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И ГРАНИТИЗАЦИИ В ГРАНУЛИТ-ЭНДЕРБИТ-ЧАРНОКИТОВЫХ 

КОМПЛЕКСАХ КАРЕЛИИ* 

Общее представление 
 

Термин «эндербит» впервые был введен С. Тил-
ли (Tilley, 1936) при описании чарнокитовых по-
род Земли Эндерби в Антарктиде. Этим словом 
были названы кислые составляющие чарнокитовой 
серии с ромбическим пироксеном и плагиоклазом 
(олигоклазом или андезином), который являлся су-
щественным полевым шпатом в породах по срав-
нению с чарнокитами, где присутствуют как Pl**, 
так и ортоклаз. Причем последний минерал в со-
ставе чарнокитоидов часто превалирует над пер-
вым. Согласно классификации В. М. Шемякина и 
К. А. Шуркина (1971), к эндербитам относятся то-
налиты – плагиограниты, содержащие ромбиче-
ский пироксен ряда гиперстен – феррогиперстен, к 
мангероэндербитам – Hyp кварцевые диориты. Ав-
тором статьи при описании гиперстенсодержащих 
магматических образований применяется сочета-
ние классификаций – «Магматические горные по-
роды…» (1983), В. М. Шемякин, К. А. Шуркин 
(1971), В. М. Шемякин (1976). Под эндербитами 
понимаются гиперстенсодержащие кварцевые дио-
риты – тоналиты – плагиограниты, с долей услов-
ности – Hyp диориты. Чарнокиты рассматриваются 
как гиперстеновые гранитоиды калиевого ряда, 
чарноэндербиты – Hyp гранодиориты. Формирова-
ние всех этих пород, независимо от их генезиса 
(магматического, ультраметагенного, метасомати-
ческого), обычно связано с проявлением метамор-
физма гранулитовой фации. 

Ранее автором статьи (Король, 2003, 2005а, б) бы-
ла изучена полиэтапная метаморфическая эволюция 
архейских гранулит-эндербит-чарнокитовых (ГЭЧ) 

комплексов [1–9 и F]* Карелии (рис. 1) и Центральной 
Финляндии. Первый (I) гранулитовый этап содержит 
от одного до четырех периодов развития и осуществ-
ляется во всех комплексах в режиме умеренных и 
(или) пониженных давлений и в пределах колебаний 
температур 750–870 °С. Для него характерны полный 
(1, 2, 3 периоды) и упрощенный (1, 2 периоды) типы 
метаморфической эволюции, что соответствует ГЭЧ 
комплексам [1–5] и [6, 7, 9, F]. В ГЭЧ комплексе [7] 
выделяется второй гранулитовый этап, или гранулито-
вый метаморфизм II (Володичев, 1997; Володичев  
и др., 1994) с повышением верхнего предела темпера-
тур от 800 до 850 °С и увеличением давления от 5 до 
6–7 кб по отношению к РТ-условиям предыдущего. 

Для ГЭЧ комплексов [1–6, 8–9, F] – второй (II), а 
для [7] – третий (III) и четвертый (IV) этапы мета-
морфической эволюции являются диафторическими. 
Они осуществляются при ретроградном снижении 
температур в условиях от амфиболитовой [1–9, F] до 
± эпидот-афиболитовой [1–9, F], иногда до зелено- 
сланцевой [5, 6, 9] фаций. В Беломорской структуре 
[1–4] диафторические процессы отражают коллизи-
онный этап ее развития и соответствуют высокоба-
рическому (вторая генерация) кианитовому метамор-
физму (Володичев, 1990). Давление при диафторезе, 
по сравнению с таковым гранулитовым, значительно 
возрастает в беломорских ГЭЧ комплексах [1–4] и 
немного повышается в [8]; понижается в – [6], очень 
незначительно в – [7] на III и более интенсивно при 
переходе от III к IV этапу (Король, 2003). 

Беломорские [1–4] и тикшеозерско-пяозерский [5] 
ГЭЧ комплексы представлены супракрустальными 
гранулитами основного [1–5], среднего [1–4], кислого 
[1, 3, 4] составов с проявлением признаков их первич-
но-эффузивной природы [3] и породами магматиче-
ского ряда − ультрабазиты − основные ультрабазиты −  

 
   * Настоящая работа была проведена при финансовой под-

держке РФФИ (грант № 06-05-64876 и № 08-05-00322). 
** Символы минералов: Ab – альбит, An – анортит, Adr –

андрадит, Anz – андезин, Alm – альмандин, Bt – биотит, Cpx –
моноклинный пироксен, Crd – кордиерит, Di – диопсид, En –
энстатит, FHyp – феррогиперстен, Fs – ферросилит, Grs –
гроссуляр, Grt – гранат, Hbl – обыкновенная роговая обманка,
Hyp – гиперстен, Olg – олигоклаз, Opx – ромбический пироксен,
Or – ортоклаз, Pl – плагиоклаз, Prp – пироп, Sps – спессартин, Ts –
чермакит, Qtz – кварц, Wo – волластонит. 

 
* В статье в квадратных скобках приводятся номера районов

развития ГЭЧ комплексов: 1 – оз. Нотозеро – оз. Ковдозеро, 2 –
оз. Керчуг, 3 – полуострова Вичаны и Мундиннаволок оз. Кереть,
4 – губа Поньгома и п-ов Поньгомнаволок Белого моря, 5 –
оз. Тикшеозеро – оз. Пяозеро, 6 – пос. Вокнаволок, 7 – оз. Тулос, 8 –
среднее течение реки Водлы, 9 – восточное побережье Онежского
озера, F – оз. Варпайсъярви Центральной Финляндии. 
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Рис. 1. Схема распространения пород гранулит-эндербит-чарнокитовых (ГЭЧ) комплексов 
в докембрии Карелии. Составлена О. И. Володичевым, Н. Е. Король (1997) с добавлениями ав-
тора статьи на основе «Схемы метаморфических…» (Володичев, 1987) 
1 – неметаморфизованные породы верхнего протерозоя и палеозоя; 2 – докембрий Карелии (I – Беломорская 
структура, II – Карельская гранит-зеленокаменная область, III – Свекофеннская складчатая структура); 3 – поро-
ды ГЭЧ комплексов архея (а) и нижнего протерозоя (б); 4 – интрузии чарнокитоидов и апочарнокитоидов топо-
зерского и вичанского типов и гнейсов по ним. Районы развития ГЭЧ комплексов: 1 – оз. Нотозеро – оз. Ковдо-
зеро, 2 – оз. Керчуг, 3 – п-ова Вичаны и Мундиннаволок оз. Кереть, 4 – губа Поньгома, п-ов Поньгомнаволок  
Белого моря, 4′ – пос. Чупа, 5 – оз. Тикшеозеро – оз. Пяозеро, 6 – оз. Верхнее Куйто (пос. Вокнаволок), 7 –  
оз. Тулос, 8 – р. Водла, 9 – восточное побережье Онежского озера, 10 – Северо-Западное Приладожье 

 
меланократовые габброиды [1–4]; габброанортозиты – 
анортозиты [1]; интрузивными образованиями серии: 
габброиды − габбродиориты − гиперстеновые (диори-
ты – кварцевые диориты – тоналиты ± плагиограниты) 
[1–2, 4, 5] – и связанными с ними порфировидными 
чарнокитоидами [1, 3, 4]; ультраметагенными и интру-
зивными эндербитами − чарнокитоидами [1–5] перио-
да региональной мигматизации и гранитизации. В 

ГЭЧ комплексах Карельской структуры [6, 7, 9] и Вар-
пайсъярвинского блока [F] состав преимущественно 
«двухкомпонентный» − супракрустальные основные, 
реже средние гранулиты и эндербиты ± чарнокитои-
ды. Непременными составляющими всех комплексов 
являются супракрустальные основные гранулиты и 
эндербиты, образующиеся при процессах региональ-
ной мигматизации и гранитизации. 
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В метаморфической эволюции ГЭЧ комплексов эн-
дербиты могут проявляться неоднократно. О. И. Воло-
дичев (1990) выделил раннюю эндербитовую мигмати-
зацию в Беломорском подвижном поясе [1, 2, 4]. Она 
была зафиксирована в виде жилок, инъецирующих 
супракрустальные основные и, вероятно, средние гра-
нулиты, в субстрате губы Поньгомы Белого моря [4] и 
в ксенолитах кристаллических сланцев среди эндерби-
тов Керчугского массива [2]. В районе губы Миронова 
оз. Нотозеро [1] в массиве габброидов – гиперстено-
вых (диоритов – тоналитов), среди его габбро-диорито-
вой разновидности, были обнаружены ксенолиты ос-
новных двупироксеновых кристаллических сланцев, 
инъецированных жилками эндербитов – двупироксе-
новых кварцевых диоритов (табл. 1–3). Породы ксено-
лита имеют автономную кристаллизационную сланце-
ватость, несогласную с таковой в габбро-диоритах (Во-
лодичев, 1990). Размеры проявлений процессов ранней 
эндербитовой мигматизации очень невелики. 

Кроме того, в ГЭЧ комплексах [1, 4, 5] Hyp диори-
ты – тоналиты являются составной частью относи-
тельно небольших интрузивных тел дифференциро-
ванного состава в районах губы Миронова оз. Нотозе-
ро и губы Тупой оз. Ковдозеро, п-ова Поньгомнаволок 
Белого моря, оз. Пяозеро – оз. Тикшеозеро. Породы, 
слагающие их, объединены в магматическую серию 
интрузивных образований: габброиды – габбро-дио-
риты – гиперстеновые диориты – тоналиты ± плагио-
граниты (Володичев, 1990; Король, 1990, 2003). 

Наиболее масштабным и значимым явлением яв-
ляются процессы региональной мигматизации и гра-
нитизации, охватывающие значительную часть терри-
торий развития всех ГЭЧ комплексов (рис. 1–7). Суть 
данного геологического события заключается в обра-
зовании ультраметагенных и интрузивных эндербитов 
и чарнокитоидов во втором [4, 6, 7, 9, F] или третьем 
[1, 2, 5] периоде I гранулитового этапа метаморфиче-
ской эволюции комплексов (Король, 2003, 2005). 

Возрастное геологическое положение эндербитов 
± чарнокитоидов определяется как более позднее по 
отношению к супракрустальным гранулитовым обра-
зованиям [1–7, 9, F] и магматическим породам группы 
ультрабазиты − меланократовые габброиды [1, 4, 6, 9], 
и к проявлениям ранних мигматитовых жилок [1, 2, 4], 
и к интрузивным породам серии габброиды − гипер-
стеновые диориты − тоналиты ± плагиограниты [1, 5]. 
На п-ове Поньгомнаволок Белого моря [4] интрузив-
ные и жильные эндербиты – чарнокиты предшествуют 
образованию пород магматической серии от габброи-
дов до гиперстеновых кварцевых диоритов – пироксе-
новых гранодиоритов. Вероятнее всего, что жильные 
эндербиты п-ова Мундиннаволок [3] сформировались 
также до порфировидных чарнокитоидов топозерско-
го и вичанского типов. 

По геологическим (рис. 2–7) и петрологическим 
(табл. 1, 2) данным (Король, 2003, 2005) в пределах 
ГЭЧ комплексов, в период развития региональной 
мигматизации и гранитизации, можно выделить эн-
дербиты (EZl) мигматитовых субкомплексов и (или) 

жильные; кроме того, эндербиты (Е), образующие по-
ля и интрузивные массивы. Чарнокитоиды (Ч) либо 
входят в состав этих магматических тел, либо форми-
руют собственные. Часто в ГЭЧ комплексах [1, 2, 4, 5, 
7] фиксируется геологическое сосуществование пере-
численных выше компонентных составляющих. 

Первыми при процессах региональной мигматиза-
ции и гранитизации образуются эндербиты во всех 
формах их проявлений. В этот период формируются 
как отдельные или целые системы жил на площадях 
максимального развития супракрустальных и интру-
зивных гранулитовых образований, так и иногда ги-
гантские поля мигматитов, в которых количество суб-
страта варьирует и, в основном, находится в подчинен-
ном отношении к эндербитовому материалу. К этому 
времени приурочено и формирование интрузивных 
массивов эндербитов. На завершающих стадиях, при 
внедрении магмы, обогащенной калием, немного поз-
же активного поступления первых ее богатых натрием 
порций, происходит образование интрузивных чарно-
китоидов. Если объем калиевых составляющих магма-
тических расплавов был не столь значителен, сформи-
ровались небольшие жильные тела и отдельные жилы 
чарнокитов [5]. Остаточный материал этого же состава 
способствовал образованию самых поздних жил чар-
нокитов [4, 9]. А калиевые флюиды стимулировали 
развитие метасоматических чарнокитов в «полях» эн-
дербитов [1], что могло произойти синхронно с форми-
рованием Пажминского массива (Король, 1983). 

Геологические особенности эндербитов 

Эндербиты (EZl) мигматитовых субкомплексов и 
(или) жильные образуют прожилковые [1–7, F], по-
лосчатые [1, 8, F], сетчатые [1, 2, 4, 5, 7], ветвистые 
[1, 2, 4], реже агматитовые [1, 2, 4, 7] и небулитовые 
[1, 2, 4, 7] типы мигматитов среди гранулитов основ-
ного [1–8, F], среднего [1, 3, 4, 7, 8] и кислого [3] со-
ставов, ультрабазитов – базитов [1, 4–6] и пород маг-
матической серии габброиды – габбро-диориты – ги-
перстеновые диориты – кварцевые диориты – тона-
литы [1, 5]. 

При эндербитовой (EZl) мигматизации жильный 
материал может в процентном отношении превалиро-
вать над субстратом, что широко развито в ГЭЧ ком-
плексах [1, 4], в меньшей степени – [2, 5, 7, ?8, F], не-
значительно – [3, 6]. Мигматизация района [8] причис-
лена к группе EZl условно. Так как трондьемитовый 
жильный плагиогранитный материал, мигматизирую-
щий амфибол-биотитовые гнейсы и амфиболиты гра-
нулитовой фации, не содержит гиперстена, можно 
только предполагать его первично эндербитовую при-
роду. В районе [3] эндербиты вместе с габбронорита-
ми (табл. 1, 3) наблюдаются только на п-ове Мундин-
наволок, где они образуют жилы и очень небольшие 
тела с многочисленными ксенолитами (до 30%) и яв-
ляются более ранними по отношению к жильным чар-
нокитоидам. Габбро-диориты, ассоциирующие с эн-
дербитами из мигматитов, встречаются (Paavola, 1984) 
и на Варпайсъярвинском блоке [F]. 
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Т а б л и ц а  1  
Средние химические составы эндербитов 

№ п.п. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3  FeO MnO MgO CaO Na2O K2O H2O ппп Cумма f F n 
1 62,19 0,32 18,14 1,50 3,59 0,07 2,39 5,78 4,46 0,53 0,20 0,83 100,00 60,03 68,05 2 
2 56,37 0,28 21,54 1,17 3,63 0,08 2,77 7,00 5,29 0,89 0,13 0,62 99,77 56,72 63,41 7 
3 58,78 0,11 22,20 0,84 2,30 0,07 2,11 5,80 5,57 1,03 0,16 0,59 99,56 52,15 59,81 1 
4 62,62 0,41 18,03 1,17 3,05 0,07 2,59 5,72 4,67 0,95 0,12 0,59 99,99 54,08 61,97 5 
5 65,78 0,45 15,97 1,14 3,06 0,06 2,40 5,20 4,36 0,82 0,08 0,60 99,92 56,04 63,64 2 
6 71,21 0,26 14,97 1,00 1,86 0,05 1,15 4,74 3,79 0,46 0,07 0,46 100,02 61,79 71,32 3 
7 49,67 1,40 19,41 3,04 8,56 0,15 5,15 8,14 3,11 0,25 0,16 0,75 99,79 62,44 69,25 2 
8 55,80 0,87 18,51 1,47 7,09 0,12 5,37 6,02 3,94 0,38 0,12 0,39 100,08 56,90 61,45 4 
9 62,18 0,58 15,64 1,02 5,93 0,09 5,04 6,39 2,37 0,18 0,12 0,44 99,98 54,06 57,96 2 
10 66,34 0,24 17,60 1,18 1,87 0,03 1,28 4,78 5,57 0,53 0,18 0,13 99,73 59,37 70,44 1 
11 74,56 0,14 13,32 – 1,65T 0,03 0,60 3,78 4,14 0,53 0,14 0,97 99,86 – 77,44 2 
12 72,26 0,25 14,38 0,63 1,83 0,03 0,91 3,67 3,98 1,22 0,13 0,48 99,77 66,79 73,00 5 
13 72,12 0,14 15,10 0,62 1,15 0,03 1,26 3,58 4,72 0,78 0,13 0,39 100,02 47,72 58,42 1 
14 54,96 0,84 16,48 2,74 7,90 0,15 6,34 4,98 3,47 0,69 0,16 1,06 99,77 55,48 62,66 1 
15 56,40 0,83 14,75 1,76 8,26 0,17 5,39 7,32 3,39 0,81 0,17 0,77 100,02 60,51 65,02 2 
16 61,61 0,68 14,01 1,30 8,19 0,10 4,64 4,07 3,25 0,83 0,21 0,96 99,85 63,83 67,16 1 
17 70,66 0,34 13,69 0,91 2,30 0,03 1,67 3,88 4,03 1,15 0,13 0,86 99,65 57,93 65,78 1 
18 59,89 0,62 14,19 1,01 6,82 0,12 5,61 6,59 3,03 0,97 0,11 0,75 99,71 54,87 58,26 3 
19 61,69 0,69 16,36 0,96 7,07 0,10 3,42 3,52 3,00 1,75 0,18 1,11 99,85 67,40 70,13 5 
20 53,08 0,98 18,43 2,75 6,71 0,14 4,00 8,50 4,18 0,85 0,16 0,70 100,48 62,65 70,28 1 
21 63,63 0,54 16,46 1,35 4,45 0,11 2,52 4,77 4,19 0,75 0,19 0,81 99,77 63,85 69,71 1 
22 65,35 0,50 16,05 1,61 3,78 0,10 1,97 4,42 4,32 0,75 0,15 0,71 99,71 65,74 73,23 2 
23 52,64 0,88 19,84 – 8,41T  0,12 4,10 7,10 5,29 0,79 – – – – 67,23 2 
24 55,67 0,79 17,73 – 8,08T 0,12 4,76 6,95 5,13 0,73 – – – – 62,93 3 
25 57,79 0,68 18,13 – 6,86T 0,11 3,55 6,01 4,91 0,80 – – – – 65,90 5 
26 65,78 0,44 16,83 – 4,38T 0,07 2,32 4,48 4,72 0,96 – – – – 65,37 2 
27 57,73 0,70 18,10 – 7,01T 0,11 3,74 6,17 5,00 0,81 – – – – 65,21 12 
28 68,07 0,49 17,10 0,93 1,91 0,04 0,77 4,35 4,76 1,04 0,12 0,47 100,05 71,27 78,67 4 
29 71,23 0,17 15,32 1,05 1,47 0,04 0,82 3,26 4,72 1,38 0,11 0,35 99,92 64,19 75,45 4 
30 66,03 0,53 16,85 1,41 2,37 0,04 2,09 4,36 4,83 1,21 0,13 0,25 100,10 53,14 64,40 8 
31 67,84 0,43 16,53 1,20 2,03 0,04 1,44 4,08 4,78 1,21 0,12 0,33 100,03 58,50 69,16 16 
32 67,26 0,37 15,57 – 3,86T 0,05 1,69 3,60 4,89 1,88 0,14 0,32 99,63 – 69,55 16 
33 69,02 0,45 14,39 1,16 2,96 0,06 1,46 3,51 3,91 1,98 0,10 0,68 99,68 66,97 73,84 10 
34 64,10 0,46 16,01 1,80 3,60 0,09 2,83 4,87 4,07 1,24 0,17 0,75 99,99 55,99 65,61 24 
35 63,97 0,57 13,99 1,72 4,88 0,08 3,59 3,77 3,86 1,99 0,15 1,09 99,66 57,62 64,77 3 
36 67,51 0,42 14,01 1,08 3,87 0,07 2,15 3,71 3,89 2,16 0,13 0,79 99,79 64,29 69,72 7 
37 68,51 0,39 15,63 1,09 2,14 0,04 1,10 3,50 4,73 1,53 0,15 0,99 99,80 66,05 74,60 36 

