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В В Е Д Е Н И Е

Проявление ультаосновного магматизма как одного из возможных 
индикаторов глубинных процессов играет важную роль при расшифровке 
истории тектонического развития карелид Карелии. Изучение характера 
ультраосновного магматизма, его места и времени проявления теснейшим 
образом связано с металлогеническим районированием и прогнозирова­
нием на медно-никелевые и хромитовые руды. Исследования последних 
лет, проводившиеся Институтами геологии К арельского и Кольского 
филиалов АН СССР и Северо-Западным территориальным геологическим 
управлением, показали, что наряду с первичномагматической концентра­
цией рудных компонентов в ультрабазитах важную  роль может играть 
метаморфизм и связанные с ним процессы перераспределения и вторичного 
рудообразования вплоть до образования промышленных месторождений. 
Выявленные для отдельных регионов закономерности поведения рудных 
компонентов требовали дальнейшего сравнительного изучения харак­
тера их распределения на магматической и метаморфической стадиях 
эволюции продуктов основного и ультраосновного магматизма.

Н астоящ ая работа является первой геохимической сводкой обширного 
фактического материала по базитам—ультрабазитам докембрия восточ­
ной части Балтийского щита. Анализ фактического материала позволил 
авторам считать природу гипербазитов первичномагматической и исполь­
зовать формационный принцип (по Ю. А. К узнецову, 1964) при их изучении. 
Подобный подход определил построение работы и последовательность 
изложения материала по формационным типам. В начале работы в порядке 
постановки вопроса впервые для данного региона рассматривается соотно­
шение тектонического и возрастного положения гипербазитов, а затем 
для каждого из выделенных формационных типов разбираю тся вопросы, 
касающиеся их петрографо-минералогических особенностей и геохими­
ческой специфики. Отдельно рассматриваются некоторые вопросы геохи­
мии метаморфизма гипербазитов и генезиса медно-никелевых руд. В за ­
ключении кратко суммируются основные результаты  исследования.

Неодинаковая и неравномерная степень изученности различных мас­
сивов и структурных зон не позволила подойти к оценке материала на еди­
ной методической основе. Это определило различную  степень детальности 
описания отдельных объектов и ограничило возможности применения 
методов количественной оценки явлений.
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ВОЗРАСТ И ТЕКТОНИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
ГИПЕРБАЗИТОВ КАРЕЛИИ

За последние годы получен обширный материал по геологии, петрогра­
фии и петрохимии массивов базит-гипербазитовых пород в ряде районов 
карелид Карелии. Обобщение материала позволило выделить три гене­
тические формации: собственно гипербазитовую, габбро-перидотитовую и 
формацию дифференцированных интрузий основных пород, преимущест­
венно габбро-норитов (Богачев и др ., 19686, 1969; Слюсарев, 1968; Попов, 
1968; Л авров, 1968).

В ряде районов К арелии были проведены детальные исследования 
метаморфизма, гранитообразования и тектонического развития архей— 
нижнепротерозойских образований, а такж е региональные геофизиче­
ские съемки. Все это дает возможность представить единую, цельную и 
достаточно развернутую  картину как современного строения, так и исто­
рии тектонического развития карелид Карелии и место базит-гиперба­
зитовых комплексов в общей последовательности тектоно-магматиче- 
ского развития карелид.

Т е к т о н и ч е с к о е ,  р а з в и т и е  к а р е л и д  К а р е л и и .  
К  началу 60-х годов была разработана региональная стратиграфическая 
схема протерозоя К арелии. Среди протерозойских образований были 
выделены три группы — нижний, средний и верхний (иотний) протеро­
зой, разделенные поверхностями региональных угловых несогласий. 
Д виж ения, в результате которых сформировано несогласие между нижним 
и средним протерозоем, были объединены в период селецких фаз склад­
чатости, тогда как предиотнийская деформация получила название шуй­
ских фаз складчатости. Изучение разрезов нижнего протерозоя показало, 
что он также может быть четко подразделен на две подгруппы, или два 
отдела, благодаря интенсивной складчатости, сформировавшей резкое 
угловое несогласие. Этот период складчатости получил название реболь- 
ского (Кратц, 1958, 1963).

В результате литолого-стратиграфического и собственно структурного 
изучения было установлено, что каж дая из трех выделяемых складчато­
стей характеризуется длительным проявлением и состоит из нескольких 
последовательных неравнозначных фаз деформации. Тектонические дви­
жения каждой подгруппы начинались еще в ходе осадконакопления. 
Наблюдаемые угловые несогласия документируют лиш ь последний, 
сравнительно короткий отрезок времени действия каждого периода дефор­
мации. В целом общее время каждого из трех периодов деформации должно 
оцениваться от момента начала образования отложений той подгруппы, 
которая в ходе данной деформации была в первый раз вовлечена в дефор­
мацию, до момента начала отложения пород, не захваченных данной 
деформацией. Длительность каждого из трех периодов деформации,
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по данным радиометрии, определяется в 200—300 млн лет, и наиболее 
вероятные возрастные интервалы соответственно составляют: 2500—2200 
(+ 5 0 ), 2150—1950 (+ 5 0 ) и 1900—1700 (+ 5 0 ) млн лет.

Нижний протерозой является периодом геосинклинального развития 
карелид. Основное значение в формировании наблюдаемого тектониче­
ского строения территории Карелии имеют структуры ребольской и 
селецкой складчатостей, формирование которых сопровождалось интен­
сивной и нередко полной перестройкой предшествующего строения, 
усиленной прогрессивным региональным метаморфизмом средних и высо­
ких ступеней, и интенсивной, особенно в связи с ребольскими движениями, 
гранитизацией пород.

Вследствие неоднократного проявления и меняющейся роли каждого 
из периодов складчатости отдельные части карелид заметно отличаются 
по характеру своего строения.

Ребольская складчатость охватила всю территорию Карелии, в том 
числе и образования беломорского комплекса, но особенно интенсивной 
она была в Западной Карелии, где северо-северо-восточные тектониче­
ские структуры этого возраста (рис. 1) определяют наблюдаемый струк­
турный план гранитизированного (главным образом в это же время) 
гнейсового фундамента карелид. Ребольская складчатость в этой части 
Карелии явилась главной и в том смысле, что в ходе ее существенно за­
вершился период геосинклинального развития. Если осадочно-вулкано­
генные образования лопского отдела сложно дислоцированы, испытали 
интенсивный метаморфизм вплоть до мигматизации и секутся разнообраз­
ными синкйнематическими и позднекинематическими гранитоидами, то 
породы сумского отдела нижнего протерозоя лож атся на них с резким 
несогласием и корой выветривания в основании, смяты в пологие, часто 
открытые складки, весьма слабо метаморфизованы и секутся лишь мел­
кими интрузиями наиболее поздних микроклиновых гранитов. Эти вза­
имоотношения свидетельствуют о невысокой интенсивности селецкой 
складчатости в Западной Карелии.

В Восточной и Северной К арелии, а также в Северном Приладожье 
в современном тектоническом строении доминируют северо-западные и 
запад-северо-западные структуры ранних, одновременно являю щ ихся 
главными, фаз селецкой складчатости. Они, как и ребольские структуры, 
представлены разнопорядковыми изоклинальными линейными склад­
ками с резкой сланцеватостью и гнейсовидностью вдоль осевых поверх­
ностей, в основном опрокинутых на север и северо-восток. Складки со­
провождаются многочисленными согласными наруш ениями, главным 
образом надвигового типа, выступающими как зоны скольж ения, разваль- 
цевания и бластомилонитизации, к которым приурочены разновозрастные 
интрузии от ультраосновных до кислых. Прогрессивный региональный 
меуаморфизм меняющейся степени и формирование гранитов сопрово­
ждают ^ф орм ацию  и следуют за ней. В результате ранних фаз селецкой 
складчатости геосинклинальное развитие было закончено по всей области 
карелид Карелии. В этот период были сформированы наиболее существен­
ные черты их современного тектонического строения. В особенности обра­
щает на себя внимание как  бы облекание раннеселецкими структурами 
территории Западной Карелии с сохранившимся, почти не искаженным 
планом ребольских структур (рис. 1). Это облекание не является пас­
сивным. Напротив, ребольские структуры секутся, деформируются и пере­
ориентируются сквозными раннеселецкими направлениями. Так как тер­
ритория Западной Карелии является восточной частью более обширного 
Восточно-Финляндского антиклинального поднятия, можно считать, что 
эта тектоническая структура первого порядка была сформирована в ходе 
раннеселецких движений.
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Внутри области преобладающего развития раннеселецких структур 
сохраняю тся более мелкие «останцы», главным образом гнейсо-гранитные 
с реликтовыми ребольскими структурами. В литературе они определяются 
как купола, блоки, глыбы или поднятия. Гнейсо-гранитные «купола» 
Северного П риладожья, Тунгудская «глыба» в Восточной Карелии, 
Пяозерско-Тикшезерское «поднятие» в Северной Карелии могут быть 
приведены как примеры таких структур.

Ф аза почти меридиональных, северо-северо-восточных движений, не­
сколько условно рассматриваемая как позднеселецкая, т. е. еще нижне­
протерозойская, не вызвала заметной тектонической перестройки и 
не сопровождается повсеместной складчатостью, хотя мелкие складки, 
сланцеватость и линейность обЬгчны. Д ля нее наиболее свойствен «раз- 
ломный» характер проявления с концентрацией движений в узких, шири­
ной в несколько километров, но очень протяженных зонах скольжения 
и рассланцевания. При площадном распространении сланцеватости она 
не сопровождается заметными крупными складками и, следовательно, 
не искажает предшествующего плана строения. В Западной Карелии 
зоны позднеселецких движений определяют форму и пространственное 
размещение наложенных прогибов среднего протерозоя.

Эпиэвгеосинклинальный среднепротерозойский этап развития карелид 
К арелии характеризуется накоплением мощных покровных карбонатно- 
терригенных толщ. Осадконакопление сопровождается основным вулка­
низмом, особенно интенсивным в конце этапа. Основной формой прогибов 
являю тся наложенные мульды и синклинали, в той или иной мере раз­
битые согласными крутопадающими сбросами и взбросами и переходящие 
в грабен-синклинали и приразломные синклинали (Кратц, Л азарев, 1961).

В Западной Карелии наложенные прогибы среднего протерозоя обра­
зуют две цепочки, тянущ иеся в меридиональном направлении и приуро­
ченные к зонам позднеселецких движений. Внутри этих прогибов, осо­
бенно в Лубосалминской и Воломо-Пенингской грабен-синклиналях и 
Янгозерской мульде, пологие, нередко флексурные открытые складки, 
сопровождаемые согласными сбросами и взбросами, имеют северо-за­
падное или даже запад-северо-западное простирание, резко несогласное 
с общей вытянутостью прогибов.

Литолого-фациальный анализ ятулийских образований Карелии сви­
детельствует, что окончательное оформление прогибов происходило во 
время осадконакопления и сопровождалось конседиментационной 
складчатостью (Соколов и др ., 1970). Северо-западные структуры, секу­
щие весь разрез среднего протерозоя, являю тся постседиментационными 
и, вероятно, относятся к возрастному интервалу между отложениями 
среднего и верхнего протерозоя. Северо-западные разломы этого возраста, 
обычно залеченные дайками габбро-диабазов, отчетливо регистрируются 
в досреднепротерозойском фундаменте и, как правило, хорошо выражены 
в рельефе.

Р ис. 1. Схемы тектонического строения (а) и размещ ения интрузий и поясов (б) ультра- 
основны х пород протерозоя К арелии.

1 —  палеозойский платформенный чехол; 2 —  граниты рапакиви; 3 — верхний протерозой (иотний); 
4 —  налож енны е прогибы среднего протерозоя; 5 — интрузии ниж непротерозойских гранитов, 
главным образом  постиотнийских; 6 —  базит-гипербазитовы е интрузии; 7 — области интенсивного  
и преобладаю щ его развития структур селецких фаз складчатости и их направление; 8 —  области  
преобладаю щ его развития структур ребольских фаз складчатости и и х  направление; 9 —  беломо- 
риды; ю  —  разломы; 11 — гипербазитовы й формационный тип, ниж ний протерозой; 12  —  габбро- 
перидотитовы й формационный тип, ниж ний протерозой; 13  —  габбро-перидотитовы й формацион­
ный тип, средний протерозой; 14 —  дифференцированны е интрузии; рим ские цифры  —  пояса гипер- 
базитовы х интрузий: I  —  С еверо-К арельский, I I ,  V  — Ветреный п ояс, I I I  —  Х аутавааро-С егозер- 
ский, I V  — Ш омбозерский, V I  — О неж ская мульда; арабские цифры  —  дифференцированны е мас­
сивы: 1 — К ивач, 2 — Гайколя, 3 — К овдозер о , 4 —  О лангские, 5 — Бураковский; предполагае­
мый возраст залож ения разломов: R  — ребольские, S 1 — раннеселецкие, S2 —  позднеселецкие,

Sh —  ш уйские фазы складчатости.
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В направлении к области раннеселецкой складчатости северо-северо- 
восточная вытянутость среднепротерозойских прогибов сменяется северо- 
западной, и здесь уже постседиментационные складки и разломы являю тся 
согласными с общими контурами мульд и грабен-синклиналей. Одновре­
менно возрастает общая интенсивность смятия, обусловливающая 
в Восточной Карелии видимое согласное залегание среднего протерозоя 
с нижним.

В целом постседиментационные структуры шуйской складчатости 
повторяют направления раннеселецких структур, в то же время наблюдае­
мая форма самих прогибов и, по-видимому, вообще направления кон- 
седиментационных структур обусловлены и подчинены главным струк­
турным направлениям фундамента, северо-северо-восточным в области 
преобладающего значения ребольских структур, усиленных позднеселец- 
кими движениями, и северо-западным и широтным в районах доминирую­
щего развития раннеселецких структур.

Б а з и т-г и п е р б а з и т о в ы е  ф о р м а ц и и .  Известные к на­
стоящему времени базит-гипербазитовые массивы генетически связаны 
со всеми тремя главными периодами складчатости, хотя их распределение 
по отдельным периодам неравнозначно.

Только в трех случаях может быть достаточно достоверно установ­
лена связь формирования гипербазитов с ребольскими движениями. 
На Ветреном поясе часть массивов ультраосновных пород залегает среди 
образований парандовской серии лопского отдела нижнего протерозоя 
и предшествует отложению тунгудско-надвоицкой серии сумского отдела 
нижнего протерозоя (Богачев и др ., 1968), что свидетельствует о их фор­
мировании до начала селецких фаз складчатости.

Другой пример относится к Западной Карелии. На Костамукшском 
месторождении железистых кварцитов в тесной ассоциации с породами 
гимольской серии и, как правило, вдоль контактов слюдистых и графи- 
тистых сланцев с железистыми кварцитами залегают протяженные тела 
тальк-хлоритовых, хлорит-актинолитовых и биотит-актинолитовых слан­
цев. Химический состав этих пород отвечает гипербазитам. Поскольку 
метаморфизм является существенно изохимическим, наблюдаемый хими­
ческий состав сланцев отвечает составу исходных пород, испытавших 
складчатость и метаморфизм ребольского возраста совместно с породами 
гимольской серии. Наконец, тальк-хлоритовые и хлорит-амфиболовые 
сланцы, согласно залегающие среди пород парандовской серии в районе 
Надвоицы— Парандово в Восточной Карелии (Гилярова, 1966), такж е, 
возможно, представляют метаморфизованные ультраосновные породы, 
связанные с ребольской складчатостью и метаморфизованные совместно 
с другими породами серии.

Во всех этих случаях ультраосновные породы являю тся раннесклад­
чатыми и предшествуют как  пику регионального метаморфизма, так и 
формированию гранитоидов, т. е. по своему положению отвечают соб­
ственно гипербазитовой формации ранних этапов геосинклинального 
развития. В отличие от более молодых ультраосновных пород они пол­
ностью метаморфизованы и не содержат первичных минералов, однако 
проведенное для ультраосновных пород Ветреного пояса детальное срав­
нительное петрохимическое изучение подтвердило общность состава 
наиболее ранних гипербазитов с породами собственно гипербазитовых 
формаций (Слюсарев, 1968). Все это позволяет считать, что ультраоснов­
ные породы, являю щ иеся раннескладчатыми или доскладчатыми по отно­
шению к ребольскому периоду деформации, скорее всего, относятся к соб­
ственно гипербазитовой формации.

Большинство известных массивов базит-гипербазитовых пород как 
гипербазитовой, так и габбро-перидотитовой формаций, а также все



массивы дифференцированнных габбро-норитовых интрузий (рис. 1) 
размещаются в области селецкой складчатости. Это свидетельствует о тес­
ных возрастных взаимоотношениях гипербазитов с селецкими движени­
ями. Нижнепротерозойские, но явно постребольские метаморфизованные 
интрузии гипербазитов известны и в Западной Карелии, вне области основ­
ного проявления селецкой складчатости. Таковы, например, гипербазиты
оз.Совдозеро.

В области селецкой складчатости к гипербазитовой формации отно­
сится лиш ь Северо-Карельский гипербазитовый пояс, ряд массивов 
которого был детально изучен М. М. Лавровым (Лавров, 1968).

По данным М. М. Лаврова и Н . И. Московченко (Н. И. Московченко, 
1969 г.), изучавших структурную  и метаморфическую историю карелид 
К укасозерско-тикш езерской зоны, можно заключить, что массивы гипер­
базитовой формации сформировались до главной фазы селецкой складча­
тости, сопровождавшейся синтектоническим региональным метаморфиз­
мом, гранитизацией и мигматизацией пород и формированием калинат- 
ровых гранитов. В то же время эта складчатость вряд ли является первой, 
так как захватывает весь разрез нижнего протерозоя, состоящий из двух 
серий, разделенный перерывом в осадконакоплении. Поскольку гипер­
базиты явлю тся более молодыми, чем породы верхней, хирвинаволокской 
серии, их внедрение, очевидно, связано с ранними стадиями селецкой 
складчатости.

Д ля Северо-Карельского гипербазитового пояса свойственны разно­
образные условия залегания и различная степень метаморфизма отдель­
ных массивов. Только наиболее мелкие тела нацело метаморфизованы. 
Что касается условий залегания, то прежде всего необходимо отметить 
приуроченность гипербазитов как к сланцевым толщам нижнего протерозоя, 
так и к гнейсам и гранито-гнейсам беломорского комплекса в пределах 
Беломорского блока. Гипербазиты такж е залегают среди гранито-гнейсов, 
образующих полностью переработанные выходы основания в области ка­
релид.

Тела гипербазитов, залегающие среди нижнепротерозойских образо­
ваний, обычно имеют вытянутую линзовидную форму, согласную с зале­
ганием вмещающих пород; нередко они локализованы вдоль контактов 
литологически контрастных пород. В выступах гнейсо-гранитов более 
отчетливо выступает приуроченность гипербазитов ц,согласным разрывным 
наруш ениям, они отчетливо группируются в линейновытянутые цепочки 
интрузий. Наиболее сложная и неправильная форма свойственна гипер- 
базитам, залегающим в пределах Беломорского блока.

Нижнепротерозойская габбро-перидотитовая формация в настоящее 
время изучена лиш ь в синклинальной зоне Х аутаваара— Ч алка (Попов, 
1968). Породы формации образуют целый ряд мелких и средних массивов 
меняющегося состава, как однородных, так и заметно дифференцирован­
ных. Дифференциатцш особенно хорошо проявлена в»наиболее крупном 
массиве Хюрсюля, с другой стороны, многочисленные мелкие массивы 
образуют единый пётрохимический ряд.

Габбро-перидотитовая формация моложе всех суперкрустальных пород 
нижнего протерозоя и в том числе синкинематических гранодиоритов, 
входящих в состав диорит-плагиогранитной серии (Лобач-Ж ученко и 
др ., 1969), но древнее пород гранитной серии, представленной существенно 
калиевыми гранитами. Часть массивов приурочена к северо-северо- 
восточному разлому, ограничивающему зону Х аутаваара—Ч алка с за­
пада, и вытянута в этом направлении. В то же время массивы гиперба­
зитов залегают внутри зоны, образуя цепочки интрузий, вытянутые 
в северо-западном направлении. Таким образом, в своем размещении отдель­
ные массивы образуют как бы сетку из двух направлений: северо-восточ­
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ного и северо-западного. Оба направления выступают как вполне однов­
ременные, так что некоторые массивы, вытянутые в северо-западном 
направлении, локализованы в зоне краевых разломов северо-восточного 
направления. Все массивы пересечены зонами рассланцевания, амфибо- 
лизации и гидротермального изменения северо-северо-восточного на­
правления. Эти данные свидетельствуют, во-первых, об образовании габ- 
бро-перидотитовой формации после заверш ения ребольской складчатости, 
но до начала субмеридиональных движений поздней фазы селецкой склад­
чатости. Тот факт, что массивы, залегающие среди нижнепротерозойских 
суперкрустальных образований, имеют северо-западное направление, 
отвечающее направлению ранних селецких структур, и оно свойственно 
части массивов, локализованных среди краевого разлома, скорее всего, 
свидетельствует о синхронности их с ранними фазами селецкой складча­
тости, когда одновременно возобновились движения по мощной зоне 
разломов северо-восточного направления, заложенной еще в ходе реболь­
ской складчатости. Ввиду отсутствия данных о структурной и метамор­
фической истории суперкрустальных образований нижнего протерозоя 
в настоящее время нельзя сказать, являю тся ли массивы габбро-перидо- 
титовой формации раннескладчатыми или позднескладчатыми. Такие 
факты, как  вполне непрерывный петрохимический переход мелких мас­
сивов гипербазитов к более молодым оливиновым габбро-норитам мас­
сива Кивач и одинаковая направленность хода кристаллизационной диф­
ференциаций последнего с расслоенными интрузиями основных пород 
олангской группы, могут свидетельствовать о близости времени образова­
ния габбро-перидотитовой формации с дифференцированными габбро- 
норитовыми массивами. Таким образом, петрохимические данные у ка­
зывают на позднескладчатый возраст габбро-перидотитовой форма­
ции.

К той же зоне разломов, что и габбро-перидотитовая формация района 
Х аутаваара—Ч алка, приурочены ультраосновные массивы юго-восточ­
ного берега оз. Сегозеро и района Надвоицы—Идель. Эти массивы пере­
секают весь разрез нижнего протерозоя, в том числе основные вулканиты 
тунгудско-надвоицкой серии, и сами секутся лиш ь поздними сущест­
венно калиевыми гранитами. Аналогичные возрастные отношения свой­
ственны и упоминавшимся выше ультраосновным породам оз. Совд- 
озеро.

Имеющиеся данные свидетельствуют, что гипербазиты массива Совд- 
озеро и вмещающие их зеленые сланцы и метадиабазы приурочены к зоне 
разломов меридионального направления и образуют цепочку. вытянутых 
с юга на север мелких тальк-хлоритовых и серпентинитовых тел.

Таким образом, давно известные ультраосновные породы оз. Сегозеро 
и Совдозеро, вероятно, входят в состав габбро-перидотитовой формации, 
для которой, очевидно, свойственна четкая приуроченность к мощным 
зонам разломов.

Массивы, входящие в состав дифференцированных интрузий основных 
пород, можно разделить на две группы. Первую составляют массивы оланг­
ской группы интрузий Северной Карелии: К ивакка, Ципринга, Л ук- 
кулайсвара, Кундозеро. Сюда же, возможно, относится и почти неизучен­
ный Бураковский массив Ветреного пояса. Вторая группа образована 
массивами центральной части Восточной Карелии и массивом Ковдозеро 
в пределах Беломорского блока.

Рассмотрим вначале данные, относящиеся к массивам второй группы.
Особенно близки между собой массивы Кивач и Гайколя (стр. 95). 

Их формирование происходило в две интрузивные фазы. Первая фаза 
(преимущественно габбро-нориты) отвечает боуэновской тенденции диф­
ференциации. Породы второй фазы фактически представляют собой самосто­
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ятельные массивы основных пород, примыкающие к породам первой фазы 
внедрения, и соответствуют феннеровской тенденции (стр. 95).

Уже отмечалось, что для габбро-норитов массива Кивач намечается 
объединение с породами габбро-перидотитовой формации в единый петро- 
химический ряд. М. Г. Попов (1968) рассматривает их как наиболее моло­
дой и пространственно обособленный член формации. Если учесть, что 
в районе Х аутаваара—Ч алка с юга на север наблюдается четкая смена 
ультраосновных массивов все более кислыми, а массив Кивач представляет 
собой самый северный массив района, то отнесение его к габбро-перидо­
титовой формации представляется достаточно правомочным.

Массив Гайколя такж е находится в тесной пространственной связи 
с многочисленными мелкими интрузиями гипербазитов Ш омбозерского 
синклинория и поэтому, вероятно, относится к последним стадиям фор­
мирования габбро-перидотитовой формации.

Еще большее сходство с габбро-перидотитовой формацией района 
Х аутаваара—Ч алка свойственно Ковдозерскому массиву или точнее 
Ковдозерской группе массивов основных и ультраосновных пород (стр. 95). 
Среди отдельных массивов установлены как слабодифференцированные, 
так и недифференцированные тела, сложенные оливинитами, перидоти­
тами, пироксенитами и габбро-норитами. Причем ультраосновные породы 
в целом преобладают. Петрохимически все массивы отвечают боуэнов- 
скому пути кристаллизации. А. И. Богачевым и Н . А. Горбик все эти по­
роды отнесены к первой фазе формирования массива. В качестве второй 
фазы рассматриваются дайки основных пород, которые четко отделены 
от пород первой фазы и приурочены к широтной тектонической зоне. 
Д ля  них свойственно колебание составов, отвечающее феннеровскому 
пути.

Таким образом, все массивы однотипны в том отношении, что состоят 
из двух самостоятельных фаз внедрения и каж дая из них следует 
к тому же собственному пути эволюции составов. С другой стороны, обна­
руж ивается далеко идущее сходство с массивами габбро-перидотитовой 
формации, конечные стадии формирования которой, скорее всего, пред­
ставляю т породы первой фазы внедрения. Отметим еще, что массив Кивач, 
тектоническое положение которого является наиболее ясным, распола­
гается на пересечении двух зон разломов: ранней, северо-восточной, 
заложенной еще в ребольском периоде и определяющей западную границу 
синклинальной зоны Х аутаваара—Ч алка, и меридиональной, вероятно 
позднеселецкой, определяющей восточную границу этой зоны. Интересно, 
что более ранние, .существенно ультраосновные массивы габбро-перидо­
титовой формации известны только в зоне ранних разломов. Наблюда­
емое расположение массива, возможно, является следствием его формиро­
вания уж е во время поздних селецких движений. Таким образом, 
формирование габбро-перидотитовой формации оказывается достаточно 
длительным и захватывает весь межтектонический интервал между ран­
ними и поздними фазами селецких движений. Естественно, что это должно 
было способствовать развитию кристаллизационной дифференциации.

Суммируя данные многократных исследований интрузий Олангской 
группы, можно перечислить следующие свойственные им общие признаки.

1. Все интрузии образуют пологозалегающие пластинообразные тела 
с автономным внутренним строением, в разрезе которых доминируют габ- 
броиды: оливиновые габбро-нориты, габбро-нориты и габбро. Все мас­
сивы в той или иной мере стратифицированы с последовательной сменой 
вверх по" разрезу основных пород более кислыми.

2. Породы интрузий не захвачены метаморфизмом в отличие от мас­
сивов гипербазитового комплекса и сами интрузии отчетливо наложены 
на тектонические структуры нижнего протерозоя.
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3. Все интрузии однофазовые, и кристаллизационная дифференциация 
идет в основном при постоянстве содержания ЭЮ2 с ростом коэффициента 
фракционирования вверх по разрезу.

4. Интрузии сближены пространственна и вытянуты в виде субширот- 
ной цепочки. Все они имеют преобладающее северное падение.

5. Геологически интрузии приурочены к поперечному сводовому под­
нятию между Кукасозерско-Тикш езерской и Панаярвинской синклиналь­
ными зонами карелид. Залегаю т они на предположительно архейском 
основании, хотя и сильно переработанном раннеселецкой складчатостью 
и, вероятно, гранитизированном в это же время. Наконец, интрузии 
располагаются на внутренней стороне дуги, образованной нижнепроте­
розойскими структурами.

6. В целом интрузии несут черты формации дифференцированных основ­
ных интрузий молодых платформ.

Общность пространственного размещения, геологического положения, 
внутреннего строения и состава свидетельствует об одновозрастности 
массивов.

В настоящее время можно говорить с уверенностью, что эти массивы 
древнее поздне- или даже посткинематических нижнепротерозойских 
гранитов Н уорунен, на основании чего возраст интрузий большинством 
исследователей определяется как поздний нижнепротерозойский.

Четко расслоенный характер интрузий в основном предопределялся 
местными тектоническими факторами. Обращает на себя внимание поэтому 
приуроченность Олангских интрузий, во-первых, к поперечному субме- 
ридиональному сводйому поднятию и, во-вторых, к жесткому гранито­
гнейсовому основанию. В ходе формирования этой поперечной антикли­
нали субширотные раннеселецкие разломы могли быть возобновлены, 
но уже не как зоны скалы вания—скольжения, а как поперечные зоны 
растяжения. Хотя простирание этих возобновленных разломов соответст­
вует направлению раннеселецких структур, их северное падение противо­
положно южному падению раннеселецких структур, с которыми связаны 
массивы гипербазитового комплекса, и представляет собой, очевидно, 
отражение ориентировки осей позднеселецкого поля напряжений. Но вме­
сте с тем такое падение свидетельствует, что магма поступала в целом 
из того же источника, что и магма гипербазитов.

Так как поперечные трещины растяж ения всегда формируются на 
сравнительно поздних стадиях развития структур и вдоль них переме­
щение отсутствует, создается локальная обстановка тектонического спо­
койствия. Х арактер окружающих пород в этом смысле создавал допол­
нительно благоприятные усдовия. В целом можно считать, что по времени 
своего образования дифференцированные интрузии основных пород отве­
чают позднеселецкой фазе субмеридиональных движений, т. е., вероятно, 
одновременны с близкими к ним массивами Кивач и Гайколя. Их специфи­
ческие особенности определяются главным образом не более поздним воз­
растом, а своеобразием тектонической обстановки. Отметим, что Б ураков­
ский массив, входящий в эту же группу дифференцированных основных 
пород, аналогичен массивам Олангской группы не только по составу пород 
и их залеганию, но и по особенностям пространственного размещения 
и геологического положения (стр. 95).

Среднепротерозойские гипербазиты известны в двух районах: 
на Ветреном поясе и в среднепротерозойской Онежской мульде, занима­
ющей северное обрамление Онежского озера и Заонежский полуостров 
(Гилярова, 1941). В обоих районах гипербазиты пространственно и геоло­
гически теснейшим образом связаны с вулканогенной формацией суйсар- 
ского отдела среднего протерозоя. Их внедрению предшествуют излияния 
основных лав, сменяющихся пикрито-базальтами и пикритами. По иссле­
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дованиям А. И. Богачева и В. Д. Слюсарева, на Ветреном поясе гипер- 
базиты входят в состав габбро-перидотитовой формации. Н а Ветреном поясе 
среднепротерозойские гипербазиты отчетливо приурочены к зонам раз­
ломов и образуют пояса интрузий, залегающих как среди среднепротеро­
зойской серии Ветреного пояса, так и среди пород нижнего протерозоя. 
В Прионежье все известные интрузии гипербазитов залегают только 
среди образований среднего протерозоя.

В целом породами габбро-перидотитовой формации закономерно вен­
чается антидромное развитие основного магматизма среднего протерозоя 
(А. И. Богачев и др., 1970 г.). Появление их в указанны х структурах 
не случайно, так как именно здесь была сформирована полная эволюци­
онная последовательность основных вулканитов, отсутствующая в других 
структурах. Кроме того, обе эти структуры приурочены к области завер­
шающей селецкой складчатости, где тектонические движения среднего 
протерозоя унаследовали направления нижнепротерозойских структур 
и возобновляли их.

Выводы

1. В истории карелид устанавливается двукратное формирование как 
собственно гипербазитовой, так и габбро-перидотитовой формации.

2. Гипербазитовые формации связаны с наиболее ранними фазами 
ребольской и селецкой складчатости и стоят в начале ряда магматических 
формаций геосинклинального периода нижнего протерозоя.

3. Д ругие базит-гипербазитовые формации, кроме собственно гипер­
базитовой, связанные с ребольским периодом складчатости, неизвестны. 
С периодом селецкой складчатости связаны такж е ранняя габбро-пери- 
дотитовая формация и несколько более поздняя формация расслоенных 
интрузий основных пород. Эти формации в свою очередь образуют 
между собой вполне непрерывный переход. Время их формирования от­
вечает интервалу от конечных стадий раннеселецких фаз складчатости 
до образования разломов, отвечающих позднеселецкой фазе движений. 
В целом эти формации относятся к завершающему этапу геосинклиналь­
ного развития и формируются после образования синкинематической 
диорит-плагиогранитной, но до образования поздне- и посткинематической 
гранитной серии.

4. Среднепротерозойская габбро-перидотитовая формация формируется 
такж е на заключительном этапе среднепротерозойского развития.

5. Д ля  пород ранней (ребольской) гипербазитовой и ранней (се­
лецкой) габбро-перидотитовой формаций устанавливается четкая локали­
зация среди суперкрустальных образований нижнего протерозоя. Мас­
сивы этих формаций в пределах гнейсо-гранитного основания пока 
неизвестны. Д ля габбро-перидотитовой формации одновременно устанавли­
вается четкая приуроченность к разломам, заложенным в ходе ребольской 
или в предшествующие фазы селецкой складчатости.

6. Массивы поздней (селецкой) гипербазитовой и поздней (шуйской) 
габбро-перидотитовой формаций обнаруживают четкую приуроченность 
к разломам, секущим разновозрастные комплексы пород. Вследствие 
этого они обнаруживаю тся как среди суперкрустальных образований 
карелид, так и в породах основания.

7. Массивы дифференцированных основных интрузий платформен­
ного типа, т. е. массивы Олангской группы, приурочены к разломам 
более раннего заложения и имеющим поперечное направление по отно­
шению к структурам, с которыми связаны интрузии по возрасту. Все 
они располагаю тся среди жесткого гранито-гнейсового фундамента.



ГЕОХИМИЯ ГИПЕРБАЗИТОВЫХ КОМПЛЕКСОВ

СЕВЕРО -КА РЕЛ ЬС К АЯ СИ Н КЛ И Н О РН АЯ ЗОНА

Гипербазитовый комплекс Северной К арелии образуют многочислен­
ные интрузии ультраосновных пород, протяженным поясом следующие 
вдоль Северо-Карельской синклинорной зоны карелид. Основная масса 
тел размещается среди пород осадочно-вулканогенного комплекса (рис. 2) 
и в том числе среди пород верхней карбонатно-сланцевой толщи (хир- 
винаволокской свиты, по К. О. К ратцу, 1963). Часть массивов (Камен- 
ноозерская группа) залегает в гнейсах и гранито-гнейсах архея.

Все интрузии являю тся согласными пластовыми, линзовидными и лин­
зовидноовальными телами небольших размеров (Лавров, 1968). Они дис­
лоцированы совместно с вмещающими породами, вследствие чего нередко 
имеют форму крутопадающих «обжатых» линз, иногда будинированы и, 
как правило, интенсивно рассланцованы в краевых зонах.

Интрузии сложены апооливинитовыми, реже апоперидотитовыми сер­
пентинитами, серпентин-хлорит-амфиболовыми и хлорит-амфиболовыми 
породами с переменным содержанием талька и карбоната. Первичные по­
роды сохранились в центральных частях крупных массивов и представлены 
оливинитами. Пироксены в их составе в качестве первичных минералов 
не играют существенной роли. К ак в оливинитах, так и в перидотитах пи­
роксены нацело замещены псевдоморфозами тремолита. Повсеместно 
в гипербазитах присутствует магнетит в количестве 2—10% , в среднем 
4 - 6 % .

Изменения первичных гипербазитов сложны и многостадийны. К  ним 
принадлежат: серпентинизация, пироксенизация, оливинизация, амфи- 
болизация, хлоритизация, оталькование и карбонатизация.

Серпентинизация гипербазитов осущ ествлялась в автометаморфическую 
и аллометаморфическую стадии. С автометаморфизмом связано образо­
вание лизардита и редко хризотила по петельчатым трещинкам в оливине. 
По масштабу проявления серпентинизация этой стадии незначительна. 
Массовая серпентинизация гипербазитов связана с аллометаморфическими 
процессами. В эту стадию формируются антигоритовые и в единичных 
массивах (Х анкусъярви) лизардитовые серпентиниты. Антигорит заме­
щает автометаморфический петельчатый лизардит и непосредственно 
развивается по оливину. Серпентинизация осущ ествлялась от периферии 
массивов к центру. Поступление серпентизирующих растворов и процесс 
замещения облегчались трещиноватостью и рассланцеванием гипербазитов, 
вызванных участием их в складчатых движениях. При этом мелкие тела 
замещались полностью, а крупные — по краевым зонам.

Метасоматическая пироксенизация (энстатитизация и диопсидизация) 
и вторичное оливинообразование обнаруживаются во многих массивах, 
но развиты локально и незначительно. По морфологии и способам проявле­
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ния они подобны аналогичным процессам в гипербазитах многих районов 
(Зимин, 1965; Рудник, 1965; М орковкина, 1967).

Энстатитизация широко распространена в массиве Х анкусъярви. Она 
развивалась до аллометаморфической серпентинизации (лизардитиза- 
ции) в твердой породе, испытавшей к этому периоду сильные деформации 
с дроблением оливинитов и образованием густой системы продольной 
трещиноватости — листоватости. Вдоль этих трещин формировались жилы 
мономинеральных энстатитов. Кроме жил энстатит насыщает породу

Рис. 2. Размещ ение гипербазитовы х и расслоенны х интрузий в Северо-К арельской
синклинорной зон е.

1 — граниты; г  —  дифференцированны е основные интрузии; з  — гипербазиты ; 4 —  диабазовы й  
интрузивно-вулканогенны й комплекс; 5 — верхняя карбонатно-сланцевая толщ а; 6 — средняя  
кварцито-сланцевая толща; 7 — ниж няя осадочно-вулканогенная толща; 8 — нерасчлененная  
толщ а сланцев и гнейсов (ириногорская свита); 9 — гнейсы и мигматиты (области протерозойской  
гранитизации); 10 —  гнейсы и гранито-гнейсы  архея; 11 —  разломы; рим ские циф ры  —  дифферен­
цированны е основные интрузии: I  —  К ивакка, 11  —  Ц ияринга, I I I  —  Л ук кулайсвар а, I V — К унд-

Озеро.

массой рассеянных вкрапленников, вследствие чего оливиниты в большей 
части превращены во вторичные гарцбургиты.

О ливинизация и диопсидизация встречаются редко. Вторичные оли­
вины развиваю тся в серпентинитах в виде очень мелких полосок и пятен 
микрозернистого агрегата или образуют полосовидные скопления круп­
ных (до 0.5 см) порфиробласт. Диопсидовые пироксениты в массиве 
Невгозеро образуют узкую  (несколько метров) и протяженную  на несколь­
ко километров полосу вдоль северо-западного контакта.

С поздними процессами вторичного изменения гипербазитов связано 
широкое развитие хлорита, тремолита, антофиллита, карбоната и талька. 
Наиболее активному замещению с образованием амфиболовых, хлорит- 
амфиболовых и реже карбонат-хлорит-амфиболовых пород подвержены 
контактовые зоны массивов. К  центру тел интенсивность замещения убы­
вает, но мелкие тела часто являю тся измененными почти нацело.
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Химический состав гипербазитов различных массивов весьма близок 
(табл. 1). Наблюдаемые различия в содержании отдельных окислов выз­
ваны присутствием в анализированных пробах разнообразных по составу 
и количеству вторичных минералов (серпентин, хлорит, амфибол, тальк, 
карбонат). Это относится как к группе оливинитов, для которых различие 
между пробами по количеству вторичных (особенно серпентина) дости­
гает иногда 10% , так и к группам серпентинитов и серпентин-хлорит- 
амфиболовых пород, в которых эти различия достигают больших пре­
делов.

Средний состав неизмененных гипербазитов (оливинитов),1 учитывая 
известную условность арифметического среднего, характеризуется сле­
дующим содержанием окислов: ЭЮ2 — 37.3, ТЮ 2 — 0.1, А120 3 — 1.0, 
Е е + Е е 20 3 — 12.0, МпО — 0.14, ]У%0 — 42.5, СаО -  0.3, N 3 ,0  — 0.05,
К 20 — 0.01% .

Значительные изменения состава гипербазитов связаны с метаморфиз­
мом. Серпентипизация сопровождается уменьшением количества ] \^ 0  
и увеличением А120 3. Содержание щелочей не испытывает существенного 
изменения. То же относится и к кремнезему, количество которого незна­
чительно увеличивается в антигоритовых серпентинитах оз. Невгозеро 
и К уолаярви. Исключение составляет массив Х анкусъярви, в котором 
содержание ЭЮ2 при серпентинизации заметно понижается. С амфи- 
болизацией, хлоритизацией, оталькованием и карбонатизацией связано 
прогрессивное увеличение ЭЮ2, А120 3, СаО, Х а20  и К 20 , при этом коли­
чество 1У^О резко уменьшается.

Содержание железа в гипербазитах в среднем высокое, но значительно 
колеблется. Это свойственно для каждого массива и зависит от нерав­
номерного распределения магнетита в породе.

Несмотря на отдельные колебания окислов, в целом для всех интру­
зий устанавливается как по первичным породам, так и по метаморфизо- 
ванным разновидностям близкое сходство состава, свидетельствующее 
о принадлежности данного гипербазитового комплекса к однородной 
ассоциации.

Геохимические особенности гипербазитов рассматриваются на осно­
вании 330 спектральных полуколичественных анализов и химических 
определений N1, Со, Си, Сг, V, Р , Э в 90 пробах из различных массивов.

Спектральным анализом устанавливается ограниченный набор микро­
элементов. Оливиниты содержат в основном элементы семейства Ее: Сг, 
№ , Тц Со, V, Си и Z n . В серпентинитах и слабо амфиболизированных 
и хлоритизированных серпентинитах набор элементов сохраняется преж ­
ним, за исключением некоторых проб невгозерских гипербазитов, в ко­
торых появляется РЬ. С интенсивной хлоритизацией, амфиболизацией, 
карбонатизацией и оталькованием связано появление Эг, 2 т , Эс. В изме­
ненных гипербазитах (хлорит-амфиболовых породах) появляю тся, кроме 
того, Ag и Са, а для массива Невгозеро вместе с ними — Ва и Ве. Содержа­
ние элементов существенно не отклоняется от среднемировых содержаний 
в ультраосновных породах, приводимых А. П. Виноградовым (1962).

Точная количественная оценка содержания элементов в гипербазитах 
и их распределение в процессе метаморфизма приводятся по данным 
химических определений.

Н и к е л ь .  Неизмененные или слабо измененные оливиниты сохра­
нились в Невгозерском, Х анкусъярвинском, Тикшезерском и К уолаяр- 
винском массивах. Содержание N10 в оливинитах этих массивов приво­
дится в табл. 2.

1 В средний состав не включены анализы  оливинитов из К уолаярвинской  
группы  интрузий (табл. 1), так как они не отраж аю т состав группы в целом.
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Г
еохим

ия 
ги

п
ербази

тов

Т а б л и ц а  1

С редние содерж ан ия (в е с .% )  и стандартны е отклонения окислов в гиг.ербазитах С еверо-К арельской зоны  карелид

Породы Интрузии
Количе­
ство ана­

лизов
е ю . Т102 I ■_ О з РегОа Ре О МпО МдО СаО Ка20 к .о П.п.п.

О ливиниты Н евгозерск ая 11
36 .45 0 .1 2 1.36 4 .8 0 5 .52 0 .1 5 4 2 .8 0 0 .3 5 0 .0 4 0 .0 0 7.81
1.078 0 .0 5 3 1.076 1.760 0 .949 0 .0 2 3 2.100 0 .5 0 0 0 .024 — 1.292

Х ан кусъяр вин ск ая 13
38 .34 0 .1 0 0 .7 2 7.99 4 .7 0 0 .1 2 43 .2 5 0 .3 0 0 .0 5 Сл. 4 .2 6
1.780 0 .0 4 9 0 .8 3 6 2 .6 3 2 1.165 0.025 1.376 0 .5 3 0 .0 1 9 — 1.685

Т икш езерская 3 36.74 0 .1 0 0 .8 5 6 .29 7.29 0 .1 6 40 .4 2 0 .0 4 0 .1 Сл. 7 .30
К уолаярвинская 2 39.62 0 .3 0 3.41 3 .24 7 .49 0 .1 4 36 .50 2 .1 3 0 .11 0 .1 3 5 .82

К ам енноозерск ая 2 35 .46 0 .1 6 1.22 5 .95 5.24 0 .11 4 0 .8 2 0 .2 6 0 .1 3 0 .0 4 10.03

Серпентиниты Н евгозерск ая 8
37.23 0 .2 2 2 .2 4 7 .13 4 .7 6 0 .1 4 36 .99 0.11 0 .0 6 0 .0 0 10.51
1.994 0 .0 8 4 0 .645 1.962 1.286 0 .0 5 4 2 .4 8 9 0 .1 8 0.023 — 1.137

Х ан кусъ яр вин ск ая 11
34 .50 0 .1 3 0 .92 7.56 2 .26 0 .1 8 39 .7 9 Сл. 0 .0 7 Сл. 14 .07
2.438 0 .0 3 5 1.195 1.322 0 .839 0.061 2 .7 0 9 — 0.0 4 9 — 1.250

К уолаярв инская 1 38 .70 0 .1 9 4 .3 2 5 .46 3.35 0 .1 0 37 .37 0 .1 2 Сл. Сл. 9.88

К ам енноозерск ая 1 37 .83 0 .1 5 2.91 6.48 3.58 0 .0 8 37 .05 0 .5 8 0 .1 0 0 .0 0 10.68

С ерп ен ти н -хл о-  
рит-ам ф иболовы е  
породы  с тальком  
и карбонатом

К уол аярв ински е

Н евгозер ск ая

21

5

41.01
0 .8 0 9

40 .7 0
1.449

0 .4 0
0 .0 8 7

0 .2 4
0.071

5 .1 4
0 .8 6 8

3.48
0 .603

3.57
1.047

6 .74
0 .236

8.11
0 .866

6.61
1.819

0 .1 6
0.031

0 .21
0 .084

28 .17
1.638

29 .72
2 .490

3.46
0 .868

3 .67
0 .2 2 9

0 .1 4
0 .1 5

0 .1 0
0 .0 3 2

0 .0 3
0 .056

Сл.

8 .85
0 .6 9 2

7.88
1.758

Т икш езерская 6
39 .38 0 .1 9 2 .9 4 6 .53 5 .94 0 .1 5 30 .56 3.46 0 .0 6 0 .0 5 9.97
2.885 0 .136 1.310 2.187 0 .9 6 2 0 .0 3 6 3.839 2.422 0 .0 3 6 0 .0 4 9 4 .4 9

Н иваярвинские 3 36.71 0 .3 3 2 .6 0 9.26 4 .7 7 0 .1 0 33 .5 4 2 .5 4 0 .0 9 0.03 9.77

П р и м е ч а н и е .  В числителе — средние содерж ания, в знаменателе — стандартные отклонения.



