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Изучен состав минеральных ассоциаций основных разновидностей пород, слагающих метаморфизо-
ванный Кандалакшский габбро-анортозитовый массив на юге Кольского полуострова. Клинопироксен 
по составу соответствует диопсиду, реже фассаиту, а ортопироксен – бронзиту и гиперстену. Гранат, раз-
витый в виде реакционных кайм на границе пироксен-плагиоклаз, принадлежит пиральспитовой груп-
пе состава Alm-Prp-Grs. Плагиоклаз cоответствует андезину и лабрадору. По данным микрозондового 
профилирования реликтовые зерна клинопироксена характеризуются гомогенным составом. Для гра-
ната из реакционной каймы, развитой между клинопироксеном и плагиоклазом, выявлены возрастание 
содержаний ��� и снижение концентраций ��� при приближении к границе с плагиоклазом. Круп-��� и снижение концентраций ��� при приближении к границе с плагиоклазом. Круп- и снижение концентраций ��� при приближении к границе с плагиоклазом. Круп-
ные реликтовые зерна плагиоклаза среди гранулированной матрицы характеризуются слабой деанор-
тизацией краевых частей. Расчеты по гранат-клинопироксеновым термометрам и барометрам для боль-
шинства образцов показали значения температур минеральных равновесий 830–910°С и давление око-
ло 10 кбар, которые соответствуют изобарическим условиям гранулитовой фации метаморфизма, про-
явленным около 1.9 млрд лет назад в процессе коллизии Кандалакшско-Колвицкой гранулитовой зоны.

Ключевые слова: Кандалакшский габбро-анортозитовый массив, клинопироксен, гранат, плагиоклаз, 
микрозондовые профили, гранат-клинопироксеновые термометры и барометры, P-T условия.

ВВЕДЕНИЕ

Кольская провинция Балтийского (Фенноскан-
динавского) щита – уникальная область развития 
полихронных интрузий так называемых “автоном-
ных” анортозитов, залегающих в различных струк-
турных обстановках. Наиболее древними (неоар-
хейскими) являются массивы, развитые по пери-
ферии Кейвской парагнейсовой структуры: Ца-
гинский, Ельскоозерский, Медвежьеозерский, Па-
чинский, Ачинский, Магазин-Мусюр и Потчем-
варек (рис. 1а). Частично размещение этих интру-
зий контролируется зонами глубинных разломов 
по границе Кейвской структуры с Мурманским и 
Кольским блоками (см. рис. 1а). Их возраст, опре-
деленный U-Pb методом по циркону, составляет 
2660–2680 млн лет [3, 6]. Характерная минерагени-
ческая особенность этих интрузий – наличие окис-
ной �-��-�� рудной минерализации, локализован-�-��-�� рудной минерализации, локализован--��-�� рудной минерализации, локализован-��-�� рудной минерализации, локализован--�� рудной минерализации, локализован-�� рудной минерализации, локализован- рудной минерализации, локализован-
ной в ряде месторождений и проявлений [25].

Палеопротерозойские анортозитовые масси-
вы образуют две возрастные группы. Более древ-
ние из них (сумийские) маркируют зону сочлене-
ния Кольского блока и Беломорского подвижного 

пояса (1), развиты вдоль северо-восточного контак-
та Лапландской гранулитовой зоны (2), а также в 
пределах Кандалакшско-Колвицкой зоны (3) еди-
ного Лапландско-Колвицкого гранулитового поя-
са (см. рис. 1а). Первые представлены массивами 
Чуна-Волчьих-Лосевых тундр комплекса Главного 
хребта с U-Pb возрастами около 2470 млн лет [17, 
22], вторые – массивом Пыршин, �-�� возраст ко-�-�� возраст ко--�� возраст ко-�� возраст ко- возраст ко-
торого равен 2452 ± 7 млн лет [12, 13], а также Кан-
далакшским и Колвицким массивами. Возраст по-
следнего, определенный �-�� методом, составля-�-�� методом, составля--�� методом, составля-�� методом, составля- методом, составля-
ет 2450 ± 10 млн лет [12] и 2462 ± 7 млн лет [20]. 
С отдельными интрузиями этого возраста (Волчье-
тундровский массив) связана малосульфидная пла-
тинометальная минерализация, имеющая промыш-
ленные масштабы [23].

Более молодые (свекофеннские) интрузии анор-
тозитов приурочены исключительно к Лапландской 
зоне гранулитов и развиты как в ее южной (ниж-
ней) части, так и в пределах северо-восточного кон-
такта (см. рис. 1а). Возраст Яврозерского массива 
из южной части Лапландских гранулитов опреде-
лен U-Pb методом по циркону в 1945 ± 8 млн лет 
[15], а внедрение массива Вулвара зоны северо-
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восточного контакта согласно полученным оцен-
кам происходило в интервале 2.10–1.97 млрд лет 
[14]. Признаки рудной специализации интрузий 
габбро-анортозитов этого возраста не известны.

По сравнению с упомянутыми интрузиями авто-
номных анортозитов одним из наименее изученных 
является Кандалакшский габбро-анортозитовый 
массив, чей вещественный состав и условия ме-

Рис. 1. Геологическая схема Кольского полуострова (а) и западной части северного крыла Кандалакшского 
габбро-анортозитового массива (б).
1 – палеозойские интрузии щелочных нефелиновых сиенитов: Хибинский (Х), Ловозерский (Л); 2 – палеопротерозойские 
рифтогенные структуры: Печенгская (П), Имандра-Варзугская (ИВ), Куолаярвинская (К); 3 – палеопротерозойские грану-
литовые зоны: Лапландская (Л) и Кандалакшско-Колвицкая (КК) Лапландско-Колвицкого гранулитового пояса; 4 – Кейв-
ская структура; 5 – позднеархейские зеленокаменные пояса: Колмозеро-Воронинский (КВ), Терско-Аллареченский (ТА); 
6 – массивы автономных анортозитов: Вулвара (1), Пыршин (2), южной зоны Лапландских гранулитов (3), Главного хребта 
(4), Потчемварек (5), Цагинский (6), Ельскоозерский (7), Медвежьеозерский (8), Пачинский (9), Ачинский (10), Магазин-
Мусюр (11), Кандалакшский (12), Колвицкий (13); 7 – плоскотундровская толща гранат-плагиоклаз-двупироксеновых и 
гранат-клинопироксен-плагиоклазовых кристаллосланцев; 8 – Кандалакшский габбро-анортозитовый массив: лейкокра-
товые метагаббро, метагаббронориты и бластомилониты по ним (а), метаанортозиты и бластокатаклазиты по ним (б); 
9 – кандалакшская толща гранатовых амфиболитов; 10 – разрывные нарушения; 11 – пробы и их номера; 12 – элементы за-
легания сланцеватости и полосчатости.

