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Изучено распределение редкоземельных элементов (метод SIMS) в минералах из пород 
проявления Хитоостров (Беломорский подвижный пояс Восточной Фенноскандии): 
корундсодержащих метасоматитов с аномальным изотопно-легким кислородом и водо-
родом и  апогаббровых гранатовых амфиболитов с  нормальным изотопным составом. 
Исследование сопровождено оценками PT-параметров формирования пород методом 
мультиравновесной термобарометрии (метод TWEEQU). Температуры, рассчитанные 
для апогаббровых гранатовых амфиболитов, укладываются в диапазон 730–770 °C, дав-
ления — 13–14 кбар, для корундсодержащих пород получены температуры 680–710 °C, 
давления — 6.5–7.5 кбар. Корундсодержащие породы сформировались при чуть более 
низких температурах и при значительно более низких давлениях, нежели апогаббровые 
гранатовые амфиболиты. Спектры распределения REE в гранатах из апогаббровых ам-
фиболитов характеризуются четко выраженным наклоном от легких (LREE) к тяжелым 
(HREE) редкоземельным элементам, а в гранатах из корундсодержащих пород имеют ме-
нее выраженный положительный наклон, что связано с заметным обогащением гранатов 
LREE и незначительным обеднением HREE. Кальциевые амфиболы корундсодержащих 
пород значимо обогащены редкоземельными элементами по сравнению с амфиболами 
из апогаббровых гранатовых амфиболитов, особенно — LREE (более чем на порядок ве-
личины), и, в меньшей степени, средними REE. Плагиоклазы из корундсодержащих по-
род также обогащены LREE на фоне гранатовых амфиболитов. Таким образом, во всех 
изученных минералах корундсодержащих пород фиксируется обогащение LREE, не про-
явленное в минералах апогаббровых амфиболитов и, очевидно, не связанное с разницей 
PT-параметров формирования пород. Следовательно, LREE в процессах минералообра-
зования, приведших к формированию метасоматитов с аномальным изотопным соста-
вом кислорода и водорода, переносились специфическим флюидом.
Ключевые слова: Беломорский подвижный пояс, корундсодержащие породы, редкозе-
мельные элементы, ионный микрозонд, термобарометрия, Хитоостров.
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1. Введение

В пределах Беломорского подвижного пояса известно более десятка проявле-
ний корундсодержащих пород: Хитоостров, Дядина гора, Варацкое, Кулежма, Высо-
та 128 (Нигрозеро), Плотина, Лягкомина, Миронова губа (Нотозеро), Кий-остров, 
Пулонга, Перуселька, Важенка, Климовское; они описаны во множестве работ (Ле-
бедев и др., 1974; Терехов и Левицкий, 1991; Серебряков и Аристов, 2004; Bindeman 
and Serebryakov, 2011; Zakharov et al., 2019). По большей части проявления рас-
полагаются среди пород чупинской толщи или вблизи ее контактов. Проявления 
контролируются сдвиговыми зонами; зачастую они расположены на контакте кон-
трастных по составу пород: кислых (гранат-биотитовые и кианит-гранат-биотито-
вые гнейсы) и основных (метагаббро с возрастом 2.4 млрд лет, амфиболиты) (Те-
рехов и Левицкий, 1991; Bindeman et al., 2014). Все проявления корундсодержащих 
пород по данным U-Pb-датирования циркона в пределах погрешности измерений 
одновозрастны: 1894 ± 17  млн лет (Хитоостров), 1897 ± 23  млн лет (Климовское), 
1931 ± 54 млн лет (Варацкое), 1937 ± 23 млн лет (Кий-остров), 1880 ± 8 млн лет (Дя-
дина гора) (Серебряков и др., 2007; Астафьев и Воинова, 2020; Скублов и др., 2020). 
Их возраст совпадает с возрастом регионального метаморфизма (свекофеннский 
этап) вмещающих пород (Глебовицкий, 2005).

Проблеме происхождения корундсодержащих пород Беломорского пояса по-
священо немало работ. Некоторые авторы считали корундсодержащие породы Бело-
морского пояса нормальными метаморфическими (Лебедев и др., 1974; Крылов и др., 
2011), однако в настоящее время большинство авторов поддерживает гипотезу мета-
соматического генезиса пород с корундом (Глебовицкий и Бушмин, 1983; Володичев, 
1990; Другова, 1999; Серебряков и Русинов, 2004; Терехов, 2007; Ходоревская и Варла-
мов, 2018; Астафьев и Воинова, 2020). Предположения о том, каким был метасомати-
ческий процесс, приведший к формированию корундсодержащих пород, разнообраз-
ны: корундсодержащие породы сформировались в результате высокотемпературного 
высокобарного (600–700 °C, 7–8 кбар) метасоматоза, который сопровождался деси-
ликацией пород и привносом Ca и Na (Серебряков и Русинов, 2004); породы с корун-
дом представляют собой продукты базификации гнейсов (Терехов и Левицкий, 1991); 
породы с корундом — продукт гидротермальной переработки гнейсов флюидом, от-
делившимся от интрузий габброидов (Bindeman et al., 2014; Zakharov et al., 2019). По-
лученные недавно результаты термодинамического моделирования в программном 
комплексе Perple_x показали, что многообразие парагенезисов, описанных в породах 
Хитоострова и других проявлений корунда, обусловлено широкими вариациями, по 
крайней мере, µ(Na2O) и µ(SiO2) (Акимова и Кольцов, 2019). 

