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I .  ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность. Проблема слюдоносных и керамических пег­
матитов, развитых среди глубоко мегэыорфизовэнвых комплексов 
раннего докембрия, является одной из наиболее сложных в пет­
рологии. Если отроевие самих пегматитовых яил и их кустов ис­
следовано достаточно полно, то вопроо о формировании их ис­
ходных расплавов, а также суботратов, из которых они выплав­
лялись, остается изученвым явно недостаточно. Вместе о тем, 
этот вопрос имеет большое значение для понимания всего круга 
явлений, связанных с пегмэтитообразованием, и соответственно 
для разработки геолого-петрояогических критериев поисков уча­
стков развития пегматитов, в  том числе и таких, где жиж еще 
не вскрыты эрозией. Тем самым этот вопрос имеет и важное пра­
ктическое значение, особенно для районов, где эти пегматиты 
являются предметом промышленной эксплуатации.

Цель работы - изучение разновозрастных гранитоидов в бе­
ломорском мегзкомплексе и определение их роли в формирований 
промышленных елюдовооных пегматитов.

Задачи исследования, в знзчительвой мере,определялись су ­
ществующим представлением о прострэнственно-генегичеокой свя­
зи слюдоносных пегматитов о локальными минимумами гравитаци­
онного поля (Корсаков и др ., 1974). Для их решевия было необ­
ходимо: 1) изучить гравитоиды на площадях, отвечающих локель- 
еым гравитационным минимумам, где они вскрыты эрозионным сре­
зом (участки Вехк-озеро, Юл-озеро, м-е Карельское); 2) выде­
лить разновозрастные группы гранитоидов по разрезам глубоких 
скважин ваиболее крупных месторождений слюдоносных пегмати­
тов (Калиновая взракв, Слюдозеро) и, прежде всего, структур­
ной скважины В? 1594, пробуренной в районе локального миним,- 
мн поля eg (м-е Плотина); 3) выяснить изотопно-геохимичес­
кие в возраотные характеристики гранитоидов в локальном ми­
нимуме поле Д( (с к в .1594), недифференцированных пегматитов 
(м-е Плотиаа) и промышленных пегматитов Чудино-Лоухского слю­
доносного района.

Фактический материал. В освову работы положены резуль­
таты исследований автора, выполнявшихся в соответствии с пла­
вом НИР ИГГД АН СССР в разрезе тем: "Геология и петрология



гранигоидного маг чэтизма рвннего докембрия и его корообразу- 
гоцэя роль" (подтеме: "Роль внвтексиов в процессах мигмвтито-, 
гравию- и пегмагиюобрвзовавия" - научный руководитель док­
тор геол.-мин.наук, профессор К.А.Шуркин) и "Структурно-ме­
таморфические критерии локализации муоковиивых пегмвтитоз"- 
научный руководитель доктор геол.-мин.неук М.Е.Сэлье (1981 и 
1936 г г . ;  № гос .per. 7603>384 и 01.8 4.0005148).В полевой пе­
риод проводилэоь документация опорных обнвжений, площвдное 
картирование отдельных участков м-бв 1:25000 и изучение кер­
не глубоких скважин (более 5000 погонных ы ). В основе петро­
логических выводов - результаты изучения более 1000 шлифов, 
-1000 оригинальных анализов, выполненных в ЦХЛ ПГО "Севзэп- 
геология",и изотопно-геохимические исследования гранигоидов 
и пегматитов. Изотопные исследования проводились в ИГГД АН . 
СССР под руководством доктора геол.-мин.наук И.М.Горохова.

Основные защищаемые положения. I .  Гранитоиды беломорско­
го мегакомплекса в пределах Чупино-Лоухского района принад­
лежат к трем структурно-возрастным рядам, отвечающим беломор­
скому, ребольскому и овекофеннскому циклам; 2. Формирование 
промышленных керамических и мусковитовых пегматитов беломор­
ского мегакомплекса связано о заключительными этапами разви­
тия овекофеннского цикла. Они входят в состав единого струк­
турно-возрастного, оингевегачного ряда анатектических грани­
гоидов этого времени, образование которых протекало в усло­
виях квэзигермостэгировэвной системы гравитообрэзования;
3. Гранитоиды ребольского эндогенного цикла могли быть исход­
ным субстратом анатектических расплавов родонэчэльных для 
промышленных пегматитов беломорского мегакомплекса.

Научная новизна. Впервые показано, что расплавы .образу­
ющие промышленные пегматиты, возникали в результате частич­
ной реыобилизэции раннеребольоких гравитоидов.слагающих глу­
бокие сечения исследованных гравитационных минимумов. Уста­
новленная в процессе исследований гетерогенность изотопного 
состава пегматитов может быть объяснена взаимодействием рас­
плавов с веществом вмещающих "глиноземистых" гнейсов. Уста­
новлено, что квэзигермоогагичеокие условия при образовании 
сингенетичных анатектических гранигоидов овекофеннского цик­
ле обусловили в конце его формирование в чупинской толще оу-
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щеогвенно плэгиоклазовых слюдоносных пегматитовых хил. Дока­
зано, что беломорский, ребольский и свекофенвский циклы за­
канчивались эллохгонными улмраметнгенвыми грэнигоидэми, уда­
ленными от мест зарождения расплавов.

Практическая ценность заключается в обосновании пэрэге- 
негической связи слюдоносных пегматитов о гравитационными ми­
нимумами поля лд в м-бе 1:50000 и генетической связи с про­
явленными в них свекофеннскими ульграмегагенными процессами.
В размещении пегматитов определяющую роль играют региональные 
разломы, глубина заложения которых > I  км.

