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В статье приводятся результаты геохимического изучения акцессорных шпинелидов из мезоархейских 
(3.0–2.8 млрд лет) коматиитов AUDK-типа в зеленокаменных структурах Фенноскандинавского щита. 
В коматиитах установлено сосуществование нескольких генераций шпинелидов, в том числе реликтов 
первично-магматического хромит-алюмохромита (Cr2O3 – 43.31–51.61 мас. %, Al2O3 – 7.66–13.64 мас. %, 
#Cr – 70–79, #�� – 6–11, #�� � 10), являющегося равновесной минеральной �азой в коматиитовых рас-�� – 6–11, #�� � 10), являющегося равновесной минеральной �азой в коматиитовых рас- – 6–11, #�� � 10), являющегося равновесной минеральной �азой в коматиитовых рас-�� � 10), являющегося равновесной минеральной �азой в коматиитовых рас- � 10), являющегося равновесной минеральной �азой в коматиитовых рас-
плавах и кристаллизующегося в интервале температур 1340–1370°C после выделения оливина. Выяв-
ленная геохимическая зональность в первичных хромитах является результатом равновесной кристал-
лизации коматиитового расплава с постепенным понижением температуры приводящим к образованию 
твердых растворов алюмохромит-суб�ерриалюмохромитов. Поздние генерации шпинелидов представ-
ленные хроммагнетит-магнетитом кристаллизовались на заключительных, метамор�ических стадиях 
перекристаллизации пород в интервале температур 380–410°С (по магнетит-ильменитовому термоме-
тру), что соответствует температурному режиму метамор�ических преобразований коматиитовых ком-
плексов. Показано, что метамор�ические преобразования пород при давлении ≥5 кбар и температурах 
≥450–500°С приводят к полной перекристаллизации первичных акцессорных �аз и не позволяют со-
храниться реликтам первичных шпинелидов.
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ВВЕДЕНИЕ

В статье приводятся результаты геохимическо-
го изучения минералов группы шпинели (��, ��2+)
(Cr, Al, ��3+)2O4, являющихся важными индикатора-
ми P-T режимов кристаллизации и ди��еренциа-
ции ультраосновных расплавов [29], на примере из-
учения мезоархейских коматиитовых комплексов 
Фенноскандинавского щита. 

Цель работы − поиск реликтов первично-
магматических шпинелидов в мезоархейских ко-
матиитах и их детальная геохимическая характери-
стика, включая описание процессов преобразова-
ний в ходе регионального метамор�изма.

В работе рассмотрены породы коматиито-
вой серии (коматииты), к которой относятся вы-
сокомагнезиальные вулканиты (��O > 18 мас. %, 
SiO2 � 52 мас. % с суммой щелочей �2 мас. % [53]), 
имеющие уникальные структурные характеристи-
ки: ди��еренцированное строение лавовых пото-
ков, в кровле которых широко проявлены спини-
�екс-структуры (дендритовидные, метельчатые об-
разования, с�ормированные кристаллами оливина 

или пироксена), а в подошвенных частях присут-
ствуют кумулятивные зоны (выполненные реликта-
ми оливина и пироксена) [32].

Впервые коматииты были описаны братьями 
Морисом и Робертом Вильджоен в районе р. Ко-
мати (зеленокаменный пояс Барбертон, ЮАР) [62]. 
В последующие десятилетия породы данного типа 
в ассоциации с базальтами повышенной магнези-
альности были выявлены практически на всех до-
кембрийских щитах мира [52]. При этом было уста-
новлено, что коматиит-базальтовые серии являют-
ся типичными составляющими архейских зелено-
каменных поясов [32].

Широкий интерес к изучению вулканитов ко-
матиитового ряда связан с возможностью исполь-
зования химического состава пород в целях ре-
конструкции термодинамических режимов и ге-
одинамических обстановок их образования [5–7, 
31, 52, 56], а также уникальным металлогениче-
ским потенциалом комплексов, связанным с об-
разованием крупнейших суль�идно-никелевых 
месторождений: Камбалда, Скотия, Агню (кратон 
Илгарн, Западная Австралия), Лангмур, Алексо 
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(кратон Супериор, Канада), Троян, Дамба, Шан-
гони (Зимбабве) и многих других с запасами от 
0.05 до 45 млн т руды с содержанием Ni от 0.9 до 
4.1% мас. % [41, 47, 54, 55].

Важная проблема, с которой сталкиваются ис-
следователи в ходе изучения большинства архей-
ских коматиитов, – значительная метамор�ическая 
переработка пород (от зеленосланцевой до ам�и-
болитовой �ации), приводящая к полному замеще-
нию первичных минеральных парагенезов. В таких 
случаях восстанавливать условия магмогенерации 
расплавов возможно, основываясь на химическом 
составе пород (распределении малоподвижных пе-
трогенных и примесных элементов) и изучении ак-
цессорных минеральных �аз.

Для вулканитов коматиитовой серии важнейши-
ми акцессорными минералами являются шпинели-
ды (хромиты). Хромиты ��Cr2O4 – крайние члены 
изомор�ного ряда хромшпинелидов класси�ици-
руются в зависимости от количественного содержа-
ния основных окислов, которые входят в состав ми-
нерала. Наиболее характерными примесями в них 
являются Ti, V, �n, Zn, Ni, Со [15]. 

Петрогра�ические исследования мезо- и неоар-
хейских коматиитов зеленокаменных поясов Кана-
ды, Австралии, Финляндии показали, что, несмо-
тря на метамор�ические преобразования, в поро-
дах могут сохраняться реликты первичных хроми-
тов в ядрах отдельных зерен, краевые области кото-
рых выполнены поздним магнетитом или хроммаг-
нетитом, что позволяет минеральным �азам сохра-
нить ин�ормацию как о первично-магматических 
процессах (в ядрах кристаллов), так и поздних ме-
тамор�ических событиях [33, 34, 36].

Важно отметить, что в пределах Фенноскан-
динавского щита акцессорные шпинелиды в уль-
траосновных породах докембрийского возрас-
та ранее изучались в пикритах и реже – в кома-
тиитах  на примере Кольской провинции (пикри-
ты Печенгской структуры, коматииты Урагубской 
структуры [3, 25]) и Карельского кратона (кома-
тииты Костомукшской структуры [58], Ветреного 
пояса [13, 25], Совдозерской структуры [19]). Про-
водились работы по исследованию рудных хроми-
тов из месторождений и рудопроявлений, приуро-
ченных к расслоенным интрузиям раннепротеро-
зойского возраста (2.50–2.44 млрд лет), таких как: 
Мончеплутон, Падос – Кольский полуостров, Бу-
раковский массив – Карельский кратон [25, 28] и 
многих других. Рассматривались процессы кри-
сталлизации рудных шпинелидов и связь условий 
кристаллизации с реальной структурой минераль-
ных �аз [23]. Однако детального геохимического 
изучения акцессорных шпинелидов (хромитов) в 
мезоархейских коматиитовых сериях большинства 
зеленокаменных структур Фенноскандинавского 
щита ранее не проводилось, что и инициировало 
постановку данного исследования.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ИЗУЧАЕМЫХ ОБЪЕКТОВ

В статье анализируются коматиитовые серии 
наиболее представительных зеленокаменных по-
ясов Фенноскандинавского щита: Ведлозерско-
Сегозерского (Совдозерская, Паласельгинская струк-
туры, Центральная Карелия), Гимольско-Косто-
мукшского (Костомукшская структура, Северо-
Западная Карелия), Северо-Карельского (Хизова-
арская структура, Северная Карелия) и Урагубско-
Колмозеро-Вороньинского (Полмос-Поросозерская 
структура, Кольский полуостров) (рис. 1).

Установлено, что �ормирование коматиитовых 
ассоциаций в докембрии происходило в широком 
временном интервале с несколькими глобальны-
ми максимумами на уровне 3.5–3.3, 3.1–2.6, 2.4–
1.9 млрд лет [49, 50]. Для Фенноскандинавского 
щита наиболее ярко коматиитовый вулканизм про-
явлен в двух временных интервалах: 3.0–2.9 и 2.9–
2.8 млрд лет [4, 20, 63], на которых и был сделан ак-
цент исследований.

Изучение акцессорных шпинелидов проводи-
лось в ди��еренцированных лавовых потоках ко-
матиитов (для пород применяется класси�ика-
ция [31, 32]). При этом предварительное петрогра-
�ическое изучение вулканитов показало, что наи-
большая концентрация шпинелидов в ди��еренци-
рованных лавовых потоках приурочена к переход-
ной зоне между массивной (или спини�екс) зоной 
и верхними слоями зон орто–мезокумулята, что со-
гласуется с механизмом �ракционирования оливи-
на и шпинели при кристаллизации коматиитовых 
расплавов [32]. В зонах закалки и нижних участ-
ках кумулятов (адкумулятов) шпинелиды чаще все-
го отсутствуют. 

Приведем краткую характеристику изучаемых 
зеленокаменных структур и коматиитовых ассоци-
аций. Следует подчеркнуть, что содержание петро-
генных элементов (при характеристике вулканитов) 
приводится в пересчете на безводный остаток.

Ведлозерско-Сегозерский зеленокаменный по-
яс расположен в Центральной Карелии на западном 
обрамлении палеоархейского Водлозерского блока. 
Пояс протягивается в субмеридиональном направ-
лении на 300 км, с�ормирован мезо-неоархейскими 
вулканогенно-осадочными ассоциациями, разделен-
ными полями гранитогнейсов различного состава и 
возраста [11, 20]. Характерной особенностью зелено-
каменного пояса является широкое развитие наряду 
с коматиит-базальтовой ассоциацией средне-кислых 
вулканитов адакитовой, толеитовой, высокониобие-
вых и высокомагниевых серий и осадочных последо-
вательностей, детально описанных в [20, 21].

Коматиит-базальтовые серии представлены 
�рагментами тектонически совмещенных страти-
�ицированных разрезов, выполненных толщами 
переслаивания массивных, подушечных, вариоли-
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товых лав в чередовании с ту�овым, вулканогенно-
осадочным и терригенным материалом. Реконстру-
ированная мощность коматиит-базальтовых серий 
в зеленокаменном поясе варьирует от 900 до 2000 м  
[20, 24].

Коматииты в общем разрезе �ормируют пачки 
(серии лавовых потоков) мощностью от 50 до 600 м, 
в которых широко представлены массивные и ди�-
�еренцированные лавы (18 � ��О � 26 мас.%) мощ-
ностью от 5 до 40 м. В строении ди��еренцирован-
ных тел выделяются: зоны орто- и мезокумулята 
мощностью до 3 м (с�ормированы псевдомор�оза-
ми, выполненными серпентин-магнетитовым агре-
гатом по кумулятивному оливину, составляющим 
70–80% объема породы); центральные части лаво-
вых потоков с массивным строением и редкими зо-
нами спини�екс-структур “оливинового” или “пи-
роксенового” типа; кровельные зоны представле-
ны автобрекчиями, осложненными контракционной 
трещиноватостью (мощность зон брекчий 0.5–2 м).