Другая проблема, связанная с  корундсодержащими породами,  — происхож-
дение необычного изотопного состава кислорода и водорода: δ18О в них достига-
ет –27 ‰, Δ17O — до –14 ‰, а δD опускается до –235 ‰ (проявление Хитоостров) 
(Бакшеев и др., 2006; Устинов и др., 2008; Крылов и др., 2012; Высоцкий и др., 2014; 
Bindeman et al., 2014; Herwartz et al., 2015; Zakharov et al., 2017; 2019). Во всех ука-
занных работах аномалия изотопного состава кислорода и водорода в минералах 
корундсодержащих пород объясняется участием в  минералообразовании талых 
ледниковых или иных метеорных (поверхностных) вод. Но эта концепция встреча-
ет ряд противоречий (Акимова и др., 2017; Скублов и др., 2020).
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Как видно даже из краткого литературного обзора, в вопросе происхождения 
корундсодержащих пород остается много неясностей. В связи с этим представляет 
интерес дальнейшее изучение корундсодержащих пород с применением современ-
ных аналитических методик для выяснения особенностей специфического флюи-
да, приведшего к образованию необычных метасоматитов с аномальным изотоп-
ным составом кислорода и водорода.

2. Геологическое строение, петрография и минералогия пород 
проявления Хитоостров

Хитоостров — самое крупное и наиболее детально изученное проявление ко-
рундсодержащих метасоматитов (Серебряков и  Аристов, 2004), расположенное 
вблизи юго-западной оконечности Верхнепулонгского озера, к северу от пос. Чупа 
Лоухского р-на Республики Карелия (рис. 1). Проявление располагается в северной 
части острова Хитоостров и  контролируется крупной флексурообразной зоной 
сдвиговых деформаций, простирание пород внутри которой меняется от северо-
восточного до северо-западного (рис. 2). Породы с корундом образуют в замке этой 
флексуры линзообразное тело размерами 300×120  м с  неровными, извилистыми 
границами на контакте мигматизированных кианит-гранат-биотитовых гнейсов 
чупинской толщи с  мигматизированными гранатовыми амфиболитами, которые 
окружают тела коронитовых метагаббро, превращенные в  будины (Серебряков 
и Аристов, 2004; Бабарина и др., 2017). Тело корундсодержащих пород характеризу-
ется сложным зональным строением: его краевые части сложены амфибол-гранат-
биотит-плагиоклазовыми породами со ставролит-плагиоклазовыми псевдоморфо-
зами по кианиту, которые переходят в  породы с  зональными корунд-ставролит-
плагиоклазовыми псевдоморфозами по кианиту, а затем — в породы с крупными 
кристаллами корунда: амфиболсодержащие мезократовые, безамфиболовые, поро-
ды только с жедритом и лейкократовые амфиболсодержащие породы (Серебряков 
и Аристов, 2004). Корундсодержащие породы неоднородны: они характеризуются 
полосчатостью, сильно похожей на мигматитовую полосчатость в кианит-гранат-
биотитовых гнейсах, но в этих полосах отсутствует кварц — они практически на-
цело сложены плагиоклазом (рис. 3). Часто эти светлые полосы, сложенные пла-
гиоклазом, сильно разрастаются, вплоть до образования анхимономинеральных 
плагиоклазитов (Серебряков и Аристов, 2004).

Контакты тела корундсодержащих пород с кианит-гранат-биотитовыми гней-
сами и гранатовыми амфиболитами постепенные. На контакте с телом корундсо-
держащих пород в  гнейсах исчезает кварц, значительно укрупняются кристаллы 
кианита. На контакте с амфиболитами корундсодержащие породы становятся зна-
чительно более меланократовыми — в них возрастает содержание роговой обманки.