Полученные результаты могут быть использованы как методи­
ческая основе для проведения крупномасштабных поисковых работ 
на закрытых территориях.

Апробация и реализация работы. Основные положения диссер­
тации докладывались и обсуждались на Ш Региональном петрогра­
фическом совещании (г.Днепропетровск, 1979), на Всесоюзном со­
вещании "Физико-химическое моделирование в геохимии и петро­
логии" (г.Иркутск, 1990), на Ш Всесоюзном пегматитовом сове­
щании (г.Иркутск, 1982), нэ Ленинградском изотопном семинэрз 
(ноябрь, 1988) и реализованы при составлении прогнозной карты 
на "слюду-мусковит чупинской толщи м-ба 1:50000" и прогнозных 
карг ряда месторождений ы-ба 1:10000 (Отчет о результатах ра­
бот по геологическому доизучению..., 1936ф).

Публикации. По теме диссертации опубликоэзно 18 работ.

Ci p .ykt.vp8 и объем работы. Диссертация состоит из введе­
ния, пяти глэв и заключения, объемом 162 стр. машинописного 
текста, содержит 90 рисунков, 25 таблиц, библиография 159 на­
именований.

В глазах I ,  2 приведен обзор результатов исследования ми- 
гмэгиго-, грвниго- и пегыэтигообразовэния СЗ Беломорья, рас­
смотрены основные черты геологического строения беломорского 
негакомплексв и охарактеризованы принципы реконструкции по­
следовательности гранигообрэзоввния, используемые при опреде­
лении последоввгельвости перечисленных процессов в областях о 
иоляциклическим развитием. В глвве 3 дана геологическая ха­
рактеристика и последовательность мигмвтито- и грэвитообрэзо- 
вавия исследовэнвых участков. Главе 4 постипева петрохиыиче-



ской харакгерисги :е мигматитов и грввигоидов различных струк­
турно-возрастных групп, выделяемых на поверхности и по разре­
зам скважин. В главе 5 на оонове анализа пегрохиыичеоких дав- 
вых, изучения расплавных и гозово-мидких включений, в также 
по результатам изотопного исследования е ь -Ыг  системы в поро­
дах гравитационного минимума и промышленных пегматитовых жи­
лах обсуждаются пегрогенетическио связи грвниго- и пегмвтито- 
образования и формулируется ульгрвмегэгеввый критерий локали­
зации п е гм а т и т .

Исследования на различных этапах выполнялись совместно о
В.Н.Корсаковым, К.В.Лобановым, А.Б.Котовым, И.М.Гороховым, 
Э.П.Кугявиным, Л.М.Саморуковой, В.Н.Подковыровым. В ходе мно­
гочисленных обсуждений и товарищеских обменов мнениями автор 
получил полезные советы и замечания от В.Л.Дукв, Г.М.Арутюно­
ве , Н.Д.Малова, А.А.Ярмэкэ, Е.П.Чуйкиной. Большую помощь в 
оформлении иллюстраций автору оказал Е.В.Анговевко.

Всем коллегам, способствовавшим выполнению исследований, 
автор искренне благодарен.

Особую благодарность автор вырвжает ваучвым руководителям 
доктору геол.-мин.наук, профессору К.А.Шуркину и доктору геол. 
мин.ваук М.Е.Салъе за постояввое внимание к работе и ее под­
держку .

' П. ОБОСНОВАНИЕ ЗАЩИЩАЕМЫХ ПОЛОЖЕНИЙ

I .  ГРАНИТОИДЫ БЕЛОМОРСКОГО МЕГАКОМПЛЕКСА В ПРЕДЕЛАХ ЧУП0- 
НО-ЛОУХСКОГО РАЙОНА ПРИНАДЛЕЖАТ К ТРЕМ СТРУКТУРНО-ВОЗРАСТНЫМ 
РЯДАМ, ОТВЕЧАЮЩИМ БЕЛОМОРСКОМУ, РЕБОЛЬСКОМУ И СВЕКОФЕННСКОМУ 
ЦИКЛАМ (Главы 3, 4 ). Геологической основой для выделения ра­
зновозрастных гранитоидов послужили результаты изучения обна­
жений на опорных участках Вехк-озеро, Юл-озеро, Малиновэрэк- 
ского пегмвтитового узла, м-й Карельское, Плогиве, Слюдозеро. 
На этих участках по взаимоотношениям мигматитов и гранитоидов 
со структурными формами были выделены структурно-возрастные 
ряды гранитоидов беломорского, ребольокого и свекофеннского 
циклов и составлены чесгвые шкалы последовательности мигызти- 
то- и гранитосбразоаания (Глава 3 ).  Для сопоставления разно­
возрастных мигматитов и гранитоидов в опорных обнажениях и 
участках, а также для выявления последовательности их форми-



ровэвия в Чупиво-Лоухском пегматитовом районе, использовались 
результаты площадного картирования, проведенного ИГГД АН СССР 
совместно о Северной экспедицией ПГО "Севзэпгеология" в 80-х 
годах при разработке темы "Структурно-метаморфические крите­
рии локализации слюдоносных пегматитов". Эти исследования по­
зволили разделить образования селецного и овекофеннского цик­
лов, что послужило принципиальной основой для выделения соб­
ственно свекофеннских ульгрвыетэгенных процессов. Важными до­
полнительными критериями разграничения разновозрастных эндо­
генных циклов стали и выявленные в процессе исследования 
структурно-возрастные ряды грэвитоидов беломорского мегвкоы- 
п леке а.

