералов (наиболее ве-
роятных концентраторов РЗЭ) в магматической
камере. Меланократовые эндербиты – вероятные
кумулаты – обеднены плагиоклазом и обогащены
акцессорными минералами по сравнению с лейко-
кратовыми и мезократовыми эндербитами. Позд-
ние жильные лейкократовые эндербиты обеднены
акцессорными минералами.

Рис. 3. Парные логарифмические соотношения породообразующих и редких элементов (ppm) в эндербитах массива
Поньгома-Наволок, иллюстрирующие дифференциацию эндербитового расплава. Пунктиром показаны корреляцион-
ные линии, которым следуют только составы эндербитов, а составы амфиболитов находятся в стороне от этих линий.
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Рис. 4. Парные логарифмические корреляции породообразующих и редких элементов (ppm) в эндербитах и чарноки-
тах массива Поньгома-Наволок, иллюстрирующие возможность выплавления чарнокитов из эндербитов под воздей-
ствием флюида, обогащенного SiO2 и соединениями K. Крупным пунктиром показаны единые линии корреляции, на
которые ложатся составы как эндербитов, так и чарнокитов; мелким пунктиром – линии корреляции, отвечающие
раздельной эволюции химического состава этих пород.
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Рис. 5. Спектры РЗЭ в амфиболитах и в мезократовых эндербитах главной фазы внедрения массива Поньгома-Наво-
лок. (Здесь и далее спектры РЗЭ нормализованы по N-MORB (Sun, Mс.Donough, 1989)).

100

10

1

0.1
La Ce Pr Nd Sm Eu

R
oc

k/
N

-M
O

R
B

Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Эндербиты главной фазы
(мезократовые)

Амфиболиты протолита



ГЕОХИМИЯ  том 68  № 11  2023

ИСТОЧНИК И УСЛОВИЯ ГЕНЕРАЦИИ ГРАНИТОИДНЫХ РАСПЛАВОВ 1121

По характеру дифференцированных спектров
РЗЭ среди чарнокитов выделяются две совокуп-
ности (рис. 7) Первая совокупность (А), включа-
ющая только дайки мелкозернистых чарнокитов,
практически аналогична мезократовым эндерби-
там главной фазы – La/Sm(n) = 4.5–9.7, Gd/Yb(n) =
= 2.7–3.2 без ярко выраженной Eu-аномалии.
Вторая совокупность (Б), включающая как мел-
козернистые, так и пегматоидные разновидности
чарнокитов, существенно обеднена и легкими и
тяжелыми РЗЭ, обладает более дифференцирован-
ным спектром La/Sm(n) = 12.2–17.7, Gd/Yb(n) =
= 2.4–5.9 и отчетливой положительной Eu-ано-
малией Eu/Eu* = 1.9–3.7.

Наличие этих двух совокупностей, вероятно,
связано с низкой степенью плавления эндербито-
вого протолита, но разной степенью сегрегации
чарнокитового расплава. Совместное действие
этих факторов приводит к тому, что чарнокито-
вые жилы содержат расплавленный мобилизо-
ванный материал и фрагменты эндербитового
протолита в разных соотношениях. В чарнокитах,
возникших при малой степени плавления, сегре-
гация расплава не высока, поэтому новообразо-
ванный расплав концентрируется только в меж-
зерновом пространстве. При этом валовый ана-
лиз РЗЭ соответствует эндербитовому протолиту
(формирование чарнокитов группы “А”). Более

Рис. 6. Спектры РЗЭ мезократовых, лейкократовых и меланократовых эндербитов массива Поньгома-Наволок.

100

10

1

0.1

0.01
La Ce Pr Nd Sm Eu

R
oc

k/
N

-M
O

R
B

Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Эндербиты главной фазы
(мезократовые)

Эндербиты меланократовые

Эндербиты лейкократовые

Рис. 7. Распределение РЗЭ в чарнокитах массива Поньгома-Наволок.
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высокая степень сегрегации новообразованного
расплава связана с отделением выплавок от эн-
дербитового протолита и концентрированием его
в трещинах. Такие чарнокиты оказываются обед-
ненными РЗЭ за исключением Eu (чарнокиты
группы “Б”).