Fig. 1. G�olo��c�l sch�m� of th� Kol� ��n�nsul� (а) �n� th� ��st��n ���t of no�th��n l�m� of th� K�n��l��sh� ���-а) �n� th� ��st��n ���t of no�th��n l�m� of th� K�n��l��sh� ���-) �n� th� ��st��n ���t of no�th��n l�m� of th� K�n��l��sh� ���-
��o-�no�thos�t� m�ss�f (б).
1 – ��l�ozo�c �nt�us�ons of �l��l�n� n��h�l�n� sy�n�t�s: Kh���ny (Х), Lovoz��o (Л); 2 – ��l�o��ot��ozo�c ��fto��n�c st�uctu��s: 
��ch�n�� (П), Im�n���-���zu�� (ИВ), Kuol�y��v� (К); 3 – ��l�o��ot��ozo�c ���nul�t� zon�s of L��l�n�-Kolv�ts� ���nul�t� ��lt: 
L��l�n� (Л) �n� K�n��l��sh�-Kolv�ts� (КК); 4 – K��vy st�uctu��; 5 – L�t� A�ch��n ����nston� ��lts: Kolmoz��o-�o�on’j� (КВ), 
���s�o-All���ch�ns�y (ТА); 6 – �utonomous �no�thos�t� m�ss�fs: �ulv��� (1), �y�sh�n (2), th� south��n zon� of th� L��l�n� ���n-
ul�t�s (3), ���n R���� (4), �otch�mv���� (5), �s��� (6), El’s�ooz��s�y (7), ���v�zh�oz��s�y (8), ��chyns�y (9), Ach�ns�y (10), 
����z�n-�usyu� (11), K�n��l��sh� (12), Kolv�ts� (13); 7 – �los�otun��ovs��y� s����s of ���n�t-�l���ocl�s�-���y�ox�n� �n� ���-
n�t-cl�no�y�ox�n�-�l���ocl�s� sсh�sts; 8 – K�n��l��sh� �����o-�no�thos�t� m�ss�f: l�ucoc��t�c m�t������o, m�t������ono��t�s �n� 
�l�stomylon�t�s �y th�m (а), m�t��no�thos�t�s �n� �l�stoc�t�cl�s�t�s �y th�m (б); 9 – ��n��l��sh� s����s of ���n�t �m�h��ol�t�s; 
10 – f�ults; 11 – s�m�l�s �n� th��� num���s; 12 – ���� �n� st���� of sch�stos�ty �n� ��n��n�.
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таморфизма до сих пор не изучены. Следует отме-
тить, что значительно лучше исследованный Кол-
вицкий габбро-анортозитовый массив при сходстве 
структурной позиции отличается от Кандалакшско-
го массива лучшей сохранностью пород, особенно 
в его юго-восточной части, среди которых заметно 
преобладают породы ортопироксеновой ассоциа-
ции. Целью настоящей работы являлись изучение 
состава парагенетических минеральных ассоциа-
ций в наименее измененных породных разновид-
ностях Кандалакшского массива и оценка P-T усло-
вий их образования.

ГЕОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА КАНДАЛАКШСКОГО 

ГАББРО-АНОРТОЗИТОВОГО МАССИВА

Кандалакшский массив расположен в южной 
части Кольского полуострова и входит в состав 
Кандалакшско-Колвицкого габбро-анортозитового 
комплекса. Он приурочен к северо-западной ча-
сти Кандалакшско-Колвицкой зоны гранулитов, 
являющейся фрагментом, вероятно, некогда еди-
ного Лапландско-Колвицкого гранулитового поя-
са (орогена) (см. рис. 1а). Массив залегает на поро-
дах кандалакшской толщи, расположенных в осно-
вании Кандалакшско-Колвицкой гранулитовой зо-
ны и представленных преимущественно плагио-
амфиболитами, большей частью гранатовыми, ино-
гда с клинопироксеном (метабазальтами) с под-
чиненным количеством гранат-биотит-амфиболо-
вых и гранат-амфибол-биотитовых плагиогнейсов 
(мета андезитов). Установлено, что аналогичные 
породы кандалакшской толщи, развитые в основа-
нии Лапландской гранулитовой зоны, метаморфи-
зованы в условиях высокотемпературной амфибо-
литовой фации [16]. Возраст метаандезитов толщи 
из южного крыла Кандалакшской структуры (рай-
он горы Окатьево), определенный U-Pb методом по 
циркону, равен 2467 ± 3 млн лет [2]. Кандалакш-
ский массив перекрывается гранат-клинопироксен-
плагиоклазовыми, реже гранат-двупироксен-пла-
гио клазовыми кристаллосланцами (основны-
ми гранулитами) плоскотундровской толщи (см. 
рис. 1б), метаморфизованными в условиях грану-
литовой фации.

Кандалакшский массив представляет собой пла-
стовое тело, протягивающееся в субширотном на-
правлении на расстояние около 30 км. В плане мас-
сив образует два крыла мощностью от 0.5 до 4.0  км 
каждое с преимущественно встречным падени-
ем полосчатости и сланцеватости пород под угла-
ми 15–60° c образованием центриклинального за-c образованием центриклинального за- образованием центриклинального за-
мыкания на западе массива, что свидетельствует 
о его мульдообразной форме в разрезе. По лейко-
кратовому метагаббро из южного крыла массива U-
�� методом по единичному циркону получен воз- методом по единичному циркону получен воз-
раст, равный 2453.5 ± 4.8 млн лет (устное сообще-

ние Т.Б. Баяновой), а по лейкогаббро из северного 
крыла массива минеральный изохронный возраст, 
определенный Sm-N� методом, равен 1886 ± 37 млн 
лет и интерпретируется как возраст гранулитового 
метаморфизма [18].

В зоне эндоконтакта Кандалакшского массива 
видимой мощностью первые метры развиты ме-
зократовые метанориты. Основной объем интру-
зии, судя по ее разрезу в наиболее обнаженной ча-
сти северного крыла в районе оз. Сред. Лувеньг-
ское (см. рис. 1б), слабо дифференцирован и пред-
ставлен чередованием прослоев в разной степени 
катаклазированных и милонитизированных мета-
анортозитов и лейкократовых метагаббро мощно-
стью от 200–300 м до 1–2 км (см. рис. 1б). Боль-
шая часть пород массива сложена линзовидно-
тонкополосчатыми бластокатаклазитами и бла-
стомилонитами гранат-плагиоклазового и гранат-
пироксен-плагиоклазового состава (рис. 2а, б). Ино-
гда среди них встречаются небольшие участки ка-
таклазированных метагаббро, метагабброноритов, 
реже метаноритов, которые характеризуются гра-
нобластовыми структурами с хорошо выраженны-
ми реакционными каймами граната на границе кли-
нопироксена и плагиоклаза (рис. 2в), реже корони-
товыми клинопироксен-гранатовыми каймами на 
границе ортопироксен-плагиоклаз. Еще реже встре-
чаются небольшие участки, мощностью обычно не 
более 10 м, не затронутые процессами катаклаза и 
рассланцевания, в которых наблюдаются относи-
тельно свежие лейкогаббро, сохранившие реликты 
первично магматических структур (рис. 2г). В та-
ких участках исходные текстуры соответствуют ку-
мулятивным, характерным для интрузивных обра-
зований, где минералом кумулуса является плаги-
оклаз, затронутый бластезом по краям зерен, а ин-
терстиции между ним выполнены клинопироксе-
ном. На границе клинопироксен-плагиоклаз здесь 
также развиты тонкие прерывистые реакционные 
каймы граната (см. рис. 2г).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследования выбран наиболее представи-
тельный разрез вкрест простирания пород Канда-
лакшского габбро-анортозитового массива в рай-
оне оз. Сред. Лувеньгское, а также отдельные по-
роды по латерали верхней части массива (см. 
рис. 1б). Были выполнены микрозондовые анали-
зы породообразующих минералов из лейкогаб-
бро, катаклазированных лейкократовых метагаб-
бро, лейкократовых метаноритов и метагабброно-
ритов, а также бластокатаклазитов по лейкократо-
вому метагаббро и метаанортозитам. Химический 
состав минералов изучался рентгеноспектраль-рентгеноспектраль-
ным методом при помощи электроннозондового 
микроанализатора ��m�c� �S-46 при следующих 
условиях: ускоряющее напряжение 22 кВ, ток зонда 
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30–40 нА. В качестве эталонов использовались 
искусственные и природные соединения: S�, �� 
(волластонит), Al (Y3Al5�12), N�, �� (лоренценит), 
�� (форстерит), �� (гематит), �n (�n��3) и K (ва- и K (ва-K (ва-ва-
деит). Микрозондовое профилирование граната из 
каймы, реликтовых зерен клинопироксена и плаги-
оклаза производилось с шагом 2.0, 2.5 и 4.0 мкм со-
ответственно.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 
ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ МИНЕРАЛОВ  

И ОЦЕНКА P-T УСЛОВИЙ МЕТАМОРФИЗМА

Результаты исследования приведены в табл. 1, 2 
и показаны на рис. 3–12. 