Мигматиты и граниты беломорского цикла устанавливаются о 
трудом, так как эти образования присутствуют в виде редких 
фрагментов среди преобладающих мигматитов и гранигоидов ре- 
больского цикла. К наиболее ранним образованиям беломорского 
цикла принадлежит кварц-плегиоклазовая лейкосомэ 1т 1 и Хп^, 
которая былв встречена в чупинской толще только в гонко- мел­
козернистых грэнэг-биогиговых гнейсах, сохранившихся в зиде 
линз и прослоев среди среднезернисгых мигмвгизированных грэ- 
нег-биотиговых и диоген-грвввг-биогитовых гнейсов. В участках 
развития лейкосомы Хт^ и Хт2 наблюдаются постепенные пере­
ходы по простиранию от мелкозернистой к крупнозерниогой 
лейкосоме 1т2. Обычно присутствуют самостоятельные жильные 
обособления Хш2 , пересекающие полосчатость Хю̂ -, что может 
быть следствием частичного дифференцивльного внатекоиеэ. По­
следнее подтверждается и результатами анализа составов на оо- 
нове 4х-компоненгной диаграммы АЬ-Ап-Ог-аи (Н20) (Кравцова, 
1976). Анатекгичеоким грэнигоидэм соответствуют только лейко­
сомы микроклин-плэгиоклэзовых гнейсов, которые по соогвву 
близки к возможным инициальным расплавам в системе аъ-ап-Ог- 
1}и . Зыявленв зависимость состава лейкосом от составе исход­
ных пород.

Процессы грэнигообрпзовэния беломорского цикла заверша­
лись кристаллизацией плагиоклвз-микроклиновых гранигоидов 
1 Г  р  которые на диаграмме АЪ-лп-Ог-уи имеют ввхикотекгиче- 
ский состав, характерный для позднегранигоидных формаций ран- 
недокембрийских эндогенных циклов. Ранее Л.М.Саыоруковой в
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гранитах 15Г]; были обнаружены включения рвскрисгвллизовэнного 
рвсплэвв в кварце, о температурой гоиогевезации (Т гоы ) в ?бсРс. 
Это превышает температуру метаморфизма (Ты) ,  соответствующую 
уровню становления грэнитоидов, и позволяет рассматривать их 
как аллохгонные образования, значительно удаленные от уровня 
генерации исходного расплава. Следует подчеркнуть, что в бе­
ломорском цикле устанавливается направленный ряд ультрэмета- 
генных образований с формированием в начале плвгиоклвзовых 
грэнитоидов, а в ковце цикла - плагиоклаз-микроклиновых пере­
мещенных гранитов и связанных с ними пегматитов.

Мигматиты и граниты ребольокого цикла. К ребольскому ци­
клу относится главвая масса грэвитоидов и мигматитов исследо­
ванных участков. С его ранней стадией связано внедрение инт­
рузий плагиогранигов и грэнодиоригов П5“ о) • ^ ^ 1 * ШИР °К0 
развитых на площади Мэлиновэракского пегматитового узла (уча ­
сток Швгков бор), 8 также на месторождении Карельском и уча­
стке Вехк-озеро, где они расположены в районе гравитационного 
минимума. Обычно П К р  -£ образуют поля, состоящие из ряда 
отдельных, полностью согласных и гармоничных со складчатыми 
структурами рамы, пластинообрэзных и линзовидвых тел. Вслед­
ствие неоднократного наложения интенсивных деформаций и свя­
занных с ними метаморфических преобразований эти гранитоиды 
повсеместно превращены в грвнагсодержащие гнейсогрэнодиориты 
и гнейсоплагиогранигы. По химическому составу они отвечают 
низкощелочным гранитам и грэнодиоритвм. На проекциях "гранит­
ного" тетраэдра составы исследоввввых пород образуют компакт­
ное изометрическое поле в плагиоклазовом объеме. Петрохимиче- 
ские и геологические данные указывают на то, что рассмотрен­
ная группа пород принадлежит к формации интрузивных (оргомэг- 
матогенных) рэннеокладчатых плагиогранигов.

Рассматриваемые гранитоиды часто выступают в качестве суб­
страта для мигматитов главной стадии мигмагиюобрвзовавия ре- 
больского цикла ( П т ^ ,  Птщ-г), соответствующих формированию 
складчатых структур и Пущ-г* Сжатые и изоклинальные
окладки ПРи-2 являются главными складчатыми структурами всех 
иооледоввнных участков. Минеральный и химический соогав лей- 
косом, так же как и в мигматитах беломорского цикла, завиоит 
от состава исходного субстрата. В ребольском цикле в квчеотве
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энагекгических могут рассматриваться только кзэрц-ллагиоклазо- 
вые лейкосомы биотиговых гнейсов, составы которых на проекци­
ях "гранитного" тетраэдра располагаются вблизи когекгической 
поверхности "плагиоклаз-кварц", В этих лейкосомах обнаружены 
реликты магматических структур и включения раскрнсгэллизовав- 
ного водонэсыщенного расплава, 1гоц = 700-7Ю°С. При изуче­
нии гранаг-биотиговых и дисген-грзнат-биогитозых гнейсов чу- 
пинской толщи ни в одном из случаев тренд изменения составов 
в парах мезосомэ —  лейкосомэ на проекциях тетраэдра не соот­
ветствовал анатекгическому процессу. Лейкосомы данных гнейсов 
обогащены кварцем, в связи с чем на классификационной диаграм­
ме ючки их составов часто располагаются за
пределами области составов магматических пород, а на диаграм­
ме АЬ-Ап-Ог-уц тяготеют к кварцевому и плагиоклэзозому объ­
емам системы.