Гранатовые амфиболиты (образец KHI-004) характеризуются ориентирован-
ной (гнейсовидной) текстурой, порфиробластовой, среднезернистой, неравномер-
нозернистой структурой. Минеральный состав сильно варьирует, обычные ми-
нералы  — роговая обманка, плагиоклаз, гранат, кварц, биотит, циркон, титанит, 
непрозрачные рудные минералы. Иногда встречается клинопироксен (порфиро-
бласты до 1  см и  более). Местами присутствует эпидот. Примерные процентные 
соотношения минералов в  породе: роговая обманка  — 40–60 %, плагиоклаз  — 
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Рис. 1. Геолого-тектоническая схема положения Беломорской провинции (Глебовицкий, 2005)
На врезке показано положение пояса в  пределах Карело-Кольского региона. Звездочкой указано 

положение проявления Хитоостров. 
1–8  — Беломорский подвижный пояс (БПП): 1  — реликты сумийских рифтогенных структур; 2, 

3 — Свекофеннский аллохтон (покровы: 2 — Лапландский, 3 — Риколатвинский); 4–6 — Беломорский 
позднеархейский аллохтон (покровы: 4  — Хетоламбинский, 5  — Чупинский, 6  — Ориярвинский); 7, 
8  — Ковдозерский покров (7  — Тикшеозерский зеленокаменный пояс  — верхний структурный ярус, 
8  — нижний структурный ярус); 9  — Карельский кратон нерасчлененный; 10  — граница между БПП 
и  Карельским кратоном; 11  — прогибы на этой границе, выполненные фрагментами свекофеннского 
аллохтона в составе лопийских, сумийских, ятулийских и людиковийских образований; 12 — чарнокиты 
Tопозерского комплекса; 13 — разломы.
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Рис. 2. Геологическая карта проявления Хитоостров с точками опробования (Binde-
man et al., 2014)

1  — гранат-биотитовые гнейсы чупинской толщи; 2  — кианит-гранат-биотитовые 
бескварцевые «гнейсы» (вблизи контакта с  корундсодержащими породами); 3  — Fe-габбро 
и  габбро-амфиболиты; 4  — мигматизированные гранатовые амфиболиты; 5  — породы со 
ставролит-плагиоклазовыми псевдоморфозами по кианиту; 6 — породы с корунд-ставролит-
плагиоклазовыми псевдоморфозами и с крупными кристаллами корунда; 7 — плагиоклазиты; 
8 — пегматиты; 9 — разломы; 10 — элементы залегания.

Рис.  3. Полосчатость корундсодержащих по-
род. Фото Е. Ю. Акимовой
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20–40 %, гранат — 10–20 %, кварц — 0–10 %, биотит — единичные зерна. Роговая 
обманка и гранат идиоморфны.

Кианит-гранат-биотитовые гнейсы характеризуются гнейсовидной, ориентиро-
ванной текстурой, гранобластовой или порфиробластовой, мелко-среднезернистой, 
неравномернозернистой структурой. Минералы: гранат, биотит, кианит, плагиоклаз, 
мусковит, рутил, циркон, непрозрачные рудные минералы. Примерные процентные 
соотношения: биотит — 20–50 %, гранат — 10–25 %, плагиоклаз — 15–25 %, кварц — 
15–35 %, кианит — 0–10 %. Гранат и биотит идиоморфны. Иногда диагностируются 
слабые вторичные изменения по плагиоклазу (пелитизация, серицитизация). 

Минеральный состав корундсодержащих пород необычен и сильно отличает-
ся от вмещающих пород. По минеральному составу и соотношениям минералов ко-
рундсодержащие породы очень неоднородны даже в масштабе шлифа. Среди глав-
ных минералов, как правило, преобладает плагиоклаз, но количество его крайне 
непостоянно — от 10 до 80 %. Характерны также биотит (10–40 %) и гранат (около 
20 %), роговая обманка составляет от 0 до 50 %. Помимо корунда, здесь описаны 
нехарактерный для глиноземистых гнейсов чупинской толщи ставролит и редкий 
минерал натрожедрит (Серебряков и  Аристов, 2004). Все они встречаются эпи-
зодически, зачастую — в составе симплектитов. Роговая обманка и натрожедрит 
тесно срастаются. Парагенезисы минералов корундсодержащих и ассоциирующих 
пород также необычны: возникают редкие ассоциации кианит + роговая обманка, 
ставролит + роговая обманка (см., например, (Серебряков и Аристов, 2004)). 

Текстура пород меняется от массивной до полосчатой и пятнистой. Структу-
ра крупно-среднезернистая, неравномернозернистая (особенно сильно варьирует 
размер зерен граната — примерно от 1 мм до 1 см), гранобластовая до порфиро-
бластовой при наличии крупных зерен корунда, ставролита, граната. Гранат, био-
тит, амфиболы идиоморфны. Размеры порфиробластов ставролита — до 5 см, при-
сутствуют удлиненные кристаллы корунда розового цвета до 6 см в длину и око-
ло 1–2 см шириной. В основной массе породы они часто окружены скоплениями 
роговой обманки и  граната. В  значимом количестве присутствуют апатит, рутил 
и ильменит.