Т а б л и ц а  2

С редние содер ж а н и я  и пр еделы  колебания N 10 (в ес. °/0) в оливиннтах, 
сер п ен ти н и тах  и хлорит-ам ф иболовы х пор одах

Массив Оливиниты Серпентиниты
(Серпентин)-хлорит- 
амфиболовые породы

Н е в г о з е р с к и й .................................
0 .2 9 (1 1 ) 0 .1 4 (8 ) 0 .1 (5 )

0 .1 6 — 0 .3 8 0 .0 3 —0 .2 5 0 .0 8 —0 .1 3

К уолаярв ински е ....................... 0 .2 0 (1 ) 0 .0 8 (1 )
0 .1 2 (2 1 )

0 .0 3 —0 .21

Т икш езерский ............................
0 .2 0 (4 )

0 .1 4 - 0 .3 2 0 .1 6(4)

Х ан кусъяр вин ск ий  ...................
0 .2 0 (1 3 )

0 .1 2 —0.31
0 .2 3 (1 1 )

0 .0 4 - 0 .3 2

П р и м е ч а н и е .  В числителе — средние содерж ания, в знаменателе — пределы колебания; 
в скобках — количество определений.

Среднее содержание N10 в оливинитах Северной Карелии по 29 ана­
лизам составляет 0.23 вес.% . Это несколько меньше среднего содержания 
N10 (0.26%) в ультраосновных породах по А. П. Виноградову (1962) и 
среднего содержания № 0  (0.26%) в дунитах и перидотитах У рала (Ма­
лахов, 1966а).

Незначительное содержание в оливинитах серы и сульфидного никеля 
(сотые и тысячные доли процента) свидетельствует о нахождении главной 
массы никеля в силикатах. Главным концентратором никеля является 
оливин, на что указываю т высокие содержания N10 в оливинах К уолаяр- 
винского (0.16% ), Невгозерского (0.34%) и Х анкусъярвинского (0.29%) 
массивов. По сравнению с высоким содержанием N10 в оливине (0.29% ) 
метасоматический энстатит Х анкусъярвинского массива содержит лиш ь 
0.073% N10.

Вопрос о поведении никеля при процессах метаморфизма ультра­
основных пород широко обсуждается в литературе. По мнению А. Г. Бе- 
техтина (1953), никель остается в продуктах замещения, так же как и 
в первичных породах, изоморфно замещая Mg в структуре силикатов.

В изученных массивах, как видно из табл. 2, только в серпентинитах 
массива Х анкусъярви содержание N10 сохраняется близким к количеству 
N10 в оливинитах. В массивах Невгозеро и К уолаярвинской группы 
количество N10 в серпентинитах по сравнению с оливинитами значительно 
ниже. По-видимому, различия в поведении никеля находятся в зависи­
мости от характера серпентинизации. Серпентиниты массива Х анкусъярви 
представлены лизардитом, серпентиниты Невгозеро и К уолаярви — 
антигоритом. В процессе антигоритизации не весь никель фиксировался 
в решетке серпентина. *

С этапом последующего метаморфизма гипербазитов — хлоритиза- 
цией, амфиболизацией, карбонатизацией и оталькованием связано, как 
можно судить по анализам из массива Невгозеро, дальнейшее умень­
шение содержания никеля.

Помимо никеля, связанного в силикатной фазе, некоторое его коли­
чество присутствует в магнетите. Н аибольш ая концентрация N10 нахо­
дится в ранней генерации магнетита. Так, магнетит, извлеченный из оли- 
винитов Невгозерского массива, содержит 0 .15—0.35% N10, из массива 
К уолаярви — 0.19% , из массива Х анкусъярви — 0.37—1.07% . С пере­
кристаллизацией магнетита содержание никеля значительно снижается. 
В магнетите из антигоритовых серпентинитов массива Невгозеро коли­
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чество N10 составляет 0.05% . В магнетите из хлорит-амфиболовых апо- 
оливинитовых пород также содержится 0.05% N10. Приводимые содержа­
ния N10 в первичном магнетите гипербазитов несколько занижены в связи 
с тем, что анализу подвергался весь магнетит оливинитов, в составе ко­
торого некоторую примесь составляет магнетит поздней генерации.

Таким образом, вхождение никеля в структуру оливина и магнетита 
и ничтожное количество сульфидной фазы свидетельствуют о низком 
парциальном давлении серы в процессе кристаллизации ультраосновного 
расплава. Это исключает наличие первичных сингенетических концент­
раций сульфидного никеля в целом для комплекса. Весьма незначительное 
увеличение содержания серы (до 0.06% ) в метаморфизованных разно­
видностях гипербазитов указывает на сохранение близким режима 
серы и при последующих эпигенетических процессах. Однако возможность 
миграции никеля в условиях антигоритизации, хлоритизации и амфибо- 
лизации гипербазитов может явиться причиной рудных концентраций 
в виде сульфидов при специфических условиях метаморфизма (Бетехтин,
1953).

Х р о м .  Минералы хрома в гипербазитах Северной Карелии от­
сутствуют. Лиш ь в некоторых аншлифах были встречены единичные 
микроскопические зерна хромита в ассоциации с магнетитом ранней ге­
нерации. Однако содержание Сг20 3, по данным химических анализов, 
в среднем составляет 0 .5% . Это несколько превышает среднее содержание 
Сг20 3 в гипербазитах У рала (0.39% Сг20 3, М алахов, 19666) и средне­
мировое в ультраосновных породах (0.29% Сг20 3, Виноградов, 1962).

Наибольшим содержанием Сг20 3 характеризую тся гипербазиты К ука- 
созерской (0.90% ), Каменноозерской (0.85%) и К уолаярвинской групп, 
несколько меньше Сг20 3 содержится в гипербазитах массивов Невгозеро 
и Тикшезеро и меньше всего— в гипербазитах Х анкусъярви и Нива- 
ярви (табл. 3).

Т а б л и ц а  3

Средние содерж ан ия и пр едел ы  колебаний Сг20 3 
(в ес . % ) в ги пербази тах С еверной К арелии

Массивы

Породы  и минералы Н евгозер-
ский

Х анкусъяр-
винский

Тикш езер-
ский

К уол ая р-
винские

Оливиниты  .....................................
0 .4 7  (11) 0 .3 7  (12) 0 .4 3  (3)

0 .7 1  (2)0 .2 4 —0 .7 5 0 .2 1 —0 .8 6 0 .3 8 —0 .4 7

С ерпентиниты .-.................................

Х л ор ит-ам ф ибол -серпенти но- 
вые п о р о д ы ..........................................

0 .5 6  (8) 0 .3 4  (10) 0 .4 2  (6)
0 .7 0  (1) 

0.51(21) 
0 .1 8 —0.84

0 .4 1 —0 .7 4  

0 .5 3  (5)

0 .1 1 —0 .6 2 0 .1 8 —0 .7 6

0 .4 0 —0 .6 9

Оливин ............................................... 0 .0 3 0 .01 0 .0 6

П р и м е ч а н и е .  В числителе — средние содерж ания, в знаменателе — пределы колебания’ 
в скобках — количество анализов.

Из приведенных в таблице содержаний видно, что в оливинитах, 
серпентинитах и хлорит-амфиболовых породах количество Сг20 3 остается 
примерно постоянным.

Содержание Сг20 3 в оливине настолько мало (0.01—0.06% ), что не 
объясняет имеющееся в породе количество Сг20 3. Главным концентратом 
хрома является магнетит. Количество Сг20 3 в магнетите из оливинитов
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Невгозерского массива составляет 13.2—17.5% , Х анкусъярвинского — 
до 5.9% и К уолаярви — 2.0% . В последнем случае низкое содержание 
Сг20 3 связано со значительным разубоживанием анализированной ф рак­
ции присутствующим в оливините магнетитом поздней генерации.

П ерекристаллизация магнетита при метаморфизме гипербазитов при­
водит к потере значительного количества хрома. Например, для Н евго­
зерского массива содержание Сг20 3 уменьшается от 12.24—17.5% в маг­
нетите оливинита до 1.02% в магнетите антигоритового серпентинита и 
до 0.08% в магнетите хлорит-амфиболовой породы. Ж ильный магнетит из 
этого массива содержит 0.03% Сг20 3. Такое резкое уменьшение Сг20 3 
в магнетите при метаморфизме гипербазитов и сохранение близким общего 
количества Сг20 3 в продуктах метаморфизма свидетельствуют о связывании 
хрома в породообразующие силикаты (серпентин, хлорит, амфибол).

В метасоматическом энстатите массива Х анкусъярви количество 
Сг20 3 составляет 0.054% , что отличает его от энстатита гарцбургитов и 
пироксенитов У рала, в котором содержится около 0.30% Сг20 3 (Ефимов, 
Ефимова, 1967; М алахов, 19666).

В а н а д и й .  Распределение ванадия в гипербазитах Северной К аре­
лии приводится в табл. 4.

Т а б л и ц а  4

С редние содерж ан ия и п ределы  кол ебания \ г20 5 
(в ес . % ) в м инералах и породах гипербазитов Северной К арелии

Массивы

Породы , минералы Н евгозер-
ский

Х анкусъяр-
винский

К уол ая р-
винский

Тикш езер-
ский

Н иваярвин-
ский

Ол и в и н и т . . . .
0 .0 1 7  (11) 0 .0 2 4  (13) 0 .0 2  (2) 0 .0 2  (3)
С л .— 0.037 0 .0 —0.059 0.016—0.023

С ерпентинит . .

С ерпентин-
хлорит-аы ф иболовая

0 .0 2 3  (8) 0 .0 3 2  (11) 0 .0 1  (1) 0 .0 2  (3)
0 .01—0.047 

0 .0 1 4  (5)

0 .0 0 8 -0 .0 5 5

0 .0 2 8  (22)

0 .0 - 0 .0 3 1

0 .021  (3)
пор ода ............................ 0.08—0.033 0 .0 —0.076 0.013—0.03

О ливин ................... 0 .0 5  (1) 0 .0 5  (1) Сл. (2)

М агнетит и з о л и ­ 0 .417  (2) 0.201  (3) 0 .1 9  (1)
винита ............................

М агнетит и з сер­
пенти нита ...................

М агнетит и з х л о ­
рит-ам фиболовой по­
роды ................... ....

0.37—0.464 

0 .1 3  (1)

0 .1 0  (1)

0 .1 4 4 —0 .2 6  

0 .1 5  (1)

П р и м е ч а н и е .  В числителе — средние содерж ания, в знаменателе — пределы колебания; 
в скобках — количество анализов.

Из приведенного в таблице распределения видно, что основная масса 
У20 5 находится в виде изоморфной примеси в магнетите и оливине. В маг­
нетите при его перекристаллизации в процессе метаморфизма гиперба­
зитов (на примере массива Невгозеро) содержание У 20 5 снижается от 
0.417 до 0 .1% . Оливины массивов Невгозеро и Х анкусъярви содержат 
0.05% У 20 5. В оливине массива К уолаярви фиксируются только его 
следы, что находится в связи с низким содержанием в оливине трехва­
лентного железа.

Если принять во внимание колебания и небольшое число анализов, то 
можно считать, что в целом для различных массивов содержание У 20 5
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близкое: в оливинитах — 0.021% , в серпентинитах — 0.027% и в хлорит- 
амфиболовых породах — 0,025% . Количества У 20 5 в первичных породах 
и последовательных продуктах замещения также близки между собой, 
что свидетельствует о связывании высвобождающегося при метаморфизме 
ванадия в новообразованные минералы.

Т и т а н .  Среднее содержание Т Ю 2 в оливинитах гипербазитового 
комплекса составляет (по 29 анализам) 0 .1% . Наибольшим количеством 
ТЮ 2 характеризую тся оливиниты К уолаярви (0.30% , по 1 анализу). 
В остальных массивах Т Ю 2 содержится около 0.1%  при общем коле­
бании от следов до 0 .2% . Все количество титана заключено в оливине и 
магнетите, количественные вариации которых определяют общее содержа­
ние ТЮ 2 в породе. В оливине Невгозерского массива присутствует 0.1 
ТЮ 2, Куолаярвинского — 0.07% и Ханкусъярвинского — 0.01% . Соот­
ветственно в магнетитах из оливинитов этих массивов — 0.95, 0.18 
и 0.87% Т Ю 2. В серпентинитах и хлорит-амфиболовых породах коли­
чество ТЮ 2 возрастает в среднем до 0.26% (по 50 анализам) при колебании 
0 .0 8 -0 .4 4 % .

К о б а л ь т .  Среднее содержание СоО в оливинитах по 29 анализам 
составляет 0.023% при общем колебании от 0.014 до 0.044% . В средних 
значениях по массивам содержание кобальта очень близкое. Данные 
химических анализов свидетельствуют о концентрации кобальта в виде 
изоморфной примеси в оливине и магнетите. В Куолаярвинском массиве 
в оливине содержится 0.02% , в магнетите 0.035% СоО; в Невгозерском 
массиве — в оливине 0.015% , в магнетите 0.01% СоО; в массиве Хан- 
кусъярви — в оливине 0.009% , в магнетите 0.031% СоО.

В серпентинитах, серпентин-хлорит-амфиболовых и хлорит-амфи- 
боловых породах количество кобальта такое же, как и в оливинитах, 
т. е. в процессе метаморфизма оливинитов кобальт связы вался в решет­
ках новообразованных минералов.

С е р а .  Гипербазиты Северной Карелии характеризую тся незна­
чительным содержанием серы. В оливинитах содержится в среднем (по 
29 анализам) 0.01% Э (0.0—0.06% ). Наименьшее содержание отмечено 
в массиве Х анкусъярви, в основном в виде следов. При серпентинизации, 
хлоритизации и амфиболизации количество серы увеличивается до 0.062% 
(среднее по 56 анализам). Возрастание серы с метаморфизмом гиперба- 
зитов отчетливо выражено во всех массивах.

Ф о с ф о р .  Среднее содержание Р 20 6 в оливинитах составляет 
0.047% при колебании 0 .0 —0.29% , чаще в сотых долях процента. Наибо­
лее обогащены фосфором оливиниты Невгозерского массива (среднее
0.074% Р 20 5); самое низкое содержание фосфора наблюдается в массиве 
Х анкусъярви — 0.028% Р 20 5 (0.0—0.23% ). Данные по Невгозерскому и 
Тикшезерскому массивам свидетельствуют о возрастании количества 
фосфора при метаморфизме. Р 20 5 в серпентинитах и хлорит-амфиболовых 
породах этих массивов соответственно составляет 0.14 и 0.12% . Такое же 
количество Р 20 5 (0.12%) содержится в метагипербазитах К уолаярвинской 
группы. Исключение составляет массив Х анкусъярви, для которого 
в оливинитах (0.028) и серпентинитах (0.029%) количество Р 20 5 остается 
постоянным.

СИНКЛИНОРИЙ ВЕТРЕН Ы Й  ПОЯС

Н а основе комплексного изучения основного—ультраосновного маг­
матизма синклинорной зоны нами были выделены два формационных 
типа ультрабазитов (Богачев и др ., 19686, 1969; Слюсарев, 1967, 1968, 
1970), различаю щ ихся по целому ряду признаков, в том числе геохими­
ческой ̂ и металлогенической спецификой.
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G начальными этапами геосинклинального развития нижнепроте­
розойского времени в изученном районе связано первое проявление 
ультраосновного магматизма, относящееся к гипербазитовому форма­
ционному типу. Гипербазитовый комплекс представлен согласными с за­
леганием вмещающих пород интрузиями высокомагнезиальных апогарц- 
бургитовых серпентинитов, формирующих прерывистый дугообразный 
пояс вдоль юго-западной границы синклинорной зоны. Интрузии сер­
пентинитов закономерно приурочены к крыльям синклинальных струк­
тур на границе с поднятиями гранитоидов или встречаются непосредственно 
среди пород фундамента на продолжении синклинальных прогибов и 
таким образом подчеркивают древний структурный план синклинорной 
зоны. Массивы серпентинитов контролируются глубинными гипербазито- 
выми (Твалчрелидзе, 1966) разломами, формирующимися на ранних 
этапах геосинклинального развития в участках сочленения различных 
структурно-фациальных зон. Подобные закономерности тектонической 
позиции альпинотипных гипербазитов четко устанавливаю тся и для 
других регионов (Смирнов, 1962; Пинус и др ., 1958).

Массивы серпентинитов парагенетически связаны с нижнепротеро­
зойскими спилито-диабазовыми образованиями синклинальных прогибов, 
интрузиями габброидов и зонами развития колчеданной минерализации. 
Последняя особенность характерна и для других областей докем­
брия Балтийского щита, где проявлен офиолитовый магматизм: 
К арелия, Ф инляндия (H aapala, 1936; H äk li, 1963), Ш веция (Grip, 1961).

Интрузии серпентинитов прослеживаю тся по простиранию до 2500 м, 
мощность достигает порядка 500 м. Х арактерной чертой массивов является 
наличие зон рассланцевания, смятия и брекчирования как в эндокон- 
тактных, так и во внутренних частях тел. Серпентинизация — аллометамор- 
фическая (антигоритизация), о чем свидетельствуют петрографические, 
рентгено-структурные и термографические исследования.

На примере двух наиболее изученных массивов серпентинитов района 
К оросозеро—Пулозеро нами будут рассмотрены геохимические особен­
ности, присущие данному формационному типу.

Прежде всего следует отметить, что для вмещающих интрузии сер­
пентинитов зеленосланцевых образований и габброидов характерна 
эпигенетическая колчеданная минерализация (пирит-пирротин-халькопи- 
ритовая ассоциация и встречающиеся с ними сфалерит и галенит). Наиболее 
интенсивная минерализация приурочена к участкам максимального 
рассланцевания и брекчирования и сопровождается окварцеванием, 
карбонатизацией, эпидотизацией, биотитизацией и хлоритизацией. Преоб­
ладающий морфологический тип минерализации — тонкопрожилковый, 
в меньшей степени — тонковкрапленный.

Д ля серпентинитов характерна первичная и вторичная магнетитовая 
минерализация и, аналогично вмещающим породам, эпигенетическая суль­
фидная.

Магнетит наиболее равномерно распределен в центральных частях мас­
сивов, где его концентрации максимальны (6—10%). По направлению 
к периферии интрузивных тел содержание магнетита уменьшается, и он 
обособляется в субпараллельные нитевидные прожилки по сланцеватости, 
а в эндоконтактных наиболее рассланцованных, карбонатизированных, 
оталькованных и тремолитизированных зонах — в согласные и секущие 
шлировидные обособления. Хромшпинелиды в аншлифах не установ­
лены.

Наиболее интенсивная сульфидная минерализация (пирит—пирротин — 
халькопирит, изредка пентландит) наблюдается в приконтактовых и 
внутренних зонах рассланцевания и брекчирования серпентинитов, обычно 
в ассоциации с карбонатным материалом. Рудная минерализация пред­
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ставлена налетами, примазками, секущими и согласными со сланцева­
тостью прожилками, иногда гнездообразными скоплениями среди карбо- 
натно-серпентиновых прож илков, тонкорассеянной вкрапленностью.

Рассмотрим некоторые эмпирические данные о характере концентраций 
рудных компонентов в серпентинитах и закономерности распределения 
последних в пределах интрузивных тел.

Т а б л и ц а  5

Средние содерж ан и я  н и к ел я , сер ы  и т р ехок и си  хром а в сер п ен ти н и тах

Компоненты

Гипербазитовый комплекс Участок кернового опробования

количество
проб

средние содер­
ж ания, вес. “/о

количество
проб

средние 
содерж ания, 

вес. »/„

стандартное
отклонение

N 1061« 110 0.30 58 0.329 0.0684
110 0.17 58 0.156 0.0484

N 1* 110 0.13 58 0.173 0.0656^  1 *
110 0.07 58 0.095 0.057

Сг20 3 42 0.20 58 0.059 0.080

В табл. 5 приведены средние значения никеля и хрома для комплекса 
в целом и для одного из приконтактовых участков сплошного кернового 
опробования. Серпентиниты отличаются довольно высокими концентра­
циями никеля с примерно одинаковым развитием его сульфидной и сили­
катной фаз (табл. 5, рис. 3).

Н а отдельных участках (рис. 3, 12, табл. 5) сульфидный никель даже 
преобладает над силикатным. Причем в последнем случае стандартное 
отклонение для сульфидной фазы несомненно больше, чем для силикатной 
(проверено по критерию Фишера на 1%-м уровне значимости), что может 
свидетельствовать о более резких колебаниях концентраций сульфидного 
никеля в рассматриваемой зоне. В отношении хрома обращает на себя 
внимание необычайно низкое его содержание для высокомагнезиальных 
пород, резкие колебания в пределах интрузии (от 0.0 до 0.80% ) и двух­
вершинный характер распределения (рис. 3) с максимумами в пределах
0 .0—0.15 и 0 .30—0.45% . Можно предполагать, что подобные закономер­
ности распределения хрома являю тся вторичными и связаны  с различной 
степенью перераспределения (или миграции за пределы интрузии) его 
силикатной и окисной форм в процессе серпентинизации.

Д ля  более яснодо представления о характере распределения рудных 
компонентов по разрезам, по данным А. В. П екурова (1965 г.), приведены 
результаты химического анализа метровых керновых проб из отдельных 
скважин (рис. 4). Намечается ряд закономерностей.

1. Обратная связь между содержаниями сульфидной и силикатной фаз 
никеля. Причем серпентиниты с визуально наблюдаемой сульфидной ми­
нерализацией (скв. 15) отличаются весьма низким содержанием сульфид­
ного никеля, а в скв. 12, где макроскопически сульфиды»не наблюдались, 
концентрация сульфидного никеля выше (табл. 5, рис. 4).

В скв. 1 (рис. 4) сульфидная вкрапленность редка, концентрация суль­
фидного никеля испытывает резкие колебания, но пробы с его максималь­
ным содержанием приурочены к наиболее рассланцованным и брекчиро- 
ванным зонам серпентинитов. При этом по направлению к контакту с габ- 
броидами содержание валового никеля постепенно уменьшается и одновре­
менно сульфидный никель в целом начинает преобладать над силикатным.

2. Почти постоянное содержание валового никеля (скв. 12, 15) и значи­
тельно более резкие колебания его сульфидной фазы по сравнению с сили-
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Рис. 3. Гистограммы сульф идного 1 , силикатного 2  и валового 3  никеля, серы и хрома
в серпентинитах.

а  —  массив К ор осозер о; б —  массив П улозеро; в — сводная гистограмма; ш —  частота встречае­
мости.

катной. Если допустить, что в первичном перидотите основная часть общего 
никеля принадлежала силикатной фазе, то неравномерность распределения



сульфидного никеля при постоянстве валового и силикатного может сви­
детельствовать о перераспределении никеля при метаморфизме с образо­
ванием максимумов и минимумов сульфидной фазы, а такж е о возможности 
существования некоторого порога минимальных концентраций силикат­
ного никеля, т. е. извлечения только определенной его части в процессе 
вторичного сульфидообразования.

3. Максимумы серы в целом приурочены к участкам с наиболее высокими 
содержаниями сульфидного никеля (скв. 12). Но в отдельных пробах от­
сутствует совпадение максимумов серы и сульфидной никелевой фазы 
(скв. 1, 15), т. е. подтверждается присутствие безникелевых сульфидов, 
как это имеет место в габбро-амфиболитах с наложенной колчеданной ми­
нерализацией (скв. 1).

4. Максимумы сульфидного никеля совмещены с минимумами Р е+3 
и Сг20 3; намечается отрицательная связь Э и Р е +3.

5. Соотношение Р е+3 и Сг20 3 неопределенно.
Д ля контроля и количественной оценки намеченных выше закономер­

ностей использовался корреляционный анализ, методическая сторона 
которого и возможности геологической интерпретации изложены нами 
ранее (Слюсарев, 1968). Корреляционные связи исследовались в 13-ком­
понентной системе — серпентините (рис. 5) и в «рудной» (рис. 6). В пер­
вом случае для расчетов использовались кислородные отношения (за ис­
ключением никеля, представленного в металлической форме), во втором — 
весовые проценты. Корреляционные отношения, вычисленные для обеих 
групп, свидетельствуют о том, что основное количество связей несомненно 
линейного характера.

По данным корреляционного анализа (рис. 5), в многокомпонентной 
системе N1 связан положительно с и Сг, отрицательно — с Р е+2, Р е+3, 
13 и Мп. Корреляционные зависимости N1 от указанны х элементов, за ис­
ключением связи N1—Мп, оказались устойчивыми (первичными), о чем 
свидетельствует частная корреляция (рис. 5), тогда как частный коэф­
фициент корреляции N1 с Мп оказался положительным. Кроме того, част­
ная корреляция выявляет дополнительные (в общей корреляции не обна­
руживаемые) положительные связи N1 (в порядке убывания силы связи) 
с Э, А1, К , Б1_и отрицательные — с Са и N8. Судя по сводному коэффици­
енту корреляции, содержание валового N1 практически полностью опре­
деляется его связями с остальными компонентами.

В многокомпонентной системе Сг ассоциирует с Мд и N1 (рис. 5). 
Хотя Сг и входит в одну группу с N1, их геохимические роли совер­
шенно различны. В многокомпонентной системе Сг связан положи­
тельно с №  и отрицательно с Р е +2. По данным частной корреляции, 
на содержание Сг может влиять только слабая положительная 
связь с Мп и отрицательная с К . Таким образом, здесь четко проявляется 
независимость концентраций Сг от остальных компонентов. Устойчивыми 
оказались прямая зависимость N1 от Сг и обратная от Р е+2. Н аряду с этим 
можно констатировать целый ряд корреляционных связей других элемен­
тов с Сг, являю щ ихся отражением процесса кристаллизации и характера 
ассоциаций элементов, входящих в окислы и силикаты. Так, Р е +3, А1, Са, 
Мд, Б1 связаны  положительно с Сг, а Б — отрицательно. Но при всем 
этом сводный коэффициент корреляции для Сг является минимальным 
в 13-компонентной системе, т. е. его концентрации в породе только частично 
обусловлены связями с остальными компонентами.

Чтобы проконтролировать намечающиеся эмпирические зависимости 
в «рудной» системе, по данным кернового опробования был проведен кор­
реляционный анализ наиболее полно охарактеризованного разреза 
по скв. 12, где были определены все компоненты (№ вад, Х1судьф, № С1инк, 
^вал’ Рер1 1в, Со и Сг20 3). Так как никель сульфидный и силикатный
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являю тся составной частью никеля валового, то было образовано две вы­
борки. Полученные результаты приведены на рис. 6. Все намечающиеся 
закономерности статистически подтверждаются.

Судя по общим коэффициентам корреляции, несомненно существуют 
положительные связи между № ввл—Со, № вм—Э, № сул1ф—Э, Со
и отрицательные — между № сульф—№ СЫ0К, № сыак—Э; намечается отрица­
тельная связь Б с Ее+3. Устойчивость этих связей подтверждается част­
ными коэффициентами корреляции (положительные: № вал—Со, № вал—Б, 
№ сул1ф—Со, № сульф—Э, Со; отрицательные: № „ л1ф—№ силак, Э—
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Рис. 6 . Корреляционны е связи  в пяти- (Г) и ш естикомпонентных ( I I )  системах.
а  —  общ ая корреляция; б — частная корреляция; в — сводные коэффициенты корреляции  
(в скобки заключены незначимые коэффициенты); г  —  уравнения м нож ественной регрессии  
в стандартизованном  масштабе; величины коэффициентов уравнений для к аж дого компонеята 

нанесены по ординате слева. В о всех сл уч ая х  прим енялся 95% -й уровень значимости.

я

* 6 а м 0.61

Со 0.59

Я 0А6

Яе+3 (0.30)

Сгг 03 (0.29)

Е е+3), а по уравнениям множественной регрессии в стандартизованном 
масштабе устанавливается сравнительная степень зависимости каждого 
из рассматриваемых компонентов от остальных (рис. 6).

Судя по сводным коэффициентам корреляции, содержание № вал, № сульф, 
№ свл11к, Б и Со определяется связями каждого из них в рассматриваемой 
системе компонентов с остальными; сводные коэффициенты для Е е+3 и 
Сг20 3 незначимы и их концентрации в меньшей степени обусловлены свя­
зями с другими компонентами. Сравнивая сводные коэффициенты корре­
ляции (рис. 6) для сульфидного никеля (0.70) и силикатного (0.59), нетрудно 
убедиться в том, что содержание первого в значительно бблыней степени 
зависит от Я, Е е+3 и Сг20 3, чем второго. Это обусловлено вхождением ни­
келя в сцликаты, подтверждаемым, в частности, связью  N1 с 1У .̂

Что касается положительной связи  Со с № сульф, то она общеизвестна 
для сульфидных медно-никелевых руд (Елисеев, 1959; НакН, 1963). Поло­
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жительная связь Со с № свдвк объясняется их совместной и максимальной 
концентрацией в наиболее магнезиальных силикатах — оливинах (Абдул­
лаев и др., 1967; Борисенко, 1966). Кроме того, химические анализы сви­
детельствуют о том, что Ni и Со легко входят в решетку серпентинов (Аб­
дуллаев и др., 1967; Эделынтейн, 1960; Marmo, 1960).

Одни исследователи (Борисенко, 1966) считают, что наиболее вероятная 
форма вхождения кобальта в силикаты — изоморфизм Со с Mg, по мнению 
других (Абдуллаев и др., 1967), Со в силикатах следует за железом. Хими­
ческие анализы магнетитов (Эделынтейн, 1960) свидетельствуют о наличии 
в них примеси кобальта.

Отсутствие значимых коэффициентов множественной регрессии для Со, 
и в то же время наличие связей с остальными элементами, а такж е значи­
мость сводного коэффициента корреляции — все это свидетельствует, 
во-первых, о том, что содержание Со в значительной мере определяется 
связями с рассматриваемыми компонентами, и, во-вторых, о его распре­
делении среди силикатов, окислов и сульфидов.

О трицательная связь S —F e +3 может быть обусловлена процессом ан- 
тигоритизации хризотиловых серпентинитов, который сопровождается 
резорбцией и исчезновением хромита и магнетита с образованием почти 
чистых антигоритовых серпентинитов (Hess et a i., 1952). Но в таком случае 
для объяснения выявленной связи следует допустить привнос серы извне 
в заключительные этапы серпентинизации. Возможным подтверждением 
этому может служ ить тот факт, что в многокомпонентной системе (рис. 5) 
максимальное влияние на концентрацию серы оказывает F e+2.

Положительная связь S —№ судьф и отрицательная — N iCBJBK—S, N iCB1BK— 
N icyib((j могут свидетельствовать о вторичном процессе сульфидообразования.

Прежде чем перейти к геологической интерпретации всей информации, 
полученной для изучаемых ультрабазитов, кратко рассмотрим некоторые 
геохимические особенности поведения никеля и хрома в процессе серпен­
тинизации, экспериментальные данные и известные природные закономер­
ности по вторичному сульфидообразованию.

Опытным путем установлено (Roy and R oy, 1954; G illery, 1959), что 
никель легко замещает в серпентине магний с образованием никелевой 
серпентиновой фазы.

Многочисленные анализы природных серпентинов (Эделынтейн, 1960; 
Абдуллаев и др ., 1967; M ontoya, Baur, 1963; M armo, 1960) свидетельствуют 
о переходе никеля в решетку серпентинов в процессе гидротермального 
метаморфизма. По данным Мармо (Marmo, I960), например, в антигорите 
установлены помимо высоких концентраций никеля (0.2% ) и кобальта 
(0.02% ) существенные концентрации хрома (0.4—0.5% ) при валовом со­
держании в породе 1.03% Сг20 3 и 0.35% Ni. Н аряду с этим высокие кон­
центрации NiO свойственны магнетитам ультрабазитов (Эделынтейн, 
1960; Смирнова и др., 1968). Особенно показательны в этом отношении дан­
ные Н. В. Павлова с соавторами (1968). Ими установлены довольно высокие 
концентрации никеля металлического в пылевидном вторичном магнетите 
(1.33—1.71% ), генетически связанном с процессом серпентинизации ду- 
нитов. В то же время известны находки самородного никелистого железа 
в серпентинитах (Бетехтин, Альбов, 1940; N ickel, 1958), ассоциирующего 
со вторичным магнетитом. Ф. А. Летников (Грудинин, Летников, 1969) 
на основе анализа термодинамических констант ортосиликатов и серпен­
тинов рассматривает процесс серпентинизации как стерилизацию оливина 
от железа и никеля в гидротермальных условиях и переход их в подвижное 
состояние.

Экспериментальные исследования (Куллеруд, Йодер, 1965) свидетель­
ствуют о возможности извлечения силикатного никеля из оливинов за счет 
реакции с серой. Подтверждением этому может служить резкое уменыне-
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ние никеля в оливинах перекристаллизованных дунитов Кемпирсайского 
плутона (Павлов и др., 1968) с наложенной сульфидной минерализацией 
и появление сульфидного никеля. И. И. Гинзбург и др. (1946) и А. Г. Бе- 
техтин (1953) отмечали образование вторичных никелевых сульфидов в про­
цессе гидротермального метаморфизма ультрабазитов и привноса серы. 
Весьма убедительные примеры перераспределения никеля и его перехода 
из силикатной в сульфидную форму приведены в работе И. А. М ала­
хова (1966).

В районе Х аутаваары  (Западная К арелия) на продолжении безнике- 
левой колчеданной залежи установлено несколько зон пирротинового ору­
денения в метаморфизованных ультрабазитах с повышенным содержанием 
сульфидного никеля. Аналогичное обогащение сульфидным никелем кол­
чеданов, секущих ультрабазиты, отмечается в Аллареченском районе К оль­
ского полуострова, на У рале (Ш тейнберг, 1963). Медные руды Оутокумпу, 
располагающиеся на контакте с серпентинитами, обогащены никелем и 
кобальтом (Эскола, 1967). Известны такж е случаи появления сульфидного 
никеля в графитистых сланцах на контакте с серпентинитами (H äkli, 1963). 
Х якли (H äkli, 1963), изучая распределение никеля между сосуществующей 
сульфидной и силикатной (оливины, пироксены, амфиболы) фазами в ме­
таморфизованных основных—ультраосновных породах Ф инляндии, уста­
новил прямую линейную зависимость между ними, возможность быстрого 
достижения химического равновесия и, как следствие этого, переход ни­
келя из силикатной в сульфидную форму. В этом плане благоприятными 
факторами для образования сульфидов никеля являю тся внедрение 
ультрабазитов в породы, богатые сульфидами ж елеза, или проникновение 
безникелевого сульфидного материала в породы, обогащенные силикатным 
никелем.

Приведенные выше данные свидетельствуют о подвижности никеля 
в процессе серпентинизации и возможности его извлечения из силикатов 
с переходом в сульфидную фазу.

Что касается хромшпинелидов, то, как известно, в процессе серпенти­
низации они окисляются, и нередко в антигоритовых серпентинитах про­
исходит почти полная резорбция хромита и магнетита и их исчезновение, 
на что указываю т отдельные исследователи (Hess et a i., 1952). О подвиж­
ности хрома в процессе серпентинизации и возможности выноса за пре­
делы интрузий свидетельствуют многочисленные секущие прожилки и 
вкрапленники хромита, присутствие хромсодержащих диопсидов и тре­
молитов в зонах реакционных скарнов на контакте с массивами серпенти­
нитов в районе Оутокумпу (Эскола, 1967).

Переходя к геологической интерпретации полученных данных, попы­
таемся выяснить металлогенические особенности магматического и мета­
морфического этапов формирования породы.' Основная информация о пер­
вичномагматическом характере серпентинитов сводится к реликтам пойки- 
литовых структур и баститовым псевдоморфозам. П оскольку мы имеем дело 
с двухминеральной антигорит-магнетитовой породой, то основная масса 
силикатного никеля сосредоточена в серпентине, тем более что содержания 
валового и силикатного никеля примерно постоянны как для пород, обо­
гащенных магнетитом, так и почти лишенных последнего.

Ассоциация Сг, №  и Mg в 13-компонентной системе (рис. 5), устойчивая 
прямая связь Ni с Mg и (!г, независимость самого хрома от остальных ком­
понентов и в то же время наличие зависимости ряда из них от последнего — 
все это может свидетельствовать, с одной стороны, о фракционировании Ni 
вместе с Mg и Сг на ранних этапах кристаллизации в результате реализа­
ции геохимического антагонизма двух групп элементов в расплаве, с дру­
гой — о наиболее раннем выделении Сг в виде хромшпинелидов, тем более 
что по экспериментальным данным (K eith , 1954; Базилевский, 1968)
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для модели гипербазитовых ассоциаций установлена оливин-хромшпине- 
лидовая котектика. Однако, кроме зависимости N1 от ]У^ и Сг, наблюдается 
почти такая же по силе прямая связь .N1 с Э (рис. 5), отрицательная связь 
никеля сульфидного и силикатного (рис. 5) наряду с устойчивой полож и­
тельной связью  вторичного характера (Слюсарев, 1970). Выявлен­
ные закономерности наряду с геологическими данными о характере суль­
фидной минерализации и ее приуроченности к ослабленным зонам в серпен­
тинитах могут свидетельствовать о вторичной природе основной массы 
сульфидного никеля в изученных массивах. Процесс вторичного сульфидо- 
образования следует рассматривать преимущественно как результат суль- 
фуризации антигорита за счет привнося серы извне.

Необычайно низкие концентрации хрома в высокомагнезиальных сер­
пентинитах, неравномерность распределения в породе и отсутствие хром- 
шпинелидов в аншлифах, скорее всего, свидетельствуют о существенном 
перераспределении его в процессе серпентинизации и частичном выносе 
во вмещающие породы.

Таким образом, гипербазитовый комплекс района Ветреного пояса 
заслуж ивает внимания в отношении эпигенетических сульфидных руд 
никеля. Особенно благоприятным фактором является пространственное 
совмещение зон колчеданной минерализации и интрузий серпентинитов.

НОТОЗЕРСКИЙ АН ТИ КЛ И Н О РИ Й  

(Аллареченский рудный район)

Ультраосновные породы гипербазитового формационного типа раз­
виты в пределах северной части Нотозерского антиклинория, перерабо­
танной карельской складчатостью (Кратц, Ш уркин, 1960; Харитонов, 
1962, 1966). Представлены они согласными пластовыми телами небольших 
размеров, которые контролируются горизонтами полевошпатовых амфиг 
болитов краевых частей куполовидных структур (рис. 7). Пространственно 
нередко совпадают с зонами колчеданной пирит-пирротиновой минерали­
зации. Возраст интрузий нижнепротерозойский.

Массивы сложены оливинитами, гиперстеновыми оливинитами, гарц- 
бургитами и пироксенитами. К ак правило, содержание гиперстена возра­
стает к краевым частям массивов.

На примере массивов оз. Копос и В ельяур дается характеристика ги- 
пербазитов этого типа.

Основными первичными минералами в интрузивах являю тся оливин и 
гиперстен, в подчиненном количестве развиты интерстициальные флогопит 
и бурая роговая обманка. Рудные минералы представлены магнетитом, 
хромитом и пирротином.

Оливин — хризолит с 17—21% фаялитовой молекулы (А^ = 1 .7 0 5 — 
1.713, А р  = 1 .6 6 7 —1.674). Ж елезистость оливина увеличивается с умень­
шением его содержания в породе, достигая максимума в оливиновых ги- 
перстенитах.

Гиперстен содержит от 25 до 37% ферросилита (А# = 1 .6 9 4 —1.714, 
А р = 1 .6 8 2 —1.700, 2 V — —66—50°). М аксимальной железистостью отли­
чаются гиперстены пироксенитов и гарцбургитов с интерстициальным бу­
рым амфиболом. Д ля них свойственны такж е тончайшие вростки моноклин­
ного пироксена. Содержание железа в оливинах и ромбических пироксенах 
возрастает параллельно от ранних к поздним продуктам кристаллизации. 
Константа распределения железа между фазами составляет 0 .5 —0.6.

Флогопит (А ^ г» А т  = 1 .5 9 6 —1.607, А р  = 1 .5 5 4 —1.568) тяготеет к ин- 
терстициям оливина и гиперстена. Нередко ассоциирует с бурой роговой
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обманкой. Оливин и гиперстен в стыке в флогопитом подвергаются серпеп- 
тинизации и отаЛькованию.

Наблюдения в шлифах позволяю т выделить две реакционные пары: 
оливин—ромбический пироксен и ромбический пироксен—бурая роговая 
обманка.

Магнетит, наиболее распространенный рудный минерал, развит в двух 
формах: 1) идиоморфные зерна, образующие рассеянную вкрапленность 
по всему массиву; интенсивность вкрапленности нарастает к  придонным

Р ис. 7. Размещ ение поясов гипербазитов в Н отозерском  ан- 
тиклинории (северная часть).

1 —  печенгская серия (РЦ ); 2  —  тундровая серия (РЬ,); 3 —  Кольская 
сер и я  (А); 4 —  массив гиперстеновы х диоритов (А); 5 —  горизонты  
полевош патовы х амфиболитов с  интрузивам и ультраосновны х пород; 
в  —  разрывные наруш ения; 7 —  м есторож дения и рудопроявления:
I  —  А ллареченское, 11 —  В осток, I I I  —  Акким, I V  —  Я гессоайв,

V  —  Аннама.

частям; наиболее обилен в оливинитах ранней стадии кристаллизации; 
ассоциирует с хромитом; 2) сидеронитовые выделения (без хромита) в по­
родах с интерстициальной роговой обманкой.

Пирротин встречается в виде редких сидеронитовых выделений в участ­
ках, содержащих интерстициальный флогопит, и в виде тонкой эмульси­
онной вкрапленности в антигорите.

Средний химический состав гипербазитов этого типа и пределы коле­
баний содержаний отдельных компонентов даны в табл. 6.

С целью изучения особенностей поведения петрогенных и некоторых 
рудных компонентов в процессе кристаллизации массивов этого типа была 
проведена обработка данных химических анализов наименее измененных 
разностей гипербазитов (33 анализа) методом множественной корреляции. 
В 4 результате (рис. 8) установлено следующее.
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Т а б л и ц а  6

Средний хим ический состав  и п р едел ы  колебаний содерж ан ий  основны х  
ком понентов  в пор одах  ги пербази тового ф орм ационного типа м ассивов  

Х и хнаяр ви , В е ш ъ я у р , В е л ъ я у р , К опос

Компоненты Количество  
анализов п

Средний  
состав X.-, 

вес. %
П ределы  колеба­

ний, вес. %
Квадратич­

ное отклоне­
ние

Коэффициент
вариации

У< =  |М 00»/„

э ю 2 93 38.22 35.35—43.50 1.94 5
т ю 2 92 0.39 0 .28—0.69 0.065 17
А120 з 93 2.33 1.60—3.79 0.45 19
Ге20 з 93 6.57 4.40—9.72 1.23 19
РеО 93 8.07 4.37—9.33 1.18 15
МпО 93 0.16 0 .0 4 -0 .2 7 0.026 16
1 ^ 0 93 34.56 31.38—38.20 1.72 5
СаО 93 1.32 0.14—3.76 0.72 55
Ха20 93 0.21 С л.—0.48 0.126 60
К 20 93 0.13 Сл,—0.42 0.119 92
р 2о 5 93 0.07 0 .0 6 -0 .2 0 0.031 44
Ш 0 обд 92 0.28 0 .0 9 -0 .5 7 0.060 22
СоО 92 0.017 С л.—0.02 ___ ___

СиО 92 0.02 Сл.—0.07 ___ ,

Сг20 3 92 0.58 0 .0 9 -1 .0 3 0.201 35
э 92 0.061 Сл.—0.16 0.034 56

1. Выделяются две антагонистические группы элементов: А) ]\%—Е е+2 — 
Сг—N1—Мп; Б) Э1—А1—Тл—Б е+3—Са—К —Э. Внутри групп общие связи 
положительны, между группами — отрицательны.

2. Все сводные коэффициенты корреляции близки к единице, что оз­
начает полную зависимость содержаний каждого компонента от остальных; 
исключение составляют щелочи и сера.

3. Большинство статистически достоверных частных коэффициентов 
корреляции велико и отрицательно, следовательно, добавление в систему 
любого компонента понижает содержания всех остальных.

Эти результаты  хорошо согласуются с петрографическими особенностями 
пород. Действительно, вышеизложенные данные о минеральном составе 
гипербазитов позволяют наметить следующую последовательность мине- 
ралообразования: магнетит-(-хромит—оливин-|-магнетит—гиперстен—ги­
перстен с вростками моноклинного пироксена—бурая роговая обманка +  
-(-магнетит—флогопит+пирротин. Таким образом, в первую очередь кри­
сталлизую тся минералы, максимально богатые (У^ и N1 (оливин), Сг (хро­
мит), Е е+2 (оливин, магнетит, хромит) и бедные всеми остальными компо­
нентами (группой Б .), которые накапливаю тся в расплаве, приводя сна­
чала к кристаллизации гиперстена (81), гиперстена с вростками моноклин­
ного пироксена (81, Са), а затем и бурой роговой обманки (81, А1, Т1, Са) 
с магнетитом (Е е+3). Еще позднее выделяются флогопит (Эц А1, К) и суль­
фиды (Ее+3, Э, отчасти N1). Судя по тому, что кристаллизация последних 
сопровождается замещением окружающего оливина каемками серпентина, 
близкого к хризотилу, можно предполагать, что флогопит и пирротин 
образуются из жидкости, содержащей воду, возможно, из высокотемпера­
турного гидротермального раствора. Последнее согласуется с низкими 
величинами сводных коэффициентов корреляции, свидетельствующих 
о миграции щелочей и серы независимо от состава пород (отсюда резкие 
колебания в содержаниях этих компонентов и максимальные величины 
коэффициентов вариаций, табл. 6).

Наконец, полученные величины частных коэффициентов корреляции 
свойственны для систем, близких к закрытым (Вистелиус, 1956), что в дан-
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Уровень значимости.

Р ис. 8 . Корреляционны е связи  м еж ду петрогенными элементами в поро­
д а х  гипербазитового формационного типа.

а  —  общ ая корреляция; б — сводные коэффициенты корреляции; в — частная кор­
реляция; сплошные линии  —  положительны е связи , пункт ирны е  — отрицательны е. 

В о всех случаях прим енялся 95% -й уровень значимости.
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ном случае может быть истолковано как отражение слабой интенсивности 
процессов дифференциации. Действительно, состав основных минералов и 
их количественные соотношения варьирую т в узких пределах, а мощность 
горизонтов с поздними продуктами кристаллизации — амфиболом, фло­
гопитом, пирротином — незначительна и количество поздних минералов 
невелико (менее 3% ).

Особый интерес представляет поведение хрома и никеля в процессе 
формирования гипербазитов. Д ля уяснения особенностей их геохимии 
по материалам опробования четырех скваж ин (рис. 9) интрузива оз. Ко- 
пос было проведено изучение связей в системе № О вал—№ О 0Идак—№ О оулЬф— 
Э—Сг20 3—оливин—серпентин (табл. 7).