В областях, подверженных разгнейсованию
при формировании палеопротерозойских зон
пластического течения, в эндербитах формирует-
ся новообразованная Grt-Bt-Pl ассоциация. Раз-
гнейсованные эндербиты в контактовых частях
массива по текстуре, структуре и минеральному
составу становятся неотличимыми от ТТГ орто-
гнейсов в обрамлении массива Поньгома-Наво-
лок. По спектрам РЗЭ в разгнейсованных эндер-
битах внутри массива и в ортогнейсах в обрамле-
нии массива можно выделить три совокупности
(нормальные, обогащенные и обедненные РЗЭ)
аналогичные мелано-, мезо- и лейкократовым эн-
дербитам (рис. 8), хотя границы между совокупно-
стями становятся менее отчетливыми. Подобие
спектров РЗЭ говорит о том, что некоторые разно-
видности ортогнейсов, наблюдаемые в составе то-
налит-трондьемит-гранодиоритового комплекса,
БПП могли быть сформированы в результате раз-
гнейсования эндербитов и что РЗЭ в процессе па-
леопротерозойского метаморфизма были, преиму-
щественно, инертны в отсутствии мигматизации.

В отдельных разновидностях ТТГ ортогнейсов
в обрамлении массива встречаются реликты кли-
нопироксена, состав которого близок к клинопи-
роксену эндербитов. Г.М. Друговой (1996) в поро-
дах в окружении массива также описаны находки
ортопироксена, которые дополнительно доказы-
вают, что эндербиты служили протолитом для не-
которых разновидностей ортогнейсов.

ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ЭНДЕРБИТОВ, 
ЧАРНОКИТОВ, АМФИБОЛИТОВ 

И АПОАМФИБОЛИТОВЫХ ГРАНУЛИТОВ 
МАССИВА ПОНЬГОМА-НАВОЛОК

Для выявления источника вещества, из кото-
рого происходило выплавление эндербитов глав-
ной фазы массива Поньгома-Наволок были ото-
браны 4 пробы, наиболее представительные для
главных разновидностей пород комплекса: (1) эн-
дербитов главной фазы массива (проба ПНГ-58),
(2) чарнокитов дайковой фазы массива (проба
ПНГ-113), (3) амфиболитов из наиболее крупного
блока внутри массива, минимально подвержен-
ных гранулитовому метаморфизму и перекри-
сталлизации в палеопротерозойских зонах пла-
стического течения, (4) апоамфиболитовых гра-
нулитов из блока, где максимально проявлена
пиковая двупироксен-плагиоклазовая ассоциа-
ция. Результаты Sm-Nd и Rb-Sr изотопных опре-
делений приведены в таблице 1. Расчеты εNd(t) и
(87Sr/86Sr)0 приведены на возраст внедрения мас-
сива 2728 млн лет по данным О.А Левченкова
(1996).

Высокое значение εNd (2728) и низкое значе-
ние (87Sr/86Sr)0 во всех четырех проанализирован-
ных породах (табл. 1) указывает связь пород с де-
плетированным источником. Точки анализов эн-
дербитов и чарнокитов лежат даже выше линии
эволюции резервуара (DM) по модели из работы
(Goldstein, Jacobsen,1988) (рис. 9). Интервал зна-
чений εNd для архейских амфиболитов и мета-
ультрабазитов Центрально-Беломорского зеле-
нокаменного пояса, определенный по породам
Серякской структуры (Слабунов, 2008), составля-

Рис. 8. Распределение РЗЭ в разных группах гранат-биотитовых ортогнейсов в обрамлении массива Поньгома-Наволок.
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ет от +2.2 до +4.5 (рис. 9). Породы комплекса
Поньгома-Наволок соответствуют этому интер-
валу. Эндербиты (обр. ПНГ-58) и чарнокиты
(обр. ПНГ-113) по величине εNd (2728) = +4.3 и
+4.4 соответственно находятся в самой верхней ча-
сти этого интервала; амфиболиты (обр. ПНГ-123) и
апоамфиболитовые гранулиты (обр. ПНГ-132) по
величине εNd (2728) = +3.1 и +2.7 соответственно –
в нижней его части. Высокие величины εNd поз-
воляют предполагать, что выплавление эндерби-
тов комплекса Поньгома–Наволок происходило
из амфиболитов с более высокой величиной εNd,
чем в тех, которые мы наблюдаем в останцах
внутри массива. Можно предположить, что непо-

средственный протолит для эндербитов – это ам-
фиболиты, залегающие на более глубоких гори-
зонтах коры, чем те амфиболиты, которые до-
ступны для наблюдения в блоках внутри массива.
По сравнению с ними, амфиболиты и метабазиты
БПП, для которых также предполагается архей-
ский протолит, но выходящие на поверхность в
ассоциации с ортогнейсами ТТГ-комплекса, ха-
рактеризуются существенно меньшей величиной
εNd (2728), изменяющейся, по нашим данным, в
интервале +1.6 и +2.6 (рис. 9). Выплавки из таких
амфиболитов не смогли бы дать столь высокие
значения εNd, какие наблюдаются в породах мас-
сива Поньгома-Наволок.