Минералы зачастую неравновесны друг с  другом, на что указывает присут-
ствие реакционных структур: плагиоклазовых кайм между кианитом и  кварцем, 
неполных ставролит-плагиоклазовых (рис. 4) и корунд-ставролит-плагиоклазовых 
псевдоморфоз по кианиту (Лебедев и др., 1974; Серебряков и Аристов, 2004). Ча-
сто в корунд-плагиоклазовые симплектиты вовлекается и натрожедрит. Ставролит 
в таких реакционных структурах и за их пределами иногда встречается в виде ре-
ликтов среди натрожедрита, а также среди роговой обманки. По всей видимости, 
натрожедрит-корунд-плагиоклазовые симплектиты развиваются по ставролиту. 
Гранат обычно отделен от симплектитов каймой плагиоклаза. Крупные порфиро-
бласты корунда нередко окружены тонкой кианитовой каймой. Иногда встречают-
ся атолловые гранаты.

В корундсодержащих породах в разной степени проявлены поздние вторичные 
изменения: хлоритизация биотита и натрожедрита, а также пелитизация плагио-
клаза.

Обсуждаемый далее образец корундсодержащих пород (KHI-010-5) — доволь-
но меланократовая разновидность, содержащая около 55 % роговой обманки, 20 % 
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граната, 15 % плагиоклаза, 5 % биотита, 5 % корунда, единичные зерна ставролита, 
натрожедрита; реакционных структур в этом образце не наблюдалось, отмечались 
редкие атолловые гранаты.

Из анализа литературы и имеющихся наблюдений видно, что взаимодействие 
пород со специфическим флюидом в  процессе метасоматоза повлекло за собой 
обеднение минералов тяжелым изотопом кислорода и водорода, а также возникно-
вение в метасоматитах необычных и редких минералов. В частности, присутствие 
в корундсодержащих породах барруазитовых роговых обманок и натробиотитов, 
повышенное содержание Fe3+ в ставролитах и роговых обманках могут указывать 
на субщелочной характер обстановки и  на высокую активность Na во флюиде 
(Акимова и др., 2019). 

В связи с этим представляет интерес изучение распределения редкоземельных 
элементов (REE) в исследованных ранее породообразующих минералах корундсо-
держащих и вмещающих пород. Поведение редкоземельных элементов контроли-
руется температурой, давлением, составом системы и особенностями флюида, воз-
действующего на породу, поэтому редкоземельные элементы являются надежным 
маркером среды минералообразования. Для учета влияния температур и давлений 
на распределение редкоземельных элементов между минералами исследование со-
провождено оценками PT-параметров формирования метасоматитов.

3. Методы
Для исследований выбраны два образца из  имеющейся коллекции: ко-

рундсодержащая порода с  минеральной ассоциацией Pl + Hbl + Grt + Bt + Na-
Ged + St + Crn + Ilm + Rt (образец KHI-010-5) и  апогаббровый гранатовый амфи-
болит с минеральной ассоциацией Pl + Hbl + Grt ± Cpx ± Bt ± Ep (образец KHI-004), 
отобранные примерно в 200 м друг от друга в северной части проявления Хито-

Рис. 4. Корунд-плагиоклазовые и ставролит-плагиоклазовые 
симплектиты на месте крупного кристалла кианита

Фото Е. Ю. Акимовой. Фото в проходящем свете, без анализатора.
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остров (используемые здесь и  далее символы минералов взяты из  статьи (Kretz, 
1983)). 

Выбор объектов обусловлен тем, что, во-первых, в обеих породах присутству-
ет роговая обманка — наиболее интересный минерал для реконструкции параме-
тров среды минералообразования; во-вторых, корундсодержащие породы (δ18О до 
–27 ‰) и гранатовые амфиболиты (δ18О до +10 ‰) характеризуются аномальным 
и нормальным изотопными составами кислорода соответственно; в-третьих, в вы-
бранных образцах практически отсутствуют вторичные изменения.

Составы минералов корундсодержащих пород и апогаббровых гранатовых ам-
фиболитов определены методом SEM-EDS на растровом электронном микроскопе 
JSM-6510LA с энергодисперсионным спектрометром JED-2200 (JEOL) в Институте 
геологии и геохронологии докембрия РАН (аналитик О. Л. Галанкина). Содержание 
REE определено в тех же участках (диаметр кратера около 20 мкм), что и оксиды 
главных элементов, на ионном микрозонде Cameca IMS-4f в Ярославском филиале 
Физико-технологического института (аналитики: С. Г. Симакин, Е. В. Потапов) по 
стандартной методике. Полученные значения содержания REE были пронормиро-
ваны на хондрит CI (McDonough and Sun, 1995). Составы исследуемых пород при-
ведены в прил. 2.11, составы минералов — в прил. 2.22.