П р и м е ч а н и е . 1 − двупироксеновые кварцевые диориты, жильные эндербиты ранней мигматизации, губа Миронова оз. Нотозеро; 2–
27 − эндербиты (EZl) мигматитовых субкомплексов и жильные: 2 – двупироксеновые лейкодиориты субщелочного – нормального ряда, 
оз. Нотозеро – оз. Ковдозеро, 3 − пегматоидные двупироксеновые кварцевые лейкодиориты субщелочного ряда, оз. В. Пажма, 4 − двупи-
роксеновые кварцевые диориты нормального ряда, оз. Нотозеро – оз. Ковдозеро и оз. Керчуг, 5 – двупироксеновые тоналиты, оз. Нотозеро 
и оз. Керчуг, 6 − гиперстеновые (± Cpx) плагиограниты, оз. Нотозеро − оз. Ковдозеро; 7 − жильные лейко-габбронориты, ассоциирующие с 
эндербитами, п-ов Мундиннаволок оз. Кереть, 8–9 − жильные (±)двупироксеновые − диориты (8) и кварцевые диориты (9), тот же район; 
10 – жильный апоэндербит − амфиболовый тоналит, п-ов Поньгомнаволок Белого моря, 11 − жильные двупироксеновые плагиограниты – 
плагиолейкограниты, тот же район; 12 − гиперстеновые (± Cpx) плагиограниты и апоэндербиты – биотитовые плагиограниты, оз. Тикше- 
озеро – оз. Пяозеро; 13 − апоэндербит-биотитовый плагиогранит, пос. Вокнаволок; 14−15 − гиперстеновые (±) двупироксеновые диориты, 
гранулитовый метаморфизм I, оз. Широтное, 16 − гиперстеновый кварцевый диорит, гр. мет. I, оз. Широтное, 17 − апоэндербит-биотито-
вый плагиогранит, оз. Широтное, 18 − биотит-двупироксеновые гнейсы по эндербитам (EZl), гранулитовый метаморфизм II, оз. Широтное, 
19 − гранат-биотитовые гнейсы по EZl, гр. мет. II, оз. Широтное, 20–22 − двупироксеновые: диориты (20), кварцевые диориты (21), тонали-
ты (22), ЮЗ берег оз. Тулос; 23–27 − жильный материал мигматитов ГЭЧ комплекса [F] оз. Варпайсъярви − габбро-диориты − гиперстено-
вые диориты повышенной щелочности (23), гиперстеновые субщелочные диориты (24), гиперстеновые кварцевые диориты нормального − 
субщелочного ряда (25), двупироксеновые тоналиты (26), средний (кварцеводиоритовый) состав эндербитов мигматитового субкомплекса 
(27). 28–37 − эндербиты (E), образующие поля и интрузивные массивы: 28 − гиперстеновые (± двупироксеновые) тоналиты − плагиограни-
ты, оз. Нерпозеро − оз. Лариново, 29 − гиперстеновые (± двупироксеновые) плагиограниты, оз. Лопское − оз. Пажма, 30 − двупироксеновые 
тоналиты − средний состав эндербитов Керчугского массива; 31 − средний (тоналитовый) состав эндербитов оз. Нотозеро − оз. Ковдозеро 
и оз. Керчуг; 32 − двупироксеновые тоналиты − средний состав эндербитовой части Поньгомнаволокского массива эндербитов − чарноки-
тов; 33 − средний плагиогранитный состав эндербитов, апоэндербитов, биотитовых и биотит-амфиболовых гнейсов по ним района оз. Тик-
шеозеро − оз. Пяозеро; 34 − средний тоналитовый состав эндербитов, пос. Вокнаволок; 35 − гиперстен-биотитовые и биотит-гиперстено-
вые гнейсы по эндербитам кварцеводиоритового − тоналитового составов, формирующим поля, оз. Широтное − оз. Шуарыярви, гранули-
товый метаморфизм II; 36 − диафторированные эндербиты, оз. Короппи − оз. Перюкс; 37 − средний (плагиогранитный) состав эндербито-
вой части Карицкого массива эндербитов − чарнокитоидов, восточное побережье Онежского озера. 

При составлении таблицы и подсчете средних анализов пород автором использованы, кроме собственного, фактический материал О. И. 
Володичева, В. А. Коншина, Л. С. Головановой, А. С. Семенова, Е. И. Лобанок, а также следующие печатные и рукописные источники: 
Король, 1990 − [1−2], Володичев, 1990 − [1−3], 1997 − [7]; Володичев, Коншин, Король, 1985 − [6], Коншин, 1987 − [6], 1990, 1994 − [5], 
Кожевников, 1987 − [7]; Свириденко, 1974 [7]; Костин, 1989 − [9]; Paavola, 1984 − [F].  

Принятые аббревиатуры: n – количество используемых химических анализов; F – (FeO + Fe2O3/FeO + Fe2O3 + MgO) × 100% – общая же-
лезистость пород; f – (FeO/FeO + MgO) – коэффициент железистости пород, окислы в весовых процентах. 
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Т а б л и ц а  2  
Геолого-петрографические особенности эндербитов 

№ 
п.п. Зернистость, окраска Структуры Парагенезисы Геологические  

особенности 
1 Мелкозернистые, серые Аллотриоморфнозернистые Hyp + Cpx + Pl26-32 + Qtz Pанние мигматитовые жилы
2 Мелко- [1, 3, 4, 7, ?F], средне- [1, 2, 

4, 5, 7, F], крупнозернистые [1, 2, 4, 
5, 7, F] и пегматоидные [1, 7], свет-
лые, чаще серые [1, 4, 5], темно-се-
рые [1, 2, 4–6] и темные [7] 

Аллотриоморфнозернистые [1–4, 6, 7, F], 
иногда гипидиоморфнозернистые [5], пе-
реходные от вторых к первым [3], бла-
стогипидиоморфнозернистые [7] с суби-
диоморфными кристаллами плагиоклаза 

Hyp39-49, FHyp53-54 ± Cpx33 + 
Pl22-42 ± Qtz, ± Or ±  
Bt47-49

3.50-3.76 

 

Эндербиты мигматитовых 
субкомплексов и (или) 
жильные 

3 Мелко- [5], среднезернистые [1, 6, 
7], темно-серые [1, 5–7], реже се-
рые [5] 

Аллотриоморфнозернистые [1, 5–7], ги-
пидиоморфнозернистые [5],  
переходные от вторых к первым [6] 

Hyp39-50 ± FHyp51-57 ± Cpx27-28  
± Bt47-48

4.45-4.97 + Pl24-40 + Qtz 
Эндербиты, образующие 
поля 

4 Мелко- [4, 9], средне- [2, 4, 9], 
крупнозернистые [9], темно-серые 
[2, 4, 9], реже серые [4, 9] 

Аллотриоморфнозернистые [2, 4, 9], с 
участками гипидиоморфнозернистых [9], 
переходные от последних к первым [4, 9]

Hyp30-43 ± Cpx + Pl23-35 +  
Qtz, ± Or 

Керчугский, Поньгомнаво-
локский, Карицкий массивы

П р и м е ч а н и е . 1 – жильные эндербиты ранней мигматизации; 2–4 − эндербиты ультраметагенные и интрузивные: 2 − мигматитовых 
субкомплексов и (или) жильные [1–7, F], 3 − образующие поля в районах − водоразделов оз. Нерпозеро − оз. Лариново и оз. Лопского − 
оз. Пажма [1], СЗ берега оз. Тикшеозеро [5], пос. Вокнаволок [6], оз. Короппи − оз. Перюкс − оз. Широтного [7], 4 − Керчугского [2], 
Поньгомнаволокского [4] и Карицкого [9] массивов. 
Для составления парагенезисов, кроме собственных, автором использованы фактический шлифовой материал: О. И. Володичева, В. А. 
Коншина, Л. С. Головановой, Е. И. Лобанок, Л. П. Свириденко, В. Н. Кожевникова, В. А. Костина, а также следующие печатные и руко-
писные источники: Король, 1990, 2003; Володичев, 1990, 1997; Володичев, Коншин, Король, 1985; Крылова, Климов, 1978; Коншин, 
1987, 1990, 1994; Свириденко, 1974; Котова, 1993; Костин, 1989; Paavola, 1984. 
В статье цифры внизу символов железо-магнезиальных минералов обозначают общую железистость F − (Fe2+ + Fe3+/Fe2+ + Fe3+ + Mg) × 100%, 
у плагиоклазов − содержание анортита; вверху: у биотитов и амфиболов − TiO2 в весовых процентах, у гранатов – содержание пиропа.  

Т а б л и ц а  3  
Парагенезисы эндербитов ранней мигматизации, мигматитовых субкомплексов и жильных  

в ГЭЧ комплексах Карелии [1–7] и Центральной Финляндии [F] 

№ п.п. Районы Парагенезисы Породы 
1 [1] Hyp + Cpx + Pl26-32 + Qtz Двупироксеновые кварцевые диориты – жильные эндербиты ранней мигматизации 
2 [1] ± Hbl Незначительная амфиболизация пород 
3 [1] Hyp43-45 + Cpx + Pl29-33 + Qtz Двупироксеновые (лейкодиориты н.-с/щ ряда, пегматоидные с/щ кварцевые лейко-

диориты, кварцевые диориты-тоналиты-плагиограниты) – эндербиты (жильная 
часть мигматитов) 

4 [2] Hyp39-40 + Cpx + Pl29-30 + Qtz Гиперстеновые (± двупироксеновые) кварцевые диориты-тоналиты-плагиограниты – 
эндербиты (жильная часть мигматитов) 

5 [1–2] Hyp39-45 + Cpx + Pl29-33 + Qtz Двупироксеновые (лейкодиориты н.-с/щ ряда, пегматоидные с/щ кварцевые лейко-
диориты, кварцевые диориты-тоналиты-плагиограниты) – эндербиты (жильная 
часть мигматитов) 

6 [3] Hyp + Cpx + Pl57-58 Жильные лейкогаббро-нориты 
7 [3] Hyp ± Cpx + Pl40-42 ± Qtz Гиперстеновые ± двупироксеновые (диориты-кварцевые диориты) – жильные эндербиты 
8 [4] Hyp44-49 – FHyp53 ± Cpx + Pl + Qtz Эндербиты – жильный материал мигматитов 
9 [4] Hyp ± Cpx1 + Pl22-32 ± Or ± Qtz 
10 [4] ± Cpx2 

Двупироксеновые (диориты-кварцевые диориты-кварцевые монцодиориты-тонали-
ты-плагиограниты) – жильные эндербиты 

11 [4] ± Hbl Незначительная амфиболизация пород 
12 [5] Hyp ± Cpx + Bt + Pl28-30 + Qtz Двупироксеновые плагиограниты – гиперстеновые лейкоплагиограниты – эндерби-

ты из жилок и жильный материал мигматитов 
13 [6] Hyp + Cpx + Pl25 + Qtz Двупироксеновые плагиограниты – жильные эндербиты 
14 [7] Hyp46-48 ± Cpx33 + Bt47-49

3.50-3.76 + 
Pl28-42 ± Qtz 

Гиперстеновые – двупироксеновые (диориты-кварцевые диориты – иногда до плагио-
гранитов) – эндербиты мигматитового субкомплекса. Гранулитовый метаморфизм I 

15 [7] ± Hbl Незначительная амфиболизация пород. Гранулитовый метаморфизм II 
16 [7] ± Grt69

28 Гранатизация пород. Гранулитовый метаморфизм II 
17 [7] Hyp45-46 ± Cpx30 + Bt40-44

4.19-4.41 + 
Pl28 + Qtz, ± Hbl 

Биотит-гиперстеновые ± двупироксеновые гнейсы по эндербитам мигматитового 
субкомплекса. Гранулитовый метаморфизм II 

18 [7] Bt45-46
3.50-4.40 + Pl28 + Qtz Биотитовые гнейсы по эндербитам мигматитового субкомплекса (и по средним 

гранулитам). Гранулитовый метаморфизм II 
19 [7] Hyp41 Реликты гиперстена в гранат-биотитовых гнейсах по эндербитам мигматитового 

субкомплекса 
20 [7] Grt69

30-32 + Bt39-41
3.83-3.95 + Pl30-35 + 

Qtz, ± Or 
Гранат-биотитовые гнейсы по эндербитам мигматитового субкомплекса. Гранули-
товый метаморфизм II 

21 [7] Grt64-65
34-36 + Bt34-37

3.35-5.25 +Crd20-27 + 
Pl28-30 + Qtz 

Кордиерит-гранат-биотитовые гнейсы. Гранулитовый метаморфизм II 

22 [7] Hyp – FHyp54 + Cpx1 + Pl24-37 ± 
Qtz, ± Or, ± Bt 

Двупироксеновые (диориты-кварцевые диориты-тоналиты-плагиограниты) – эн-
дербиты мигматитового субкомплекса. Гранулитовый метаморфизм I (?) 