Таблица 1. Результаты Sm-Nd и Rb-Sr изотопных исследований пород комплекса Поньгома-Наволок

№ обр. Sm,
ppm

Nd,
ppm

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ±2σ Rb,
ppm

Sr,
ppm 87Rb/86Sr ±2σ 87Sr/86Sr ± 2σ εNd 

(2728)
(87Sr/86Sr)0

(2728)

ПНГ-58 8.08 46.10 0.1059 0.511225 ±19 13.3 835.6 0.0460 0.00002 0.704905 ±18 +4.3 0.703088
ПНГ-113 3.06 14.41 0.1285 0.511633 ±8 84.4 555.8 0.4399 0.0001 0.722319 ±9 +4.4 0.704944
ПНГ-123 1.65 4.84 0.2063 0.512969 ±11 15.8 111.3 0.4107 0.0001 0.717046 ±10 +3.1 0.700824
ПНГ-132 2.18 7.31 0.1800 0.512477 ±5 3.5 178.7 0.0569 0.00002 0.704816 ±7 +2.7 0.702569

Рис. 9. Эволюция изотопного состава Nd в эндербит-чарнокитовом комплексе Поньгома-Наволок. Закрашены по-
роды комплекса Поньгома-Наволок (образцы: ПНГ-58 – эндербит, ПНГ-113 – чарнокит, ПНГ-123 – амфиболит,
ПНГ-132- апоамфиболитовый основной гранулит). Незакрашены метабазиты из других районов БПП, для которых
предполагается архейский протолит. Образцы из Серякского комплекса по материалам А.И. Слабунова (2008):
С-2800-16 – амфиболит, С-2800-1, С-2800-32 – гранатовые амфиболиты, С-2800-2 – ультрабазит. Образцы авторов
(Козловский и др., 2019) ассоциации метабазитов с ортогнейсами со среднего течения р. Верхняя Куземка и Кем-
лудских островов: КУЗ-3 – эклогитоподобная порода, КЛ-28 – апоамфиболитовый эклогит; ГРД-45 – амфиболит
с острова Кочкома, по нашим неопубликованным данным.
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Тесная пространственная ассоциация эндер-
битов и чарнокитов, а также близкие εNd (2728) в
этих породах = +4.3 и +4.4, соответственно, поз-
воляют предполагать, что образование чарноки-
тов в эндербитах имело место без существенного
привноса Nd из внешнего источника. Однако на-
чальные соотношения (87Sr/86Sr)0, рассчитанные
на возраст 2728 млн лет возрастают в ряду амфибо-
литы-гранулиты-эндербиты-чарнокиты: 0.7008–
0.7026–0.7031–0.7049 (табл. 1), отражая поэтап-
ное обогащение радиогенным Sr. Это обогаще-
ние, вероятно, можно объяснить тем, что выплав-
ление эндербитов из амфиболитов и выплавление
чарнокитов из эндербитов проходило при участи-
ии метаморфического флюида, привносившего
некоторое количество радиогенного Sr.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ. ОЦЕНКА 
Р-Т- -  УСЛОВИЙ ЗАРОЖДЕНИЯ 

КИСЛЫХ РАСПЛАВОВ МАССИВА 
ПОНЬГОМА-НАВОЛОК

Опираясь на химический состав эндербитов,
геохимические корреляции элементов в эндерби-
тах и амфиболитах (рис. 1–3) и изотопно-геохи-
мические особенности пород комплекса Поньго-
ма-Наволок можно сказать, что некоторые раз-
новидности амфиболитов БПП могли служить
вероятным протолитом для выплавления кислых
расплавов, близких по составу к эндербитам пер-
вой фазы внедрения массива Поньгома-Наволок.
Для выплавления таких расплавов необходимо
воздействие на амфиболиты метаморфического
флюида, обогащенного соединениями K, Na и
SiО2. Вероятным протолитом для чарнокитов
второй фазы могли служить эндербиты первой
фазы внедрения массива. Для выплавления рас-
плавов, близких по составу к чарнокитам, необ-
ходимо воздействие на эндербиты флюида, обо-
гащенного соединениями K и SiО2.