Изучение распределения редкоземельных элементов сопровождено оценками 
PT-параметров для тех же самых образцов. Расчет PT-параметров формирования 
корундсодержащих пород и апогаббровых амфиболитов выполнен с применением 
мультиравновесной термобарометрии, а  именно метода TWEEQU, реализован-
ного в компьютерной программе TWQ (версия 2.02b) (Berman, 1991). Одно из до-
стоинств метода TWEEQU состоит в том, что он позволяет также оценить равно-
весность наблюдаемой в  породе минеральной ассоциации. Для работы выбрана 
база термодинамических данных JUN92 (Berman, 1988), включающая компоненты 
роговых обманок. Использованы дополнения TWQ_Comb и TWQ_View (Доливо-
Добровольский, 2006a; 2006б). В расчеты включались все основные минералы, кро-
ме ставролита (из-за отсутствия в базе данных описания ставролитового твердого 
раствора) и  натрожедрита (для минерала отсутствуют термодинамические дан-
ные). Для обсуждения произведен отбор оптимальных построений, характеризую-
щихся наименьшими значениями параметра сходимости пучков RMSD (5 и менее). 
Во всех расчетах число независимых реакций IR равно 3.

4. Результаты исследований

4.1. PT-параметры формирования пород

Температуры, рассчитанные для апогаббровых гранатовых амфиболитов с ми-
неральной ассоциацией Pl + Hbl + Grt ± Cpx + Bt ± Ep (образец KHI-004), укладывают-
ся в диапазон 730–770 °C, давления — 13–14 кбар (рис. 5, а). Для корундсодержащих 
пород с  минеральной ассоциацией Pl + Hbl + Grt + Bt + St + Na-Ged + Crn + Ilm + Rt 

1  Приложение 2.1  можно найти по электронному адресу: https://escjournal.spbu.ru/article/
view/7367/8363. Приложение дано в авторской редакции.

2  Приложение 2.2  можно найти по электронному адресу: https://escjournal.spbu.ru/article/
view/7367/8364. Приложение дано в авторской редакции.

https://escjournal.spbu.ru/article/view/7367/8363
https://escjournal.spbu.ru/article/view/7367/8363
https://escjournal.spbu.ru/article/view/7367/8364
https://escjournal.spbu.ru/article/view/7367/8364
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(образец KHI-010-5) в силу нарушения равновесия удалось получить лишь отдель-
ные пучки, поэтому, вероятно, PT-параметры определены с  большой погрешно-
стью: получены температуры 680–710 °C, давления — 6.5–7.5 кбар (рис. 5, б). Видно, 
что корундсодержащие породы сформировались при чуть более низких температу-
рах и при значительно более низких давлениях, нежели апогаббровые гранатовые 
амфиболиты. Диапазон PT-параметров формирования корундсодержащих пород 
соответствует условиям амфиболитовой фации (Bushmin and Glebovitsky, 2016), ди-
апазон PT-параметров формирования гранатовых амфиболитов — гранулитовой 
(Vernon and Clarke, 2008), а по другим источникам — эклогитовой фации (Bushmin 
and Glebovitsky, 2016).

4.2. Геохимия редкоземельных элементов в минералах
Гранаты корундсодержащих пород богаты Mg и  Ca (Alm43–78Prp12–46Grs5–19) 

в  сравнении с  гранатами из  вмещающих кианит-гранат-биотитовых гнейсов чу-
пинской толщи (в них Alm66–79Prp16–24Grs5–10), чаще всего характеризуются слабой 
обратной зональностью (доля пиропа и гроссуляра снижается от центра к краю зе-
рен), но присутствуют и гранаты с более сложной зональностью. В апогаббровых 
гранатовых амфиболитах распространены гранаты с невысоким содержанием Mg, 
но при этом богатые гроссуляровой компонентой (Alm45–51Prp9–15Grs39–43), для ко-
торых характерна слабая обратная и более сложная зональность.

Содержание редкоземельных элементов в  гранатах было проанализировано 
в 17 точках: девять — в апогаббровом гранатовом амфиболите, восемь — в корунд-
содержащей породе. Анализы производились для центров зерен (c), средних частей 
(m) и их краев (r). 