Рис. 1. Упрощенная схема геологического строения 
восточной части Фенноскандинавского щита с об-
ластями развития архейских комплексов (зеленока-
менных поясов) и положением изучаемых структур.
1 – архейские зеленокаменные пояса; 2 – ТТГ-гнейсы, гра-
ниты, мигматиты; 3 – комплексы Беломорского подвиж-
ного пояса; 4 – палеопротерозойские образования. Мезо-
архейские зеленокаменные структуры (ци�ры в кружках): 
1 – Полмос-Поросозерская, 2 – Хизоваарская, 3 – Косто-
мукшская, 4 – Совдозерская, 5 – Паласельгинская.

Fig. 1. Simplifi�d ��olo�ical map of �ast�rn part 
of th� ��nnoscandian Shi�ld showin� th� arch�an 
compl�x�s and inv�sti�at�d ar�as. 
1 – Arch�an �r��nston� b�lts; 2 – TTG �n�iss�s, �ranit�s, 
mi�matit�s; 3 – сompl�x�s of B�lomorian mobil� 
b�lt; 4 – Pal�oprot�rozoic formation. ��soarch�an 
�r��nston� structur� (th� numb�rs in th� circl�s):  
1 – Polmos-Porosoz�ro; 2 – Hizovaara; 3 – Kostomuksha;  
4 – Sovdoz�ro; 5 – Palas�l�a.

Для изучения акцессорных шпинелидов прове-
ден отбор проб из массивной и ортокумулятивной 
зоны ди��еренцированного лавового потока кома-
тиитов в Паласельгинской структуре (общая мощ-
ность потока – 7 м). В разрезе Совдозерской струк-
туры, где преобладают лавы коматиитов с содержа-
ниями ��O > 27 мас. %, изучались массивные орто-, 
и мезокумулятивные участки в трех лавовых пото-
ках (мощность потоков варьировала от 5 до 20 м)  
в центральной части структуры (мыс Мустаниеми). 
Детальное описание разрезов и участков работ при-
ведено в [20].

Минеральный состав коматиитов представ-
лен вторичным метамор�ическим парагене-
зом: серпентином, тремолитом, хлоритом, эпи-
дотом, магнетитом, карбонатом. При этом псев-
домор�озы по спини�екс-структурам выполне-
ны хлорит-актинолитовым или хлорит-актинолит-
тремолитовым агрегатом с оконтуриванием релик-
тов первичных кристаллов оливина зернами пыле-
видного магнетита, кумулятивные структуры пред-
ставлены псевдомор�озами оливина, выполненны-
ми серпентиновым или хлоритовым агрегатом.

Породы коматиитовых ассоциаций претерпели 
региональные метамор�ические преобразования в 
условиях зеленосланцевой–эпидот-ам�иболитовой 
�ации андалузит-силлиманитового типа в интерва-
ле давления 2–4 кбар и температуре 500–540°C [2].

Время �ормирования коматиитовой серии 
Ведлозерско-Сегозерского зеленокаменного пояса 
по данным изучения Sm-Nd системы (по породе в 
целом), оценивается в 2921 ± 55 млн лет [61]. Воз-
раст секущих коматииты даек дацитов в Койкарской 
структуре, по данным цирконометрии (SHRI�P-II), 
равен 2927 ± 9.1 млн лет [20], для андезитовых даек 
Паласельгинской структуры, секущих коматиито-
вую ассоциацию, установлен возраст (SHRI�P-II)  
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2919 ± 14 млн лет [1]. Приведенные данные позво-
ляют заключить, что временной интервал образо-
вания коматиитового комплекса северной части 
Ведлозерско-Сегозерского зеленокаменного пояса 
составляет 2.97–2.90 млрд лет.

Костомукшская структура принадлежит 
к архейскому зеленокаменному поясу Гимолы-
Костомукша, расположенному в северо-западной 
части Карельского кратона. В своей нижней ча-
сти зеленокаменный пояс сложен мезоархейскими 
вулканитами ультраосновного, основного и кисло-
го состава, а в верхней – кварцитами, железисты-
ми кварцитами и слюдистыми сланцами неоархей-
ского возраста. В нижней части разреза встречают-
ся коматииты, ассоциирующие с базальтами, пре-
вращенные в результате интенсивной метамор�и-
ческой переработки в хлорит-ам�иболовые и ам-
�иболовые сланцы [11].

Коматиитовый разрез с�ормирован автобрекчи-
ями, массивными и подушечными лавами в пере-
слаивании с ту�ами. Коматииты Костомукшской 
структуры имеют значительные вариации содержа-
ния ��O в породах от 13 до 30 мас. %, при этом в 
разрезе доминируют вулканиты с ��O > 18 мас. %.

Для исследования акцессорных шпинелидов вы-
полнено опробование массивной и верхней части 
ортокумулятивной зоны (содержание ��O в них 
варьирует от 30 до 32 мас. %) массивного лавового 
потока коматиитов, имеющих реконструированную 
мощность – 12 м.

Sm-Nd возраст коматиитов в структуре равен 
2843 ± 39 млн лет, что cогласуется с U-Pb возрас-cогласуется с U-Pb возрас-огласуется с U-Pb возрас-
том перекрывающих ультраосновную толщу рио-
литов – 2795 ± 29 млн лет [58].

Метамор�ические преобразования пород прохо-
дили в несколько этапов развития зеленокаменного 
пояса в интервалах давлений ~4–10 кбар и T = 530–
640°C [2].

Хизоваарская структура является наиболее из-
ученным �рагментом Северо-Карельского зелено-
каменного пояса. Хизоваарская структура представ-
ляет собой тектонический коллаж, с�ормированный 
контрастными стратотектоническими ассоциациями 
вулканогенной, осадочно-вулканогенной и осадоч-
ной природы. Вулканогенные ассоциации представ-
лены коматиит-базальтовой, толеитовой, бонинито-
вой и андезитовой ассоциациями [9, 10, 30].

Проведено изучение коматиитов, �ормирующих 
нижнюю часть стратотектонического разреза Хизо-
ваарского комплекса, имеющих полностью кумуля-
тивную природу. В обнажениях породы представ-
лены рассланцованными серпентинитами, хлорит-
тремолит-серпентиновыми сланцами, тремолити-
тами, слагающими протяженные линзовидные тела 
мощностью до 50 м и располагающиеся среди ба-
зальтов (ам�иболитов) [9, 10].

Первичная минеральная ассоциация пород не 
сохранилась, орто- и мезокумулятивные структу-

ры в коматиитах диагностируются по сохранив-
шимся псевдомор�озам оливина, заполняющим 
породу на 70–85%. Содержание ��O в кумулятив-��O в кумулятив- в кумулятив-
ных зонах варьирует от 31.01 до 41.27 мас. % при 
содержании Ni до 2350 г�т, при этом породы обе-Ni до 2350 г�т, при этом породы обе- до 2350 г�т, при этом породы обе-
днены Al2O3 (�5 мас. %), TiO2 (�0.2 мас. %) и ще-
лочами ((Na2O + K2O) � 1). Кумулятивные поро- � 1). Кумулятивные поро-
ды перекрываются базальтами толеитовой серии, 
для которых характерны массивные и подушечные 
текстуры. Среди базальтового разреза выявлены 
маломощные прослои ам�иболитов, отвечающих 
по составу бонинитам [30] и коматиитам. Видимая 
мощность нижней толщи Хизоваарской структуры 
варьирует от 100 до 600 м [9, 10].

Время �ормирования коматиитов может быть 
оценено на основе следующих данных. Разрез 
основных пород прорывается субвулканическими 
телами риодацитов с U-Pb возрастом по цирконам 
2803 ± 25 млн лет, а также трондьемитами с воз-
ростом 2804 ± 27 млн лет, что позволяет предпо-
лагать образование коматиитового комплекса ранее 
2.8 млрд лет назад [10].

Метамор�ические преобразования коматиито-
вой ассоциации соответствуют ам�иболитовой �а-
ции метамор�изма и происходили при P ~ 6–7 кбар 
и T = 580–640°C [8].

Полмос-Поросозерская структура являет-
ся наиболее сохранившейся частью Урагубско-
Колмозеро-Вороньинского зеленокаменного пояса, 
расположенного в зоне сочленения Мурманского 
и Центрально-Кольского блоков Фенноскандинав-
ского щита [3]. В составе вулканогенно-осадочного 
комплекса выделяются четыре свиты (снизу вверх): 
лявозерская, полмостундровская, вороньетундров-
ская и червуртская, при этом полмостундровская 
свита представляет собой наиболее мощную толщу, 
с�ормированную различными по составу ам�ибо-
литами, большая часть которых является метамор-
�изованными толеитовыми базальтами с прослоя-
ми вулканогенно-осадочных пород [3].

Для изучения акцессорных шпинелидов были 
отобраны пробы коматиитов нижней части разреза 
Полмос-Поросозерской структуры (�рагмент пол-
мостундровской свиты), с�ормированной порода-
ми коматиит-толеитовой серии в переслаивании с 
вулканогенно-осадочными пачками.

Коматииты образуют серии лавовых потоков, 
прослеживающихся по простиранию на рассто-
яние около 1500–1800 м и �ормирующих тол-
щу мощностью около 250 м. Отдельные лаво-
вые потоки коматиитов варьируют по мощности 
от 5 до 20 м и имеют четко проявленное ди��е-
ренцированное строение. В их основании выде-
ляются зоны орто-мезокумулята (с�ормирован-
ные на 70–90% псевдомор�озами серпентин-
хлорит-карбонат-тремолитового состава) мощно-
стью 1–4 м, имеющие линзовидное или полосча-
тое строение и высокую магнезиальность (до 34–
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37 мас. % ��O). В кровельных частях ди��ерен-��O). В кровельных частях ди��ерен-). В кровельных частях ди��ерен-
цированных тел присутствуют зоны спини�екс-
структур различно ориентированного и метель-
чатого типов [3, 4]. Коматииты находятся в пе-
реслаивании с лавами пироксенитовых и базаль-
товых коматиитов, имеющих мощность потоков 
около 3–8 м.

Коматииты Урагубско-Колмозеро-Вороньинско-
го зеленокаменного пояса, по геологическим дан-
ным, �ормировались ранее кварцевых пор�иров 
зоны, для которых U-Pb возраст цирконов состав-U-Pb возраст цирконов состав--Pb возраст цирконов состав-Pb возраст цирконов состав- возраст цирконов состав-
ляет 2828 ± 8 млн лет [12].

Метамор�ические преобразования коматиит-
базальтовой серии соответствуют ам�иболито-
вой �ации андалузит-силлиманитового и кианит-
силлиманитового типа [3], что привело к �орми-
рованию в породах хлорит-тремолит-серпентин-
карбонат-магнетитового минерального парагенези-
са в интервале давлений P ~ 2–3 кбар и T = 650–
700°C [26].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для изучения акцессорных шпинелидов в ко-
матиитовых комплексах было выполнено опро-
бование массивных зон и верхних участков орто-
(мезо-) кумулятивных зон ди��еренцированных 
лавовых потоков во всех изучаемых структурах 
по единой методике. Из образцов изготавливались 
шли�ы и аншли�ы (в общей сложности около 100 
препаратов).

Изучение мор�ологии и химического состава 
минералов проведено на сканирующем электрон-
ном микроскопе (СЭМ) VEGA II LSH (T�scan) с 
энергодисперсионным микроанализатором INCA 
En�r�y 350 (Oxford instrum�nts) в аналитическом 
центре Института геологии КарНЦ РАН (г. Петро-
заводск) при следующих параметрах: �-катод – на-�-катод – на--катод – на-
пряжение 20 кВ, время набора спектра в точках ана-
лиза составляло 90 с в стандартном эксперименте. 
Общее количество определений химического со-
става хромитов превысило 800.