Т а б л и ц а  7

С редние содерж ан и я  некоторы х рудны х ком понентов  
в пор одах  ги пербази тового ф орм ационного типа —  

оливинитах и гарцбургитах, частью серпентин изи рован ны х.
М ассив оз. К опос

Компоненты
Ч исло  

наблю ­
дений п

Среднее 
содерж а­

ние X,-

Квадратичное
отклонение

<4

Коэффициент
вариации

У< =  |М00«/о

№ О вал 45 0.262 0.054 21
45 0.209 0.051 24

№ О стл„ф 45 0.045 0.024 538  с у  ф
45 0.037 0.020 54

Сг20 3 45 0.565 0.197 35

Полученные данные подтверждают сегрегационный характер хроми­
тового оруденения — накопление хрома в придонных частях массива 
(рис. 9) вместе с оливином (гСг. 0л — —|—0.47), фракционирование хрома 
вместе с силикатным никелем (>Сг № =  —}—0.52^ и раздельное фрак­
ционирование с серой и сульфидным никелем ( г Гг ... = —0.48; г г  „ =

\  '-'Г • ХМ 1сульф '-'Г • ь

=  - 0 .4 6 ) .
В отношении никеля установлено, что в гипербазитах данного типа 

он присутствует в двух формах — силикатной (преобладает) и сульфидной. 
Сульфидный никель концентрируется в участках массива, содержащих 
поздний флогопит (рис. 9), обнаруживает прямую функциональную связь 
с серой (гК(сгЛ1ф.5 = + 0 .9 0 ,  табл. 8) и обратные связи  с никелем силикатным,

Т а б л и ц а  8

О бщ ие коэф ф ициенты  к орреляц ии  для некоторы х ком понентов .п ор од  
ги п ер бази тов ого  форм ационного типа. М ассив оз. К опос

^Осилив ГПОсудВф Б Оливин Серпен­
тин Сг,03

№ 0 В1Л
^|^силив
^ 1 0 сулЬф

Оливин
Серпентин

+ 0 .7 8 + 0 .3 8
- 0 . 7 2

+ 0 .3 4
- 0 . 7 3
+ 0 .9 0

+ 0 .4 5
+ 0 .7 8
— 0.42
— 0.36

- 0 . 0 6
+ 0 .0 4
— 0.24
+ 0 .1 2
- 0 . 7 2

+ 0 .4 7
+ 0 .5 2
- 0 . 4 8
- 0 . 4 6
+ 0 .4 7
—0.19

П р и м е ч а н и е .  И спользовано 45 химических анализов. 99%-я зона значи­
мости при г >  0.38 , 95%-я зона значимости при г >  0.29.
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хромом и  оливином, тогда как  содержания силикатного никеля прямо 
пропорциональны содержаниям в породе оливина и отчасти хрома. Ис­
ходя из особенностей состава и характера кристаллизации гипербазитов, 
можно сделать вывод о первичномагматическом характере обеих форм 
никеля и об обособлении их в различные периоды формирования массива

Нинель

160 200 370 и
п  < г г  .|°.° 1°.° I у  г; I ео° Iе»Iе»с с

Никель
Никель

300 м
| . т ;т ц » т .1 а вкт;|% ру°^У 1П 1У .01£ • 51». ».1 1‘.1М ^11»М1сК № о1°с. |, »1°~.51у [,’ .М

Сгг°з

0.6

0.3

I» ».»15 1° ° ° \6 I е ‘ е17 I ♦ • [|?

Р ис. 9. Распределение различны х форм никеля и Сг20 3 в р а зр еза х  через интрузив
К опос.

—  скв. 355; б  —  скв. 345; в —  скв. 350; г  —  скв. 410; д  —  скв. 345. 1 —  никель сульфидный; 
г  —  никель силикатный; з  — никель валовой; 4 — пироксениты; 5 —  гарцбургиты ; в — оливиниты;

7 —  серпентиниты; 8 —  вы деления флогопита.

ультраосновных пород: силикатный никель накапливается в оливине на 
ранних, а сульфидный никель с флогопитом — на поздних стадиях кри­
сталлизации.

Процессы серпентинизации, свойственные гипербазитам рассматривае­
мого типа, не сказываются на распределении никеля и не меняют сложив­
ш ихся в магматическую стадию количественных соотношений между его 
формами (связь содержаний обеих форм никеля с количеством серпентина 
в породе отсутствует).

Выводы

1. Интрузии гипербазитового формационного типа, формирующиеся 
на ранних этапах геосинклинального развития (нижний протерозой), 
образуют пояса, подчеркивающие древний структурный план. П риуро­
чены они к зонам глубинных разломов, тяготея к краевым частям синкли­
нальных прогибов (Ветреный пояс) или к границам сочленения беломорид 
и карелид (Северная К арелия). В отличие от Карелии в Аллареченском
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районе (Кольский полуостров) интрузии ультрабазитов приурочены 
к глубинным разломам, тяготеющим к антиклинальным поднятиям среди 
гранито-гнейсов основания.

2. Х арактерна ассоциация со спилитами и амфиболовыми габбро (К а­
релия) или основными эффузивами, метаморфизованными до полевошпа­
товых амфиболитов (Аллареченский райвн). Нередко наблюдается про­
странственное сочетание интрузий ультрабазитов и зон колчеданной ми­
нерализации.

3. Массивы гипербазитов представлены мелкими согласными недиф­
ференцированными телами в различной степени метаморфизованных оли- 
винитов и гарцбургитов в зонах синклинальных прогибов (Карелия) 
или среди гранитоидов основания (Аллареченский район). Преобладает 
аллометаморфическая серпентинизация (антигоритизация).

4. Интрузии данного формационного типа характеризую тся высоко­
магнезиальным составом, низкими концентрациями щелочей и титана, 
несколько повышенными (0.25—0.38% N10) относительно кларковы х со­
держаниями никеля. Оливин-ортопироксеновая ассоциация, нормальный 
порядок кристаллизации и наличие, по данным общей корреляции, группы 
ассоциирующих элементов Мд—Сг—№  свидетельствуют о наиболее ран­
нем фракционировании никеля наряду с хромом в процессе кристалли­
зации.

5. Гипербазиты каждого конкретного района, несмотря на их принад­
лежность к одному формационному типу, обладают геохимическими и 
металлогеническими различиями. Наиболее существенные отличия за­
ключаются в количественном соотношении сульфидной и силикатной фаз 
никеля. Так, гипербазиты Северо-Карельской структурной зоны х ар ак­
теризуются практически полным отсутствием сульфидного никеля как 
первичномагматического, так и метаморфогенного; района Ветреного 
пояса — примерно равным развитием силикатной формы и метаморфо- 
генной сульфидной; Аллареченского района — преобладанием силикат­
ной формы никеля над первичномагматической сульфидной при полном 
отсутствии метаморфогенной сульфидной.

Приведенные особенности гипербазитов свидетельствуют о том, что 
выделенный формационный тип является аналогом альпинотипных ульт­
рабазитов молодых областей и в равной мере характерен для докембрия 
Балтийского щита.



ГЕОХИМИЯ ГАББРО-ПЕРИДОТИТОВЫХ КОМПЛЕКСОВ

СИНКЛИНОРИЙ ВЕТРЕНЫЙ ПОЯС

Ультрабазиты  среднего протерозоя данного района являю тся конеч­
ным продуктом магматизма эффузивно-интрузивного комплекса пикри- 
товых порфиритов—габбро-перидотитов (Богачев и др ., 1968) как  ре­
зультат общей антидромной направленности дифференциации (Слюсарев, 
1968) и четко отличаются от гипербазитового формационного типа этой же 
структурной зоны по вещественному составу (Слюсарев, 1967, 1968), 
геоструктурному положению, петрографо-минералогическим и геохими­
ческим особенностям. Ультрабазиты пространственно и генетически свя­
заны с высокомагнезиальными вулканитами, локализую щимися в наложен­
ной структуре типа приразломной синклинали (Кратц, Л азарев, 1961).

В связи с принятым в настоящей работе формационным принципом 
расчленения гипербазитов изученные ультрабазиты  условно рассматри­
ваются вместе с габбро-перидотитовыми комплексами. В дальнейшем, воз­
можно, возникнет необходимость выделения особого и самостоятельного 
формационного типа гипербазитов карелид.

Ф ормирование среднепротерозойских ультрабазитов связано с качест­
венно новым, переходным к платформенному режиму, этапом в истории 
тектонического развития карелид и эволюции протерозойского магматизма 
и происходило на фоне общей консолидации структурной зоны, блоковых 
движений и разрывных нарушений.

Интрузии ультрабазитов являю тся составной частью мощного габбро- 
перидотитового пояса, вытянутого согласно с общим северо-западным 
простиранием структурной зоны и повторяющего как ее первичный план, 
так и контуры приразломной синклинальной структуры. Интрузии ульт­
рабазитов обнаруживают тесную пространственную связь с массивами лей- 
кократовых амфиболовых габброидов, развиты в различных этаж ах ка­
рельской складчатости и среди гранитоидов основания, контролируются 
продольными северо-западными разломами, локализую щ имися в участках 
сочленения различных структурно-фациальных зон, и поперечными северо- 
восточными разломами. Основная часть интрузий имеет согласное залегание 
с вмещающими породами, секущие взаимоотношения отмечаются реже.

По характеру внутреннего строения выделяются простые и слабодиф­
ференцированные интрузии. Первые резко преобладают и сложены до­
вольно однородными аповерлитовыми серпентинитами, вторые — менее 
серпентинизированными плагиоклазовыми металерцолитами, переходными 
к оливиновым метагаббро-норитам. П лагиоклазсодержащ ие разновидности 
изредка встречаются среди метаверлитов и связаны с последними посте­
пенными взаимопереходами. Петрографо-минералогические и петрохими- 
ческие исследования свидетельствуют о том, что обе группы ультрабазитов 
являю тся крайними членами единого эволюционного ряда. Это отчетливо
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порфировидные породы гипабиссального облика с бластопойкилитовыми 
структурами. Состав оливина меняется от хризолита с 13—15% Fa (ме- 
таверлиты) до 16—24% Fa (плагиоклазсодержащ ие разновидности), кли- 
нопироксен принадлежит к ряду диопсида—авгита, ортопироксен отно­
сится к энстатиту—бронзиту с 83^4)3%  E n, плагиоклаз представлен лаб­
радором—битовнитом. Отличительной особенностью рассматриваемых 
ультрабазитов является присутствие бурой роговой обманки, биотита, 
апатита и самородного железа (Бетехтин, Альбов, 1940; Трофимов, 1940). 
Серпентинизация автометаморфическая; желтовато-зеленые серпентины 
представлены лизардитом и хризотилом с примесью брусита, судя по тер­
мографическим и рентгено-структурным данным. Д аж е в полностью 
серпентинизированных породах хорошо сохраняю тся особенности первично­
магматических структур, характерно слабое развитие вторичного магне­
тита, что является отличительной чертой автометаморфической стадии 
серпентинизации (Штейнберг и др., 1966).

Ведущей минерализацией в ультрабазитах является магнетит-хроми- 
товая. Петрографические наблюдения (включения хромита в оливинах 
и приуроченность к скоплениям последнего) свидетельствуют о сближении 
времени кристаллизации оливина и хромита. Сульфидная минерализация 
(пирит, пирротин, халькопирит, очень редко пентландит) развита в резко 
подчиненном количестве и практически не встречается в наименее серпен­
тинизированных разновидностях. К ак отмечали еще А. Г. Бетехтин и 
Н . В. Альбов (1940), чаще всего единичная сульфидная вкрапленность по­
является в наиболее серпентинизированных ультрабазитах, особенно 
в участках, примыкающих к хлорит-тремолитовым эндоконтактным зонам 
интрузий. В целом для комплекса характерно значительно более широкое 
развитие безникелевой сульфидной минерализации (пирит, пирротин, 
халькопирит) в лавовых образованиях по сравнению с интрузивами. 
По нашим предварительным данным, еще более характерна эта закономер­
ность для суйсарского вулканического комплекса.

П оскольку ультрабазиты являю тся составной частью единого эффу­
зивно-интрузивного комплекса, то целесообразно рассмотреть характер 
распределения металлогенных компонентов в эволюционном ряду (пи- 
критовые метапорфириты—плагиопироксеновые метапорфириты и их инт­
рузивные аналоги лейкократовые габброиды—оливиновые метапорфириты 
и их интрузивные аналоги ультрабазиты). А нализируя наблюдаемые 
закономерности распределения металлогенных компонентов (табл. 9, 
рис. 10), можно отметить две основные тенденции; во-первых, общее накоп­
ление никеля и хрома в конечных продуктах эффузивного (оливиновые 
метапорфириты) и интрузивного (ультрабазиты) магматизма, во-вторых, 
максимальные концентрации никеля и хрома дают наиболее магнезиаль­
ные члены ультрабазитов (метаверлиты). В метагаббро-пегматитах, гене­
тически связанных с плагиоклазсодержащ ими разновидностями, содержа­
ние хрома резко уменьшается, а никель отмечается в виде следов. Подоб­
н ая закономерность поведения никеля общеизвестна как  для отдельных 
интрузий (Turekian, Carr, 1960), так и серий пород (Нокколдс, М итчелл, 
1952; Вагер, Митчелл, 1952), являю щ ихся продуктом кристаллизационной 
дифференциации.

Что касается хрома, то кроме повышений его концентраций с увели­
чением магнезиальности пород (Малахов, 1969; W ilson, 1953) отмечается 
такж е увеличение железистости самих хромшпинелидов в более кислых 
разновидностях (W ilson, 1953). Аналогичный результат получен Осбор­
ном (Osborn, 1962) для реакционных серий, формирующихся в условиях 
систем, открытых для кислорода, где в кристаллизую щемся с начальных 
этапов магнетите идет прогрессивное уменьшение хрома. К ак известно 
(М алахов, 19666, 1969; Борисенко, 1966), основными концентраторами
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силикатного хрома, достигающего 30—40% от общего содержания в по­
роде, являю тся орто- и клинопироксены. Причем в породах, богатых маг­
нием, основная часть его уходит в хромиты (Борисенко, 1966). К ак видно 
из табл. 9, распределение никеля и хрома в аповерлитовых серпенти­
нитах более неравномерное по сравнению с плагиоклазовыми металерцо- 
литами, судя по величинам стандартных отклонений (разница дисперсий 
весьма существенна, проверено с использованием критерия Фишера при 
1%-м уровне значимости). Это может быть обусловлено частичным пере­
распределением металлогенных компонентов в процессе серпентинизации, 
а для хрома, кроме того, еще и повышением содержания хромшпинели- 
дов, как  это установлено для ультрабазитов У рала (М алахов, 1969). 
Наблюдаемые закономерности согласуются с петрографическими дан­
ными и процентным содержанием валового хрома в породах.

В изученных ультрабазитах силикатный никель резко преобладает 
над сульфидным (рис. 10). В аповерлитовых серпентинитах, по данным 
Н. В. Альбова (1939 г.), содержание № 0  во вторичном магнетите равно 
0.07% , т. е. основная часть никеля заключена в силикатах, в основном 
в серпентинах.

Так как мы имеем дело главным образом с серпентинитами, где первич­
ные минеральные фазы редки и их изучение затруднено или просто невоз­
можно, то для расшифровки наблюдаемых эмпирических закономерностей 
распределения никеля и хрома в ультрабазитах и их поведения в процессе 
кристаллизации использовался корреляционный анализ (рис. 11, 12). 
Вычисленные корреляционные отношения свидетельствуют о линейном 
характере большинства корреляционных связей. К ак известно, автомета-
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морфическая серпентинизация носит преимущественно изохимический 
характер (Бетехтин, 1953; Соболев, 1959; Штейнберг, М алахов и др., 
1966; Green, 1964; H ostetler e t a l., 1966) с сохранением постоянства соот­
ношений между основными компонентами при увеличении объема, как и 
в любом другом процессе гидратации (М аракушев, 1968), причем серпенти ­
низация идет почти без выделения магнетита (Штейнберг и др ., 1966).
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Рис. 10. Гистограммы никеля и  хром а в аповерлитовых 
серпентинитах (I)  и плагиоклазовы х м еталерцолитах ( II) .
а  — соотнош ение сульфидной (пункт ир ) и силикатной (сплошная  
линия ) фаз никеля; б —  валовый никель; в —  трехокись хром а.

В таком случае выявленные корреляционные зависимости можно рассмат- 1 
ривать как отражение основных геохимических особенностей магмати­
ческого этапа кристаллизации. Рассматривая приведенные ниже корре- : 
ляционные связи в породах как многокомпонентных системах, не следует 
забывать о том, что мы получаем суммарный эффект длительного и сложного 
процесса формирования геологических объектов при изменяющихся фи­
зико-химических условиях. Так как  мы оперируем вещественным соста- ] 
вом, то естественно, что расшифровка причинно-следственных связей 
только на основе корреляционного анализа весьма затруднительна.
К тому же, судя по наличию существенных количеств биотита в ультра- 
базитах, присутствию апатита и автометаморфической серпентинизации,
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можно предполагать существенное влияние на процесс кристаллизации 
водной флюидной фазы, которое невозможно учесть при расчетах. Сущест­
венное воздействие на характер осаждения компонентов из расплава 
могло оказывать такж е каталитическое воздействие минерализаторов. 
Следовательно, корреляционные зависимости отражают наряду с кристал­
лохимическими целый ряд связей иного порядка.

По данным общей корреляции (рис. 11, 12), в ультрабазитах выделяются 
две антагонистические группы (в их эффузивных аналогах намечаются) 
элементов: 1 — Мд, Е е+3, N1, Сг; 2 — Эц А1, Е е+2, Са, N8, К , ТС Отсут­
ствие значительных колебаний величин сводных коэффициентов корреля­
ции и их значимость свидетельствуют о том, что содержание каждого 
из элементов в рассматриваемых породах в значительной степени опреде­
ляется концентрациями остальных. Исключение в этом отношении состав­
ляет сера. Это может быть обусловлено процессами вторичного характера 
или отсутствием связи между наблюдаемыми концентрациями серы и про­
цессом кристаллизации. Единство антагонизма в аповерлитовых сер­
пентинитах и полевошпатовых разновидностях свидетельствует о том, что 
эволюция составов вплоть до наиболее кислых габбро-пегматитов контро­
лируется единым направленным процессом, осуществляемым за счет реа­
лизации выявленного антагонизма. Судя по петрографическим данным, 
это фракционно-кристаллизационная дифференциация, которая в мини­
атюре наиболее полно проявляется в слабодифференцированных массивах. 
Но если мы обратимся к частной корреляции, то здесь уж е видим количест­
венное и качественное различия связей в метаверлитах и металерцолитах. 
В метаверлитах особенно резко, судя по устойчивым связям  (совпадение 
общей и частной корреляции), проявляется антагонизм А1, Е е+2 и Са 
к и в свою очередь Мё и Е е+3 к Э1, Са, А1, Р е+2, Тц N8. В металерцо­
литах резкость антагонизма уменьшается, несмотря на неизменность 
устойчивого и ведущего антагонизма с ЭЕ А1, Са, Й а, К  и ТЕ Это зату^ 
хание антагонизма, в частности, заключается в исчезновении в металерцо­
литах отрицательной связи ]\% с Е е+2, а такж е в появлении целого ряда 
новых положительных связей (Э1 и А1 с N8, Е е+2 с N8 и Сг, Са с ТС N8 
с  К  и Т1). Анализ всего многообразия связей не является целью настоящей 
работы, и здесь мы только рассмотрим характер изменения связей метал­
логенных компонентов от метаверлитов к полевошпатовым разновид­
ностям.

В многокомпонентной системе (метаверлиты) N1 связан  положительно 
(в порядке убывания) с Е е+3 и Э и отрицательно — с ЭЕ А1, Е е+2, Ыа, 
Са. Устойчивыми оказались прямые связи  N1 с Э и обратные — с Е е+2 
и 31. Кроме того, установлены, по данным множественной регрессии, поло­
жительные связи  №  с Сг, Т1 и К . К ак  видно из рис. 11, на содержание №  
в породе наибольшее влияние оказывают Сг, затем Са и только потом ]У^, 
ТЕ Э, К . В плагиоклазовых металерцолитах N1, по данным общей корре­
ляции, обнаруживает прямые связи с Сг и Е е+3, отрицательные — с Мп и 
А1. Все эти связи  устойчивые. Установлены дополнительно (множествен­
ная регрессия) положительные связи  N1 с К , Са, N8; отрицательные — 
с Т1, Э1 и Е е+2. В отличие от аповерлитовых серпентинитов максималь­
ное влияние на концентрации никеля в металерцолитах в первую очередь 
оказывает Е е+3, затем К  и весьма слабо Са, N8 и Сг. Интересна отрицатель­
ная связь с Мд. Таким образом, если в начальные этапы кристаллизации 
N1 уходил в силикаты (оливин) и окислы, то в заключительные — концен­
трировался главным образом в окислах. Подобная закономерность почти 
одинакового распределения никеля между окислами и силикатами свой­
ственна ультрабазитам (Урал) с преобладающим развитием его силикатной 
фазы (Эделыптейн, 1960). Д ля отдельных районов известно такж е (Смир­
нова и др ., 1968), что с увеличением железистости и уменьшением коли­
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чества оливина в породе около 50% песульфидного никеля может входить 
в титаномагнетиты. В данном случае обращает на себя внимание наличие 
положительных связей Ni со щелочами и Са, которые не могут быть объ­
яснены с кристаллохимических позиций.

Некоторую информацию о возможной природе подобных зависимостей 
дают экспериментальные работы (Овчинников, М асалович, 1966). Было 
установлено, что* при фильтрации хлористого никеля через цирконовый 
фильтр основными компонентами (поступают в раствор из фильтра в не­
значительных количествах), вытесняющими Ni из раствора, являю тся 
в первую очередь Na и К , в меньшей степени Са. Причем с повышением 
температуры до 300° концентрация Ni падает до 5 —20% от первоначаль­
ной в исходном растворе. Следовательно, можно предполагать, что в про­
цессе кристаллизации ультрабазитов при наличии водной флюидной фазы 
и накопления щелочей (метаверлиты — К 20  =0 .10 , N a2O = 0 .1 3 % ; плагио- 
клазовые металерцолиты — К 2О = 0 .2 1 , N a2O = 0 .4 6 % ; метагаббро-пег­
матиты — К 20  = 0 .2 5 , N a20  = 2 .26% ) характер распределения Ni в окислах 
и силикатах контролируется не только простыми изоморфными зависимо­
стями типа N i—Mg (Vogt, 1923; W ilson, 1953; Эделыптейн, 1960; Абдул­
лаев и др., 1967; Смирнов и др., 1968), N i—F e +2 (Ringwood, 1956), N i— 
Mg и F e +2 (Нокколдс, Митчелл, 1952; Гинзбург, 1964). Тщательные иссле­
дования кристаллов оливина из базальтов и из включений перидотитов 
в них (Talbot et a i., 1963; Forbes, Banno, 1966) показали, что с ростом 
магнезиальности к ядрам зерен растет и содержание Ni (особенно в базаль­
тах). Тем не менее, по мнению Форбса и Бенно (Forbes, Banno, 1966) 
физико-химические факторы, влияющие на содержание никеля, не вполне 
ясны.

В многокомпонентных системах хром ассоциирует с Mg, F e+3, Ni. По дан­
ным множественной регрессии, отличительной чертой хрома является 
практическое отсутствие влияния на его концентрацию остальных компо­
нентов (за исключением отрицательной связи с Ti) и в то же время зави­
симость целого ряда из них от хрома (рис. И , 12). Судя по петрографиче­
ским данным, это вызвано наиболее ранним фракционированием основной 
массы хрома с образованием хромшпинелидов, а такж е наиболее ранним 
вхождением его в решетку пироксенов. П ринципиальная возможность 
эвтектики и котектики оливин—хромшпинелид экспериментально уста­
новлена (K eith , 1954; Базилевский, 1968). Но отсутствие влияния магния 
на концентрацию хрома, возможно, может свидетельствовать о наличии 
и сосуществовании двух (хромшпинелиды и силикаты) независимых и 
направленных тенденций кристаллизации в едином процессе эволюции 
расплава.

Таким образом, результаты корреляционного анализа свидетельствуют 
о совершенно различной геохимической роли никеля и хрома в процессе 
кристаллизации, несмотря на то что в многокомпонентной системе они 
являю тся ассоциирующими компонентами и сопровождают магний, т. е. 
накапливаю тся в наиболее магнезиальных продуктах.

На основе вышеприведенных фактических данных попытаемся просле­
дить поведение никеля и хрома в процессе формирования комплекса в це­
лом и ультрабазитов в том числе. Д ля иллюстрации этого положения 
на рис. 13 приведены петрохимические особенности комплекса.

Можно полагать, что лавовые образования — начальные и слабодиф­
ференцированные продукты магматизма — наиболее близки к первично 
возникшему расплаву и дают некоторое представление о концентрациях 
в нем металлогенных компонентов. Формирование базальтовых жидкостей 
типа оливиновых толеитов (Nockolds, 1954) возможно, судя по эксперимен­
тальным данным (Грин, Рингвуд, 1968), за счет выплавления «*30% пер­
вичного объема пиролита, а подъем к поверхности слабодифференцирован­
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ного материала может быть обусловлен относительно быстрой сменой текто 
нического режима и возникновением высоких температур, что подтвер 
ждается и экспериментальными данными (Хитаров, Слуцкий, 1967). 
Результаты опытных работ свидетельствуют о том, что в случае большого 
геотермического градиента перепад температур по глубине будет незпа 
чителен и выплавливающ ийся материал не будет дифференцирован. Сла 
бый размах дифференциации для вулканитов комплекса в целом, отсу г 
ствие полевошпатовых разновидностей (поле кристаллизации плагиоклаза 
в толеитовых оливиновых базальтах 
по Грину и Рингвуду расш иряется 
с падением давления и температуры) 
среди резко преобладающих недиффе­
ренцированных лавовых покровов (Ку­
ликов, 1969), преобладающая в послед­
них ассоциация магнезиальный оли­
вин+клинопироксен , высокий процент 
стекловатой массы — все это может 
свидетельствовать о быстром подъеме 
к поверхности магматических масс, 
довольно быстром понижении темпера­
туры и преобладающей кристаллизации 
в процессе движения с частичным ф рак­
ционированием магнезиально-желези­
стых силикатов и хромита.

В свое время уже отмечалось (Слю- 
сарев, 1970), что каждой составной 
части комплекса свойственны свои анта­
гонистические группы элементов, в ча­
стности, для пикритовых метапорфири- 
тов выделяются: 1 — и Г е+2, 2  — Эц 
А1, Р е+3, Са, Ха, ТВ В связи с этим 
возникает вопрос о петрологическом 
смысле выявленного анагонизма. По­
скольку мы имеем дело со стекловатыми 
породами, то для решения этого вопроса 
правомерно применение теорий ионного 
строения искусственных расплавов и 
полимеризации, которые успешно ис­
пользуются целым рядом исследовате­
лей (Щ ербина, 1953; Летников, 1966;
Нарсеев, 1966; Ш ипулин, 1969, и др.), тем более что эффузивы, 
так же как и искусственные расплавы, кристаллизую тся в неравновес­
ных условиях и больше всего приближаю тся к сухим системам. 
Полимеризация играет ведущую роль в эволюции расплава, и особенно 
важную роль для вулканических процессов имеет скорость ее протекания и 
степень завершенности (Нарсеев, 1966). В случае неравенства температур 
среды—системы (быстрый подъем расплава в верхние зоны земной коры) 
полимеризация идет быстро с отделением летучих компонентов. Это в це­
лом согласуется с представлениями Д ж . Кеннеди (1957) о возможности 
миграции воды, щелочей и сульфидов в области пониженных температур 
и давлений. Поэтому вполне закономерно наличие сульфидной минерали­
зации (безникелевой) в вулканитах и отсутствие последней в интрузивах. 
В этих условиях реализация геохимического антагонизма в вулканитах 
в связи со слабой степенью полимеризации проявляется слабо и находит 
свое выражение в появлении вкрапленников оливина (преимущественно) 
и клинопироксена. В дальнейшем в процессе магматической дифференциа­

Рис. 13. П етрохимические особен­
ности комплекса на диаграмме Ос­

борна (вес. % ).
а  — пикритовые метапорфириты; б — ам- 
фиболовые лейкократовы е габбро; в —  
ультрабазиты . Средние составы пород  
комплекса: 1 —  пикритовые метапорфи­
риты, г  — амфиболовые лейкократовые  
габбро, 3 — эффузивные аналоги (плагио- 
пироксеновые метапорфириты) лейко- 
кратовы х габбро, 4 — эффузивные ана­
логи (оливиновые метапорфириты) вер- 
литов, 5 —  ультрабазиты  комплекса, 
в — плагиоклазовы е металерцолиты, 1 — 
аповерлитовы е серпентиниты; средние со­
ставы по Н окколдсу: 8 —  толеитовый
оливиновый базальт, 9 —  дун и т, 19 —■ 
перидотит; 11  —  контуры , органичиваю- 
щие поля точек составов пород; 12  — 

направленность дифференциации.
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ции, для объяснения которой наиболее приемлем механизм зонного плав­
ления (Виноградов, 1959; Виноградов, Ярошевский, 1965), идет последо­
вательное поступление легкоплавкого (лейкократовые габбро и их эффу­
зивные аналоги) материала, обедненного никелем и хромом (табл. 9), 
а затем более тугоплавкого (ультрабазиты, прорывающие лейкократовые 
габброиды и их эффузивные аналоги) — уж е обогащенного металлогенными 
компонентами. Кроме аналогии в вещественном составе метаверлитов и их 
эффузивных аналогов (Слюсарев, 1967, 1968), последние, подобно интру­
зивам, характеризую тся магнетит-хромитовой минерализацией, высоко­
магнезиальным оливином, одним и тем же набором элементов-примесей 
и геохимическим антагонизмом. На этом основании оливиновые метапор- 
фириты, близкие по составу к мировому перидотиту Нокколдса (ХоскоЫэ,
1954), следует рассматривать в качестве наиболее вероятного расплава, 
производными которого являю тся ультрабазиты. В таком случае мы стал­
киваемся с ярко  выраженным явлением гетероморфизма как отражением 
резкого различия в степени неравновесности процессов кристаллизации 
(Рашин, 1963) в близповерхностных (эффузивы) и более глубинных (инт­
рузивы) условиях. Если учесть, что основная часть химических реакций 
осуществляется и заверш ается в жидкой фазе (Белов, 1963) при ведущей 
роли катионов в минералообразовании (Белов, 1961), то для эффузивных 
аналогов ультрабазитов, точно так же как  и в лавовых образованиях, 
реализация выявленного антагонизма заканчивается образованием хро­
мита и оливина, а в последнем случае в результате более длительного про­
цесса кристаллизационной дифференциации тот же антагонизм в гипабис­
сальных условиях ведет к формированию эволюционного ряда: верлиты — 
лерцолиты—плагиоклазовые лерцолиты и габбро-пегматиты. При этом 
никель и хром накапливаю тся в наиболее ранних и магнезиальных про­
дуктах (табл. 9). О гипабиссальных условиях формирования ультрабази­
тов, помимо структурных особенностей, свидетельствуют парагенезисы 
(оливин-)-клинопироксен+хромш пинелиды, оливин-)-ортопироксен-)- кли- 
нопироксен+плагиоклаз+хром ш пинелиды ) малых давлений (Михайлов, 
Ровш а, 1965; М ак-Грегор, 1968).

ХА У ТА ВА А РС К А Я  СИ Н К Л И Н А Л Ь

В строении Х аутаваарской синклинальной зоны принимают участие 
образования трех последовательно сменяющихся комплексов (от древних 
к молодым): диабазового вулканогенного, андезито-дацитового, вулкано­
генно-осадочного и габбро-перидотитового интрузивного (Попов, 1968, 
1970). Последний представлен следующей ассоциацией горных пород: 
метаоливиниты, амфиболовые метаперидотиты, метаверлиты, метаклино- 
пироксениты, горнблендиты, железистые амфиболовые метагаббро, амфибо­
ловые метагаббро-диориты. Основные разности имеют подчиненное р аз­
витие.

В составе габбро-перидотитового комплекса выделяются слояшо-, слабо- 
и недифференцированные массивы ультраосновных пород, а такж е дайки 
метапироксенитов и габброидов. Все три типа гипербазитовых интрузий 
в основном приурочены к разломам и прорывают вулканогенные образова­
ния диабазового и андезито-дацитового комплексов, содержат их ксено­
литы и образуют апофизы во вмещающие породы. Часто на контактах 
с последними в гипербазитах отмечаются зоны закалки. Массивы ультраос­
новных пород прорываются жилами габброидов и плагиомикроклиновых 
гранитов.

К  сложнодифференцированным интрузиям относится Хюрсюльский 
массив. Он расположен севернее оз. Суриярви и вытянут в близмеридио-
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нальном направлении. Д лина его 10 км, ширина 2 .5—3 км. Массив приу­
рочен к глубинному разлому, ограничивающему Х аутаваарско-Ч алкин- 
скую зону с запада. По геологическим и геофизическим данным он пред­
ставляет собой расслоенную интрузию, погружающуюся под углом 50— 
70° на юго-восток под вулканогенно-осадочные породы. В строении массива 
можно выделить нижний горизонт, сложенный метаоливинитами и амфи- 
боловыми метаперидотитами, и верхний — представленный метаклино- 
пироксенитами с коричневым амфиболом, горнблендитами, амфиболовыми 
железистыми метагаббро и амфиболовыми метагаббро-диоритами. Внутри 
каждого горизонта снизу вверх наблюдаются постепенные переходы между 
дифференциатами, тогда как переход между горизонтами бывает посте­
пенный и быстрый. В одних случаях между метаперидотитами и метакли- 
нопироксенитами присутствуют оливиновые метапироксениты с амфибо­
лом, в других — отсутствуют.

В породах массива нередко наблюдаются первичные магматические 
текстуры: полосчатость и трахитоидность. Присутствующие в пределах 
массива останцы вулканогенно-осадочных пород в виде близмеридио- 
нально вытянутых полос, по-видимому, отображают складчатый характер 
вмещающей вулканогенно-осадочной толщи в период внедрения ультраос- 
новной м а т ы .

Слабодифференцированные массивы гипербазитов приурочены к разло­
мам и контактам диабазового и андезито-дацитового комплексов. Форма 
интрузий в плане линзообразная и изометричная. Размеры их варьируют 
от 0.25 X 1.5 до 1.5 X 1.8 км. Сложены они метаоливинитами, метаверлитами, 
амфиболовыми метаперидотитами.

Недифференцированные массивы пользуются наибольшим распростра­
нением в районе. Форма тел удлиненная, линзообразная, пластообразная. 
Длина их колеблется от 50 м до 2—3 км, ширина от 10 м до 200—300 м. 
Сложены массивы амфиболовыми метаперидотитами.

Метаоливиниты развиты в сложно- и слабодифференцированных мас­
сивах. В менее измененных породах из первичных минералов присут­
ствуют оливин (от форстерита с 8 —10% Ра до хризолита с 14—16% Ра), 
мелкие реликты моноклинного пироксена авгитового ряда, хромит, 
магнетит; из вторичных минералов — серпентин, иддингсит-боулингит, 
магнетит, реже карбонат, тальк, хлорит, пентландит, пирротин, редко 
халькопирит, пирит.

Амфиболовые метаперидотиты и метаверлиты характерны  для всех 
трех типов массивов. Первоначальное соотношение в этих породах авгита 
и коричневой роговой обманки из-за метаморфизма определить невозможно, 
поэтому амфиболовые метаперидотиты и метаверлиты объединены в одну 
группу. Первичные минералы в них представлены оливином (хризолитом 
с 14—20% Ра), редкими реликтами авгита, коричневым амфиболом ряда 
куммингтонит—грюнерит, магнетитом, реже хромитом; из вторичных 
минералов присутствует серпентин, иддингсит-буолингит, тремолит, маг­
нетит, хлорит, реже карбонат, пентландит, пирротин, халькопирит, 
пирит.

Оливин-амфиболовые метапироксениты встречены в Хюрсюльском 
массиве. Первичные минералы представлены оливином(хризолит с 21 % Ра), 
авгитом, коричневым амфиболом ряда куммингтонит—грюнерит, магне­
титом; вторичные — серпентином, иддингсит-боулингитом, тремолитом, 
магнетитом, реже хлоритом, пентландитом, пирротином.

Метаклинопироксениты с амфиболом развиты только в Хюрсюльском 
массиве. Первичные минералы представлены авгитом, коричневой роговой 
обманкой ряда баркевикита, титаномагнетитом; из вторичных минералов 
присутствуют актинолит, синевато-зеленая роговая обманка, лейкоксен, 
карбонат, халькопирит, пирротин.
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Горнблендиты сложены почти нацело коричневой и синевато-зеленой 
роговой обманкой и титаномагнетитом.

Железистые амфиболовые метагаббро развиты в массиве Хюрсюля и 
в районе оз. Виетуккалампи. Они в основном состоят из альбита с 3 —7% 
Ап, синевато-зеленой роговой обманки гастингситового ряда, титаномаг- 
нетита. В небольших количествах в них встречаются карбонат, апатит, 
халькопирит, пирротин.

Амфиболовые метагаббро-диориты слагают верхние горизонты Хюр- 
сюльского массива. Сложены они альбитом с 3—4% Ап, синевато-зеленой 
роговой обманкой^гастингситового ряда.

Д ля  метаоливинитов, метаперидотитов и метаклинопироксенитов, 
горнблендитов, железистых амфиболовых метагаббро установлен различ­
ный характер рудной минерализации. В метаперидотитах и метаоливини- 
тах первичные минералы представлены хромитом, магнетитом, вторичные— 
магнетитом, пентландитом, пирротином, реже халькопиритом и пиритом.

Хромит кристаллизовался в раннемагматическую стадию, одновременно 
с оливином. Он образует мелкие идиоморфные, хорошо ограненные кри­
сталлы и изометричные зерна, почти всегда окруженные тонкой каймой 
вторичного магнетита. Хромит крайне неравнодгерно распределен в поро­
дах, что отражается в широких вариациях содержания Сг20 3 в химических 
анализах (от 0.18 до 0.80 вес. %).

Магнетит наблюдается в виде нескольких генераций: 1) первичный 
магнетит образует идиоморфные кристаллы и изометричные зерна; кристал­
лизация его происходила одновременно с хромитом и оливином; 2 ) вторич­
ный магнетит развит как продукт опацитизации авгита, коричневой рого­
вой обманки, оливина; располагается в виде кайм вокруг зерен хромита, 
тонких и мелких зерен неправильной и удлиненной формы, развитых в по­
родах равномерно или образующих полосовидные и пятнистые обособле­
ния; слагает микропросечки, ж илки мощностью до 3 —5 см, а такж е маг- 
нетит-серпентиновые, серпентин-магнетитовые, карбонат-магнетитовые 
жилки.

Сульфидная эпигенетическая минерализация в рассматриваемых по­
родах представлена двумя типами: медно-никелевым и колчеданным, 
которые пространственно разобщены, хотя могут встречаться и в пределах 
одного массива. Колчеданный тип минерализации развит в гипербазитах, 
находящ ихся в непосредственной близости с пирротин-пиритовым оруде­
нением вмещающих пород.

Пентландит встречается в виде единичных мелких и микроскопических 
зерен неправильной и удлиненной формы, реже образует микропро­
сечки. Он развивается по плоскостям спайности в тремолите, внутри 
зерен хромита, обрастает с краев и проникает по микротрещинкам в зерна 
вторичного магнетита, иногда наблюдается в виде пламеневидных вростков 
в пирротине. Пентландит в гипербазитах района втречается или в ассо­
циации пирротин—пентландит—халькопирит, или в ассоциации вторичный 
магнетит—пентландит. Во всех случаях формирование пеьтландита про­
исходило после основного процесса серпентинизации, тремолитизации, 
хлоритизации пород и выделения вторичного магнетита,

Пирротин и пирит минерализации колчеданного типа в гипербазитах 
образуют мелкие зерна неправильной формы, мелкие гнезда, прожилки и 
жилы, а такж е выполняют роль цемента в тектонических брекчиях. Х а­
рактерной особенностью этих сульфидов является ничтожно малое содер­
жание в них никеля (сотые доли процента).

Д ля метаклинопироксенитов, горнблендитов и железистых амфиболо­
вых метагаббро характерно первичномагматическое титаномагнетитовое 
оруденение. Эпигенетическая рудная минерализация представлена в ос­
новном халькопиритом, пирротином, реже пиритом.
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Титаномагнетит формировался на конечных стадиях кристаллизации 
авгита, но раньше или одновременно с коричневой роговой обманкой. 
Он образует мелкие идиоморфные кристаллы, каплевидные и изометричные 
зерна. Нередки форма его зерен неправильная, скелетная, обусловленная 
замещением титаномагнетита лейкоксеном, карбонатом, синевато-зеленой 
роговой обманкой. В последней иногда наблюдаются реликтовые контуры 
зерен титаномагнетита, подчеркиваемые пластинками ильменита. В слабо 
измененных породах ильменит и магнетит развиты в виде пластинчатых или 
решетчатых срастаний. В более интенсивно измененных разностях в удли­
ненных и прожилковидных зернах титаномагнетита наблюдаются непра­
вильной формы выделения ильменита. Реже ильменит образует отдельные 
мелкие зерна. По данным химического анализа, титаномагнетиты содержат 
ТЮ 2 в количестве 10.23—10.48% , а отношение Ре20 3 /Р е 0  равно 1 .2— 
1.27.

Х алькопирит является основным эпигенетическим рудным минералом 
метаклинопироксенитов, горнблендитов и железистых амфиболовых мета­
габбро. Он образует мелкие зерна неправильной и удлиненной формы, 
просечки, а такж е содержится в карбонатных ж илках. Часто в ассоциа­
ции с халькопиритом находится пирротин. Форма развития последнего 
аналогична халькопириту. Формирование этих сульфидов тесно связано 
с процессом карбонатизации пород.

Таким образом, по металлогенической специализации метаоливиниты 
и мстаперидотиты рассматриваемого района четко отличаются от метакли­
нопироксенитов, горнблендитов и железистых амфиболовых метагаббро. 
Д ля метаоливинитов и метаперидотитов характерен хромит, магнетит, 
пентландит, для метаклинопироксенитов и метагаббро — титаномагне­
тит, халькопирит. В обоих случаях сульфидная эпигенетическая минера­
лизация в основном имеет лиш ь минералогический интерес.

Т а б л и ц а  10 
П ределы  колебан ия содерж ан ий  оки сл ов  в м етаоливинитах

Массивы, количество 
анализов 8 1 0 , т ю , А 1 ,0 , Р е ,0 3 РеО МпО MgO

Хюрсюля, 10 ан. 34.22 0.25 0.14 7.14 3.76 0.06 34.86
37.88 0.33 1.23 12.15 5.51 0.29 37.37

3 км северо-западнее 36.53 0.20 1.86 7.09 1.79 0.11 35.62
Д. Игнойла, 7 ап. 37.64 0.24 3.20 9.48 3.44 0.21 38.03

5 км северо-западиее 35.00 0.10 2.69 7.05 2.75 0 .11 35.50
д. Игнойла, 6 ан. 37.96 0.27 3.59 11.27 3.97 0.18 36.74

3 км юго-западнее д . Хюр­ 34.26 0.28 1.23 7.02 2.47 0.08 38.66
сюля, 3 ан. 37.05 0 .3 0 1.32 7.83 2.61 0.10 39.76

Т а б л и ц а  10 (продолжение)

Массивы, количество  
анализов СаО N 8 ,0 к  о С г,03 № 0 СоО СиО 8ви

Хюрсюля, 10 ан. Сл. • 0 .0 0.0 0.18 0.12 0.01 0.0 Сл.
0.10 0.12 0.1 0.50 0.23 0.03 0.002 0.06

3 км северо-западнее 0.0 0.0 0.0 0.13 0.14 Сл. 0 .0 0.01
Д. Игнойла, 7 ап. 0.12 0.2 0.02 0.66 0.18 0.02 Сл. 0.02
5 км северо-западиее 0.0 0 .0 0.0 0.28 0.10 Сл. 0 .0 Сл.
Д. Игнойла, 6 ан. 0.1 0.1 Сл. 0.60 0.22 0.02 Сл. 0 .07

Зкм юго-западнее д . Хюр- Сл. 0 .0 0 .0 0.68 0.19 0.0 0.05 Сл.
сюля, 3 ан. 0.80 0.21 0.06
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К ак видно из табл. 10, метаоливиниты различных массивов имеют сход­
ный петрохимический состав. Наиболее яркой особенностью этих пород 
является полное отсутствие или ничтожно малое содержание СаО, 
N a 20 ,  К 20 .

Д ля метаоливинитов характерно низкое содержание S i0 2, ТЮ 2, А120 3, 
FeO, причем содержание FeO более чем в 2 раза меньше содержания F e20 3. 
В этих породах отмечаются повышенные количества MgO, Сг20 3, NiO, 
содержание GoO, СиО и SBaj достигает нескольких сотых процента. Н ельзя 
не заметить несоответствие содержания NiO и SBB, в породах, что, по-ви­
димому, обусловлено нахождением значительной части никеля в силикат­
ной форме. Это находится в соответствии и с петрографическими данными — 
пентландит содержится в породах в виде единичных микроскопических 
зерен.

В метаоливинитах, содержащих авгит в количестве 5% и более, наблю­
дается увеличение содержания СаО до 0 .5 —1%.

По данным парного коррежщ ионного анализа, для метаоливинитов 
района характерны  следующие антагонистические группы элементов:
1) Mg, Сг20 3; 2) F e +2, F e+3. Первая группа элементов показывает, что 
из магматического расплава шла кристаллизация существенно магниевых 
и хромсодержащих минералов. Это отвечает составу оливинитов: форсте­
рит, хромит, магнетит. Вторая группа указывает на накопление в оста­
точном расплаве железа.