Спектры распределения REE в гранатах из апогаббровых амфиболитов харак-
теризуются четко выраженным наклоном от легких к тяжелым REE (рис. 6, а). Ев-
ропиевая аномалия, как правило, не проявлена, что в целом характерно для высо-

Рис. 5. PT-параметры формирования апогаббровых амфиболитов (а) (образец KHI-004 с мине-
ральной ассоциацией Pl + Hbl + Grt ± Cpx + Bt ± Ep); корундсодержащих метасоматитов (б) (образец 
KHI-010-5 с минеральной ассоциацией Pl + Hbl + Grt + Bt + St + Na-Ged + Crn + Ilm + Rt)

Число независимых реакций IR = 3. RMSD — параметр сходимости пучка.
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кокальциевых гранатов (Скублов, 2005); в двух анализах выявлена отрицательная 
цериевая аномалия. Зональность по редкоземельным элементам проявлена доволь-
но слабо. Наименее магнезиальные центральные и средние части зерен граната не-
сколько обогащены тяжелыми (HREE) редкоземельными элементами, наименее 
кальциевые краевые и средние части зерен граната несколько обогащены легкими 
(LREE) редкоземельными элементами.

Спектры распределения REE в  гранатах из  корундсодержащих пород имеют 
менее выраженный положительный наклон (рис.  6, б), что связано с  заметным 
обогащением гранатов LREE и незначительным обеднением HREE, по сравнению 
с гранатами из апогаббровых амфиболитов. Отмечается отрицательная европиевая 
аномалия, которая часто характерна для пиральспитовых гранатов (Скублов, 2005), 
в некоторых анализах также наблюдается слабая цериевая аномалия. Выявляется 
зональность по редкоземельным элементам. Как и в случае апогаббровых амфибо-
литов, наименее магнезиальные центральные и средние части зерен граната обо-
гащены HREE, краевые части зерен склонны к некоторому обогащению LREE. По-
хожие спектры распределения редкоземельных элементов уже описывались ранее 
в гранатах из пород Беломорского подвижного пояса (Скублов, 2005).

Амфиболы. Высокоглиноземистые кальциевые амфиболы из  корундсодержа-
щих пород по составу ранее были классифицированы как чермакиты-ферричер-
макиты и барруазиты-феррибарруазиты; присутствует также ромбический амфи-
бол — натрожедрит (Акимова и др., 2019; Серебряков и Аристов, 2004). Кальциевые 
амфиболы из вмещающих гранатовых амфиболитов (паргаситы и магнезиальные 
роговые обманки) отличаются значительно меньшей глиноземистостью (IVAl = 1.1–
1.7 ф. к., VIAl = 0.7–0.9 ф. к.), более высоким содержанием Si (6.3–6.9 ф. к.).

Содержание редкоземельных элементов в амфиболах было проанализировано 
в семи точках: две — в апогаббровом гранатовом амфиболите, пять — в корундсо-
держащей породе (из них две — в натрожедрите).

Кальциевые амфиболы из  апогаббровых гранатовых амфиболитов характе-
ризуются пологим спектром распределения редкоземельных элементов со слабо 

Рис. 6. Спектры распределения редкоземельных элементов в гранате из апогаббровых гранато-
вых амфиболитов (а), из корундсодержащих метасоматитов (б)
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выраженной положительной европиевой аномалией (рис.  7, а). Схожие спектры 
распределения редкоземельных элементов характерны для кальциевых амфиболов 
из пород высокотемпературной амфиболитовой фации метаморфизма (Skublov and 
Drugova, 2003).

Спектры распределения редкоземельных элементов в  кальциевых амфибо-
лах из корундсодержащих пород совершенно иные — они приобретают синусои-
дальную форму, ранее не отмечавшуюся в амфиболах из метаморфических пород 
(рис.  7, б). Кальциевые амфиболы корундсодержащих пород значимо обогащены 
редкоземельными элементами по сравнению с амфиболами из апогаббровых гра-
натовых амфиболитов, особенно LREE (более чем на порядок величины), и, в мень-
шей степени, средними (MREE) редкоземельными элементами. Наблюдается слабо 
выраженная отрицательная европиевая аномалия.

Спектры распределения редкоземельных элементов в  натрожедритах напо-
минают по форме спектры распределения редкоземельных элементов в гранатах: 
характеризуются положительным наклоном (но спектр значительно положе — тен-
денция к обогащению HREE в натрожедрите проявлена не так сильно, как в грана-
те), наличием в разной степени выраженной отрицательной европиевой аномалии 
(рис. 7, б). 

Плагиоклазы из  корундсодержащих пород по составу сильно варьируют 
(An13–61) и образуют непрерывный ряд от олигоклаза до андезина, некоторые точки 
попадают даже в поле лабрадора. Плагиоклазы апогаббровых гранатовых амфибо-
литов по составу соответствуют андезинам (An38–51).

Содержание редкоземельных элементов в плагиоклазе было проанализирова-
но в четырех точках: две — в апогаббровом гранатовом амфиболите, две — в ко-
рундсодержащей породе.