В конце ребольского цикла произошло формирование плэгио- 
клаз-микрок-иновых гранитов, эплигов ПХ"2_з» имеющих состав 
субщелочных грэнитоидов и лейкогрэнигов На-К серии и пегма­
титов. Граниты содержат реликты магматических огруктур и рэо- 
плвзные, крисгэллофлюидные включения с Тгоы = 760- 780°С и гак 
же,как грзнигы беломорского цикла, являются’ перемещенными, о 
относительно глубинными источниками расплавов. Изменение сос­
тавов при переходе от рассмотренных зыше лейкосом ГЦГ х_ 2  к 
гранитам П К- 2_з в системе АЪ-Ап-Ог-ди полностью соответству­
ет тренду магматической кристаллизации из плагиоклазозого объ­
ема. Такую же направленность имеет изменение сосгаза при пе­
реходе от П2Гд; к П 2 * Учитывая геологическое положение грв- 
нигоидов, завершающих ребольский цикл, можно предполагать,что 
образование автохтонных и субзвгохтонных гранитов П Х^  явля­
ется следствием дифференциации энагекгических расплавов, воз­
никших в кульминационную стадию ультрэметэморфизма ребольско­
го времени. Образование эллохгонных гранитов П!Г3 связано с 
дифференциацией тех же энагекгических расплавов в более глу­
боких сечениях зоны ультрэмегаморфизмэ. Таким образом, интру­
зивные раннескладчагые гранитоиды, лейкосомы ПХ-̂ !  в также 
поздние интрузивные плагиоклаэ-микроклиновые аллохгонвые гра­
ниты и пегматиты образуют полный ряд грэнитоидов ребольского 
эвдогевного цикла.
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По геологическ му положению к завершающим ребольский цикл
18Н И го ид а и П 1 Г 2 _ з  б л и з к и  м е г в -

реходы к вмещающим породам и содержат унаследованные струк­
турные элементы рамы. На диаграмме аъ-ая-Ог -цц точки соста­
вов этих гранитов располагаются незакономерно, что подтверж­
дает их ыегэсоыэгическое происхождение. Процесоы метасоматоза 
несколько запаздывали по отношению к магматическим гранитам 
и, возможно, связаны с расгворвми, выделявшимися при их крис­
таллизации.

Грэнкгоиды селецкой фазы складчатости, так же как и ин­
тенсивные деформации этого времени, проявлены локально на се­
верном и южном блангвх Чупино-Лоухского слюдоносного района и 
приурочевы к зонам гекгоно-мвгмагической активизации. Выде­
лены лейкосомы ! т р  Шш2 > ориентированные параллельно осевым 
поверхностям (ОП) сжатых субширотных складок ШУх (шэрниры по 
пэдевию кругопадвющих ОП) и складок Ш Уг переменной степени 
сжатости с субгоризонтальвыми ОП. Для лейкосом Шп̂  характерен 
квэрц-плагиоклазовый состав, орготектитовая или мелкопегмаго- 
идная структура, в для Шт2 и присутствие порфироблэсг плаги­
оклаза. Лейкосомы и особенво Шт2, вероятно, имеют мега- 
сомэтическое происхождение. Перемещенные гранвг-биогит-микро- 
клин-плвгиоклазовые аплиты (Ш !Г), разделяющие ШУх И ШУг, как 
правило, представлены массивными породами с аплиювой струк­
турой. На участке г.Полярная установлено, что они пересекают 
зоны кислотного выщелачивания ребольского цикла .Процессы уль- 
грамегаморфизмэ селецкого времени завершались образованием 
мусковиг-микроклив-пл^вгиоклэзовых пегматитовых жил.

Особенности образования селецких складок, их прерывистое 
распределение и приуроченность к зонам сдвигов (ШУх) и над­
вигов (ШУг), редуцироваввый характер грэнигообрэзования, вы­
раженный, глзвным образом, в развитии полевошпатового порфи- 
роблаогезо, а также ЕЪ/Бг отношения в ранних и поздних се­
лецких грэнитоидах, более высокие по сравнению с позднесклад- 
чвгыми грэнигоидами ребольского цикла, позволяют рассматривать 
гравитоиды селецкой фазы складчатости как возможные образова­
ния завершающей стадии ребольского эндогенного цикла.

Мигматиты и граниты свекобеннекого цикла. В частях раз-

Они образуют постепенные пе-
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резя беломорского мегвкомплекса, вскрыгых эрозионным срезом, 
ультрэметагевные образования этого времени распространены ши­
роко, но представлены в незначительных объемах. Свекофеннские 
внэгекгоиды и ыегасоыагигы наиболее характерны для районов мз- 
сгорождений. От более ранних ультрэмегагенных образований они 
отделены зонами рэссланцевания и порфироблэсгезэ, завершающи­
ми селецкую фазу складчатости И внедрением ранвесвекофеввских 
ультраосновных и ооноввых даек. В обобщенном виде последова­
тельность основных магматических и метаморфических событий 
приведена в таблице. Характеристика гранигоидов дается при 
обосновании второго защищаемого положения.

2. ФОРМИРОВАНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ КЕРАМИЧЕСКИХ И МУСКОВИТОВЫХ 
ПЕГМАТИТОВ БЕЛОМОРСКОГО МЕГАКОМПЛЕКСА СВЯЗАНО С ЗАКЛЮЧИТЕЛЬ­
НЫМИ ОТАПАМН РАЗВИТИЯ СВЕКОФЕННСКОГО ЦИКЛА. ОНИ ВХОДЯТ В СОС­
ТАВ ЕДИНОГО СТРУКТУРНО-ВОЗРАСТНОГО, СИНГЕНЕТИЧНОГО РЯДА АНА- 
ТЕКТИЧЕСКИХ ГРАНИТОИДОВ ЭТОГО ВРЕМЕНИ, ОБРАЗОВАНИЕ КОТОРЫХ 
ПРОТЕКАЛО Ь УСЛОВИЯХ КВАЗИТЕРМОСТАТИРСВАННОЯ СИСТЕМЫ.