23 [7] ± Cpx2, ± Hbl, ± Bt Стадия перекристаллизации минералов в гранулитовой фации или (?). Гранулито-
вый метаморфизм II 

24 [7] Hyp – FHyp54 + Cpx ± Hbl ±Bt + 
Pl24-37 ± Qtz 

Эндербиты мигматитового субкомплекса. Неразделенный парагенезис 

25 [F] Hyp39-46 ± Cpx + Hbl38-49
1.90-2.40+ 

Bt + Pl30 ± Qtz 
Гиперстеновые (±) двупироксеновые (диориты-кварцевые диориты) нормального-субще-
лочного ряда – гиперстеновые тоналиты – эндербиты мигматитового субкомплекса 

П р и м е ч а н и е . 1–2 – губа Миронова оз. Нотозеро, 3 – оз. Нотозеро – оз. Ковдозеро, 4 – оз. Керчуг, 5 – оз. Нотозеро – оз. Ковдозеро, 
оз. Керчуг, 6–7 – п-ов Мундиннаволок, 8 – губа Поньгома Белого моря, 9–11 – п-ов Поньгомнаволок Белого моря, 12 – оз. Тикшеозеро – 
оз. Пяозеро, 13 – пос. Вокнаволок, 14–21 – оз. Короппи – оз. Перюкс – оз. Широтное, 22–24 – юго-западный берег оз. Тулос, 25 – оз. Вар-
пайсъярви, Центральная Финляндия. 
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта района оз. Нотозеро – оз. Ковдозеро. Составили: О. И. Володичев,  
В. А. Коншин, Н. Е. Король (1985) 
1 – щелочные порфириты; 2 – пегматоидные граниты с турмалином; 3 – ультрабазиты и базиты комплекса лерцолитов – габбро-норитов; 
4 – гранофировые граниты; 5 – микроклин-плагиоклазовые граниты; 6 – метаперидотиты; 7–8 – супракрустальные породы Мошинской 
структуры: 7 – амфиболиты, амфиболовые сланцы, 8 – биотитовые, амфиболсодержащие и гранат-биотитовые (с кианитом и ставроли-
том) гнейсы; 9–13 – гнейсы, гранито-гнейсы, амфиболиты беломорского комплекса – диафторированные эндербиты периода региональ-
ной магматизации и гранитизации с ксенолитами субстрата: 9 – микроклиновые биотитовые гнейсы, гранито-гнейсы, 10 – биотитовые 
гнейсы, 11 – амфиболовые гнейсы, 12 – амфиболиты, 13 – гранат-биотитовые и кианит-гранат-биотитовые гнейсы; 14 – плагиомикрокли-
новые гнейсо-граниты и гнейсы; 15 – «очковые» катаклазиты; 16 – чарнокитоиды Пажминского массива, порфировидные гнейсо-граниты 
пажминского типа; 17 – аплитовидные гнейсо-граниты; 18 – порфировидные чарнокитоиды гранодиоритового состава, гнейсо-граниты и 
гнейсы по ним; 19 – эндербиты, чарнокитоиды, ультраметагенные, гнейсо-граниты по ним; 20 – гиперстеновые (диориты-плагиограни-
ты), гнейсы по ним; 21 – габброиды, габбро-диориты, гиперстеновые диориты, амфиболиты по ним; 22 – габброиды – габбро-анортозиты; 
23 – ультрабазиты – основные ультрабазиты: перидотиты, пироксениты, шпинелевые пироксениты, амфиболиты; 24 – двупироксен-амфи-
боловые кристаллические сланцы; 25 – зоны разломов; 26 – зоны милонитизации, интенсивного разгнейсования, рассланцевания; 27 – 
гнейсовидность; 28 – границы развития пород, резкие и постепенные 
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Рис. 3. Схема геологического строения района оз. Керчуг. Составлена Н. Е. Ко-
роль (1979) с использованием материалов О. И. Володичева и Ю. Й. Сыстры 
1 – габбро-нориты; 2 – микроклин-биотитовые гнейсо-граниты; 3 – биотитовые гнейсы (а), 
амфибол-биотитовые гнейсы (б), амфиболиты (в); 4 – диопсид-плагиоклазовые породы; 5 – 
эндербиты Керчугского массива; 6 – мигматиты по двупироксеновым и двупироксен-амфибо-
ловым кристаллическим сланцам; 7 – гнейсовидность и полосчатость; 8 – границы между: а − 
полем преимущественного развития гранулитовых образований и породами амфиболитовой 
фации, б – массивом эндербитов и полем мигматитов 

 

 
 

Рис. 4. Геологическая карта массива гиперстеновых диоритов. П-ов Поньгом-
наволок Белого моря. Составили: Т. Ф. Зингер, С. В. Клепенин, В. С. Байкова, 
И. К. Шулежко, по данным К. А. Шуркина (Zinger et al., 1996) 
1 – мафические гиперстен-диопсид-плагиоклазовые породы; 2 – гиперстеновые диориты; 3 – 
мафические дайки; 4 – пегматиты с гиперстеном и аплиты; 5 – мафические дайки 2; 6 – амфи-
боловые гранодиориты; 7 – дайки габбро-диабазов 3; 8 – дайки плагиоклазовых амфиболитов 
4; 9 – тектонические контакты (shear-zone); 10 – сланцеватость S2, 11 – сланцеватость S4; 12 – 
первично магматические плоскостные структуры; 13 – точки отбора проб 
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Рис. 5. Схема геологического строения района оз. Верхнее Куйто – оз. Тоухтуринъяр-
ви (Коншин, 1987): 
1 – двупироксенсодержащие амфиболиты; 2 – амфиболиты; 3 – эндербиты кварцеводиоритового (а) 
и диоритового (б) составов; 4 – эндербиты тоналитового состава; 5 – эндербиты плагиогранитного 
состава; 6 – микроклин-плагиоклазовые граниты; 7 – плагиомикроклиновые граниты; 8 – амфибол-
биотитовые гнейсы; 9 – гранат-биотитовые гнейсы; 10 – биотитовые гнейсы; 11 – гнейсо-сланцы;  
12 – выходы пород гимольской серии; 13 – дайки основных пород; 14 – тектонические нарушения; 
15 – направление погружения осей мелких складок; 16 – элементы залегания пород 

 
Кроме того, для ГЭЧ комплексов [1, 2, 4, 7, 8, F] 

характерны площади мигматизации, где наряду с 
развитыми жильными типами процессов на участках 
с большим процентом сохранности субстрата рас-
пространены поля мигматитов с варьирующим его 
содержанием. Эндербитовый материал насыщает 
гранулитовые супракрустальные и магматические 
образования и формирует участки различных разме-
ров [1, 7, F] в зависимости от степени интенсивности 
процесса. На промежуточных его стадиях содержа-
ние субстрата достигает 50–40%. При усилении про-
цесса формируются поля эндербитов (Е), напоми-
нающие интрузивные тела, с содержанием субстрата 
до 10% [1, 5, 6, 7]. 

В ГЭЧ комплексах распространены эндербитовые 
массивы − Керчугский [2] и поля − район Вокнаволо-
ка [6] и чарнокитовые интрузии − Пажминская [1]. 
Поньгомнаволокский [4], Широтный [7], Карицкий 
[9] интрузивные массивы сложены эндербитами − 
чарнокитами. В эндербитовых полях чарнокиты мо-
гут встречаться либо как равноправный компонент − 
юго-западный берег оз. Тулос [7], либо как наложен-
ные метасоматические образования − оз. Нерпозе- 
ро – оз. Лариново [1]. Жильные разновидности чар-
нокитоидов развиты только в районе [5]. В виде  
незначительных поздних проявлений они зафиксиро-
ваны в Поньгомнаволокском [4] и Карицком [9]  
эндербит-чарнокитовых массивах. 
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В ГЭЧ комплексе [1] эндербиты (Е) образуют 
поля на территории водоразделов озер Нерпозеро – 
Лариново и Лопское – Пажма, включая северный 
берег последнего (рис. 2). Состав эндербитов перво-
го района тоналит-плагиогранитный, второго – пре-
имущественно плагиогранитный. На северном бере-
гу оз. Пажма наблюдается крупный участок 
(150×150 м), напоминающий интрузивное тело эн-
дербитов (Е) с переходом в зоны (EZl) мигматито-
вого облика. Подобные образования, очевидно, 
можно связывать с инъекционно-магматическим ха-
рактером мигматизации. В полях развития эндерби-

тов водораздела озер Нерпозеро – Лариново наблю-
даются постепенные переходы их в чарнокиты (Ч). 
Последние образуют пятнистые участки с неясными 
очертаниями и различных размеров среди эндерби-
тов (Е). Подобные явления наблюдались и в эндер-
битовых полях северного берега оз. Пажма и юго-
западнее пролива Тюлле. Чарнокитизация, очевид-
но, имеет метасоматическую природу. При этом об-
разуются гиперстеновые граниты, массивные разно-
сти которых подобны по внешнему облику чарно-
китам Пажминского массива, имеющим признаки 
интрузивного происхождения. 

Рис. 6. Схема геологического строения района оз. Ко-
роппи – оз. Перюкс – оз. Шуарыярви, восточная часть 
оз. Тулос (Володичев, 1997): 
1 – эндербиты с включениями супракрустальных пород гранули-
товой фации метаморфизма; 2 – гнейсы с включениями амфибо-
литов; 3 – биотит-гиперстеновые гнейсы – реметаморфизованные 
в условиях гранулитовой фации эндербиты; 4 – биотит-амфиболо-
вые гнейсы – эндербиты, диафторированные в условиях амфибо-
литовой и эпидот-амфиболитовой фаций; 5 – чарнокиты; 6 – био-
титовые гнейсы по гранитам, возможно, чарнокитам; 7 – гранат-
биотитовые (± кордиерит, силлиманит) гнейсы; 8 – участки разви-
тия гранулитового метаморфизма; 9 – реликты гранулитового ме-
таморфизма в гнейсах – диафторированных породах гранулитово-
го комплекса; 10 – номера обнажений, в которых анализировался 
химический состав пород; 11 – участок «Придорожный» 

Рис. 7. Схема геологического строения района
оз. Широтного – оз. Шуарыярви (Володичев,
1997): 
1 – чарнокиты; 2 – эндербиты; 3 – включения средних и
основных гранулитов; 4 – разгнейсованные в условиях
гранулитовой фации чарнокиты и эндербиты; 5 – кордие-
рит-гранат-биотитовые гнейсы; 6 – гранат-биотитовые
гнейсы; 7 – биотит-амфиболовые гнейсы – диафториро-
ванные биотит-гиперстеновые гнейсы и эндербиты; 8 –
гранатизация; 9 – силлиманитизация; 10 – основные ме-
тасоматиты; 11 – элементы залегания гнейсовидности;
12 – погружение линейности и шарниров складок; 13 –
разломы; 14 – номера обнажений, где изучались составы
породообразующих минералов 
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В районе [2] формирование Керчугского массива 
(Король, 1979) эндербитов (рис. 3), сложенного пре-
имущественно Нур тоналитами, но с вариациями от 
диорит-кварцеводиоритового до плагиогранитного со-
става, содержащими ксенолиты основных и, реже, 
средних гранулитов, представляющих вмещающие 
породы, сопровождалось интенсивной мигматизацией 
последних. По сути, и восточная контактовая часть 
массива, и площади распространения пород гранули-
товой фации представляют собой зону насыщения 
мигматитовым материалом (рис. 3). При этом наблю-
дается различная степень мигматизации и большие ва-
риации жильного материала от ветвистых и сетчатых 
мигматитов до агматитов и небулитов. Жильный ма-
териал представлен эндербитами (EZl), аналогичными 
таковым (Е) в массиве. В зонах мигматизации преоб-
ладает субстрат, сложенный преимущественно двупи-
роксен-амфиболовыми кристаллическими сланцами и 
амфиболитами гранулитовой фации. Образование 
Керчугского массива связано с периодом региональ-
ной мигматизации и гранитизации района оз. Нотозе-
ро – оз. Ковдозеро (Король, 1979). 

В ГЭЧ комплексе [4] фиксируется как мигматиза-
ция (губа Поньгома Белого моря) жильным эндерби-
товым (EZl) материалом субстрата (основные и сред-
ние гранулиты, основные ультрабазиты), так и фор-
мирование на п-ове Поньгомнаволок одноименного 
интрузивного массива эндербитов-чарнокитоидов  
(Е-Ч) с ксенолитами и полосами супракрустальных 
гранулитов основного состава. Впоследствии вме-
щающие породы сильно диафторированы одновре-
менно с гиперстеновыми гранитоидами массива. В 
последних наблюдаются и жильные разновидности 
(EZl), аналогичные по составу породам (Е) массива. 
Ранее Поньгомнаволокская интрузия рассматрива-
лась Т. Ф. Зингер (Zinger et al., 1996) как массив  
гиперстеновых диоритов, что отображено на рис. 4. 

На северо-западном берегу оз. Тикшеозеро [5] эн-
дербиты кварцеводиорит-тоналит-плагиогранитного 
состава встречаются в виде линзовидных сохранив-
шихся реликтовых участков среди однородного поля 
«серых гнейсов» (Коншин, 1994). Последние представ-
ляют собой биотит-амфиболовые и амфибол-биотито-
вые, биотитовые гнейсы по эндербитам. И в этом рай-
оне [5] мы наблюдаем как однородное поле эндерби-
тов (Е) с ксенолитами основных двупироксен-амфибо-
ловых кристаллических сланцев, так и проявление 
сконцентрированных их участков в виде отдельных и 
сетки жил (EZl), мигматизирующих, пронизывающих 
основные гранулиты. Поздние жилы чарнокитов (Ч) 
пересекают эндербиты и гранулиты. Эндербиты (EZl) 
мигматизируют и породы Таваярвинского массива 
габброидов гиперстеновых диоритов-кварцевых дио-
ритов-тоналитов. В. А. Коншин (1994) предполагает 
существование на западном берегу оз. Пяозеро полно-
стью диафторированных интрузивных тел эндербитов. 

В ГЭЧ комплексе [6] пос. Вокнаволок (рис. 5) эн-
дербиты (Е) сохраняются в виде реликтовых линзо-
видных обособлений, размерами от километра до не-

скольких сантиметров в длину, среди образованных 
по ним амфибол-биотитовых, биотит-амфиболовых, 
реже гранат-амфибол-биотитовых, биотитовых, гра-
нат-биотитовых гнейсов. Все эти породы формируют 
большое поле (массив?) с ксенолитами и участками 
основных гранулитов, реже, основных ультрабази-
тов, также частично или полностью диафторирован-
ных. Эндербиты (Е) подразделяются на две группы. 
Первая – диорит-кварцеводиорит-тоналит-плагиогра-
нитного, вторая (юпенгиваарский тип) – кварцево-
диорит – преимущественно тоналит-плагиогранитно-
го составов. Они отличаются по химизму и характе-
ру диафторических преобразований (Король, 2003). 
В. А. Коншин (1987) отмечает, что иногда гиперсте-
новые плагиограниты второй группы обнаруживают 
секущее положение относительно эндербитов пер-
вой − кварцеводиорит-тоналитового ряда. Возможно, 
существовали две последовательные стадии форми-
рования эндербитов (Е). Жильные их разновидности 
(EZl) преимущественно плагиогранитного ряда, раз-
витые в этом районе несколько менее интенсивно, 
мигматизируют, пересекают, пронизывают основные 
гранулиты и ультрабазиты, и даже массивные разно-
видности поля эндербитов. 

Эндербиты (EZl) мигматизируют, насыщают вме-
щающие супракрустальные гранулиты основного и 
среднего состава севернее, частично восточнее оз. 
Широтного [7] (рис. 7) и представлены разновидно-
стями диоритового-кварцеводиоритового, реже до 
плагиогранитного составов. Породы подвергаются 
перекристаллизации при гранулитовом метаморфиз-
ме II (Володичев, 1997). На территории [7] оз. Ко-
роппи – оз. Перюкс – к юго-востоку от оз. Широтно-
го – до северо-западного окончания оз. Шуарыярви 
(рис. 6, 7) эндербиты (Е) преимущественно тоналит-
плагиогранитного, очень редко кварцеводиоритового 
состава, образуют однородные поля с очень редкими 
небольшими ксенолитами основных и средних гра-
нулитов. К юго-востоку от оз. Широтного (южнее 
интрузии чарнокитоидов) и в направлении северо-за-
падного окончания оз. Шуарыярви эндербиты реме-
таморфизованы в условиях гранулитового метамор-
физма II и превращены в гиперстен-биотитовые и 
биотит-гиперстеновые гнейсы (Володичев, 1997). 
Однако преимущественно распространены диафто-
рированные их (Е) разновидности – апоэндербиты и 
превращенные в амфибол-биотитовые биотитовые, 
эпидот-биотитовые гнейсы. 

На восточном побережье Онежского озера [9] эн-
дербиты (Е) кварцеводиорит-тоналит-плагиогранит-
ного состава – чарнокитоиды (Ч): чарноэндербиты 
(Hyp гранодиориты) – чарнокиты (Hyp ± Сpx низко-
щелочные граниты – граниты – лейкограниты) – ще-
лочнополевошпатовые чарнокиты (Hyp ± Cpx субще-
лочные двуполевошпатовые граниты–лейкограниты) 
слагают интрузивный Карицкий массив. В послед-
нем содержатся ксенолиты вмещающих пород, раз-
личных размеров и с четкими контактами, представ-
ленные основными гранулитами, основными ультра-
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базитами – базитами, гиперстеновыми диоритами. В 
массиве отсутствуют проявления эндербитовой (EZl) 
мигматизации. Из жильных разновидностей наблю-
дались лишь поздние чарнокитоиды – аплитовидные-
лейкократовые и пегматоидные (Костин, 1989). Все 
породы интрузии после ее формирования в РТ-усло-
виях гранулитовой фации претерпели наложенную 
перекристаллизацию в изофациальных условиях и 
далее диафторез при понижении степени метамор-
физма. 

 
Петрографические особенности и химизм  

эндербитов 
 

Эндербиты (EZl) представляют собой (табл. 2) 
редко светлые, чаще серые [1, 4, 5], преимуществен-
но темно-серые [1, 2, 4–6] и темные [7 – I гранулито-
вый метаморфизм], мелко- [1, 3, 4, 7–I, F?] – средне- 
[1, 2, 4, 5, 7–I, F] – крупнозернистые [1, 2, 4, 5, 7–I, F] 
и пегматоидные [1, 7–I] разновидности пород. Дан-
ные образования соответствуют (табл. 3) гиперстено-
вым – двупироксеновым: диоритам [3, 4, 7, F] – лей-
кодиоритам [1] – кварцевым диоритам [1–4, 7, F] – 
тоналитам [1, 2, 4, 7, F] – плагиогранитам [1, 2, 4–7], 
реже – лейкоплагиогранитам [5], а также субщелоч-
ным (диоритам [F] – лейкодиоритам [1] – кварцевым 
диоритам [F] – пегматоидным кварцевым лейкодио-
ритам [1]) – кварцевым монцодиоритам [4]. Боль-
шинство эндербитов имеют (табл. 2) аллотриоморф-
нозернистые [1–4, 6, 7, F], иногда гипидиоморфно-
зернистые [5] и переходные от вторых к первым [3] 
структуры, а также бластогипидиоморфнозернистые 
[7] – с субидиоморфными кристаллами плагиоклаза; 
текстуры – обычно массивные, реже гнейсовидные. 
В типичные Hyp + Cpx + Pl + Qtz парагенезисы  
этих пород (табл. 3) иногда входит красновато- 
коричневый [5] и ярко-коричневый [7] биотит. В эн-
дербитах (жильная часть мигматитов) губы Поньго-
мы Белого моря [4] и юго-западного берега оз. Тулос 
[7], наряду с гиперстеном, встречается ферроги- 
перстен. В EZl района [7] также может присутство-
вать ортоклаз. 