В основу модели зарождения кислого расплава
в амфиболитовых толщах был положен процесс
плавления амфиболитов с участием водно-угле-
кислотно-солевого флюида в условиях нижней
коры. Моделирование плавления амфиболитов
проводилось методом минимизации энергии
Гиббса (методом псевдосечений) с использова-
нием программного комплекса PERPLE_X 6.8.7.
(Connoly, 2005) в системе SiO2–Al2O3–FeO–
MgO–CaO–Na2O–K2O–O2–H2O–CO2–NaCl. В
качестве модельного был выбран состав амфиболита
из крупного блока внутри массива (обр. ПНГ-123).
Использовались следующие модели модели мине-
ралов-твердых растворов: feldspar (Fuhrman, Linds-
ley, 1988), Opx(W) и Gt(W) (White et al., 2014),
Cpx(HP) (Holland, Powell, 1996), Amph(DHP) (Dale
et al., 2000). В расчетах использовалась модель то-
налитового расплава melt(G) (Green et al., 2016).

2СОХ
2Н ОХ

На предварительном этапе проводились рас-
четы фазовых отношений при плавлении амфи-
болита в отсутствие свободного флюида. Расчеты
показали, что в этих условиях составы модельных
расплавов были обеднены SiO2 относительно со-
става эндербитов. Опираясь на установленные
выше геохимические корреляции, показавшие
необходимость привноса кремнезема для вы-
плавления эндербитов, было решено рассматри-
вать SiO2 и H2O как избыточные насыщенные
компоненты системы. В качестве компонентов
флюида были выбраны H2O, CO2 и NaCl, свой-
ства смешения которых рассчитывались по моде-
ли Л.Я. Арановича и др. (2010).

Таким образом, главная серия расчетов прово-
дилась с учетом пересыщения системы SiO2 с уча-
стием флюида H2O–CO2–NaCl. Расчеты прово-
дились при следующих мольных долях NaCl во
флюиде: 0.07, 0.15, 0.20, 0.30, 0.40. Содержание
свободного О2 как параметра, отражающего со-
держание Fe2O3 в системе, также задавалось дис-
кретно: 0.10, 0.12, 0.20 мас. %. Для каждого значе-
ния NaCl на псевдосечении Р-Т предварительно
оценивалось давление. Для полученного значе-
ния давления на псевдосечении Т-  оценива-
лась мольная доля СО2 во флюиде, а далее, для
этого значения  строилось скорректирован-
ное псевдосечение в координатах Р-Т, по которо-
му определялся интервал значений этих парамет-
ров. При необходимости проводились повторные
расчеты. Корректировка на влияние содержания
О2 производилась на заключительном этапе. Одна-
ко на расположение полей минеральных ассоциа-
ций она существенного влияния не оказывала5.

Р-Т условия существования эндербитового
расплава определялись посредством определения
области пересечения (суперпозиции) изолиний мо-
лекулярных отношений al = Al2O3/(Al2O3 + FeO +
+ MgO + CaO), fm = (FeO + MgO)/(Al2O3 + FeO +
+ MgO + CaO), ca = CaO/(Al2O3 + FeO + MgO +
+ CaO) для модельного расплава melt(G), соот-
ветствующих составам природных эндербитов:
al = 0.46–0.51, fm = 0.28–0.30, ca = 0.20–0.24
(рис. 10а, 10б). В случае несоответствия модели
реальным составам пород область суперпозиции
изоплет выделить невозможно. Соотношения с
участием SiO2, Na2O и K2O не использовались для
выявления поля эндербитового расплава. В окон-

5 Оптимальное содержание О2 в системе получено равным
0.12 мас. %. Меньшее содержание О2 приводит к смеще-
нию области пересечения изоплет, отвечающих составу
расплава, в поле неустойчивости граната, что противоре-
чит минералогическим ограничениям, определённым вы-
ше по распределению РЗЭ. Большее содержание О2 приво-
дит к формированию клинопироксена с повышенной до-
лей акмита – 13 мол. % и более, что нехарактерно для
данного комплекса.

2СОX

2СОX
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туренные по изолиниям области попадают 11 из
13 анализов мезократовых эндербитов главной
фазы. Эти области находятся в Р-Т-поле устойчиво-
сти ортопироксена – Opx(W), клинопироксена –
Cpx(HP), граната – Grt(W), тогда как плагиоклаз
(feldspar) и амфибол Amph(DHP) в этом поле от-
сутствуют (рис. 10б). Тем самым соблюдаются
минералогические ограничения, выявленные на
основе анализа спектров РЗЭ.