Т а б л и ц а  1 1

П ределы  колебания содерж ании окислов в м етаперидотитах

Массивы и количество  
анализов SiO . T iO , АГОз Fe 0 3 FeO MnO MgO

Хю рсю ля, 14 ан. 37.38 0.27 2.15 6.16 4.55 0.12 26.42
41.97 0.73 5.94 10.13 8 .8 8 0.27 33.30

3 км северо-западнее 37.13 0.25 2.73 2.80 4.74 0.10 30.19
д . Игнойла, 10 ан. 43.51 0.69 4.56 7.11 7.99 0.15 33.79

5 км северо-западнее 38.79 0.12 3.45 3.55 3 .3 0 0.13 29.37
д . Игнойла, 15 ан. 41.95 0.32 5.59 8.38 9.26 0.27 34.68

Ст. Хаутаваара, 25 ан. 38.48 0.15 4.07 3.36 3.83 0.12 25.34
43.96 0.46 7.47 7.81 7.78 0.23 32.28

Т а б л и ц а  11 (продолжение)
с_ - - ' ~ ----------

Массивы и количество 
анализов СаО N a О к о С1\Оз NiO СоО СиО Звал

Хю рсю ля, 14 ан. 1.40 0.0 0.0 0.11 0.11 Сл. 0.0 Сл.
5.52 0.12 0.05 0.34 0.30 0.03 0.01 0.15

3 км северо-западнее 1.09 0 .0 0.0 0.27 0.06 Сл. 0.0 0 .0
д . Игнойла, 10 ан. 2.77 Сл. 0.0 0.42 0.10 0.08

5 км северо-западнее 1.04 0.0 0.0 0.25 0.10 Сл. 0 .0 Сл.
д . Игнойла, 15 ан. 4.69 0.1 Сл. 0.56 0.21 0.03 Сл. 0.10

Ст. Х аутаваара, 25 ан. 1.24 0.0 0 .0 0.10 0.10 Сл. 0.0 0.0
5.69 0.2 0.1 0.50 0.20 0.02 0.008 0.07

Метаперидотиты (табл. 11), к ак  и метаоливиниты, характеризую тся 
отсутствием или ничтожно малым содержанием N a20  и К 20 ,  СоО, СиО, 
SBaj. В этих породах по сравнению  с метаоливинитами наблюдается увели­
чение содержаний S i0 2, ТЮ 2, А120 3, FeO, СаО и уменьшение — MgO, 
Сг20 3. Содержание FeO здесь уж е равно, а иногда даже выше содержания 
F e20 3. Таким образом, с увеличении количества авгита и коричневого
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амфибола в породе увеличивается содержание СаО, РеО, А120 3, 8 Ю 2 
и уменьшается содержание МдО.

Проведенный парный корреляционный анализ для амфиболовых мета­
перидотитов района устанавливает следующие антагонистические группы 
элементов: 1) Мд, N1, Р е+3; 2) 81, Са, Ре, А1, Т ь  Эти группы элементов 
отражают значительное накопление в остаточном расплаве кремнезема, 
кальция, глинозема и в меньшей степени двухвалентного ж елеза и титана. 
Это характерно для боуэновского пути эволюции магматического расплава.

Н икель имеет высокую положительную связь с Мд, Р е +3, слабую поло­
жительную связь с в  и сильную отрицательную связь с 81, Т1, Р е +2, Са, 
что может свидетельствовать о преобладающем развитии его силикатной 
фазы. Хром имеет лиш ь достоверные отрицательные связи с Р е +3 и Э.

В Хюрсюльском массиве наиболее полно проявлена эволюция магма­
тического расплава. Последовательно сменяющие друг друга породы 
в разрезе интрузии отражают качественную направленность этого процесса. 
Из табл. 12 видно различное поведение окислов в процессе становления 
Хюрсюльского массива. Содержание А120 3 в породах от нижних к верхним 
дифференциатам равномерно увеличивается от 0.14 до 16.02, Х а20  от 0 
до 6.38, К 20  от 0 до 0.58 вес.% . Содержания ряда других окислов посте­
пенно убывают: МдО от 37.37 до 0.79, Сг20 3 от 0.50 до 0.003, № 0  от 0.23 
до 0.004 вес.% . Повышенные содержания меди приурочены к метаклино- 
пироксенитам и горнблендитам. Д ругие элементы достигают максималь­
ных значений в одном из дифференциатов, а затем их содерж ания убы­
вают к конечному ряду. К  ним относится СаО, содержание которого уве­
личивается от оливинита к клинопироксениту от 0  до 18 .20в ес .% , а затем 
постепенно убывает до 6 . 1  вес.% .

Содержание 8 Ю 2 равномерно увеличивается от оливинитов к клино- 
пироксенитам от 34.22 до 50.03% , затем резко понижается в рудной зоне 
до 40% и далее к габбро-диоритам постепенно повышается до 54.16% . 
Интересно отметить, что содержание 8 Ю 2 в железистых амфиболовых мета­
габбро такое же, как и в метаклинопироксенитах. Содержания Т Ю 2 
и РеО постепенно увеличиваются от метаоливинитов до рудной зоны соот­
ветственно от 0.25 до 3.88 и от 3.76 до 18.38, а затем уменьшаются до 0.72 
и до 8.55. Содержание Р е20 3 понижается от оливинитов до клинопироксе- 
нитов, а в остальных дифференциатах остается примерно на одном уровне.

Интересно отметить, что отношение Р е 20 3/Р е 0  уменьшается от оливи­
нитов (2.0—2.5) к габбро-диоритам (0.6—0.4). Это свидетельствует о по­
нижении парциального давления кислорода в процессе кристаллизации 
расплава. Но понижение отношения Р е 20 3 /Р е 0  сопровождается резким 
увеличением содержания Х а20  от 0 до 6.38% и в меньшей степени К 20  — 
от 0 до 58% . Таким образом, интенсивная кристаллизация титаномагне- 
титового оруденения происходит при низком значении отношения 
Ре20 3 /Р е 0  (0.4—0.3) и повышенной содержании Х а20  (0.87—3.77% ). 
Из табл. 12 видно, что основная масса СаО из расплава уходит на формиро­
вание клинопироксенитов и горнблендитов. Остаточный расплав резко 
обедняется СаО и значительно обогащается Х а 20 . Кроме того, кристалли­
зация коричневой роговой обманки преимущественно в горнблендитах 
и верхнем горизонте клинопироксенитов свидетельствует о высоком дав­
лении воды. Эти фак!оры благоприятствуют дальнейшей кристаллизации 
из остаточного расплава кислого плагиоклаза (вместо основного) и ж еле­
зистого амфибола гастингситового ряда, что мы и наблюдаем в амфиболо­
вых железистых габбро и амфиболовых габбро-диоритах.

По данным парного корреляционного анализа, для сложнодифференци­
рованного Хюрсюльского массива намечается следующая смена антаго­
нистических групп элементов^

а) япооливинитовые серпентиниты — 1) Мд, 2) Р е+2, Р е+3;
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Т а б л и ц а  12

П ределы  кол ебан ия содерж ан ий  окисл ов в различны х диф ф еренциатах Х ю рсю льского массива

Породы и количество 
анализов з ю 2 т ю , А120 , Ре20 3 РеО МпО СаО N 830 КзО Сг.Оз N10 СоО СиО 8вал Рз05 УзО„

Метаоливиниты, 10 ан. 34.22
37.88

0.25
0.33

0.14
1.23

7.14
12.15

3.76
5.51

0.06
0.29

34.86
37.37

Сл.
0 .1 0

0 .0
0 .1 2

0 .0
0 .1 0

0.18
0.50

0 .1 2
0.23

0 . 0 1 /
0.03

0 .0
0 .0 0 2

Сл.
0.06

0.007
0.05

0 .0
0.03

Метаперидотиты, 14 ан. 37.38
41.97

0.27
0.73

2.15
5.94

6.16
10.13

4.55
8 .8 8

0 .1 2
0.27

26.42
33.30

1.40
5.52

0 .0
0 .1 2

0 .0
0.05

0 .1 1
0.34

0 .1 1
0.30

Сл.
0.03

0 .0
Ч ).01

Сл.
0.15

0 .0
0 .14

0 .0
0.09

Оливиновые метапирок- 
сениты, 3 ан.

43.14
44.10

0.48
0.53

3.18
3.20

7.53
8.37

5.75
6.71

0.19
0 .2 2

22.38
24.33

9.28
10.34

0.25
0.28

Сл.
0.05

0.34
0.36

0.076
0.081

0.019 0 .0 0 1
0 .0 0 2

0 .0 2
0.06

0 .0
0.007

0.05
0.09

Метаклинопироксениты, 
19 ан.

45.03
50.03

0.42
1.26

0.94
5.99

0.93
5.49

7.58
12.09

0.17
0.35

12.27
18.80

13.64
18.20

0 .3 3
0.70

0 .0
0 .2 0

0 .0 2
0 .2 2

Сл.
0 .1 0

0 .0
0.04

0 .0
0.16

0 .0 2
0.14

0 .0
0.08

0 .0 3
0.16

Горнблендиты орудене- 
лые, 6 ан.

40.00
42.20

2.91
3.42

3.58
6.80

1.18
8.72

15.77
18.38

0 .2 1
0.32

7.85
10.27

11.84
15.23

0.87
1.52

0 .0
0 .2 0

0 .0
0 .0 0 2

0 .0
0.017

Сл.
0.019

Сл.
0.072

0 .0 3
0 .1 1

Сл.
0.14

Сл.
0.35

Железистые амфиболовые 
метагаббро оруденелые, 4 ан.

39.80
45.20

2.91
3.88

6.93
13.06

3.64
6.44

12.93
15.59

0.19
0 .2 2

4.76
6.64

9.09
1 2 .6 8

2.48
3.77

0.08
0.31

0 .0
0 .0 2

0 .0
0 .0

0 .0
0.007

0 .0
0 .0 2

0 .0 1
0.24

0 .1 0
0 .2 2

0 .0
0 .0 3

Ж елезистые амфиболовые 
метагаббро, 5 ан.

45.80
49.82

0.72
2.33

11.52
14.06

3.16
6 .8 6

13.79
15.33

0.27
0.41

1.07
5.84

7.21
9.24

2.42
4.00

0.45
0.58

0 .0
0 .0 0 3

0 .0
0.005

0 .0
0 .0 1

Сл.
0.004

0 .0 1
0 .0 2

0.08
0.34

0 .0
0.06

Амфиболовые габбро-дио­
риты, 1 ан.

54.16 0.72 16.02 5.02 8.55
%

0.26 0.79 6 .1 0 6.38 0.40 0.07 0.004 0 .0 0 3 0.004 0.04 0.14 0.056



б) метаперидотиты — 1) М£, Г е+3, 2) Са, Э1, А1;
в) метаклинопироксениты — 1) М§, Са, 31, 2) А1, Т1, N 8 , Г е+2, Мп;
г) оруденелые горнблендиты — 1) Mg, Са, 31, 2) Т1, А1, N8 , Мп;
д) железистые амфиболовые метагаббро — 1) М£, Т1, Бе*2, Са, 2) 31,

А1, N3, К .
Первые группы отражают основные компоненты, уходящие из магма­

тического расплава в кристаллическую фазу, вторые — накопление 
элементов в остаточном расплаве. Выявленная последовательность смены 
элементов второй группы в дифференциатах отчетливо показывает, что 
эволюция магматического расплава Хюрсюля не относится полностью 
ни к одному из классических путей дифференциации расплавов (фенне- 
ровскому или боуэновскому), а является более сложной, характеризую ­
щейся последовательной сменой этих двух путей эволюций на различных 
этапах формирования массива. Кроме того, большое влияние на откло­
нение от классических путей дифференциации расплава оказывало расту­
щее парциальное давление воды, фиксируемое кристаллизацией коричне­
вой роговой обманки, и рост химической активности щелочей, особенно 
натрия, в поздних порциях остаточного магматического расплава.

Конечная порция магматического расплава после формирования же­
лезистых амфиболовых метагаббро и амфиболовых метагаббро-диоритов 
была существенно обогащена Э1, А1, N 8 , К , что привело к формированию 
гранофироподобных жильных пород и натровому метасоматозу вмещаю­
щих вулканогенно-осадочных пород в кровельной части массива.

К ак видно из изложенного материала, гипербазитовые массивы Х ау- 
таваарской синклинальной зоны различаю тся по степени дифференциро­
ванное™ , но ультраосновные породы, слагающие их, характеризую тся 
сходным петрографическим составом, петрохимическими особенностями 
и металлогенетической специализацией. Д ля оливинитов типично отсут­
ствие или незначительные содержания щелочей и кальция, для метапери­
дотитов — отсутствие щелочей и низкие содержания кальция. Содержа­
ние хрома в этих породах в основном обусловлено первичной кристалли­
зацией хромита. Н икель большей частью находится в силикатной форме 
и в меньшей степени связан с эпигенетической пентландитовой минерали­
зацией. В более кислых дифференциатах первичная рудная минерализа­
ция представлена титаномагнетитом, эпигенетическая — халькопиритом.

Повышенные содержания щелочей (Х а20  более 6 %, К 20  более 0.5% ) 
в конечных дифференциатах ультраосновных массивов и специфический 
минералогический состав пород, по-видимому, свидетельствуют о слабо­
щелочном характере материнской ультраосновной магмы.

НОТОЗЕРСКИЙ АН ТИ КЛ И Н О РИ Й  
(Аллареченский рудный район)

Ультраосновные породы габбро-перидотитового типа (нижний про­
терозой) тяготеют к разломам и межкупольным структурам северо-восточ­
ного простирания, располагаясь в районах их пересечения с горизонтами 
полевошпатовых амфиболитов краевых частей куполовидных структур 
(рис. 7). Интрузивы будинированы и разбиты на блоки неправильных 
очертаний. Нередко устанавливается секущее залегание по отношению 
к вмещающей толще — месторождение Аллареченское (Гончаров, 1966 г; 
Зак, Кочнев-Первухюв, 1969), массивы г. Ш ирокой (Ягессоайв) (Богачев, 
Кочнев-Первухов, 1962 г.). С интрузивами этого типа связаны все обнару­
женные в районе месторождения и рудопроявления сульфидных медно­
никелевых руд.

Массивы сложены оливинитами и гарцбургитами с резким преоблада­
нием последних. Содержание гиперстена возрастает к краевым частям
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тел, центральные части которых сложены оливинитами, часто с сидерони- 
товыми структурами. Наблюдается тесная прямая зависимость между 
мощностью гарцбургитовых оторочек и содержанием БЮ 2 во вмещающих 
породах.

Основные первичные минералы — оливин и ромбический пироксен, 
а из рудных — титаномагнетит и сульфиды (пирротин, халькопирит, 
пентландит, кубанит, валлериит), необходимо подчеркнуть отсутствие 
хромита. Преобладающим типом метаморфических изменений является 
актинолитизация, ослюденение (железистый флогопит) и хлоритизация, 
менее развиты оталькование и серпентинизация гипербазитов.

Оливин — гиалосиднрит с 30—35% фаялита (А# = 1 .7 3 0 —1.738,
-/V/? = 1 .6 9 2 —1/702, 2 У = —80—83°). В пределах каждого отдельно в зя ­
того массива состав оливина постоянен.

Ромбический пироксен встречен в двух разновидностях: гиперстен 
центральных частей массивов с содержанием ферросилита 37—40% 
(ЛГ* = 1 .714—1.720, ЛГр = 1 .7 0 1 -1 .7 0 7 , 2 Р = - 4 9 - 4 5 ° )  ассоциирует с оли­
вином, железистость этого парагенезиса варьирует в узких пределах — 
К # 1 практически постоянна (0.70—0.74); гиперстен краевых частей с со­
держанием ферросилита 22—28% (А^ = 1 .6 9 2 —1.700, N p — 1.679—1.687, 
2 Р = —69—63°) развивается по оливину, замещение сопровождается 
образованием эмульсионной вкрапленности пирротина и магнетита.

Магнетит образует идиоморфные вкрапленники, равномерно рас­
сеянные в оливинитах, и ксеноморфные выделения с неправильными врост- 
ками ильменита и герцинита.

Сульфиды развиты в виде сидеронитовой вкрапленности в ж илах руд­
ных пегматитов, эмульсионных выделений в позднем гиперстене, хлоритах, 
амфиболах и слюдах, а такж е в виде жил и агрегатов, замещающих си­
ликаты.

Наблюдения в шлифах позволяют наметить следующий, отличный 
от установленного для ультраосновных пород гипербазитового формацион­
ного типа, порядок кристаллизации основных минералов: оливин-}-тита­
номагнетит—гиперстен-}-ил вменит-}-магнетит—гиперстен по оливину— 
сульфиды сидеронитовой вкрапленности и рудных пегматитов-}-апатит-|- 
+ карбонаты.

Средний химический состав рассматриваемых гипербазитов (табл. 13) 
отличается от состава ультраосновных пород гипербазитового формацион­
ного типа (табл. 6 ) меньшими содержаниями МдО и Сг20 3 и повышен­
ными — Р е О + Р е 20 3, ТЮ 2, СаО, А120 3 и особенно Б. Постоянно присут­
ствуют Бп, в а ,  РЬ, Ъ п, В и отсутствует Бг.

Д ля выяснения общих закономерностей поведения основных петроген- 
ных и рудообразующих компонентов в магматическую стадию данные хи­
мических анализов ультраосновных пород были обработаны методом мно­
жественной корреляции, результаты  которой (рис. 14) позволили:

1 ) выделить три антагонистические группы компонентов:
а) М д -С г -М п , б) Б 1 - А 1 - С а - Т 1 - Р е +3, в) К - А а - Р е +2- № - Б ;
2 ) установить накопление серы, щелочей и никеля, содержания кото­

рых, судя по малым величинам сводных и значительно отклоняющимся 
от — 1  величинам частных коэффициентов корреляции, мало зависят 
от остальных компонентов.

Эти результаты  находятся в соответствии с данными петрографи­
ческого изучения пород и подтверждают ранее приведенный порядок 
выделения основных минералов. Действительно, кристаллизация оливина 
приводит к накоплению в жидкой фазе Б1, А1, Са, Тц Е е+3, щелочей и ле­
тучих, что и обусловливает в дальнейшем кристаллизацию  ромбического 
пироксена с магнетитом и ильменитом, а затем сульфидов, апатита и каль­
цита. Судя по полученным данным, на стадии оливинообразования расплав
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Т а б л и ц а  13

Средний хим ический состав ги пербази тов габбр о-п ер идотитового  
ф орм ационного типа

Компоненты
Количество

анализов
п

Пределы колебаний, 
вес. %

Средние 
содерж ания  

вес. %

К вадратиче­
ские откло­

нения а;

Коэффициенты
вариации

V,- =  100%

ЭЮг 20 37.07—44.60 39.60 1.76 5
ТЮ2 20 0 .4 2 -2 .1 0 1.29 0.39 30
А120 3 20 2 .9 8 -5 .6 2 4.31 0.64 15
Ре20 3 20 3 .5 6 -1 6 .9 1 7.28 2.48 34
РеО 20 8 .4 7 -1 3 .6 5 11.13 1.44 13
МпО 20 0.11— 0.38 0.21 0.032 15
МгО 20 20.08—27.95 23.96 2.12 9
СаО 20 2.15— 4.27 4.16 1.00 24
Ка20 20 0 .08— 1.01 0.60 0.29 49
К 20 20 0 . 0 2 -  0.91 0.33 0.24 72
Р20 5 20 0 . 0 2 -  0.19 0.07 0.053 76
N 1006™ 20 0.18— 1.96 0.38 0.40 105
СоО 20 0 .0 1 -0 .0 3 2 0.015 0.016 107
СиО 20 0.02— 0.21 0 .04 0.059 148
Сг20 3 20 0 . 2 0 -  0.67 0.44 0.15 34
в 20 0.10— 0.74 0.28 0.19 68

обедняется хромом, входящим, видимо, в оливин (хромит в породах не об­
наружен, а содержание Сг20 3 в оливине (1 анализ) составляет 0.72% ), 
что само по себе необычно. Одновременно расплав частично обедняется 

(гш • мg =  4-0.45).
Обращает на себя внимание постоянная железистость силикатов. 

С одной стороны, это связано с выделением большей части Ре+3 в виде 
окисной фазы с гиперстеном, с другой — с накоплением Р е +2 в остаточном 
расплаве с последующей кристаллизацией в виде сульфидов.

Двойственное поведение никеля в магматическую стадию проявляется 
в гипербазитах этого типа в полной мере: на ранних стадиях кристалли­
зации при низкой концентрации серы никель входит в оливин (до 0.28% ), 
что отраж ается появлением общей прямой зависимости с магнием. По мере 
увеличения железистости расплава и обогащения его серой никель кон­
центрируется в остаточной жидкости щелочного характера (положитель­
ные связи с К  и Б; ассоциация сульфидов никеля с апатитом, биотитом, 
кальцитом в рудных пегматитах), которая при кристаллизации дает 
сидеронитовую вкрапленность и апатит-карбонат-сульфидные жилы. 
На этой стадии проявляю тся уже связи никеля с серой, щелочами и Р е+2. 
Судя по количеству никеля, накапливаю щ егося в сульфидной форме 
(табл. 32) в интрузиве Аллареченского месторождения, процесс концен­
трации рудных компонентов в остаточной жидкости является для место­
рождений ведущим процессом, а сульфидная форма никеля преобладаю­
щей, что согласуется с характером связей № —Э и N 1 —К , являю щ ихся 
независимыми проходящими связями (прослеживаются без изменения 
знака как в общей, так и в частной корреляции).

Корреляционный анализ (табл. 14) выявляет и другую  особенность 
кристаллизации гипербазитов данного типа, с которой тесно связано 
содержание в породах сульфидного никеля. Накопление серы и кремне­
кисл оты в остаточном расплаве обусловливает, видимо, замещение оливина 
ромбическим пироксеном с обособлением избыточного железа и никеля 
в виде пирротина и магнетита (эмульсионная вкрапленность в гиперстене 
краевых частей). К ак видно из табл. 14, устанавливаю тся положительные
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Рис. 14. Корреляционны е связи  м еж ду петрогенными эле­
ментами гипербазитов габбро-перидотитовой формационной  

принадлеж ности.
а  —  общ ая корреляция; б — сводные коэффициенты корреляции; 
в  —  частная корреляция; сплошные ли н и и  — положительны е связи; 
пун кт и р  —  отрицательны е. Во всех случаях прим енялся 95% -й ур о­

вень значимости



связи менаду содержаниями №ЮСИЛЙК и оливином, с одной стороны, 
и Э и ромбическим пироксеном — с другой.

Эти результаты согласуются как с наблюдениями в шлифах, так и с экс­
периментальными данными Г. К уллеруда, Г. С. Йодера (1965), В. В. Зо­
лотухина (1966) и др., получившими никельсодержащ ие сульфиды при 
воздействии на оливин растворов или расплавов, содержащих серу.

К ак показывают наблюдения, процессы сульфуризации в гипербазитах 
рассматриваемого типа продолжаются и на более поздней стадии мета­
морфических изменений — актинолитизации, хлоритизации и ослюдене- 
ния. Это подтверждается, во-первых, уменьшением содержаний N10 в си­
ликатах в 5 — 6  раз при замещении гарцбургита актинолититом, во-вторых, 
появлением сульфидной фазы при таком замещении, в-третьих, зависи­
мостью между содержаниями N 1 0  в силикатной и сульфидной формах 
и количествами в породе актинолита и первичных силикатов, главным 
образом оливина (табл. 15), в-четвертых, исчезновением в актинолититах 
связи N 1 — и усилением зависимости N 1 —Б.

Т а б л и ц а  14

О бщ ая к ор рел яц и я в систем е  
N 1 0 — в — минеральны й состав  

в гипербазитах габбро-перидотитового  
ф орм ационного тина

^ЮсИЛИК
^1°сульф

О ливин

— 0.87 — 0.84
+ 0 .9 3

+ 0 .9 5
- 0 .8 9
- 0 .3 4

О йгг 5 к 8 В ^
2 а х
Р  к °  А о  с.

— 0.31+0.66
+ 0 .3 5
- 0 .5 4

П р и м е ч а н  и  е. Количество наблю де­
н и й — 28. 95°/л-я  зона значимости при г >  0.364; 
99%-я зона значимости при г >  0.472.

Т а б л и ц а  15

О бщ ая кор рел я ц и я  в систем е  
N 40 — оливин— актинолит  

в ги пербази тах габбро-п еридотитового  
ф ормационного типа

Т'ПОсудьф Оли­
вин Актинолит

м о сил — 0 .8 5 + 0 .6 8 —0 .7 5
^Ю сульф - 0 .8 3 + 0 .7 8
О ливин —0 .66

П р и м е ч а н и е .  Количество наблю де­
ний — 16.95%-я зона значимости при г> 0 .482 ;  
99%-я зона значимости при г >  0.606.

Извлечению никеля из силикатов в процессе метаморфизма и переотло- 
жению его в сульфидной форме способствует присутствие серы не только 
в гипербазитах, но и в метаморфизующих растворах.

Выводы

1. Габбромшридотитовый формационный тип в отличие от гипербази- 
тового характерен как  для нижнего, так и для среднего протерозоя. Из рас­
смотренных разновидностей этого типа два отнесены к верхам нижнего 
(Аллареченский район, Х аутаваара), а один — к верхам среднего проте­
розоя (Ветреный пояс). Однако в обоих случаях независимо от возраста 
наблюдается четкая приуроченность к наложенным структурам — гра­
бен-синклиналям (Х аутаваара), межблоковым разломам фундамента (Ал­
лареченский район), приразломным синклиналям (Ветреный пояс). Интру­
зии увязываю тся в линейные пояса, подчеркивающие наложенные струк­
туры. Н аряду с согласным залеганием интрузивных тел нередко устанав­
ливаются секущие взаимоотношения с вмещающими породами.

Следовательно, проявление габбро-перидотитового формационного типа 
в эволюционном магматическом ряду докембрия, возможно, фиксирует 
этапы стабилизации в конце среднего и нижнего протерозоя. Отражением 
вышесказанного может являться устанавливаемая в отдельных случаях
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(Ветреный пояс) генетическая связь габбро-перидотитовой формации 
с антидромным вулканизмом, локализую щ имся в наложенных струк­
турах.

2. Среди ультрабазитов габбро-перидотитового формационного типа 
вы деляется оливиниты, гарцбургиты (Аллареченский район) и верлиты 
(Х аутаваара, Ветреный пояс), в меньшей степени развиты плагиоклаз­
содержащие разновидности (Ветреный пояс). По характеру внутреннего 
строения выделяются простые и в различной степени дифференцированные 
интрузии. Серпентинизация в одних случаях (Ветреный пояс) автомета- 
морфическая, в других — аллометаморфическая (Х аутаваара, А лларе­
ченский район).

3. Основными особенностями минералогии массивов является появле­
ние клинопироксена и плагиоклаза, присутствие биотита, бурой роговой 
обманки и апатита (Карелия) или апатита и сидеронитовой вкрапленности 
сульфидов (Кольский полуостров). Д ля Аллареченского района характерен 
раннемагматический титаномагнетит, а для К арелии — хромит.

4. В отношении химического состава ультрабазиты габбро-перидоти­
тового формационного типа отличаются от гипербазитовой формации 
меньшей магнезиальностью и более высокими концентрациями железа, 
титана, кальция и щелочей. Петрографические сведения о порядке кристал­
лизации, результаты  корреляционного анализа и применение эксперимен­
тальных данных для интерпретации условий формирования гипербазитов 
дают основания считать, что кристаллизация происходила в условиях дефи­
цита серы, постоянства Р о 2 и накопления в остаточных продуктах кремне­
кисл оты. Что касается гипербазитов Аллареченского района, то для них 
характерно повышение концентраций серы в конечных продуктах кристал­
лизации, сопровождающееся накоплением железа.

5. Гипербазитам каждого конкретного района присуща своя геохими­
ческая и металлогеническая специфика: для ультрабазитов Ветреного 
пояса характерно резкое преобладание силикатного никеля над сульфид­
ным; для Х аутаваары  и Аллареченского района — наличие метаморфоген- 
ного сульфидного никеля и резкое преобладание его над магматическим 
сульфидным и силикатным.



ГЕОХИМИЯ ДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫХ ГАББРО-НОРИТОВЫХ
ИНТРУЗИЙ

ОЛАНГСКАЯ ГРУ П П А  И Н ТРУ ЗИ Й

Дифференцированные основные интрузии размещаются в южном 
обрамлении П анаярви-Кукасозерского участка Северо-Карельской син- 
клинорной зоны карелид в области ее перехода в Пяозерско-Тикшезерское 
антиклинальное поднятие (рис. 2). Интрузии залегают в архейских гней­
сах и гранито-гнейсах и прорываются плагиомикроклиновыми гранитами, 
дайками кварцевых порфиров и диабазов. Внедрение интрузий связано 
с деятельностью субширотных разломов и происходило в жесткую струк­
туру фундамента в один из этапов протерозойского базальтоидного магма­
тизма, предшествовавший главным фазам складчатых движений. Вследствие 
вовлечения пород фундамента в складчатые деформации протерозоя в ок­
ружении массивов в гнейсах и гранито-гнейсах созданы обволакивающие 
согласные структуры. При этом краевые части массивов испытывали 
дробление и рассланцевание и активное воздействие со стороны синтектони- 
ческих гранитов, мигматизирующих вмещающие породы.

В состав комплекса объединяются интрузии К ивакка, Ципринга и Л ук- 
кулайсвара (рис. 2). По-видимому, к ним же принадлежит массив Кунд- 
озеро, однако слабая изученность последнего оставляет открытым вопрос 
о его формационной принадлежности. Интрузия К ивакка характеризуется 
наиболее отчетливо выраженной расслоенностью. Массивы Л уккулайсвара 
и Ципринга сложены в основном (в доступных для изучения частях) 
габбро-норитами, близкими по петрографическим особенностям и химизму 
габбро-норитам К ивакки (Лавров, 1968). В связи с этим общие особенности 
геохимии комплекса рассматриваются на примере интрузии К ивакка.

Интрузия Кивакка. Отличительной чертой интрузии является ани­
зотропное строение с резко выраженной расслоенностью. В разрезе ин­
трузии снизу вверх выделяется серия слоев (зон), составляющих синге­
нетический естественный ряд: 1 ) базальная зона габбро-норитов; 2 ) зона 
оливинитов и перидотитов, 3) зона пироксенитов; 4) зона норитов; 5) зона 
равномернозернистых габбро-норитов; 6 ) зона неравномернозернистых 
габбро-норитов. Переходы между зонами постепенные и для одних осу­
ществляются путем переслаивания, для других — постепенным измене­
нием микроструктур и состава. В табл. 16 приводятся мощности зон по раз­
резу в осевом сечении массива и составы главных минералов по данным 
химических анализов.

Помимо главной слоистости в интрузии резко проявлена полосатость. 
выраж аю щ аяся наподобие тонкостратифицированной серии осадочных 
пород чередованием маломощных слоев с переменным количественным со­
держанием плагиоклаза и бронзита. Полосатость широко развита в пи- 
роксенитовой и норитовой зонах, в их наиболее мощной средней части.
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Состав главны х м инералов слоистой сер ии  Кивакка но р азр езу

Т а б л и ц а  16

Г лу­
бина, м П орода Н ом ер

образца
Плагио­

клаз Оливин Бронзит Авгит

2300.

2200 .

2100 .

2000 .

1900.

1800.

1700.

1600.

1500.

1400.

1300.

1 2 0 0 .

1 1 0 0 .

10 0 0 . 

900. 

800 . 

700. 

600. 
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Т а б л и ц а  16 (продолжение)

Г лу­
бина, м П орода Номер

образна
Плагио­

клаз Оливин Бронзит Авгит

3
500 в

400 _

оЕ=СЯ
Оц«Ю
и

300 _

1
3н
в
вв»

-----3322 Ап84 Г а 1б.4 Caзв.зMg5з.5Fe1o.,

200 _ В
О

100 _  

0 м _

Ба
за

ль
ны

е
га

бб
ро

-н
ор

ит
ы

С-32/4 Анвэ.з СазЛМд79.9Ге17 о Ca3e.3Mg52.5Feu.,

П р и м е ч а н и е .  Образны из прослоев: х  — норитового состава; д  — плагиоклазитового  
состава; 4 оливинсодерж ащ его пироксенита.

Форма массива при выходе на дневную поверхность имеет вид обрезан­
ного с северо-запада овала площадью несколько более 10 км 2. Полоса- 
тость и трахитоидность создают дугообразную внутреннюю структуру, 
повторяющую контур овала. Строение и внутренняя структура массива 
позволяют считать его погружающимся на северо-запад под углом 30— 
40° цилиндроидальным телом.

Б а з а л ь н ы е  г а б б р о - н о р и т ы  имеют мощность от первых 
метров до десятков и, возможно, 200 м. Кроме габбро-норитов, изменяю­
щихся по составу от лейкократовых до меланократовых, местами присут­
ствуют нориты. В верхах зоны появляю тся полосы пироксенитов. Глав­
ными минералами являю тся плагиоклаз, бронзит и авгит. Оливин развит 
незначительно. Нередко в количестве 0 .5 —2 %  присутствуют сульфиды, 
магнетит и вторичные биотит и кварц. Основная масса плагиоклаза и ав­
гита развита в виде крупных пойкилитовых зерен или выполняет интер- 
стиции. В эндоконтактовой зоне габбро-нориты приобретают мелкозерни­
стое сложение и офитовую структуру.

З о н а  о л и в и н и т о в  и п е р и д о т и т о в  характеризуется 
выдержанностью состава и строения и представлена в основном оливини- 
тами. Почти повсеместно в них содержится плагиоклаз, бронзит, авгит, 
единичные зерна магнетита, сульфидов, апатита, нередко присутствует 
биотит. Перидотиты развиты в виде линзовидных прослоев преимущественно 
в верхней части зоны и отличаются от оливинитов лиш ь меньшим коли­
чеством оливина. Структуры оливинитов и перидотитов панидиоморфно- 
зернистые, участками пойкилитовые. Оливин резко идиоморфен по отно­
шению к остальным минералам. Авгит и плагиоклаз резко ксеноморфные 
и выполняют интерстиционные промежутки.

З о н а  п и р о к с е н и т о в  ( б р о н з и т и т о в )  постепенно, пу­
тем чередования сменяет выше по разрезу зону оливинитов. Отличитель­
ной чертой является частое чередование полос с различным содержанием 
плагиоклаза от почти мономинеральных пироксенитов до норитов. Из­
редка присутствуют маломощные полосы и линзы плагиоклазитов. Глав­
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ными минералами являю тся бронзит и основной плагиоклаз. В нижней 
части зоны примерно до 2 0 0  м присутствует оливин в количестве 1 —1 0 %. 
В виде мелкой рассеянной вкрапленности, местами образующей гнездооб­
разные скопления, встречаются сульфиды. Почти повсеместно в пироксе- 
нитовой зоне присутствует авгит (в среднем в количестве 5—6 %). Он обра­
зует крупные овальные вкрапленники, испещренные многочисленными 
включениями бронзита и плагиоклаза. Структуры пироксенитов панидио- 
морфнозернистые, призматическизернистые, пойкилитовые.

З о н а  н о р и т о в  для большей, главным образом нижней части 
разреза характеризуется частой перемежаемостью лейкократовых и 
мезократовых разновидностей норитов, присутствием полос и линз пиро­
ксенитов и плагиоклазитов. Отличительной особенностью норитов я в ­
ляется наиболее высокая основность плагиоклаза по сравнению с плагио­
клазом ниже- и вышележащих зон (табл. 16). Структуры норитов габбро- 
офитовые, габбровые. В нижней части разреза норитовой зоны содержится 
небольшое количество авгита. К ак и в пироксенитовой зоне, он образует 
крупные вкрапленники со сложноветвистым выполнением промежутков 
между минералами.

З о н а  р а в н о м е р н о з е р н и с т ы х  г а б б р о - н о р и т о в  
характеризуется однородностью строения и состава. Лишь в ее низах 
присутствуют неотчетливые полосовидные обособления несколько более 
лейкократового состава. Главные породообразующие минералы пред­
ставлены плагиоклазом (50—70%), бронзитом (13—37%) и авгитом (10— 
24% ). В незначительном количестве присутствуют рассеянные зерна 
сульфидов и единичные мелкие зерна кварца. Структуры офитовые, габ- 
бро-офитовые, реже габбровые. В отличие от предыдущих зон авгит кри­
сталлизуется в виде изометричных неправильных, изредка субгедральных 
зерен, близких по степени идиоморфизма к бронзиту.

З о н а  н е р а в н о м е р н о з е р н и с т ы х  г а б б р о - н о р и ­
т о в  завершает разрез слоистой серии. Слагающие зону габбро-нориты 
по количественно-минералогическому составу и микроструктурам мало 
отличаются от габбро-норитов подстилающей зоны. Д ля них характерно 
более массивное сложение, частые переходы в крупнозернистые разно­
видности, присутствие крупных (0.3— 1 . 0  см) вкрапленников бронзита 
с пойкилитовыми включениями плагиоклаза. В большем количестве 
в них присутствуют рассеянные зерна кварца, магнетита, ильменита, 
сульфидов. Существенно увеличивается нормативный альбит и орто­
клаз.

Габбро-пегматиты представляют собой грубозернистые и крупнозер­
нистые атакситовые породы, образующие неправильные, чаще протя­
женные, полосовидные обособления. Наиболее широко они развиты среди 
неравномернозернистых габбро-норитов и во фланговых (северной и 
западной) частях полосы равномернозернистых габбро-норитов. Главными 
минералами габбро-пегматитов являю тся плагиоклаз, авгит, реже брон­
зит. По сравнению с габбро-норитами характерна обогащенность кварцем, 
магнетитом, ильменитом, биотитом. В незначительных количествах при­
сутствуют калиевый полевой шпат, апатит, турмалин. В габбро-пегматитах 
содержатся неправильные гнезда сульфидов (халькопирита, пирротина, 
пентландита, пирита). Размеры гнезд достигают 3—4 см в поперечнике. 
Габбро-пегматиты значительно изменены автометаморфическими процес­
сами.

В целом для пород интрузии К ивакка свойственна хорош ая сохран­
ность первичных минералов. Вторичные изменения широко развиты 
по краевым зонам, особенно в контактах с гранитами, и выражаю тся 
в частичном или полном замещении первичных минералов амфиболом, хло­
ритом, эпидотом, серпентином, тальком, иддингситом.
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Х арактеристика химизма интрузии дается на основании 81 химиче­
ского анализа, выполненного в химической лаборатории Института геоло­
гии Карельского филиала АН СССР. Анализы в виде средних содержаний 
по различным дифференциатам приведены в табл. 17. Здесь же приводится 
средний (средневзвешенный) состав интрузии, отождествляемый с исход­
ным расплавом.

2.5 Г 

2.0

1.5 

1.0 

0.5

О

•11а20

•— — ♦  —

•На, О

. —  ПОг
■ — к20, ЫпО

Р ис. 15. Вариационная диаграмма содерж ания окислов  
в пор одах  разр еза  интрузии К ивакка.

Цифры на  оси абсцисс: I  —  оливиниты, перидотиты; I I  —  пироксе- 
ниты; I I I  —  нориты; I V  —  равномернозернисты е габбро-нориты ;
V  —  неравном ернозернисты е габбро-нориты; V I  —  габбро-пег­

матиты; V I I  — средний состав интрузии.

Средний состав интрузии хорошо сопоставим с составом толеитового 
оливинового базальта (ХоскоЫэ, 1954). Небольшие различия заключаются 
в большем содержании в К икакке 8 Ю 2, А120 3 и меньшем ТЮ 2, РеО и 
К 20 . Содержания окислов и их изменения в процессе дифференциации 
показаны на вариационной диаграмме (рис. 15).

В раннюю стадию кристаллизации выделением наиболее магнезиаль­
ных оливина, бронзита и основного плагиоклаза 2 (табл. 16) формируется

2 Плагиоклаз оливинитов кристаллизуется из порового расплава в более позднюю 
стадию.
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С редние содерж ан и я  X  и стандартны е отклон ен ия а окислов по диф ф еренцпатам  Кивакки
Т а б л и ц а  17

Окислы

Дифференциаты

Средний
состав

интрузии
Кивакки

(81)

Толеито- 
вый оли- 
виновый 
базальт  

(КоскоШ з, 
1954)

оливиниты,
перидотиты

(17)
пироксениты

(18)
нориты (10)

равномернозернистые
габбро-нориты

(16)

неравномерно­
зернистые габбро- 

нориты (10)

габбро-
пегматиты

(4)

базальные
габбро-
нориты

(16)

X в X а X а X а X а X
1 *

БЮ г 40.72 1.931 51.66 1.300 50.81 0.552 51.43 0.721 51.93 0.720 52.03
ч ---------------

50.48 50.36 47.90
Т Ю а 0.21 0.096 0.24 0.077 0.22 0.089 0.25 0.059 0 .46 0.142 0.61 0.31 0.32 1.65
А1а0 3 3.05 1.199 5.87 2.098 18.38 1.229 17.08 1.101 15.96 1.026 15.45 11.39 13.94 11.84
Ре20 8 3.46 1.299 1.69 1.177 0.96 0.384 1.26 0.285 1.72 0.432 2.24 1.67 1.70 2.32
Р еО 9.41 1.500 8.02 1.05 4.74 0.596 4.60 0.479 6.34 1.250 5.96 7.63 6.14 9.80
МпО 0.21 0.027 0.20 0.036 0.12 0.022 0.13 0.027 0.16 0.028 0.19 0.19 0.16 0.15
MgO 35.65 2.986 26.27 2.583 13.11 2.676 9.89 0.911 8.68 1.016 7.90 17.63 14.59 14.07
СаО 2.22 0.790 4.27 1.304 9.50 1.042 12.42 0.196 11.23 0.732 10.32 7.86 9.55 9.29
К а20 0.39 0.163 0.44 0.212 1.37 0.397 1.64 0.360 2.30 0.248 2.20 1.13 1.54 1.66
К 20 0.08 0.050 0.04 0.034 0.07 0.078 0.10 0.099 0.31 0.122 0.46 0.20 0.17 0.54
П . п . п. 4.13 1.868 0.81 0.470 0.50 0.385 0.97 0.401 0.57 0.521 1.04 — — —

N10 0.226 0.045 0.073 0.039 0.020 0.016 0.011 0.012 0.021 0.009 0.016 0.10 0.047 _
^ сул ь ф 0.009 0.005 0.008 0.005 0.001 — 0.002 0.002 0.002 0.003 0.001 — 0.005 —

СиО 0.006 0.009 0.012 0.018 0.006 0.004 0.017 0.009 0.018 0.006 0.005 0.046 0.014 —

СоО 0.017 0.007 0.008 0.006 0.003 0.003 0.001 0.002 0.006 0.002 0.005 0.008 0.005 —

v ao s 0.025 0.026 0.037 0.027 0.007 0.011 0.022 0.033 0.028 0.019 0.046 0.025 0.025 _
Р*06 0.042 0.032 0.053 0.055 0.049 0.034 0.037 0.030 0.049 0.046 0.095 0.102 0.048 _
СгаОа 0.084 0.074 0.277 0.132 0.148 0.054 0.028 0.046 0.021 0.020 0.035 0.152 0.076 —

0.025 0.015 0.028 0.027 0.010 0.013 0.029 0.013 0.041 0.020 0.065 0.519 0.041 —

П р и м е ч а н и е .  В ск обк ах — количество проб.



аккум улятивная серия — зоны оливиннтов—пироксенитов—норитов.
По сравнению с составом исходного расплава (рис. 15) они характери­
зуются меньшим содержанием S i0 2, А120 3, CaO, N a 20 ,  К 20 ,  ТЮ 2 и  
более высоким содержанием MgO, FeO, F e20 3, МпО. Соответственно в этом 
ряду аккумулятов (от оливинитов к норитам) в связи с увеличением ко­
личества бронзита (в пироксенитах) и плагиоклаза (в норитах) наблю­
дается последовательное увеличение CaO, А120 3, N a20  и S i0 2 и умень­
шение MgO, FeO, F e20 3, МпО.

FeQ+Fe^Os

 - 7 ------------ 2 ---------------------------- з   *   5

Р ис. 16. Диаграмма ( F e 0 + F e 20 3)— MgO— (N a20 + K 20 )  
для некоторых дифференцированных интрузий (вес. %).
1 —  Скаергард; г  —  Буш вельд; з  —  Н орильск-П ; 4 —  Н о­
рильск-1; 5 —  Кивакка. Средние составы дифференциа- 
тов интрузии Кивакка: I  —  оливиниты; I I  —  пироксениты;
I I I  —  нориты; I V  — равномернозернисты е габбронориты ;
V  —  неравномернозернисты е габбро-нориты; V I  —  габбро- 

пегматиты; V II  —  средний состав интрузии.

Поздние стадии кристаллизации, формирующие верхние зоны равно­
мернозернистых и неравномернозернистых габбро-норитов, получают 
отчетливое выражение в изменении направления кривых для большинства 
окислов. В эти стадии оливин не выделяется, идет кристаллизация авгита, 
продолжают кристаллизоваться менее магнезиальные (и более желези­
стые) бронзиты и более кислые плагиоклазы  (табл. 16), появляется в не­
значительном количестве свободный кварц. Количество S i0 2 практически 
остается постоянным, увеличивается содержание FeO, F e20 3, T i0 2, МпО, 
N a20 ,  K 20 ,  уменьшается — A120 3, CaO, MgO. Эти изменения связаны 
не с количественными вариациями минералов, а зависят от их состава 
и, в частности, связаны с повышением железистости пироксенов и пониже­
нием основности плагиоклаза.

Закономерности изменения состава и направление дифференциации 
хорошо отражаются на диаграмме (F e 0 + F e 20 3)—MgO—(K 20 -(-N a20 ) 
(рис. 16). Направление кривой дифференциации К ивакки  устанавливает 
общую тенденцию дифференциации, соответствующую толеитовому на­
правлению. О бнаруживается полная сходимость с кривыми Бушвельдркой 
и Скаергардской интрузий. Вместе с этим длина кривой ограничивается
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т о ч к о й  с составом примерно 32% ] ^ 0 ,  53% ( Р е 0 + Р е 20 3) и свидетель­
ствует об ограниченном развитии процессов дифференциации.

Интрузия К ивакка обладает рядом особенностей, отличающих ее 
от известных расслоенных интрузий. Средний состав интрузии отвечает 
толеитовому оливиновому базальту и характеризуется высоким содер­
жанием магния и кремнезема. Ф ракционная кристаллизация и гравитация 
на ранних стадиях обусловили образование последовательно сменяющихся 
по разрезу (снизу вверх): оливинитов, пироксенитов и норитов, кон­
центрирующих соответственно высокомагнезиальные оливины (Го85), 
бронзиты (Са4 в1У%80Р е 15 5) и плагиоклазы  (75—77% Ап).

Рис. 17. Диаграмма изменения отнош ения FeO +  
-4-Fe20 3/F e 0 + F e 20 3-|-M g0 в зависимости от S i0 2 (вес. % ), 
иллю стрирую щ ая сходство путей кристаллизации природ­
ных базальтов и  системы FeO — Fe20 3— M gO— S i0 2 при  

условии постоянства валовых составов или Р 0  .

К ак показывают средние составы дифференциатов, снизу вверх по раз­
резу общее содержание железа уменьшается от оливинитов к норитам 
и затем вновь последовательно увеличивается в габбро-норитовых зонах 
и габбро-пегматитах, но не достигает того значения, каким характери­
зуются ранние продукты дифференциации (рис. 15). В дифференциро­
ванных интрузиях конечные продукты кристаллизации в большинстве 
содержат высокожелезистые минералы с большим различием железистости 
в нижних и верхних частях разреза. В массиве К ивакка различие в же- 
лезистости минералов начальной и конечной стадий кристаллизации 
невелико (табл. 16).

Особенностью дифференциации магмы К ивакки является такж е появле­
ние в конечных дифференциатах (габбро-норитах) свободного кварца, в то 
время как содержание кремнезема по сравнению с его начальным составом 
увеличилось на 1 —2 % , причем сохранялось близким на всем пути диффе­
ренциации, кроме оливинитовой зоны. Х арактерно, что кварц находится 
в ассоциации с маложелезистым бронзитом состава Са4 7M g76 7F e 18  6.