О. И. Володичевым (1997) в районе оз. Широт-
ного [7] выделен и детально описан реметаморфизм 
(гранулитовый метаморфизм II) эндербитов (EZl) 
диоритового-кварцеводиоритового, реже до плагио-
гранитного составов. С наложенным процессом ре-
метаморфизма О. И. Володичев связывает перекри-
сталлизацию первичных минералов, особенно пи-
роксенов с укрупнением размеров зерен и формиро-
ванием пойкилопорфиробластических их форм 
(рис. 8). При гранулитовом метаморфизме II образу-
ются новые – роговая обманка, биотит, гранат. В 
EZl, прежде всего, наблюдаются незначительные – 
амфиболизация, гранатизация пород (табл. 3, № 15, 
16). Преобразованные эндербиты представлены 
достаточно широко биотит-гиперстеновыми ± дву-
пироксеновыми гнейсами с парагенезисом, соответ-
ствующим табл. 3 (№ 17). В породах, по сравнению 

с EZl, появляется буровато-зеленая роговая обман-
ка, новообразованный более титанистый биотит; 
пироксены образуют скелетную пойкилопорфиро- 
бластическую форму зерен (рис. 9). Еще одной раз-
новидностью реметаморфизованных эндербитов яв-
ляются биотитовые и гранат-биотитовые гнейсы 
(табл. 3, № 18 и 20). В последних иногда сохраня-
ются аналогичные описанным выше зерна гиперсте-
на (рис. 10, табл. 3, № 19), плагиоклаз часто имеет 

 
Рис. 8. Фрагмент формирования (средняя стадия) пойки-
лопорфиробластического зерна ромбического пироксена
в эндербите (EZl) при гранулитовом метаморфизме II 
Шлиф К-36, без анализатора. Участок оз. Широтного [7] 

 

 
Рис. 9. Биотит-двупироксеновые гнейсы, сформировав-
шиеся по эндербитам (EZl) при гранулитовом метамор-
физме II 
Наряду с пойкилопорфиробластическими зернами ромбического пи-
роксена в реметаморфизованных породах фиксируются по две формы
выделения Hbl и Bt. Hbl1 и Bt1 – мелкие, идиоморфные и близкие к
ним включения в Hyp и Pl. Hbl2 и Bt2 – зерна неправильной формы и
(или) вытянутые, развивающиеся по пироксену или одновременные с
ним. Шлиф L-1-3, без анализатора. Район оз. Широтного [7] 
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антипертитовое строение, могут присутствовать 
единичные зерна ортоклаза. Гранат образует как 
чистые округлые выделения, так и пойкилобласты с 
включениями кварца. Ярко-коричневый биотит, 
подчеркивающий гнейсовую текстуру, может быть 
либо равновесен с гранатом (Grt-Bt гнейсы), либо 
более ранним по отношению к нему (Bt гнейсы). 
Среднезернистые кордиерит-гранат-биотитовые 
гнейсы (рис. 11, табл. 3, № 21) имеют полосатый 
облик, в виде чередования тонких Grt-Bt-Crd и бо-
лее широких Qtz-Pl полосок. В парагенезисах этих 
пород, в отличие от предыдущих, содержится кор-
диерит и несколько более магнезиальный и менее 
железистый гранат, ярко-коричневый биотит с ши-
рокими вариациями титанистости и более кислый 
плагиоклаз (табл. 3, № 21). 

 
 
Рис. 10. Реликты ромбического пироксена в гранат-
биотитовых гнейсах – реметаморфизованных при гра-
нулитовом метаморфизме II эндербитах (EZl) 
Шлиф К-33-1, без анализатора. Район оз. Широтного [7] 

 
 
Рис. 11. Кордиерит-гранат-биотитовые гнейсы (по EZl) – 
гранулитовый метаморфизм II 
Шлиф L-15, без анализатора. Район оз. Широтного [7] 

В районе юго-западного берега оз. Тулос [7] авто-
ром статьи (по шлифам Л. П. Свириденко и В. Н. Ко-
жевникова) выделяются ранний эндербитовый пара-
генезис и последующая перекристаллизация (табл. 3, 
№ 22 и 23) в изофациальных условиях с новообразо-
ванными – Cpx2, ярко-коричневым биотитом, а также 
развитой по пироксенам (Hyp – FHyp, Cpx1) бурова-
то-зеленой роговой обманки. Неразделенный параге-
незис (табл. 3, № 24) может включать как две стадии 
гранулитового метаморфизма, так и фиксировать за-
ключительную равновесную ассоциацию. 

Последняя устанавливается и по шлифам эндерби-
тов Варпайсъярвинского блока [F], любезно пред-
ставленных О. И. Володичевым. В породах наблюда-
ются соотношения – Hyp, Cpx ↔ Bt, Hyp, Cpx ↔ Hbl, 
Bt ↔ Hbl, представляющие собой взаимные прорас-
тания, пересечения, развитие кайм, а также реликтов 
одного минерала в другом и, наоборот, названные ав-
тором статьи «балансирующим равновесием». Такие 
явления обычно фиксируют приближающиеся к рав-
новесным соотношения и собственно парагенетиче-
ские ассоциации. В работе J. Paavola (1984) приводят-
ся безамфиболовые разновидности основных грану-
литов. Скорее всего, что ранние парагенезисы эндер-
битов также не содержали Hbl и, возможно, в даль-
нейшем испытали перекристаллизацию (рис. 12) в 
изофациальных условиях с формированием заключи-
тельной парагенетической ассоциации Hyp +Cpx + 
Hbl + Bt + Pl ± Qtz (табл. 3, № 25). Следует отметить, 
что в жильных эндербитах Поньгомнаволокского 
массива [4] не столь интенсивно, как в [7], также на-
блюдается наложенная перекристаллизация (рис. 13) 
в изофациальных условиях (Cpx1 → Cpx2, Нур → 
Cpx2) с незначительной последующей амфиболизаци-
ей (Hbl) пород (табл. 3, № 10, 11). 

Таким образом, как было описано выше, эндерби-
ты (EZl) мигматитовых субкомплексов и (или) жиль-
ные часто имеют не только схожие или отличающие-
ся: состав, внешний облик, зернистость, структуры и 
текстуры, ранние парагенезисы; но и в некоторых 
ГЭЧ комплексах [4, 7, F] могут быть подвержены 
процессам поздней перекристаллизации. Они осуще-
ствляются в изофациальных условиях с формирова-
нием: либо новых минералов (Cpx2, Hbl, Bt, Grt) [4, 
7], либо преобразованных эндербитов с равновесны-
ми Hyp + Cpx + Hbl + Bt + Pl + Qtz парагенезисами 
[7, F], либо Bt–Hyp–Cpx, Grt–Bt, Crd–Grt–Bt гнейсов 
при гранулитовом метаморфизме II. Процессы пере-
кристаллизации EZl, возможно, имеют место и в дру-
гих районах развития эндербитов, но это требует 
дальнейшего изучения. 

Эндербиты (Е), образующие поля [1, 5, 6, 7] и ин-
трузивные массивы – Керчугский [2], Поньгомнаво-
локский [4], Карицкий [9] представлены (табл. 2) чаще 
всего темно-серыми [1, 2, 4–7, 9], реже серыми [4, 5, 
9]; мелко [4, 5, реже 9] – среднезернистыми [1, 2, 6, 7, 
9, реже 4], иногда до крупнозернистых [9] породами. 
Они соответствуют (табл. 4) гиперстеновым ± двупи-
роксеновым: диоритам [4, 6] – кварцевым диоритам 
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[4–6, 7 – I гранулитовый метаморфизм, 9] – тоналитам 
[1, 2, 4–6, 7–I, 9] – плагиогранитам [1, 2, 4–6, 7–I, 9]; 
встречаются и Hyp ± Cpx субщелочные: диориты [2] – 
лейкодиориты [2] – кварцевые (диориты [2, 4] – лей-
кодиориты [2]). Структуры эндербитов чаще всего 
(табл. 2) аллотриоморфнозернистые [1, 2, 4–7, 9],  
однако в них иногда встречаются участки гипидио-
морфнозернистых и наблюдаются переходы от по-
следних к первым [4, 6, 9]. Гипидиоморфнозернистые 
структуры характерны и для эндербитов оз. Тикше- 
озеро [5]. Текстуры всех пород (Е) преимущественно 
массивные, редко – переходящие к гнейсовидным. 

Для эндербитов Керчугского [2], Поньгомнаво-
локского [4] и Карицкого [9] массивов характерны 
Hyp + Cpx + Pl + Qtz ранние парагенезисы (табл. 4, 
№ 2, 5, 13). Ортоклаз, который встречается в Е тона-
лит-плагиогранитного состава [4], возможно, образу-
ется немного позже гиперстена и плагиоклаза, также 
на магматической стадии, но при формировании чар-
нокитоидов массива. Ярко-коричневый [1], краснова-
то-коричневый [5] и темно-красновато-коричневый 
[6] биотит входит в состав Hyp + Cpx + Pl + Qtz пара-
генезисов (табл. 4, № 1, 8, 9) эндербитов, образую-
щих поля [1, 5, 6]. В районе оз. Нерпозеро – оз. Лари-
ново [1] в парагенетических ассоциациях может  
присутствовать феррогиперстен (табл. 4, № 1). 

Редкая и очень незначительная гранулитовая ам-
фиболизация в виде тонких кайм или участков буро-
вато-зеленой роговой обманки, развивающейся по 
ромбическому и моноклинному пироксенам, фикси-

руется в полях эндербитов [1, 6]. В районе Вокнаво-
лока [6] возможно частичное развитие биотита и на 
этой стадии (рис. 14, табл. 4). 

В Поньгомнаволокском массиве [4], наряду с ран-
ними равновесными соотношениями Hyp + CpxI, на-
блюдаются каймы Cpx2 по гиперстену и более круп-
ные зерна моноклинного пироксена с реликтами 
ромбического. Таким образом, осуществляется не-
значительная поздняя изофациальная перекристалли-
зация эндербитов, в ходе которой в дальнейшем фик-
сируется развитие буровато-зеленой роговой обман-
ки по гиперстену и обеим генерациям моноклинного 
пироксена (табл. 4, № 5 → 6 →7). Петрографические 
наблюдения показали, что с аналогичным процессом 
связано и формирование нового парагенезиса (табл. 4, 
№ 13 → 14) ярко-коричневого биотита с ромбическим 
и моноклинным пироксенами в эндербитах Карицко-
го массива [9]. В парагенетических ассоциациях  
двупироксеновых диоритов из ксенолитов этой ин-
трузии при поздней перекристаллизации образуется 

 
Рис. 12. Формирование коричневато-зеленого амфибо-
ла по ромбическому пироксену при поздней изофаци-
альной перекристаллизации в эндербитах (EZl) 
Шлиф КР-11, без анализатора, оз. Варпайсъярви [F] 
 

 
Рис. 13. Минеральные преобразования: Нур → Cpx2 →
Hbl, Hyp → Hbl, наблюдающиеся при поздней изофаци-
альной перекристаллизации в жильных эндербитах
(EZl) Поньгомнаволокского массива 
Шлиф Ts-2-2, без анализатора. Полуостров Поньгомнаволок Бело-
го моря [4] 
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не только Bt, но и Hbl (табл. 4, № 15 → 16). При этом 
возможно укрупнение зерен минералов. В новообра-
зованных парагенезисах Карицкого массива между 
Hyp, Cpx и Bt, Hyp, Cpx и Hbl фиксируются соотно-
шения «балансирующего равновесия», описанного 
ранее для EZl Варпайсъярвинского блока. 

Ранний парагенезис апоэндербитов и гнейсов 
(табл. 4, № 11) оз. Короппи – оз. Перюкс – оз. Широт-
ное [7] составлен по гранулитовым минералам, сохра-
нившимся среди последующих наложенных процес-
сов реметаморфизма и диафтореза. Вероятно, от пер-
вых гипидиоморфнозернистых структур, иногда даже 
в измененных эндербитах (E), остаются реликты круп-
ных зерен частично идиоморфного плагиоклаза. Тек-
стуры пород, очевидно, первично были массивными, 
для апоэндербитов характерны гломеробласты по пи-
роксенам и буровато-зеленой роговой обманке, сло-
женные диафторическими амфиболами, биотитом, 
эпидотом. Наиболее сохранившиеся (оз. Широтное) 
реметаморфизованные эндербиты (гранулитовый ме-
таморфизм II) представлены достаточно однообразны-
ми гиперстен-биотитовыми и биотит-гиперстеновыми 
гнейсами с лепидогранобластовыми и гранобластовы-
ми структурами и с элементами пойкилопорфиробла-
стической – для зерен гиперстенов. Парагенезисы по-

род отражены в табл. 4 (№ 12). В них появляется рав-
новесная с пироксеном и биотитом буровато-зеленая 
роговая обманка. Среди плагиоклазов обнаруживаются 

Т а б л и ц а  4  
Парагенезисы эндербитов (Е), образующих поля и интрузивные массивы, ГЭЧ комплексов Карелии [1–2, 4–7, 9] 

№ п.п. Районы Парагенезисы Породы 
1 [1] Hyp45-50–FHyp51-57 ± Cpx ±  

Bt47-48
4.45-4.97+ Pl24-33 + Qtz 

Гиперстеновые ± двупироксеновые (тоналиты – плагиограниты) – эндербиты, 
образующие «поля» 

2 [2] Hyp30,37-41 ± Cpx + Pl24-30 + Qtz Гиперстеновые ± двупироксеновые (преимущественно – тоналиты-плагиограни-
ты, в меньшей степени субщелочные – лейкодиориты-кварцевые диориты-квар-
цевые лейкодиориты) – эндербиты Керчугского массива 

3 [1–2] Hyp30,37-50 ± FHyp51-57 ± Cpx ±  
Bt47-48

4.45-4.97+ Pl24-33 + Qtz 
Гиперстеновые ± двупироксеновые (преимущественно – тоналиты-плагиогра-
ниты, в меньшей степени субщелочные – лейкодиориты-кварцевые диориты-
кварцевые лейкодиориты) – эндербиты, образующие поля [1] и массив [2] 

4 [1–2] ± Hbl Редкая и очень незначительная амфиболизация пород 
5 [4] Hyp43 ± Cpx1 + Pl23-35 + Qtz, ±Or 
6 [4] Cpx2 

Гиперстеновые ± двупироксеновые (диориты-кварцевые диориты-субщелочные 
кварцевые диориты-тоналиты-плагиограниты) – эндербиты интрузивного массива 

7 [4] ± Hbl Незначительная амфиболизация пород 
8 [5] Hyp + Cpx + Bt + Pl25-35 + Qtz Двупироксеновые (кварцевые диориты-тоналиты-плагиограниты) – эндерби-

ты, образующие поля 
9 [6] Hyp39-40 ± Сpx27-28 + Pl32-40 + Qtz,  

(+ Bt40
3.82)* 

Гиперстеновые ± двупироксеновые (диориты-кварцевые диориты-тоналиты-
плагиограниты) – эндербиты, образующие поля 

10 [6] ± Hbl Незначительная амфиболизация пород 
11 [7] Hyp ± Cpx + Pl32-34 + Qtz, ± Bt Гиперстеновые ± двупироксеновые (тоналиты-плагиограниты, редко кварце-

вые диориты) – эндербиты, образующие поля (массивы). Гранулитовый мета-
морфизм I 

12 [7] Hyp ± Cpx + Bt + Pl32-33 + Qtz ± Or, ± 
Hbl 

Гиперстен-биотитовые и биотит-гиперстеновые гнейсы тоналитового, реже 
кварцеводиоритового состава по эндербитам, формирующим массивы. Грану-
литовый метаморфизм II 

13 [9] Hyp ± Cpx + Pl24-35 + Qtz Гиперстеновые ± двупироксеновые (кварцевые диориты-тоналиты-плагиограни- 
ты) – эндербиты Карицкого массива. Реликтовый ранний парагенезис 

14 [9] Hyp ± Cpx + Bt44-50
3..92-5.04 + Pl20-35 + 

Qtz 
Перекристаллизация в гранулитовой фации эндербитов Карицкого массива. 
Наиболее распространенный парагенезис 

15 [9] Hyp ± Cpx + Pl28-47 + Qtz Гиперстеновые ± двупироксеновые (диориты-субщелочные диориты) из ксено-
литов в эндербитах – чарнокитоидах Карицкого массива. Ранний парагенезис 

16 [9] Hyp ± Cpx ± Hbl + Bt + Pl28-47 + Qtz Перекристаллизация в гранулитовой фации предыдущих образований, иногда 
с укрупнением зерен минералов 

П р и м е ч а н и е . 1 – оз. Нотозеро – оз. Ковдозеро («поля» E в районе оз. Нерпозеро – оз. Лариново и оз. Лопское – оз. Пажма), 2 – 
оз. Керчуг, одноименный массив, 3–4 – оз. Нотозеро – оз. Ковдозеро и оз. Керчуг, 5–7 – п-ов Поньгомнаволок – одноименный массив, 8 – 
оз. Тикшеозеро – оз. Пяозеро, 9–10 – пос. Вокнаволок, * – развитие биотита возможно и на стадии амфиболизации пород в гранулитовой 
фации, 11–12 – оз. Короппи – оз. Перюкс – оз. Широтное, 13–16 – восточное побережье Онежского озера, Карицкий массив. 