Клинопироксен из лейкогаббро образует зерна 
неправильной формы размером до 2.0 × 1.5 мм (см. 
рис. 2г), содержащие недиагносцируемые тончай-

шие пластинки, вероятно, ламелли ортопироксена. 
По соотношению кальция, магния и железа и, сле-
довательно, главных миналов этот клинопироксен 
относится к диопсиду (En39.5Wo48.5Fs12.0) (см. рис. 3). 
Отдельные зерна клинопироксенов из катаклазиро-
ванных метагабброидов и бластокатаклазитов по 
ним имеют изометричную полигональную форму и 
размер от 0.1 и меньше до 0.3 мм в поперечнике. По 
химическому составу они соответствуют ряду ди-
опсид–фассаит, причем клинопироксены из ката-
клазированных метагаббро и метагабброноритов, а 
также одного образца бластокатаклазита по лейко-
кратовому метагаббро (обр. 234, см. табл. 1) отвеча-
ют диопсиду (En43.2–44.1Wo47.2–48.0Fs8.8–9.4) (см. рис. 3), а 
из катаклазированного лейкократового метагаббро 
и бластокатаклазита по метаанортозиту – фассаи-– фассаи- фассаи-
ту (En37.0–41.5Wo50.5–51.1Fs8.0–11.9) (см. рис. 3). Один кли-
нопироксен из бластомилонита по лейкократовому 

Рис. 2. Микрофотографии шлифов пород Кандалакшского габбро-анортозитового массива.
� – бластокатаклазит по лейкократовому метагаббро c каймами граната на границе клинопироксен-плагиоклаз (шлиф 315); 
б – бластокатаклазит по клинопироксен-гранатовому метаанортозиту (шлиф 224); в – катаклазированное метагаббро с кай-
мами граната вокруг клинопироксена (шлиф 256/2); г – лейкогаббро с кумулусным плагиоклазом, интеркумулусным кли-
нопироксеном и тонкими каймами граната на границе клинопироксен-плагиоклаз (шлиф 225/1). Здесь и на рис. 3, 6–11, в 
тексте и таблицах – символы минералов по [36].

���. 2. �hotom�c�o����hs of th�n s�ct�ons f�om th� �oc�s of K�n��l��sh� �����o-�no�thos�t� m�ss�f.
а – �l�stoc�t�cl�s�t� on l�ucoc��t�c m�t������o ��th ���n�t ��ms on th� �oun���y cl�no�y�ox�n�–�l���ocl�s� (th�n s�ct�on 315); 
б – �l�stoc�t�cl�s�t� on cl�no�y�ox�n�-���n�t m�t��no�thos�t� (th�n s�ct�on 224); в – c�t�cl�st�c m�t������o ��th ���n�t ��ms 
��oun� cl�no�y�ox�n� (th�n s�ct�on 256/2); г – l�uco�����o ��th cumulus �l���ocl�s�, �nt��cumulus cl�no�y�ox�n� �n� th�n ���-г – l�uco�����o ��th cumulus �l���ocl�s�, �nt��cumulus cl�no�y�ox�n� �n� th�n ���- – l�uco�����o ��th cumulus �l���ocl�s�, �nt��cumulus cl�no�y�ox�n� �n� th�n ���-
n�t ��ms on th� �oun���y cl�no�y�ox�n�–�l���ocl�s� (th�n s�ct�on 225/1). H���, �n fi�. 3, 6–11, �n th� t�xt �n� t��l� – th� m�n��-
�l sym�ols �y [36].
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Таблица 1. Химические составы (мас. %) и формульные единицы сосуществующих минералов из пород Кандалакш-
ского габбро-анортозитового массива
Table 1. �h�m�c�l com�os�t�ons (�t. %) �n� c�yst�lloch�m�c�l fo�mul� of co�x�st�n� m�n���ls f�om th� K�n��l��sh� �����o-
�no�thos�t� m�ss�f �oc�s

Компо-
нент

№ пробы
1(225/1) 2(233/1) 3(316) 4(226/1) 5(256/1)

Cpx Gr Pl Cpx Gr Pl Сpx Gr Pl Opx Gr Pl Opx Cpx
S��2 52.99 38.61 53.92 49.18 39.07 53.43 51.45 39.48 57.52 53.48 39.56 56.13 55.65 53.88
���2 0.26 0.05 0.00 0.58 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al2�3 3.09 20.33 29.28 6.16 21.83 28.07 4.47 21.64 26.10 1.85 21.14 27.04 1.72 4.63
��� 7.03 20.25 0.06 6.13 18.87 0.05 6.85 20.30 0.07 20.62 22.68 0.03 11.99 4.67
�n� 0.05 0.72 0.00 0.06 0.38 0.00 0.07 0.49 0.00 0.14 0.39 0.00 0.08 0.06
��� 13.06 6.08 0.00 12.23 8.23 0.00 12.06 9.89 0.00 23.53 9.89 0.00 29.65 13.36
��� 22.34 12.18 11.94 22.56 10.78 11.24 23.15 7.97 9.05 0.17 5.72 9.61 0.28 19.88
N�2� 1.41 0.00 4.71 0.88 0.00 5.04 0.67 0.00 6.10 0.00 0.00 6.25 0.00 2.31
K2� 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.23 0.02 0.00 0.25 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00
Сумма 100.23 98.22 99.70 97.78 99.16 98.06 99.14 99.77 99.08 99.79 99.36 99.12 99.37 98.92
Ионы* 6 12 8 6 12 8 6 12 8 6 12 8 6 6
S� 1.956 3.030 2.440 1.861 2.993 2.462 1.922 3.000 2.599 1.970 3.030 2.544 1.977 1.978
AlI� 0.044 – – 0.139 – – 0.078 0.030 – – 0.023 0.022
Al�I 0.091 – – 0.136 – – 0.119 0.050 – – 0.049 0.178
Alобщ 0.134 1.881 1.562 0.275 1.971 1.525 0.197 1.939 1.391 0.080 1.909 1.445 0.072 0.200
�� 0.007 0.003 0.000 0.017 0.000 0.000 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
�� 0.217 1.329 0.002 0.194 1.209 0.002 0.214 1.290 0.003 0.635 1.453 0.001 0.356 0.143
�n 0.002 0.048 0.000 0.002 0.025 0.000 0.002 0.032 0.000 0.004 0.025 0.000 0.002 0.002
�� 0.719 0.711 0.000 0.690 0.940 0.000 0.671 1.120 0.000 1.292 1.129 0.000 1.570 0.731
�� 0.884 1.024 0.564 0.915 0.885 0.555 0.927 0.649 0.438 0.007 0.469 0.467 0.011 0.782
N� 0.101 0.000 0.413 0.065 0.000 0.450 0.049 0.000 0.535 0.000 0.000 0.549 0.000 0.164
K 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.014 0.001 0.000 0.014 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
X�� 0.23 0.65 – 0.22 0.56 – 0.24 0.54 – 0.33 0.56 – 0.19 0.16
XAn – – 0.57 – – 0.55 – – 0.44 – – 0.46 – –
En 39.5 – – 38.3 – – 37.0 – – 66.6 – – 81.0 44.1
Fs 12.0 – – 10.9 – – 11.9 – – 33.0 – – 18.5 8.8
Wo 48.5 – – 50.8 – – 51.1 – – 0.4 – – 0.5 47.2
Alm – 42.7 – – 39.5 – – 41.8 – – 47.2 – – –
Pyr – 22.9 – – 30.7 – – 36.2 – – 36.7 – – –
Gross – 32.9 – – 29.0 – – 21.0 – – 15.3 – – –
Spes – 1.5 – – 0.8 – – 1.0 – – 0.8 – – –
Ab – – 42.1 – – 44.2 – – 54.1 – – 53.9 – –
An – – 57.4 – – 54.5 – – 44.4 – – 45.8 – –
Or – – 0.5 - – 1.3 – – 1.5 – – 0.3 – –
Компо -
нент

5(256/1) 6(256/2) 7(224) 8(234) 9(315)
Gr Pl Cpx Gr Pl Cpx Gr Pl Cpx Gr Pl Сpx Gr Pl