Компьютерная обработка микрозондовых ана-
лизов минералов проводилась с помощью про-
грамм �INAL (автор Д.В. Доливо-Добровольский), 
расчет P-T параметров осуществлялся в программе 
P�trolo� 3.1 [39, 40].

Дополнительно выполнена оценка температу-
ры кристаллизации шпинелидов с помощью тер-
мического анализа по моно�ракциям хромита из 
коматиитов Совдозерской структуры (концентрат 
выделен из пробы 9м03-33) на синхронном тер-
моанализаторе STA 449 �1 �upit�r в аналитиче-STA 449 �1 �upit�r в аналитиче- 449 �1 �upit�r в аналитиче-�1 �upit�r в аналитиче-1 �upit�r в аналитиче-�upit�r в аналитиче- в аналитиче-
ском центре ИГ КарНЦ РАН. Эксперименты по 
плавлению и кристаллизации шпинелидов прово-
дились в интервале температур от 20 до 1550°C с 
шагом нагрева 5°C, навеска концентрата состав-C, навеска концентрата состав-, навеска концентрата состав-
ляла 10 мг.

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
КОМАТИИТОВ

Рассматриваемые в работе вулканиты по основ-
ным петрохимическим класси�икационным требова-
ниям [14, 32, 53] соответствуют породам коматиито-
вой серии, детально описаны в работах [3, 9, 20, 25] и 
характеризуются повышенными концентрациями Cr –  
от 2000 до 7500 г�т и Ni − от 600 до 2730 г�т.

Акцессорные шпинелиды нами изучались в ку-
мулятивных линзах (Хизоваарская структура) и 
массивных и орто-(мезо-) кумулятивных зонах 
ди��еренцированных лавовых потоков коматиитов 
(указанные выше структуры). Все изучаемые поро-
ды характеризуются повышенными содержаниями 
��O в интервале 24−42 мас. %, низкими концентра-
циями TiO2 (�0.4 мас. %), NaO + K2O (�0.5 мас. %) 
и SiO2 (37.1–41.5 мас. %). На применяемой в За-
падной Австралии номенклатура, пробы кумуля-
тивных коматиитов Хизоваарской структуры могут 
быть отнесены к группе “коматиитовых дунитов” 
(36 � ��O � 48 мас. %) [46].

Широко используемые при изучении данного ти-
па вулканитов петрологические индикаторные отно-
шения CaO�Al2O3, Al2O3�TiO2 [32], позволяющие от-
нести изучаемые породы к Al-недеплетированному 
(AUDK) типу, характеризуются следующими зна-AUDK) типу, характеризуются следующими зна-) типу, характеризуются следующими зна-
чениями отношений: CaO�Al2O3 � 1, Al2O3�TiO2= 
=20–25 и имеют не�ракционированное распределе-
ние ТРЗЭ. Экспериментальные данные позволяют 
предполагать образование коматиитов AUDK-типа в 
ходе высоких степеней плавления мантийного пери-
дотита с �ормированием Ol и Ol-Opx реститов [42–
44] при давлении �6 Гпа [6, 45, 60].

ХАРАКТЕРИСТИКА АКЦЕССОРНЫХ 
ШПИНЕЛИДОВ

Детальные СЭМ исследования проб коматиитов 
показали, что во всех изучаемых породах присут-
ствует несколько генераций шпинелидов, составля-
ющих �1% от валового объема породы.

Рассмотрим характеристику основных выделен-
ных групп акцессорных шпинелидов в изучаемых 
породах.

I группа шпинелидов

Представлена наиболее крупными, идиомор�-
ными (размером от 0.07 до 3 мм) зернами и ско-
плениями ксеномор�ных кристаллов площадью до 
0.25 см2, приуроченных к пространству между оли-
виновыми псевдомор�озами в мезоархейских ко-
матиитах Совдозерской структуры.

Зерна данного типа визуально отличаются от 
всех прочих наличием ярко выраженной внутрен-
ней зональности (существованием ядер) и общей 
плохой сохранностью. Зерна пересекаются мно-
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гочисленными трещинами, по которым развивает-
ся актинолит и тремолит, имеют корродированные 
участки как во внутренней части, так и по внешним 
границам, что может отражать поздние реакцион-
ные процессы.

В зернах выделяются (табл. 1): 1. Ядра, пред-
ставленные алюмохромит-суб�ерриалюмохромит-
�ерриалюмохромитом. Состав их варьирует в ин-
тервалах (мас. %): Cr2O3 – 43.31−47.36, Al2O3 – 
8.98−12.90, ��O – 32.71−39.53, ��O – 0.49−1.77, 
ZnO – 1.82−3.11, �nO – 1.43−2.35, V2O3 – 0−0.79, 
TiO2 – 0.06−0.80. 2. Кайма ядер выполнена суба-
люмо�еррихромит-�еррихромитом и характеризу-
ется повышенными содержаниями железа, хрома 
при снижении содержания глинозема. Концентра-
ция основных окислов варьирует (мас. %): Cr2O3 – 
33.00−45.53, Al2O3 – 0.13−6.04, ��O – 41.44−61.69, 
��O – 0.07−1.08, ZnO – 0−2.30, �nO – 1.68−2.66, 
V2O3 – 0−0.77, TiO2 – 0.11−0.77. 3. Внешняя оторочка 
зерен с�ормирована хроммагнетит-магнетитом сле-
дующего состава (мас. %): Cr2O3 – 5.80−31.73, Al2O3 – 
0−0.41, ��O – 58.17−91.59, ��O – 0−0.76, ZnO –
0−1.10, �nO – 0–1.72, V2O3 – 0−0.58, TiO2 – 0−0.36.

На про�илях микроанализа вкрест зональности 
(рис. 2) четко выделяются реликтовые первично-
магматические ядра кристаллов шпинели с макси-
мальными концентрациями Cr2O3, Al2O3, �nO, ZnO 
и ��O. Контрастный характер распределения ха-��O. Контрастный характер распределения ха-. Контрастный характер распределения ха-
рактеризует ��O, концентрация которого происхо-��O, концентрация которого происхо-, концентрация которого происхо-
дит на внешних оторочках зерен, �ормирующихся 
на стадии метамор�ической перекристаллизации. 
Содержание NiO в зернах имеет максимумы в крае-NiO в зернах имеет максимумы в крае- в зернах имеет максимумы в крае-
вых частях, что может быть результатом выноса ни-
келя из силикатных минералов на стадии метамор-
�ической перекристаллизации.

Фигуративные точки зональных зерен шпинели-
дов Совдозерской структуры на класси�икацион-
ной диаграмме Н.В. Павлова (рис. 3a) �ормируют 
тренд, совпадающий для ядер с первичным трен-
дом магматической ди��еренциации шпинелей (от 
алюмохромитов до �еррихромитов) и далее сменя-
ющийся (на краевых участках зерен) трендом мета-
мор�ического преобразования шпинелидов в коро-
вых условиях – от �еррихромитов до магнетитов.

Данная группа шпинелидов установлена также 
в коматиитах Костомукшской структуры (в прочих 
изученных структурах отсутствует), где она пред-
ставлена единичными идиомор�ными зернами 
(размером от 0.1 до 1 мм), имеющими трещинова-
тое строение и области наложения поздних мета-
мор�ических минералов – актинолита и тремолита.

Внутренняя зональность в зернах проявлена, од-
нако, из-за большого количества трещин, сохран-
ность реликтовых ядер значительно хуже. Отдель-
ные зерна имеют разбитые на сектора ядра.

Внутренняя зональность шпинелидов из кома-
тиитов Костомукшской структуры подтвержда-
ется про�ильным геохимическим изучением зе-

рен (см. рис. 2). Ядра кристаллов представлены 
хромит-суб�еррихромит-алюмохромитом со сле-
дующей характеристикой (мас. %) (табл. 2): Cr2O3 – 
47.20−51.61, Al2O3 – 7.66−13.64, ��O – 31.47−36.95, 
��O – 0.91−2.29, ZnO – 1.26−2.26, �nO – 0.24−1.63, 
V2O3 – 0−0.42,TiO2 – 0−0.51.

Кайма ядер (а также сектора между �рагмена-
ми ядер) выполнены �еррихромитом. Содержание 
окислов находится в интервалах (мас. %): Cr2O3 – 
29.75−50.24, Al2O3 – 0.26−4.30, ��O – 32.89−66.17, 
��O – 0.16−1.95, ZnO – 0.40−2.41, �nO – 0.74−1.90, 
V2O3 – 0−0.92, TiO2 – 0.09−1.11.

Внешняя оторочка зерен с�ормирована 
хроммагнетитом-магнетитом (мас. %): Cr2O3 – 
2.44−27.02, Al2O3 – 0−0.65, ��O – 68.83−95.61, 
��O – 0−0.78, ZnO – 0−0.73, �nO – 0−0.99, V2O3 – 
0.07−0.92, TiO2 – 0−0.70.

Уровень концентрации основных окислов в 
шпинелидах из коматиитов Костомукшской и Со-
вдозерской структур подобен, за исключением бо-
лее низкого содержания в них �nO (в шпинелях ко-�nO (в шпинелях ко- (в шпинелях ко-
матиитов Костомукши).

На класси�икационной диаграмме Н.В. Павлова 
(см. рис. 3в) �игуративные точки I группы шпине-I группы шпине- группы шпине-
лидов коматиитов Костомукшской структуры �ор-
мируют тренды, совпадающие для ядер с первич-
ным трендом магматической ди��еренциации ми-
нералов (от хромитов до �еррихромитов).

Основываясь на мор�ологии зерен, наличии яр-
ко выраженных ядерных участков в них, а также вы-
соких концентрациях Cr2O3 и Al2O3 в ядрах, можно 
утверждать, что данная группа шпинелидов Совдо-
зерской и Костомукшской структур, может быть от-
несена к реликтам первично-магматических акцес-
сорных шпинелей. Про�или микроанализа зерен 
подтверждают сохранность реликтовых первично-
магматические ядер с максимальным обогащени-
ем Cr2O3, Al2O3, ��O, �nO и ZnO, однако неполная 
сохранность внутренних зон проявляется в неодно-
родном характере распределения окислов.

Для изучения вариаций составов акцессорных 
шпинелидов в литературе широко используются 
диаграммы 100Cr�(Al + Cr)–100���(��2+ + ��) и 
100��3+�(Al + Cr + ��3+) – 100���(��2+ + ��), явля-��), явля-), явля-
ющиеся гранями призмы Т. Ирвайна [48] (рис. 4).

Анализ акцессорных шпинелидов I группы в си-I группы в си- группы в си-
стеме 100 Cr�(Al + Cr)–100 ���(��2+ + ��) показы-��) показы-) показы-
вает, что первично-магматические ядра (хромит–
алюмохромиты Совдозерской и Костомукшской 
структур) (см. рис. 4а, в) имеют магнезиальность 
выше, чем в краевых зонах кристаллов.