 

 
Рис. 14. Развитие темно-красновато-коричневого био-
тита по гиперстену в эндербитах (E) 
Процесс биотитизации возможен на стадии одновременной незна-
чительной гранулитовой амфиболизации пород. Шлиф К-2326, без
анализатора, пос. Вокнаволок [6] 
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реликты крупных кристаллов субидиоморфного маг-
матического облика с простыми двойниками, наблю-
даются единичные зерна ортоклаза. 

В целом характерными петрографическими особен-
ностями эндербитов (E) являются более схожие, чем 
различные – облик, структуры и текстуры, минераль-
ный состав; Hyp + Cpx + Pl + Qtz (интрузивные масси-
вы) – [2, 4, 9] и Hyp + Cpx + Bt + Pl + Qtz (поля) – [1, 5, 
6] ранние парагенезисы и незначительная гранулито-
вая амфиболизация [1, 6]. Кроме того, в рассматривае-
мой группе пород (Е) фиксируется поздняя изофаци-
альная перекристаллизация, проявленная в различной 
степени интенсивности, от образования отдельных ми-
нералов – Cpx2, Hbl, Bt [4, 9] до формирования новых 
парагенезисов [9] и широкого развития реметаморфиз-
ма – гранулитового метаморфизма II [7]. 

Средние химические составы эндербитов (Е и EZl) 
представлены в табл. 1. Общей закономерностью эн-
дербитов обеих групп является известково-щелочная 
специфика (Король, 2003) их составов и трендов 
(табл. 1, рис. 15), что характерно и для чарнокитоидов 
(Ч). Из всех разновидностей эндербитов группы EZl 
наиболее железистыми являются жильные двупирок-
сеновые плагиограниты – плагиолейкограниты п-ова 
Поньгомнаволок Белого моря [4], а наименее – гипер-
стеновые кварцевые диориты п-ова Мундиннаволок 
[3] оз. Кереть (табл. 1, № 11 и 9). Максимальную же-
лезистость, согласно средним химическим составам 
пород всей группы (Е), имеют гиперстеновые тонали-
ты – плагиограниты (F = 78,67%), образующие поля в 
районе оз. Нерпозеро – оз. Лариново [1], минималь-
ную – эндербиты (F = 64,40%) Керчугского [2] масси-
ва (табл. 1, № 28 и 30). Отмечается возрастание желе-
зистости в интрузивных эндербитах [2, 4, 9] от Кер-

чугского к Поньгомнаволокскому и далее – Карицко-
му массивам (табл. 1, № 30, 32, 37). В эндербитах, об-
разующих поля, значения F убывают (табл. 1, № 28, 
29, 33, 34) от ГЭЧ комплекса [1] к [5] и [6]. Гиперстен-
биотитовые гнейсы (табл. 1, № 35) – реметаморфизо-
ванные эндербиты оз. Широтного [7] имеют близкое к 
минимальному значение F (64,77%). 

Минералы эндербитов 

Изучение роли эндербитов (E, EZl) в метаморфи-
ческой эволюции ГЭЧ комплексов Карелии и Цен-
тральной Финляндии во многом опирается на иссле-
дование особенностей их минерального состава. Глав-
ными породообразующими минералами данных по-
род являются ромбический и моноклинный пироксе-
ны, плагиоклаз, кварц, реже буровато-зеленый амфи-
бол, биотит, калиевый полевой шпат. Все они являют-
ся индикаторами петрологических процессов магма-
тизма и метаморфизма гранулитовой фации. В этом 
аспекте рассматриваются и пироксены, биотиты, гра-
наты и кордиериты, связанные с перекристаллизацией 
пород в условиях гранулитового метаморфизма II [7]. 

Ромбические пироксены являются главными оп-
ределяющими типоморфными минералами эндерби-
тов как на ранних периодах развития пород, так и 
при перекристаллизации в изофациальных условиях 
и (или) реметаморфизме. Минералы, парагенетичные 
с ромбическими пироксенами, представлены в табли-
цах 2–4, химические составы ромбических пироксе-
нов и их кристаллохимические формулы – в табл. 5–
7. Большинство ромбических пироксенов соответст-
вуют (Минералы, 1981) гиперстенам, в меньшей сте-
пени феррогиперстенам (табл. 5–7), согласно между-
народной классификации I.M.A. (Morimoto, 1988) – 
энстатитам, реже ферросилитам. Зерна ромбических 
пироксенов обычно имеют неправильную форму, 
иногда с сохранением частей вытянутых идиоморф-
ных граней. При перекристаллизации в изофациаль-
ных условиях они могут формировать и пойкилопор-
фиробластовые формы выделения (рис. 8). Для Hyp, 
FHyp в шлифах характерны преимущественно розо-
ватые и реже бесцветные окраски (по Np). 

Пределы колебаний железистости (F) в гиперсте-
нах (табл. 6, 7) из эндербитов ГЭЧ комплексов со-
ставляют 29,5–50,0%, с преимущественными значе-
ниями от 39 до 49%. Наименее железисты Hyp (F = 
29,5–41,1%) из эндербитов Керчугского массива [2]. 
Значения F, близкие к максимальным, в рассматри-
ваемых минералах встречаются и в EZl губы Поньго-
мы Белого моря [4], на оз. Широтном [7] и в E [1] оз. 
Нерпозеро – оз. Лариново (табл. 6, 7). 

Содержания Al2O3 в гиперстенах из эндербитов 
изменяются в пределах 0,70–2,88% с некоторыми от-
клонениями: минимальным – 0,63% в Е [6] и макси-
мальным – 4,00% в EZl [7].  

Пределы колебания MnO в гиперстенах из EZl и 
Е достаточно близки и составляют 0,35–0,84%, кроме 
минимального (0,21%) и максимального (1,02%) зна-
чений этого окисла в ГЭЧ комплексе [6]. 

 
 

Рис. 15. Сводная диаграмма AFM – (Na2O+K2О – FeO* –
MgO) трендов химических составов эндербитов и
чарнокитоидов гранулит-эндербит-чарнокитовых ком-
плексов Карелии и Центральной Финляндии: 
1 – средний состав эндербитов ранней мигматизации [1]; 2 – тренды
средних составов: эндербитов мигматитовых субкомплексов – I-I [1–7,
F] и Ia [7], эндербитов, образующих поля и массивы, – II-II [1–2, 4–7, 9],
чарнокитоидов, сопряженных с эндербитами, – III-III [1, 4, 5, 7, 9, F],
порфировидных чарнокитоидов вичанского типа  – IV-IV [1, 3] 
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Т а б л и ц а  5  
Химические анализы минералов из эндербитов периода региональной мигматизации и гранитизации 

№ Мине-
рал 

Окислы 
Образцы SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O H2O+ ппп Сумма

1 Hyp V-2068-7 50,20 0,21 1,70 0,24 26,60 0,55 18,31 0,42 0,07 0,02 – 1,45 99,77 
2 Hyp V-2068-

8a 
50,41 0,21 1,60 0,31 25,82 0,52 19,10 0,50 0,09 0,01 – 1,27 99,84 

3 Hyp V-2006 48,92 0,20 2,88 1,69 24,40 – 18,81 1,24 0,07 0,01 – 1,91 100,13 
4 Hyp V-1417-2 50,32 0,20 1,96 2,36 22,63 0,76 21,00 0,55 0,02 0,02 – – 99,82 
5 Hyp 2381 51,78 0,04 1,50 0,90 23,40 0,45 21,60 0,46 – – – – 100,13 
6 Hyp 176v 50,22 0,08 2,35 0,50 28,75 0,40 17,34 0,34 – – – – 99,98 
7 FHyp 218b 49,86 0,06 1,22 0,76 31,18 0,21 16,18 0,11 – – – – 99,58 
8 Hyp 138zh 50,20 0,07 2,45 1,90 24,21 0,40 19,13 0,46 – – 0,95 – 99,77 
9 Hyp 89k 50,16 0,07 1,81 0,68 28,91 0,35 17,44 0,11 – – 0,45 – 99,98 

10 Hyp K-36 49,98 0,15 0,97 2,52 23,95 0,83 17,10 0,80 0,08 0,07 – 3,11 96,56 
11 Cpx K-36 52,04 0,22 0,83 2,39 9,10 0,30 12,70 20,70 0,49 0,04 – 1,01 99,82 
12 Bt K-36 36,48 3,76 15,94 4,08 15,33 0,09 11,25 0,86 0,11 9,22 – 2,27 99,39 
13 Hyp L-3-6 48,28 0,05 4,00 1,66 25,50 0,37 16,55 0,86 0,06 0,07 – 2,28 99,68 
14 Bt L-3-6 34,75 3,50 18,71 1,54 16,16 0,04 11,34 0,35 0,10 9,12 – 4,10 99,71 
15 Grt L-3-6 37,80 0,03 20,96 1,56 26,94 1,23 7,28 3,50 0,07 0,04 – – 99,41 
16 Hyp L-l-3 50,78 0,14 1,95 0,06 25,66 0,60 17,35 1,08 0,05 0,13 – 1,62 99,42 
17 Cpx L-l-3 51,52 0,22 1,43 0,69 9,82 0,26 13,33 20,63 0,42 0,05 – 1,09 99,46 
18 Bt L-l-3 36,86 4,25 14,40 1,63 15,45 0,06 13,86 0,36 0,06 9,97 – 2,32 99,22 
19 Bt L-l-8 34,90 4,40 18,18 2,72 14,90 0,03 11,25 0,28 0,56 9,57 – 2,70 99,49 
20 Hyp L-14-4 47,92 0,19 3,29 1,77 23,13 0,81 19,60 0,56 0,05 0,09 – 2,07 99,48 
21 Bt L-14-4 35,15 3,83 16,50 1,71 14,37 0,04 14,08 1,62 0,11 9,26 – 2,71 99,38 
22 Grt L-14-4 40,10 0,10 20,08 4,00 23,94 1,11 6,90 2,80 0,22 0,43 – – 99,68 
23 Bt V-36-3 36,16 3,95 17,26 4,50 11,97 0,06 13,11 0,49 0,06 9,03 – 3,07 99,66 
24 Grt V-36-3 39,68 0,10 20,34 4,06 25,14 0,66 7,30 1,96 0,18 0,22 – – 99,64 
25 Bt L-1-10 35,00 3,35 19,60 2,75 11,49 0,02 13,61 0,35 0,10 9,12 – 4,53 99,92 
26 Grt L-1-10 37,95 0,02 20,90 1,56 26,98 0,82 8,70 1,78 0,06 0,05 – 0,61 99,43 
27 Bt L-15 35,96 4,40 18,32 1,23 12,57 0,02 13,10 0,56 0,06 10,00 – 3,44 99,66 
28 Grt L-15 37,58 0,04 21,20 1,07 26,94 0,51 9,00 1,43 0,06 0,03 – 1,52 99,38 
29 Crd L-15 48,67 0,02 31,05 0,15 7,00 0,05 10,86 0,31 0,13 0,01 – 1,39 99,64 
30 FHyp SV-2409 49,13 0,50 0,91 0,77 30,20 1,60 14,71 0,70 0,05 – – 1,56 100,13 
31 Hyp VK-156 50,70 0,37 2,10 4,16 22,65 0,76 18,20 0,70 0,03 0,03 – – 99,70 
32 Bt VAK-156 35,86 4,45 16,00 4,17 15,68 0,10 11,84 0,28 0,09 8,77 – 2,56 99,80 
33 FHyp V-2152-5 49,02 0,12 1,73 1,27 28,91 0,58 16,03 0,91 – 0,01 – 1,25 99,83 
34 Hyp V-2197 51,00 0,25 2,00 1,35 22,63 0,53 20,20 0,35 0,03 0,03 – 1,27 99,64 
35 Hyp K-3 51,44 0,18 2,50 0,43 23,18 0,67 20,17 1,24 0,02 0,02 – 0,05 99,90 
36 Hyp K-4 51,14 0,08 1,04 1,56 23,59 0,64 20,32 0,18 0,04 0,03 – 1,64 100,26 
37 Hyp V-2198 50,16 0,22 2,00 1,32 22,45 0,50 20,50 0,12 0,03 0,03 – 2,43 99,76 
38 Hyp 55zh 50,76 0,05 2,41 1,44 24,44 0,50 19,18 0,35 – – – – 99,13 
39 Hyp VK-927 51,21 0,24 1,45 1,26 22,91 0,21 21,20 0,84 0,02 0,02 – – 99,36 
40 Cpx VK-927 51,59 0,24 1,95 1,45 8,23 0,23 13,98 20,99 0,53 0,02 – 0,92 100,13 
41 Bt VK-927 37,08 3,82 15,71 3,85 13,13 0,09 14,15 0,28 0,06 9,18 – 2,52 99,87 
42 Hyp VK-765 51,58 0,07 0,63 2,00 22,27 1,02 20,20 0,14 0,06 0,04 0,06 1,73 99,74 
43 Cpx VK-765 51,83 0,05 2,55 2,80 6,46 0,44 13,52 20,56 0,38 0,06 0,10 1,41 100,06 
44 Bt Kt-18 36,00 3,92 16,13 2,18 17,11 0,13 11,25 0,06 0,14 9,05 3,70 – 99,67 
45 Bt Kt-20 38,12 4,09 15,20 1,48 16,26 0,07 11,60 0,28 0,26 8,99 3,35 – 99,70 
46 Bt Kt-18A 35,40 4,23 16,25 2,14 17,51 0,14 10,93 0,22 0,11 8,74 3,85 – 99,52 
47 Bt Kt-20B 36,18 4,23 16,05 1,65 17,04 0,13 11,49 – 0,10 9,61 3,35 – 99,83 
48 Bt Kt-99 37,02 5,04 13,88 2,58 16,43 0,13 11,34 – 0,12 9,50 3,30 – 99,34 
49 Bt Kt-105 36,90 5,00 13,82 1,93 15,93 0,12 12,38 0,06 0,09 9,42 3,20 – 98,85 

П р и м е ч а н и е . 1–30 – эндербиты (EZl) мигматитовых субкомплексов и жильные: двупироксеновые или гиперстеновые − диориты 
(30) − кварцевые диориты (4) – тоналиты (5), субщелочные: лейкодиориты (1) − пегматоидные кварцевые лейкодиориты (2); эндербиты 
без химических анализов пород (3, 6–9); гранулитовый метаморфизм: I − двупироксеновые диориты (10–12) и гиперстеновые кварцевые 
диориты (13–14), II − гранатизация последних (15), биотит-двупироксеновые (16–18) и биотитовые (19) гнейсы по EZl, гранат-биотито-
вые гнейсы (21–24) и реликты гиперстена (20) в них, кордиерит-гранат-биотитовые (25–29) гнейсы. 31–49 − эндербиты (Е), образующие 
поля и массивы: двупироксеновые кварцевые диориты (42–43), Hyp ± Cpx − тоналиты (31–32, 34, 44–45) − плагиограниты (33, 35–37), 
(46–49 − трондьемиты по Л. Н. Котовой, 1993); эндербиты без химических анализов пород (38); двупироксеновые диориты (39–41) из 
пегматоидных выделений среди эндербитов. 

Районы. [1] − 1–3, 31–33 – оз. Нотозеро − оз. Ковдозеро: 1–2 − оз. В. Пажма, 3 − оз. Мал. Нигрозеро, 31–33 − оз. Нерпозеро – оз. Ларино-
во (поля эндербитов). [2] − 4–5 и 34–37 − оз. Керчуг, одноименный массив эндербитов (ЕZ1 и Е). [4] − 6–9 − губа Поньгома Белого моря: 
остров Белужья луда (6, 9), о. Голышный (8), 38 − п-ов Поньгомнаволок Белого моря, Поньгомнаволокский массив эндербитов – чарно-
китоидов. [6] − 39–43 − пос. Вокнаволок. [7] − 10−29 − оз. Широтное (восточнее − юго-восточнее оз. Перюкс), 30 − юго-западный берег 
оз. Тулос. [9] − 44−49 − юго-восточное побережье Онежского озера − Карицкий массив эндербитов − чарнокитоидов. 