Н а диаграмме F e0-f-F e20 3/F e 0 -t-F e 20 3+ M g 0 - S i 0 2 (рис. 17), иллю ­
стрирую щ ей установленные Осборном толеитовое и известково-щелочное 
направления дифференциации базальтового расплава (Osborn, 1959),
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нанесена кривая дифференциации интрузии К ивакка ( I  — V I I , см. рис. 16) 
и кривые дифференциации интрузий Норильск-1 и Н орильск-I I , занимаю­
щие промежуточное положение между кривыми этих двух направлений 
дифференциации (Золотухин, Васильев, 1967). К ривая дифференциации 
интрузии К ивакка в общих чертах отражает толеитовую тенденцию диф­
ференциации, но занимает обособленное положение в пределах низких 
значений коэффициентов железистости и высокого содержания S i0 2. 
Это связано с высоким содержанием магния и кремнезема и общим низким

Ni

V

2 г

 / ------2 -----------3  4

Р ис. 18. Д иаграмма средн их содерж аний микроэлементов  
в ин трузи ях Олангской группы .

1 —  К ивакка; г  —  Ц ипринга; 3 —  Л уккулайсвара; 4 —  средние со­
дер ж ания п о  А . П . В иноградову (1962).

содержанием ж елеза в исходном расплаве, с интенсивным фракциониро­
ванием и аккумуляцией высокомагнезиальных продуктов на ранних стадиях 
кристаллизации и с ограниченностью процессов дифференциации на позд­
них этапах.

Полуколичественный спектральный анализ пород интрузии К ивакка, 
Ципринга и Л уккулайсвара устанавливает присутствие в них N1, Со, 
Си, Сг, V, ТЦ В а, Эг, Ъх, Бс, РЬ, Са, У , Ag. На рис. 18 показана качест­
венная и в некотором приближении количественная аналогия в содержании 
микроэлементов по массивам. Высокие содержания №  и Сг в интрузии 
К ивакка обусловлены большим количеством среди анализированных проб 
оливинитов и пироксенитов, отсутствующих в остальных интрузиях. 
Сравнение со средними содержаниями микроэлементов в основных породах
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(Виноградов, 1962) показывает несколько меньшее содержание в дифферен­
цированных интрузиях Т1, Ag, У , РЬ, 2 т  и большее V, Сг, Си, Со, N1, 
б а ,  Бс.

Поведение микроэлементов в процессе кристаллизации и дифферен­
циации интрузии К ивакка рассматривается на основании химических 
анализов пород (табл. 17) и минералов (табл. 18).

Т а б л и ц а  18

С одерж ание оки сл ов  (в в ес. % ) в м инералах интрузии Кивакка

Дифференциаты  
интрузии  

по р а зр езу

М О СоО СиО
ч

оливин
брон-

зит
к
авгит оливин брон-

зи т авгит ОЛИВИН брон-
ЗИТ авгит

Н еравном ер­
нозернисты й габ-
бро-норит . . . . 0 .0 5 0 .0 3 0.01 0.005 0.009 0 .0 1 5

Р авном ерн о­
зернисты й габ-
бро-норит . . . . 0 .0 8 0.041 0.007 0 .013 0 .009 0 .01
Норит ....................... 0 .1 7 0 .01 0 .002
П ироксенит . . . 0 .073 0.009 0.008 0 .0 0 3 0 .0 0 5
О ливинит . . . . 0 .1 5 — 0.026 0 .0 1 3 — 0.008 С л . - С л.

0 .2 8 0 .0 9 0 .025 0 . 0 0

Т а б л и ц а  18 (продолжение)

Дифферендиаты 
интрузии 

по разрезу

н о , С г. О з У.О,

- оливин брон-
зит авгит оливин брон-

зит авгит оливин брон-
зит авгит

Н еравном ер­
нозернисты й габ-
бро-норит . . . . 0 .3 0 0 .6 4 0 .0 0 8 0 .0 3 0 .0 5 0 .1 3

Р авном ерн о­
зерн исты й габ-
бро-норит . . . . 0 .2 5 0 .5 0 0 .1 9 0 .1 9 0 .0 5 0 .0 4
Н орит ................... 0 .2 6 0 .2 4 0 .0 7
П ироксенит . . . 0 .2 3 0.51 0 .3 3 0 .3 5 0 .07 0 .0 5
О ливинит . . . . 0 .0 5 — 0.51 0 . 0 6 - 0 .6 2 С л .— 0 .0 5

0 .1 3 0 .0 4 0 .004

Н и к е л ь  присутствует во всех породах массива. Вариационная кривая 
содержания N10 по разрезу интрузии К ивакка (рис. 19) образует резкие 
изломы, свидетельствующие о неравномерном распределении элемента. 
Наибольш ая концентрация N10 (0.226%) характерна для оливинитов. 
В пироксенитах количество № 0  снижается до 0.073% и выше по разрезу 
колеблется в пределах 0.01—0.02% . Неравномерное содержание никеля 
связано с особенностями его распределения в породообразующих мине­
ралах. К ак известно, содержание никеля находится в прямо пропорцио­
нальной зависимости от содержания магния в силикате. В оливинах 
оливинитовой зоны N10 составляет 0.15—0*28%. В бронзитах, в разрезе 
от пироксенитовой зоны, № 0  аномально возрастает в зоне норитов (0.17%) 
и далее вверх по разрезу снижается до 0.05% в бронзите габбро-нори- 
товой зоны.

В авгите, как  менее магнезиальном силикате, общее содержание 
никеля меньше, чем в бронзите. У станавливается аналогичная тенденция, 
как и у  бронзита, обедняться никелем в поздних дифференциатах.
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Содержание сульфидного никеля в анализированных образцах в целом 
незначительное. Наибольшее его количество присутствует в ранних диф- 
ференциатах — оливинитах и пироксенитах (0.01—0.008% ), уменьшаясь 
до 0 .0 0 2 % в норитах, и выше по разрезу сохраняется в этом же значении.

К о б а л ь т  преобладает в оливинитах (0.017% СоО). Вверх по раз­
резу до зоны неравномернозернистых габбро-норитов его содержание 
уменьшается до 0 .0 0 1 % , а в неравномернозернистых габбро-норитах и

Р ис. 19. В ариационная диаграмма содерж ания окислов в по­
р одах  разреза интрузии Кивакка.
У словны е обозначения см. на рис. 15.

габбро-пегматитах повышается соответственно до 0.006 и 0.005% . Н аи­
большей концентрацией кобальта характеризуется оливин (0.025% СоО). 
В бронзите содержание СоО изменяется от 0.007 до 0 .01% , в авгите — 
от 0.05 до 0.013% .

Х р о м  отчетливо уменьшается в минералах (пироксенах) вверх 
по разрезу. Бронзиты пироксенитов содержат 0.33% Сг20 3, норитов — 
0 .24% , габбро-норитовых зон — 0.19 и 0.008% . Авгитам свойственна 
более высокая концентрация хрома. Наиболее ранний авгит из оливи- 
нитовой зоны содержит 0.62% Сг20 3. Вверх по разрезу к поздним диффе- 
ренциатам содержание хрома в авгитах падает до 0.03% . Интересно, что 
сосуществующие бронзит и авгит из зоны равномернозернистых габбро-
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поритов содержат одинаковое количество Сг20 3 (0.19% ). По сравнению 
с пироксенами оливин содержит незначительное количество хрома.

Содержание хрома в породах находится в соответствии с его распределе­
нием в минералах и количеством последних в составе различных слоев. 
Максимально обогащены хромом пироксениты и нориты (0.277 и 0.148% 
Сг20 3). Вверх по разрезу его содержание падает до зоны габбро-норитов 
и затем увеличивается в габбро-пегматитах.

В а н а д и й  содержится в близких количествах в оливинитах и пирок- 
сенитах (соответственно 0.025 и 0.037% У 20 5). В норитах его содержание 
уменьшается до 0.007% , а выше по разрезу возрастает до 0.046% в габбро- 
пегматитах. Д ля пиррксенов эта тенденция не выдерживается. В бронзи- 
тах У 20 5 уменьшается вверх по разрезу (0.007—0.005% ). Аналогично пове­
дение ванадия в авгитах. Наименьшее количество У 20 5 содержится в ав ­
гите из зоны равномернозернистого габбро-норита. Исключение состав­
ляет авгит неравномернозернистых габбро-норитов. В нем содержится 
0.13% У 20 5. Аномальное отклонение от тенденции к уменьшению кон­
центрации У 20 5 в пироксенах поздней стадии кристаллизации может быть 
объяснено высоким содержанием в авгите верхней габбро-норитовой зоны 
окисного железа. В составе магнетита из габбро-пегматита присутствует 
0.7%  У 20 5.

М е д ь  присутствует в наибольших количествах (0.017 и 0.018% 
СиО) в габбро-норитах верхних зон. Оливины не содержат меди. Отсут­
ствует она и в авгите оливинитовой зоны. Вверх по разрезу в последую­
щих дифференциатах количество СиО увеличивается в бронзитах от 0.03 
до 0.09% , в авгитах — от 0.005 до 0.015% .

Т и т а н  в преобладающей части разреза — от оливинитов до неравно­
мернозернистых габбро-норитов — мало изменяет содержание, колеблясь 
от 0.21 до 0.25% ТЮ 2. Значительно возрастает содержание титана лиш ь 
в неравномернозернистых габбро-норитах и габбро-пегматитах (0.46—
0.61% ТЮ 2).

В бронзитах пироксенитов, норитов и равномернозернистых габбро- 
норитов количество ТЮ 2 меняется незначительно (023—0.26% ). В брон­
зитах неравномернозернистых габбро-норитов ТЮ 2 возрастает до 0.30% . 
В авгитах содержание Т Ю 2 в два раза выше, чем в бронзитах. В оливи­
нитах—равномернозернистых габбро-норитах количество ТЮ 2 в авгитах 
практически не изменяется (0.5—0.51% Т Ю 2), но заметно возрастает в ав­
гитах зоны неравномернозернистых габбро-норитов (0.64%).

Повышенное содержание титана в габбро-пегматитах и в меньшей сте­
пени в неравномернозернистых габбро-норитах вызвано присутствием 
в породе рассеянных зерен ильменита и титансодержащего магнетита. 
Количество ТЮ 2 в магнетите составляет 3.5 вес.% .

Ф о с ф о р  содержится во всех породах интрузии. Вариационная 
кривая содержания фосфора отражает значительные колебания по разрезу 
интрузии. Содержание фосфора в породах связано с присутствием акцес­
сорного апатита. Резко повышенным количеством Р 20 5 (0.095%) характе­
ризую тся габбро-пегматиты.

С е р а  в целом по интрузии содержится в незначительном количестве 
(0.04% ). По разрезу интрузии ее содержание уменьшается от ультраоснов- 
ных дифференциатов (0.025—0.028% ) до норитов (0 .0 1 %) и постепенно 
возрастает от норитов к габбро-норитам и габбро-пегматитам. В последних 
присутствует наибольшее количество серы (0.065% ).

Главные особенности распределения микроэлементов в породах интру­
зии К ивакка определяются их вхождением в породообразующие силикаты 
и находятся в прямой зависимости от условий и характера кристал­
лизации и дифференциации расплава. На вариационных диаграммах 
(рис. 15, 19) многие кривые содержания как петрогенных элементов, так
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и микроэлементов испытывают резкую  смену направления от ранних диф- 
ференциатов к поздним.

К ристаллизую щ иеся на ранних стадиях магнезиальные оливины 
и пироксены связывают наибольшее количество никеля и хрома, а аккум у­
ляция минералов в субмономинеральные слои обусловливает наибольшую 
концентрацию этих элементов в нижних горизонтах интрузии. С оливини- 
тами связано такж е наибольшее содержание кобальта и сульфидного ни­
келя. Противоположную тенденцию имеют титан и медь. Их количество 
возрастает в поздних продуктах кристаллизации.

В металлогенической специализации интрузии ведущее значение при­
надлежит никелю. Аналитические данные свидетельствуют о нахождении 
большей части валового никеля в составе силикатов, главным образом 
в оливинах. Никельсодержащие сульфиды, представленные в основном 
ассоциацией пирротина, халькопирита и пентландита, развиты в виде 
мелкой рассеянной вкрапленности, в незначительном количестве присут­
ствующей во всех дифференциатах интрузии, и в виде гнездообразных 
скоплений и крупных сростков, приуроченных к габбро-пегматитам. 
Наиболее обогащенные участки, по данным Э. В. Муровой и Д . К. Ловиц- 
кого (1955), содержат в среднем 3 —5% и максимально 8 —12% сульфидов 
и не представляют практического интереса. Однако свойственные интру­
зии специфические черты петрологии никеленосных дифференцированных 
интрузий позволяют считать ее перспективной.

Магма К ивакки обладала высокой магнезиалыю стыо и высокой темпе­
ратурой (к началу кристаллизации составляющей 1300—1350°) и соот­
ветственно имела низкую вязкость. Эти условия в совокупности с кристал­
лизацией на большой глубине и в значительной по размеру камере должны 
были способствовать эффективному гравитационному осаждению суль­
фидных капель и их концентрации в нижних зонах массива.

Важную роль в качестве источника сульфидных руд при геохимических 
процессах, связанных с метасоматозом, могут играть оливиниты и пирок- 
сениты, концентрирующие основную массу силикатного никеля. Образо­
вание сульфидов, по данным экспериментальных исследований (Куллеруд, 
Йодер, 1969), легко осуществляется в реакции взаимоотношения серы 
с никельсодержащими породообразующими силикатными минералами. 
По мнению В. В. Золотухина (1964), образование сульфидных никелевых 
руд путем извлечения никеля из силикатов характерно многим известным 
месторождениям. Изучение вопросов генезиса медно-никелевого оруденения 
имеет первостепенную важность в определении перспектив рудоносности 
интрузии К ивакка.

КОВДОЗЕРСКИЙ МАССИВ

Севернее оз. Ковдозеро (Кандалакш ский район М урманской области) 
закартирован ряд тел основных—ультраосновных пород различной формы 
и размеров, прорывающих беломорские гнейсы и гнейсо-граниты и секу­
щихся жилами плагиомикроклиновых гранитов. Наиболее крупный из них 
Ковдозерский массив расположен на северном берегу оз. Ковдозеро и 
вытянут в субширотном направлении. Д лина массива 20 км, ширина 3 .5— 
4 км. Контакты с вмещающими породами извилистые, резкие, интрузив­
ные, с падением на северо-восток под углом 25—60°. И нтрузия сложена 
полевошпатовыми оливинитами, полевошпатовыми лерцолитами, полево­
шпатовыми пироксенитами, габбро-норитами, габбро-пегматитами . 3 Пере­

3 Отличительной чертой К овдозерского массива является постоянное присутствие  
основного плагиоклаза в полевош патовых оливинитах и полевош патовых лерцолитах. 
Н иж е, в цел я х  сокращ ения они будут  назы ваться оливинитами, лерцолитами, 
пироксенитами.
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ходы между всеми петрографическими разновидностями постепенные, 
контакты между ними нечеткие, реже отчетливые и довольно резкие. 
Преобладающим распространением пользую тся лерцолиты. Габбро-но- 
риты приурочены к периферии и центральной части массива. Оливиниты 
и пироксениты образуют отдельные шлиры в лерцолитах и полосы в пере­
ходных зонах от лерцолитов к габбро-норитам. В габбро-норитах отме­
чаются небольшие ксенолиты лерцолитов и оливинитов.

В породах массива наблюдается нечетко выраж енная первичная полос­
чатость. В целом породы массивные, нередко обладают такситовой тексту­
рой. Последняя выражается в неравномерном распределении основных 
минеральных компонентов — оливина, бронзита, плагиоклаза. Скопле­
ния каждого из них имеют различную форму и размеры, а промежутки 
между ними выполнены цементирующей основной массой оливин-плагио- 
клазового или плагиоклазового состава.

В отдельных случаях в ультраосновных разностях отмечается порфиро­
видная текстура, обусловленная наличием вкрапленников оливина и брон­
зита размером 0 .5—0.7 см, содержание которых достигает 15—20% .

В породах массива развиты панидиоморфнозернистая, пойкилитовая, 
друзитовая, габбро-офитовая структуры.

Оливин присутствует почти во всех породах массива в количестве 
от 0 —5 до 85% . В оливинитах и лерцолитах он образует идиоморфные ин­
дивиды и их скопления, вкрапленники в пироксеновой основной массе 
совместно с плагиоклазом, пойкилитовые включения в авгите, реже в брон- 
зите. На границе зерен оливина и плагиоклаза развиваю тся келифитовые 
(друзитовые) каймы из ромбического пироксена (бронзит — 2 К (*) =  
= 7 7 —79°) и амфибола. Состав оливина меняется от форстерита (5% Ра) 
во вкрапленниках до хризолита (17—20% Ра) в пойкилитовых включениях 
и в зернах основной массы.

Бронзит в лерцолитах образует единичные (часто зональные) идиоморф­
ные зерна и их скопления.

Авгит по сравнению с бронзитом и оливином обладает резко ксеноморф- 
ным обликом. Неправильные его зерна проникают в интерстиции между 
зернами оливина, бронзита, а такж е корродируют их.

Плагиоклаз аналогично авгиту ксеноморфен и лиш ь в габбро-норитах 
степень идиоморфизма его возрастает и обусловливает габбро-офитовую 
структуру. Состав плагиоклаза от лерцолитов к габбро-норитам соот­
ветственно меняется от битовнита (65% Ап) до андезина (45% Ап).

Особенности структур и характер взаимоотношений между минералами 
показывают, что кристаллизация минералов происходила в следующей 
последовательности: оливин—ромбический пироксен—моноклинный пи­
роксен—плагиоклаз, что соответствует реакционному ряду Боуэна.

Из рудных минералов в раннемагматическую стадию в оливинитах 
и лерцолитах появляю тся хромит и магнетит. В пироксенитах к ним 
присоединяется ильменит. Из этой группы окисных рудных минералов 
преобладает хромит. Позднемагматическими являю тся сульфиды, пред­
ставленные пирротином, халькопиритом, пентландитом. Сульфиды преоб­
ладают в габбро-норитах. Количество рудных минералов в породах Ковд- 
озерского массива незначительно и не превышает 2—3% . В большей части 
породы массива слабо изменены. Вторичные изменения развиты в пери­
ферических частях массивов, зонах катаклаза и трещиноватости, связаны 
с воздействием плагномикроклиновых гранитов и представлены амфибо- 
лизацией, серпентинизацией, образованием скарноидных пород (карбо- 
нат-пироксеновых, карбонат-оливин-амфиболовых, плагиоклаз-биотит- 
гранатовых). При метаморфизме хромит замещается хром-шпинелью, 
пентландит — бравоитом, пирротин — мельниковитом, халькопирит — 
ковеллином и халькозином. Скарнированные разности основных пород
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характеризую тся повышенным содержанием магнетита и небольшим со­
держанием сульфидов (пирротин, халькопирит, пирит).

Д ля Ковдозерского массива выделено четыре типа даек, развитых 
в основном в габбро-норитах, в рассланцованных габбро-норитах, реже 
в перидотитах и пространственно приуроченных к одной тектонической 
зоне субширотного простирания: 1 ) мелкозернистые лейкократовые габбро- 
нориты; 2 ) лейкократовые диабазовые порфириты; 3 ) кварцевые диабазы; 
4) гранатовые микрогаббро. По своим минералогическим и структурным 
признакам дайки габбро-норитов аналогичны лейкократовым и контак­
товым разностям массива и на основании этого отнесены к жильной фации 
последнего. Химический состав даек отличен от габбро-норитов (табл.19).

Т а б л и ц а  19 
С редине составы  групп  п ор од  К ов дозер ск ого  м ассива

Окислы Оливиниты
(2)

Л ерцолиты
(14)

Г аббро- 
нориты (4)

Дайковы й  
комплекс (2)

S i0 2 42.57 45.52 50.80 48.60
т ю 2 0.20 0.23 0.35 2 .24
А120 3 7.10 5.59 7.23 14.54
Fe20 3 2.10 2.05 1.61 2.18
FeO 9.10 9.07 8.24 11.59
МпО 0.19 0 .17 0.12 0.22
MgO 35.32 30.76 25.22 6.74
CaO 2.22 3.12 4.82 10.04
Na20 0.54 0.57 0.76 2.04
K 20 0.03 0.02 0.04 0.11
P20 6 0.13 0.08 0.08 _
Cr20 3 0.17 0.17 0.15 0.01
NiO 0.07 0.06 0.03 —

П р и м е ч а н и е .  В ск обк ах — количество анализов.

По сравнению с последними в них отмечается увеличение содержаний ти­
тана, закисного железа, глинозема, кальция, натрия и уменьшение со­
держаний кремнезема, магния.

Д ля эволюции магматического расплава, приведшего к формирова­
нию Ковдозерского массива, характерно увеличение содержания кремне­
зема при почти постоянном содержании суммарного ж елеза (боуэновский 
путь) (рис. 28). К ак видно из табл. 19, от оливинитов до габбро-норитов 
происходит увеличение содержания S i0 2, А120 3, CaO, N a20  и уменьше­
ние — MgO, МпО, Сг20 3, NiO, Р 20 5.

ГАЙКО ЛЬСКН Й  МАССИВ

Гайкольский массив приурочен к ядру Гайкольской синклинали 
Ш омбозерского синклинория. Массив имеет лополитообразную форму 
и вытянут в близмеридиональном направлении. Длина его 6  км, ширина 
2—3 км. Мощность по геофизическим данным около 500 м. Вмещающими 
породами являю тся среднепротерозойские метадиабазы, метамандель- 
штейны, туфосланцы, туфопесчаники, относимые предыдущими исследова­
телями к нижнему протерозою (Робонен, 1961). В структурном отношении 
массив приурочен к юго-восточному замыканию осевой части Гайколь­
ской синклинали. Контакты массива имеют четкие очертания, обладают 
крутым падением (60—80°) в сторону центральной части массива, который, 
вероятно, сложен породами двух интрузивных фаз: 1 ) оливиниты—габ- 
бро-нориты и 2 ) габбро-диориты.



Х имический состав  пород Гайкольского массива
Т а б л и ц а  20

Компоненты

П ервая интрузивная фаза В торая интрузивная фаза Эффузивные — 
метамандель- 

ш тейн, 
диабазовы й  
порфирит (3)

метаоливинит
(2)

пироксеновый
метаоливинит

(7)
металерцолит

(3)
оливиновый 

метапиро- 
ксенит (3)

метапиро- 
ксенит (1)

м етагаббро- 
норит (2)

амфиболовое 
габбро (2)

габбро- 
диорит (1)

диорит
(1)

Si02 35 .55 38 .96 40 .6 8 4 4 .5 9 4 5 .5 4 51 .6 8 52 .98 53 .3 0 65 .4 8 4 8 .7 9
тю 2 0 .1 8 0 .32 0 .3 9 0 .4 8 0 .4 7 0.61 1.68 1 .89 1 .07 1 .34
А12о 3 2 .7 3 3.56 4 .3 4 4 .91 6 .34 9 .62 13 .64 14.24 13 .68 13 .58
F e20 3 5 .17 5 .0 6 2 .9 5 3 .62 1 .69 1 .32 2 .6 6 2 .2 6 2.51 2 .5 5
FeO 6 .5 0 7 .1 3 9.64 6 .57 9 .60 8 .54 10 .55 11 .70 5 .3 6 11.77
MnO 0 .21 0 .1 4 0 .1 9 0 .1 4 0 .2 5 0 .1 4 0 .1 7 0 .2 0 0 .1 3 0 .2 3
MgO 33.11 32.71 29 .26 25.51 23 .27 14.61 4 .4 9 3 .23 0 .8 4 4 .4 6
CaO 1.80 1.74 2 .9 0 6 .66 6.61 9.54 7 .48 5 .8 8 2 .7 6 10 .36
N a20 0 .0 6 0 .0 7 0 .1 3 0 .1 3 0 .11 1 .50 3 .30 4 .6 0 5 .8 0 2 .8 6
K 20 0 .0 5 0 .0 6 0 .1 3 0 .0 8 0 .1 0 0 .4 5 1.54 1.60 1.28 0 .8 0
Cr20 3 0 .8 6 0 .6 3 0 .5 3 0 .4 8 0 .3 3 0.21 Не обн. Не обн. Не обн. 0 .01
NiO 0 .2 7 0 .1 9 0 .1 3 0 .11 0 .1 2 0 .0 5 0 .0 2 0 .0 2 0.01 Н е обн .
CoO 0.0 2 2 0 .0 2 2 0 .0 2 3 0 .0 1 5 0.015 0 .0 1 3 0 .0 0 9 0.008 0 .0 0 3 0.01
П. n . n . 13.14 9.68 8.88 6.77 5 .58 1.85 1.48 1.48 0 .6 9 3 .0 0

Сумма 99.65 100.27 100.17 100 .10 100 .03 100.33 100.11 100.31 99 .60 99 .76

N ! сульф 0 .0 2 5 Не опр. 0 .0 3 0 Не опр. 0 .0 2 0 .0 2 Не опр. Не опр. Не опр. Н е опр.
Cu Следы То ж е Следы То ж е 0 .0 3 0 .0 2 То ж е То ж е То ж е То ж е
H20 0 .1 9 0.21 0 .1 6 0 .0 9 0 .0 5 0 .0 2 0.01 0 .0 3 0 .0 4 0 .1 4
so3 0 .0 2 0 .0 2 0 .0 2 0 .0 4 0 .0 4 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 3 Следы Н е опр .
S biu 0.01 0 .0 2 0 .0 3 0 .0 4 0 .0 4 0 .0 3 0 .1 0 0 .0 3 0 .0 3 0 .0 2

П р и м е ч а н и е .  3  скобках — количество анализов.



Наибольшим развитием пользую тся породы первой фазы, представ­
ленные метаоливинитами, металерцолитами, оливиновыми метапироксе- 
нитами, метапироксенитами, полевошпатовыми метапироксенитами, мета- 
габбро-норитами. Перечисленные выше дифференциаты последовательно 
сменяют друг друга снизу вверх и различаю тся лиш ь по количественным 
соотношениям породообразующих минералов. Рудные минералы пред­
ставлены магнетитом, реже пирротином, халькопиритом, пентландитом.

Породы второй фазы имеют подчиненное распространение, их суммар­
ная мощность 120 м. От подошвы к кровле намечается следующая смена 
пород: амфиболовые габбро, габбро-диориты, диориты. Преобладают 
габбро. Состоят породы из роговой обманки, кислого плагиоклаза и 
редко кварца. Рудные минералы представлены ильменитом, магнетитом, 
реже пирротином.

Химические составы пород Гайкольского массива приведены в табл. 20. 
К ак  видно из этой таблицы, породы второй интрузивной фазы отличаются 
от первой высокими содержаниями двуокиси титана, закисного ж елеза, 
глинозема, щелочей, кремнезема и низкими содержаниями окисного 
ж елеза и магния. Общая железистость пород второй фазы (0.75—0.90) 
значительно выше, чем оливинитов—габбро-норитов (0.26—0.40). Эво­
люция магматических расплавов первой и второй интрузивных фаз идет 
в сторону более резкого увеличения содержания кремнезема, чем желези- 
стости (боуэновский путь), и уменьшения содержания Сг20 3 и N10. 
Кроме того, из таблицы видно последовательное увеличение содержаний 
8 Ю 2, Т Ю 2, А120 3, ЕеО, Х а 20 ,  К 20  и уменьшение ЗУ^О от оливинитов к габ­
бро-диоритам. В диоритах содержания кремнезема и магния максималь­
ные, а двуокиси титана, глинозема, закисного железа и кали я несколько 
ниже, чем в габбро-диоритах.

Таким образом, породы второй интрузивной фазы отчетливо отличаются 
от пород первой фазы по железистости и содержанию двуокиси титана. 
В то же время устанавливается преемственность в изменении химического 
состава пород.

Химический состав пород второй интрузивной фазы близок к составу 
окруж аю щ их метаманделынтейнов, метапорфиритов, метадиабазов 
табл. 20). К ак для тех, так и для других характерно высокое содержание 

двуокиси титана, закисного ж елеза, низкие содержания окисного железа, 
магния, а такж е высокая общая железистость (более 0.75). Н а основании 
этого предполагается, что породы второй фазы комагматичны с эффузив­
ными основными породами.

МАССИВ К И В А Ч

Ф ормационная принадлежность габбро-норитов Кивача дискуссионна. 
По структурно-тектоническому положению и времени образования массив 
Кивач близок к габбро-перидотитовому комплексу района Х ю рсю ля— 
Х аутаваара, но отличается от последнего по минералогическому составу. 
К ак и ряд других массивов габбро-перидотитового комплекса района 
Х ю рсю ля—Х аутаваара, массив Кивач приурочен к глубинному разлому, 
окаймляющему Х аутаваарскую  структурную  зону, прорывает нижне­
протерозойские гранодиориты, вулканогенно-осадочные образования и 
сечется жилами плагиомикроклиновых гранитов и габбро-диабазов.

Массив расположен между оз. Верхний и Нижний Кивач и вытянут 
в близмеридиональном направлении. Д лина его 7 км, ширина до 1 км. 
Массив состоит из двух самостоятельных тел: южного — габбро-норито- 
вого и северного — габбро-диабазового, приуроченных к одному текто­
ническому разлому в пределах крупного массива гранодиоритов и содер­
жащ их ксенолиты последних. Контакты тел с вмещающими породами и
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между собой интрузивные, крутопадающие. В габбро-норитах встречено 
большое количество жил габбро-диабазов.

Южное тело (снизу вверх) сложено полевошпатовыми лерцолитами, 
оливиновыми полевошпатовыми пироксенитами, полевошпатовыми пи- 
роксенитами, оливиновыми габбро-норитами, габбро-норитами. Ультраос- 
новные разности имеют подчиненное развитие. Макроскопически это 
мелко- и среднезернистые породы коричневато-серого цвета. Текстура 
их массивная. Структура панидиоморфнозернистая, пойкилитовая, габ- 
бровая, габбро-диабазовая, реже венцовая. Перечисленные выше породы 
имеют сходный минералогический состав и различаю тся лиш ь по вариациям 
количественных соотношений оливина, ромбического и моноклинного 
пироксенов, плагиоклаза..

Оливин, как правило, встречается в виде пойкилитовых включений 
в ромбическом и моноклинном пироксенах, в плагиоклазе, а такж е в виде 
единичных изометричных зерен и их небольших скоплений. Иногда ром­
бический и моноклинный пироксены обрастают оливин и корродируют 
его с краев зерен. В отдельных случаях в оливине наблюдаются обособ­
ления магнетита в виде линзовидных, дендритовидных, а такж е правиль­
ных пластинчатых выделений, ориентированных согласно трещинам спай­
ности. Состав оливина от полевошпатовых перидотитов до габбро-норитов 
варьирует в незначительных пределах — это хризолиты с 1 2 % 
Ра ( - 2 7 = 9 0 ° )  и 1 4 -1 6 %  Ра ( - 2 7 = 8 8 - 8 9 ° ) .

Ромбический пироксен образует идиоморфные призматические и 
неправильной формы зерна, сцементированные плагиоклазом. Часто 
зерна ромбического пироксена заключены в зернах моноклинного пирок­
сена и наоборот. Нередко ромбический пироксен обладает зональным строе­
нием. Ядра его сложены в основном бронзитом с 12—18% РеЭЮ 3 
(2 7  от -|-8 8 ° до —8 8 °), реже энстатитом с 8 —10% РеЭЮд ( + 2 7  = 8 3 —85°). 
К рая представлены бронзитом с 18—23% РеЭЮд (—2 7 = 7 6 ° —80°). Незо­
нальные кристаллы представлены бронзитом с 12—13% ГеЭЮд ( + 2 7  =  
= 8 7 -9 0 ° ,  с N g  = 0 - 2 ° ) .

Моноклинный пироксен (авгит, + 2 7  = 4 7 —50°, c N g  = 42—45°) встре­
чается в виде призматических, удлиненнопризматических и неправильных 
зерен. Нередко он ксеноморфный, обрастает края зерен оливина и ромби­
ческого пироксена и корродирует их. Часто он такж е имеет зональное 
строение.

П лагиоклаз в ультраосновных породах в основном ксеноморфный, 
цементирующий зерна оливина и пироксена. В габбро-норитах он образует 
крупные таблицы, удлиненнопризматические индивиды. Зерна его окра­
шены в слабые буроватые тона. По краям  слегка раскисляется (светлеет). 
Состав плагиоклаза отвечает андезину—лабрадору с 48—52% Ап.

Магнетит образует несколько генераций. Первичный магнетит встре­
чен в виде правильных, кубических и каплевидных зерен, заключенных 
в индивидах оливина и пироксена. Вторичный магнетит развит в виде 
прожилков, мелких зерен и тонкой сыпи в породе.

Хромит встречается редко, как правило, в виде мелких зерен непра­
вильной формы.

Пирротин, пентландит, халькопирит иногда образуют округлые шли­
ровидные скопления размером от 2 x 3  мм до 5 x 1 0  мм. Пентландит в них 
развит в виде структур распада в пирротине, а халькопирит образует внеш­
нюю оторочку гнезд. Реже они встречаются в виде отдельных зерен.

Вторичные минералы представлены серпентином, тальком, амфибо­
лом, хлоритом.

Габбро-диабазы слагаю т северное тело и развиты в виде серии жил в габ­
бро-норитах южного тела. Порода мелко- и среднезернистая, зеленовато­
серого цвета. Текстура массивная. Структура габбро-офитовая, габбро-
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вая , в сильно измененных разностях — гранонематобластовая. Состав: 
реликты моноклинного пироксена авгитового ряда (0 —2 %), синевато­
зеленая роговая обманка (40—60% ), альбит (30—60% ), титаномагнетит 
(1 — 1 0 %), биотит (0 —1 %), эпидот (0 —3% ), кварц (0 —5% ), реже лейко- 
ксен, хлорит, карбонат, апатит.

Пределы колебания содержаний окислов (вес.% ) в габбро-норитах 
южного тела:

8Ю2 . . . . . . 46.11—54.20 N 3 ^  . . . . . . 1 .13 --2.22
т ю 2 . . . . . . 0 .22-0 .65 к 2о  . . . . . . 0 .38 --1.15
А120 3 . . . . . . 6.37—10.39 Сг20 3 . . . . . . 0 .14 --0.50
Ре20 3 . . . . . . 0 .92-5 .70 N10 . . . . . . 0 .04 --0.30
РеО . . . . . . 4.43—9.10 СоО . . . . . . 0 .00--0.01
МпО . . . . . . 0 .12-0 .38 СиО . . . . . . 0 .00--0.04
МйО . . . . . . 14.39—26.06 ®вал • • • . . . 0 .04--0.08
СаО . . . . . . 4 .28-7 .62 р 20 6 . . . . .  . 0 .03--0.18

От полевошпатовых лерцолитов к габбро-норитам увеличивается 
содержание ЭЮ2, ТЮ 2, А120 3, СаО, К а 20 ,  К 20  и уменьшается Содер­
жание Ге20 3, РеО, МпО, Сг20 3, N10, СоО, СиО, Р 20 5 варьирует в каждой 
группе пород в близких пределах.

В результате анализа парных коэффициентов корреляции для пород 
южного тела (38 анализов) установленно две основные антагонистические 
группы элементов: 1) 1У ,̂ Р е+2, Мп, Сг, № , Со и 2) Э1, А1, N 8 , Са, П ,  К .

К ак уж е отмечалось выше, полевошпатовые лерцолиты — габбро-но- 
риты слабо изменены и состоят из различного количества оливина, ромби­
ческого и моноклинного пироксена, основного плагиоклаза. Присутствуют 
сульфиды (пирротин, пентландит, халькопирит), магнетит, реже хромит.

П ервая группа элементов соответствует минеральному составу пород, 
вторая — показывает накопление в остаточном расплаве кремния, алюми­
ния, щелочей. Это характерно для боуэновского пути эволюции магмати­
ческих расплавов.

Никель имеет высокие отрицательные связи с Э1, А1, Са, N 8 и положи­
тельные с Р е+2, Мп, Mg, Сг, Со, Э. Это, очевидно, свидетельствует о том, 
что никель содержится в сульфидной и силикатной формах. Связь никеля 
с магнием полож ительная и наиболее сильная, равная 0.777.

Кобальт имеет отрицательные связи с 81, А1, Р е+3, К а, Си и положи­
тельные с Р е+2, Mg, Сг, № , Э.

Хром имеет отрицательные связи с Эц А1, Ре+3, К а, Си и положительные 
с Р е +2, Мп, Mg, Со, N1. Самостоятельные минералы образует редко. Воз­
можно, в виде изоморфной примеси входит в состав оливинов (?) и пи- 
роксенов.

Габбро-диабазы Кивача характеризую тся следующими пределами 
колебания окислов (вес.% ):

8Ю 2 .......................... 45.66—49.66 К а20    1.60—3.05
ТЮ2 ........................... 1 .44—2.58 К 20    0 .15— 1.38
А120 8 .......................... 13.35—17.18 Сг20 3   0 .003—0.03
Ре20 3 ...........................  2 .57—5.33 N10   Сл. 0.02
РеО ........................... 9 .00—11.30 СоО   0 .005—0.01
М п О ........................... 0 .18—0.27 СиО   0 .01—0.02
M g O ...........................  3 .5 0 -6 .7 2    0 .0 4 -0 .1 9
СаО ...........................  7 .6 3 -1 1 .9 0  Р 20 5   0 .06—0.32

В этих породах по сравнению с габбро-норитами отмечается повышен­
ное содержание ТЮ 2, А120 3, РеО, СаО, К а20 ,  Р 20 5. Содержание Ге20 3, 
МпО остается примерно в тех же пределах, а MgO, Сг20 3, N10 значи­
тельно меньше.

Содержание 8 Ю 2 в габбро-диабазах (46—50% ) несколько ниже, чем 
в оливиновых и безоливиновых габбро-норитах (50—54% ). Общая желе-
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зистость пород (0.64—0.82) имеет значительно большие величины, чем 
в габбро-норитах (0.28—0.40). Проведенный парный корреляционный ана­
лиз выявил следующие две антагонистические группы элементов для габбро- 
диабазов (13 анализов): 1) ]\%^Са, Мп, А1 и 2) Эц Тц Бе+2, N 8 , К , которые 
существенно отличаются от таковых для габбро-норитов. Следовательно, 
и пути эволюции рассматриваемых магматических пород различны. 
В процессе эволюции магматического расплава, приведшего к образова­
нию габбро-диабазов, отмечается резкое увеличение железистости при 
почти постоянном содержании кремнезема.

Д ля эволюции магматического расплава, из которого формировались 
полевошпатовые лерцолиты —габбро-нориты, характерно существенное 
увеличение содержания кремнезема при незначительных колебаниях 
железистости.

Таким образом, габбро-нориты и габбро-диабазы Кивача отчетливо 
различаю тся по возрастному взаимоотношению, минералогическому со­
ставу, рудной минерализации, петрохимическим особенностям и х ар ак ­
теру эволюции магматических расплавов.

БУ РАК О ВСК И Й  МАССИВ

Геологическое строение юго-восточной К арелии по условиям ее обна­
женности изучено очень слабо. Одним из наиболее важных результатов 
исследования последних лет является открытие Бураковского массива 
основных и ультраосновных пород, входящего в Бураковско-А гонгозер- 
скую аномальную геофизическую зону площадью около 1000 км2. И зу­
чение массива началось недавно, однако полученные в результате бурения 
нескольких скваж ин (1964—1965 гг.) данные представляют несомненный 
интерес.

По Э. К . Чечелю, массив расположен в пределах Водлозерского анти- 
клинория, сложенного в основном гранитоидами. В эпоху карельской 
складчатости он оставался жесткой глыбой с достаточно высокой проницае­
мостью земной коры.

В пределах массива выделяются две крупные системы разломов: Б ура- 
ковско-Агонгозерская северо-восточного простирания и Водлозерско- 
Сумозерская близмеридианального направления.

В пределах Бураковского массива буровыми работами выявлены 
следующие разновидности пород: темно-серые габбро и габбро-нориты, 
коричневатые габбро-нориты, габбро-нориты и пироксениты, жильные 
нориты и оливиновые нориты. Взаимоотношения пород массива с окруж аю ­
щими их гранитоидами не выяснены, однако среди темно-серых габбро 
(скв. 2, глубина 75 м) встречена секущ ая ж ила плагиомикроклинового 
пегматита мощностью в несколько сантиметров.

По геофизическим данным форма массива округлая, падение пород 
пологое (по замерам трахитоидности в керне скважин). Все это позволяет 
предполагать лополитообразную форму Бураковского массива (рис. 20).

Коричневатые габбро-нориты залегают над темно-серыми габбро 
и габбро-норитами (рис. 20). Однако петрографические и петрохимиче- 
ские особенности этих групп пород свидетельствуют о более позднем проис­
хождении темно-серых габбро и габбро-норитов по сравнению с коричне­
ватыми габбро-норитами.

Основные породы Бураковского массива отличаются исключительной 
свежестью. Вторичные изменения развиты очень слабо.

Коричневатые габбро-нориты сложены плагиоклазом (45—55% Ап), 
гиперстеном, диопсидом. П лагиоклаз составляет около 60% объема по­
роды, пироксена 30—35% . В незначительных количествах присутствуют 
обыкновенная и базальтическая роговая обманка, темно-бурый биотит,
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халькопирит (до 0 . 1 %), следы титаномагнетита, ильменита и пирротина. 
Структура пород типично габбровая. Отчетливо наблюдается обрастание 
гиперстена диопсидом, диопсида — роговой обманкой. Д ля пироксенов 
характерны такж е структуры распада твердых растворов.

С глубиной (скв. 1) в габбро-норитах увеличивается основность плагио­
клаза и количество гиперстена вплоть до его преобладания над моноклин­
ным пироксеном; в пироксенах уменьшается количество взаимных прора­
станий.

В более глубоких интервалах скважины (свыше 30 м) в габбро-норитах 
наблюдаются единичные зерна кварца и антипертита на фоне увеличения 
основности плагиоклаза.

Ж ильные мелкозернистые нориты и оливиновые нориты наблюдались 
только в коричневатых габбро-норитах. Мощность тел от нескольких 
десятков сантиметров до 1—2 м. Они состоят из гиперстена (55—60%)

Рис. 20 . Схематический геолого-геофизический разрез Бураковского мас­
сива по Э. К . Чечелю .

1 —  нерасчлененный комплекс гранитоидов; г  —  габбро-нориты  и пироксениты; 3 —  
темно-серы е габбро и габбро-нориты  и  пироксениты; 4 — коричневые габбро-нориты ;

5 —  диабазы  и  габбро-диабазы .

и плагиоклаза (40—50%) и незначительных количеств биотита и рудного 
минерала. Преобладающая структура пойкилитовая. Гиперстен содержит 
вростки моноклинного пироксена.

В более меланократовых оливиновых норитах оливин образует довольно 
крупные вкрапленники неправильной формы.

Темно-серые габбро и габбро-нориты состоят из плагиоклаза (40— 
60% ), диопсида (30—40% ), гиперстена (5—6% ), роговой обманки (2— 
5% ), темно-бурого биотита (—2 —5% ), титаномагнетита и ильменита 
(2—6 %). Структура габбровая.

Основность плагиоклаза (скв. 2) увеличивается с глубиной. В пироксе­
нах обнаруживается структура распада твердых растворов. Д ля  зерен 
диопсида характерно двойниковое строение. Иногда вокруг выделений 
титаномагнетита и ильменита наблюдаются каемки биотита, амфибола 
и хлорита. Иногда ильменит преобразован в лейкоксен. Присутствующие 
в очень незначительном количестве сульфиды представлены пирротином, 
пентландитом, халькопиритом и пиритом.

Несмотря на довольно близкий минеральный состав, коричневатые 
габбро-нориты по своим петрохимическим особенностям четко отличаются 
от темно-серых габбро и габбро-норитов (табл. 21). Д ля коричневатых 
габбро-норитов содержание ЭЮ2 колеблется в незначительных пределах 
(51—54% ) при уменьшении содержаний магния, относительном постоян­
стве РеВ1д и суммы сильных оснований и увеличении А120 3. Соотношения 
между магнием и железом обусловливают возрастание коэффициента 
фракционирования (рис. 28). Н атрий преобладает над калием. Постоян-
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ство содержаний кремнезема при увеличении содержаний щелочей обуслов­
ливает появление кварца й антипертита в габбро-норитах с наибольшей 
основностью плагиоклаза. Д ля коричневатых габбро-норитов свойственны

повышенные содержания 
хрома (табл. 21). Хром-тита- 
новое отношение в них до­
вольно высокое.

Генетически связанные 
с габбро-норитами жильные 
нориты и оливиновые нориты 
имеют или сходный с ними 
химический состав или яв л я ­
ются более меланократовыми 
с повышенными содержа­
ниями магния, железа и 
хрома.

Д ля темно-серых габбро 
и габбро-норитов по сравне­
нию с коричневатыми габбро- 
норитами характерна (при 
несколько меньшем содержа­
нии 8 Ю 2) тенденция к абсо­
лютному обогащению ж еле­
зом при незначительном 
уменьшении суммы сильных 
оснований, постоянстве содер­
ж аний магния и 8 Ю 2-}-А1 20 з.

Х арактер рудной минерализации такж е отличен для этих двух групп 
пород. Коричневатые габбро-нориты почти стерильны, темно-серые разно­
видности обладают повышенным содержанием Т Ю 2, заключенным в иль­
мените и титаномагнетите. В отличие от коричневатых габбро-норитов 
в темно-серых разновидностях отсутствует хром.

К ОЛОЗЕРСКИЙ МАССИВ

Среди ультрабазитов габбро-перидотитового формационного типа рай­
она Ветреного пояса (см. стр. 39) полевошпатовые разновидности развиты 
в подчиненном количестве по сравнению с метаверлитами. В настоящее 
время известны только четыре массива, сложенные металерцолитами 
и плагиоклазовыми металерцолитами. Д ля них характерна слабо про­
явленная дифференциация, наличие первичномагматических слоистых 
текстур и проявление жильной габбро-пегматитовой фазы.

Проведенные нами исследования ультрабазитов в пределах синклино- 
рия Ветреный пояс не подтвердили имеющиеся в литературе представления 
(Перевозчикова, 1960; К айряк, Перевозчикова, 1963) о наличии в изучен­
ном районе глубоко раздифференцированных (от перидотитов до лейко- 
кратовых габбро) интрузивных тел. Причиной этому послужила часто 
наблюдаемая пространственная связь интрузий габброидов и ультрабази­
тов и вторичная клинопироксенизация в эндоконтактных метаморфиче­
ских зонах тех и других. Нередко эти хлорит-амфиболовые метаморфиче­
ские образования ошибочно принимались за первичномагматические 
промежуточные дифференциаты. Подтверждением вышесказанному может 
служить выявление секущих взаимоотношений ультрабазитов по отноше­
нию к габброидам (рис. 2 1 ), отсутствие переходных разностей между ними 
и прямо противоположные тенденции направленности дифференциации 
(рис. 13).