Сопоставимые значения отношения 100Cr�(Al +  
+ Cr) для первичных ядер шпинелидов Совдозер-Cr) для первичных ядер шпинелидов Совдозер-) для первичных ядер шпинелидов Совдозер-
ской и Костомукшской структур, предположитель-
но, отражают близкие условия магмогенерации ис-
ходных расплавов, что коррелирует с принадлежно-
стью коматиитовых комплексов к единому AUDK 
петрогенетическому типу.
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Таблица 1. Химический состав шпинелидов из мезоархейских коматиитов Совдозерской структуры (I и II группа)
Table 1. Composition of spin�ls in m�zoarh�an komatiit�s of Sovdoz�ro (I and II �roups)

Структура Совдозерская структура
Группа I группа II группа
Участок 
зерна

Я КЯ  КЗ Я КЯ  КЗ Я КЯ КЗ ЦЗ КЗ ЦЗ КЗ

SiO2 0.10 0.25 0.29 0.02 0.01 0.27 0.21 0.33 0.50 0.42 0.05 0.13
TiO2 0.46 0.57  0.42 0.38 0.08 0.47 0.34 0.12 0.37  0.27 0.02
Al2O3 12.61 0.41  11.95 1.03 0.15 12.62 2.01 0.34 0.26  0.34 0.03
Cr2O3 45.36 42.68 10.22 46.84 44.15 7.99 45.28 43.64 8.47 42.06 6.96 40.28 6.73
��O 34.56 51.63 87.58 34.20 49.78 89.62 34.88 49.27 89.33 51.72 90.79 54.71 91.34
�nO 2.13 2.13 0.20 2.35 2.22 0.25 2.10 2.19 0.24 2.42 0.47 1.73 0.07
��O 1.10 0.53  0.93 0.37 0.05 1.18 0.53 0.05 0.35 0.26 0.40  
CaO  0.03 0.11 0.18 0.08  0.14 0.06 0.11
NiO 0.16 0.06 0.44 0.19 0.42 0.13 0.35 0.07 0.08
ZnO 2.75 0.99 0.25 2.35 1.31  2.65 1.19 0.14 1.10  1.05 0.31
V2O3 0.38 0.23 0.31 0.09 0.23 0.37 0.14 0.21 0.29 0.28 0.25 0.46 0.20
Сумма 99.60 99.47 99.33 99.45 99.49 99.38 99.55 99.59 99.65 99.20 99.29 99.28 99.01
       
Si4+ 0.003 0.009 0.011 0.001 0.000 0.010 0.007 0.012 0.018 0.015 0.002 0.005
Ti4+ 0.012 0.016  0.011 0.011 0.002 0.012 0.009 0.003 0.010  0.008 0.001
Al3+ 0.519 0.018  0.494 0.045 0.006 0.519 0.086 0.014 0.011  0.015 0.001
Cr3+ 1.251 1.240 0.294 1.299 1.283 0.229 1.249 1.259 0.242 1.226 0.199 1.173 0.194
��3+ 0.188 0.686 1.676 0.180 0.644 1.731 0.189 0.630 1.705 0.696 1.763 0.780 1.789
��2+ 0.820 0.901 0.984 0.823 0.886 0.982 0.828 0.874 0.992 0.899 0.983 0.905 0.988
�n2+ 0.063 0.066 0.006 0.070 0.069 0.008 0.062 0.068 0.007 0.076 0.015 0.054 0.002
��2+ 0.057 0.029  0.049 0.020 0.002 0.061 0.029 0.002 0.019 0.014 0.022  
Ca2+  0.001 0.004 0.007 0.003  0.005 0.002 0.004
Ni2+ 0.004 0.002 0.013 0.005 0.012 0.004 0.010 0.002 0.002
Zn2+ 0.071 0.027 0.007 0.061 0.036  0.068 0.032 0.004 0.030  0.029 0.008
V3+ 0.011 0.007 0.009 0.002 0.007 0.011 0.004 0.006 0.008 0.008 0.007 0.013 0.006
       
#Cr 70.70 98.60 100.00 72.45 96.63 97.33 70.65 93.58 94.36 99.08 100.00 98.77 99.43
#�� 6.54 3.10 5.59 2.23 0.25 6.88 3.20 0.25 2.09 1.39 2.34
#�� 9.62 35.30 85.10 9.14 32.66 88.05 9.66 31.88 86.94 36.00 89.85 39.65 90.19

Примечание. Здесь и в табл. 2–5: ��O – суммарное содержание; #Cr = 100Cr�(Al + Cr), #�� = 100���(��2+ + ��), #�� = 
= 100��3+�(Cr + Al + ��3+); I группа шпинелидов: Я – реликтовые ядра, КЯ – кайма ядра, КЗ – край зерна (край внешней маг-I группа шпинелидов: Я – реликтовые ядра, КЯ – кайма ядра, КЗ – край зерна (край внешней маг- группа шпинелидов: Я – реликтовые ядра, КЯ – кайма ядра, КЗ – край зерна (край внешней маг-
нетитовой оторочки), II–IV группы шпинедлидов: ЦЗ – центр зерна, КЗ – край зерна. 

Not�. H�r� and in tabl�s 2–5: ��O – total cont�nt; #Cr = 100Cr�(Al + Cr), #�� = 100���(��2+ + ��), #�� = 100��3+�(Cr + Al + + 
��3+); spin�ls of I �roup: Я – r�lict cor�s, КЯ – rim of th� cor�s, КЗ – �d�� of th� �rain (�d�� of ma�n�tit� out�r rim); spin�ls of II–
IV �roups: ЦЗ – �rain c�ntr�, КЗ – �d�� of th� �rain.

В системе 100 ��3+�(Al + Cr + ��3+)–100 ���(��2+ + 
+ ��) дополнительно прослеживаются близкие к 
линейным тренды метамор�ического изменения 
химического состава минералов, при этом для Со-
вдозерской и Костомукшской структур, для кото-
рых метамор�ические изменения были на уровне 
эпидот-ам�иболитовой �ации, характерен непре-
рывный �азовый переход от алюмохромита до маг-
нетита.

Важно отметить, что существенные вариации 
отмечаются для I группы шпинелидов по содер-I группы шпинелидов по содер- группы шпинелидов по содер-
жанию Cr и Al при постоянном ���(��2+ + ��) от-��) от-) от-
ношении, что может быть связано с низкой �уги-
тивностью кислорода в процессе кристаллизации 
расплавов.

II группа шпинелидов

В отдельную группу могут быть объединены зер-
на шпинелидов, имеющие слабо проявленную вну-
треннюю зональность и характеризующиеся высо-
кими концентрациями Cr2O3. В отличие от первой 
группы минералов в зернах данного типа содержа-
ние Al2O3 минимально (выделены в Совдозерской 
и Костомукшской структурах). В Костомукшской 
структуре к данному типу также отнесены зерна ча-
стично сохранившие микро�рагменты ядер.

Зерна представлены идиомор�ными кристал-
лами размером от 0.04 до 1 мм с корродирован-
ными внешними границами и областями наложе-
ния актинолит-хлоритового агрегата. В зернах ди-
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Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения зерен шпинелидов I группы, выявленных в мезоархейских 
коматиитах Совдозерской и Костомукшской структур, и вариация химического состава зерен по про�илям А–Б.
Зоны: 1 – реликтовые ядра, 2 – кайма ядер, 3 – внешняя магнетитовая оторочка зерен. Использован детектор рассеянных 
электронов (BSE).

Fig. 2. Back-scatt�r�d �l�ctron ima�� of Cr-spin�l �rains from I �roup id�ntifi�d in m�zoarсh�an komatiit�s of Sov-
doz�ro and Kostomuksha and quantitativ� microprob� profil�s alon� th� lin� shown on BSE ima�� A–Б.
1 – r�lict cor�s, 2 – rims of th� cor�s, 3 – ma�n�tit� out�r rim.
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Рис. 3. Состав хромшпинелидов мезоархейских коматиитов изучаемых зеленокаменных структур на класси-
�икационной диаграмме Н.В. Павлова [17].
Структуры: а – Совдозерская, б – Паласельгинская, в – Костомукшская, г – Полмос-Поросозерская, д – Хизоваарская, 
е – обобщенное положение составов выделяемых типов шпинелидов в изучаемых структурах. Подсемейства хромшпи-
нелидов: 1 – хромит, 2 – суб�еррихромит, 3 – алюмохромит, 4 – суб�ерриалюмохромит, 5 – �ерриалюмохромит, 6 – суб-
алюмо�еррихромит, 7 – �еррихромит, 8 – хромпикотит, 9 – суб�еррихромпикотит, 10 – субалюмохроммагнетит, 11 – хром-
магнетит, 12 – пикотит, 13 – магнетит. Тренды эволюции состава хромшпинели из ультрабазитов [18]. I – первичный тренд 
ди��еренциации в верхней мантии, II – вторичные тренды метамор�ических преобразований в коровых условиях. Услов-II – вторичные тренды метамор�ических преобразований в коровых условиях. Услов- – вторичные тренды метамор�ических преобразований в коровых условиях. Услов-
ные обозначения: 1 – реликтовые ядра зерен (I группа); 2 – кайма ядер (I группа), центр зерен (II группа); 3 – внешняя маг-I группа); 2 – кайма ядер (I группа), центр зерен (II группа); 3 – внешняя маг- группа); 2 – кайма ядер (I группа), центр зерен (II группа); 3 – внешняя маг-I группа), центр зерен (II группа); 3 – внешняя маг- группа), центр зерен (II группа); 3 – внешняя маг-II группа); 3 – внешняя маг- группа); 3 – внешняя маг-
нетитовая оторочка зерен (I–II группы) и составы шпинелидов (III–IV группы).

Fig. 3. Composition of chrom� spin�ls in m�zoarсh�an komatiit�s plott�d on t�rnary dia�ram of Pavlov [17].
а – Sovdoz�ro, б –Palas�l�a, в –Kostomuksha, г – Polmos-Porosoz�ro, д – Hizovaara, е – summarazi�d compositions of studi�d 
chrom� spin�ls of diff�r�nt �roups. �in�ral subdivisions: 1 – chromit�, 2 – subf�rrichromit�, 3 – alumochromit�, 4 – subf�rrialu-
mochromit�, 5 – f�rrialumochromit�, 6 – subalumof�rrichromit�, 7 – f�rrichromit�, 8 – chrom�picotit�, 9 – subf�rrichrom�picotit�, 
10 – subalumochrom�ma�n�tit�, 11 – chrom�ma�n�tit�, 12 – picotit�, 13 – ma�n�tit�. Evolution tr�nds of chrom� spin�ls in ultra-
basits [18]: I – primary tr�nd of upp�r mantl� diff�r�ntiation (m�ltin�), II – s�condary tr�nds of m�tamorphic transformations in 
crustal conditions. L���nd: 1 – r�lict cor�s (I �roup); 2 – rims of th� cor�s (I �roup), �rain c�ntr� (II �roup); 3 – ma�n�tit� out�r rim 
(I–II �roup) and compositions of spin�ls of III–IV �roups.

агностируются центральные части, по химической 
характеристике подобные каймам ядер в зернах  
I типа. Внешние оторочки зерен I и II типов шпине- типа. Внешние оторочки зерен I и II типов шпине-I и II типов шпине- и II типов шпине-II типов шпине- типов шпине-
лидов близки, однако в данном случае доминирую-
щая минеральная �аза – магнетит (см. табл. 1, 2).