S��2 40.40 57.61 54.19 40.37 56.81 51.71 39.24 53.85 51.84 39.90 53.26 53.11 39.51 52.37
���2 0.00 0.00 0.24 0.00 0.00 0.35 0.09 0.00 0.15 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00
Al2�3 21.77 26.54 5.22 21.75 26.55 5.33 21.98 28.16 4.19 22.27 27.87 2.40 22.08 29.50
��� 16.13 0.00 5.17 19.43 0.05 4.47 13.84 0.06 5.11 16.11 0.05 5.43 19.31 0.08
�n� 0.26 0.00 0.04 0.28 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00 0.20 0.00 0.07 0.56 0.00
��� 11.99 0.00 13.42 10.20 0.00 12.95 8.28 0.00 14.12 11.82 0.00 13.97 10.40 0.00
��� 8.40 8.61 20.45 6.69 9.54 21.95 14.94 11.05 21.79 8.76 11.33 23.75 7.17 13.74
N�2� 0.00 6.30 2.26 0.00 6.56 1.58 0.00 5.54 1.16 0.00 4.70 0.45 0.00 3.92
K2� 0.00 0.07 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.25 0.02 0.00 0.16
Сумма 98.95 99.13 101.12 98.72 99.64 98.34 98.59 98.80 98.36 99.06 97.46 99.45 99.03 99.76
Ионы* 12 8 6 12 8 6 12 8 6 12 8 6 12 8
S� 3.032 2.596 1.952 3.065 2.564 1.922 2.988 2.464 1.931 2.996 2.467 1.965 3.003 2.386
AlI� – – 0.048 – – 0.078 – – 0.069 – – 0.035 – –
Al�I – – 0.174 – – 0.158 – – 0.115 – – 0.070 – –
Alобщ 1.926 1.410 0.222 1.947 1.412 0.233 1.973 1.519 0.184 1.971 1.522 0.105 1.979 1.584
�� 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.010 0.005 0.000 0.004 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000
�� 1.013 0.000 0.156 1.234 0.002 0.139 0.881 0.002 0.159 1.012 0.002 0.168 1.228 0.003
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Таблица 1. Окончание
Table 1. En��n�

Компо -
нент

6(256/2) 7(224) 8(234) 9(315)
Gr Pl Cpx Gr Pl Cpx Gr Pl Cpx Gr Pl Сpx Gr Pl

�n 0.017 0.000 0.001 0.018 0.000 0.000 0.014 0.000 0.000 0.013 0.000 0.002 0.036 0.000
�� 1.341 0.000 0.721 1.154 0.000 0.717 0.940 0.000 0.784 1.323 0.000 0.770 1.178 0.000
�� 0.675 0.416 0.789 0.544 0.461 0.874 1.219 0.542 0.870 0.705 0.532 0.942 0.584 0.671
N� 0.000 0.550 0.158 0.000 0.574 0.114 0.000 0.491 0.084 0.000 0.422 0.032 0.000 0.346
K 0.000 0.004 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.015 0.001 0.000 0.009
X�� 0.43 – 0.18 0.52 – 0.16 0.48 – 0.17 0.43 – 0.18 0.51 –
XAn – 0.43 – – 0.44 – – 0.52 – – 0.56 – – 0.65
En – – 43.2 – – 41.5 – – 43.2 – – 40.9 – –
Fs – – 9.4 – – 8.0 – – 8.8 – – 9.1 – –
Wo – – 47.4 – – 50.5 – – 48.0 – – 50.0 – –
Alm 33.3 – – 41.8 – – 28.8 – – 33.2 – – 40.6 –
Pyr 44.0 – – 39.1 – – 30.8 – – 43.3 – – 38.9 –
Gross 22.2 – – 18.5 – – 39.9 – – 23.1 – – 19.3 –
Spes 0.5 – – 0.6 – – 0.5 – – 0.4 – – 1.2 –
Ab – 56.7 – – 55.1 – – 47.2 – – 42.2 – – 33.7
An – 42.9 – – 44.2 – – 52.0 – – 56.3 – – 65.4
Or – 0.4 – – 0.7 – – 0.8 – – 1.5 – – 0.9

Примечание. 1 – лейкогаббро; 2, 3 – лейкократовое метагаббро катаклазированное; 4 – лейкократовый метанорит ката-
клазированный; 5 – метагаббронорит катаклазированный; 6 – метагаббро катаклазированное; 7 – бластокатаклазит по 
клинопироксен-гранатсодержащему метаанортозиту; 8, 9 – бластокатаклазиты по лейкократовому метагаббро. X�� = ��/(�� + ��), 
XAn = An/(An + An + Or). Ионы* – ионы в пересчете на (0).

Not�. 1 – l�uco�����o; 2, 3 – l�ucoc��t�c m�t������o c�t�cl�st�c; 4 – l�ucoc��t�c m�t�no��t� c�t�cl�st�c; 5 – m�t������ono��t� c�t�cl�s-
t�c; 6 – m�t������o c�t�cl�st�c; 7 – �l�stoc�t�cl�s�t� �y cl�no�y�ox�-���n�t�����n� m�t��no�thos�t�; 8, 9 – �l�stoc�t�cl�s�t�s �y l�ucoc��t-
�c m�t������o. X�� = ��/(�� + ��), XAn = An/(An + An + Or). Ионы* – �ons conv��t to (0).

Таблица 2. Температура (°С) и давление (кбар) образования пород Кандалакшского габбро-анортозитового массива
Table 2. �o�m�t�on t�m����tu�� (°�) �n� ���ssu�� (����) of �oc�s K�n��l��sh� �����o-�no�thos�t� m�ss�f

Номер  
образца

Термометр Барометр
Cpx-Grt Opx-Grt Grt-Cpx Grt-Opx

1 2 3 4 5 6 7 8
225/1 845 832 825 751 – – 9.8 –
233/1 904 893 896 800 – – 9.8 –
316 915 901 892 815 – – 8.3 –
226/1 – – – – 802 926 8.4 10.5
256/1 901 888 881 766 – – 9.9 –
256/2 785 766 732 660 – – 7.8 –
224 983 977 964 845 – – 12.5 –
234 918 906 903 783 – – 9.5 –
315 804 786 758 685 – – 7.2 –
Среднее 882 ± 66 869 ± 70 856 ± 79 763 ± 63 – – 9.2 ± 1.6 –

Примечание. Термометры: 1 – [29], 2 – [35], 3 – [32], 4 – [33], 5 – [31], 6 – [9]. Барометры: 7 – [34], 8 – [28].

Not�. �h��mom�t��s: 1 – [29], 2 – [35], 3 – [32], 4 – [33], 5 – [31], 6 – [9]. B��om�t��s: 7 – [34], 8 – [28].

метагаббро (обр. 315, см. табл. 1) по химическому 
составу располагается на границе диопсид-фассаит 
(En40.9Wo50.0Fs9.1) (см. рис. 3).

Для клинопироксенов Кандалакшского масси-
ва характерен узкий диапазон колебаний желези-
стости, значения которой варьируют от 0.16 до 
0.24 (см. табл. 1). Снизу вверх по разрезу массива 
состав клинопироксенов закономерно обогащает-

ся железом: от 4.47 мас. % (обр. 224, см. табл. 1) 
до 6.13 и 6.85 мас. % (обр. 233/1 и 316 соответ-
ственно, см. табл. 1). Исключением является кли-
нопироксен из лейкогаббро нижней части масси-
ва (обр. 225/1, см. табл. 1, рис. 1), в котором со-
держание железа максимальное. Тем не менее по-
лученная особенность эволюции состава клино-
пироксенов свидетельствует о скрытой расслоен-
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ности в массиве и в целом о его направленном за-
твердевании.