К прогрессивной стадии ультрэмегагенного грвнигообразова- 
ния свекофеннского цикле принадлежат неравномернозернисгые 
лейкосомы 1Уиу, 1у»2-3 ПЛ0ГИОГР0НИГНОГО состава, локализован­
ные в трещинах и полостях, связанных о формированием складок 
1УР1, 1Ур 2* 1У?э* Уильный материал 1Ут1 обычно выполняет тре­
щины скалывания, ориентированные параллельно осевым поверх­
ностям субширогных открытых прямых складок ГУ !* , или зоны 
незакономерно ориентированной трещиноватости в сводовых час­
тях этих складок. Субширогные складки 1УР1, в отличие от склв- 
док ИЕ'д; селецкой фазы, распространены повсеместно, имеют бо­
лее открытую форму и преимущественно пологую ориентировку шар­
ниров. Для лейкосомы ГУт-  ̂ характерны диффузные взаимоотноше­
ния с вмещающими породами, указывающие на тесную вещественную 
взаимосвязь и автохтонный характер жильного материала.

Уильные гранигоиды 1 Уп2_з выполняют рэзрывй,, ввязанные с 
формированием прерывисто проявленных открытых прямых меридио­
нальных складок 1У1’2 (лейкосомэ 1У“ 2) ,  0 также складок 1УР 3 
зон пластического сдвига с северо-западной крутой ориентиров­
кой ОП и одновременных с ними складок зон надзигов с субгори- 
зонгельными ОП (лейкосома 1Уп^). Д5тя жильных гранигоидов 
1Уп2-3 обычен вллохгонный характер. Лишь гчогда они обваружи-
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Таблице
Схема последов а те ль нос г и основных магматических 
и метаморфических событий в ниивем докембрии 

Чупино-Лоухского района

Фаза склад­
чатости,эн­
догенный 
цикл (млнлег)

Основвые магматические и метаморфические 
события

СВ
ЕК

ОФ
ЕН

НС
КШ

20
00

-1
75

0 Промышленные пегматиты; граниты и мигматиты ГУпц-
1УШ, ; в конце цикла - дисгег-квэрцевэя и муско- 
зиг-квврцевая фации кислотного выщелачивания уни ­
жение Т-Р параметров от 620° до ВДО С и от 7 до 
5,5 кбэр; в начале цикла - Фация эльмандиновых 
амфиболитов высоких давлений (фацивльная серия 
Б2) ;  дайкозый комплекс базигов 1УД.

СЕ
ЛЫ

Ш
Я

25
00

-2
30

0 Граниты и мигматиты ШУ, и Шт2 ; на поздних 
стадиях - регрессивный метаморфизм в условиях му- 
скозиг-кварцевой Фации, ва рэнвих стадиях - фация 
8лы.18ндивовых амфиболитов (фэциэльные серии Бт, 
АБ); коиплекс лерцолиг-габброноритов ШД? и рас­
слоенные интрузии Ш^.

Г53 О
§  3  
й  1
О Ош о
е  з

Грвнигы и мигматиты П!Г ц о )*  П У ^  ПУ 2_2, П У 2, 
П У 2_5 , П У Щ ,  Птп+2 , П тд ^ ; в конце цикла - ре­
грессивный метаморфизм в условиях дисген-кварце- 
вой фации кислотного выщелачивания и лайковый ком 
плекс базигов ПД ^; в начэле цикле - фация альман
диновых амфиболитов высоких давлений ( 5ациальная 
серия Б2) и базиты П Д .,; основвые вулканиты ПД^.

гз
о  о  (х, о  о  о
§  ?  
а

Грвнигы и мигматиты 1У р  1ш  ̂ и I  т 2; в конце
цикла - регрессивный метаморфизм в условиях дис- 
тен-квэрцевой фации (Т = 65УС, Р = 9,5 кбвр); в 
начале цикла - грввулитовый метаморфизм высоких 
давлевий; бвзальгоидвый магматизм в эффузивной и, 
возможно, интрузивной фациях (базиты Г Д ^ ).

Примечание: таблица составлена по литературным денным (Земная 
н о р а ..., 1973; Мигматиэация.. . ,  1935; Отчет о ре­
зультатах ..., 1986ф).
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ввюг признаки субввтохговвого образования. Наиболее крупно­
зернистые лейкосомы этой возрастной группы с пегиатоидной 
структурой, как правило, размещаются в трещинах отрыва со 
смещением. Для лейкосомы 1Уп -}1 локализованной в трещинах от­
рыва без смещения и в трещинах скалывания, характерны орго- 
тектиговая и гипидиоморфнозервистзя структуры.

В процессе перехода от ранних стадий к поздним происходи­
ла смева автохтонного гранигообразования вллохговным. В от­
дельных обнажениях удается проследить непосредственный пере­
ход гранигообразующего вещества от зоны зарождения, в сводо­
вой части субширогвой складки 1У?х» Д° места его локализации 
в трещине отрыва. По химическому составу грввигоиды ФУ^х и 
1Утэ идентичны. Составы гранитоидов располагаются близко к 
когектической поверхности плагиоклаз-кварц в системе АЪ-Дп- 

Ог-ди. При переходе от вмещающих пород к грвнитам ФУн^ и 
1Ут3 частные тренды изменения составов соответствуют модели 
парциального плавления. В гравитоидах часто встречаются рас- 
плавные включения, расположенные в кварце и полевых шпатах. 
Все эго свидетельствует об анэгекгической природе исследован­
ных лейкосом. Статистический анализ взаимоотношений полевых 
шпатов и кварца в данных лейкосомвх выявил их соответствие 
модели идеального гранита (методика А.Б.Вистелиуса).