^  Т а б л и ц а  21

С редние составы  групп пород Б ураковского  
массива

Окислы
Коричнева­

тые габбро- 
нориты (8)

Габбро  
и габбро- 

нориты  
^емно-серые 

(6)

Ж ильные 
нориты (2)

ЗЮ2 53.06 49.70 50.01
тю2 0.39 -— 1.63 0.36
А120 3 12.83 15.83 13.36
Е е ,0 3 1.25 4.43 1.89
БеО 6.62 9.26 7.93
МпО 0.16 0.16 0.21

10.66 4.23 12.65
СаО 11.85 8.77 10.47
Ка20 2.57 3.85 2.0
К 20 0.35 0.42 0.14
Рц05 Не обн. — —
Сг20 3 0.13 0.02 0.09
v 2o 5 0.018 0.11 0.04
N10 0.011 0.01 0.03

П р и м е ч а н и е .  В ск обк ах — количество анали­
зов.
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Хотя все ультрабазиты габбро-перидотитового формационного типа 
образуют довольно компактную группу пород по химизму (рис. 13), тем 
не менее их полевошпатовые разновидности по сравнению с метаверлитами 
отличаются меньшим содержанием Тц Р е+3, (Слюсарев, 1968) наряду 
с N1 и Сг (рис. 10) и более высокими концентрациями всех остальных 
компонентов.

г
г
г '

Рис. 21. Геологическая карта интрузии района К олозеро.
2 —  метадиабазы ; 2 — плагиоклазовы е металерцолиты; з  —  металерцолиты; 4 —  серпентиниты,, 
частью тремолитизированны е; 5 — метагаббро-пегматиты, генетически связанны е с лейкократовыми
габбро; 6 — амфиболитовые лейкократовые габбро; 7 — метатуффиты; 8 — полосчатость; 9 __
слоистость; 10  — сланцеватость; 11 —  предполагаемы е контакты; 12 —  контуры обнаженного-

участка.

На рис. 22 приведено сопоставление химизма бесполевошпатовых ме- 
таверлитов с плагиоклазсодержащ ими разновидностями интрузии
оз. Колозеро в координатах М—ЭЮ 2 и М —Г . 4 Анализ этих данных, равно 
как и результатов корреляционного анализа обеих групп ультрабазитов 
(стр. 45), свидетельствует о совершенно аналогичной направленности 
дифференциации в тех и других и накоплении кремнекислоты и щелочей 
в конечных продуктах кристаллизации, вплоть до появления жильных 
габбро-пегматитов. Следовательно, даже в отдельных дифференцирован­
ных телах находят отражение те же общие черты направленности диф­
ференциации, которые присущи ультрабазитам в целом. В этом отношении 
заслуживает внимания выяснение деталей данного процесса на конкретных 
объектах.

* М =  (Ге20з ГеО) • 100/Ге20 3+  ГеО +  М?0, Г =  (N8,0 +  К 20) • 100 (СаО+  
+  1Ча20 +  К20).
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Хотя изучение внутреннего строения массивов и затруднено их частич­
ной обнаженность^, неравномерным характером серпентинизации, не­
равномернозернистыми порфировидными текстурами, тем не менее на­
мечаются некоторые элементы дифференциации отдельных интрузий 
(район р. Нюхчи, р. Кожи, оз. Колозеро). Анизотропия строения выражена 
в прогрессивном увеличении оливина и ортопироксена к подошве, а клино- 
пироксена, плагиоклаза, частично биотита — к кровле.

Д ля более детального изучения этой группы интрузий был выбран 
наиболее обнаженный Колозерский массив (рис. 21), прорывающий ту-

а

М ' М

6

М М

Р ис. 22. Диаграмма Осборна и Симпсона, 
а —  и н трузия К олозеро; б —  аповерлитовы е серпентиниты.

фогенно-осадочные породы и лейкократовые амфиболовые габбро. Внутрен­
нее строение массива определяется наблюдаемой местами стратификацией 
и зональным характером распределения слагающих интрузию пород. 
Стратификация выражена своеобразной текстурной полосчатостью, обус­
ловленной струйчато-полосчатым развитием прерывистых выделений ин- 
терстиционного плагиоклазового материала. Судя по элементам залега­
ния полосчатости, можно полагать, что внутренняя структура массива 
согласна в целом с залеганием вмещающих парапород. Зональность вы­
раж ается в приуроченности плагиоклазовых металерцолитов (пере­
ходных к габбро-норитам) к кровле, а металерцолитов — к подошве 
интрузии.

Порфировидный характер пород и резкие колебания минералогиче­
ского состава в шлифах, неравномерная степень серпентинизации не 
позволяли подойти к выяснению особенностей дифференциации на коли­
чественно-минералогической основе. Поэтому для контроля геологической 
гипотезы и изучения характера дифференциации иптрузива в геохимиче­
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ском аспекте нами применялся метод трендовых поверхностей (Ви- 
стелиус, 1963).5 Д ля этого в пределах массива было отобрано более или 
менее равномерно 30 силикатных анализов, которые использовались в рас-

Рис. 23. Х арактер трендовых поверхностей для основны х компонентов интрузии.
1 —  контур массива; 2  —  изолинии равны х содерж аний; з  — контуры 95% -х доверительны х  
областей; 4 —  области доверительны х областей; 5 —  участки пересечения доверительны х об­
ластей; в — места отбора проб на химический анализ; 7 —  контрольные химические анализы;

3  —  координатные оси.

четах. Затем было отобрано еще 2 анализа, применявшиеся в дальнейшем 
для контроля. Н а рис. 23 приведены полученные результаты  в виде изо­
линий равных содержаний петрогенных и металлогенных компонентов 
в пересчете на кислородные отношения (за исключением металлического

5 Расчеты производились на машине БЭСМ-2 в вычислительном центре 
ЛОМИ А Н  СССР им. Стеклова по программе, составленной М. Д . Белонины м.
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никеля). Д ля минимальных и максимальных изолиний нанесены 95% -е 
доверительные интервалы, которые в большинстве случаев не перекры­
ваю тся, что свидетельствует о достоверности выявленных тенденций из­
менения химизма в пределах изученной площади. Результаты двух не­
использованных в расчетах анализов хорошо согласуются с вычисленными 
теоретическими данными, что является лишним подтверждением достовер­
ности абстрагированных изолиний. Следовательно, полученные данные 
не противоречат геологической предпосылке. Здесь следует отметить 
следующие основные моменты:

1. Направление изолиний большинства элементов совпадает с про­
стиранием текстур течения и намечаемой зональностью. Отсюда уточняется 
характер залегания массива, вытянутого в северо-западном направ­
лении.

2. Интрузия несомненно обладает дифференцированным строением. 
Дифференциация обусловлена изменением количественных соотношений 
оливина, пироксенов и плагиоклаза. В геохимическом плане это четко 
выражено в различном поведении двух антагонистических групп элемен­
тов. Из рис. 23 видно постепенное увеличение концентраций Э1, А1, 
Р е 42, Са и N 8 к кровле интрузии, а Мд, N1, Сг, Р е 43 — к подошве. Пове­
дение К  и Сг отклоняется от общих закономерностей, возможно, это 
объясняется неравномерным распределением биотита и акцессорного 
хромита. Н а основе установленных закономерностей можно предполагать 
наличие еще более магнезиальных (бесполевошпатовых) ультрабазитов 
в лежачем боку интрузии, скрытой под наносами.

Петрографические и металлогенические особенности полевошпатовых 
ультрабазитов рассмотрены выше.

Д Р У ЗИ Т Ы  ГУ Б Ы  ДОМАШ НЕЙ БЕЛОГО МОРЯ

Рассматриваемые основные и ультраосновные образования довольно 
широко известны в литературе под общим названием друзиты (Федоров, 
1904).

В геологическом строении района губы Домашней Белого моря (рай­
она д. Поньгома) участвуют метаморфические породы беломорской серии, 
представленные различными гнейсами и амфиболитами. Они сложно дисло­
цированы в условиях разноплановой, разновременной складчатости (Сте- 
нарь, 1969; Володичев, 1969). Развитие северо-западных, субширотных 
складок завершилось образованием в их приосевых частях разрывных на­
рушений, по которым внедрились друзиты основного и ультраосновного 
состава. Эти интрузии деформированы в условиях субмеридиональной 
складчатости и прорваны пегматоидными и аплитовидными гранитами 
(рис. 24).

По размерам, внутреннему строению и составу друзитовые интрузии 
подразделяю тся на две группы. Первая объединяет мелкие дайкообразные 
тела мощностью от 0.2 до 40 м и длиной десятки и первые сотни метров. 
Они имеют простое внутреннее строение и сложены метабазитами — глу­
боко измененными породами типа мелкозернистых габбро-диабазов и 
диабазовых порфиритов. Вторая группа — дайкообразные тела мощностью 
от 50 до 400 м, некоторые из них прослежены по простиранию более ч:ем 
на 5 км. В этих интрузиях отмечаются элементы дифференциации, выра­
женные сменой в разрезах тел, от подошвы к кровле, лерцолитов габбро- 
норитами, за которыми в наиболее полных разрезах следуют анортозитовые 
габбро. В эндоконтактах этих тел наблюдаются зоны закалки мощностью 
до 1—1.5 м, сложенные мелкозернистыми габбро-норитами, частично 
амфиболизированными. К внешней части зоны закалки  часто приурочены.
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Рис. 24. Геологическая карта района губы  Дом аш ней Белого моря.
1 — четвертичные отлож ения; г  — аплитовидны е граниты; з  — пегматоидные граниты; 4 —  уча­
стки гранитизации; 5 — гибридные породы; 6 — метабазиты; 7 — анортозитовы е габбро; 8 —  габ- 
бро-нориты ; 9 —  лерцолиты; ю  — гнейсы и амфиболиты беломорской серии; 11 — границы пород; 
12 — закаленны е контакты; 1 3 — тектонические наруш ения (а — установленны е, 9 — предпола­

гаемые); 14 — элементы залегания гнейсовидности и контактов.
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Р ис. 25. Х арактер трендовы х поверхностей для основны х компо­
нентов Ш ангостровской интрузии.

а  —  геологическая карта; б — к —  поверхности трендов распределения  
химических элементов в лерцолитах и габбро-норитах; л  —  распределения  
скандия и  стронция по данным 80 полуколичественны х спектральных  
анализов. 1 — жилы  габбро-пегматитов; 2  —  ш лировидное тело анорто- 
зитового габбро; 3 —  зоны ш лировидных включений габбро-норитов и 
габбро-пегматитов в лерцолитах; 4 —  оливиновые габбро-нориты ; 5 —  
лерцолиты , плагиоклазовы е лерцолиты; 6 —  породы  беломорской серии; 
7 — элементы залегания полосчатости; * —  элементы залегания трахитоид- 
ности; 9 —  изолинии содерж аний  окислов (в вес.% ); 1 0 — породы  без



Р и с . 25. ( п р о д о л ж е н и е )

скандия и стронция; 11  — породы , содерж ащ ие стронций; 1 2  — породы , 
содерж ащ ие скандий; 13  — породы , содерж ащ ие скандий и стронций;

14  — места отбора проб на химический анализ.

как правило, маломощные шлировидные тела среднезернистого лейко- 
кратового габбро.

Вопросы петрохимии рассматриваются на примере Ш ангостровского 
массива как  типичного представителя второй группы друзитов.

Геологическое строение Ш ангостровского массива отражено на рис. 25. 
Интрузия сложена преимущественно плагиоклазовыми лерцолитами. 
Габбро-нориты наблюдаются в виде прерывистой узкой полосы мелких 
шлир, вытянутой вдоль северного края массива, и в виде более мощных 
(2—2.5 м) полос, чередующихся с лерцолитами вблизи южного контакта. 
Судя по ориентировке шлировых скоплений и полос габбро-норита, можно 
считать, что массив простирается на СЗ 295—300° с падением на юго-за­
пад под углом около 60°. С габбро-норитами северной и в меньшей степени 
южной зон ассоциируют разнообразные по форме мелкие обособления 
габбро-пегматита. Вблизи предполагаемого висячего контакта интрузии 
встречены мелкие (0.4 м в максимальном измерении) шлиры анортозито- 
вого габбро.

Лерцолиты и габбро-нориты имеют следующий порядок кристаллиза­
ции первичных минералов: хромш пинелид—оливин—бронзит—авгит—
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плагиоклаз—биотит. В анортозитовых габбро плагиоклаз ряда андезин— 
лабрадор кристаллизовался раньше моноклинного пироксена. Количе­
ственное соотношение первичных минералов шангостровских пород и 
некоторые данные по составам минералов приводятся в табл. 22. Н а зер­
нах оливина, граничащ их с интерстиционными участками породы, раз­
вита двухъярусная кайма реакционно-магматического типа, составляющая 
до 30% породы. В нутренняя бесцветная кайма — энстатит, внеш няя — 
авгит (Строна, 1929).

Т а б л и ц а  22 

М инеральны е составы  пород Ш ангостровской интрузии
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Лерцолиты 1 6 -1 8  
до  30

16-18 19 2 5 -3 5 Центр
14-16;
край

18

10-15 17 10-15 0 .5 -1 1 - 5 0 .5 - 3

Габбро-но-
риты

2 - 5 — — 3 0-35 16-17 1 8-20 18.7 8 -1 0 — 3 0 -4 0 1

А нортозито- 
вые габбро

— — — Р е­
ликты

— 2 0 -2 5 Е д.
зерна

6 5 -7 0 1

Г аббро-пег­
матит

30—40 12-18 19.8 10 3 5-45 5

Вторичные минералы представлены амфиболом и гранатом, которые 
развиваю тся на границе пироксенов и плагиоклаза как во внешних ча­
стях друзитовых кайм, так и вокруг отдельных зерен. Большинство ис­
следователей образование их связывает с явлениями метаморфизма (Строна, 
1929; Саранчина, 1946; Лебедев, 1955; Ш уркин и др ., 1962). Степень ам- 
фиболизации и гранитизации шангостровских пород небольшая. В не­
значительной степени проявлена серпентинизация оливина (средние 
п. п. п. в лерцолитах составляют 1 . 1 %).

Судя по петрографическим данным и химическим анализам монофракций 
(табл. 2 2 ), наблюдается повышение железистости бронзита в ряду лерцо- 
литы —габбро-нориты— габбро-пегматиты, что, по-видимому, свиде­
тельствует о накоплении железа в остаточных продуктах кристал­
лизации.

Петрохимические особенности Ш ангостровской интрузии иллюстри­
руются таблицей химических составов пород (табл. 23). Д ля рассмотрения 
места интрузии в эволюционном ряду друзитов использована диаграмма 
Осборна (рис. 26). Н а ней поля фигуративных точек шангостровских по­
род расположены в нижней части общего поля друзитов и вытянуты вдоль 
оси коэффициента фракционирования в направлении, близком к вариа­
ционной линии Скаергарда, что свидетельствует, по Е. Ф. Осборну (1964), 
о кристаллизации в закрытой системе с сохранением постоянства валового 
состава. На эту диаграмму нанесены данные по другим интрузиям губы 
Домашней, а также по некоторым массивам, родственным в геологическом 
и петрологическом смысле Ш ангострову и изучающихся нами в других 
частях Беломорья. Значительное перекрытие полей этих массивов и 
сближенное положение фигуративных точек пород зон закалки  различных 
тел наряду с геологическими данными свидетельствуют о их комагматич-
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Т а б л и ц а  23

Х им ические составы  пород Ш ангостровского массива

Окислы 1 2 3 4 5 6

S i0 2 47.11 49.08 47.38 48.28 51.40 56.32
т ю 2 0.50 0.61 0.92 0.44 0.61 1.07
А120 3 5.45 12.22 8.28 22.21 9.52 16.33
Fe20 3 2.40 2.36 1.65 1.20 1.33 2.47
FeO 9.54 8.02 9.62 5.43 7.12 4.02
MnO 0.17 0.13 0.22 0.10 0.22 0.10
МцО 27.01 15.21 22.17 6.74 19.76 7.17
CaO 5.19 8.58 7.46 10.84 6.58 7.24
Na20 0.77 2.27 1.10 2.91 1.75 3.50
K20 0.26 0.55 0.35 0.65 0.55 1.31
P 20 6 0.056 0.08 0.03 0.12 0.019 0.03
Cr20 3 0.49 0.61 0.16 0.50 0.48 0.06
v 20 5 0.018 0.083 Н е обн. 0.024 0 .05 Не обн.
CuO 0.007 0.012 0.01 0.005 0.01 0.02
CoO 0.0141 0.008 0.01 0.0043 0.007 0.003
NiO 0.126 0.006 0.11 0.032 0.10 0.03
S 0.029 0.03 0.06 0.07 0.01 0.02
H 20 0.193 0.12 0.10 0.33 0 .33 0.21

П . n. n . 1.095 Н е обн. 0 .64 0.64 0.56 0.23

Сумма 100.08 99.94 100.18 100.51 100.40 100.10 •

П р и м е ч а н и е .  1 — плагиоклазовы е лерцолиты и лерцолиты, среднее по 19 анализам ; 2 — 
крупнозернисты й габбро-норит краевой зоны  м ассива, обр. С-182-1, аналитик В. А . К укина; 3 — 
меланократовый габбро-норит, обр. С-177-1, аналитик 3 .  Я . Барменкова; 4 — анортозитовое габбро  
и з ш лира, обр. С-183-6, аналитик Т. М. Брагина; 5 — габбро-пегматит, обр. С-186-8, аналитик  
3 . Я . Барменкова; 6 — габбро-пегматит, обр. С-181-9, аналитик 3 .  Я . Барм енкова.

ности. Они, как и Ш ангостровский массив, характеризую тся толеитовой 
(по Осборну) эволюционной тенденцией, которая, судя по рассматривае­
мой диаграмме, характерна для всей друзитовой серии.

Положение на диаграмме (рис. 25) фигуративных точек зон закалки 
друзитовых интрузий свидетельствует о близости первичной магмы к оли- 
виновому толеитовому базальту (КоскоЫэ, 1954) и относительно высокой 
концентрации в ней магния и серы.

В рассматриваемой интрузии наряду с резко выраженной диспропор­
цией в количественном соотношении дифференциатов лерцолитовая часть 
представляется по визуальным и петрографическим наблюдениям весьма 
однородной. Однако данные химических анализов и закономерное распре­
деление в лерцолитах Эг и Эс (рис. 25) свидетельствуют о существенной 
изменчивости их вкрест простирания массива. Д ля проверки этой пред­
посылки с помощью математического аппарата изучались закономерности 
пространственного распределения в массиве концентраций химических 
элементов. Д ля этой цели использованы 19 химических анализов плагио- 
клазовых лерцолитов и 2  — габбро-норитов, на основе которых построены 
тренды распределения содержаний окислов в плоскости современного 
эрозионного среза интрузии. Построение трендовых поверхностей опре­
делялось требованием удовлетворения ими уравнения Л апласа. При этом 
использовались модификация сглаживающей процедуры и программа для 
ЭВМ «Минск-22», разработанные сотрудником Института геологии К а­
рельского филиала АН СССР Е. М. Романовым. Вследствие линейной вы- 
тянутости интрузии и максимальной изменчивости ее состава вкрест 
простирания для обработки применялась прямоугольная координатная 
сетка с соотношением сторон 1 : 3. Первое сглаживание осуществлялось 
с целью получения граничных значений по фактическим данным в точках
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опробования, в результате второго сглаж ивания получены искомые по­
верхности тренда. На рис. 25 приведены 9 трендов из 17 построенных по 
отдельным химическим элементам. В дополнение можно отметить следую­
щие примерные {аналогии для трендов: NiO; CaO и МпО; А120 3 и  ТЮ 2; 
N a20  и К 20 ;  S i0 2, S, CuO и Р 20 5.

Fe0*Fi20j

FeO+FezOf+MyO

•1 °2  °3  »4  ®5 v 6

0 8  / 9  о 10
И

Рис. 26. Диаграмм а F e 0 + F e 20 3/F e 0 - |-F e 2 0 3 -)-MgC>—
— S i0 2.

1 —  породы  интрузивов: 1 —  Ш ангостров, 2 —  Ю дом-Наво-
л ок -К узем а, 3 —  М оржовы й, 4 — Е гут, 5 —  Северное К ам ен­
н ое, 6 — Амбарный; 7 —  метабазиты ю ж ного побереж ья губы  
Домаш ней; з  — зоны  закалки; 9 — поле друзитов беломорского  
комплекса по 130 химическим анализам , в том числе 26 анализов  
и з работ К . А . Ш уркина и др . (1962); 10 — средние составы:
1 — по интрузиям  лерцолитов— габбро-норитов, перечисленным  
в пунктах 1 — 6, I I  —  оливиновый толеитовый базальт по Н ок- 

колдсу, I I I  — Скаергард.

Тренды различных химических элементов, построенные в изолиниях 
равных содержаний (рис. 25), отличаются друг от друга по конфигурации 
изолиний и направлению изменения содержаний. Наиболее просты по­
верхности трендов MgO и СаО. Они показываю т, что содержания СаО 
и MgO закономерно изменяются вкрест простирания интрузии. Макси­
мальные содержания MgO характерны  для северной части тела, минималь­
ные — для южной. В распределении СаО наблюдается обратная направ­
ленность. Поверхности тренда отражают значительную устойчивость 
концентраций по простиранию интрузии. У вязы вая характеристики по-
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верхностей трендов ]У^О и СаО с предыдущими выводами, можно конста­
тировать, что закономерность распределения этих элементов отражает 
черты слабой дифференциации лерцолитовой части массива в направле­
нии с севера на юг и подтверждает геологические выводы относительно 
формы и положения лежачего контакта интрузии. Этот вывод подтвержда­
ется и другими трендами (рис. 25, в, г ,  з —к). Сходство поверхностей 
трендов N10, СоО, Сг20 3 и МпО свидетельствует о примерно одно­
временном фракционировании этих элементов из расплава. Аналогичным 
образом, очевидно, связаны А120 3, ТЮ 2, Ыа20  и К 20 .  Поверхности трен­
дов ЭЮ2 и РеО отражают сравнительно слабые вариации содержаний этих 
окислов в массиве.

Таким образом, тренд-анализ вы являет закономерную анизотропию 
интрузии в отношении распределения А1, Са, N 8 , К  и малых элементов 
при относительной стабильности содержаний РеО и ЭЮ2, что полностью 
подтверждает выводы о толеитовом (по Осборну) пути кристаллизации 
магмы и свидетельствует об определенной дифференцированности лерцо­
литовой части массива. Сопоставление этого вывода с резким преоблада­
нием лерцолитов над другими типами пород приводит к предположению, 
что в современном эрозионном срезе наблюдается придонная часть интру­
зивного тела, сформировавшегося в процессе кристаллизации магмы в ус­
ловиях закрытой камеры.

Изучение характера взаимоотношений между химическими элементами, 
участвовавшими в кристаллизационной дифференциации, проводилось 
с помощью корреляционного анализа. Д ля этой цели использованы 19 
химических анализов лерцолитов, 3 — габбро-норита, 2  — габбро-пег­
матита и 1 — анортозитового габбро. Таким образом, в корреляцию  вклю ­
чены анализы производных магмы, давшей интрузию, в соотношении, 
которое приближается к наблюдаемому между ними в массиве. Результаты 
общей (парной) корреляции приводятся в виде схемы (рис. 27), на которой 
отчетливо выражен антагонизм двух групп элементов, характеризую щ ий 
процесс дифференциации. С одной стороны, это Ре2+, Мп, Сг, N1,
а с другой — БС Тц А1, Са и щелочи. Наиболее резко антагонизм выражен 
между и А1, а также между Мд и N 8 , что отвечает наиболее резким, по 
сравнению с другими, колебаниям концентраций и А1 в продуктах
дифференциации (табл. 22). Кроме того, процессу свойственна положитель­
ная связь и Ре и отсутствие значимой линейной корреляции между А1 
и ЭР

Таким образом, основная черта дифференциации — изменение соот­
ношения —А 1 при относительно небольших колебаниях концентраций 
ЭЮ 2 и возрастании железистости поздних продуктов кристаллизации. 
К ак некоторый результат реализации этой тенденции может рассматри­
ваться наблюдаемый в Ш ангостровском массиве парагенез лерцолитов 
(фракционирование ]У^ в оливине и ортопироксене) и анортозитового 
габбро (обогащение остаточного расплава А1 и N 8 ).

Д ля лерцолитов массива характерны повышенные относительно клар- 
ков концентрации Сг, Т1, Си, V (табл. 22). Остальные элементы наиболее 
часто встречаются в кларковы х количествах. Порядок выделения малых 
элементов из расплава определяется в общих чертах последовательностью 
фракционирования главных петрогенных элементов. К ристаллизация глав­
ных концентраторов — оливина и бронзита сопровождается фракцио­
нированием из расплава N1 и Со (оливин), Сг (хромшпинелид, бронзит —
0.55—0.89% Сг20 3) и Мп (оливин, бронзит — 0.25% МпО). Х арактерна 
концентрация Бс в моноклинном пироксене, что, по-видимому, связано с изо­
морфизмом Бс—Ре (Смит, 1968). Титан накапливается в относительно позд­
них продуктах кристаллизации,* что подчеркивается аналогией трендов 
А1 и Т ь  Главные минералы-концентраторы Т1 — ильменит (в габбро-
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пегматитах) и биотит. П лагиоклаз является по существу единственным 
концентратором Эг, Ва, Б а  (изоморфизм Иа и А1, Смит, 1968) и Ве.

В заключение можно отметить следующие особенности рассмотренных 
базитов—гипербазитов беломорского комплекса.

1. Анизотропия строения интрузий, выраженная в изменении химиче­
ского и петрографического составов пород отражает процесс внутри- 
камерной кристаллизационной дифференциации, отвечающей толеитовой 
тенденции Осборна.

2. Сходство составов первичной магмы, однотипность эволюции и 
продуктов кристаллизации ее сближают описанные интрузии с дифферен-

Рис. 27. Схема общ ей корреляции химических элементов пород Ш анго-
стровской интрузии.

П ун кт и р  —  отрицательные связи; сплошные линии  — положительны е.

цированными массивами древних платформ (Кузнецов, 1964). Наиболее 
существенные черты отличия интрузий друзитовой серии от расслоенных 
комплексов, по-видимому, имеют фациальный характер и являю тся след­
ствием образования друзитов в специфичной структурно-тектонической 
обстановке.

3. Ближайш ими петрологическими аналогами беломорских друзитов 
в Карелии являю тся, с одной стороны, дифференцированные интрузии 
Олангской группы (Лавров, 1968), с другой — комплекс пикритобазаль- 
тов и габбро-перидотитов Ветреного пояса (Богачев и др., 1968).

4. Установленные черты родства друзитов с дифференцированными 
интрузивными комплексами требуют коренного пересмотра отношения 
к вопросу их металлогении. М еталлогения этого комплекса, считавшегося 
ранее стерильным в отношении рудной минерализации, заслуживает 
серьезного изучения. Этот вывод подтверждается проявлением пентлан- 
дит-халькопирит-пирротиновой минерализации, выявленной нами 
в 1969 г. в связи с друзитами губы Домашней.

НЕКОТОРЫЕ ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫХ ИНТРУЗИИ

Из изложенного выше материала видно, что дифференцированные 
интрузии отличаются большим разнообразием геологического положения 
и внутреннего строения. Сопоставление и предварительный анализ дан­
ных по геологии и внутреннему строению этих интрузий позволяют выде­
лить среди них две группы.
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Первая группа — дифференцированные расслоенные интрузии, в ко­
торых устанавливается постепенный переход между всеми разновидно­
стями (сериями) пород. Нориты и габбро-нориты преобладают в составе 
интрузий. К  этой группе относятся Олангские интрузии (К ивакка, Ци- 
принга и Л уккулайсваара), Бураковский массив.

Вторая группа — дифференцированные интрузии, для которых ха­
рактерен разрыв во времени между сериями пород с различными тенден­
циями дифференциации

Ге0*Гег 03

Fe0"Fe203 i Mq0

(массивы Кивач, Ковдо- 
зерский, Гайколя). Д ля 
этих массивов намечается 
генетическое родство с мас­
сивами габбро-перидотито- 
вой формации.

Петрохимические осо­
бенности дифференциро­
ванных интрузий под­
тверждают выделение двух 
таких групп интрузий.

Осборн (Osborn, 1959) 
выделяет два основных 
пути дифференциации: то- 
леитовый и известково­
щелочной. Толеитовый 
путь имеет тенденцию 
к обогащению железом 
при незначительном изме­
нении содержаний кремне­
зема ( Р о, переменно); из­
вестково-щелочной (тип 
Боуэна) — имеет тенден­
цию к обогащению крем­
неземом ( Р о, постоянно).
Эти две тенденции четко 
выделяются в этапах фор­
мирования габбро-норито- 
вых интрузий. Анализ 
толеитовой тенденции по­
казал (рис. 28—30), что 
она подразделяется на две 
разновидности: первую — 
когда происходит относи­
тельное обогащение железом, обусловленное понижением содержания 
магния, и вторую — когда происходит абсолютное обогащение же­
лезом.

Первую разновидность в последующем будем условно называть то­
леитовой тенденцией дифференциации, вторую — феннеровской.

Таким образом, в формировании габбро-норитовых интрузий выде­
ляю тся три этапа: известково-щелочной (тип Боуэна), толеитовый и фен- 
неровский (рис. 28—30).

На четверной диаграмме F e 0 + F e 20 3—MgO—C aO + N a 20 +  К 20 — 
— S i0 2+ A l 20 3 (рис. 29, 30) каж дая тенденция дифференциации имеет свои 
параметры по содержанию данных групп элементов. Известково-щелочная 
стадия протекает при значениях: MgO—55—25, C a 0 + N a 20 + K 20 —
2—10, S i0 2-|-A l20 3 — 37—52, F e 0 - f F e 20 3 — 11—6% ; толеитовая серия: 
M gO - 7 - 3 ,  C a 0 + N a 20 + K 20  -  1 0 -1 8 ,  S i0 2+ A l 20 3 -  5 2 -6 8 ,  F eO +

55 SiOg

Рис. 28. Диаграмм а Р е 0 + Р е 20 3 /Р е 0 + Р е 20 3 +  
+ Л ^ О — вЮ 2 для дифференцированны х интрузий.
0 —  габбро и габбро-диабазы ; б — габбро-нориты ; в —  но­
риты; г  —  пироксениты; д  — лерцолиты; е —  гарцбургиты ; 
ж  — оливиниты; а —  известково-щ елочной тип дифферен­
циации; и  —  толеитовый тип дифференциации; к —  фенне- 
ровский тип дифференциации. Массивы (циф ры  на карте):
1 — К ивакка, 2  — Л ук кулайсвар а, з  —  Ц ипринга, 4 —  
К овдозерский , 5 — Г айкола, в — К ивач, 7 —  Б ураковский,

8 —  К олозерский , 9 —  П анских высот.

эг.



-{-Ре20 3 — 7—3% ; феннеровская серия: ]У ^О — 14—4, Са0 4 ^ а 20  -|- 
+  К 20 -  14—18, 8Ю 2+ А 1 20 3 -  7 2 -6 2 ,  Р е О + Р е 20 3 -  6 - 1 4 % .

П е т Д о х и м и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  п е р в о й
г р у п п ы  д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы х  и н т р у з и й .  Извест­
ково-щелочная серия выделяется только в массиве К ивакка, где она пред­
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Р ис. 29 . Диаграмма ( Р е 0 + Р е 20 3)—M gO— ( С а 0 + К а 20 + К 20 ) — (3102 + А 1 20 3) , для  
дифференцированны х иптрузий (вес. % ).

Условны е обозначения см. на рис. 28,

ставлена рядом оливинит—гарцбургит—пироксенит. Петрохимической 
особенностью оливинитов является ассоциация высокомагнезиального 
оливина с основным плагиоклазом и пироксеном.

Д ля сингенетической серии оливинит—гарцбургит—пироксенит уве­
личение содержания кремнезема сопровождается одновременным умень-

Рнс. 30. Диаграмм а ( Р е 0 + Р е 20 3)— (ЗЮ 2 + А 1 20 3) (часть диаграммы  
(Р е О + Р е 20 3)— 1У^О— (Са0-НМ а20 + К 20 ) — (8Ю 2 + А 1 20 3)) для диф­

ференцированны х интрузий (вес. % ).
Условны е обозначения см. на рис. 28,

шением содержаний магния и железа при увеличении содержаний каль­
ция, натрия, калия и алюминия. Величина коэффициента фракциониро­
вания остается постоянной (рис. 28).

Толеитовые серии представлены норитами (массив К ивакка) и габбро- 
норитами (массивы Л уккулайсвара, Бураково). В этих сериях, как  уже 
упоминалось выше, незначительное увеличение содержаний кремнезема 
сопровождается резким увеличением значений коэффициента фракциони­
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рования, обусловленным уменьшением содержаний магния при незначи­
тельном уменьшении железа. Содержание суммы сильных оснований воз­
растает. Примечательно, что в этой серии относительное приращение 
ЗЮ 2+ А 1 20 3 остается таким же, как и в предшествующей известково­
щелочной серии, что обусловлено возрастающей ролью глинозема.

Серии с феннеровской тенденцией представлены габбро-норитами мас­
сивов К ивакки и Ципринги. Абсолютное увеличение железа в них проис­
ходит при меньших, чем в предыдущих сериях, колебаниях суммы силь­
ных оснований и магния. Намечается тенденция к уменьшению содержа­
ний ЗЮ 2+ А 1 20 3, С а 0 + Х а 20 - |- К 20 ,  что свойственно сингенетическим се­
риям с агпаитовым порядком кристаллизации (Богачев и др ., 1963), 
ведущей к развитию от лейкократовых разностей к более меланократо- 
вым и от нерудных к магнетитсодержащим породам.

Таким образом, для данной группы дифференцированных интрузий 
характерно то, что ультраосновные породы дают серию с известково­
щелочной тенденцией дифференциации, а габбро-нориты — с толеитовой 
и феннеровской тенденциями дифференциации. Любопытно, что друзито- 
вая серия Беломорья (стр. 94) относится к данной группе дифференциро­
ванных интрузий.

К аждой стадии формирования расслоенных массивов соответствует 
своя ассоциация рудных минералов: известково-щелочной — хромит и 
магнетит; толеитовой — сульфиды, магнетит; феннеровской — магнетит, 
титаномагнетит и ильменит.

П е т р о х и м и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  в т о р о й
г р у п п ы  д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы х  и н т р у з и й .  В этой 
группе начальные серии имеют известково-щелочную тенденцию дифферен­
циации, поздние — феннеровскую. Серии с толеитовой тенденцией не 
устанавливаю тся.

Известково-щелочные серии образуют ряд оливинит—лерцолит—пи- 
роксенит—габбро-норит (массивы Кивач, Гайколя, Ковдозеро, Колозеро). 
Д ля оливинитов такж е характерна ассоциация магнезиальный оливин— 
основной плагиоклаз—пироксен.

Принципиальной петрохймической особенностью данной группы диф­
ференцированных массивов, отличающей ее от первой группы, является 
то, что габброидные породы (габбро-нориты) входят в состав известково­
щелочной, а не толеитовой серии.

В серии оливинит—лерцолит—габбро-норит увеличение содержаний 
кремнезема происходит при постоянстве содержаний ж елеза, уменьшении 
содержаний магния и увеличении количеств суммы сильных оснований и 
алюминия (рис. 28—30). В этой серии увеличение содержаний крем­
незема сопровождается увеличением коэффициента фракциони­
рования.

Петрохимические особенности серии оливинит—лерцолит—габбро-но­
рит идентичны серии оливинит—верлит габбро-перидотитовых комплексов 
Хаутаваары  и Ветреного пояса, что свидетельствует о возможности ге­
нетического родства второй группы дифференцированных габбро-норито- 
вых интрузий с габбро-перидотитовыми комплексами.

В серии оливинит—лерцолит—габбро-норит в ультраосновных раз­
ностях присутствует хромит и магнетит; в габброидных — никелевая 
сульфидная ассоциация (пирротин, халькопирит, пентландит).

Выводы

Одним из самых дискуссионных вопросов основного—ультраоснов­
ного магматизма докембрия является проблема дифференцированных ин­
трузий, которая имеет не только чисто теоретическое, но и прикладное
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значение, поскольку именно с ними связаны сульфидные медно-никелевые 
рудопроявления на территории Карелии (О лангская группа интрузий), 
месторождения Ф инляндии (H äkli, 1963), Швеции (Gripp, 1961), 
а такж е хромитовые руды Северной Ф инляндии (V eltheim , 1962).

1. Рассмотренные интрузивы представлены крупными (от десятка до 
сотен квадратных километров) изолированными телами изометрической 
формы, располагающимися в жесткой глыбе беломорид, антиклинальных 
поднятиях карелид, центральных частях синклинальных прогибов и 
пересечениях близмеридиональных глубинных разломов. Массивы в той 
или иной степени дифференцированы (от оливинитов до габбро-норитов 
и габбро-пегматитов). Преобладают габбро-нориты.

2. Проявление анизотропии внутреннего строения и наличие в от­
дельных интрузивах четко выраженной стратификации, закономерная 
смена различных сингенетических серий, реакционные взаимоотношения, 
а такж е присутствие в отдельных случаях тонкозернистых приконтакто- 
вых зон свидетельствуют о формировании изученной группы массивов 
в камерных условиях при ведущей роли гравитационно-кристаллизацион­
ной дифференциации.

3. По своим геолого-структурным и петрохимическим особенностям 
среди дифференцированных массивов в первом приближении выделяются 
две группы.

К первой группе относятся дифференцированные массивы с постепен­
ными, без существенного разрыва во времени, переходами между сериями 
с различными направлениями дифференциации. Ультраосновные состав­
ляющие массивов образуют известково-щелочную серию (оливинит— 
гарцбургит—пироксенит); основные составляющие — толеитовую и фен- 
неровскую серии. К этой же группе следует отнести и друзиты Беломорья.

Вторая группа представлена дифференцированными интрузиями с су­
щественным разрывом во времени между начальными известково-щелоч­
ными сериями и поздними феннеровскими сериями.

Известково-щелочные серии, включающие в себя и габброидные породы 
(оливиниты—лерцолиты—габбро-нориты), идентичные сериям оливинит— 
верлит габбро-перидотитовых комплексов Хаутоваары и Ветреного пояса. 
Д ля данной группы дифференцированных интрузий намечается генети­
ческое родство с комплексами габбро-перидотитового формационного 
типа.

4. В связи с приведенными данными вопрос о формационной принад­
лежности интрузий первой группы требует дальнейшего изучения, в ча­
стности, о правомочности и возможности выделения самостоятельной фор­
мации дифференцированных габбровых и габбро-норитовых интрузий 
древних платформ (по Ю. А. Кузнецову).

5. Изменение концентраций никеля и хрома подчиняется общеизвест­
ным закономерностям, присущим продуктам кристаллизационной диф­
ференциации: повышение кислотности ведет к уменьшению содержаний 
никеля силикатного и хрома валового и появлению сингенетического 
сульфидного никеля.



НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ГЕОХИМИИ МЕТАМОРФИЗМА 
ГИПЕРБАЗИТОВ И ГЕНЕЗИСА МЕДНО-НИКЕЛЕВЫХ РУД

АЛЛОМЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ПРОДУКТЫ АПОВЕРЛИТОВЫХ СЕРПЕНТИНИТОВ 
ГАБВРО-ПЕРИДОТИТОВОГО ФОРМАЦИОННОГО ТИПА СИНКЛИНОРИЯ

ВЕТРЕНЫЙ ПОЯС

С массивами серпентинитов связаны довольно разнообразные алломе- 
таморфические образования: серпентин-пироксеновые породы и пироксе- 
ниты, хлорит-тремолитовые и серпентин-тремолитовые разновидности 
и родингиты. Мы рассмотрим геолого-геохимические особенности наиболее 
распространенных и наиболее изученных, преимущественно эндоконтакт- 
ных хлорит-тремолитовых пород.

Во всех без исключения случаях и независимо от состава вмещающих 
пород и степени серпентинизации ультрабазитов приконтактовые зоны 
интрузий сложены сланцеватыми или массивными тремолитизирован- 
ными серпентинитами или хлорит-тремолитовыми породами. Мощность 
эндоконтактных зон по простиранию не выдержана и изменяется от не­
скольких метров до 40—50 м в участках максимального рассланцевания; 
наиболее мелкие массивы серпентинитов нередко полностью замещаются 
хлорит-тремолитовым материалом. Последний в единичных случаях иногда 
отмечается во внутренних зонах рассланцевания интрузивных тел.

М акроскопически эти породы резко отличаются от серпентинитов 
светло-зеленым цветом, нередко более крупнозернистым строением вплоть 
до порфиробластических амфиболитов.

Зональный характер строения эндоконтактных зон обусловлен при­
уроченностью тремолитового материала к внутренним, а хлорит-тремо- 
литового — к внешним приконтактовым участкам.

Эта закономерность была подмечена еще Н. В. Альбовым (1939 г.) 
и В. С. Трофимовым (1940). В серпентинитах вначале появляется тонко­
игольчатый агрегат тремолита вокруг остатков оливина или серпентино- 
вых псевдоморфоз по нему, затем степень амфиболизации увеличивается, 
захваты вая реликты клинопироксенов и серпентиновую массу, появляется 
хлорит. Состав амфибола довЗльно устойчив в различных массивах 
(с А # = 1 3 —1 7 ° ,—2 F = 7 6 —78°, N g —N p  = 0 .020—0.024). Хлорит, по дан­
ным термограмм и сравнения их с эталонными данными (Иванова, 1949, 
1966; M ontoya, B aur, 1963), относится к магнезиально-железистым разно­
видностям пеннин-клинохлоритовой подгруппы с присущим им четко вы­
раженным эндоэффектом в интервале 600—700°. Кроме того, в эндоконтакт­
ных разностях присутствует сфен, цоизит и апатит; содержание магнетита 
и хромита по сравнению с серпентинитами резко уменьшается, иногда 
они почти полностью исчезают.

Д ля выяснения геохимических особенностей приконтактового мета­
морфизма серпентинитов и поведения никеля и хрома в этих условиях
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проводилось сравнительное изучение вещественного состава серпентини­
тов и их аллометаморфических эквивалентов на целом ряде массивов. 
Некоторые из этих данных приведены на рис. 31. А нализируя эти данные, 
можно отметить более высокие концентрации S i0 2, А120 3, FeO, Т Ю 2, 
СаО и щелочей в хлорит-тремолитовых породах, MgO, FeO, Сг20 3 и Ni — 
в серпентинитах.

К ак видно из рис. 31, одни и те же особенности химизма присущи как 
кровельным, так и подошвенным эндоконтактным зонам независимо от 
состава вмещающих пород. Это может свидетельствовать о вторичной при­
роде хлорит-тремолитовых образований и единой направленности про­
цесса метаморфизма.

Т а б л и ц а  24

С редние значения и величина кол ич ественн ого  различия А 
дл я  сравниваем ы х выборок

К оли­
чество Si T i Al Fe-H* Fe+3 Mn Mg Ca N a К
проб

36

Х лорит-трем олитовы е породы

43.48 0 .4 9 6 .69 2 .42 9.03 0 .2 4 23 .7 5 .80 0 .1 5
0 .2853 0.0024 0 .0519 0.0131 0.0492 0 .0 0 1 1 0.2333 0.0446 0 .0 0 2 0

0 .1 7
0.0012

39

А поверлитовы е серпентиниты

39.12 0 .3 6 4 .1 6 5.31 7 .13 0 .2 0 31.01 2 .83 0 .1 3
0.2656 0 .0 0 2 0 0.0357 0.0241 0.0389 0 .0 0 1 1 0.3072 0 .0 2 0 1 0.0026

0.10
0 .0009

29 3 .14  I 0 .51

В елич ин а Д 

1.45 ! 1 .25  I 1.61 I 0 .0 4 2 .27  | 2 .0 9  I 0 .0 1 9  I 0 .012

П р и м е ч а н и е .  В числителе — средние значения в весовых процентах, в знам енателе — 
средние значения в кислородны х отнош ениях.

На рис. 31 нами приведены только некоторые и наиболее полные дан­
ные по химизму в каждом конкретном случае. Поэтому для более объек­
тивной оценки и выявления общих геохимических особенностей серпенти­
нитов и их аллометаморфических продуктов на количественной основе был 
использован дополнительный фактический материал для обеих разно­
видностей из одних и тех же недифференцированных интрузий. Причем 
серпентиниты (29 образцов) исследовались преимущественно из централь­
ных частей массива, а хлорит-тремолитовые образования (39 образцов) — 
в основном из эндоконтактных зон. Сравнение этих выборок (табл. 24) 
проводилось с использованием линейных дискриминантных функций 
(рис. 32), критерия Г 2 и коэффициента количественного различия А 
(Демина, Калинин, 1967). Установлено, что эти выборки образуют две 
различные по химизму группы, хотя составы их и сближены, судя по ма­
лой величине критерия М ахаланобиса (а  =7.95) и наличию области пе­
рекрытия составов по данным дискриминантного анализа (рис. 32). Эмпи­
рическое значение для Г 2 =132.2 , а вычисленное критическое на 1%-м 
уровне для А-распределения с 10 и 57 степенями свободы равно 30.1, 
т. е. согласно Т. Андерсону (1963), удовлетворяется неравенство векто­
ров средних значений. Эти данные наряду с результатами дискриминант­
ного анализа свидетельствуют о различии химизма сравниваемых разно­
видностей пород.

Наличие области перекрытия составов и малая величина критерия 
Махаланобиса могут быть обусловлены существенной разницей в концен-
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Р и с. 31 . Х арактер изменения вещественного состава (вес. % )  в эндоконтактных зонах интрузий.
1 — хлорит-тремолитовы е породы  леж ачего контакта: 2 —  серпентиниты центральны х частей интрузий; 3 — хлорит-тремолитовы е породы висячего  

контакта. Н а горизонтальной оси (левый рисунок)  п оказано расстояние от контактов; на правом  —  только для леж ачего бока.
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трациях большинства компонентов в 1 0 -мерном пространстве признаков 
и отсутствием таковой для остального меньшинства. Детали этого раз­
личия четко проявляю тся при вычислении величины количественного 
различия (табл. 24). Здесь же, кроме средних значений кислородных от­
ношений, приведены такж е средние значения в весовых процентах. 
К ак легко убедиться, аповерлитовые серпентиниты отличаются более 
высокими концентрациями и Е е+3, а в хлорит-тремолитовых разно­
видностях, наоборот, наблюдается повышение содержаний (в порядке 
убывания) Эц Са, Е е+2, А1, Т1 и в меньшей степени N 3  и К . Точно так же 
эти группы пород отличаются друг от друга по содержанию металлоген­

ных компонентов, серы и фосфора (табл. 25, 
рис. 33). Данные, приведенные в табл. 25, и 
гистограммы на рис. 33 свидетельствуют 
об уменьшении концентраций никеля, хрома, 
серы и увеличении фосфора в хлорит-тре­
молитовых породах при постоянстве концен­
траций кобальта и ванадия в обеих разно­
видностях пород. Причем хром в алломета- 
морфических продуктах отличается двух­
вершинным распределением (рис. 33), не 
характерным для серпентинитов. Левый 
максимум смещен резко в сторону минималь­
ных содержаний, а правый — совпадает 
с серпентинитами. Анализ этого распреде­
ления показал, что левый максимум пред­
ставлен наиболее тремолитизированными и 
хлоритизированными разновидностями пород, 
почти лишенных магнетита и хромита. Так
что подобная закономерность связана
с последующим метаморфизмом серпенти­

нитов и, возможно, различным поведением силикатной и окисной форм 
хрома. Несомненно такж е различие сравниваемых разновидностей пород 
по концентрации микроэлементов. Полуколичественные спектральные 
анализы указываю т на значительно большую частоту встречаемости 
в хлорит-тремолитовых породах Ве, Эс, Ца, 2п , Хт, Эг (рис. 34).