Содержания титана, алюминия и натрия в кли-
нопироксенах Кандалакшского массива харак-
теризуются сравнительно широкими диапазона-
ми (мас. %): ���2 – 0.00–0.58, Al2�3 – 2.24–6.16 и 
N�2� – 0.45–2.31 (см. табл. 1). На диаграмме связи 

железистости с концентрациями петрогенных ком-
понентов (см. рис. 4) содержания �� имеют с же-�� имеют с же- имеют с же-
лезистостью слабую положительную корреляцию, 
N� – отрицательную, а между железистостью и ко-– отрицательную, а между железистостью и ко- отрицательную, а между железистостью и ко-
личеством Al корреляция отсутствует. Между со-Al корреляция отсутствует. Между со- корреляция отсутствует. Между со-
держаниями N� и Al�I, который служит показате-
лем давления [26], в клинопироксенах Кандалакш-

Рис. 3. Классификационная диаграмма En-Wo-Fs [7] для пироксенов из пород Кандалакшского габбро-
анортозитового массива в сравнении с палеопротерозойскими автономными анортозитами Кольского региона.
Здесь и на рис. 4, 5: 1 – фигуративные точки составов пироксенов Кандалакшского габбро-анортозитового массива из по-
род: лейкогаббро (а), катаклазированного лейкократового метагаббро (б), катаклазированного лейкократового метанорита 
(в), катаклазированного метагаббронорита (г), катаклазированного метагаббро (д), бластокатаклазита по клинопироксен-
гранатсодержащему метаанортозиту (е), бластокатаклазит� по лейкократовому метагаббро (ж); 2–5 – поля фигуративных 
точек составов пироксенов: 2 – Колвицкого массива [8, 24, 25], 3 – массива Вуим-Элгорас южной зоны Лапландских гра-
нулитов [25], 4 – массива Пыршин [14], 5 – Волчьетундрового массива комплекса Главного хребта [21]; 6, 7 – поля соста-
вов магматических (6) и метаморфических (7) клинопироксенов массива Адирондак [27].

Fig. 3. En-Wo-Fs cl�ss�fic�t�on�l ������m [7] fo� �y�ox�n�s f�om th� �oc�s of K�n��l��sh� �����o-�no�thos�t� m�ss�f 
com����� to Kol� ����on ��l�o��ot��ozo�c �utonomous �no�thos�t�s.
H��� �n� �n fi�. 4, 5: 1 – fi�u��t�v� �o�nts of �y�ox�n� com�os�t�ons f�om �oc�s of K�n��l��sh� �no�thos�t�s m�ss�f: l�uco���-
��o (а), l�ucoc��t�c c�t�cl�st�c m�t������o (б), l�ucoc��t�c c�t�cl�st�c m�t�no��t� (в), c�t�cl�ct�c m�t������ono��t� (г), c�t�cl�st�c 
m�t������o (д), �l�stoc�t�cl�s�t� on cl�no�y�ox�n�-���n�t�����n� m�t��no�thos�t� (е), �l�stoc�t�cl�s�t� on l�ucoc��t�c m�t������o 
(ж); 2–5 – fi�l�s of th� fi�u��t�v� �o�nts �y�ox�n�s com�os�t�ons: 2 – Kolv�ts� m�ss�f [8, 24, 25], 3 – �u�m-El�o��s m�ss�f f�om th� 
south��n zon� of th� L��l�n� ���nul�t�s [25], 4 – �y�sh�n m�ss�f [14], 5 – �olch�tun��� m�ss�f of th� ���n R���� com�l�x [21]; 
6, 7 – th� fi�l� of m��m�t�c (6) �n� m�t�mo��h�c (7) cl�no�y�ox�n�s com�os�t�on, A���on��c� m�ss�f [27].
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Рис. 4. Диаграммы связи петрогенных элементов с железистостью X�� клинопироксенов Кандалакшского 
габбро-анортозитового массива и палеопротерозойских интрузий автономных анортозитов Кольского региона.

Fig. 4. D�����ms of m�jo� �l�m�nts v��sus X�� �n cl�no�y�ox�n�s f�om K�n��l��sh� �����o-�no�thos�t� m�ss�f �n� ��-
l�o��ot��ozo�c �nt�us�ons �utonomous �no�thos�t� Kol� ����on.

ского массива обнаруживается отчетливая положи-
тельная корреляция, что свидетельствует о присут-
ствии в их составе жадеитовой молекулы. Она яв-
ляется признаком сравнительно высокого давления 
метаморфизма (см. рис. 5).

Микрозондовое профилирование зерна клино-
пироксена из лейкогаббро (шлиф 225/1) показало, 
что он имеет гомогенный состав и только в узкой 
полосе шириной около 50 мкм, примыкающей к 

кайме граната, в нем заметно снижаются содержа-
ния кальция и магния и возрастают – железа (см. 
рис. 6).

Ортопироксен встречен в двух породах – ката-
клазированном лейкократовом метанорите и мета-
габбронорите. В первом отдельные зерна ортопи-
роксена изометричной полигональной формы раз-
мером 0.05–0.10 мм образуют скопления непра-
вильной формы размером до 1 мм, часто в ассоци-
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ации с рудным минералом. Во втором ортопирок-
сен слагает ядерную часть минеральных агрегатов 
ортопироксен–клинопироксен–гранат размером 
1–2 мм в поперечнике.

По химическому составу ортопироксен харак-
теризуется изменчивостью содержаний магния 
(��� = 23.53 и 29.65 мас. %, см. табл. 1) и железа 
(��� = 13.36 и 20.62 мас. %, см. там же), при бли-��� = 13.36 и 20.62 мас. %, см. там же), при бли- = 13.36 и 20.62 мас. %, см. там же), при бли-
зости содержаний алюминия и кальция (Al2�3 = 
= 1.72–1.85 и ��� = 0.17–0.28 мас. %, см. табл. 1), 
соответствуя бронзиту в катаклазированном ме-
тагаббронорите (обр. 256/1, En81.0Fs18.5Wo0.5) и ги-
перстену в лейкократовом метанорите (обр. 226/1, 
En66.6Fs33.0Wo0.4) (см. рис. 3).

Гранаты в породах Кандалакшского массива 
образуют реакционные каймы, отделяющие кли-
нопироксен и ортопироксен от плагиоклаза, шири-
на которых меняется в достаточно широких преде-
лах. Минимальная ширина каймы, не превышаю-
щая 50 мкм, наблюдается в наиболее свежей поро-
де – лейкогаббро (обр. 225/1, см. рис. 6). В катакла-– лейкогаббро (обр. 225/1, см. рис. 6). В катакла- лейкогаббро (обр. 225/1, см. рис. 6). В катакла-
зированных метагабброидах она варьирует от 200 
до 500 мкм, а в бластокатаклазитах по метагаббро-
идам обычно уменьшается до 100–300 мкм.

По химическому составу гранаты представлены 
Alm-Grs-Prp твердым раствором (см. рис. 7а) с рез-
ко подчиненным количеством Sps (см. табл. 1). Они 
характеризуются стабильными содержаниями алю-
миния: Al2�3 = 20.33–22.27 мас. %, при более широ-
ких колебаниях остальных компонентов (мас. %): 
��� – 13.84–22.68, �n� – 0.20–0.72, ��� – 6.08–
11.99, ��� – 5.72–14.94 (см. табл. 1). Как и для кли-��� – 5.72–14.94 (см. табл. 1). Как и для кли-– 5.72–14.94 (см. табл. 1). Как и для кли- 5.72–14.94 (см. табл. 1). Как и для кли-5.72–14.94 (см. табл. 1). Как и для кли-
нопироксена, отмечается отсутствие зависимости 
состава граната от состава пород. В частности, до-

Рис. 5. Взаимосвязь между Al�I и N� в клинопи-N� в клинопи- в клинопи-
роксенах Кандалакшского габбро-анортозитового 
массива и палеопротерозойских интрузий авто-
номных анортозитов Кольского региона.

Fig. 5. D�����m Al�I v��sus N� �n cl�no�y�ox�n�s 
f�om K�n��l��sh� �����o-�no�thos�t� m�ss�f �n� �n-
t�us�ons ��l�o��ot��ozo�c �utonomous �no�thos�t� 
Kol� ����on.

Рис. 6. Морфология и изображение зерна клинопироксена в обратно отраженных электронах из лейкогаббро 
(шлиф 225/1) и графики микрозондового профилирования.

Fig. 6. �o��holo�y �n� �m��� of cl�no�y�ox�n� ����n �n th� ��c�-sc�tt���� �l�ct�ons f�om l�uco�����o (th�n s�ct�on 
225/1) �n� ����hs of ��ofil� m�c�o��o��.