Поле melt(G) + Opx(W) + Cpx(HP) + Grt(W), в
котором выявлено наилучшее схождение изоли-
ний молекулярных отношений состава расплава,
можно интерпретировать как поле устойчивости
расплава и рестита. Объемное содержание рас-
плава в этом поле варьирует в пределах 45–67%
(рис. 10в). В более низкотемпературной области
за границей устойчивости расплава (линия
melt+/melt– на рис. 11б) при Т = 930–950°С к
этим минералам присоединяется плагиоклаз, что
сопровождается существенным уменьшением со-
держания расплава до 0–40 об. %. Это поле отве-
чает полю мигматитов гранулитовой фации. При
температурах 870–930°С расположено поле
Opx(W) + Cpx(HP) + Grt(W) + feldspar (рис. 10б),
отвечающее гранат-двупироксеновым гранули-
там, которые можно рассматривать как ассоциа-
цию вмещающих пород.

На рис. 10а–10в представлены результаты
только для мольной ХNaCl во флюиде, равной 0.15.
Аналогичным образом были рассчитаны псевдо-
сечения Т-  и Р-Т, отвечающие ХNaCl = 0.00,
0.07, 0.20, 0.30, 04.0. На этих псевдосечениях по
наилучшему совпадению изолиний катионных
соотношений в расплаве для каждого ХNaCl были
определены области значений P-T-  в кото-
рой при плавлении амфиболитов с участием вод-

2СОX

2СОX ,

но-углекислотно-солевого флюида наиболее ве-
роятно могло происходить зарождение распла-
вов, близких по составу к эндербитам массива
Поньгома-Наволок. Результаты этих расчетов
приведены в табл. 2 и на рис. 11.

Эти данные показывают, что Р-Т условия, бла-
гоприятные для формирования таких расплавов
соответствуют интервалам P = 12.5–15.8 кбар (средн.
14.8 кбар) и T = 1030–1080°С (средн. 1060°С). Одна-
ко  и XNaCl во флюиде находятся в строгой об-
ратной зависимости. Это указывает на то, что
флюид, благоприятный для выплавления эндер-
битов, должен был обладать низкой активностью
Н2О, но совершенно не важно, чем эта низкая ак-
тивность Н2О была обусловлена, либо высоким
содержанием солей, либо – СО2.

По данным таблицы 2 на диаграмме фазовых
соотношений H2O–CO2–NaCl (Аранович и др.,
2010) оконтурена область состава флюида, благо-
приятного для выплавления эндербитов (рис. 11).
Большая часть этой области лежит в поле сосуще-
ствования двух флюидов при давлении 9 кбар. Од-
нако, поскольку с давлением область гомогенного
флюида расширяется, то при P = 12.5–15.8 кбар, от-
вечающим условиям выплавления эндербитов,
можно ожидать наличие гомогенного водно-уг-
лекислотно-солевого флюида. Содержание H2O в
модельном расплаве в этой Р-Т области составля-
ет 4.7–5.1 мас. % (рис. 10в).

Активность воды во флюиде оценивалось с по-
мощью псевдосечений в координатах T-log(αH2O)
также посредством построения изолиний al =
= Al2O3/(Al2O3 + FeO + MgO + CaO) = 0.46–0.51,
fm = (FeO + MgO)/(Al2O3 + FeO + MgO + CaO) =
= 0.28–0.30, ca = CaO/(Al2O3 + FeO + MgO +

2СОX

Рис. 11. Диаграмма фазовых отношений в системе CO2–H2O–NaCl по (Аранович и др., 2010) для давления 9 кбар.
Пунктиром ограничена область составов флюида, равновесного с расплавами эндербитов в области их генерации,
оцененная по всей совокупности анализов пород; звездочки – по среднему составу эндербитов (по данным табл. 2).