Изучение геохимической зональности зерен 
показывает наличие внутренней гетерогенности 
(близкой к наблюдаемой в I типе шпинелидов), од-I типе шпинелидов), од- типе шпинелидов), од-
нако менее четко проявленную (рис. 5).

На класси�икационной диаграмме Н.В. Павлова 
(см. рис. 3а, в) �игуративные точки II группы шпине-II группы шпине- группы шпине-
лидов �ормируют тренды, лишь частично совпадаю-
щие с первичным трендом магматической ди��ерен-
циации и в большей мере коррелирующие с направле-
нием метамор�ической эволюции шпинелидов.

II группа зерен по их мор�ологии, плохой со- группа зерен по их мор�ологии, плохой со-
хранности и химической характеристике отража-
ет более полную перекристаллизацию первично-
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магматических хромшпинелидов, вызвавшую нару-
шение внутренней структуры, перераспределение 
химических элементов в зернах и смещение валово-
го состава в область �еррихромитов и магнетитов.

III группа шпинелидов

Менее многочисленная популяция шпинелидов 
выявлена в коматиитах Совдозерской, Паласель-
гинской и Костомукшской структур. Она характе-
ризуется широким распространением идиомор�-
ных зерен шпинелидов размером от 20 до 150 мкм, 
которые имеют более однородное строение и отли-
чаются общим низким содержанием Cr2O3. В зернах 
выделяются (табл. 3): 1. Центр, сложенный хром-
магнетитом следующего состава (мас. %): Cr2O3 – 
11.80−30.54, Al2O3 – 0−0.37, ��O – 64.83−85.95, ��O – 
0.06−0.70, ZnO – 0.02−0.87, �nO – 0.02−1.91, V2O3 – 
0.04−0.61, TiO2 – 0−0.30. 2. Край, с�ормированный 
магнетитом, со следующими характеристиками 
(мас. %): Cr2O3 –   3.04−14.48, Al2O3 – 0−0.52, ��O – 

Таблица 2. Химический состав шпинелидов из мезоархейских коматиитов Костомукшской структуры (I и II группа) 
Table 2. Composition of spin�ls in ��zoarh�an komatiit�s of Kostomuksha (I and II �roups)

Структура Костомукшская структура
Тип I группа II группа
Участок 
зерна

Я КЯ КЗ Я КЯ КЗ Я КЯ КЗ ЦЗ КЗ ЦЗ КЗ

SiO2 0.82 0.26 0.26 0.55 2.19 5.96 1.63 0.36 0.27 0.37 0.10 0.19 0.18
TiO2 0.22 1.11 0.03 0.15 0.45  0.20 0.71  0.39 0.03 0.05 0.25
Al2O3 10.59 1.03 0.15 11.33 3.51  9.53 0.89 0.06 3.33  8.83 0.35
Cr2O3 51.13 41.81 7.00 50.79 46.70 5.34 51.61 43.91 4.37 47.33 4.89 48.94 4.11
��O 32.21 52.38 89.77 32.07 41.55 85.48 32.29 49.74 94.33 44.39 93.86 36.92 93.56
�nO 0.96 1.28 0.44 0.78 1.90 0.10 0.67 1.42  1.24 0.11 1.26 0.19
��O 1.51 0.47 0.31 1.65 1.95 1.95 2.29 0.68 0.03 0.51 0.15 0.83 0.13
CaO  0.06 0.01 0.19 0.15 0.05 0.10 0.10 0.30 0.13 0.14 0.23 0.06
NiO 0.10 0.15 0.75 0.24 0.08  0.04 0.37 0.05 0.08  0.12 0.17
ZnO 2.13 0.40 0.35 1.41 0.74 0.44 1.50 1.18  1.32  2.25  
V2O3 0.12 0.27 0.29 0.29 0.41 0.26 0.02 0.43 0.20 0.50 0.33 0.11 0.12
Сумма 99.77 99.22 99.37 99.46 99.63 99.58 99.89 99.78 99.62 99.60 99.61 99.74 99.12
       
Si4+ 0.029 0.010 0.009 0.019 0.078 0.210 0.057 0.013 0.010 0.014 0.004 0.007 0.006
Ti4+ 0.006 0.031 0.001 0.004 0.012  0.005 0.019  0.011 0.001 0.001 0.007
Al3+ 0.437 0.045 0.006 0.467 0.148  0.392 0.038 0.003 0.143  0.369 0.015
Cr3+ 1.416 1.214 0.200 1.404 1.319 0.148 1.422 1.269 0.124 1.360 0.139 1.372 0.118
��3+ 0.074 0.652 1.765 0.075 0.340 1.425 0.061 0.616 1.848 0.434 1.842 0.239 1.838
��2+ 0.870 0.957 0.948 0.863 0.902 1.091 0.880 0.905 0.995 0.916 0.987 0.856 0.993
�n2+ 0.028 0.040 0.013 0.023 0.058 0.003 0.020 0.044  0.038 0.003 0.038 0.006
��2+ 0.079 0.026 0.017 0.086 0.104 0.102 0.119 0.037 0.002 0.027 0.008 0.044 0.007
Ca2+  0.003 0.000 0.007 0.006 0.002 0.004 0.004 0.012 0.005 0.005 0.009 0.002
Ni2+ 0.003 0.004 0.022 0.007 0.002  0.001 0.011 0.002 0.002  0.003 0.005
Zn2+ 0.055 0.011 0.009 0.036 0.019 0.012 0.039 0.032  0.035  0.059  
V3+ 0.003 0.008 0.008 0.008 0.012 0.007 0.001 0.013 0.006 0.015 0.009 0.003 0.003
       
#Cr 76.41 96.46 97.00 75.05 89.92 100.00 78.41 97.06 97.87 90.52 100.00 78.81 88.67
#�� 8.29 2.64 1.72 9.08 10.31 8.57 11.92 3.95 0.16 2.91 0.83 4.87 0.72
#�� 3.86 34.14 89.53 3.83 18.82 90.56 3.26 32.02 93.56 22.41 92.97 12.08 93.27

77.72−94.90, ��O – 0−1.20, ZnO – 0−0.87, �nO – 
0−0.91, V2O3 – 0−0.56, TiO2 – 0−0.34.

Для III группы шпинелидов геохимическая зо-III группы шпинелидов геохимическая зо- группы шпинелидов геохимическая зо-
нальность проявлена лишь в контрастных распре-
делении �� и Сr (рис. 6, 7).

На класси�икационной диаграмме Н.В. Павлова 
�игуративные точки III группы шпинелидов изучае-III группы шпинелидов изучае- группы шпинелидов изучае-
мых структур �ормируют тренды, совпадающие с эво-
люцией минералов в ходе метамор�ических преобра-
зования (см. рис. 3а–в, д). Данная группа акцессорных 
зерен �ормировалась на пике метамор�ической пере-
кристаллизации пород, повышенные содержания хро-
ма в магнетитах могут свидетельствовать о его выно-
се из первичных хромитов или силикатных минералов.

Изучение кумулятивных линз коматиитов Хизо-
ваарской структуры показало, что шпинелиды в по-
родах представлены раздробленными, �рагментиро-
ванными крупными зернами (до 150 мкм), имеющи-
ми участки де�ормации и растворения могут быть 
класси�ицированы как хроммагнетит-магнетиты. 
Важно отметить, что для данных минеральных �аз 
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Рис. 4. Диаграммы 100Cr�(Al + Cr)–100���(��2+ + ��) и 100��3+�(Al + Cr + ��3+) – 100���(��2+ + ��) Ирвайна [48].
а – Совдозерская структура, б – Паласельгинская структура, в – Костомукшская структура, г – Полмос-Поросозерская струк-
тура, д – Хизоваарская структура. Условные обозначения: 1 – реликтовые ядра зерен (I группа); 2 – кайма ядер (I группа), 
центр зерен (II группа); 3 – внешняя магнетитовая оторочка зерен (I–II группы) и составы шпинелидов III–IV группы.

Fig. 4. 100Cr�(Al + Cr)–100���(��2+ + ��) and 100��3+�(Al + Cr + ��3+)–100���(��2++��) dia�rams of Irvin� [48].
а –Sovdoz�ro, б –Palas�l�a, в –Kostomuksha, г – Polmos-Porosoz�ro, д – Hizovaara. L���nd: 1 – r�lict cor�s (I �roup); 2 – rims 
of th� cor�s (I �roup), �rain c�ntr� (II �roup); 3 – ma�n�tit� out�r rim (I–II �roup) and compositions of spin�ls of III–IV �roups.

характерна обратная геохимическая зональность, со-
держания Cr2O3 в центральных частях зерен состав-
ляет 10.07–10.43 мас. % и постепенно увеличивается 
к краям зерен до 11.34–18.41 мас. %. (табл. 4). Мор-
�ология зерен, их плохая сохранность не позволяют 
предполагать возникновение обратной зональности 
за счет реакционных взаимодействий шпинели с но-
выми порциями внедряющегося обогащенного Cr ко-Cr ко- ко-
матиитового расплава, а, скорее всего, отражает пере-
распределение хрома между силикатными �азами и 
магнетитами в ходе многоэтапного метамор�изма.

IV группа шпинелидов

Наиболее широко в коматиитах всех изучаемых 
структур (Совдозерская, Паласельгинская, Косто-
мукшская, Хизоваарская, Полмос-Поросозерская) 
представлены мелкие (1–30 мкм) пылевидные иди-

омор�ные кристаллы магнетита поздней генерации 
расположенные, как правило, по краям серпентин-
тремолитовых “оливиновых псевдомор�оз” и хаотич-
но по всей породе. Зерна имеют слабо проявленную 
геохимическую неоднородность, выраженную в не-
большом снижении содержания Cr2O3 от центра зер-
на (максимальное содержание – 10.94 мас. %) к кра-
евым частям кристаллов при высоких концентрациях 
��O и низких содержаниях прочих окислов (табл. 5). 
Данная группа шпинелидов представлена магнетита-
ми, развивалась по силикатным минерам (оливину, 
пироксену), что отразилось в мор�ологии зерен – их 
пылевидном выделении по границам псевдомор�оз.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведенное изучение шпинелидов в мезо-
архейских коматиитах AUDK-типа из ключевых 
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Рис. 5. Электронно-микроскопические изображения зерен шпинелидов II группы, выявленных в мезоархейских 
коматиитах Совдозерской и Костомукшской структур и вариация химического состава зерен по про�илям А–Б.
1 – центральная часть зерна, 2 – внешняя магнетитовая оторочка зерен. Использован детектор рассеянных 
 электронов (BSE).