Плагиоклазы из  апогаббровых амфиболитов характеризуются пологим спек-
тром распределения REE (рис. 8, а), в то время как плагиоклазы из корундсодержа-
щей породы несколько обогащены LREE, из-за чего спектр приобретает небольшой 

Рис.  7. Спектры распределения редкоземельных элементов в  амфиболах в  роговой обманке 
из апогаббровых гранатовых амфиболитов (а), в роговой обманке и натрожедрите из корундсодер-
жащих метасоматитов (б)
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отрицательный наклон (рис. 8, б). И в тех, и в других наблюдается выраженная по-
ложительная европиевая аномалия, что характерно для плагиоклазов.

Биотиты корундсодержащих пород умеренноглиноземистые до существенно 
глиноземистых, содержат значимое количество натрия, магнезиальные (xMg = 0.71). 
В апогаббровых гранатовых амфиболитах биотит встречается редко, поэтому он не 
был проанализирован. 

В корундсодержащих породах содержание редкоземельных элементов в био-
тите было проанализировано в трех точках. Биотиты из корундсодержащих пород 
характеризуются любопытной особенностью  — выпуклым спектром для HREE, 
кроме Yb (рис. 9). В остальном спектры распределения REE такие же, как и для дру-
гих биотитов из метаморфических пород (Скублов, 2005). 

Рис. 8. Спектры распределения редкоземельных элементов в плагиоклазе из апогаббровых гра-
натовых амфиболитов (а), из корунсодержащих метасоматитов (б)

Рис.  9. Спектры распределения редкоземель-
ных элементов в биотите из корундсодержащих ме-
тасоматитов
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5. Обсуждение результатов и выводы

Из сравнения спектров распределения редкоземельных элементов в минералах 
корундсодержащих пород и апогаббровых амфиболитов видно, что все главные по-
родообразующие минералы корундсодержащих пород обогащены LREE примерно 
в 10 раз больше, чем минералы апогаббровых амфиболитов. Отметим также, что 
обогащение LREE фиксируется и  во внешних оболочках зерен циркона (Крылов 
и др., 2012). Ранее отмечалось, что в корундсодержащих породах установлено сум-
марно более высокое содержание LREE, чем в кианит-гранат-биотитовых гнейсах 
чупинской толщи (Мыскова и  др., 2000; Терехов, 2007). Поэтому сложно связать 
такое обогащение минералов LREE только с геохимическими особенностями оса-
дочного протолита. 

Нельзя связать этот эффект и с разницей PT-параметров формирования ко-
рундсодержащих пород и апогаббровых амфиболитов, хотя они довольно сильно 
различаются: изменение температур и давлений приводит лишь к локальному пе-
рераспределению элементов между минералами.

По всей видимости, LREE, по крайней мере частично, привносились флюидом 
во время метасоматоза и концентрировались в процессе перекристаллизации во 
всех минералах. Но главным минералом-концентратором LREE выступала роговая 
обманка — в ней обогащение LREE носит наиболее ярко выраженный характер.

Известно, что при высокотемпературном метаморфизме редкоземельные эле-
менты условно инертны, но приобретают подвижность при инфильтрационном ме-
тасоматозе, когда отношения флюид/порода достигают 102–103 (Bau, 1991), что под-
тверждается данными экспериментов (Louvel et al., 2015). Более того, в определенных 
условиях при метасоматозе приобретают подвижность даже и высокозарядные эле-
менты (Jiang et al., 2005). Поэтому наблюдаемое обогащение минералов корундсодер-
жащих пород LREE является свидетельством участия в минералообразовании значи-
тельных количеств флюида — достаточных, чтобы LREE стали мобильными. 

В настоящее время известно много разных вариантов поведения редкозе-
мельных элементов при метасоматозе: REE могут оставаться инертными или при-
обретать мобильность; при этом мобильными могут становиться LREE, MREE и/
или HREE; может происходить привнос, вынос либо местное перераспределение 
REE (Ague, 2017). Так, переработка флюидом пород комплекса Дабие-Сулу (UHP-
эклогитов и гранитогнейсов), известных своим аномально изотопно-легким кис-
лородом (δ18О до –12 ‰), привела к привносу не только LREE, но и HREE (Huang 
and Xiao, 2015).

На поведение тех или иных редкоземельных элементов во флюиде влияет со-
став флюида и щелочность среды. Транспорт REE может осуществляться за счет 
образования хлоридных, фторидных и гидроксидных комплексов при кислых, ней-
тральных и  щелочных условиях рН соответственно (Haas et al., 1995). При этом 
в гидротермальных растворах главными лигандами, транспортирующими REE, яв-
ляются хлорид и сульфат, а фторидные комплексы способствуют осаждению пере-
мещенных флюидом REE (Migdisov et al., 2016).