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

NaCl

H2O

CO2
Гомогенный

флюид

Два флюида

Два флюида +
+ соль

Богатый СО2
флюид + соль

Рассол +
+ соль

T = 800�C, P = 900 МПа



ГЕОХИМИЯ  том 68  № 11  2023

ИСТОЧНИК И УСЛОВИЯ ГЕНЕРАЦИИ ГРАНИТОИДНЫХ РАСПЛАВОВ 1127

+ CaO) = 0.20–0.24). Одно из псевдосечений, по-
строенное для мольной доли NaCl = 0.15 и давле-
ния 14.9 кбар приведено на рис. 12. Диаграмма де-
монстрирует, что при температурах 1030–1080°С
выплавление расплавов, близких по составу к эн-
дербитам массива Поньгома-Наволок, возможно
только при log(αH2O) в интервале от –0.47 до
‒0.32 для всей совокупности анализов (–0.42 для
среднего состава эндербита), что соответствует
αH2O = 0.34–0.48 (0.38 для среднего состава). По-
ле выплавления эндербитового расплава грани-
чит с областью устойчивости граната. Поэтому,
при большей активности H2O плавление будет
происходить в отсутствие граната, что не приве-
дет к дифференцированному спектру РЗЭ. Более
низкая активность H2O, менее 0.18 приведет к
смещению поля выплавок в область устойчиво-
сти плагиоклаза в рестите, что сформирует Eu-
минимум в выплавках, который отсутствует в
спектрах РЗЭ.

Положение изолиний на рис. 12 показывает, что
в поле устойчивости граната могут формироваться
расплавы как при более низкой температуре, так и
при более высокой активности воды. Однако со-
став таких расплавов будет отличаться от эндерби-
тов массива Поньгома-Наволок: они будут более
глиноземистые и содержать меньше Ca, Fe, Mg.

В области генерации количество эндербитово-
го расплава составляет 57–67 об. % (рис. 10в), а
его плотность ρ = 2400–2430 кг/м3. При этом
плотность всей системы расплав + рестит заметно
выше – ρ = 2730–2850 кг/м3, что уже делает по-
добную систему гравитационно нестабильной.
Однако более корректное сравнение плотностей
необходимо проводить не в системе расплав – ре-
стит, а в системе расплав – окружающие нерас-
плавленные породы, в роли которых могут высту-

пить гранат-двупироксен-плагиоклазовые грану-
литы (Grt + Opx + Cpx + feldspar), поле которых
примыкает справа (со стороны низкотемпературной
области) к границе появления расплава (рис. 10б).
При давлении 12.5–15.8 и температуре 920–930°С
плотность таких гранулитов составляет ρ = 3140–
3240 кг/м3 (среднее 3190 кг/м3), т.е. это суще-
ственно более “тяжелые” породы, чем те, кото-
рые перешли в состояние частичного плавления.
Заметное различие (в 1.3 раза) плотностей вмеща-
ющих пород и автохтонного расплава, а также
большой объем выплавки (57–67 об. %) позволя-
ют предположить возможность отделения рас-
плава от зоны генерации и продвижение его на
более высокие горизонты коры в виде смеси рас-
плав + реститовые минералы в областях тектони-
ческого растяжения. Однако, в эндербитах нет
реститовых фаз, прежде всего, граната6, а составы
главных породообразующих минералов эндерби-
тов – плагиоклаза и ортопироксена обычно близ-
ки к равновесию с составом расплава (валовым
составом породы) при Р-Т условиях его кристал-
лизации, а не выплавления (Козловский и др.,
2022). Поэтому подъем эндербитового расплава
по трещинам в более высокие горизонты земной
коры связан с его фракционированием, при кото-
ром минералы рестита практически не выносятся
из зоны плавления. Мы предполагаем, что этот
механизм подъема расплава в большей степени
характерен для орогенов, развивающихся в кон-
вергентном режиме.

Согласно модели Э.С. Персикова (Персиков,
Бухтияров, 2009) вязкость эндербитового распла-
ва, содержащего 5% H2O, при Р = 14.8 кбар и Т =

6 Из предположительно реститовых минералов в эндербитах
присутствует лишь небольшое количество низкожелези-
стого (FeO/(FeO + MgO) = 0.28–0.3) клинопироксена.

Таблица 2. Результаты расчетов параметров Р–Т– –XNaCl, благоприятных для выплавления эндербитовых
расплавов (по результатам моделирования). В скобках показано значение для среднего мезократового эндербита
(по 11 пробам)

ХNaCl Р, кбар Т, °С

0.00 0.34–0.46
(0.41) – средн.эндербит

13.0–15.8
(14.8) – средн.эндербит

1040–1070
(1060) – средн.эндербит

0.07 0.25–0.38
(0.33) – средн.эндербит

13.0–15.5
(14.9) – средн.эндербит

1050–1075
(1060) – средн.эндербит

0.15 0.17–0.30
(0.24) – средн.эндербит

12.5–15.7
(14.9) – средн.эндербит

1040–1070
(1060) – средн.эндербит

0.20 0.09–0.25
(0.20) – средн.эндербит

13.1–15.6
(14.6) – средн.эндербит

1040–1070
(1060) – средн.эндербит

0.30 0.03–0.16
(0.10) – средн.эндербит

12.8–15.8
(14.8) – средн.эндербит

1040–1080
(1060) – средн.эндербит

0.40 0.00–0.08
(0.02) – средн.эндербит

12.9–15.6
(14.8) – средн.эндербит

1030–1080
(1060) – средн.эндербит

2СОX

2СОX



1128

ГЕОХИМИЯ  том 68  № 11  2023

КОЗЛОВСКИЙ и др.