При составлении таблицы автором были использованы следующие рукописные и печатные материалы: Король, 1990 − [1−2]; Володичев, 1990 − 
[1−2], 1997 − [7]; Крылова, Климов, 1978 − [2, 4]; Володичев, Коншин, Король, 1985 − [6]; Свириденко, 1974 − [7]; Котова, 1993 − [9]. 
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Т а б л и ц а  6  
Кристаллохимические формулы минералов из эндербитов периода региональной мигматизации и гранитизации 

№ Мине-
рал 

Элементы 
Образцы Si AlIV AlVI Ti Fe3+ Fe2+ FeT Mn Mg Ca Na K f F 

1 Hyp V-2068-7 1,95 0,05 0,03 0,01 0,01 0,86 0,87 0,02 1,06 0,02 0,01 – 44,8 45,1 
2 Hyp V-2068-8a 1,95 0,05 0,02 0,01 0,01 0,83 0,84 0,02 1,10 0,02 0,01 – 43,0 43,3 
3 Hyp V-2006 1,89 0,11 0,03 0,01 0,05 0,79 0,84 – 1,09 0,05 0,01 – 42,0 43,5 
4 Hyp V-1417-2 1,90 0,09 – 0,01 0,07 0,72 0,79 0,02 1,19 0,02 – – 37,7 39,9 
5 Hyp 238l 1,94 0,06 0,01 – 0,03 0,73 0,76 0,01 1,21 0,02 – – 37,6 38,6 
6 Hyp 176v 1,93 0,07 0,04 – 0,01 0,93 0,94 0,01 1,00 0,01 – – 48,2 48,5 
7 FHyp 218b 1,95 0,05 0,01 – 0,02 1,02 1,04 0,01 0,94 0,01 – – 52,0 52,5 
8 Hyp 138zh 1,92 0,08 0,03 – 0,06 0,78 0,84 0,01 1,09 0,02 – – 41,7 43,5 
9 Hyp 89k 1,94 0,06 0,03 – 0,02 0,94 0,96 0,01 1,01 0,01 – – 48,2 48,7 
10 Hyp K-36 1,97 0,03 0,02 – 0,08 0,79 0,87 0,03 1,01 0,03 0,01 – 43,9 46,3 
11 Cpx K-36 1,98 0,02 0,01 0,01 0,07 0,29 0,36 0,01 0,72 0,84 0,04 – 28,7 33,3 
12 Bt K-36 2,71 1,29 0,11 0,21 0,23 0,95 1,18 0,01 1,25 0,07 0,02 0,87 43,2 48,6 
13 Hyp L-3-6 1,89 0,11 0,08 – 0,05 0,84 0,89 0,01 0,97 0,04 0,01 – 46,4 47,9 
14 Bt L-3-6 2,61 1,39 0,27 0,20 0,09 1,02 1,11 – 1,27 0,03 0,02 0,88 44,5 46,6 
15 Grt L-3-6 2,98 – 1,94 – 0,09 1,77 1,86 0,08 0,85 0,29 – – 67,6 68,6 
16 Hyp L-1-3 1,97 0,03 0,06 – – 0,83 0,83 0,02 1,01 0,05 – 0,01 45,1 45,1 
17 Cpx L-1-3 1,96 0,04 0,03 0,01 0,02 0,31 0,33 0,01 0,76 0,84 0,03 – 29,0 30,3 
18 Bt L-1-3 2,74 1,26 0,01 0,24 0,09 0,96 1,05 – 1,54 0,03 0,01 0,95 38,4 40,5 
19 Bt L-1-8 2,60 1,40 0,19 0,25 0,15 0,93 1,08 – 1,25 0,02 0,08 0,91 42,7 46,4 
20 Hyp L-14-4 1,87 0,13 0,02 0,01 0,05 0,75 0,80 0,03 1,14 0,02 – – 39,7 41,2 
21 Bt L-14-4 2,61 1,39 0,06 0,21 0,10 0,89 0,99 – 1,56 0,13 0,02 0,88 36,3 38,8 
22 Grt L-14-4 3,18 – 1,87 0,01 0,24 1,58 1,82 0,07 0,81 0,24 – – 66,1 69,2 
23 Bt V-36-3 2,66 1,35 0,15 0,22 0,25 0,74 0,99 – 1,44 0,04 0,01 0,85 34,0 40,7 
24 Grt V-36-3 3,13 – 1,89 0,01 0,24 1,66 1,90 0,04 0,86 0,17 – – 65,9 68,8 
25 Bt L-1-10 2,58 1,42 0,29 0,19 0,15 0,71 0,86 – 1,50 0,03 0,01 0,86 32,1 36,4 
26 Grt L-1-10 2,99 – 1,93 – 0,09 1,77 1,86 0,05 1,02 0,15 – – 63,4 64,6 
27 Bt L-15 2,65 1,35 0,24 0,24 0,07 0,77 0,84 – 1,44 0,04 0,01 0,94 34,8 36,8 
28 Grt L-15 2,98 – 1,97 – 0,06 1,78 1,84 0,03 1,06 0,12 – – 62,7 63,5 
29 Crd L-15 5,01 0,99 2,77 – 0,01 0,60 0,61 – 1,67 0,03 0,03 – 26,4 26,8 
30 FHyp SV-2409 1,95 0,04 – 0,02 0,02 1,01 1,03 0,05 0,87 0,03 – – 53,7 54,2 
31 Hyp VK-156 1,93 0,07 0,02 0,01 0,12 0,72 0,84 0,02 1,03 0,03 – – 41,1 44,9 
32 Bt VAK-156 2,66 1,34 0,06 0,25 0,23 0,97 1,20 0,01 1,31 0,02 0,01 0,83 42,5 47,8 
33 FHyp V-2152-5 1,93 0,07 0,01 – 0,04 0,95 0,99 0,02 0,94 0,04 – – 50,3 51,3 
34 Hyp V-2197 1,95 0,06 0,04 0,01 0,04 0,72 0,76 0,02 1,15 0,01 – – 38,5 39,8 
35 Hyp K-3 1,94 0,06 0,05 0,01 0,01 0,73 0,74 0,02 1,13 0,05 – – 39,3 39,6 
36 Hyp K-4 1,96 0,04 – – 0,05 0,76 0,81 0,02 1,16 0,01 – – 39,6 41,1 
37 Hyp V-2198 1,93 0,07 0,03 0,01 0,04 0,72 0,76 0,02 1,18 0,01 – – 37,9 39,2 
38 Hyp 55zh 1,94 0,06 0,04 – 0,04 0,78 0,82 0,02 1,09 0,01 – – 41,7 42,9 
39 Hyp VK-927 1,94 0,06 – 0,01 0,04 0,73 0,77 0,01 1,20 0,03 – – 37,8 39,1 
40 Cpx VK-927 1,94 0,06 0,03 0,01 0,04 0,26 0,30 0,01 0,78 0,85 0,04 – 25,0 27,8 
41 Bt VK-927 2,71 1,29 0,07 0,21 0,21 0,80 1,01 0,01 1,54 0,02 0,01 0,86 34,2 39,6 
42 Hyp VK-765 1,98 0,02 0,01 – 0,06 0,71 0,77 0,03 1,16 0,01 – – 38,0 39,9 
43 Cpx VK-765 1,95 0,05 0,06 – 0,08 0,20 0,28 0,01 0,76 0,83 0,03 – 20,8 26,9 
44 Bt Kt-18 2,71 1,29 0,14 0,22 0,12 1,08 1,20 0,01 1,26 0,01 0,02 0,87 46,2 48,8 
45 Bt Kt-20 2,83 1,17 0,16 0,23 0,08 1,01 1,09 – 1,28 0,02 0,04 0,85 44,1 46,0 
46 Bt Kt-18A 2,68 1,32 0,13 0,24 0,12 1,11 1,23 0,01 1,23 0,02 0,02 0,84 47,4 50,0 
47 Bt Kt-20B 2,71 1,29 0,13 0,24 0,09 1,07 1,16 0,01 1,29 – 0,02 0,92 45,3 47,4 
48 Bt Kt-99 2,79 1,21 0,02 0,29 0,15 1,04 1,19 0,01 1,27 – 0,02 0,91 45,0 48,4 
49 Bt Kt-105 2,78 1,22 0,01 0,28 0,11 1,00 1,11 0,01 1,39 0,01 0,01 0,91 41,8 44,4 

П р и м е ч а н и е .  Номера анализов полностью соответствуют табл. 5. f = (Fe2+/Fe2+ + Mg) × 100% – коэффициент железистости минералов. 
Минералы пересчитаны по компьютерной программе TPF ИЭМ РАН – авторы: В. И. Фонарев, А. А. Графчиков, А. Н. Конилов – 7 версия. 

Т а б л и ц а  7  
Микрозондовые анализы ромбических пироксенов из эндербитов 

К-II-3 Компоненты т. 1 т. 2 т. 7 т. 10 т. 12 58A-JPK-77 84-JVP-76 90-JVP-80 129-JVP-79

SiO2 52,60 53,56 53,40 53,68 53,42 51,20 50,80 52,80 52,60 
TiO2 – – – – – 0,10 0,20 0,10 – 
Al2O3 1,18 1,06 1,37 1,28 1,26 1,10 1,10 1,10 1,30 
FeO 26,89 25,51 26,00 25,59 26,10 25,00 26,70 24,30 28,70 
MnО 0,79 0,71 0,78 0,75 0,80 – – – – 
MgO 18,32 18,80 18,23 18,23 18,15 21,40 21,20 21,10 18,70 
CaO 0,23 0,36 0,21 0,32 0,27 0,50 0,50 0,50 0,70 
Na2O – – – 0,15 – 0,30 – – – 
K2O – – – – – – – – – 
Сумма 100,0 100,0 99,99 100,0 100,0 99,60 100,5 99,90 102,0 
Si 2,01 2,04 2,04 2,05 2,04 1,92 1,91 1,98 1,97 
AlIV – – – – – 0,05 0,05 0,02 0,03 
AlVI 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 – – 0,03 0,03 
Ti – – – – – – 0,01 – – 
Fe3+ – – – – – 0,12 0,13 – – 
Fe2+ 0,86 0,81 0,83 0,81 0,83 0,67 0,71 0,76 0,90 
Mn 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 – – – – 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  7  

К-II-3 Компоненты т. 1 т. 2 т. 7 т. 10 т. 12 58A-JPK-77 84-JVP-76 90-JVP-80 129-JVP-79

Mg 1,04 1,07 1,04 1,03 1,03 1,20 1,18 1,18 1,04 
Ca 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 
Na –  – 0,01 – 0,02 – – – 
K – – – – – – – – – 
f (%)      35,83 37,57   
F (%) 45,26 43,09 44,39 44,02 44,62 39,70 41,58 39,18 46,39 
Тип Opx Hyp Hyp Hyp Hyp Hyp Hyp Hyp Hyp Hyp 
I.M.A.clas En En En En En En En En En 

 
V-2152-2 V-2152-5 Компоненты т. 1 т. 2 т. 7 т. 9 т. 10 т. 11 т. 19 т. 1 т. 2 

SiO2 52,12 53,32 50,59 52,89 53,16 49,51 53,28 51,84 53,41 
TiO2 – – – – – – – 0,17 – 
Al2O3 0,90 0,96 0,78 0,99 1,07 0,94 1,26 0,70 0,91 
FeO 29,39 27,94 32,70 28,41 28,38 33,83 27,30 27,54 27,31 
MnО 0,70 0,74 1,05 0,68 0,71 0,91 0,73 0,70 0,78 
MgO 16,44 16,61 14,48 16,41 16,23 14,21 17,04 16,68 17,22 
CaO 0,46 0,43 0,40 0,62 0,45 0,59 0,39 0,45 0,37 
Na2O – – – – – – – – – 
K2O – – – – – – – – – 
Сумма 100,01 100,00 100,00 100,00 100,00 99,99 100,00 98,08 100,00 
Si 2,02 2,06 1,99 2,04 2,06 1,95 2,05 2,04 2,05 
AlIV – – 0,01 – – 0,04 – – – 
AlVI 0,04 0,04 0,03 0,05 0,05 – 0,06 0,03 0,04 
Ti – – – – – – – 0,01 – 
Fe3+ – – – – – 0,05 – – – 
Fe2+ 0,95 0,90 1,07 0,92 0,92 1,06 0,88 0,90 0,88 
Mn 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 
Mg 0,95 0,96 0,85 0,95 0,94 0,83 0,98 0,98 0,99 
Ca 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
Na – – – – – – – – – 
K – – – – – – – – – 
f (%)      56,08    
F (%) 50,00 48,39 55,73 49,20 49,96 57,22 47,31 47,87 47,06 
Тип Opx Hyp-FHyp Hyp FHyp Hyp Hyp-FHyp FHyp Hyp Hyp Hyp 
I.M.A.clas En-Fs En Fs En Fs Fs En En En 

 
V-2198 L-1-5 Компоненты т. 7 т. 8 т. 9 т. 10 т. 11 т. 12 т. 15 т. 16 т. 1 

SiO2 54,72 54,64 54,47 56,65 54,84 56,42 54,84 54,56 51,28 
TiO2 – – – – – – – – – 
Al2O3 1,37 0,98 1,33 1,33 1,02 1,15 0,92 1,08 0,48 
FeO 22,29 22,97 22,67 17,63 22,38 17,91 22,65 21,98 28,27 
MnО 0,79 0,62 0,48 0,51 0,68 0,70 0,63 0,84 0,71 
MgO 20,84 20,79 21,06 23,64 20,80 23,50 20,66 21,08 18,62 
CaO – – – 0,24 0,29 0,33 0,30 0,46 0,48 
Na2O – – – – – – – – – 
K2O – – – – – – – – – 
Сумма 100,01 100,00 100,01 100,00 100,01 100,01 100,00 100,00 99,84 
Si 2,05 2,05 2,04 2,08 2,06 2,08 2,06 2,04 1,97 
AlIV – – – – – – – – 0,02 
AlVI 0,06 0,04 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04 0,05 – 
Ti – – – – – – – – – 
Fe3+ – – – – – – – – 0,04 
Fe2+ 0,70 0,72 0,71 0,54 0,70 0,55 0,71 0,69 0,86 
Mn 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 
Mg 1,16 1,16 1,18 1,29 1,16 1,29 1,16 1,18 1,06 
Ca – – – 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 
Na – – – – – – – – – 
K – – – – – – – – – 
f (%)         44,79 
F (%) 37,63 38,30 37,57 29,51 37,63 29,89 37,97 36,90 45,92 
Тип Opx Hyp Hyp Hyp Hyp Hyp Hyp Hyp Hyp Hyp 
I.M.A.clas En En En En En En En En En 

П р и м е ч а н и е . Эндербиты (EZl): K-II-3 – двупироксеновый кварцевый диорит, оз. Нотозеро [1]; 84-JVP-76 – гиперстеновый диорит 
субщелочного ряда, 58A-JPK-77 и 90-JVP-80 – гиперстеновые кварцевые диориты нормального и субщелочного ряда, 129-JVP-79 – ги-
перстеновый тоналит, оз. Варпайсъярви, Центральная Финляндия [F]; L-1-5 – биотит-гиперстеновые гнейсы (гранулитовый метаморфизм 
II) по EZl, оз. Широтное [7]. Эндербиты (E): V-2152-2 и V-2152-5 – двупироксеновые тоналиты и плагиограниты, образующие поля в во-
доразделе озер Нерпозеро – Лариново [1]; V-2198 – гиперстеновые плагиограниты Керчугского массива эндербитов [2]. 
Микрозондовые анализы (табл. 7–9) минералов – K-II-3, V-2152-2, V-2152-5, V-2198 выполнены в ИГ КарНЦ РАН на микроанализаторе 
INCA Energy-350 на базе сканирующего микроскопа VEGA II LSH. Кроме того, в статье автором использованы микрозондовые анализы 
по районам оз. Широтного (Володичев, 1997) и оз. Варпайсъярви (Paavola, 1984). 
Пироксены расcчитывались по (Cawthorn, Collerson, 1974) и с использованием компьютерной программы PX (Cebria, 1990). Наряду с ис-
пользуемыми в статье типами ромбических пироксенов названия данных минералов приводятся по I.M.A. classification (Morimoto, 1988). 
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Содержание СаО в гиперстенах из эндербитов ко-
леблется от 0,11 до 0,86%, с максимальным отклоне-
нием (1,24%) как в EZl района оз. Нигрозеро [1], так 
и аналогичным по значению отдельным максимумом 
в Керчугском массиве [2]. 

В районе оз. Широтного ГЭЧ комплекса [7] фик-
сируются некоторые закономерности изменения со-
ставов гиперстенов, связанные с перекристаллиза-
цией пород при гранулитовом метаморфизме II.  
О. И. Володичевым (1997) на конкретных примерах 
в гиперстенах были зафиксированы уменьшение ве-
личин F, MnO и увеличение Al2O3, СаО при пере-
кристаллизации средних гранулитов и чарнокитои-
дов Широтного массива в реметаморфизованные их 
разновидности. Изменение параметров (F, Al2O3, 
MnO, СаО) в гиперстенах и соответствующее сни-
жение F и увеличение Al2O3 и Na2O в моноклинных 
пироксенах, парагенетичных с ними, может свиде-
тельствовать, по мнению О. И. Володичева (1997), 
прежде всего о повышении давления при наложен-
ном гранулитовом метаморфизме II в ГЭЧ комплек-
се [7]. Отсутствие анализов конкретных пар ромби-
ческих пироксенов из эндербитов и их реметамор-
физованных разновидностей не позволяет выявить 
эти особенности по аналогии с предыдущими. Од-
нако даже в обобщенном варианте отмечается неко-
торое понижение железистости Нур от эндербитов 
(46,3–47,9%) к биотит-двупироксеновым гнейсам 
(гр. мет. II) по ним (45,1–45,9%) (табл. 5, 6, К-36,  
L-3-6 и L-1-3, табл. 7, L-1-5, т. 1). 

Феррогиперстены из эндербитов – мигматитов 
(EZl) губы Поньгомы Белого моря [4] и ЮЗ берега 
оз. Тулос имеют железистость 52,5 и 54,2%, при со-
держаниях: Al2O3 – 1,22 и 0,91%, MnO – 0,21 и 
1,60%, СаО – 0,11 и 0,70% (табл. 5–6, № 7 и 30). 
FHyp из двупироксеновых тоналитов (Е) оз. Нерпо-
зеро – оз. Лариново [1] являются (табл. 7, V-2152-2, 
т. 7, 11) наиболее железистыми (F = 55,7–57,2%). 
Минимальные значения F (51,3%) имеют эндербиты 
плагиогранитного ряда этого же района (табл. 5–6,  
№ 33). От тоналитов к плагиогранитам в этих ферро-
гиперстенах увеличивается содержание Al2O3 (0,78–
0,94 и 1,73%), СаО (0,40–0,59 и 0,91%) и уменьшает-
ся MnO (0,91–1,05% и 0,58%). 