Fig. 5. Back-scatt�r�d �l�ctron ima�� of Cr-spin�l �rains from II �roup id�ntifi�d in m�zoarch�an komatiit�s of Sov-
doz�ro and Kostomuksha, and quantitativ� microprob� profil�s alon� th� lin� shown on BSE ima�� A–Б.
1 – �rain c�ntr�, 2 – ma�n�tit� out�r rim.
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Таблица 3. Химический состав шпинелидов из мезоархейских коматиитов Совдозерской, Паласельгинской и Косто-
мукшской структур (III группа)
Table 3. Composition of spin�ls in m�zoarch�an komatiit�s of Sovdoz�ro, Palas�l�a and Kostomuksha (III �roup)

Структура Совдозерская структура Паласельгинская структура Костомукшская структура
Тип III группа III группа III группа
Участок 
зерна

ЦЗ КЗ ЦЗ КЗ ЦЗ КЗ ЦЗ КЗ ЦЗ КЗ ЦЗ КЗ

SiO2 0.38 0.16 0.15 0.49 0.10 0.42 0.20 0.28  0.21 0.44
TiO2 0.21  0.22 0.05 0.03 0.08 0.30 0.29 0.17 0.03 0.18 0.04
Al2O3 0.35 0.01 0.13  0.12 0.14 0.34 0.06 0.32   
Cr2O3 16.32 7.04 15.76 6.62 17.79 11.02 30.54 13.58 17.89 5.66 18.90 4.59
��O 80.38 91.23 81.79 90.88 78.85 86.58 64.83 84.37 78.62 91.71 79.05 93.16
�nO 0.83 0.37 0.57 0.42 0.82 0.21 1.91 0.71 0.48 0.25 0.43  
��O 0.24 0.15 0.18 0.29 0.06 0.08 0.12  0.65 0.34 0.41 0.04
CaO 0.03  0.07 0.18 0.05 0.13 0.09 0.18 0.02 0.07 0.07 0.08
NiO   0.05 0.19 0.24 0.56 0.60 0.04 0.05 0.37 0.22
ZnO 0.56 0.36 0.40 0.05 0.65 0.21 0.87 0.42 0.39 0.26 0.22 0.14
V2O3 0.47 0.44 0.04 0.28 0.25 0.17 0.15 0.12 0.54 0.36 0.11 0.53
Сумма 99.78 99.76 99.36 99.44 98.97 99.61 99.75 99.96 99.42 99.03 99.59 99.24
        
Si4+ 0.014 0.006 0.006 0.018 0.004 0.015 0.007 0.010  0.008 0.016
Ti4+ 0.006  0.006 0.001 0.001 0.002 0.008 0.008 0.005 0.001 0.005 0.001
Al3+ 0.015 0.000 0.005  0.005 0.006 0.014 0.003 0.014   
Cr3+ 0.467 0.201 0.453 0.189 0.515 0.315 0.882 0.388 0.512 0.162 0.542 0.131
��3+ 1.466 1.775 1.517 1.765 1.464 1.639 1.082 1.576 1.429 1.826 1.430 1.819
��2+ 0.965 0.977 0.969 0.976 0.949 0.979 0.898 0.974 0.952 0.954 0.968 1.001
�n2+ 0.025 0.011 0.017 0.013 0.025 0.007 0.059 0.022 0.015 0.008 0.013  
��2+ 0.013 0.008 0.010 0.016 0.003 0.005 0.006  0.035 0.018 0.022 0.002
Ca2+ 0.001  0.003 0.007 0.002 0.005 0.004 0.007 0.001 0.003 0.003 0.003
Ni2+   0.001 0.006 0.007 0.016 0.018 0.001 0.001 0.011 0.006
Zn2+ 0.015 0.010 0.011 0.001 0.018 0.006 0.023 0.011 0.010 0.007 0.006 0.004
V3+ 0.014 0.013 0.001 0.008 0.007 0.005 0.004 0.003 0.016 0.010 0.003 0.015
        
#Cr 96.92 99.77 98.82 100.00 99.02 98.12 98.38 99.32 97.39 100.00 100.00 100.00
#�� 1.33 0.80 1.02 1.60 0.34 0.46 0.70 0.00 3.54 1.89 2.25 0.23
#�� 75.27 89.81 76.80 90.33 73.79 83.61 54.69 80.14 73.09 91.84 72.51 93.26

структур Фенноскандинавского щита показало, что 
в ходе метамор�ических преобразованиях пород в 
условиях зеленосланцевой−эпидот-ам�иболитовой 
�ации в интервале давлений �4–5 кбар и темпе-
ратурах �450–500°C могут сохраняться реликты 
первично-магматических акцессорных хромитов. 
В случае, если метамор�ические изменения прохо-
дят в условиях более высоких температур и давле-
ний (ам�иболитовая �ация) нами отмечается пол-
ная перекристаллизация акцессорных минералов 
группы шпинели.

Поиск реликтов первично-магматических хро-
митов, как показало исследование, может осно-
вываться, прежде всего, на изучении типомор�-
ных особенностей акцессорных �аз. Так, реликты 
первично-магматических акцессорных �аз (I груп-I груп- груп-
па шпинелидов) чаще всего сохраняются в круп-
ных, идиомор�ных (размером до 3 мм) кристаллах, 
имеющих трещиноватое строение и частично кор-
родированные каймы. Реакционные метамор�и-

ческие процессы приводят к постепенному изме-
нению химического состава минералов (при этом 
позволяют сохраниться реликтовым ядрам), вызы-
вая �ормирование зональных структур зерен, диа-
гностируемых СЭМ и лазерно-микроскопическими 
методами.

Реликты первично-магматических шпинелидов, 
установленные только в коматиитах Совдозерской и 
Костомукшской структур Фенноскандинавского щи-
та, имеют близкие химические составы. Шпинели 
относятся к ряду хромитов–�ерриалюмохромитов и 
характеризуются максимальными концентрациями 
(мас. %): Cr2O3 – 43.31−51.61, Al2O3 – 7.66−13.64 и 
минимальным содержанием ��O – 31.47−39.53.

Для хромитов коэ��ициенты #Cr = 100 Cr�(Al +  
+ Cr) варьируют от 70 до 79, #�� = 100 ���(��2+ + 
+ ��) имеет максимальные значения от 6 до 11, 
#��= 100 ��3+�(Cr + Al + ��3+) не превышает 10, что 
позволяет по данным параметрам четко иденти�и-
цировать первичные реликтовые зерна.
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Рис. 6. Электронно-микроскопические изображения зерен шпинелидов III группы, выявленных в мезоархейских 
коматиитах Совдозерской и Паласельгинской структур, и вариация химического состава зерен по про�илям А–Б.
1 – центр зерна, 2 – край зерна. Использован детектор рассеянных электронов BSE.

Fig. 6. Back-scatt�r�d �l�ctron ima�� of Cr-spin�l �rains from III �roup id�ntifi�d in ��zoarh�an komatiit�s of Sov-
doz�ro and Palas�l�a and quantitativ� microprob� profil�s alon� th� lin� shown on BSE ima�� A–Б.
1 – �rain c�ntr�, 2 – �rain �d��.
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Рис. 7. Электронно-микроскопические изображения зерен шпинелидов III группы, выявленных в мезоархей-III группы, выявленных в мезоархей- группы, выявленных в мезоархей-
ских коматиитах Костомукшской и Хизоваарской структур, и вариация химического состава зерен по про�и-
лям А–Б.
1 – центр зерна, 2 – край зерна. Использован детектор рассеянных электронов BSE.

Fig. 7. Back-scatt�r�d �l�ctron ima�� of Cr-spin�l �rains from III �roup id�ntifi�d in m�zoarh�an komatiit�s of Kos-
tomuksha and Hizovaara and quantitativ� microprob� profil�s alon� th� lin� shown on BSE ima�� A–Б.
1 – �rain c�ntr�, 2 – �rain �d��.
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Таблица 4. Химический состав шпинелидов из мезоар-
хейских коматиитов Хизоваарской структуры (III группа)
Table 4. Composition of spin�ls in m�soarch�an komatiit�s 
of Hizovaara (III �roup)

Структура Хизоваарская структура
Тип III группа
Участок 
зерна

ЦЗ КЗ ЦЗ КЗ

SiO2 0.29 0.34 0.17 0.20
TiO2 1.00 2.05 1.24 1.71
Al2O3 0.36 0.85 0.32 0.39
Cr2O3 10.43 18.41 10.07 13.38
��O 83.73 73.68 85.30 81.32
�nO 0.60 0.28 0.44 0.03
��O 0.98 1.36 0.81 0.71
CaO   0.05 0.13
NiO 0.87 0.37 0.29 0.74
ZnO  0.51 0.25 0.20
V2O3 1.15 1.25 0.88 0.82
Сумма 99.40 99.10 99.81 99.63
    
Si4+ 0.010 0.012 0.006 0.007
Ti4+ 0.027 0.056 0.033 0.046
Al3+ 0.015 0.036 0.013 0.016
Cr3+ 0.297 0.526 0.286 0.382
��3+ 1.580 1.265 1.596 1.471
��2+ 0.941 0.962 0.966 0.983
�n2+ 0.018 0.008 0.013 0.001
��2+ 0.053 0.073 0.043 0.038
Ca2+   0.002 0.005
Ni2+ 0.025 0.011 0.008 0.022
Zn2+  0.014 0.007 0.005
V3+ 0.033 0.036 0.025 0.024
    
#Cr 95.16 93.53 95.51 95.88
#�� 5.31 7.06 4.30 3.72
#�� 83.51 69.23 84.21 78.70

Средние величины #Cr = 100Cr�(Al + Cr) в пер-Cr = 100Cr�(Al + Cr) в пер- = 100Cr�(Al + Cr) в пер-Cr�(Al + Cr) в пер-�(Al + Cr) в пер-Al + Cr) в пер- + Cr) в пер-Cr) в пер-) в пер-
вичных хромитах мезоархейских коматиитов Фен-
носкандинавского щита сопоставимы с характе-
ристикой акцессорных хромитов из коматиитов 
(AUDK-типа) архейских зеленокаменных поясов 
мира [32], близки ма�итовым вулканитам о�иоли-
товых ассоциаций [38], однако при этом характери-
зуются более низким коэ��ициентом #�� [32].

По соотношениям: 6 � Al2O3 � 13, 2 � ��2+���3+ 

� 11 и TiO2 � 0.8 первично-магматические хромиты 
Совдозерской и Костомукшской структур коррели-
руют с составами хромитов из перидотитов супра-
субдукционных зон (PSSZ) и островных дуг (ARC) 
[51], однако они несколько различаются между со-
бой по концентрации TiO2 (хромиты Совдозерской 
структуры TiO2 � 0.8 мас. %, Костомукшской струк-
туры �0.51 мас. %).

Важно отметить, что содержание Al2O3 в 
первично-магматических хромитах из коматиитов  

Al-недеплетированного типа (AUDK) рассматрива--недеплетированного типа (AUDK) рассматрива-AUDK) рассматрива-) рассматрива-
емых структур Фенноскандинавского щита выше 
максимальных наблюдаемых концентраций глино-
зема в хромитах коматиитов Al-деплетированного 
типа (ADK) из зеленокаменных поясов Барбер-ADK) из зеленокаменных поясов Барбер-) из зеленокаменных поясов Барбер-
тон (ЮАР), Форрестаниа (З. Австралия), что, не-
сомненно, отражает специ�ику состава первичных 
расплавов коматиитов AUDK и ADK типов [32].

Выявленные в ходе исследования зерна шпине-
лидов (относимые к II и III группам и варьирующие 
по составу от �еррихромитов до магнетитов) �ор-
мировались на основном этапе метамор�ической 
перекристаллизации первичных акцессорных хро-
митов. Процесс сопровождался выносом из шпине-
лидов Cr, Al, �n, Zn, �� в силикатную систему и 
обогащением �� краевых частей зерен, что проис-�� краевых частей зерен, что проис- краевых частей зерен, что проис-
ходило при умеренных температурах. Данные пре-
образования, на наш взгляд, не оказывают влияния 
на изменение мор�ологии зерен (первичного габи-
туса и размера).