= 1060°С равна η = 5.87 × 102 Па с. Такой относи-
тельно маловязкий расплав мог легко отжиматься
по трещинам и сегрегироваться, образуя массивы
на более высоких горизонтах коры (где вязкость
расплавов возрастает ввиду их дегидратации и
снижения давления). На уровне 15 кбар нельзя
ожидать формирования крупных массивов эн-
дербитов. Однако зоны прожилковой эндербито-
вой мигматизации по гнейсам ТТГ были отмече-

ны в районе д. Гридино – в наиболее высокобар-
ном участке БПП (Сибилев и др., 2013), где на
поверхность выведены метаморфические поро-
ды, сформировавшиеся при давлении 15–17 кбар
(по нашим данным) и более.

Из табл. 2 и рис. 10б видно, что выплавление
расплавов, близких по составу к эндербитам воз-
можно только при давлениях 12.5–15.8 кбар. Это
существенно более глубинный уровень, чем тот,

Рис. 12. Псевдосечение Т-log(αH2O), показывающее положение области, благоприятной для выплавления эндерби-
тового расплава из амфиболитов. Оранжевое поле – область максимальной суперпозиции изолиний катионных соот-
ношений в модельном расплаве melt(G), отвечающих реальным анализам эндербитов; поле соответствует области вы-
плавления расплава, близкого по составу к эндербитам главной фазы. Желтые ромбы и подписи у них – реальные ана-
лизы эндербитов, соответствующие анализам в электронном приложении; желтая звезда – среднее из 11 анализов.
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который мы наблюдаем, анализируя метамор-
физм в останцах амфиболитов в теле эндербитов,
где давление изменяется от Р = 8.3–10.0 до Р =
= 10.3–11.0 кбар. Приблизительная оценка глуби-
ны выплавления эндербитов, с учетом плотности
всей системы ρ = 3190 кг/м3 – 40–50 км, что отве-
чает нижней коре или границе кора-мантия. Тем-
пература выплавления эндербитов, 1030–1080°С,
много выше, чем температура пика метаморфиз-
ма в блоках метабазитов, 830–910°С. Таким обра-
зом, область генерации эндербитового расплава и
область гранулитового метаморфизма в блоках
амфиболитов разъединены как по температуре,
так и по давлению. Метаморфизм в блоках (если
рассматривать его как метаморфизм региональ-
ный) не мог генерировать выплавки эндербито-
вого расплава. Однако это противоречие исчеза-
ет, если рассматривать гранулитовый метамор-
физм в блоках амфиболитов как контактовый,
инициированный тепловым воздействием эндер-
битового массива. Следовательно, апоамфиболи-
товые двупироксеновые гранулиты в блоках амфи-
болитов, заключенных в массиве эндербитов, необ-
ходимо рассматривать как контактовые роговики.
При этом, на скрытой от нас глубине, отвечающей
давлению Р = 12.5–15.8 кбар, возможно региональ-
ное распространение большего объема гранат-
двупироксен-плагиоклазовых гранулитов и соот-
ветствующих им мигматитов, отвечающим более
низким температурам, чем температуры в обла-
сти выплавления эндербитов (рис. 10б).

Сопоставляя полученные величины Т, Р и глу-
бину формирования эндербитового очага с кон-
фигурацией распределения геотерм в докембрий-
ских комплексах, полученных по результатам
численного моделирования субдукции (Perchuk
et al., 2019) и коллизии (Perchuk et al., 2018) можно
сказать, что в стабильных тектонических блоках
невозможно достичь температуры 1000–1100°С
на глубине 40–50 км. В недеформированной океа-
нической или континентальной коре такой глубине
соответствуют геотермы 500–700°С (краевые части
модельных блоков). Повышенный тепловой поток,
ведущий к подъему геотерм, достигается только в
небольшой части надсубдукционной области (в мо-
дели горячей докембрийской субдукции, ΔТ =
= 150°С) или в центральной части орогенной по-
стройки над областями плавления в мантии (в
модели докембрийского горячего орогена на фи-
нальной стадии его развития). Важным условием
подъема геотерм и протекания высокотемпера-
турного гранулитового метаморфизма, согласно
модельным расчетам, является небольшая мощ-
ность континентальной коры. Согласно докем-
брийской геологической истории БПП именно
возрасту формирования эндербитов, 2728 млн лет,
соответствовало завершение субдукционно-ак-
креционного этапа 2.74–2.72 млрд лет (Слабунов,
Сибилев, 2008) или начало предколлизионного