Моноклинные пироксены являются типичными 
минералами эндербитов, как и всех пород ГЭЧ ком-
плексов, и присутствуют на всех этапах их метамор-
фической эволюции. Парагенетические минеральные 
ассоциации эндербитов, включающие Cpx, представ-
лены в табл. 2–4. Составы всех Cpx по ранее приня-
тым классификациям (Трёгер, 1980; Минералы, 
1981) и оптическим данным (Король, 1990, 2003) со-
ответствуют салитам, согласно международной клас-
сификации I.M.A. (Morimoto, 1988) – Сa-Mg-Fe пи-
роксенам группы Quad – диопсидам и диопсид-авги-
там. В шлифах эти минералы обычно бесцветны. 

Исследованы химические составы моноклинных 
пироксенов из EZl [7] оз. Широтного и из биотит-
двупироксеновых гнейсов (гран. метам. II) по поро-

дам данной группы, кроме того – из Е [6] пос. Вокна-
волок (табл. 5, 6, № 11 и 17, 40 и 43). 

В ГЭЧ комплексе [6] Срх из эндербитов (Е) име-
ют железистость 26,9–27,8%, содержание Al2O3 ко-
леблется от 1,95 до 2,55%, CaO – от 20,56 до 20,99%, 
Na2O – от 0,38 до 0,53%. Пироксены состоят из 44% 
Wo, 41% En, 15% Fs. Моноклинные пироксены из 
EZl [7] имеют более высокую железистость (F = 
33,3%) и пониженное содержание Al2O3 (0,83%) по 
сравнению с предыдущими [6], при допустимо близ-
ких величинах CaO (20,70%) и Na2O (0,49%). В со-
став Cpx [7] входит 44% Wo, 37% En, 19% Fs. Анали-
зы конкретных пар Cpx, характеризующие превраще-
ния эндербитов (EZl) в биотит-двупироксеновые 
гнейсы при наложенном гранулитовом метаморфиз-
ме II, отсутствуют. Однако в обобщенном виде в по-
следних относительно первых (табл. 5, 6, № 17 и 11) 
отмечается пониженная железистость (F = 30,3%) и 
повышенное содержание Al2O3 (1,43%), значение 
СаО (20,63%) и Na2O (0,42%) в минералах практиче-
ски остается прежним или даже немного уменьшает-
ся. Номинальный состав Сpx из биотит-двупироксе-
новых гнейсов отличается от такового в EZl незначи-
тельными – понижением ферросилитовой (17%) и 
повышением энстатитовой (39%) составляющих, при 
аналогичных значениях (44%) волластонита. 

Плагиоклазы из эндербитов в большом объеме 
изучались преимущественно оптическим методом 
(Федоровский столик). Также Pl из EZl и E в ГЭЧ 
комплексах [1, 2] исследовались с помощью микро-
зондового анализа (табл. 8).  

Для эндербитов ранней мигматизации, мигмати-
товых субкомплексов и жильных – EZl [1–2, 4–6, F] 
характерны (табл. 3) олигоклазы – андезины (22–33% 
An). Жильные эндербиты оз. Кереть [3] содержат 
(табл. 3, № 7) андезины (40–42% An). В ГЭЧ ком-
плексе [7] оз. Широтного для эндербитов характерны 
плагиоклазы – 28–42% Аn (гр. метам. I), а в ремета-
морфизованных (гр. метам. II) разновидностях этих 
пород – 28–35% An (табл. 3, № 14 и 17, 18, 20, 21). 
Неразделенный (на I и II) парагенезис EZl юго-запад-
ного берега оз. Тулос включает олигоклазы – андези-
ны с 24–37% An (табл. 3, № 24). 

Эндербиты (Е), образующие поля и интрузивные 
массивы [1–2, 4–7, 9], характеризуются (табл. 4) олиго- 
клазами – андезинами (23–40% An). Причем в Керчуг-
ском [2] массиве плагиоклазы из эндербитов содержат 
24–30% An, в Поньгомнаволокском [4] – 23–35% An, в 
Карицком [9] – 24–35% An. Плагиоклазы с анортитовой 
составляющей 32−40% зафиксированы в эндербитах 
района Вокнаволок [6]. В E оз. Широтного [7] и в  
реметаморфизованных их разновидностях содержатся 
(табл. 4,  № 11 и 12) андезины (32–34 и 32–33% An). 

Калиевые полевые шпаты в ГЭЧ комплексах 
Карелии представлены ортоклазами и обычно явля-
ются типоморфными минералами чарнокитоидов. 
Однако Or входит в состав и некоторых парагенези-
сов эндербитов – EZl [4, 7] и Е [4] (табл. 3, № 9, 22 и 
табл. 4, № 5). 
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Т а б л и ц а  8  
Микрозондовые анализы плагиоклазов из эндербитов 

K-II-3 V-2152-2 V-2152-5 V-2198 Компоненты т. 5 т. 6 т. 14 т. 4 т. 8 т. 15 т. 16 т. 21 т. 4 т. 13 
SiO2 60,17 61,54 60,76 61,49 61,64 62,05 61,33 61,54 61,41 63,82 
TiO2 – – – – – – – – – – 
Al2O3 23,69 24,43 23,62 24,40 24,36 23,92 24,34 24,26 24,34 22,73 
FeO – – – – – – – – – – 
MnO – – – – – – – – – – 
MgO – – – – – – – – – – 
CaO 6,33 6,68 6,23 6,51 6,58 6,47 6,62 6,42 6,81 4,87 
Na2O 7,39 7,35 7,32 7,17 7,04 7,19 7,39 7,49 7,12 8,15 
K2O 0,21 – – 0,42 0,38 0,38 0,33 0,28 0,32 0,43 
Сумма 97,79 100,0 97,93 99,99 100,0 100,01 100,01 99,99 100,0 100,0 
Si 2,75 2,75 2,78 2,75 2,76 2,78 2,74 2,75 2,75 2,85 
AlIV 1,28 1,29 1,27 1,29 1,29 1,26 1,28 1,28 1,29 1,19 
Ti – – – – – – – – – – 
Fe2+ – – – – – – – – – – 
Mn – – – – – – – – – – 
Mg – – – – – – – – – – 
Ca 0,31 0,32 0,30 0,31 0,32 0,31 0,32 0,31 0,33 0,23 
Na 0,65 0,64 0,65 0,62 0,61 0,62 0,64 0,65 0,62 0,70 
K 0,01 – – 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
XCa-An 0,32 0,33 0,32 0,33 0,34 0,33 0,32 0,32 0,34 0,24 
XNa-Ab 0,67 0,67 0,68 0,65 0,64 0,65 0,66 0,66 0,64 0,73 
XK-Or 0,01 – – 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 
An, % 32 33 32 33 34 33 32 32 34 24 
Тип Pl Anz Anz Anz Anz Anz Anz Anz Anz Anz Olg 

П р и м е ч а н и е . Номера образцов эндербитов соответствуют табл. 7. 
 
Данные минералы являются составной частью па-

рагенетических ассоциаций гиперстен-биотитовых и 
биотит-гиперстеновых гнейсов и гранат-биотитовых 
гнейсов – реметаморфизованных Е и EZl района оз. 
Широтное [7] (табл. 4, № 12 и табл. 3, № 20). 

Комплексное исследование структурного состоя-
ния калиевых полевых шпатов проводилось в чарно-
китоидах [1] и некоторых эндербитах (EZl и Е) как  
оптическими (Федоровский столик) с использованием 
известной диаграммы А. С. Марфунина (1962), так и 
рентгено-структурными (∆р) методами, с частичным 
определением химических составов (Na2O, K2O) ми-
нералов (Король, 1983, 1990). Как правило, калиевые 
полевые шпаты из парагенезисов чарнокитоидов и – 
редкие – в эндербитах представлены высокими и про-
межуточными моноклинными ортоклазами.  

Биотиты гранулитовой фации (табл. 5–6, 9) вхо-
дят в состав парагенезисов (табл. 2–4) эндербитов – 
EZl [5, 7], E [1, 5–7], обнаруживаются в преобразо-
ванных разновидностях пород при поздней изофаци-
альной перекристаллизации [F, 9] и при гранулито-
вом метаморфизме II [7]. Bt в шлифах чаще всего 
имеют ярко-коричневую [1, 7, 9, F], реже красновато-
коричневую [5], темно-красновато-коричневую [6] 
окраски.  

В проанализированных (табл. 5–6, 9) биотитах со-
держание истонит-сидерофиллитовой молекулы из-
меняется от 23,0 до 71,0%, с преобладающими коле-
баниями 26,0–43,0%. Значения железистости (F) со-
ставляют в минералах 34,2–50,0%, преимущественно 
40,1–48,8%; TiO2 – от 3,35 до 5,25%, с преобладаю-
щими – 3,76–4,45%; К2О – от 8,77 до 10,34%. 

Биотиты из эндербитов (E), образующих поля в 
районе [1] оз. Нерпозеро (табл. 5, 6, № 32, табл. 9,  

V-2152-5), имеют более высокие – F (47,0–47,8%) и 
содержание TiO2 (4,45–4,97%), чем таковые (39,6 и 
3,82%) в районе [6] пос. Вокнаволок (табл. 5, 6, № 41). 
Содержание ист.-сид. молекулы и К2О составляет в Bt 
[1] – 26,0–40,0% и 8,77–10,34%, а в Bt [6] – 36,0% и 
9,18%. Биотиты, образующиеся при поздней изофаци-
альной перекристаллизации в эндербитах (E) Кариц-
кого массива [9], характеризуются большими предела-
ми колебаний: железистости (44,4–50,0%), TiO2 (3,92–
5,04%), ист.-сид. молекулы (23,0–45,0%) и значениями 
К2О от 8,74 до 9,61% (табл. 5, 6, № 44–49). 

При отсутствии анализов конкретных пар Вt, в 
обобщенном виде, отмечается следующая тенденция 
изменения их составов при реметаморфических пре-
образованиях эндербитов (EZl) ГЭЧ комплекса [7] в 
биотит-двупироксеновые гнейсы (табл. 3, № 14 и 17). 
В биотитах (табл. 5, 6, № 12, 14 и 18, табл. 9, L-1-5-1, 
L-1-5-2) фиксируется уменьшение железистости 
(46,6–48,6 и 40,1–44,2%), истонит-сидерофиллитовой 
молекулы (40,0–66,0 и 27,0–32,0%), некоторое увели-
чение TiO2 (3,50–3,76% и 4,19–4,41%), К2О (9,12–
9,22 и 9,47–9,97%). Bt из гранат-биотитовых гнейсов 
по EZl менее железисты (F = 38,8–40,7%), чем тако-
вые в эндербитах, при сопоставимых значениях дру-
гих рассматриваемых параметров (табл. 5, 6, № 12, 
14 и 21, 23). Биотиты (табл. 5, 6, № 25, 27, табл. 9,  
L-15-1, L-15-2) из кордиерит-гранат-биотитовых гней-
сов (табл. 3, № 21) характеризуются минимальной из 
перечисленных выше железистостью (F = 34,2–
36,8%). Содержания TiO2 и К2О в них имеют широкие 
пределы колебаний (3,35–5,25% и 9,12–10,00%),  
перекрывающие эти величины (3,83–3,95% и 9,03–
9,26%) в Bt из гранат-биотитовых гнейсов (табл. 5, 6,  
№ 21, 23). Содержание истонит-сидерофиллитовой  
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молекулы в рассматриваемых минералах из кордие-
рит-гранат-биотитовых гнейсов достигает макси-
мальных значений (50,0–71,0%) не только для данно-
го района, но и для всех ГЭЧ комплексов. 

Т а б л и ц а  9  
Микрозондовые анализы биотитов из эндербитов 

V-2152-5 L-1-5-1 L-1-5-2 L-15-1 L-15-2Компоненты т. 3 т. 1 т. 2 т. 1 т. 2 
SiO2 39,49 39,41 39,22 38,81 38,96 
TiO2 4,97 4,19 4,41 5,14 5,25 
Al2O3 14,36 14,99 15,01 17,37 17,39 
FeO 18,65 17,29 18,43 13,92 13,69 
MnO – – – – – 
MgO 11,82 14,53 13,12 14,42 14,86 
CaO 0,12 – – – – 
Na2O 0,25 – – – – 
K2O 10,34 9,47 9,67 9,92 9,74 
Cумма 100,00 99,88 99,86 99,58 99,89 
Si 2,95 2,91 2,92 2,85 2,85 
AlIV 1,05 1,09 1,08 1,15 1,15 
AlVI 0,21 0,21 0,24 0,35 0,35 
Ti 0,28 0,23 0,25 0,28 0,29 
Fe3+ – – – – – 
Fe2+ 1,16 1,07 1,15 0,85 0,84 
Mn – – – – – 
Mg 1,31 1,60 1,45 1,58 1,62 
Ca 0,01 – – – – 
Na 0,04 – – – – 
K 0,98 0,89 0,92 0,93 0,91 
Ист.-сид. мол. (%) 26,00 30,00 32,00 50,00 50,00 
F (%) 46,96 40,08 44,23 34,98 34,15 

П р и м е ч а н и е . L-15-1, L-15-2 – кордиерит-гранат-биотитовые 
гнейсы, оз. Широтное [7]. Номера остальных образцов пород 
соответствуют табл. 7. 

 
Амфиболы не входят в состав ранних парагенези-

сов эндербитов. Незначительная гранулитовая амфи-
болизация EZl и E (каймы по пироксенам) наблюдает-
ся (табл. 3 и 4) в ГЭЧ комплексах [1 и 1, 6]. Кроме то-
го, Hbl формируются и на разных стадиях поздней 
изофациальной перекристаллизации [4, F] эндербитов 
и при гранулитовом метаморфизме II [7] и являются 
составной частью поздних парагенетических ассоциа-
ций пород (табл. 3 и 4). В новообразованных параге-
незисах [7, F] амфиболы обычно равновесны с ромби-
ческим и моноклинным пироксенами, биотитом, пла-
гиоклазом, кварцем, редко [7] с ортоклазом. В шлифах 
окраска амфиболов преимущественно буровато-зеле-
ная [1, 4, 6, 7] или коричневато-зеленая [F]. 

Исследованы химические составы Hbl (табл. 10) из 
эндербитов (EZl) оз. Варпайсъярви Центральной Фин-
ляндии (Paavola, 1984). Пересчет данных минералов по 
(Schumacher, 1997) указывает на их принадлежность 
(Leake et al., 1997) к кальциевым амфиболам – чермаки-
там. Железистости (F) Hbl изменяются от 37,7 до 
48,8%, содержания TiO2 колеблются от 1,90 до 2,40%. 

Кордиериты входят в состав парагенезисов 
(табл. 3, № 21) кордиерит-гранат-биотитовых гнейсов, 
образованных по EZl при гранулитовом метаморфиз-
ме II [7]. Химические составы данных минералов (Во-
лодичев, 1997) были проанализированы из единого 
образца (L-15) в одном случае (табл. 5, 6, № 29) хими-
ческим методом из монофракции, в другом – микро-

зондовым: SiO2 (50,25%), Al2O3 (33,80), FeO (4,84), 
MgO (10,96) и Si (5,00), AlIV (1,00), AlVI (2,97), Fe2+ 
(0,40), Mg (1,63). В первом анализе относительно вто-
рого определено большее содержание суммарного 
FeO (7,15%), при практически аналогичных величинах 
MgO (10,86%) и меньшем значении SiO2 (48,67), Al2O3 
(31,05%). Соответственно, кордиериты характеризу-
ются железистостями (F) – 26,8 и 19,7% и отношения-
ми MgO/FeO – 1,55 и 2,27%, XMg – 0,73 и 0,80. 

Т а б л и ц а  1 0  
Микрозондовые анализы амфиболов из эндербитов 

58А-JPK-77 84-JVP-76 90-JVP-80 129-JVP-79Компоненты т. 2 т. 2 т. 2 т. 2 
SiO2 41,70 41,80 44,00 43,10 
TiO2 2,40 1,90 2,00 2,30 
Al2O3 11,90 11,70 10,90 12,10 
FeO 15,20 15,60 14,70 17,00 
MnO – – – – 
MgO 11,30 11,90 13,60 10,00 
CaO 11,00 11,20 10,80 10,50 
Na2O 0,70 0,80 2,20 1,60 
K2O – – – – 
Сумма 94,20 94,90 98,20 96,60 
Si 6,35 6,34 6,39 6,41 
AlIV 1,65 1,66 1,61 1,59 
AlVI 0,49 0,42 0,26 0,53 
Ti 0,27 0,22 0,22 0,26 
Fe3+ 0,54 0,68 0,61 0,53 
Fe2+ 1,40 1,29 1,17 1,58 
Mn – – – – 
Mg 2,56 2,69 2,94 2,21 
Ca 1,79 1,82 1,68 1,67 
Na 0,21 0,23 0,62 0,46 
K – – – – 
f (%) 35,35 32,41 28,47 41,69 
F (%) 43,11 42,27 37,71 48,84 
(Na+K)A 0,11 0,12 0,45 0,26 
NaB 0,10 0,11 0,17 0,20 
Тип амфибола Ts Ts Ts Ts 

П р и м е ч а н и е . Номера образцов эндербитов соответствуют 
табл. 7. Номенклатура амфиболов (тип амфибола) определялась по: 
Leake et al., 1997; расчет данных минералов проводился по: 
Schumacher, 1997. 