Формирование IV группы шпинелидов – позд-IV группы шпинелидов – позд- группы шпинелидов – позд-
них магнетитов – происходило на стадии метамор-
�ического разложения силикатных минеральных 
�аз (оливина, пироксена) с образованием псевдо-
мор�оз серпентин-тремолит-магнетитового соста-
ва (с выделением пылевидного магнетита по гра-
ницам псевдомор�оз). Оценка температурных 
условий кристаллизации данных �аз по магнетит-
ильменитовому термометру [59] дает интервал зна-
чений 380−410°C (Совдозерская структура), что со-
ответствует температурному режиму метамор�и-
ческих преобразований коматиитовых комплексов. 
Данная группа шпинелидов отличается низкими 
концентрациями Cr2O3 (вероятным источником ко-
торого являлись силикатные минералы) и следую-
щими коэ��ициентами: #Cr варьирует от 95 до 100, 
#�� – от 0.5 до 4, #�� – от 83 до 96.

Важным аспектом изучения первично-магма-
тических акцессорных хромитов является опреде-
ление концентрации в них примесных компонен-
тов, в том числе элементов платиновой группы 
(ЭПГ). В ходе исследования использовался СЭМ 
VEGA II LSH с энергодисперсионным микроана-
лизатором INCA En�r�y 350, не позволяющий ка-
чественно определять микроконцентрации данных 
�аз. Однако проведение измерений в режиме уве-
личенного до 300 с набора спектра в точках анали-
за показало, что в ядрах первично-магматических 
хромитов, из коматиитов Совдозерской и Косто-
мукшской структур, диагностируются высокие со-
держания ЭИПГ (Os, Ir, Ru – до 100 мг�т) и ЭППГ 
(Pt и Pd – до 200 мг�т). Данное наблюдение согла-Pt и Pd – до 200 мг�т). Данное наблюдение согла- и Pd – до 200 мг�т). Данное наблюдение согла-Pd – до 200 мг�т). Данное наблюдение согла- – до 200 мг�т). Данное наблюдение согла-
суется с высокими значениями коэ��ициентов раз-
деления хромит–расплав для ЭПГ: Kd(Os, Ir) (хромит–
расплав) >8 и Kd(Ru) (хромит–расплав) >79 [57].

Величины концентраций ZnO и �nO в акцес-ZnO и �nO в акцес- и �nO в акцес-�nO в акцес- в акцес-
сорных хромитах многими исследователями ис-
пользуются в качестве индикаторов геодинамиче-
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Таблица 5. Химический состав шпинелидов из мезоархейских коматиитов Совдозерской, Паласельгинской, Косто-
мукшской, Полмос-Поросозеркой, Хизоваарской структур (IV группа)
Table 5. Composition of spin�ls in m�zoarch�an komatiit�s of Sovdoz�ro, Palas�l�a, Kostomuksha, Polmos-Porosoz�ro and 
Hizovaara (IV �roup)

Структура Совдозерская 
структура

Паласельгинская 
структура

Костомукшская 
структура

Хизоваарская 
структура

Полмос-
Поросозерская 

структура
Тип IV тип
Участок 
зерна

ЦЗ КЗ ЦЗ КЗ ЦЗ КЗ ЦЗ КЗ ЦЗ КЗ

SiO2 0.31  0.24 0.14 0.03 0.46  0.02 1.25
TiO2 0.05 0.02 0.04 0.04  0.09 0.07 0.13 0.16
Al2O3  0.04 0.29 0.12 0.06  0.11 0.11 0.18
Cr2O3 9.72 4.74 10.94 5.05 3.06 2.86 3.21 3.12 7.49 7.19
��O 87.58 93.21 85.87 93.16 94.89 95.26 87.86 89.73 90.48 87.69
�nO 0.48 0.15 0.76 0.23 0.25 0.06 0.12 0.12 0.01 0.25
��O 0.48 0.38 0.69 0.12 0.09 0.27 0.91 0.97 0.07 2.03
CaO 0.11 0.05 0.22 0.09 0.04 0.10  0.05
NiO 0.23 0.07 0.10  0.54 0.57 0.22 0.32
ZnO 0.22 0.44 0.05  0.04 0.06   
V2O3 0.26 0.32 0.00 0.09 0.36 0.30 0.16 0.14 1.04 0.86
Сумма 99.44 99.43 99.04 99.13 98.83 99.34 93.06 94.83 99.46 100.00
       
Si4+ 0.011  0.009 0.005 0.001 0.016  0.001 0.044
Ti4+ 0.001 0.001 0.001 0.001  0.003 0.002 0.004 0.004
Al3+  0.002 0.012 0.005 0.002  0.005 0.005 0.008
Cr3+ 0.277 0.135 0.313 0.145 0.088 0.081 0.097 0.093 0.214 0.201
��3+ 1.690 1.853 1.658 1.835 1.894 1.877 1.888 1.894 1.747 1.670
��2+ 0.955 0.960 0.939 0.986 0.988 0.995 0.928 0.927 0.994 0.923
�n2+ 0.015 0.005 0.023 0.007 0.008 0.002 0.004 0.004 0.000 0.008
��2+ 0.026 0.020 0.037 0.007 0.005 0.015 0.052 0.054 0.004 0.107
Ca2+ 0.004 0.002 0.009 0.003 0.002 0.004  0.002
Ni2+ 0.007 0.002 0.003  0.017 0.017 0.006 0.009
Zn2+ 0.006 0.012 0.001  0.001 0.002   
V3+ 0.008 0.009 0.000 0.003 0.011 0.009 0.005 0.004 0.030 0.024
       
#Cr 100.00 98.87 96.21 96.70 97.24 100.00 95.14 95.01 96.21 96.70
#�� 2.62 2.08 3.79 0.66 0.50 1.44 5.30 5.54 3.79 0.66
#�� 85.90 93.12 83.61 92.47 95.44 95.84 94.86 95.10 83.61 92.47

ских условий �ормирования пород (рис. 8) [37]. 
Проведенные нами анализ поведения ZnO и �nO в 
первично-магматических реликтах и поздних мета-
мор�ических типах шпинелидов показал, что дан-
ные элементы испытывают значительное перерас-
пределение как в реликтовых зернах, так и поздних 
каймах (включая III и IV группу шпинелидов).

На двухкомпонентной диаграмме �nO–ZnO 
(мас. %) �игуративные точки ядер первично маг-
матических хромитов (I группа – Совдозерская, Ко-I группа – Совдозерская, Ко- группа – Совдозерская, Ко-
стомукшская структуры) попадают в поля типичных 
хромитов из коматиитов зеленокаменных поясов Ав-
стралии (AUDK-тип) и Южной А�рики (ADK-тип) 
(см. рис. 8а, в) [37]. Положение �игуративных то-
чек метамор�ически преобразованных и вторичных 
шпинелидов (II–IV группы) (см. рис. 8а–д) перекры-
вают большинство полей в данной системе, что от-

ражает лишь подвижность данных компонентов. 
Про�ильное СЭМ-изучение реликтов первично-
магматических шпинелидов показало, что Zn явля-Zn явля- явля-
ется чувствительным индикатором процессов вто-
ричного изменения хромитов, что позволяет исполь-
зовать его в качестве химического маркера при вы-
боре максимально сохраненных реликтовых зерен 
для прецизионного геохимического изучения.

Отдельное внимание заслуживает распреде-
ление никеля в шпинелидах. В ядрах первично-
магматических зерен хромит-суб�еррихромит-
алюмохромита содержание NiO значительно варьи-NiO значительно варьи- значительно варьи-
рует, не превышая 0.47 мас. % (3700 г�т). Учитывая, 
что Kd(Ni) (хромит–расплав) = 53 [16], можно пред-
полагать максимальную концентрация Ni в рас-Ni в рас- в рас-
плаве на уровне 60–70 г�т, в то время как коматии-
ты, в которых изучались акцессорные �азы, содер-
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жат Ni от 600 до 2730 г�т. Данное наблюдение мо-Ni от 600 до 2730 г�т. Данное наблюдение мо- от 600 до 2730 г�т. Данное наблюдение мо-
жет отражать э��ект кристаллизации хромита из 
обедненного Ni расплава (за счет кристаллизации 
оливина, в решетку которого входит Ni). Вместе с 
тем важно отметить, что вторичные хроммагнетит-
магнетитовые зерна также характеризуются повы-
шенными концентрациями NiO, что уже являет-NiO, что уже являет-, что уже являет-
ся результатом серпентинизации Ni-обогащенных 
оливинов и перераспределения никеля между сили-
катными (оливины и пироксены) и магнетитовыми 
�азами в ходе метамор�ических реакций [35].

Отмеченные аномально высокие содержания Ni 
и ЭПГ в первично-магматических хромитах, несо-
мненно, требуют дальнейшего изучения и прове-
дения прецизионного локального геохимическо-

Рис. 8. Диаграммы ZnO–�nO для хромшпинелидов мезоархейских коматиитов.
Изучаемые зеленокаменные структуры: а – Совдозерская; б – Паласельгинская; в – Костомукшская; г – Полмос-
Поросозерская; д – Хизоваарская. Поля I–IV – состав хромшпинелидов: Кемприсайского массива (I), интрузии Джинчу-I–IV – состав хромшпинелидов: Кемприсайского массива (I), интрузии Джинчу-–IV – состав хромшпинелидов: Кемприсайского массива (I), интрузии Джинчу-IV – состав хромшпинелидов: Кемприсайского массива (I), интрузии Джинчу- – состав хромшпинелидов: Кемприсайского массива (I), интрузии Джинчу-I), интрузии Джинчу-), интрузии Джинчу-
ан [37] (II), коматиитов AUDK-типа (Австралия) и ADK-типа (Ю. А�рика) (III), безрудной интрузии Зангбутай [37] (IV).  
1 – реликтовые ядра зерен (I группа); 2 – кайма ядер (I группа), центр зерен (II группа); 3 – внешняя магнетитовая отороч-I группа); 2 – кайма ядер (I группа), центр зерен (II группа); 3 – внешняя магнетитовая отороч- группа); 2 – кайма ядер (I группа), центр зерен (II группа); 3 – внешняя магнетитовая отороч-I группа), центр зерен (II группа); 3 – внешняя магнетитовая отороч- группа), центр зерен (II группа); 3 – внешняя магнетитовая отороч-II группа); 3 – внешняя магнетитовая отороч- группа); 3 – внешняя магнетитовая отороч-
ка зерен (I–II группа) и составы шпинелидов III–IV группы.

Fig. 8. ZnO–�nO dia�ram of Cr-spin�l in m�zoarch�an komatiit�s. 
Inv�sti�at�d �r��nston� formation: а –Sovdoz�ro; б –Palas�l�a; в –Kostomuksha; г – Polmos-Porosoz�ro; д – Hizovaara. 
Counturs (I–IV) show th� composition of Cr-spin�l of K�mprisay compl�x (I), �inchuan intrusion [37] (II), AUDK-typ� komatiit�s 
(Australia) and ADK-typ� (S. Africa) (III), barr�n intrusion Zan�butay [37] (IV). 1 – r�lict cor�s (I �roup); 2 – rims of th� cor�s  
(I �roup), �rain c�ntr� (II �roup); 3 – ma�n�tit� out�r rim (I–II �roup) and compositions of spin�ls of III–IV �roups.