ля пиропового минала изменяется от 23.2% в лей-
когаббро (обр. 225/1), достигая максимума (44.3%) 
в метагабброноритах (обр. 256/1, см. табл. 1). Ко-
лебания альмандинового минала не столь значи-
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тельны. За исключением минимального содержа-
ния (29.0%) в бластокатаклазите по метаанортози-
ту (обр. 224), в остальных породах он изменяется в 
диапазоне 33.3–47.6% (см. табл. 1).

Химический состав граната из реакционной кай-
мы в катаклазированном метагаббро (шл. 256/2) за-
кономерно меняется от границы с клинопироксеном 
до границы с плагиоклазом. Это выражается в сни-
жении содержания ���, начиная с середины каймы, 
от 11–13 до 5–7 мас. % и возрастании – ��� c 6–7 до 
15–16 мас. % на фоне слабого общего понижения со-
держаний ��� от 19–20 до 15–16 мас. % (см. рис. 8).

Следует отметить, что для клинопироксена и 
граната установлено согласованное изменение со-
держаний основных компонентов. Так, между кон-
центрациями Fs и Alm наблюдается высокая поло-

жительная корреляция, несколько меньшая – между 
En и Prp, тогда как между Wo и Grs она отсутству-
ет (см. рис. 9).

Плагиоклаз в метаморфизованных породах 
массива обычно встречается в виде изометрич-
ных полигональных агрегатов, которые образова-
лись в процессе динамической перекристаллиза-
ции первичных изверженных кристаллов. Иногда 
среди гранулированной матрицы отмечаются ре-
ликты призматических кристаллов, а в лейкогаб-
бро (обр. 225/1) плагиоклаз представлен агрегата-
ми кристаллов размером 1–2 мм с волнистым по-
гасанием и тонкой внешней гранулированной кай-
мой (см. рис. 2г). По химическому составу плаги-
оклаз соответствует лабрадору в лейкогаббро, бла-
стокатаклазитах по метаанортозиту и лейкократо-

Рис. 7. Классификационная диаграмма Alm-Prp-Sps [30] для гранатов из пород Кандалакшского габбро-
анортозитового массива и палеопротерозойских интрузий автономных анортозитов (а); положение гранатов 
из пород Кандалакшского габбро-анортозитового массива и палеопротерозойских интрузий автономных анор-
тозитов на диаграмме (��� + �n�)–���–��� (б).
1 – фигуративные точки составов гранатов Кандалакшского габбро-анортозитового массива из пород: лейкогаббро (а), ка-
таклазированного лейкократового метагаббро (б), катаклазированного лейкократового метанорита (в), катаклазированно-
го метагаббронорита (г), катаклазированного метагаббро (д), бластокатаклазита по клинопироксен-гранатсодержащему 
метаанортозиту (е), бластокатаклазиту по лейкократовому метагаббро (ж); 2–5 – поля фигуративных точек составов гра-
натов: 2 – Колвицкого массива [8, 25], 3 – массива Вуим-Элгорас южной зоны Лапландских гранулитов [25], 4 – массива 
Пыршин [14], 5 – интрузий друзитов Беломорья [10]. Поля фаций метаморфизма даны по [4].

Fig. 7. Alm-Prp-Spr cl�ss�fic�t�on�l ������m [30] fo� ���n�ts f�om �oc�s of K�n��l��sh� �����o-�no�thos�t� m�ss�f 
�n� �nt�us�ons of ��l�o��ot��ozo�c �utonomous �no�thos�t� (а); th� ���n�t �os�t�on f�om th� �oc�s of K�n��l��sh� ���-а); th� ���n�t �os�t�on f�om th� �oc�s of K�n��l��sh� ���-); th� ���n�t �os�t�on f�om th� �oc�s of K�n��l��sh� ���-
��o-�no�thos�t� m�ss�f �n� �nt�us�ons of ��l�o��ot��ozo�c �utonomous �no�thos�t� on th� (��� + �n�)–���–��� 
������m (б).
1 – fi�u��t�v� �o�nts of ���n�t com�os�t�ons K�n��l��sh� �no�thos�t�s m�ss�f f�om �oc�s: l�uco�����o (а), l�ucoc��t�c c�t�cl�st�c 
m�t������o (б), l�ucoc��t�c c�t�cl�st�c m�t�no��t� (в), c�t�cl�st�c m�t������ono��t� (г), c�t�cl�st�c m�t������o (д), �l�stoc�t�cl�s-б), l�ucoc��t�c c�t�cl�st�c m�t�no��t� (в), c�t�cl�st�c m�t������ono��t� (г), c�t�cl�st�c m�t������o (д), �l�stoc�t�cl�s-), l�ucoc��t�c c�t�cl�st�c m�t�no��t� (в), c�t�cl�st�c m�t������ono��t� (г), c�t�cl�st�c m�t������o (д), �l�stoc�t�cl�s-в), c�t�cl�st�c m�t������ono��t� (г), c�t�cl�st�c m�t������o (д), �l�stoc�t�cl�s-), c�t�cl�st�c m�t������ono��t� (г), c�t�cl�st�c m�t������o (д), �l�stoc�t�cl�s-г), c�t�cl�st�c m�t������o (д), �l�stoc�t�cl�s-), c�t�cl�st�c m�t������o (д), �l�stoc�t�cl�s-д), �l�stoc�t�cl�s-), �l�stoc�t�cl�s-
�t� on cl�no�y�ox�n�-���n�t�����n� m�t��no�thos�t� (е), �l�stoc�t�cl�s�t� on l�ucoc��t�c m�t������o (ж); 2–5 – fi �l�s of th� fi �u��-е), �l�stoc�t�cl�s�t� on l�ucoc��t�c m�t������o (ж); 2–5 – fi �l�s of th� fi �u��-), �l�stoc�t�cl�s�t� on l�ucoc��t�c m�t������o (ж); 2–5 – fi �l�s of th� fi �u��-ж); 2–5 – fi �l�s of th� fi �u��-); 2–5 – fi�l�s of th� fi�u��-
t�v� �o�nts ���n�t com�os�t�ons: 2 – Kolv�ts� m�ss�f [8, 25], 3 – �u�m-El�o��s m�ss�f f�om th� south��n zon� of th� L��l�n� ���n-
ul�t�s [25], 4 – �y�sh�n m�ss�f [14], 5 – B�lomo���n ��us�t� �nt�us�ons [10]. �h� m�t�mo�th�sm f�c��s fi�l�s, �y [4].
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вому метагаббро (An52.0–65.4) и андезину (An42.9–45.8) в 
катаклазированных метагаббро, лейкократовом ме-
тагаббро и метагаббронорите (см. табл. 1, рис. 10).

Состав реликтового зерна плагиоклаза в лейко-
габбро (обр. 225/1) характеризуется слабо прояв-
ленной деанортитизацией, которая выражается в 
снижении содержаний ��� от центра к краям с 14–
16 до 11–13 мас. % (см. рис. 11).

Оценка P-T условий метаморфизма. Данные 
по химическому составу минеральных ассоциа-
ций пород были использованы для оценки P-T па-
раметров минеральных равновесий. Для этих целей 
применялись различные варианты существующих 
гранат-клинопироксеновых геотермометров [29, 
32, 33, 35], два ортопироксен-гранатовых геотермо-

метра [9, 31], а также клинопироксен-гранатовый 
[34] и ортопироксен-гранатовый [28] геобароме-
тры. Результаты приведены в табл. 2.

Среди использованных клинопироксен-гра на-
товых геотермометров наиболее достоверные ре-
зультаты получены по геотермометру Р. Пауэл-
ла [35], что согласуется с аналогичным выво-
дом О.В. Авченко с коллегами [1]. Геотермометр 
Е. Кроу Равны [33], скорее всего, систематически 
занижает температуру, а термометры Д.Дж. Элли-
са, Д.Х. Грина [29] и Э.Дж. Кроу [32] отличаются от 
термометра Р. Пауэлла на 10–20° в сторону как за-
вышения (первый), так и занижения (второй).