 
Гранаты образуются в районе оз. Широтного [7] 

при реметаморфизме EZl – гранулитовом метаморфиз-
ме II. Исследовались химические анализы Grt (Володи-
чев, 1997) из гранатизированных эндербитов (табл. 5, 
6, № 15 и табл. 11, № 1), гранат-биотитовых (№ 22, 24 
и 2, 3) и кордиерит-гранат-биотитовых (№ 26, 28 и 4, 
5) гнейсов по ним. Кроме того, изучен микрозондовый 
анализ (L-15) рассматриваемого минерала: SiO2 
(38,87%), Al2O3 (22,02), FeO (28,43), MnO (0,59), MgO 
(8,84) CaO (1,01) и Si (3,01), AlVI (2,01), Fe2+ (1,84), Mn 
(0,04), Mg (1,02) из Crd-Grt-Bt гнейсов. 

На фациальной диаграмме Alm+Sps – Grs+Adr – 
Prp (Другова, Глебовицкий, 1965) все перечисленные 
выше Grt располагаются в поле гранулитовой фации 
(Король, 2003). Гранаты (табл. 11) содержат: 28,4–
35,5% Prp и 58,5–61,7% Alm, при колебаниях желези-
стости (F) – 63,5–69,2%. Значение спессартина в ми-
нералах изменяется от 1,0 до 2,7%. Са-составляющая 
(Grs) варьирует в пределах 2,8–9,3%, а содержание 
Adr невелико (0,0–1,0%). 
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Т а б л и ц а  1 1  
Нормативные составы гранатов из 

реметаморфизованных эндербитов мигматитовых 
субкомплексов района оз. Широтного [7] 

№ Образец Пироп 
Prp 

Альман-
дин 
Alm 

Спес-
сартин 

Sps 

Грос-
суляр 
Grs 

Андра-
дит 
Adr 

1 L-3-6 28,40 59,20 2,70 9,30 0,40 
2 L-14-4 30,00 58,50 2,60 7,90 1,00 
3 V-36-3 31,50 60,80 1,50 5,50 0,70 
4 L-1-10 34,10 59,20 1,70 4,80 0,20 
5 L-15 35,50 59,50 1,00 3,90 0,10 
6 L-15 34,20 61,70 1,30 2,80 – 

П р и м е ч а н и е . 1 – гранатизированный двупироксеновый квар-
цевый диорит, 2–3 – гранат-биотитовые гнейсы по EZl, 4–6 – кор-
диерит-гранат-биотитовые гнейсы. Химические анализы гранатов 
(1–5) и их кристаллохимические формулы представлены в табл. 5, 
6. L-15 – микрозондовый анализ. 

 
В Grt из гранатизированных эндербитов фикси-

руется минимальное содержание Prp (28,4%) при 
максимальных значениях спессартина (2,70%) и 
гроссуляра (9,30%) (табл. 11, № 1). По сравнению с 
ними гранаты (табл. 11, № 2, 3) из гранат-биотито-
вых гнейсов по EZl отличаются повышенной пиро-
повой (30,0–31,5%) и пониженной гроссуляровой 
(5,5–7,9%) составляющими. Максимальным значе-
нием пиропа (34,1–35,5%) при минимальных вели-
чинах железистости (63,5–64,6%) и содержания Са-
компонента – Grs и Adr (2,8–4,8 и 0,0–0,2%) харак-

теризуются гранаты (табл. 6, № 26, 28 и табл. 11, 
№ 4–6) из кордиерит-гранат-биотитовых гнейсов. 
Таким образом, в обобщенном виде в гранулитовых 
гранатах в ряду преобразований – гранатизирован-
ные EZl – Grt-Bt гнейсы – Crd-Grt-Bt гнейсы отме-
чается тенденция увеличения Prp и уменьшения Sps 
и Grs. 

РТ-параметры образования эндербитов 

По имеющимся химическим и микрозондовым 
анализам минеральных пар ромбических и моно-
клинных пироксенов, биотитов и ортопироксенов оп-
ределены температуры и давления образования эн-
дербитовых парагенезисов в одной системе компью-
терной программы TPF ИЭМ РАН (табл. 12). Hyp ± 
Cpx + Bt + Pl + Qtz парагенетические ассоциации (E) 
из полей водораздела оз. Нерпозеро – оз. Лариново 
[1] сформировались при температурах 759–870 °С 
(Bt–Opx геотермометры) при возможном давлении 
6–8 кб (табл. 12, № 1–3). Эндербиты (Е) пос. Вокна-
волок [6] образовались при температурах 785–848 °С 
(Cpx–Opx и Bt–Opx геотермометры) при соответ- 
ствующих давлениях 5,5–7,5 кб (табл. 12, № 3–4). 
Формирование парагенезисов EZl (табл. 3, № 14) в 
районе оз. Широтного [7] происходит при темпера-
турах 766–831 °С (Cpx–Opx и Bt–Opx геотермомет-
ры) при давлении 5 кб (табл. 12, № 6–7).  

Т а б л и ц а  1 2  
PT-параметры формирования эндербитов мигматитовых субкомплексов (EZl) и формирующих поля (Е)  

в ГЭЧ комплексах [1, 6, 7] 

Геотермометры T °C 
Bt + Opx Cpx + Opx № 

Образцы  
и точки 

микрозондо-
вых анализов 

Аранович и др., 
1988 

Sengupta et al., 
1990 

Henry, Medaris, 
1976 <A> Kretz, 1982 <A> Kretz, 1982 

<B> 
Bertrand, Mercier, 

1985 

1 V-2152-5 
т.т. 3-1 – 832–842  

6–8 кб 
 
 

 
 

 
 

 
 

2 V-2152-5 
т.т. 3-2 

759–771 
6–8 кб 

863–868 
6–7 кб     

3 VК-156 870 
6 кб –     

4 VК-765   839 – – 846–847 
6–7 кб 

5 VК-927 831–842 
5,5–7,5 кб – – 788 – 848 803 785–786 

5,5–7,5 кб 
6 К-36 831 – 5 кб – – 767 – 827 – 766–5 кб 
7 L-3-6 – 791–5 кб     

8 L-1-3 – 796–801 
6–7 кб – 805 – 865 – 792 

6–7 кб 

9 L-1-5 
т.т. 1-1 – 750–752 

6,5–7 кб     

10 L-1-5 
т.т. 2-1 – 833–838 

6–7 кб     

П р и м е ч а н и е . 1–5 – эндербиты (Е), образующие поля: 1–2 – гиперстеновый плагиогранит, 3 – двупироксеновый тоналит, оз. Нерпо-
зеро – Лариново [1]; 4–5 – двупироксеновые – кварцевый диорит (4) и диорит (5), пос. Вокнаволок [6]; 6–10 – эндербиты мигматитовых 
субкомплексов (EZl): 6–7 – двупироксеновый диорит (6) и гиперстеновый кварцевый диорит (7) – гранулитовый метаморфизм I, оз. Ши-
ротное [7]; 8–10 – биотит-гиперстеновые гнейсы по эндербитам мигматитовых субкомплексов – гранулитовый метаморфизм II, оз. Ши-
ротное [7]. 
Для подсчета PT-параметров в единой системе компьютерной программы TPF ИЭМ РАН (В. И. Фонарев, А. А. Графчиков, А. Н. Кони-
лов, 7 версия) автором статьи, кроме собственных, использовались химические и микрозондовые анализы О. И. Володичева,  
В. А. Коншина, Е. И. Лобанок. 
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Под влиянием остаточных Na ± K – водных 
флюидов, после завершения процессов региональ-
ной мигматизации и гранитизации, в эндербитах 
[4, 7, 9, F] фиксируется поздняя изофациальная пе-
рекристаллизация. Новообразованные Hyp + Cpx + 
Hbl + Bt + Pl ± Qtz парагенезисы (табл. 3, № 25)  
в EZl Варпайсъярвинского блока [F] могли  
сформироваться при давлениях 5,6–7,9 кб (Hbl гео-
барометры), причем Р = 5,8–7,2 кб (Blundy, 
Holland, 1990) соответствует температурам 750 °С 
(табл. 13). 

Т а б л и ц а  1 3  
Некоторые значения параметров давления (Р)  

при поздней изофациальной перекристаллизации 
эндербитов мигматитового субкомплекса (EZl)  
оз. Варпайсъярви Центральной Финляндии 

Hbl геобарометр (Р кб) 

№ Образец 
Hammar-

strom, 
Zen E-

An, 1986 

Hollister 
et al., 
1987 

Blundy, 
Holland, 

1990 

Schmidt, 
1991 

1 58А-JPK-77 6,9 6,2–7,2 7,1 – 750 °C 6,6–7,6 
2 84-JVP-76 6,7 5,9–7,9 6,8 – 750 °C 6,4–7,4 
3 90-JVP-80 5,6 5,8–6,8 5,8 – 750 °C 5,8–6,3 
4 129-JVP-79 6,9 6,4–7,4 7,2 – 750 °C 6,6–7,6 

П р и м е ч а н и е .  1–4 – эндербиты мигматитового субкомплек-
са: гиперстеновые (±Cpx) – кварцевые диориты нормального (1) 
и субщелочного (3) ряда, диориты субщелочного ряда (2), тона-
литы (4). 
Для определения давлений в единой системе компьютерной про-
граммы TPF ИЭМ РАН (7 версия) автором статьи использованы 
микрозондовые анализы гранулитовых амфиболов J. Paavola 
(1984). 

В ГЭЧ комплексе [7] выделяется II гранулитовый 
этап, или гранулитовый метаморфизм II (Володичев 
и др., 1994; Володичев, Король, 1997), представляю-
щий собой, вероятнее всего, завершенный процесс 
поздней изофациальной перекристаллизации. Иссле-
дования показали, что парагенезисы биотит-гипер-
стеновых (двупироксеновых) гнейсов по эндербитам 
(EZl) оз. Широтного [7] образуются при температу-
рах 750–865 °С (Cpx–Opx и Bt–Opx геотермометры) 
при возможных давлениях 6–7 кб (табл. 12, № 8–10). 
Гранат-биотитовые гнейсы по EZl формируются в 
условиях: T = 750–860 °С (Grt–Bt геотермометры), 
соответствующих значениям P = 6–7 кб (табл. 14,  
L-14-4, V-36-3). Cтановление парагенезисов кордие-
рит-гранат-биотитовых гнейсов, по данным Grt-Bt, 
Grt-Crd, Bt-Crd-Grt геотермометров, происходит в 
диапазоне температур от 752 до 858 °С при аналогич-
ных предыдущим породам давлениям (табл. 14, L-15). 

Влияние эндербитов на метаморфическую  
эволюцию ГЭЧ комплексов 

Эндербитам принадлежит значительная роль в 
метаморфической эволюции ГЭЧ комплексов. Уста-
новлено, что независимо от принадлежности к пе-
риодам I гранулитового этапа и конкретным ГЭЧ 
комплексам привнос натрия и воды при эндербито-
вой мигматизации и повышение потенциала щелочей 
в гранулитовой фации способствуют частичной, а при 
увеличении интенсивности полной амфиболизации 
пироксенов в ранних гранулитовых парагенезисах 
пород (Король, 2003, 2005, 2007). В ходе процесса 

Т а б л и ц а  1 4  
PT-параметры образования гранат-биотитовых и кордиерит-гранат-биотитовых гнейсов  

по эндербитам мигматитового субкомплекса [7]  

L-14-4 V-36-3 L-1-10 L-15 L-15, т.т. 1-1-1 L-15, т.т.2-1-1 № T °С Геотермометры 

1 750–756 781–790 787–796 814–823 769–778 752–760 Thompson, 1976 
2 – – – 761–765 – – Holdway, Lee, 1977 
3    824–829 – – Holdway, Lee, 1977 
4 – – 772 780 – – Goldman, Albee, 1977 
5 764–768 807–812 815–820 851–856 792–796 769–774 Ferry, Spear, 1977 
6 759 806 – – – – Ferry, Spear, 1978 <A> 
7 777–782 825–830 – – – – Ferry, Spear, 1978 <B> 
8 – – 804 808 783 776 Глебовицкий, Другова, 1979 
9 810–815 849–854 854–859 – 820–825 795–800 Hodges, Spear, 1982 

10 856–860 – – – 839–844 813–818 Pigage, Greenwood, 1982 
11 – – – – 853–858 826–831 Hoinkes, 1986 
12    769 763 763 Курепин, 1991 <A> 
13    – 809 809 Курепин, 1991 <B> 
14    – 758 766 Kурепин, 1991 <C> 
15    820–814 – – Wells, 1979 
16    813–841 – – Лаврентьева, Перчук, 1981 
17    808 – – He Shaoyuan, Fang Qinghao, 1984
18    855 – – Ellis, 1986 
19    756–827 – – Bhattachaya et al., 1988 
20    845–850 – – Fonarev, Graphchikov, 1991 

П р и м е ч а н и е . 1, 2, 4–11 – Grt+Bt; 12–14 – Bt+Crd+Grt; 3, 15–20 – Grt+Crd геотермометры. Пределы колебаний температур в геотер-
мометрах: № 1–3, 5, 7, 9–11, 15–16, 19–20 соответствуют давлениям 6–7 кб. 
Образцы: L-14-4, V-36-3 – гранат-биотитовые, L-1-10, L-15 – кордиерит-гранат-биотитовые гнейсы, сформировавшиеся по эндербитам 
(EZl), при гранулитовом метаморфизме II. 
Для пересчета PT-параметров в единой системе компьютерной программы TPF ИЭМ РАН (7 версия) автором статьи использованы хими-
ческие и микрозондовые анализы О. И. Володичева (1997). 
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образуется обогащенный титаном амфибол. Расчеты 
показывают, что для гранулитовой амфиболизации 
основных гранулитов с плагиоклазом, содержащим 
более 50% An, необходим привнос Na и Н2O, для 
средних и кислых (Pl < 50% An) – достаточно уча-
стия только водного флюида. Таким образом, под 
воздействием эндербитов осуществляется преобразо-
вание Hyp + Cpx + Pl парагенезисов основных грану-
литов и метагабброидов в Hyp + Cpx + Hbl + Pl  
и далее, при усилении мигматизации, в Hbl + Pl.  
В условиях от двупироксен-роговообманковой до ро-
говообманковой субфаций гранулитовой фации осу-
ществляется переход от двупироксеновых к двупи-
роксен-амфиболовым кристаллическим сланцам и 
амфиболитам.  

После формирования парагенетических ассоциа-
ций в эндербитах под воздействием остаточных вод-
ных флюидов происходит гранулитовая амфиболиза-
ция в средних и кислых породах ГЭЧ комплексов с 
минимальным проявлением в самих эндербитах. Ран-
ние парагенезисы чарнокитоидов, завершающих про-
цессы региональной мигматизации и гранитизации, 
как правило, не содержат амфибола. 

 
Заключение 

 
Эндербиты региональной мигматизации и грани-

тизации образуются на заключительных периодах 
первого гранулитового этапа метаморфической эво-
люции ГЭЧ комплексов Карелии и Центральной 
Финляндии. Масштабы их развития в региональном 
плане и влияние на гранулитовые образования доста-
точно велики. Своим генезисом эндербиты иниции-
руют гранулитовую амфиболизацию более ранних 
пород в ГЭЧ комплексах и сами становятся частью 
метаморфических преобразований. После формиро-
вания эндербиты вместе со всеми породами могут 
быть подвержены поздней изофациальной перекри-
сталлизации или гранулитовому метаморфизму II. 

Данные термобарометрии эндербитов, приведен-
ные в этой статье, практически совпадают с таковы-
ми, установленными в различных гранулитовых об-
разованиях каждого из районов исследований (Ко-
роль, 2003). Это может свидетельствовать о том, что 
в течение первого гранулитового этапа развития ГЭЧ 

комплексов PT-параметры оставались постоянными, 
с определенными различиями в каждом из районов, 
но в пределах колебаний 750–870 °С и в режиме уме-
ренных и (или) пониженных давлений (Король, 
2003). Соблюдается закономерность увеличения дав-
ления при переходе – гранулитовый метаморфизм I–
II [7]. 

На II [1–6, 8–9, F] или на III и IV [7] этапах мета-
морфической эволюции в ГЭЧ комплексах происхо-
дит диафторез эндербитов, как и всех гранулитовых 
образований, в условиях амфиболитовой и эпидот-
амфиболитовой, иногда до зеленосланцевой, фаций. 
При этом осуществляются процессы амфиболизации 
(формирование куммингтонита и умеренно титани-
стых амфиболов), биотитизации, гранатизации и их 
сопряженные проявления. Эндербиты преобразуются 
в амфиболовые, биотитовые, амфибол-биотитовые и 
биотит-амфиболовые, гранат-биотитовые, гранат-
биотит-амфиболовые апоэндербиты и гнейсы, теряя 
свой прежний облик и приобретая новый, типичный 
для большинства пород докембрийских структур Ка-
релии. При геологических наблюдениях в любом 
районе исследований поисковым признаком обнару-
жения гранулитовых образований среди площадей 
распространения диафторитов могут служить релик-
товые зерна гиперстена, сохраняющиеся среди нало-
женных кайм, скоплений минеральных агрегатов – 
куммингтонита, амфибола, граната в жильных изме-
ненных эндербитах. Эти находки обычно позволяют 
восстановить первичную гранулитовую природу по-
род и их исходный состав. Диафторез в ГЭЧ ком-
плексах осуществляется под воздействием глубин-
ных флюидов (Король, 2003). Основными типами 
диафторических процессов, изменяющих облик эн-
дербитов, являются – сочетание метаморфической 
перекристаллизации с метасоматическим привносом 
(±К) или выносом (±Na, Mg, Ca) ряда компонентов 
(Король, 2003). Изохимическая и близкая к ней пере-
кристаллизации проявлены реже. Процессы диафто-
реза эндербитов достаточно разносторонни и сложны 
и требуют изложения в отдельной статье. 
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