Помимо различий в вещественном составе сравниваемые породы об­
ладают также неодинаковой интенсивностью геохимических связей. К ак
установлено нами ранее (Слюсарев, 1970), определитель матрицы об­
щих коэффициентов корреляции может использоваться в качестве показа­
теля силы связи между признаками многокомпонентной системы в целом. 
Согласно Г. К рамеру (1948), определитель характеризует объем единич­
ного эллипсоида, соответствующего функции распределения компонент 
породы, и изменяется от 0 до 1. Если связи между признаками отсутствуют,

Т а б л и ц а  25

Средние содержания металлогенных компонентов, серы, фосфора

Р ис. 32. Гистограммы значе­
ний линейной дискриминант­
ной функции для сравнивае­

мых выборок.
а  —  серпентиниты; б —  хлорит- 
тремолитовые породы; ш —  коли- 
чество образцов; Ь — пороговое  

значение.

П орода " ‘общ ^'силик ^сульф Б Со Сг.О, У,0 5 Р гО.

А поверлитовы е 0 .1 5 0 .1 3 0 .0 0 9 0 .0 4 0 .0 1 4 0 .5 6 0 .0 3 0 .0 7
серпентиниты  . . . 77 51 52 65 70 73 45 57

Х л ор ит-трем ол и- 0 .0 8 0 .0 7 0 .008 0 .009 0 .0 1 5 0 .3 0 0 .0 3 0 .0 9
товые породы  . . . 36 27 27 33 36 36 35 36

П р и м е ч а н и е .  В числителе — средние значения, в знаменателе — количество проб.
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то определитель равен 1 , в случае функциональной зависимости опреде­
литель будет равен нулю. Следовательно, промежуточные значения будут 
отраж ать ту или иную интенсивность связей в многокомпонентной системе. 
С увеличением численного значения определителя будет нарастать и 
сила связей. Это иллюстрируется табл. 26, где приведены определители 
для ультрабазитов с различной степенью и интенсивностью метаморфи­
ческих преобразований, вклю чая серпентиниты гибербазитового комп-

ш

2<*

го

0.0 0.30 0.60 0.30 1.20 

1 1 из

0.0 0.10 0.20 0.30

Р ис. 33. Гистограммы никеля и хром а для хлорит-тремолитовы х  
пород (а) и аповерлитовы х серпентинитов (б).

1 —  трехокись хрома; 2 —  никель сульфидный; 3 —  никель силикатный; 
4 —  никель валовой; ш —  количество образцов.

лекса этого же района. Д ля сравнения приведены такж е некоторые ре­
зультаты по Аллареченскому району Кольского полуострова, любезно 
предоставленные автору В. И. Кочневым-Первуховым.

К ак  можно убедиться, с увеличением степени метаморфизма растет ве­
личина определителя, а следовательно, идет ослабление связей. Очевидно, 
в случае изохимического метаморфизма интенсивность связей в породе 
должна бы остаться неизменной, например, плагиоклазовые металер- 
цолиты и аповерлитовые серпентиниты, поскольку мы оперируем вещест­
венным составом. Следовательно, метаморфическое преобразование сер­
пентинитов идет с существенным изменением химизма с суммированием 
первичных и вторичных связей. Это общее ослабление связей отражено

0.0 0.30 0.60 0.30 1.20 0.0 0.10 0.20 0.30
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Порода
Количество
образцов из Ве Зс РЬ Па V

Хлорит-тремо-
литобые

43 *N5
0о*

\>0
>05

11
11

15 18 10 40

АпоВерлитобые
серпентиниты

83

20.
16-
12-
6-

г

-р^—

4

Д " I ■! I

2 8 78

8 о з  о> Оз •*" о з  о з  &
О) о> о з  0 5 о з  ОзОз

<0> Оз 05  0 5  о ;  0 5  0 5 'О)

О) 0 3  С5 О) О) *05  0 5  ^  ^  ^  С _________________
05  0 5  О) 0 5  0 5  05  0 5  0 5  Оз 03  О» 0 3  О)

Порода
Количество
образцов Си гп Со т

Хлорит-тремо-
литобые 43

43 22 43

. 1 .

43

Апоберлитобые
серпентиниты 83

83 19 83 83

ж
§ § §  § 0 5 0 5 0 5 0 5  0 5  § § 0 5 0 5 0 )  0 5  §  §  Сз СЗ Оз О) > -  О) О) О) 0 5  О ) ̂  «V» ^  ° 0  О)
О) 0 5  0 5  0 5  0 5 С5 О» 0 5  0 5  О )0 5 0 ) 0 ) 0 5  О ) 0 5 0 5  05  05  0 5  0 5 О) 05* 0 5 0 )  0 5 0 5 0 5  0 3  0 ) 0 3  * -

Порода
Количестбо
образцов г г З г Сг Ва

Хлорит-тремо-
литобые 43

10 8 43 5

Апоберлитобые
серпентиниты 83

1 3 83

Ы
1

\

0̂о(*5**) 2? 1*5*0 ̂  1*5 **5 1*5 **5
0  0 ^ 2 ?  &̂ Су|<Юо»*5 сч, <Ю о «*5^  ̂ Сч, о - с о  1<5 1*5 
0 ) 0 ) 0 5 0 )  0 5  0 ) 0 5  0 5  О )» -  0 5  0 ) 0 )  V- °С> О) О) О) >» О'» 
0 5 0 5 0 3 0 )  О) 0 ) 0 5  С5 О5 О5  О) 0 ) 0 5  О) О) О» О) 0 5  С5 0 5  0 5

Рис. 34. Характер встречаемости малых и редких элементов в серпентинитах и их 
аллометаморфических продуктах.

Цифры в правом  верхнем у гл у  над гист ограм м ам и  — количество проб, в которых данный элемент
встречен; ш — частота встречаемости.



Т а б л и ц а  26
О пр едел ител и  матриц общ и х коэф ф ициентов к ор рел яц ии

П орода Количе­
ство проб Х арактер метаморфизма Район

Величина
определителя

Плагиоклазовые мета- 
лерцолиты

42 Слабая автометамор- 
физическая лизардит- 
хризотиловая серпен- 
тинизация

Ветреный
пояс

143-10-7

Аповерлитовые сер­
пентиниты с реликтами 
оливина и пироксена

74 Автометаморфическая
лизардит-хризотиловая
серпентинпзация

То ж е 157-10-7

Хлорит-тремолитовые
породы

37 Аллометаморфическое 
преобразование аповер- 
литовых серпентинитов

» » 1136 .10-7

Серпентиниты гипер- 
базитового комплекса

Аллометаморфическая 
антигоритовая серпен- 
тинизация

» » 13241-10-7

Оливиниты и гарц- 
бургиты

28 Слабая автометамор­
фическая серпентини- 
зация

Кольский
полуостров
Алларечен-

ский
район

63-10-7

Серпентиниты по оли- 
винитам и гарцбургитам

32 Аллометаморфическая
серпентинизация

То ж е 1810-10-7

Серпентин-актинолито- 
вые породы по оли- 
винитам и гарцбургитам

20 Аллометаморфическое 
преобразование серпен­
тинитов

» » 20800-10*7

и в величинах множественных коэффициентов корреляции (табл. 27, 
в скобках незначимые коэффициенты) на 5%-м уровне значимости. Сер­
пентиниты в целом отличаются большими величинами коэффициентов, 
т. е. концентрации каждого из большинства компонентов в хлорит-тремо- 
литовых породах в значительно меньшей степени зависят от содержания 
остальных по сравнению с серпентинитами. Поэтому можно предполагать, 
что содержание ряда компонентов в хлорит-тремолитовых породах обус-

Т а б л и ц а  27 
Сводные коэф ф ициенты  к ор рел я ц и и  и ди сп ерси и

К исло­
родные

отношения

Серпентиниты Хлорит-тремолитовы е
породы

R a2 R

Si/O 0.97 125-10-« 0.85 129-10-«
T i/O 0.77 2 1 1 -1 0 -» 0.84 435-10-»
A l/O 0.94 116-10-« 0.90 207-10-«
Fe+s/ 0 0.95 116-10-« 0.65 104-10-«
Fe ,2/ 0 0.87 1188-10-7 0.95 547-10-7
Mn/O 0.56 237-10-« 0.73 244-10-«
Mg/O 0.99 174-10-« 0.95 240-10-«
Ca/O 0.95 179-10-« 0.93 320-10-«
Na/O 0.73 795-10-« 0.76 1024-10-8
K/O 0.64 64-10-8 0.76 729-10-»
Cr/O 0.74 144-10-8 0.88 169-10-8
N i 0.74 449-10-8 0.87 299-10-»
S (0.36) 0.42
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ловлено вторичными процессами. Если сравнить величины дисперсий, 
приведенных в той же таблице (использовался критерий Фишера, 5% -й 
уровень значимости), то оказывается, что в хлорит-тремолитовых породах 
Т ц  Мц, А1, Са и К характеризую тся большим разбросом концентраций по 
сравнению с серпентинитами, а в последних это присуще N1 и Б е+2. Оче­
видно, это следует связывать с различной степенью подвижности и пере­
распределения этих элементов в процессе гидротермального метаморфизма. 
Следовательно, серпентиниты и хлорит-тремолитовые породы отличаются 
не только внешним количественным соотношением основных компонентов 
породы, но и внутренним геохимическим. И в этом смысле эндоконтактные 
образования являю тся качественно новой многокомпонентной системой.

О ГЕНЕТИЧЕСКОМ  СМЫСЛЕ П ЕТРО ХИ М ИЧЕСКИХ К РИ Т Е РИ Е В  
НИКЕЛЕНОСНОСТИ ГИ П ЕРБАЗИ ТО В АЛ Л АРЕЧЕН СКОГО  РАЙОНА

Д л я  Аллареченского района А. И. Богачевым и В. И. Кочневым- 
Первуховым (1965, 1968) разработаны петрохимические критерии раз­
браковки  гипербазитовых интрузий на потенциально никеленосные, 
т. е. продуктивные в отношении выявления медно-никелевых месторожде­
ний, и потенциально неникеленосные, т. е. безрудные.

Петрохимические критерии для никеленосных интрузивов, опреде­
ляемые по полным химическим анализам пород, следующие:

Mg Са +  N 3  +  К  О
Ге+2  -|_ Ре+з <  3 -3, Е е + г + Е е + з  >  0 Л ’ Са +  N 3  +  К  <  30 /

Ее+ 2 +  Ре+3 
М я+ 1:ё ^ + Т ё + 3 > 0 ,22- т »> С г.

Исходным материалом для разработки петрохимических критериев 
послужил 31 анализ пород рудных и безрудных массивов, представляю ­
щ их либо неизмененные гипербазиты, либо их серпентинизированные 
аналоги. В большинстве случаев для анализов отбирались породы, со­
держащ ие не более 0 .1—0.3%  никеля, связанного преимущественно 
в силикатах.

Таким образом, критерии приемлемы для разбраковки интрузий не­
зависимо от присутствия или отсутствия в них сульфидного оруденения.

Согласно представлениям А. И. Богачева и В. И. Кочнева-Первухова, 
причины различия химизма рудных и безрудных гипербазитов заклю ча­
ются в специфике первичного состава внедряющихся ультраосновных магм, 
что предопределяло потенциальную возможность образования синге­
нетических медно-никелевых руд.

Вместе с тем имеющиеся по району материалы дают основание считать, 
что рудные и безрудные интрузии отличаются друг от друга главным об­
разом не по химизму неизмененных магматических пород, а по степени 
метаморфизма. Маломощные тела гипербазитов, с которыми связаны медно­
никелевые руды, характеризую тся интенсивной амфиболизацией и флого- 
питизацией, в то время как безрудные интрузии участка Копос и других 
изменены слабо. Установлено, что в пределах единой интрузии участка 
Акким чередуются горизонты пород, для которых рассчитанные петро­
химические критерии соответствуют телам как безрудного, так и рудного 
типа. В разновидностях пород, по химизму отвечающих рудному типу, 
наблюдается повышенное количество вторичных минералов.

У казанные факты позволяют предложить гипотезу о зависимости ве­
личин петрохимических критериев никеленосности гипербазитов от сте­
пени их метаморфизма.
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В основу исследований по проверке этой гипотезы положен принцип 
сопоставления количественно-минералогического состава пород рудонос­
ных и безрудных интрузий с их химизмом.

В качестве эталонов для опробования выбраны тела гипербазитов, 
которые, согласно выводам предыдущих исследователей (Богачев, Коч- 
нев-Первухов, 1965), являю тся типичными представителями трех глав­
нейших известных в районе групп интрузивов: мало измененных безруд­
ных тел (участок Копос); несколько более метаморфизованных тел с бед­
ным сульфидным медно-никелевым оруденением (участок Акким); интен­
сивно метаморфизованных тел с богатыми медно-никелевыми рудами (уча­
сток А лларечка). В каждой интрузии от подошвы до кровли отбирались 
серии проб, характеризую щ ие все разновидности ее разреза.

Са+/Уя*/< 
Те*2*Те*3

Те*2*Ре*3

Мр*Те*2*Те*3 Те*2*Те* 

Б -

Трем Трем 

•1 °2 *3

■ О

-1____ I____ 1____ 1_

Трем

Рис. 35. Д иаграмма зависимости величин петрохимических критериев  
от содерж ан ия тремолита.

1 —  пробы интрузивов: Акким, г  — А ллареченский, з  —  К опос.

Все пробы подвергались полному химическому анализу, в шлифах на 
интеграционном столике производились количественные подсчеты их со­
става. Всего отобрано 33 пробы, в том числе по интрузии Копос — 8 , 
Акким — 15, Аллареческой — 10. Кроме того, использованы данные 
по двум пробам Аллареченского массива (данные Н. А. К орнилова, 1962 г.).

Пробы характеризую т не только наиболее типичные для района тела 
гипербазитов, но и практически все разновидности их по составу: от 
слабо измененных пород до метаморфизованных в различной степени — 
серпентинизированных, хлоритизированных, тремолитизированных и 
флогопитизированных. Д ля  всех проб рассчитаны три петрохимических 
критерия никеленосности, предложенные А. И. Богачевым :6

Са +  N 3  +  К Ге+2 +  Ее+з
+  Ре+2 +  Ее+з ’ М #  +  Ее+2 4- Ее+з ’ Ее+2 4- Ее+з •

Данные по химизму, минеральному составу, петрохимическим крите­
риям нанесены на диаграммы (рис. 35, 36). Д ля оценки зависимости петро­
химических критериев от минерального состава по оси ординат диаграмм 
откладывались значения критерия, по оси абсцисс — содержания мине­
рала. Н а тех же диаграммах горизонтальными линиями показаны  вели-

в Д л я  отдельных проб учтены содерж ан ия валового ж ел еза .
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чины петрохимических критериев, разделяющие «рудоносные» и безруд- 
ные интрузивы по А^_И. Богачеву и В. И. Кочневу-Первухову.

Анализ составленных диаграмм свидетельствует, что по значениям 
петрохимических критериев никеленосные тела гипербазитов достаточно 
уверенно отделяются от неникеленосных. Все пробы измененных гиперба­
зитов Аллареченской интрузии попадают на диаграммах в разряд  нике­
леносных. Пробы из горизонтов метагипербазитов массива Акким с бед­
ным вкрапленным оруденением такж е лож атся в поле никеленосных по­
род или в переходную зону между никеленосными и неникеленосными.

Са-'-МгА’
Ге‘2+Ге'3

Ге*г^ е *3

0 4

0.3

0.2

0.1

Мд

Fe'г ^̂ F̂e*1 

В

5

- 4
• •

о доахь 2

2 -

9
в в

Ол+Серп Ол*Серп Ол'Серп

Рис. 36. Диаграммы зависимости величин петрохимических критериев от содерж аний
оливина и серпентина.

Условны е обозначения см. на рис. 35.

Рассмотрение диаграмм показывает такж е четкую положительную 
связь содержания тремолита с критериями

Са -(- N 8 +  К Ге+2 +  Ге+з
Ре+2 +  Ге+з ’ +  Ее+2 +  Ге+з

и отрицательную связь с критерием
:ме

Ге+ 2 +  Ге+з *

Отрицательная связь устанавливается такж е между величинами кри­
териев, присущих никеленосным гипербазитам, и суммарным содержанием 
оливина и серпентина. Рассчитанные коэффициенты корреляции между 
величинами петрохимических критериев и содержанием тремолита и 
суммы оливина и серпентина приведены в табл. 28.

Д ля никеленосных интрузий по сравнению с неникеленосными типичны 
в большинстве случаев содержания тремолита более 30—40% , суммы оли­
вина и серпентина менее 40—50% .

Величины петрохимических критериев, судя по составленным, но не 
приведенным в тексте диаграммам, не зависят от содержаний гиперстена, 
флогопита, хлорита и талька. Таким образом, наиболее информативными 
минералами для оценки никеленосности оказываются тремолит, серпен­
тин и оливин.

Н ельзя не обратить внимание на следующую особенность состава ин­
трузий, вытекающую из рассмотрения диаграмм. Наиболее кучно на них 
лож атся точки проб слабометаморфизованной безрудной интрузии Ко-
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пос, отличающейся наименьшим содержанием тремолита и постоянством 
состава. Далее по мере роста количества тремолита и уменьшения содер­
ж ания оливина и серпентина располагается поле точек интрузии гипер- 
базитов Акким, несущей бедное сульфидное медно-никелевое оруденение. 
Вследствие увеличения степени метаморфизма пробам, отобранным из 
данного тела, присуща больш ая дисперсия минерального состава. Наконец, 
для пород Аллареченской интрузии с богатым сульфидным медно-никеле­
вым оруденением, фигуративные точки которой такж е лож атся в обособ­
ленное поле, характерно не только 
увеличение содержания тремолита, 
но и еще большая дисперсия мине­
рального состава.

Следовательно, потенциальная 
продуктивность интрузии в отноше­
н и е  нахождения залежей сульфид­
ных медно-никелевых руд находится 
в прямой зависимости от степени их 
тремолитизации, которая является 
необходимым условием для формиро­
вания сульфидных медно-никелевых 
РУД-

Таким образом, можно констати­
ровать.

1. Петрохимические критерии, 
предложенные А. И. Богачевым и 
В. И. Кочневым-Первуховым, позво­
ляю т достаточно надежно расчленять потенциально никеленосные мета- 
гипербазиты от неникеленосных.

Однако надо иметь в виду, что отнесение интрузии в разряд  неникеле­
носных по петрохимическим критериям, рассчитанным по породам, ото­
бранным в одном разрезе, не всегда позволяет объективно судить об ее 
перспективности. Перспективными могут оказаться пересекающие ги- 
пербазиты зоны смятия или фланги интрузивных тел.

2. Величины петрохимических критериев зависят от содержания в ме- 
тагипербазитах вторичного тремолита и суммарного количества оливина 
и серпентина. Д ля никеленосных гипербазитов характерно повышенное 
содержание тремолита и уменьшение количества оливина и серпентина, 
т. е. более высокая степень метаморфизма.

3. Д ля определения потенциальной никеленосности метагипербази- 
тов нет необходимости проводить в большом объеме дорогостоящие пол­
ные химические анализы , достаточно ограничиться количественным ис­
следованием их минерального состава.

4. В свете изложенных данных, гипотеза об определяющем влиянии 
на продуктивность интрузий первичного состава магм, требует дополни­
тельной проверки.

КОН ТАКТО ВЫ Е И ЗМ ЕН ЕН И Я ГИ П ЕРБАЗИ ТО В  
А Л Л А Р Е Ч Е Н С К И Х  МЕСТОРОЖДЕНИЙ М Е ДН О -Н И К Е Л Е В Ы Х  РУ Д

Описанию геологии, структуры, особенностей вещественного и хими­
ческого состава гипербазитов и руд Аллареченских месторождений по­
свящ ен целый ряд работ (Корнилов, 1962, 1963; Богачев и др ., 1966; 
Кочнев-Первухов, 1968; Яковлев, Яковлева, 1967; Богачев, Горелов, 
1968; Горбунов, 1968). Большинство исследователей связывает образо­
вание рудных концентраций (имеются в виду эпигенетические руды, пред­
ставляющие основную промышленную ценность) с процессами метамор-

Т а б л и ц а  28

К оэф ф ициенты  корреляц ии  м еж ду  
петрохим ическнм и критериям и  

и минеральны м составом  гипербазитов

Тремолит
Оливин 4 - 
+  серпен­

тин

Са +  N 8 +  К  
Ге+2 +  Бе+з + 0 .8 6 — 0 .7 6

Ге+з +  Бе+з 
Мд -)- Ге+ 2 +  Ге+з + 0 .7 5 - 0 . 4 3

Ге+ 2 +  Бе+з 4 -и.У э

П р и м е ч а н и е .  Количество наблю де­
ний — 33. 95%-й уровень значимости при г >  
>  0.34; 99%-й уровень значимости при г >  0.44.
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Рис. 37. Контактовая серия гипербазит— гранит плагиоыикроклиновый. А лларечен- 
ский рудник , профиль X I , горизонт 120.

а  —  м и н е р а л ь н ы й  с о с т а в  и с х о д н ы х  и  м е т а с о м а т и ч е с к и х  п о р о д ;  б  —  п а р а г е н е т и ч е с к и е  а с с о ц и а ц и и  
и с с л е д о в а н н ы х  п о р о д  н а  т р е у г о л ь н и к е  А12О а— М ег  О — ЭЮ,; в —  д и а г р а м м ы  б а л а н с а  к о м п о н е н т о в  
к о н т а к т о в о й  с е р и и ; п у н к т и р  —  у р о в е н ь  с о д е р ж а н и й  к о м п о н е н т о в  в  и с х о д н ы х  п о р о д а х . 1 —  а м ф и ­
б о л и т  п о л е в о ш п а т о в ы й ; 2  —  г н е й с  б и о т и т о в ы й ; з  —  г р а н и т  п л а г и о м и к р о к л и н о в ы й ; 4  —  ж и л ь н а я  
с у л ь ф и д н а я  р у д а ;  5 —  п л а г и о к л а з и т ;  6 —  р о г о в о о б м а н к о в о - г р а н а т о в а я  п о р о д а ;  7 —  б и о т и т о в ы й  
с л а н е ц ;  8 —  а м ф и б о л о в а я  п о р о д а  с  г р а н а т о м ; 9 —  р о г о в о о б м а н к о в а я  п о р о д а ;  10  —  ф л о г о п и т о в ы й  
а к т и н о л и т и т ;  11  —  т а л ь к - ф л о г о п и т - а к т и н о л и т о в а я  п о р о д а ;  1 2  —  с е р п е н т и н и т  с  а к т и н о л и т о м ; 13  — 

с е р п е н т и н и з и р о в а н н ы й  г а р ц б у р г и т ;  14  —  л и н и я  к о н т а к т а .



физма первичных гипербазитов. Установлено, что наиболее богатые рудо- 
проявления пространственно приурочены к небольшим интрузивам, под­
вергшимся относительно глубокому метаморфизму. Естественно, что 
изучение процессов метаморфизма и выделение конкретных минеральных 
ассоциаций, сопутствующих рудам, является наиболее актуальным.

Здесь мы рассматриваем вопрос об изменениях гипербазитов Алларе- 
ченского месторождения у  непосредственных границ ультраосновного 
массива. Изучены зоны контактов ультраосновных пород с биотитовыми 
гнейсами, полевошпатовыми амфиболитами, жилами плагиомикроклино- 
вых гранитов и сульфидных руд, где особенно четко проявлена эндо- 
и экзоконтактовая метасоматическая зональность. Ш ирина изученных 
зон не превышает 2—3 м. Они детально охарактеризованы химическими 
анализами и количественно-минералогическими подсчетами в шлифах: 
произведен расчет баланса привноса—выноса компонентов.

К о н т а к т ы  г и п е р б а з и т о в  с ж и л а м и  п л а г и о -  
м и к р о к л и н о в о г о  г р а н и т а .  Исследованы контактовые из­
менения у жилы плагиомикроклинового гранита, пересекающей гипер- 
базиты с сульфидной вкрапленностью. Мощность жилы 0.5 м. К онтактовая 
реакционная серия между гранитом и гипербазитом состоит из следующих 
зон (рис. 37): 1) собственно гранит; 2) роговообманковый плагиоклазит 
мощностью 1.5 см; 3) роговообманково-гранатовая порода мощностью 3 см; 
4) роговообманковая порода мощностью 3 см; 5) тальк-флогопит-актино- 
литовая порода мощностью 8  см; 6 ) флогопит-актинолитовая порода 
мощностью 6  см; 7) серпентинизированный гарцбургит. Контакты между 
зонами четкие, резкие. Постепенные переходы устанавливаю тся только 
на границе зон 6  и 7.

Зоны 2, 3 и 4, представленные амфиболсодержащими породами, воз­
никли за счет гранитов. В роговообманковых плагиоклазитах зоны 2 
наблюдаются реликтовые минеральные ассоциации первичных гранитов: 
кварц, альбит, микроклин, устанавливается такж е замещение кислого 
плагиоклаза более основным. В зоне 3 обнаруживается еще более основ­
ной плагиоклаз, появляю тся порфиробласты граната с включением не­
измененного полевого шпата. В роговообманковой основной массе зоны 
4 отмечаются реликты граната и псевдоморфозы по нему биотита. У казан ­
ные факты свидетельствуют об образовании зон 2, 3 и 4 в результате пре­
образования гранитов с постепенным разрастанием одной зоны за счет 
предыдущей в строгой последовательности.

Зоны 4 и 5, состоящие из тальк-флогопит-актинолитовых пород, 
повсеместно содержат реликтовые зерна оливина, гиперстена, серпентина, 
что говорит об их первичной гипербазитовой природе.

Количественно-минералогический состав пород каждой зоны по под­
счетам в шлифах представлен на рис. 37. Там же показаны результаты 
расчета баланса привноса—выноса компонентов, произведенные на основе 
полных химических анализов штуфных проб, отобранных в каждой зоне. 
Расчеты выполнены с помощью атомно-объемного метода (Казицин, 
Рудник, 1968). На основе данных о составе и содержании минералов в по­
роде (табл. 29, рис. 37) произведен расчет схематических реакций, х а ­
рактеризую щих образование метасоматической зональности:

роговообм анковы й п л аги ок л ази т  по гр аниту (пр. 2 ) —

0.11 Микр +  0 .20,П лк)-|-1 .33К Ь  -f- N a20  +  CaO MgO +  FeO +  А120 з  — K 20  — S i 0 2=
=  0 .35  Пл.зз +  0 .06  Р о г . обм;

роговообм анково-гранатовая порода по роговообм анковом у п л а ги о к л а зи т у  (пр. 3) —  

0 .44 П л 35 +  СаО +  MgO +  FeO -f- А120 3 — N a20  — S i 0 2 =
=  0 .22 I'p +  0 .06  Плвд +  6-06 Р о г . обм;
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биотит-роговообм анковы й сл ан ец  по роговообм анк ово-гранатовой породе (пр. 4) — 
0.22 Гр +  0 .06 Плац +  КгО +  +  СаО +  БЮ 2 — К а20  — ЕеО — А120 3 =

=  0 .02 Б и  +  0 .14 Р ог . обм; 
тальк-ф логопит-ам ф ибол овая порода по ги п ер б а зи ту  (пр. 6) —

0.16 Ол30 +  0 .06 1’ип +  0 .17  Серп +  СаО +  К 20  +  А120 3 +  8 Ю 2 — МдО — РеО =
=  0 .22  Т альк +  0 .17 Акт +  0 .02 Фл; 

ф логопитовы й актинолитит по тальк-ф логопит-ам ф иболовой породе (пр. 5) —
0.22  Т альк +  0.17 Акт-кумм +  К 20  +  СаО +  8 Ю 2 +  А120 3 — МдО — ГеО =

=  0 .22 Акт +  0 .08  Ф л.

И зообъем ны е формулы пород контактовой сер и и  сл едую щ и е:

1 — 81123А148Ге;!"3Ге£"М£2Са5^]9К.25Мц0 05Сг0Т13 2М10Сио [®478 (ОН)1080 4]488,
2  —  Si2Q 7A l 4 7 F e ? f F e ^ 4 M g 3C a 8 N a 23K 7M n o -0 7 C г o .o 1T i 0 . 7 N i 1 .o C u 3 -r) [ ^ 3 2 8  ( 0 ^ ) 3 4 8 4 ) 5 5 3 ,

3 — 8 18бА145Ре:1'7 Ге4!М д9С а29К а5 К 3Мпо 22Сг0 0 1 ^ 5  д№ 2 5Си2 в [О308(О Н )218 2д]358,

4 — 8192А144Ге^|Ре4|М д20С а21К а8К 5Мпо.з2Сг0.0 4 113 ,в^12 .5Си2-2 [ 0 354(ОН)218 18)391,

5 — 81142А119Ге||Г е2'оЛ ^]оСа28 ^ 2К 12Мп9 40Сго 4 5 ^ 8  з ^ з ^ С и ^

6 — S iJox A l1вFeJ;^FeJ|M g89Ca]5N a 3K 4M a0 38Сг0 в8Т 13.9К 1з 3Сизл  [О 349(ОН)80840]489

7 — 8198А 1]4Р е4|Г едаЛ ^94С аю ^2К4М11() 33Сг0 53Т 12 8№ д [ О 351 ( ОН)37 8 80]488.

Анализ полученных данных позволяет заключить, что в преобразова­
нии исходного гранита намечается направленность процесса, проявляю ­
щ аяся в непрекращающемся и возрастающем от зоны к зоне привносе 
М& и Ре, обогащении гранитов Са и А1 и выносе из них К , N 8 и ЗЮ 2. 
Замещение же гипербазита происходит при привносе Са, А1, Х а, К , 
8 Ю 2 и  в о д ы  и  выносе ] \^  и Ре. Иными словами, образование контактовой 
зоны происходит при встречной миграции 31, К , Ха (гранит—гипербазит) 
и 1У ,̂ Ре (гипербазит—гранит). Эта схема в принципе соответствует 
биметасоматическому реакционному процессу взаимного обмена компо­
нентами между недосыщенными ЗЮ 2 и богатыми основаниями гипер- 
базитами, с одной стороны, и пересыщенными кремнеземом и бедными 
железом и магнием гранитоидами, с другой. Таким образом, наличие 
высоких градиентов концентрации кремнезема, магния, железа в об­
ласти контакта неравновесных гипербазитов и гранитоидов является 
необходимой предпосылкой формирования метасоматической зональ­
ности.

К о н т а к т ы  г и п е р б а з и т о в  с г н е й с о п о д о б н ы м и  
п о р о д а м и .  Х арактер зональности у  контакта гипербазит—гнейс 
в целом подобен вышеописанному разрезу и отличается лишь отсутствием 
плагиоклазитов. Обычно реакционная серия состоит из следующих зон: 
гнейс—гранат-роговообманковая или гранат-биотитовая, или гранат- 
кварцевая порода—биотит-роговообманковая порода—флогопитовый ак ­
тинолитит (нередко с тальком)—амфиболовый серпентинит—гипербазит. 
В зависимости от состава гнейсов меняется ширина и состав зон — мощность 
зоны с гранатом уменьшается по мере увеличения содержания в гнейсах 
амфибола, и в контактах с чисто амфиболовыми гнейсами эта зона чаще 
всего отсутствует совсем, сменяясь биотитовым сланцем с единичными 
зернами граната. От состава вмещающих пород зависит и общая мощность 
реакционной серии — в контактах с биотитовыми гнейсами она достигает 
максимума (60—80 см) и снижается до 15—20 см на контакте с амфиболо­
выми разновидностями.

Детально изучен контакт гипербазитов с биотитовыми гнейсами. 
В контакте устанавливаю тся следующие зоны с резкими границами 
(рис. 38): 1 ) биотитовый гнейс; 2 ) роговообманковая порода мощностью 
^  см; 3) роговообманково-гранатовая порода мощностью 3 см; 4) тальк-
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1950)

А дьбит N a20  • А120 3 • 6 S i0 2 524 2.61 То ж е
Анортит C a O - A l 20 3 - 2 S i 0 2 278 2 .7 6 » »
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Р оговая  обм анка, энзоконтакт 0 .5 N a 2O • 1,6CaO • 2.9M gO • 2 .3FeO  • 1 .2A120 3 • 6 .8 S i0 2 916 3.25 Я ковлев, Я ковлева, 1967
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Гранат 2.0FeO  • 0.7CaO  • 0.3M gO  • A120 3 ■ 3 S i0 2 477 4 .0 6 То ж е
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Р ис. 38. К онтактовая серия гипербазит— биотито вый гнейс. Аллареченский рудник,
профиль V I , горизонт 140.
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флогопит-актинолитовая порода мощностью 10 см; 5) интенсивно акти- 
нолитизированный гарцбургит мощностью 15 см; 6 ) серпентипизиро- 
ванный гарцбургит с актинолитом,

Гранат-роговообманковые породы зоны 2 возникают за счет гнейсов. 
В них наблюдается исчезновение кварца, замещение биотита роговой 
обманкой, в основной массе развиваю тся футлярообразные и венцовые 
порфиробласты граната с включениями шпата.

Зона 3, сложенная в основном роговой обманкой, расчленяется на 
две подзоны: внешнюю, со стороны биотитового гнейса, и внутреннюю, 
со стороны гипербазита. Во внешней подзоне, состоящей из биотита и 
обыкновенной роговой обманки зеленого и темно-зеленого цвета, нередко 
обнаруживаю тся зерна корродированного граната и серицитизирован- 
ного полевого шпата. Наблюдается замещение граната зеленой роговой 
обманкой, разрастаю щ ейся в стороны от трещин. Все это свидетельствует 
об образовании роговообманковых пород внешней подзоны в результате 
интенсивного изменения гнейсов. Внутренняя подзона сложена флого­
питом и актинолитом ( N g  =1 .653 , iV p=1.630 c N g =  22°), среди которых 
присутствуют реликты гиперстена и оливина, сохранившиеся от пер­
вичных гипербазитов. Граница между подзонами резкая, но обнаружи­
вается только в шлифах (рис. 38).

Апогипербазитовая природа зон 4 и 5, в которых наблюдаются агре­
гаты оливина, гиперстена и серпентина, по которым разливается акти- 
нолит, не вызывает сомнения. В экзоконтактовой, реже в эндоконтактовой, 
зоне наблюдается густая сеть сульфидных прожилков. Они приурочены 
к наложенным трещинам и относятся к более поздним образованиям 
по сравнению с контактовыми изменениями, поэтому надо иметь в виду, 
что при расчете баланса привноса—выноса вещества по данным химана- 
лизов мы получаем суммарное содержание N i, Cu, Cg, S и отчасти Fe, что 
затушевывает истинную картину миграции компонентов в ранний 
период контактовых изменений.

По данным табл. 29 и рис. 38 рассчитаны схематические реакции, ха­
рактеризую щие образования метасоматической зоны:

гранат-роговообм ан ковая порода по гн ей су  (пр. 5) —
0.33 П л 25 +  0 .58К Ь  +  0 .03  Б и  +  CaO +  MgO +  FeO — N a20  —  К 20  — S i 0 2 =

=  0 .15  Гр +  0 .17 Р о г . обм; „

биотит-роговообм анковы й сл ан ец  по гранат-роговообм анковой породе (пр. 4) — 
0.19 Гр +  0.01 Б и  +  N a20  +  MgO — К 20  — FeO — А120 3 — S iO 2 =  0 .08  Р ог . обм;

биотит-роговообм анковы й слан ец  по тальк-ф логопитовом у акти ноли ти ту (пр. 4) — 
0.06 Ф л + 0 .2 1  Акт +  0 .10  Т альк +  CaO +  FeO +  S i 0 2 — К 20  — MgO =

=  0 .03  Б и  +  0 .28 Р ог . обм;

актинолитовы й серпентинит по ги п ер б а зи ту  (пр. 2 ) —
0.13 О л30 +  0 .17 Тип +  0 .03  Серп +  CaO — MgO — FeO — S i 0 2 =

=  0.02 Т альк +  0 .05  Акт-кумм;

тальк-ф логопитовы й актинолитит по актинолитовом у сер п ен ти н и ту  (пр. 3) —
0.23  Олэо +  0 .42  Гип +  0 .15 Серп +  0 .12  Акт-кумм +  К 20  +  СаО +  А120 3 +

+  S i 0 2 —  MgO — FeO =  0 .07 Т альк +  0 .22  Акт +  0 .06  Ф л.

И зообъем ны е формулы пород контактовой серии ги п ер б а зи т—биотитовы й  
гнейс: .

9 — S ij53A l01F e l3F effM g 13Ca9N a27K8MnQ 5Сг0 12T ij 8N i0 1 Cu0[0 4 7o(O H)3qSo]5oo,

5 — S ij^ A lg j l  e 93F eg|M g2gCa27N a9K2Mnj 3Cr0 10T i2 0N ij 2Cu3л [О430( ОН) 898в]528,

4 — S il 32A l4x F e |3F eJjMgjgCausNagK^Mno 5Cro.jgTi2 2N12 7Cu2 .o[0 4 g2( OH) 29S 13)3o4,
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3  —  S i j 2 6 A l 2 3 F e ^ 5 F ’e t | M g 94C a 2 x N a 2 K 5 M n o . 5 C r 0  5 i T i e o N i o . 9 C u 0 - 2 [ 0 4 3 8 ( O H ) 5 1S 3 ]5 0 2 >

2 — S ij22A l2oFeJ'5 FeJ12iMg1o2C a2oNa2 K0 4Mn0 4Cr0-58T i4 4N i0 9Си0.з[О400( ОН) 10!)8з]5 12,

1  — S i]22A l19FeJ'|FeJ|M g 1 1 1C a 18N a 1 K0 4Mn0 5Cr0-5eT i4 4N i0 3Cu0 8[0 414(0 H )94S4 |512.

На основании изообъемных формул и рассчитанных реакций видно, 
что формирование апогнейсовых зон связано с выносом во вмещающие 
породы Mg и отчасти Fe — элементов, типичных для гипербазитов, а апо- 
гипербазитовых зон — с привносом главным образом Na, К  и Si — эле­
ментов, характерных для гнейсов. В узкую  приконтактовую зону гипер­
базитов на незначительное расстояние мигрируют также А1 и Са. Вынос 
S i0 2 из окружающих гнейсов приводит к их десиликации. При этом 
в результате повышения содержания А120 3 появляю тся новообразования 
граната.

Таким образом, как и в вышеописанном контакте гипербазит—гранит, 
на границе между гнейсами и гипербазитами происходит обмен компо­
нентами между неравновесными по составу породами с образованием 
метасоматической реакционной зональности.

К о н т а к т  г и п е р б а з и т о в  с п о л е в о ш п а т о в ы м и  
а м ф и б о л и т а м и .  Данный тип контактов характеризуется наимень­
шей степенью реакционных изменений. Наиболее полная контактово­
реакционная серия состоит из следующих зон: амфиболит полевошпато­
вый—биотитовый или биотит-роговообманковая порода—флогопитовый 
актинолитит—гипербазит. Контакты между зонами четкие, резкие. Мощ­
ность реакционной зоны обычно не превышает 2 0  см.

Ниже приводится описание типового контакта гипербазит—полево­
шпатовый амфиболит по данным обн. 1 /67, карьер Аллареченского рудника.

Разрез контактовой серии представлен здесь следующими зонами 
(рис. 39): 1) собственно полевошпатовый амфиболит; 2) биотит-рогово- 
обманковый сланец мощностью 1 см; 3) роговообманковая порода мощно­
стью 7 см; 4) флогопитовый актинолитит мощностью 10 см; 5) сер- 
пентинизированный гарцбургит.

В биотит-роговообманковом сланце зоны 2 отмечаются участки, 
сложенные измененным плагиоклазом, и сохраняется структура полево­
шпатового амфиболита. Зона 3, как и в контакте гнейсов с гипербазитом, 
расчленяется на две подзоны: внешнюю — примыкающую к полевошпа­
товым амфиболитам, и внутреннюю — соприкасающуюся с измененным 
гипербазитом. Во внешней подзоне обнаруживаю тся зерна плагиоклаза, 
замещаемого роговой обманкой. Д ля роговой обманки характерен густо-зе­
леный цвет. Зона 2 и внеш няя подзона зоны 3, судя по минеральным 
ассоциациям, возникают за счет преобразования полевошпатового 
амфиболита. Во внутренней подзоне зоны 3 и в зоне 4 присутствуют 
реликты оливина, гиперстена, серпентина; амфибол приобретает бледную 
окраску, что дает основания причислять данные члены метасоматической 
колонки к апогипербазитовым образованиям.

По данным табл. 29 и рис. 39 рассчитаны реакции, характеризующие 
метасоматическое минералообразование:
биотит-роговообм анковы й сл а н ец  по ам ф иболиту полевош патовом у (пр. 2 ) —

0.22  П л 20 +  0 .10  Р о г . обм +  MgO +  FeO +  К 20  — N a20  — CaO — А120 3 — S i 0 2 =
п р и в н о с  

=  0 .09 Б и  +  0.21 Р о г . обм;

роговообм анковая порода по биотит-роговообм анковом у сл ан ц у  (пр. 3) —
0.08 Б и  +  N a zO +  CaO +  S i 0 2 — К 20  — FeO =  0 .09  Р ог . обм; 

роговообм анковая порода по ф логопитовом у акти н ол и ти ту (пр . 3) —
0.27 Акт +  0 .06 Ф л +  N a20  +  CaO +  FeO +  A I20 3 — K20  — MgO — S i 0 2 =

=  0 .30  Р о г . обм 0.04 Би;
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флогопитовы й актинолитит по ги п ербази ту  (пр. 4) —
0.40  Ол30 - | - 0 .2 1  Серп 4 -  0 .13  Акт-кумм 4 - СаО 4 - FeO -f- S i0 2 — MgO =

=  0 .27 Акт 4- 0 .02  Ф л.

И зообъемны е формулы пород контактовой сер ии  ги п ер б а зи т — амфиболит:

1 S iig jA ^ F e jo  4Cr0 0iT i4 6N i0 1 Cuo[0,j8i(OH)39Sj]504>

2  S i j o y A ^ l е | ® F e i 2 i V l g 4 8 C a 13N a 5 K 5 M n 0 4 С г 0 0з Т | 2 . 4 ^ 1 1 . 5 ^ и з  5 ] О з 8 5 ( О Н ) j j 3 S 7 ]4Se,

3 — Si13]Al3oFe|fF e^M gssC ^N B gl^M no^C ro зцТц 8Nij 0Cu,).410427(0 1 1 )77841505,

4 — S i 148A lio F e |fF e 27"Mg100C a13N a 2K 2Mno.eCr0 48T i3 4N i0 6Cu0 7[О48()(ОН)508з]522,

5 — S i122Al n Fe*7 F e tfM g 104Ca23Na4K3Mn0,4Cr()-87rO 38N ii.9C ui.:)[O423(OH]47Si3l483-

Анализ полученных данных о химизме реакционной серии позволяет 
установить, что основой процессов образования реакционной зональ­
ности является вынос из полевошпатовых амфиболитов Si и привнос 
в них Mg, а для контактирующих с ними гипербазитов — вынос Mg и 
привнос Si. Что касается Fe, Ni, Со, Cu, то наличие наложенной про- 
жилковой сульфидной минерализации в проанализированных породах не 
позволяет определить их действительный баланс в период более ранних 
контактовых изменений.

Д есиликация полевошпатовых амфиболитов на контактах с гиперба- 
зитами слабая и приводит к  образованию биотит-роговообманковых 
пород, чаще всего без граната. Коллектором избыточного глинозема яв ­
ляется биотит. Незначительный масштаб контактовых изменений на гра­
нице полевошпатовых амфиболитов с гипербазитами обусловлен отно­
сительно низким градиентом концентрации между ними по Mg, Si и ряду 
других компонентов.

Обобщая материал, полученный при изучении метасоматической 
зональности на контактах гипербазитов с гранитами, биотитовыми гней­
сами и полевошпатовыми амфиболитами, необходимо подчеркнуть сле­
дующие положения.

1. Возникновение метасоматической зональности во всех случаях 
связано с биметасоматическими реакциями, протекающими на контак­
тах неравновесных по химическому составу пород.

2. Интенсивность биметасоматических реакций зависит от величины 
градиента концентраций важнейших породообразующих компонентов.

3. Во всех случаях наибольш ая степень метасоматических изменений, 
соответствующая образованию практически мономинеральных рогово- 
обманковых пород (Коржинский, 1955), типична для непосредственных 
контактов гнейсов и полевошпатовых амфиболитов с гипербазитами; 
при удалении от контактов изменения затухаю т, что сопровождается 
увеличением количества минералов, составляющих главную массу исход­
ной породы.

4. Образование повсеместно залегающих на контактах гипербазитов 
с более кислыми вмещающими породами мономинеральных роговообман- 
ковых амфиболитов связано не только с преобразованием гипербазитов 
(Богачев и др ., 1966), но и с замещением окружаю щ их гнейсов и поле­
вошпатовых амфиболитов.

5. Приконтактовые амфиболовые породы гипербазитов представляют 
собой члены метасоматической колонки, возникающей при биметасо­
матических реакциях. Они не могут рассматриваться как «броня» (Горбу­
нов, 1968), защищающая внутреннюю часть тел гипербазитов с сохранив­
шимися минеральными ассоциациями фации зеленых сланцев (серпен­
тин, хлорит, тальк) от окружающих пород, метаморфизованных в фации 
альмандиновых амфиболитов.
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6 . Практически все компоненты, входящие в состав гипербазитов, 
гранитов, гнейсов и полевошпатовых амфиболитов, в процессе биметасо- 
матических изменений становятся в той или иной степени подвижными. 
Однако по относительной степени подвижности и влиянию на изменения 
минеральных парагенезисов они могут быть условно разделены на ряд 
групп.

А. Главные компоненты, определяющие минеральные парагенезисы:
а. Подвижные компоненты, доминирующие в составе гранитов, гнейсов, 

полевошпатовых амфиболитов и выносимые в гипербазиты. Они лишь 
частично фиксируются в участках биметасоматически измененных гипер­
базитов. Многочисленные локальные зоны ослюденения и амфиболизации 
гипербазитов, наблюдаемые за пределами описываемых контактовых 
серий, формируются при миграции этих компонентов и поглощают 
избыток щелочей и кремния;

б. Подвижные компоненты, доминирующие в составе гипербазитов 
и выносимые во вмещающие породы. По расчетам практически весь 
фиксируется в апогранитных зонах. Привнос Ге в апогранитные образо­
вания преобладает над выносом из гипербазитов. Причины этого явления 
не ясны.