Наиболее свежие породы – лейкогаббро с хо-
рошо сохранившейся магматической структу-

Рис. 8. Изображение зерна граната в обратно отраженных электронах из катаклазированного метагаббро 
(шлиф 256/2) и результаты микрозондового профилирования.

Fig. 8. G��n�t ����n �m��� �n th� ��c�-sc�tt���� �l�ct�ons f�om c�t�cl�st�c m�t������o (th�n s�ct�on 256/2) �n� ��o-
fil� m�c�o��o�� ��sults.
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род (катаклазированного метагаббро (обр. 256/2) и 
бластокатаклазита по лейкократовому метагаббро 
(обр. 315)) из верхней части массива получены бо-
лее низкие параметры равновесия (766, 786°С и 7.8, 
7.2 кбар соответственно, см. табл. 2), а для бласто-
катаклазита по метаанортозиту из основания мас-
сива (обр. 224) – повышенные (977°С и 12.5 кбар, 
см. табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ

Для метабазитов Кандалакшского габбро-анор-
тозитового массива характерна минеральная ас-
социация: клинопироксен ± ортопироксен + гра-
нат + плагиоклаз, которая присуща как недефор-
мированным лейкогаббро, так и катаклазирован-
ным метагабброидам, а также испытавшим рас-
сланцевание и перекристаллизацию бластомило-
нитам по метаанортозитам и лейкократовому мета-
габбро. При этом во всех породах массива гранат 
развивается в виде реакционных кайм на границе 
пироксен-плагиоклаз.

Сравнительный анализ составов минераль-
ных ассоциаций палеопротерозойских интру-
зий автономных анортозитов. Клинопироксены 
рассматриваемых интрузий можно разделить на 
две группы по содержанию кальция. К первой от-
носятся метаморфогенные, более кальциевые кли-
нопироксены массивов Кандалакшский, Колвиц-
кий, Пыршин и Вуим-Элгорас. Ко второй – менее 
кальциевые магматические клинопироксены Вол-
чьетундровского массива комплекса Главного хреб-
та. Изученные клинопироксены Кандалакшско-
го габбро-анортозитового массива по большинству 
признаков (см. рис. 3–5) наиболее близки к клино-
пироксенам массивов Колвицкий и Пыршин, отли-
чаясь от них пониженной железистостью и боль-
шей концентрацией N�. Данные клинопироксены 
отчетливо отличаются от клинопироксенов масси-
ва метагаббро-анортозитов Вуим-Элгорас южной 
части Лапландской зоны гранулитов, которые ха-
рактеризуются пониженными содержаниями крем-
незема, повышенными – алюминия и титана, а так-
же большей долей компонента Al�I. Все эти близкие 
по составу метаморфогенные клинопироксены раз-
личаются содержаниями отдельных компонентов, 
которые обусловлены, по-видимому, разными усло-
виями преобразований массивов и особенностями 
химического состава исходных магм. В частности, 
повышенные концентрации Al�I в клинопироксенах 
массива Вуим-Элгорас, вероятно, отражают более 
высокобарические условия его метаморфизма, что 
свойственно фронтальной зоне Лапландских гра-
нулитов. Среди этой группы клинопироксенов бо-
лее железистые и, по-видимому, сравнительно низ-
котемпературные – клинопироксены массива Пыр-
шин (см. рис. 3). Кроме того, клинопироксены мас-
сивов Кандалакшский и Пыршин являются наибо-

Рис. 9. Диаграммы соотношений основных мина-
лов клинопироксенов и гранатов в породах Канда-
лакшского габбро-анортозитового массива.
Усл. обозначения см. на рис. 3.

Fig. 9. En� m�m��� ������ms ��l�t�on cl�no�y�on�s 
�n� ���n�ts �n th� �oc�s of K�n��l��sh� �����o-
�no�thos�t� m�ss�f.
L���n� s�� fi�. 3.

рой (обр. 225/1) – по P-T условиям не отличаются 
от метаморфизованных аналогов и, по-видимому, 
полностью утратили признаки первично магмати-
ческих параметров образования. Для большинства 
пород Кандалакшского габбро-анортозитового мас-
сива P-T условия минеральных равновесий варьи-
руют от 832 до 906°С и 8.3–9.8 кбар, что соответ-
ствует условиям высокобарической области грану-
литовой фации метаморфизма. Для отдельных по-
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лее низкотитанистыми в отличие от таковых масси-
вов Вуим-Элгорас, отражая особенности химиче-
ского состава исходных магм.

Магматические клинопироксены Волчьетун-
дровского массива резко отличаются от метамор-
фогенных принадлежностью к авгиту за счет по-
ниженных содержаний кальция и повышенных – 
магния (см. рис. 3). Следует отметить, что состав 
клинопироксенов из габбро-пегматитов Колвицко-
го массива соответствует таковому магматических 
аналогов, а из бластокатаклазитов – метаморфоген-
ным клинопироксенам (см. рис. 3). Аналогичная за-
кономерность была установлена Л.Д. Ашвелом [27] 
при сравнении магматических и метаморфических 
клинопироксенов массива анортозитов Адирондак.

Составы изученных гранатов Кандалакшского 
массива отличаются от таковых из пород массивов 
Пыршин и Вуим-Элгорас более высокими содер-
жаниями пироповой молекулы и пониженными – 
гроссуляровой (см. рис. 7а). Кроме того, по этим 
же признакам они отличаются и от состава граната 
коронитовых кайм на границе клинопироксен-пла-
гиоклаз в мелких интрузиях друзитов Беломорья, 
которые оказались наиболее близкими к гранатам 
массива Пыршин. Вероятно, это различие обуслов-
лено бóльшими значениями параметров формиро-
вания гранатовых кайм в породах Кандалакшского 
массива по сравнению с таковыми из друзитовых 
интрузий Беломорья – 670°С и 6–7 кбар [10]. По со-
отношению (��� + �n�)–���–��� одна часть 
рассмотренных гранатов находится в поле грану-
литовой фации, а другая смещена в область более 

кальциевых составов (см. рис. 7б), вероятно, за счет 
влияния валового состава пород.

Плагиоклазы в породах Кандалакшского масси-
ва делятся на две группы: андезины и лабрадоры, не 
обнаруживая видимой связи с составом пород (см. 
рис. 10). Лабрадоры Кандалакшского массива по со-
ставу близки таковым массивов Пыршин и Колвиц-
кий, при этом отдельные плагиоклазы последнего по 
составу соответствуют битовниту (см. рис. 10).

P-T параметры метаморфизма. Наличие во 
всех изученных породах Кандалакшского масси-
ва реакционных структур допускает возможность 
неравновесной кристаллизации. Еще одним при-
знаком этого служат зональные кристаллы. Одна-
ко такое допущение вполне справедливо для интру-
зивных пород, не испытавших метаморфических 
преобразований. В случае с полностью метамор-
физованными породами Кандалакшского габбро-
анортозитового массива наблюдаемые минераль-
ные ассоциации следует рассматривать в качестве 
равновесных. В пользу этого свидетельствует и от-
сутствие зональности состава плагиоклаза и клино-
пироксена. Отмечаемая изменчивость состава гра-
ната в каймах является следствием диффузионного 
обмена между ним и плагиоклазом. Поэтому полу-
ченные результаты P-T условий минеральных рав-
новесий следует признать достоверными.

Согласно этим данным в истории метаморфи-
ческой эволюции Кандалакшского габбро-анор-
то зитового массива можно выделить три дискрет-
ных метаморфических события, которые сопрово-
ждались частичной или полной перекристаллиза-

Рис. 10. Классификационная диаграмма An-Or-Ab для плагиоклазов из пород Кандалакшского габбро-
анортозитового массива и некоторых палеопротерозойских интрузий автономных анортозитов.
1 – фигуративные точки составов плагиоклазов Кандалакшского габбро-анортозитового массива из пород: лейкогаббро (а), 
катаклазированного лейкократового метагаббро (б), катаклазированного лейкократового метанорита (в), катаклазирован-
ного метагаббронорита (г), катаклазированного метагаббро (д), бластокатаклазита по клинопироксен-гранатсодержащему 
метаанортозиту (е), бластокатаклазита по лейкократовому метагаббро (ж); 2, 3 – поля фигуративных точек составов пла-
гиоклазов: 2 – Колвицкого массива [8, 25], 3 – массива Пыршин [14].