Формирование автохтонных и аллохгонных гранитоидов явля­
ется отражением единого внагекгического процесса, в ходе ко­
торого в связи с тектоническими движениями происходило обо­
собление, в на конечных стадиях и отделение расплавов, давших 
начало единому сингенетическому ряду гранитоидов Б У п ^ - Ф У К  
этому эволюционному ряду принадлежат и завершающие свекофенн- 
ский эндогенный цикл аплигы и пегматиты, в том числе и про­
мышленные, формирование которых также принадлежит к позднему 
заключительному этапу. Пегматиты пересекают крылья и ОП суб- 
широтных и субмеридиональных складок 1УКх и 1У Р2 и приуро­
чены к зонам плвсгического сдвига. Формирование пегматитов 
завершает становление гранитоидов свекофенвского цикла. В це­
лом, все рассматриваемые анагекгиговые грэнигоиды имеют близ­
кий состав, что свидетельствует об их образовании без сущест­
венной дифференциации зещестпа. Единая пегрохимическая серия 
от существенно натриевых пород к существенно калиевым, харак­
терная для рассмотренных выше беломорского и ребольсквго цик-



лов, здесь отсутствует. Среди гранигоидов ве наблюда­
ются также и составы, близкие к эвгекгоидным гравигам.

Близоогь составов грэнигоидов в различных возрэсгвых гру­
ппах свекрфеввского цикла указывает на развитие процесса в ус­
ловиях квазигериосгагирования. Об этом же свидетельствуют и 
высокие Тгом расплавных и кристалло-флюидных включений.уста­
новленные как в наиболее ранних лейкосоыэх 1 У т 1 - 720°С, гак 
и в грэнигоидах 1У т 3 - 650-750°С (Мигмагизация..., 1985).Ре- 
греосивной ветви анэгекгического процесса соответствуют про­
мышленные пегматиты беломорского мегэкомплекса. Однвко и в них 
выявлены расплавные включения с Тгом = 700°С (Бакуменко и др„ 
1981; Косухин и др., 193*0, близкой к Тгоц расплавных вклю­
чений в гранигоидэх 1Ут  ̂ и 1 У т^ . Аплигы й пегмэгигы отно­
сятся к явно вллохгонным образованиям, возникшим в результате 
отделения родонэчэльных расплавов в глубинных частях очагов 
анвгексиса на стадии их консолидации.

Исследование связей мигмегито- и грэнигообразовэвия при­
вело к выводу о том, что все эндогенные циклы беломорского ме- 
гвкомплекса, включая и свекофенвский, завершались формирова­
нием ульграмегагеиных аллохгониых гравйгоидов, кристаллизовав­
шихся достаточно далеко от места зарождения рэсплавов.Для по­
добного перемещения расплавов на значительное расстояние не­
обходимо наличие региональных разломов и зон трещиноватости. 
Связь слюдоносных пегматитов СЗ Белшзрья с разломами неодно­
кратно подчеркивалась теми исследователями, которые выдвигали 
на первый план в оценке их размещения структурный фактор (Ни­
китин, 1950, 1953; Рыцк, 1959, 1962 и д р .). Изучение роли про­
цессов ульгрэмегаморфизма в пегмагигообразовении подтверждают 
эти выводы и показывает, что главную ролЗ в структурной ло­
кализации пегматитов играли регионально выраженные рэзломы. 
При этом металлогеническвя специализация пегматитов зависит 
от условий регионального метаморфизма (Соколов, 1959, 1970),а 
формирование жил происходило на регрессивной стадии метамор­
физма (Сэлье, 1983) и ультрэметагенного гранитообрэзования.

Анализ химических составов существенно олигоклззогшх.мус- 
ковиг-олигоклазовых, мусковит-микроклин-олигоклазовых и оли- 
гоклэз-ыикроклиновых пегматитовых жил показал: I )  относитель­
ную высокогемпературносгь расплавов существенно олигоклаз-пе- 
гмагиговых ж“ ил (удаленность нормативных точек составов пег-

-  и  -
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магитовых жил от линии когекгики в системе лъ-Ап-Ог-ци|
2) возможность кристаллизации мусковиг-олигоклэзовых пегмати­
тов из высокотемпературного однородного расплаве и изменение 
с о с т а в о в  дэнного типа жил наложенными мегасоыагическими про­
цессами; 3) мусковит-микроклин-олигоклвзовые пегматитовые 
жилы являются также высокотемпературными, но они, вероятно, 
имели иной, чем олигоклазовые и мусковиг-олигоклэзовые пегма­
титы, источник вещества; 4) составы олигоклаз-микроклиновых 
жил соответствуют более низкотемпературным расплавам (система 
перестала быть термостатированной) и отражают верэввовесность 
условий кристаллизации и завершение пегмагигообрэзования ме- 
тэсзматическими процессами. Согласно В.В.Гордиенко (1970,1976, 
1979), минералы одной и той же жильной серии имеют "сквозное" 
фракционирование редких элементов, что, по его мнению, свиде­
тельствует о существовании связи между жильными полостями - и 
свободном фракционировании микроэлементов в пределах протяжен­
ных по вертикали тектонических зон.