Фракционирование REE во флюиде — сложный и малоизученный процесс. Во-
первых, фракционирование REE может осуществляться за счет различия коэффи-
циентов распределения REE между флюидом и минералами, которое, в свою оче-
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редь, обусловлено кристаллохимическими особенностями минералов. Во-вторых, 
фракционирование REE может происходить из-за различий в стабильности LREE 
и HREE как водного хлоридного комплекса (Migdisov et al., 2016). Поэтому ответить 
на вопрос, какая именно особенность флюида, участвовавшего в минералообразо-
вании, привела к обогащению минералов корундсодержащих пород LREE, пока не 
представляется возможным.

К формированию корундсодержащих пород, очевидно, привел не тот же са-
мый флюид, что вызвал амфиболизацию габброидов, так как в апогаббровых гра-
натовых амфиболитах обогащение минералов LREE не фиксируется. Оценки PT-
параметров подтверждают этот вывод: корундсодержащие породы сформирова-
лись при несколько более низких температурах и  при значительно более низких 
давлениях, нежели апогаббровые амфиболиты — вероятно, несколько позже них, 
на спаде метаморфизма. То, что корундсодержащие породы сформировались при 
более низких давлениях, в частности, обуславливается их приуроченностью к про-
ницаемой для флюидов зоне сдвиговых деформаций.

Фиксируемая в краевых частях будин мигматизированных апогаббровых ам-
фиболитов аномалия изотопного состава кислорода, по всей видимости, является 
результатом слабого воздействия на породы метасоматизирующего флюида, при-
ведшего к формированию корундсодержащих пород уже после амфиболизации.

В пределах Беломорского подвижного пояса обогащение LREE устанавливает-
ся также в апоамфиболитовых эклогитах, эклогитоподобных породах и плагиомиг-
матитах, где оно связывается воздействием на амфиболито-гнейсовый комплекс 
щелочного флюида во время свекофеннской тектоно-метаморфической активиза-
ции (Козловский и Бычкова, 2016). По всей видимости, участие в минералообра-
зовании метаморфогенных флюидов, обусловивших мобильность редкоземельных 
элементов и  приведших к  формированию разнообразных метасоматитов, в том 
числе корундсодержащих, является специфической чертой свекофеннского этапа 
метаморфизма пород Беломорского подвижного пояса.

В дальнейшем планируется дополнить настоящее исследование данными гео-
химии REE в  акцессорных минералах (корунд, рутил) из  корундсодержащих по-
род проявления Хитоостров, а также данными для породообразующих минералов 
из корундсодержащих пород других проявлений.
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The SIMS method was used to study the distribution of rare-earth elements in minerals from 
the rocks of the Khitoostrov occurrence (Belomorian mobile belt of Eastern Fennoscandia): 
corundum-bearing metasomatites with anomalous isotopically light oxygen and hydrogen 
and apogabbro garnet amphibolites with normal isotopic composition. The study was accom-
panied by estimates of PT-parameters of rock formation using multi-equilibrium thermoba-
rometry (TWEEQU method). Temperatures calculated for apogabbro garnet amphibolites 
fall within the range of 730–770 °C, pressures — 13–14 kbar; for corundum-bearing rocks, 
temperatures were 680–710  °C, pressures  — 6.5–7.5  kbar. Corundum-bearing rocks were 
formed at slightly lower temperatures and at significantly lower pressures than apogabbro gar-
net amphibolites. The REE distribution spectra in garnets from apogabbro amphibolites are 
characterized by a clearly pronounced slope from light to heavy REE, while in garnets from 
corundum-bearing rocks they have a less pronounced positive slope, which is associated with 
a noticeable enrichment of garnets in LREE and an insignificant depletion of HREE. Calcium 
amphiboles from corundum-bearing rocks are significantly enriched in rare-earth elements as 
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compared to amphiboles from apogabbro garnet amphibolites, especially LREE (by more than 
an order of magnitude) and, to a lesser extent, MREE. Plagioclases from corundum-bearing 
rocks are also enriched in LREE against the background of garnet amphibolites. Thus, in all 
the studied minerals of corundum-bearing rocks, LREE enrichment is recorded. It isn’t man-
ifested in the minerals of amphibolites and, obviously, isn’t related to the difference in PT-pa-
rameters of rock formation. Consequently, LREE was transferred by a specific fluid during the 
mineral-forming processes, which led to the formation of metasomatites with an anomalous 
isotopic composition of oxygen and hydrogen.
Keywords: Belomorian mobile belt, corundum-bearing rocks, rare-earth elements, ion micro-
probe, thermobarometry, Khitoostrov.
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