этапа его развития 2.73–2.72 млрд лет (Слабунов,
2008). То есть мощная континентальная кора
БПП была сформирована существенно позднее –
2.217–2.58 млрд лет (Слабунов, 2008) и не мешала
подъему геотерм, высокотемпературному мета-
морфизму и плавлению амфиболитов.

ВЫВОДЫ
1. Эндербиты главной фазы массива Поньго-

ма-Наволок сформировались из магмы, которая
появлялась в ходе плавления амфиболитового
протолита при участии водно-углекислотно-со-
левого флюида с низкой активностью Н2О. Обра-
зование магмы происходило в присутствии гра-
ната, который оставался в рестите, что привело к
обеднению эндербитовых выплавок тяжелыми
РЗЭ по сравнению с амфиболитами протолита.

2. Непосредственным протолитом для выплав-
ления эндербитов могли служить амфиболиты
архейских зеленокаменных поясов БПП с харак-
теристиками деплетированного источника. Эн-
дербиты и чарнокиты также не несут следов коро-
вой контаминации.

3. Р-Т-поле, благоприятное для формирова-
ния выплавок, близких по составу к эндербитам
главной фазы массива располагается на глубине
40–50 км, что приблизительно соответствует
нижней коре или границе кора-мантия – P =
= 12.5–15.8 кбар (средн. 14.8 кбар). Обеспечение
температур 1030–1080°С (средн. 1060°С), необхо-
димых для выплавления эндербитов, подразуме-
вает наличие дополнительного потока тепла, что
характерно для участков коры и верхней мантии,
находящихся на заключительной стадии форми-
рования горячего орогена.

4. Фракционирование плагиоклаза и акцес-
сорных минералов в ходе кристаллизации эндер-
битов главной фазы в магматической камере от-
разилось на геохимических особенностях пород
массива и на их минеральном составе. Обогаще-
ние плагиоклазом лейкократовых эндербитов
привело к обеднению РЗЭ и формированию по-
ложительной Eu-аномалии; обеднение плагио-
клазом и обогащение акцессорными минералами
меланократовых эндербитов сопровождалось ро-
стом содержания РЗЭ и формированием отрица-
тельной Eu-аномалии.

5. Несмотря на разгнейсование и метамор-
физм повышенного давления в процессе форми-
рования палеопротерозойских зон пластического
течения, наложенных на эндербиты массива
Поньгома-Наволок, породы сохранили особен-
ности распределения РЗЭ, характерные для пер-
вичных магматических пород массива. В разгней-
сованных эндербитах и в ТТГ-гнейсах обрамле-
ния наблюдаются три группы пород по степени
обогащения РЗЭ, соответствующие мезо-, лейко-
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и меланократовым эндербитам. Это указывает на
то, что эндербиты, аналогичные породам массива
Поньгома-Наволок, могли служить протолитом
для некоторых разновидностей ортогнейсов.

6. Выплавление эндербитов проходило при су-
щественно больших Р-Т-параметрах, 12.5–15.8 кбар
и 1030–1080°С, чем фиксируется в двупироксен-
плагиоклазовой ассоциации пика апоамфиболито-
вого гранулитового метаморфизма в блоках амфи-
болитов внутри массива, 830–910°С и 10.3–11.0 кбар.
Региональный гранулитовый метаморфизм, на со-
временном срезе, отвечающем средней коре, не мог
инициировать выплавки, более чем на 100°С пре-
вышающие пик его температуры и находящиеся на
существенно большей глубине. Однако, внедре-
ние эндербитов и их кристаллизация при 8.1–
11.4 кбар и 925–970°С вполне могли иницииро-
вать гранулитовый метаморфизм в контактовом
ореоле и в блоках внутри массива. Поэтому ар-
хейский гранулитовый метаморфизм Беломорья,
проявленный на современном эрозионном срезе,
вероятно, имел контактовую, а не региональную
природу. Дополнительным подтверждением это-
го является однородная (роговиковая) структура
гранулитов, не характерная для пород региональ-
ного метаморфизма.
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