Промышленные слюдоносные пегматиты локализованы в породах 
чупинокой толщи. Однако непосредственно вмещающие их "продук­
тивные высокоглиноземистые гнейсы", очевидно, ве могли являть­
ся источником пегмэтитообразующих расплавов, на что указывает 
анализ пар "мезосома —  лейкосома" на диаграмме аъ-ап-0 г-<5п. 
Вывод об отсутствии пегрохимических связей составов олюдовос- 
ных пегматитов с составами непосредственно вмещающих их гвей- 
сов следует и из особевноотей химизма этих пород, свидетель­
ствующих о том, что отношение Па20:К20 в пегматитах резко 
отличается от такового в расплавах, которые должны были воз­
никать в результате анвтексиоа дисгев-гравэг-биогиговых и грэ- 
нат-биогитозых гнейсов (Мивеев, Свлье, 1971).

Особенностью гранитообразоввния свекофеннского цикла яви­
лось то, что оно происходило в условиях кзаэитермостатирован- 
ной системы, при насыщевии расплава водно-водородным флюидом. 
Составы жильных гранигоидов различных возраотных групп близки. 
Именно поэтому регрессивная стадия данного цикла представлена 
в чупинокой толще существенно плагиоклазовыыи пегматитовыми 
жилами.

Заключительной стадии свекофеннского цикла отвечают про­
цессы метасоыатического гренитообразовэния. Она характерны 
для зон расслэнцевания и разрывов, завершающих свекофеннсхий
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цикл. Метасомагигы пересекают все складчатые структуры и ти­
пы мигматитов, в том числе и складки ГУ г ^ . Они представлены 
зовами плэгиоклэзового и плэгиоклэз-микроклинового порфиро- 
Слэсгезэ (отдельные порфироблэсты, цепочки порфироблвст.секу­
щие зоны порфироблэсгических пород). Процессы метасоматоза 
несколько опережали формирование зон разрывов, поскольку фор­
мирование последних сопровождается рассланцеванием порфиро- 
бластов. Рэссланцевэние проявлено иногда и в пегматитовых жи­
лах. Источником вещества для образования порфироблэсгических 
мигматитов, по-видимому, послужили растворы, высвобожденные 
при кристаллизации свекофеннских анэгекгит-грэнитов. Их миг­
рация вдоль тектонически ослабленных зон привела к интенсив­
ному развитию плэгиоклэзового и плагиоклэз-микроклинового по- 
рфироблэсгезэ. Эти процессы широко проявлены в породах сква­
жин исследованных месторождении. Активное развитие калиевого 
метасоматоза на заключительном этапе ульгрэмегагенного грани- 
тообразовэния характерно именно для данного цикла.Первые при­
знаки метасоматоза фиксируются с момента формирования рудо- 
контролирующих субмеридионэльных структур. Степень гранитиза­
ции И' калиевого метасоматоза по разрезам скважин нарастает о 
глубиноИ. В глубоких горизонтах всех месторождении обнаружены 
микроклиновые мегасомэгиты, которые по характеру развитых в 
них ассоциаций принадлежат к микроклин-кзарцевой фации кислот­
ного выщелачивания в условиях дистев-силлимэнигового типа ме­
таморфизма. В этих мегасомагигах коэффициент воссгановленнос- 
ги флюидов имеет наименьшее значение по сравнению с флюидами 
всех предшествующих продуктов ульгрэмегвморфизма (Мигмагиза- 
ц и я .. . ,  1985).

Специфика ульгрэмегвморфизма свекофеннского цикла состо­
ит: I )  в формировании в чулинскоЛ толще существенно плагио-
клэзовых пегматитовых жил, 2) в совпадении максимальной кис­
лотности растворов с их существенно калиевой специализацией и
3) в максимальной окисленносги флюидов. Сочетание перечислен­
ных факторов и определило в этом цикле как интенсивное пегмэ- 
титообразованис ,твк и формирование в пегматитах мусковита.

3. ГРАНИТОИДЫ РЕБОЛЬСКОГО ЭНДОГЕННОГО ЦИКЛА МОГЛИ БЫТЬ 
ИСХОДНЫМ СУБСТРАТОМ АНАШТИЧЕСКИХ РАСПЛАВОВ РОДОНАЧАЛЬНЫХ 
ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПЕГМАТИТОВ БЕЛОМОРСКОГО МЕГАКОМПЛЕКСА.
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Для выяснения причин пространственной связи слюдоносных 
пегматитов с локальными минимумами гравитационного поля были 
исследозвны гравитоиды таких минимумов в районах месторожде­
ний Карельское и Плотина. Вблизи Копэг-озерз месторождения 
Карельское в коренных выходах амфиболсодержэщих биогиговых 
плвгиоклэзовых грэнигогнейсов, наиболее ранние плоскостные 
текстуры (в том числе мигмэтитоввя полосчатость) смяты в скла­
дки различных этапов деформаций ребольского цикла. Верхняя 
возрастная граница гранитоидов четко маркируется развитыми в 
вих специфическими складками, которые наблюдаются в зонах 
пластического сдвига селецкой фазы складчатости. Наиболее по- 
здвими (посгселецкими) улыраметэгенными образованиями здесь 
являются крупнозернистые пегмагоидные двуполевошпэговые лей- 
косомы, локализованные вдоль ОП субмеридиональных прямых скла­
док, и ветвящиеся пегмагоидные лейкокрзговые граниты свеко- 
феннского эндогенного цикла. От более ранних образований они 
отделены внедрением дайки сумийских норигов-лерцолигов Копвг- 
озера - начало свекофеннского эндогенного цикла. Таким обра­
зом, плагиоклазовые гранитогнейсы гравитационного минимума, 
оогласно отрукгурно-геологическим данным, представлены равне- 
ребольскими ПJ T или,  возможно, еще более древними грэни- 
гоидами. В них проявлены процессы ремобилизации свекофеннско­
го цикла.