Fig. 10. An-Or-Ab cl�ss�fic�t�on�l ������m fo� �l���ocl�s�s f�om �oc�s of K�n��l��sh� �����o-�no�thos�t� m�ss�f �n� 
som� �nt�us�ons of ��l�o��ot��ozo�c �utonomous �no�thos�t�.
1 – fi�u��t�v� �o�nts of �l���ocl�s� com�os�t�ons f�om th� K�n��l��sh� �no�thos�t�s m�ss�f f�om �oc�s: l�uco�����o (а), l�ucoc��t-а), l�ucoc��t-), l�ucoc��t-
�c c�t�cl�st�c m�t������o (б), l�ucoc��t�c c�t�cl�st�c m�t�no��t� (в), c�t�cl�st�c m�t������ono��t� (г), c�t�cl�st�c m�t������o (д), 
�l�stoc�t�cl�s�t� on cl�no�y�ox�n�-���n�t�����n� m�t��no�thos�t� (е), �l�stoc�t�cl�s�t� on l�ucoc��t�c m�t������o (ж); 2, 3 – fi�l�s 
of th� fi�u��t�v� �o�nts �l���ocl�s� com�os�t�ons: 2 – Kolv�ts� m�ss�f [8, 25], 3 – �y�sh�n m�ss�f [14].
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цией пород. Первое из них происходило при темпе-
ратуре 980°С и давлении около 12 кбар (см. рис. 12) 
и соответствует условиям пикового метаморфиз-
ма (М1 – 990°С и около 12 кбар), установленным 
В.И. Фонаревым [19] для соседнего Колвицкого 
габбро-анортозитового массива. Второе событие 
имело наиболее масштабный и, вероятно, продол-
жительный характер и протекало при температу-
ре 830–910°С и давлении 8–10 кбар (см. рис. 12). 
Оно сопоставимо с условиями метаморфизма этапа 
М2 в Колвицком массиве (870–915°С и 10–11 кбар, 
[19]). Это событие происходило в период коллизии 
Кандалакшско-Колвицкой зоны гранулитового по-
яса около 1.9 млрд лет назад, о чем свидетельству-

ют �-�� возраст метаморфического циркона Кол-�-�� возраст метаморфического циркона Кол--�� возраст метаморфического циркона Кол-�� возраст метаморфического циркона Кол- возраст метаморфического циркона Кол-
вицкого габбро-анортозитового массива [20] и Sm-
N� возрасты как по данным минеральным ассоциа- возрасты как по данным минеральным ассоциа-
циям [18], так и по силлиманит-ортопироксеновым 
парагенезисам с близкими параметрами метамор-
физма расположенного к востоку Порьегубского 
покрова [11]. Заключительное метаморфическое 
событие в Кандалакшском габбро-анортозитом 
массиве, фиксируемое по параметрам минераль-
ных равновесий, отражает регрессивную стадию и 
происходило при температуре 770–790°С и давле-
нии 7–8 кбар (см. рис. 12), что соответствует усло-
виям метаморфизма этапа М3 в Колвицком массиве 
(750–830°С и около 8 кбар) [19].

Рис. 11. Изображение зерна плагиоклаза в обратно отраженных электронах из лейкогаббро (шлиф 225/1) и ре-
зультаты микрозондового профилирования.

Fig. 11. �l���ocl�s� ����n �m��� �n th� ��c�-sc�tt���� �l�ct�ons f�om l�uco�����o (th�n s�ct�on 225/1) �n� ��ofil� m�-
c�o��o�� ��sults.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Изучены составы минеральных ассоциаций 
клинопироксен ± ортопироксен–гранат–плагио клаз 
в породах различного состава и степени деформа-
ций Кандалакшского габбро-анортозитового масси-
ва. Все клинопироксены по составу соответствуют 
диопсиду, реже фассаиту, гранаты – смеси пироп–
альмандин–гроссуляр, а плагиоклаз – лабрадору и 
андезину.

2. Самыми информативными для расшифров-
ки условий образования являются составы клино-
пироксенов Кандалакшского массива. По большин-
ству признаков они наиболее близки к метамор-
фогенным клинопироксенам массивов Пыршин и 
Колвицкий, отличаясь от них пониженной желези-
стостью и большим содержанием N�.

3. Полученные P-T параметры минеральных 
равновесий в основном соответствуют изобариче-
ским условиям гранулитовой фации метаморфизма 
(830–910°С и 10 кбар) с отдельными пиковыми па-
раметрами при температуре 980°С и давлении около 
12 кбар, а также температуре 770–790°С и давлении 
7–8 кбар, которые характеризуют регрессивную ста-
дию эволюции массива. Наиболее масштабные про-
цессы метаморфизма происходили в период около 
1.9 млрд лет в результате коллизии Кандалакшско-
Колвицкой гранулитовой зоны, что подтверждается 
изотопно-геохронологическими данными.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ (грант 15-35-20501 мол_а_вед).
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Mineral associations in the rocks and metamorphism conditions  
of the Kandalaksha gabbro-anorthosite massif (Kola Peninsula)

V. V. Chashchin, E. N. Steshenko, Ye. E. Savchenko, Ya. A. Pakhomovsky, A. V. Bazai
Geological Institute KSC RAS

�h� com�os�t�on of m�n���l �ssoc��t�ons ��s stu���� �n th� m��n v����t��s of th� �oc�s ��th�n th� m�t�mo��hos�� 
K�n��l��sh� �����o-�no�thos�t� m�ss�f �n th� south��n ���t of th� Kol� ��n�nsul�. In t��ms of com�os�t�on, 
cl�no�y�ox�n� co���s�on�s to ��o�s���, l�ss oft�n to f�ss��t�, �n� o�tho�y�ox�n� to ��onz�t� �n� hy���sth�n�. 
G��n�t ��v�lo��� �n th� fo�m of ���ct�on ��ms �t th� �y�ox�n�-�l���ocl�s� �oun���y ��lon�s to �y��ls��t� 
��ou� Alm-Prp-Grs com�os�t�on. �l���ocl�s� co���s�on�s to �n��s�n� �n� l�����o��. R�l�ct cl�no�y�ox�n� 
����ns, �cco���n� to m�c�o��o�� ��ofil�n�, ��� ch���ct���z�� �y homo��n�ous com�os�t�on. �o� ���n�t f�om 
���ct�on ��ms ��v�lo��� ��t���n cl�no�y�ox�n� �n� �l���ocl�s�, �nc���s�n� ��� cont�nts �n� lo��� ��� 
cont�nts ���� ���nt�fi�� �h�n ����o�ch�n� th� �o���� of �l���ocl�s�. L���� ��l�ct ����ns of �l���ocl�s� �mon� 
th� ���nul�� m�t��x ��� ch���ct���z�� �y ���� ���no�t�z�t�on of th� m����n�l ���ts. ��lcul�t�ons fo� ���n�t-
cl�no�y�ox�n� th��mom�t��s �n� ���om�t��s fo� most of th� s�m�l�s sho��� t�m����tu��s v�lu�s of m�n���l 
�qu�l����� �t � l�v�l 830–910°� �n� � ���ssu�� of ��out 10 ����, �h�ch co���s�on� to th� �so����c con��t�ons of 
th� ���nul�t� f�c��s m�t�mo��h�sm ��v�lo��� n���ly 1.9 G� �u��n� th� coll�s�on ��oc�ss of th� K�n��l��sh�-
Kolv�ts� ���nul�t� zon�.

K�y �o��s: Kandalaksha gabbro-anorthosite massif, clinopyroxene, garnet, plagioclase, microprobe profiles, 
garnet-clinopyroxene thermometers and barometers, P-T conditions.
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