в. Относительно инертные компоненты. Обогащение этими компо­
нентами апогранитных пород происходит в основном не за счет их привноса, 
а в результате миграции подвижных компонентов в гипербазиты. Однако 
А1 и Са, хотя и причислены к относительно инертным компонентам, 
тоже мигрируют в апогипербазитовые зоны, но в большинстве случаев 
в незначительном количестве и на небольшие расстояния по сравнению 
с N 3 , К , 81.

Сущность различия между инертными и подвижными компонентами 
состоит, по-видимому, в том, что первые начинают перемещаться после 
уравнивания градиентов концентрации подвижных компонентов. Таким 
образом, отличия этих групп компонентов друг от друга — понятие ус­
ловное.

Особо следует остановиться на роли воды. Вода, безусловно, является 
наиболее подвижным компонентом и несомненно привносится из вме­
щающих пород в гипербазиты, что вызывает образование серпентина, 
хлорита,талька,ф логопита и актинолита, замещающих оливин и гиперстен. 
Однако расчет баланса привноса—выноса воды, по имеющимся данным, 
провести не представляется возможным, так как , будучи наиболее под­
вижной, она мобилизуется из вмещающих пород и фиксируется 
в гидроксильных минералах, замещающих гипербазиты в основном за 
пределами описываемых нами узких контактовых зон.

Б . Рассеянные компоненты:
а. Подвижные компоненты, содержащиеся в гипербазитах в незна­

чительном количестве и выносимые при биметасоматических реакциях. 
Они не фиксируются в большом количестве в определенных минералах и 
рассеиваются, вероятно, за пределами исследованных зон. Силикатные 
минералы, в которых они могут преимущественно концентрироваться, 
в этом отношении не изучены.

б. Инертные компоненты — хром и титан. Поведение титана не всегда 
ясно.

7. Набор минералов в парагенетических ассоциациях определяется 
влиянием подвижных и инертных компонентов в совокупности. Т ак, 
вынос подвижного кремнезема в апогранитных зонах приводит, с одной 
стороны, к десиликации, с другой — к повышению содержания инерт­
ного глинозема и кальция. Избыток алюминия вызывает реакции с обра­
зованием граната, а кальция — с повышением основности плагиоклаза.
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Биметасоматические реакции в контактовых зонах сопровождаются 
замещением первичных сульфидов в гипербазитах силикатными минера­
лами с выносом серы, никеля, меди и кобальта. Указанный вывод основан 
только на данных изучения реакционной серии гранит—гипербазит 
(рис. 37). Данные по сериям гипербазит—гнейс и гипербазит—полево­
шпатовый амфиболит (рис. 38, 39) не могут считаться представительными 
в этом отношении из-за присутствия наложенных сульфидных прожилков.

8 . Расчет температур, при которых протекают контактово-биметасо- 
матические реакции, проведен по биотит-гранатовому термометру, пред­
ложенному Л . Л . Перчуком (1967). Рассчитанные температуры, равные 
400—470° (табл. 30, ан. 1 и 2), отвечают условиям образования метамор­
фических пород фации амфиболитов.

Т а б л и ц а  30

Биотит-гранатовы н терм ом етр в прилож ении к контактово-метаморфическим  
разностям  ги пербази тов А л л ареченски х м есторож дени й

Н
ом

ер
а 

ан
ал

и
зо

в

М и н е р а л ы M gO М пО Р е 20 3

ЬХ)
8

а

+
О
т
+
ьо
3
1

Т  (п о  
П е р ч у к у ,  

1967)
П р и м е ч а н и е

1 Гранат
Биотит

2.51
14.10

3.83 26.11
17.05

1.37
0 .6 8

0.126
0.600 450 ±20

Гранат-амфиболовая 
порода, месторождение 
Восток, скв. 218

2 Гранат
Биотит

1.75
14.20

1.26 27.92
17.00

1.29
0.74

0.093
0.600 • 400 ±20

Амфибол-биотит гра­
натовая порода, место­
рождение Алларечен- 
ское, скв. 63 м

3 Гранат
Биотит

2.47
14.17

3.24
2.15

26.17
14.37

1.34
0.40

0.127
0.598

• 450 ±20

Гранат-амфиболовая 
порода из контакта ги­
пербазит—сульфидная 
руда, месторождение 
Аллареченское, обн. 7/67

К  о н  т а  к т  ы г и  п е р б 1  3  и  1 о  в с ж и л ь н ы м и  с у л ь ф и д
н ы м и р у д а м и .  Обычно контактовая серия состоит из следующих 
зон: гипербазит—актинолитит—роговообманковая порода—сплошные суль­
фидные руды. Иногда между роговообманковой породой и рудами обра­
зуется маломощная (2—4 мм) зона биотитового сланца с гранатом. Кон­
такты между зонами четкие, резкие. Мелкие ксенолиты гипербазитов, 
включенные в руды, чаще всего нацело замещаются биотитом, к которому 
примешивается в небольшом количестве светло-зеленая роговая обманка 
и пиральспитовый гранат; в более редких случаях ксенолиты ультраос- 
новных пород замещаются спутанноволокнистым агрегатом тремолита и 
актинолита с тонкой оторочкой биотитового или биотит-роговообманко- 
вого сланца.

В приконтактовой части сульфидных ж ил, сложенных пирротином, 
халькопиритом и пентландитом, наблюдается образование игл светло- 
зеленого актинолита, ориентированного перпендикулярно заль- 
банду.

Исследование околорудно измененных гипербазитов было проведено 
на одном из наиболее типичных разрезов — обн. 7/67, западный борт 
Аллареченского карьера, разведочный профиль XVI.
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Условны е обозначения см. на 
рис. 37 .

В направлении от руды к гипербазиту здесь выделяются следующие 
зоны с резкими контактами (рис. 40): 1) жила сплошных сульфидных 
руд; 2 ) существенно рогОвообманковая порода с примесью флогопита



и пиральспитового гранита мощностью 1  см; 3) актинолитовая порода 
с флогопитом мощностью 5 см; 4) серпентинизированный гарцбургит.

В пределах каждой зоны состав минералов переменного состава — 
амфиболов и слюд — остается постоянным.

В измененных гипербазитах наблюдаются мелкие прожилки и мета- 
соматическая вкрапленность сульфидов.

Наличие в роговообманковой породе пиральспитового граната, ассо­
циирующего с железистым флогопитом, дает возможность применить и 
в этом случае биотит-гранатовый термометр (табл. 30, ан. 3). Полученная 
цифра (450 +20°) совпадает с температурой образования остальных кон­
тактово-реакционных пород.

Схематические реакции, характеризую щ ие рассматриваемую контак­
товую серию, могут быть представлены в следующем виде (табл. 29, 
рис. 40):
актинолитовы й сл а н ец  по ги п ер бази ту  (пр. 1 ) —

0.65  О л30 0.47 Гип 0 .15 Серп 4 -  К 20  -)- СаО 4 -  8 Ю 2 — М §0 — ГеО =
=  0.02 Ф л 4 -0 .2 7  Акт; 

роговообм анковая порода с гранатом  по акти нол и ти ту (пр. 2 ) —
0.30  Акт -|- 0 .02  Ф л -р  N 8 2 0  4 -  А120 з  -)- РеО — MgO — К 20  = 0 . 0 2  Гр 4- 0 .28 Р о г . обм.

И зообъемны е формулы пород данной серии:

7 — 31129А120Ре|!РездА%132Са1бКа28К 0 8Т13 8№ 0 взСи0 12[О440( ОН) 1083 2]550,

1 — З^А^дРе^Ре^^уоСа^КагзКдТлз
2 — 81150А124Ред3Р е^?.\^6вСаз8К ав1КзТ15^N10 75Сио 1 д[О504(О Н )08 з]507,

8 — Э148А117(Р е+3 4 - Г е + ^ ^ й ^ д С а б ^ з д К ^ Т ц  5№ 43 24Си21 . 45[0 21о(ОН)08 210]420.

Расчеты показывают, что контактовая апогипербазитовая серия х а­
рактеризуется прогрессирующим выносом и привносом Эр Са,
N 8 , К , Ее, N1, Со, Си и Э, А1 и Тл испытывают в основном перемещения 
внутри реакционной зоны.

Наиболее устойчивы содерж ания А1 и Т1, особенно резко варьирую т 
содержания щелочей и Си. Замещению подвергаются только гиперба- 
зиты. Рудные растворы, видимо, служили источником тепла и всех прив­
носимых в ультраосновные породы компонентов.

Судя по преобладанию привноса и выноса над перемещением компо­
нентов внутри зоны, по резким контактам между зонами и постоянству 
состава сложных минералов, процесс может быть отнесен к инфильтра- 
ционному (Коржинский, 1951а, 19516, 1952). Химизм процесса изменения 
гипербазитов близок к химизму контактовой серии гипербазит—гранит, 
основными чертами которого является вынос из ультраосновных пород

и привнос в них Эр К , N 3 , Са, отчасти А1. Главнейшее отличие заклю ­
чается в том, что устанавливается привнос элементов со стороны рудной 
жилы без обратного выноса в нее компонентов, доминирующих в составе 
гипербазитов, т. е. процесс является односторонним.

Сходство процессов изменения химизма гипербазитов в данном случае 
и в случае контакта гипербазит—гранит дает основание считать, что 
рудоносные растворы помимо Ее, N1, Си и Э содержали воду, щелочи, 
Са и  ЭЮ2 и  являлись по своему составу кислыми.

НЕКОТОРЫ Е ВОПРОСЫ ГЕНЕЗИСА  
А Л Л А Р Е Ч Е Н С К И Х  М Е ДН О -Н И К Е Л Е В Ы Х  МЕСТОРОЖДЕНИЙ

<Обширная геологическая литература* посвященная вопросам образо­
ван ия месторождений сульфидных медно-никелевых руд Кольского по­
луострова, содержит три гипотезы их происхождения: ликвационно-маг-
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матическую (Котульский, 1948; Холмов, 1958; Талдыкин, 1959; Горбунов, 
1968, и др.), гидротермальную (Елисеев и др., 1961) и метаморфическую 
(Козлов, 1960, 1961; Корнилов, 1962, 1963). Сторонники этих гипотез 
по-разному подходят к решению вопросов об источнике никеля, о спосо­
бах образования сульфидов, об отношениях сингенетических и эпиге­
нетических руд и т. д. Основные положения этих гипотез общеиз­
вестны.

Анализ материалов по структуре Аллареченских месторождений, 
метаморфическим изменениям гипербазитов, вещественному и хими­
ческому составу руд позволяет сделать ряд важных выводов о характере 
рудогенеза, источнике рудообразующих компонентов и роли метамор­
физма в образовании рудных концентраций.

С т р у к т у р а  р у д н о г о  п о л я  А л л а р е ч е н с к и х  
м е с т о р о ж д е н и й .  Аллареченское рудное поле, занимающее цент­
ральную  часть района, представляет собой жесткий блок, расположенный 
на западном крыле одноименной куполовидной структуры и ограниченный 
со всех сторон разломами (рис. 41).

Рудное поле сложено мигматитами и гнейсами различного состава 
с линзами полевошпатовых амфиболитов. В мигматито-гнейсовой толще 
залегают небольшие тела плагиомикроклиновых гранитов, согласные и 
секущие пегматитовые жилы и интрузивы ультраосновных пород. Послед­
ние увязываю тся в две зоны — Аллареченскую с одноименным место­
рождением и Восточную с месторождением Восток.

Весь комплекс пород, вклю чая и интрузивы, собран в пологие складки 
и разбит многочисленными приразломными трещинами.

Месторождение Аллареченское, состоящее из двух рудных залежей, 
расположено вблизи пересечения разлома северо-восточного простирания 
с близмеридиональной зоной смятия, являю щ ейся частью Аккимского 
дизъюнктива (рис. 41). Основная масса сульфидных руд, как  жильных, 
так и вкрапленных, приурочена к последней.

Ш ильные и густовкрапленные руды месторождения Восток, такж е 
состоящего из двух залежей, приурочены к межпластовой зоне дробления, 
проходящей вдоль Верхней залежи. Сидеронитовые руды приурочены 
к Нижней залеж и, не нарушенной тектоникой.

Таким образом, больш ая часть богатых руд, в которых сосредоточено 
около 80% запасов металлов, тесно связана с зонами нарушений и эпи- 
генетична по отношению к интрузиям гипербазитов.

Т и п ы  р у д  А л л а р е ч е н с к и х  м е с т о р о ж д е н и й .  
Рудные тела месторождений сложены пятью основными разновидностями 
руд: 1 ) бедные вкрапленные руды с сидеронитовой структурой; 2 ) бога­
тые вкрапленные («серые») руды со структурами замещения; 3) сплошные 
руды; 4) брекчиевидные руды; 5) рудные пегматиты.

Бедные вкрапленные руды с сидеронитовой структурой развиты 
в слабоизмененных ультраосновных породах в значительном удалении 
от зон смятия и дробления. Руды характеризую тся негустой вкраплен­
ностью сульфидов, представленных каплевидными, часто расслоенными 
(Горбунов, 1968) выделениями в оливине, и сидеронитовыми вкраплен­
никами. Распределение вкрапленников равномерное. Оливин около 
вкрапленников серпентинизируется, гиперстен не изменяется, изредка 
устанавливается образование клинохлора.

Основными минералами являю тся пирротин, пентландит и халь­
копирит, соотношения между которыми не зависят от положения рудного 
горизонта относительно контакта интрузива (рис. 42).

Ш ироко развиты  структуры  распада твердых растворов: пирротин— 
пентлапдит, пентландит—виоларит, халькопирит—пентландит—кубанит— 
(Яковлев, Я ковлева, 1967).
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Богатые вкрапленные («серые») руды со структурами замещения 
отчетливо тяготеют к зонам смятия или дробления, контролирующим 
жильные руды, образуя около них своеобразный ореол. Интенсивность 
оруденения с приближением к этим зонам нарастает постепенно: сна-

I ' й Л ' ' ' /  * > '//'1! Ж Ы ж  > '/ЖЖЖ
1 т г Ж  ж \ У  \ ч\ ч

М т ж Ш Ж

Ч | Ш ' 1  ̂К\' Ч\ \ 4 4  ЧЛ\\Х
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Рис. 41. Схематическая геологическая карта Аллареченского рудного поля. 
Составлена по материалам С ЗТГУ .

1 — амфиболиты полевошпатовые; 2 —  биотитовые и биотит-амфиболовые гнейсы; 3 —  ги- 
пербазиты; 4 —  плагиомикроклиновы е граниты; 5 — рудны е тела; 6 — разрывные на­

руш ения.

чала исчезает сидеронитовый характер вкрапленности, затем появляю тся 
мелкие ж илки и просечки сульфидов, псевдоморфозы сульфидов по сили­
катам , метасоматические и, наконец, цементные и микробрекчиевые 
текстуры. Сульфидообразование сопровождается интенсивной актино- 
литизацией пород, замещением оливина хлоритом, а гиперстена — таль­
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ком. Ш ироко развиты явления коррозии и замещения силикатов суль­
фидами, а такж е срастания их с актинолитом, хлоритом, пластинчатым 
серпентином.

Основными минералами являю тся пирротин, пентландит и халько­
пирит, однако состав рудной части не постоянен по всей мощности рудных 
тел и к контактам их меняется в направлении увеличения медистости 
(рис. 42).

Структуры распада твердых растворов очень редки.
В экзоконтактах рудных тел, сложенных этой разновидностью руд, 

прослеживается узкий ореол сульфидной вкрапленности, представленной 
халькопиритом, миллеритом и борнитом. В рудах экзоконтакта наиболее 
часто встречаются минералы- 
примеси: кубанит, сфалерит,
галенит, молибденит, гематит, 
арсенопирит, самородные медь 
и золото, теллуриды — гессит, 
алтаит и мелонит и минералы 
платиновой группы.

Сплошные и брекчиевидные 
руды концентрируются только 
в тектонических зонах. К оли­
чество сульфидов, а такж е кон­
центрация никеля и меди зако­
номерно увеличивается в юго- 
западном направлении на 
Аллареченском месторождении 
и в юго-восточном — на место­
рождении Восток.

Руды характеризую тся одно­
типным минеральным составом 
и различаю тся только количе­
ством ксенолитов вмещающих 
пород и нерудных минералов.
Ксенолиты представлены уль- 
траосновными породами, изме­
ненными до амфибол-биотито- 
вых и биотитовых сланцев, 
гнейсами, полевошпатовыми 
амфиболитами, гранитами и 
гранат-кварцевыми породами, 
а такж е обломками крупных кристаллов биотита, кварца и микро­
клина. Форма ксенолитов овальная, размеры варьирую т от миллиметров 
до 15—20 см.

Главными минералами являю тся пирротин, пентландит и халько­
пирит, содержание которых варьирует в самых широких пределах. 
По минеральному составу руды разделяю тся на четыре основные разновид­
ности — пентландит-пирротиновые с халькопиритом, пентландит-халь- 
копиритовые с резким преобладанием последнего, существенно халько- 
пиритовые и халькопирит-борнит-миллеритовые. Наиболее распространена 
первая ассоциация. Пентландит-халькопиритовые и халькопиритовые 
руды образуются, видимо, на заклю чительных стадиях процесса, так как 
их прожилки секут основную массу сплошных и брекчиевидных пентландит- 
пирротиновых руд. Количество руд существенно халькопиритового со­
става увеличивается к периферии рудных залежей (рис. 42). Окончания 
рудных тел, особенно небольшие ж илки  в гнейсах и гранитах, сложены 
халькопирит-борнит-миллеритовой ассоциацией.

Р и с. 4 2 . Нормативный состав р у д  А лларечен- 
ских м есторож дений.

1 —  сидеронитовы е руды; г  —  метасоматические 
вкрапленны е руды  в гипербазитах; з  —  жильные 
руды  в гипербазитах; 4 —  то ж е , в амфиболитах  
полевош патовы х; 5 —  то ж е , в гранитах и гнейсах; 
6 —  средний состав сидеронитовы х р уд  м есторож де­
н и я  Восток; 7 —  то ж е , м есторож дение Алларечен- 
ское; 8 —  линия изм енения нормативного состава  
метасоматической вкрапленности в гипербазитах; 

9 —  то ж е , жильны е руды .
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В тех частях рудных тел, которые затронуты пострудной тектоникой, 
руды пиритизированы и виоларитизированы.

Довольно распространенным минералом является магнетит, образую­
щий равномерную вкрапленность октаэдрических кристаллов. В незна­
чительных количествах встречаются валлериит, сфалерит, марказит, 
арсениды, теллуриды, самородное золото, минералы платиновой группы 
и ильменит.

Рудные пегматиты имеют на месторождениях незначительное рас­
пространение, залегают внутри гипербазитовых массивов в участках 
с обильной сидеронитовой вкрапленностью и не обнаруживают никакой 
связи с тектоническими зонами, контролирующими руды 2, 3 и 4. Д ля 
них характерны резкие контакты с вмещающими породами; слабая сте­
пень околорудных изменений, выражаю щ аяся в развитии тонкой каемки, 
сложенной хлоритом, тальком и карбонатом; обилие нерудных минералов, 
содержащих летучие,— кальцита, апатита, редко турмалина; крупно­
зернистое сложение — размеры кристаллов кальцита достигают 2 0  см, 
апатита — 7—12 см. Х арактерной чертой является наличие крупных, 
до 30 см в поперечнике, монокристаллов оливина, содержащего капле­
видные включения сульфидов. Взаимоотношения между сульфидами и 
нерудными минералами самые разнообразные: срастания типа графи­
ческих, ж илки сульфидов в кальците и апатите, нередко обломки кал- 
цита цементируются сульфидами.

М инеральный состав рудной части не отличается от ранее рассмотренных 
типов руд. Х арактерно обилие структур распада твердого раствора пир­
ротин—пентландит.

Химический состав руд месторождений охарактеризован величинами 
отношений между основными рудообразующими элементами (табл. 31). 
В результате рассмотрения этих отношений выявлено следующее: отно­
шения N1 : Си и N1 : Со возрастают от сидеронитовых руд к жильным — 
руды постепенно обогащаются никелем; отношение Си : Со почти не из­
меняется; отношение (Ш + С и + С о + Р е )  : Э уменьшается от сидеронито­
вых руд к жильным, что означает увеличение относительного содержания 
серы. Одновременно нарастают и абсолютные содержания металлов и 
серы в рудах.

Т а б л и ц а  31

О тнош ения основны х р удообр азую щ и х эл ем ен тов  в рудах  м есторож дени й  
А л л ареч ен ск ого  рудн ого  поля

Элементы

Аллареченское месторождение Месторождение Восток

сплошные
РУДЫ

«серые»
РУДЫ

сидеронито- 
вые руды

брекчие­
видные

РУДЫ
«серые»

РУДЫ
сидерони-

товые
РУДЫ

N1 : Си 2.79 2 .1 0 1.98 2.6 6 2.14 2.04
N1 : Со 70 65 2 2 69 59 14
Си : Со 2 1 29 25 27 2 2 20
(Ш + С и + С о + Г ек Э 2 .1 2.3 4.5 . 2.4 3.0 4 .8
N 1 : Б 0.42 0.24 0.09 0.36 0.29 0.08

М е т а м о р ф и з м  и к о н т а к т о в ы е  и з м е н е н и я  г и п е р -  
б а з и т о в. Процесс серпентинизации начинается образованием 
в оливине сложного переплетения жилок бесцветного серпентина шесто- 
ватого строения, к центральной части которых приурочены зерна и про­
ж илки магнетита. Серпентинизация этой стадии равномерно захватывает 
весь массив и не обнаруживает связи с зонами трещиноватости и с кон­
тактами интрузива. Особенно интенсивно ранняя серпентинизация про­
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текает в тех частях массива, которые богаты сидеронитовыми вкраплен­
никами сульфидов.

Дальнейшим развитием процесса является образование пластинчатого- 
серпентина и замещение гиперстена тальком. На этой стадии процессы 
изменения отчетливо тяготеют к зонам трещиноватости, степень серпен- 
тинизации возрастает от центральных частей интрузивов к контактам- 
и достигает максимума в интрузивах, залегающих среди кислых пород. 
Их исследование позволило установить подвижное поведение N1, Си, Со 
и Ре; температуру процесса (430—470°); гидротермальный характер 
околорудных изменений и кислый характер рудообразующих растворов, 
содержавших значительные количества петрогенных элементов. Кислый 
характер рудообразующей среды подтверждается такж е обилием в рудах 
кварца, слагающего концевые части рудных жил как  за пределами интру­
зивов, так и внутри них.

П р о ц е с с ы  р у д о о б р а з о в а н и я .  В формировании место­
рождений выделяется два этапа, разделенных образованием рудоконтро­
лирующ их зон смятия и дробления, процессами изменения гипербазитов 
и внедрением гранитных ж ил, которые на Аллареченском месторождении 
прорывают гипербазиты с сидеронитовой вкрапленностью и в свою очередь 
прорываются жильными рудами (обн. 12/67). Первый этап связан с фор­
мированием интрузивов, второй — с процессами метаморфизма.

В начальную  стадию в ультрабазитовом расплаве, относительно бо­
гатом сернистыми соединениями металлов и летучими компонентами, 
кристаллизовался оливин, захватывающий из расплава растворенный 
в нем никель (Григорьев, 1937; R ingwood, 1956; НакН, 1963).

В средние стадии магматического этапа происходит ликвация суль­
фидов, захватывающих большую часть оставшегося в расплаве никеля. 
Участие процессов ликвации в формировании руд подтверждается, во- 
первых, закономерным изменением содержаний сульфидов от подошвы 
к кровле интрузивов, устанавливаемое в наиболее мощной части интру­
зива северного фланга месторождения Восток; во-вторых, постоянством 
отношения пирротин : пентландит : халькопирит (рис. 42), не зависящим 
ни от положения рудного горизонта относительно контактов рудного 
тела, ни от количества сульфидной фазы; в-третьих, сидеронитовыми 
структурами вкрапленных руд; в-четвертых, находками расслоенных кап­
левидных включений сульфидов в оливине (Горбунов, 1968; устное сообще­
ние А. Е . Алешуниной). Последнее свидетельствует такж е и о том, что 
процессы ликвации происходят до окончания кристаллизации оливина.

При дальнейшем охлаждении интрузивов отликвировавшие сульфиды 
образуют вместе с магнетитом и ильменитом рассеянную вкрапленность 
в ультраосновных породах, формируя бедные вкрапленные руды с сиде­
ронитовой структурой. Остаток никеля, не вошедший в сульфидную жид­
кость, концентрировался в остаточном магматическом растворе, содер­
жавшем значительное количество летучих — Н 20 ,  С 0 2, Р, С1, Е и Э. 
Подобная схема формирования сульфидных медно-никелевых месторо­
ждений, предполагаю щая, что в их образовании значительную роль 
играли не только процессы ликвации, но и остаточные растворы, со­
держащие значительные количества летучих и силикатов, была впервые 
рассмотрена С. И. Талдыкиным (1959).

Под воздействием остаточного раствора на раскристаллизовавш иеся 
породы (оливиниты) происходит замещение оливина гиперстеном с вы­
делением сульфидной фазы. В эту же стадию гипербазиты пре­
терпевают автосерпентинизацию, в небольшом количестве образуется 
хлорит.

М агматическая стадия заканчивается образованием своеобразных 
сульфидно-силикатно-карбонатных руд — рудных пегматитов, локали­
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зующихся в трещ инах растяж ения (?) внутри массива и кристаллизую ­
щихся из того же остаточного рудного раствора. Немалую роль при их 
формировании играли процессы рудного метасоматоза и рудно-силикат­
ных замещений. К ак уже упоминалось, руды характеризую тся резкими 
контактами с вмещающими породами, однако в отдельных случаях они 
разъедают гипербазиты с сидеронитовыми структурами, резорбированные 
останцы которых встречаются внутри пегматитовых ж ил. Вместе с суль­
фидами или несколько ранее их кристаллизую тся крупные зерна оливина, 
апатита и кальцита, содержащие каплевидные включения сульфидов 
и образующие с сульфидами субграфические срастания; в то же время 
эти минералы пересекаются жилками сульфидов и корродируются ими; 
нередко возникают образования типа брекчий, в которых кальцит цемен­
тируется сульфидами.

Рудообразующ ая среда была, по-видимому, вязкой, о чем свидетель­
ствует характер деформации отщепленных от оливина «чешуй», нередко 
приобретающих весьма причудливые формы.

Внедрившийся в трещины раствор содержал (Ольшанский, 1950а, б) 
в растворенном виде кремнекислоту, окись магния, кальций, щелочи и 
летучие компоненты, которые и образовали нерудные минералы. Крупно- 
зернистость последних — результат длительного сосуществования в рав­
новесии с насыщенным летучими рудным раствором.

Дальнейшее формирование месторождений (образование массивных, 
брекчиевидных и «серых» руд) связано с постмагматическими процессами 
и оторвано во времени от момента консолидации массивов гипербазитов. 
Этот вывод следует из того, что оруденение приурочено к зонам смятия 
и дробления, деформирующим интрузив; в рудах постоянно встречаются 
ксенолиты гипербазитов; образование интрузива и руд разделено внедре­
нием жильных гранитов и образованием контактово-измененных пород, 
обломки которых были встречены в брекчиевидных рудах месторождения 
Восток.

Вместе с тем есть основания и для того, чтобы связывать рудообразо- 
вание с процессами метаморфизма и гранитизации: аллометаморфиче- 
ская серпентинизация сопровождается появлением пылевидной вкраплен­
ности сульфидов, актинолитизация — перераспределением сульфидов маг­
матической стадии и образованием эпигенетических вкрапленных руд 
со структурами замещения и псевдоморфозами сульфидов по силикатам.

В начальные стадии метаморфического этапа происходило расслан- 
цевание ультраосновных пород и образование зон смятия и дробления — 
крутопадающей вдоль западного фланга Аллареченского месторождения 
и межслоевой на месторождении Восток. В последующие стадии суль­
фиды магматического этапа рудообразования под влиянием метамор- 
физующих растворов переходили в мобильное состояние и перемещались 
в сторону областей пониженного давления (дизъюнктивные наруш ения). 
При этом происходило извлечение и мобилизация силикатного никеля 
растворами, содержавшими серу; оливин подвергался интенсивному раз­
ложению. Силикатная часть породы обеднялась никелем в 4 — 6  раз по 
сравнению с неизмененными породами. Это подтверждается как прямым 
химанализом, так и характером корреляционных зависимостей N 1 0  
от содержания в породе оливина (гкю _0д =  + 0 -6 7 0 ) и актинолита

'(ГК Ю -А к т =  - ° - 7 5 0 )  ( т а б л - 1 4 > 1 5 ) ‘
Реальность подобного процесса экспериментально доказана Г. К ул- 

лерудом и Г. С. Йодером (1965), установившими, что при воздействии 
даже небольших количеств серы (2.3 вес.% ) на породы, содержащие 
оливин, за счет последнего возникают пирротин, магнетит и ромбический 
пироксен. Последнее обстоятельство позволило В. В. Золотухину (1966)
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рассматривать наличие ромбического пироксена в породах как  показа­
тель их перспективности на медно-никелевое оруденение. В тех случаях, 
когда оливин в экспериментах Г. С. Йодера и Г. К уллеруда содержал 
небольшие количества никеля, в сульфидной фазе появлялся пентландит.

А. Д . Генкин, Р. Л . Телешова, О. А. Алексеева (1963) отмечают ново­
образования пирротина при серпентинизации оливинов Норильских 
интрузивов, а И. А. Малаховым (1966) для гипербазитов У рала установ­
лено, что образование «вторичных» сульфидов влечет за собой снижение 
содержания никеля в силикатах. Об извлечении на месторождениях ни­
келя из силикатов свидетельствует и то, что от стадии к стадии руды обо­
гащаются никелем и отношения N1 : Си, N1 : Со и N1 : Э постепенно возра­
стают (табл. 31); при переотложении только сингенетической вкраплен­
ности эти отношения должны были бы оставаться неизменными или ме­
няться очень незначительно. Уменьшение относительного содержания Си 
и Со в рудах объясняется, по-видимому, тем, что эти металлы не играют 
сколько-нибудь заметной роли в строении силикатов (оливина и гипер­
стена) и входят в основном только в состав сульфидной фазы . 7 Это под­
черкивается и весьма близкими в различных типах руд значениями отно­
шения Си : Со.

Интересный материал дают расчеты баланса рудообразующих компо­
нентов в интрузиве Аллареченского месторождения (табл. 32).

Т а б л и ц а  32

Р асч ет  баланса р удообр азую щ и х ком понентов в интрузиве  
А л л ар еч ен ск ого  м естор ож ден и я

С одерж ания, % Ф актические количества компонентов

Компонент в сингенети­ во вторичных в сингенети­ в ж и л ах р уд ­ в эпигенети­
ческих рудах  

(С,)
силикатах

(С,)
ческих рудах  

(К ,)
ных пегма­
титов (К ,)

ческих рудах  
(Кз) всего (Кобщ)

N 1 0.284 0.038 0 .9 -1 0 4 0 .6 -10 4 6 .3 -1 0 4 7.8 -101
Си 0.143 Нет 0 .6 -1 0 4 0 .9 -1 0 4 2 .1 -10 4 3 .5 -104
Б 1.500 То ж е 4 .8 -104 4 .3 -104 4 2 .8 -104 5 1 .9 -104

Т а б л и ц а  32 (п р о д о л ж е н и е )

Расчетные количества компонентов

первичномагматические сульфиды
отклонение  
от общего 

количества  
компонентов

(■̂ общ ^магм)

Предполагаемый источник 
недостаю щ ей части 

компонентов
Компонент вкрапленные 

сингенети­
ческие 

{Р  • Сх)

жилы рудны х  
пегматитов 

(К,)

всего в пер­
вичномагма­

тических 
сульфидах

(*маг„)

№ 5.1 -104 0 .6 -10 4 5 .7 -1 0 4 — 2 .1 -10 4 Ортосиликаты
Си 2 .6 -10 4 0 .9 -1 0 4 3 .5 -104 Нет
в 27.0-104 4 .3 -1 0 4 31 .3-104 - 2 0 .6 *10 4 Тектонические зоны 

с  пирротиновым оруде­
нением

П р и м е ч а н и е .  М асса интрузива Р  по данным разведочны х работ составляет 1.8 • 10’ т; 
первоначальное расчетное содерж ание N1 в силикатах С% =  С +  С„ (2.1 • 10*: 1.8 • 10’) +  0.038 =  
=  0.156% N1. ИЗМ

К ак видно из таблицы, вся медь, содержащаяся в сульфидных рудах, 
могла быть извлечена из сингенетической вкрапленности магматического 
этапа, тогда как  для никеля и серы требуется дополнительный, помимо

7 Отсутствие меди в силикатах установлено В . Л . Гинзбургом и Г. Б . Роговером  
(1960) на примере Н орильских м есторож дений.
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сингенетической вкрапленности, источник. Пересчет недостающей части 
никеля на силикатную часть интрузива показывает, что среднее содержа­
ние никеля в первичных силикатах не превышало 0.156% . При содержа­
нии в гипербазитах интрузива гиперстена в количестве 40% и содержа­
нии никеля в нем 0.046% (установлено по двум анализам) можно рас­
считать содержание никеля в оливине:

^никель — 0 , 1 5 6 - ° 6046 ' ° ' 4 = 0 .2 3 %  (0.295% NiO).

Эта расчетная цифра хорошо согласуется с нашими данными (0.28% NiO) 
и с данными А. Д . Генкина и др. (1963), а такж е А. А. Панкратова и 
Г. П. Смирнова (1960), установившими для оливинов сибирских гиперба- 
зитов содержания никеля порядка 0 .28—0 .34% .8

Результаты  расчетов, анализ отношений между рудообразующими 
компонентами и зависимостей между минеральным составом пород и со­
держаниями NiO в них ставят под сомнение высказанное ранее предполо­
жение (Корнилов, 1963) о том, что эпигенетические руды никеля сформи­
ровались путем переотложения только сингенетических сульфидов, и 
позволяют сделать вывод о значительной роли процессов мобилизации 
силикатного никеля в образовании богатых руд.

Рассмотрение отношений (N i+ C u-f-C o+ F e) : S в различных типах 
руд месторождений обнаруживает постепенное общее обогащение их серой 
от сингенетических разностей к эпигенетическим. Одновременно происхо­
дит обогащение серой отдельных минеральных фаз. По данным А. Е. Але- 
шуниной, пирротины бедных вкрапленных руд (руды магматического этапа) 
представлены гексагональной разновидностью с отношением S /Fe= H .10 , 
тогда как в эпигенетических рудах развиты моноклинные пирротины 
с отношением S /F e , колеблющимся в • неделях 1.16—1.21. О кристаллиза­
ции только моноклинного пирротина из раствора и о превращении гекса­
гонального пирротина в моноклинный вследствие выноса части железа 
при воздействии растворов свидетельствуют также результаты  исследо­
ваний А. Д . Генкина и др. (1965).

Расчет среднего содержания серы в интрузиве, выполненный на основе 
данных табл. 32, дает цифру порядка 3% , что соответствует 8.2% FeS. 
Подобное содержание слишком велико для того чтобы вся сера раство­
рилась в силикатном расплаве. К ак показали исследования Я . И. Оль­
шанского (1947; 19506), растворимость FeS в железистом силикате, со­
держащем 30% S i0 2, не превышает 10%. В расплавах, содержащих магний, 
эта цифра несколько снижается, а при небольших (1 —3%) добавках щело­
чей, извести и глинозема (Ольшанский, 1951) составляет менее 5% (в пере­
счете на S соответствует 1.8% S). Таким образом, судя по эксперимен­
тальным данным, содержание серы в исходном расплаве гипербазитов 
Аллареченских месторождений, содержащих значительные количества 
не только MgO, но и CaO, N a20 , К 20 , А120 3 (в количестве, большем 3%),  
навряд ли могло превысить 1.5% — содержание, установленное для син­
генетических руд. В таком случае баланс серы в системе интрузив— 
эпигенетические руды складывается с дефицитом.

По мнению Н. А. Корнилова (1962) и Г. И. Горбунова (1968), этот 
дефицит компенсируется тем, что гипербазитовая магма содержала зна­
чительные количества сульфидного расплава, отликвировавшего на глу­
бине. Однако, как уже упоминалось ранее, эпигенетические руды отде­
лены длительным периодом от момента образования интрузива. Геологи­

8 По мнению Л . Ф. Борисенко (1966) и А . Д . Генкина и др . (1963), содерж ание  
никеля в оливинах зависит главным образом  от содерж ан ия металла в исходном  
расплаве, поэтому приведенные цифры не являю тся предельными.
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чески этот перерыв документируется формированием постинтрузивных 
дорудных и рудоконтролирующих нарушений и гранитных ж ил, секущих 
гипербазиты. Сохранение сульфидного расплава в течение столь длитель­
ного промежутка времени в пределах интрузива, особенно при меняющейся 
тектонической обстановке, маловероятно.

С другой стороны, большинство близмеридиональных дизъюнктивов 
района содержит обильное пирротиновое оруденение, безникелевое там, 
где эти наруш ения не пересекают сколько-нибудь значительных мас­
сивов ультраосновных пород рудоносного типа. На южном продолжении 
месторождения Восток в тектонической зоне за пределами интрузивов 
ультраосновного состава выявлены безникелевые пирротиновые руды, 
сопровождающиеся образованием амфиболовых и гранатсодержащ их 
пород, характерны х и для эпигенетических руд никеля. Возможно, что 
с этим оруденением и связан привнос серы, обусловивший формирование 
эпигенетических руд на месторождениях.

Таким образом, хотя образование Аллареченских месторождений 
медно-никелевых руд представляет собой длительный и сложный процесс, 
основная масса руд имеет метаморфическую природу (Кочнев-Первухов, 
1970); источником никеля являю тся сами гипербазиты; связь ультра­
основных пород и эпигенетических руд носит парагенетический характер 
(Богачев и др., 1968а), поскольку появление последних обязано процес­
сам, не связанным с явлениями становления массивов гипербазитов; 
в создании рудных концентраций важ ная роль принадлежит разрывной 
тектонике.

Выводы

1. Изучение продуктов метаморфизма (антигоритовых серпентинитов, 
хлорит-тремолитовых, тальк-карбонатных ассоциаций, биотит-рогово- 
обманковых пород) в ультрабазитах различных формационных типов поз­
волило установить их аллометаморфический характер. Процессы метамор­
физма в той или иной мере сопровождаются перераспределением рудных 
компонентов и в отдельных случаях, при привносе серы, приводят к обра­
зованию никельсодержащ их сульфидов. Отдельные исследователи указы ­
вали на принципиальную возможность процессов вторичного сульфидо- 
образования еще в 40—50-годах (Гинзбург и др ., 1946; Бетехтин, 1953). 
Это предположение впоследствии было подтверждено экспериментальными 
работами (Куллеруд, Йодер, 1965) и исследованиями ряда природных 
объектов У рала (Малахов, 1966а; Павлов и др ., 1968; Ш тейнберг, 1963), 
Сибири (Золотухин, 1966), Канады (Cheney, Lange, 1967), Финляндии 
(H äkli, 1963). Следовательно, было бы неверным, особенно в условиях 
докембрия, исходить при металлогенических исследованиях только из 
первичномагматической природы сульфидных руд, не учитывая возмож­
ности метаморфогенного рудообразования.

2. Полученные данные показали, что в пределах Карело-Кольского 
региона процессы вторичного сульфидообразования имеют более широкое 
развитие, чем это принималось до сих пор. К ак правило, проявления этого 
процесса отмечались в ультрабазитах, пространственно сопряженных 
с зонами колчеданной минерализации. М аксимальная концентрация 
сульфидного никеля отмечается в разрывных наруш ениях. Появление 
сульфидного никеля в рассматриваемых случаях связано с сульфуриза- 
цией серпентина и первичномагматических силикатов. Наиболее оптималь­
ным условием для процессов вторичного сульфидообразования является, 
скорее всего, сопряженность во времени метаморфического преобра­
зования гипербазитов и привноса серы. В то же время наличие рудопро- 
явлений и промышленных месторождений такого типа требует дальней­
шего специального изучения указанного процесса.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные в работе данные по гипербазитам некоторых районов 
Балтийского щита свидетельствуют о довольно разнообразном проявлении 
в пределах изученной территории ультраосновного магматизма и наличии 
нескольких формационных типов гипербазитов.

Наиболее существенные обобщающие выводы и вытекающие из них 
направления дальнейших исследований гипербазитов докембрийских 
областей сводятся к следующему.

1. Проявление ультраосновного магматизма различной формацион­
ной принадлежности отражает определенные этапы в истории тектони­
ческого развития карелид Балтийского щита. Т ак , появление гиперба- 
зитовой формации связано с начальными этапами геосинклинального раз­
вития (ребольские фазы складчатости); появление гипербазитов габбро- 
перидотитовой формации на рубежах ниж него—среднего (селецкие фазы 
складчатости) и среднего—верхнего (шуйские фазы складчатости) про­
терозоя характеризует, видимо, переломные периоды в эволюции тектони­
ческого режима карелид при смене геосинклинального этапа орогенным, 
а орогенного — платформенным. В нерасчлененной группе дифференци­
рованных интрузий для одних намечается генетическая связь с габбро- 
перидотитовым формационным типом, а для других этот вопрос в настоя­
щее время остается дискуссионным. Возможно, в будущем возникнет 
необходимость выделения особой формации типа дифференцированных 
габбровых и габбро-норитовых интрузий, относимых Ю. А. Кузнецовым 
(1964) к формации древних платформ.

В каждом случае существующий тектонический режим предопределяет 
распределение магматических масс: интрузии гипербазитового форма­
ционного типа образуют пояса, подчеркивающие структурный план эвгео- 
синклинальных областей; габбро-перидотитовые массивы подчеркивают 
границы наложенных структур; дифференцированные габбро-норитовые 
интрузии встречаются в антиклинальных поднятиях карелид и в жесткой 
глыбе беломорид.

2. Геохимические особенности формационных типов гипербазитов 
связаны с определенными закономерностями эволюции вещественного 
состава во времени. Общей чертой рассматриваемых ультрабазитов яв л я ­
ется, с одной стороны, уменьшение их магнезиальности от гипербазитового 
формационного типа к габбро-перидотитовому и к группе дифференци­
рованных интрузий, а с другой — увеличение в этом же направлении 
кремнекислотности, железистости и щелочности.

В тесной связи с этой тенденцией происходит закономерная смена 
ассоциации оливин+ортопироксен  ассоциацией оливи н + кли ноп и роксен+  
+ плагиоклаз-{-биотит. Устанавливаемый петрографо-минералогическими 
наблюдениями и исследованиями корреляционных связей антагонизм 
групп ассоциирующих элементов — 1) № , Сг, Мд, Б е +3 и 2) 81, А1, Са,
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N 3 , К , Э — предопределяет отмеченные выше общие геохимические осо­
бенности процессов кристаллизации, а такж е особенности поведения 
металлогенных элементов.

В наиболее магнезиальных породах гипербазитового формационного 
типа наблюдается фракционирование никеля и хрома вместе с магнием 
на ранних этапах кристаллизации — преимущественно в силикатной 
форме для никеля, силикатной и окисной — для хрома. С уменьшением 
магнезиальности и увеличением кремнекислотности и щелочности при 
переходе к габбро-перидотитовому типу и группе дифференцированных 
интрузий характер распределения никеля между кристаллическими фа­
зами и расплавом меняется: наряду с вхождением никеля в силикаты 
устанавливается его накопление в остаточном расплаве в ассоциации 
со щелочами, железом и серой. Естественно, что кристаллизация ультра- 
основных пород габбро-перидотитового формационного типа и дифферен­
цированных интрузий в условиях дефицита серы приводит к вхождению 
никеля в силикатные фазы, как  и в породах гипербазитового формаци­
онного типа.

3. В связи с процессами изменения ультрабазитов установлено ши­
рокое развитие вторичного сульфидообразования, приводящего в отдель­
ных случаях к возникновению промышленных скоплений медно-нике­
левых руд. Характерными особенностями появления метаморфогенных 
рудопроявлений являю тся пространственное совмещение ультрабазитов 
и зон колчеданной минерализации и глубокие аллометаморфические пре­
образования ультраосновных пород (антигоритизация, хлорит-тремоли- 
товая ассоциация или хлорит-тремолитовая с подчиненным развитием тальк- 
карбонатной). Видимо, наиболее благоприятными условиями для вторич­
ного сульфидообразования являю тся совмещение во времени процесса 
метаморфизма ультрабазитов, привноса серы извне и связанного с ними 
перехода силикатного никеля в сульфидную форму. Однако не во всех 
случаях соблюдение перечисленных условий ведет к вторичному сульфи- 
дообразованию, и вопрос о единстве или многообразии необходимых усло­
вий для образования существенных концентраций сульфидного никеля 
проблематичен. Остаются такж е неясными физико-химические условия 
процесса сульфуризации силикатов любых никельсодержащ их пород; 
не до конца выяснены закономерности поведения силикатного никеля 
на разны х этапах метаморфизма; неясен источник серы, привносимой 
в гипербазиты.

Общая закономерность уменьшения концентрации силикатного никеля 
в ультрабазитах с увеличением степени метаморфизма может привести 
к его перераспределению, выносу во вмещающие породы и появлению 
сульфидных никелевых руд и за пределами интрузивных тел. Последнее 
касается не только зеленосланцевых прогибов, но и гранито-гнейсовых 
областей антиклинальных поднятий.

4. В ультрабазитах докембрия Балтийского щита наряду с первично­
магматическим медно-никелевым оруденением существуют и метаморфо- 
генные рудные концентрации. Если для первых возможна генетическая 
связь с определенным формационным типом гипербазитов, то для мета- 
морфогенного оруденения подобная закономерность отсутствует. В связи 
с этим в условиях глубокометаморфизованных областей, особенно до- 
кембрийских, возникает необходимость разработки критериев и принципов 
выделения рудных формаций, закономерностей их локализации и соотно­
шения с формациями магматическими. Это должно базироваться, с одной 
стороны, на дальнейшем развитии формационного анализа гипербазитов 
и изучении закономерностей поведения металлогенных элементов на маг­
матической стадии, а с другой — на изучении петролого-геохимических 
особенностей формирования продуктов полиметаморфизма ультраоснов-
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ных пород. Последнее теснейшим образом связано с решением вопроса 
об источнике серы и возможностях извлечения и переотложения никеля 
не только ультрабазитов, но и вмещающих толщ.

5. Дальнейший прогресс в металлогенических исследованиях и выде­
ление рудных формаций возможны только при комплексном подходе к реше­
нию этих проблем на основе дальнейшего развития принципов геострук- 
турного районирования, формационного анализа основных—ультра- 
основных пород, исследования геохимических и петрологических законо­
мерностей процессов магматизма и метаморфизма и установления в каждом 
конкретном случае источника серы.
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