го опробования шпинелидов методом LA-ICP-�S, 
что и запланировано сделать на следующем этапе 
исследований.

В контексте данной работы нас интересовала 
возможность использования данных по геохимии 
первично-магматических акцессорных шпинели-
дов для реконструкции термодинамических пара-
метров кристаллизации коматиитовых расплавов в 
мезоархее Фенноскандинавского щита.

Использование программного комплекса P�tro-P�tro-
lo� 3.1 [39, 40] позволило получить модельные тем- 3.1 [39, 40] позволило получить модельные тем-
пературы кристаллизации хромитов в коматиито-
вых расплавах. Для шпинелидов I группы из Совдо-I группы из Совдо- группы из Совдо-
зерской и Костомукшской структур получены близ-
кие значения температур кристаллизации – 1371–
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1472°C (Совдозерская структура) и 1310–1450°C 
(Костомукшская структура).

Для контроля расчетных значений температур 
кристаллизации проведен термический анализ мо-
но�ракций шпинели, выделенных из коматиитов 
Совдозерской структуры. Моно�ракции включали 
в себя концентрат шпинелидов, разделенный после 
магнитной сепарации на две �ракции: М-1 – �рак-
ция с высоким содержанием Cr и минимальным со-Cr и минимальным со- и минимальным со-
держанием магнетита (близка к составу первично- 
магматической шпинели) и М-2 – с высоким содер-
жанием Cr и повышенным содержанием магнети-Cr и повышенным содержанием магнети- и повышенным содержанием магнети-
та (метамор�ически измененная шпинель). Ана-
лиз выполнялся в атмос�ерных условиях по схеме 
плавление–кристаллизация в интервале температур 

от 20 до 1550°C с шагом нагрева 5°C�мин, навеска 
концентрата составляла 10 мгм.

Установлено, что на кривых нагревания ДСК об-
разцов М-1 и М-2 наблюдался эндотермический э�-
�ект при температурах 1369°C (М-1) и 1365°C (М-2), 
что соответствует процессу плавления хромшпине-
лидов (рис. 9). Потери массы в этом температурном 
интервале составили 2.2 (М-1) и 3.2% (М-2) соответ-
ственно. Для образца М-1 наблюдается экзотермиче-
ский э��ект в диапазоне температур 800–900°C, со-
ответствующий процессам окисления двухвалентно-
го железа в хромите [27]. На кривых охлаждения ДСК 
присутствуют экзотермические пики с максимумами 
при температуре 1335 (М-1) и 1327°С (М-2), соответ-
ствующие температурам кристаллизации шпинели.  

Рис. 9. Термограммы для моно�ракций (�-1, �-2) шпинелидов Совдозерской структуры.
Fig. 9. Th�rmo�rams of sin�l� fractions (�-1, �-2) of spin�ls from Sovdoz�ro.
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С учетом гистерезиса выполненный эксперимент по-
зволяет оценить реальные температуры кристалли-
зации первично-магматических хромитов на уровне 
1340–1370°C, что коррелирует с расчетными значе-
ниями. Дополнительно в ходе моделирования опре-
делена последовательность кристаллизации мине-
ральных �аз в коматиитовом расплаве. Установле-
но, что выделению хромита в коматиитовом распла-
ве AUDK-типа предшествует кристаллизация оли-AUDK-типа предшествует кристаллизация оли--типа предшествует кристаллизация оли-
вина (�o90–94) начинающаяся при температурах 1730–
1560°C, что согласуется с результатами эксперимен-
тальных работ [43, 45, 64].

Проведенная ранее оценка P-T параметров изли-
яния (Tliq) высокомагнезиальных расплавов, бази-
рующаяся на интерпретации химического состава 
зон закалки вулканитов [22] позволила определить 
температуры ликвидуса мезоархейских коматиитов 
Фенноскандинавского щита, которые варьировали 
от 1600 до 1540°C (Совдозерская, Паласельгинская 
структуры) и от 1560 до1500°C (Костомукшская, 
Полмос-Поросозерская структуры). В ходе изверже-
ния коматиитовых расплавов в течение длительного 
временного интервала (на стадии подъема магмы на 
дневную поверхность и излиянии) основной мине-
ральной �азой, контролирующей эволюцию распла-
ва, являлся оливин, а после существенного охлажде-
нии расплава (на 200–250°C) к кристаллизации до-
бавлялся алюмохромит и далее пироксен.

Таким образом, на примере изучения реликтов 
акцессорных шпинелидов в мезоархейских кома-
тиитовых комплексах Фенноскандинавского щита 
показано, что геохимия первично-магматических 
шпинелидов является важным источником допол-
нительной ин�ормации о процессах магмогенеза 
первичных расплавов, позволяет оценить темпера-
турные режимы кристаллизации пород и первич-
ный потенциал материнских расплавов на рудные 
компоненты (Ni, ЭПГ).

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования показали, что в ме-
зоархейских коматиитах AUDK-типа Фенноскан-AUDK-типа Фенноскан--типа Фенноскан-
динавского щита (с�ормированных в интервале 
от 3.0 до 2.8 млрд лет) сохраняются акцессорные 
шпинелиды хромит-алюмохромитового типа в ви-
де реликтовых ядер в крупных зернах магнетит-
хроммагнетита в центральных зонах ди��еренци-
рованных лавовых потоков. В случае, если метамор-
�ические преобразования пород проходят в усло-
виях выше эпидот-ам�иболитовой �ации (в интер-
вале давлений ≥5 кбар и температурах ≥450°C), ре-
ликты первично-магматических акцессорных хро-
митов полностью замещаются.

СЭМ-изучение шпинелидов в коматиитах позво-
лило установить сосуществование нескольких их ге-
нераций, характеризующихся контрастным хими-
ческим составом. При этом химическая характери-

стика первично-магматических и поздних метамор-
�ических �аз шпинели в мезоархейских коматии-
тах различных структур Фенноскандинавского щи-
та во многом подобна, что является следствием близ-
ких условий магмогенерации коматиитовых распла-
вов AUDK-типа и подобных режимов поздних реги-AUDK-типа и подобных режимов поздних реги--типа и подобных режимов поздних реги-
ональных метамор�ических преобразований.

Реликтовые �рагменты зерен хромитов-суб�ер-
риалюмохромитов (Cr2O3 – 43.31−51.61 мас. %, 
Al2O3 – 7.66−13.64 мас. %, #Cr – 70–79, #�� – от 6 
до 11, #�� – �10) являлись равновесными первично-
магматическими минеральными �азами в кома-
тиитовых расплавах и кристаллизовались в ин-
тервале температур 1340–1370°C. Выявленная ге-
охимическая зональность в них является резуль-
татом равновесной кристаллизации коматиитово-
го расплава с постепенным понижением темпера-
туры приводящим к образованию твердых раство-
ров алюмохромит-суб�ерриалюмохромит. Геохи-
мическая специ�ика первичных реликтов хромит-
суб�ерриалюмохромитов, выраженная в широ-
ких вариациях концентраций Cr и Al, при постоян-Cr и Al, при постоян- и Al, при постоян-Al, при постоян-, при постоян-
ном ���(��2+ + ��) отношении, может отражать низ-��) отношении, может отражать низ-) отношении, может отражать низ-
кую �угитивность кислорода в процессе кристал-
лизации расплавов. Содержание Al2O3 в первично-
магматических хромитах отражает петрологический 
тип (AUDK или ADK) коматиитов. Установлено, что 
Zn является чувствительным индикатором процес- является чувствительным индикатором процес-
сов вторичного изменения шпинелидов и может ис-
пользоваться в качестве химического маркера при 
выборе максимально сохраненных реликтовых зе-
рен для прецизионного геохимического изучения.

Поздние генерации (III и IV группы) шпинели-III и IV группы) шпинели- и IV группы) шпинели-IV группы) шпинели- группы) шпинели-
дов, представленные хроммагнетит-магнетитом 
кристаллизовались на заключительных, метамор-
�ических стадиях перекристаллизации пород в 
интервале температур 380−410°C (по магнетит-
ильменитовому термометру [59]), что соответству-
ет температурному режиму метамор�ических пре-
образований коматиитовых комплексов.

Отмеченные аномально высокие содержания Ni 
и ЭПГ в первично-магматических хромитах, несо-
мненно, требуют дальнейшего изучения и проведе-
ния комплекса прецизионного локального геохими-
ческого лазерного опробования шпинелидов мето-
дом LA-ICP-�S, что и составит следующий этап 
исследований.
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Accessory chrome spinels in mesoarchean
komatiites of the Fennoscandian shield

Z. P. Rybnikova*, S. A. Svetov*, A. B. Vrevsky**, E. A. Klimovskaya*, S. J. Chazhengina*
*Institute of Geology, Karelian Research Centre of RAS

**Institute of Geology and Geochronology of RAS

Th� pap�r pr�s�nts th� r�sults of th� ��och�mical study of th� acc�ssory chrom� spin�ls from m�soarch�an 
(3.0–2.8 Ga) AUDK-typ� komatiit�s from th� �r��nston� structur�s of th� ��nnoscandian Shi�ld. In th� kom-
atiit�s co�xist�nc� of s�v�ral ��n�rations of crom� spin�ls was �stablish�d, includin� r�licts of th� primary 
ma�matic chromit�-alumochromit� (Cr2O3 – 43.31–51.61 wt %, Al2O3 – 7.66–13.64 wt %, #Cr – 70–79, #�� – 
6–11, #�� �10), which is th� �quilibrium min�ral phas� in th� komatiitic m�lts, crystallizin� in th� t�mp�ra-–11, #�� �10), which is th� �quilibrium min�ral phas� in th� komatiitic m�lts, crystallizin� in th� t�mp�ra-11, #�� �10), which is th� �quilibrium min�ral phas� in th� komatiitic m�lts, crystallizin� in th� t�mp�ra-
tur� ran�� 1340–1370°C aft�r olivin�. Id�ntifi�d ��och�mical zonin� in primary chromit� is th� r�sult of th� 
�quilibrium crystallization of komatiitic m�lt with a �radual d�cr�as� of t�mp�ratur�, which l�ads to th� forma-
tion of alumochromit�-subf�rrialumochromit� solid solutions. Lat�r ��n�ration chrom� spin�ls ar� pr�s�nt�d 
by chromma�n�tit�-ma�n�tit�, crystalliz�d in th� final m�tamorphic sta��s of rock r�crystallization in th� t�m-
p�ratur� ran�� 380–410°C (d�t�rmin�d by ma�n�tit�-ilm�nit� th�rmom�t�r), which corr�sponds to th� t�mp�r-°C (d�t�rmin�d by ma�n�tit�-ilm�nit� th�rmom�t�r), which corr�sponds to th� t�mp�r- (d�t�rmin�d by ma�n�tit�-ilm�nit� th�rmom�t�r), which corr�sponds to th� t�mp�r-
atur� r��im� of m�tamorphic transformations of komatiitic compl�x�s. It is shown that m�tamorphic transfor-
mations of rocks at pr�ssur� ≥5 kbar and t�mp�ratur�s ≥450–500°C l�ad to a compl�t� r�crystallization of th� 
primary acc�ssory phas�s, such as spin�ls.
K�ywords: spinels, chromite, komatiites, mesoarchean, Fennoscandian shield.