На месторождении Плотина структурной скважиной № 1594, 
расположенной в центральной части минимума, вскрыты гнейсо­
видные плагиоклазовые и плагиоклэз-микроклиновые грэнигоиды, 
на долю которых о глубины 400 м и до забоя (900 м) приходит- 
оя ~ разреза. В них часто встречается линзовидный кварц, 
ориентированный мусковит, а тэкже наблюдается дисген-микро- 
кливовый парагевезио, характерный для процессов селецкой фа­
зы складчатости. Исследование Rb-Sr системы в валовых про­
бах выявило изохрону, соответствующую возрасту 2710+100 млн. 
лет и первичному отношению 37S r / 36Sr=  0,7034 (средний квад­
рат взвешенных отклонений (СКВО) = 0,87). Устанавливаются вы­
сокие Rb-Sr отношения 0,50-2,16, характерные для позднескла- 
дчэгых гранитов. Возраст 2710+100 млн.лег согласуется со зна­
чением 2640+120 млн.лет, полученным ранее Rb-Sr изохронным 
методом по породе в целом для гранитов ребольского цикла (Го ­
рохов и др., 1981), а также с и-ьь возрастом цирконов 2680+

:Карельс. иго каучногс 
I центра РАН
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+40 млн.лег в магматических и метаморфических породах бело­
морского мегнкомплексв (Тугаринов, Бибикова, 1980), который 
отражает широкое проявление в СЗ Беломорье процессов ультра- 
метаморфизма и гранитообрэзования. По петрохимическим особен­
ностям гранигоиды керна скважины аналогичны ранне- и поздне- 
складчатым грэнигоидам ребольского цикла, изученным на повер­
хности.

Итак, структурно-геологические исследования пород в гра­
витационном минимуме (Копаг-озеро), а также петрографическое 
и изотопно-геохимическое изучение керна из месторождения Пло­
тина, свидетельствуют о резком преобладании в гравитационных 
минимумах досвекофеннского (ребольского)гренигного материала.

Также были исследованы лъ-Бг системы в недифференцирован­
ных существенно плэгиоклазозых пегматитах месторождения Пло­
тина, в краевых и боковых зонах плагиоклэзовых промышленных 
пегматитах месторождения Карельское (состав этих зон,согласно 
М.Е.Сэлье, 1962, идентичен составу недифференцированных суще­
ственно плагиоклэзовых пегматитов) и в средних пробах муско- 
виг-плагкоклазовых пегматитов месторождения Малиновая варэка. 
Жилы недифференцированных пегматитов образуют эрохрону с воз­
растом 1610+370 млн.лег и первичным отношением Бг/ Бг =
= 0,7111+0,003 при СКВО = 2,38. Полученвое значение возраста 
согласуется с урвн-горий-свинцовым, рубидил-сгронциевым и ка­
лий-эргоновым возрастами промышленных пегматитов. На йЬ-Бг 
эволюционной диаграмме, где представлены составы всех анали­
зированных проб, облвсгь, в которой лежат фигуративные точки, 
может быть ограничена двумя параллельными изохронами сравне­
ния с возрастом 1650 млн.лег, которые определяют интервал пе­
рвичных отношений ®7Бг/36Бг пегматитовых расплавов во время 
кристаллизации. Из этих данных следует, что породы, послужив­
шие источником расплава, 1650 млн.лег назад должны были иметь 
изогопньСе отношения 87Бг/а°Б г  в  интервале от 0,709 до О,'37. 
Следовательно, пегматиты могли образовываться из смеси реболь- 
ских грэнигоидов и вмещающих их глиноземистых гнейсов.Очевид­
но, расплавы,зарождающиеся в массивах ребольских гранитоидов 
по пути миграции, активно реагировали с материалом вмещающих 
гнейсов (что видно по изменению составов глиноземистых гней­
сов на диаграмме ль-Ап-Ог-чи). Взаимодействие с гнейсами при­
водило к снижению отношений Б г/^ Бг  и вариациям первичного
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изотопного состава стронция К8К от килы к жиле, так и в рез­
вых частях одной и той же жилы.

В исследованных жилах пегыатитов присутствуют цирконы ра­
зных ыорфотипов. Их свинец-свинцовый возраст колеблется от 
2570 до 1700 или.лег. Следовательно, в жилах присутствуют как 
цирковы, отвечающие возрасту пегыэгигообразовэния, так и ре­
ликтовые - захваченные из гранитов в процессе их мобилизации. 
Цирконы с аналогичными свииец-свивцовыми значениями возраств 
выявлены и в керне окв.159Д.

Таким образом, третье защищаемое положение доказывается: 
I )  пространственной приуроченностью пегматитовых жил к облас­
тям развития ребольских грввитоидов; 2) трендами эволюции 
авализов мезосома - лейкосоыв, свидетельствующими о веавагек- 
тической модели образования лейкосом в гливозеыистых гнейсвх 
чупи” ской толщи; 3) изогопво-геохимическими данными.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Основные результаты работы сводятся к следующему:

I .  На обширвом фактическом материале, собранном преимуще­
ственно по эталонным месторождениям мусковитовых пегматитов 
Чупино-Лоухского района, систематизированы давные о последо­
вательности формирования гравитоидов и лейкосом мигматитов 
беломорского мегакомплекса. Установлено, что беломорский, ре- 
больский и свекофевнский эндогенные циклы завершались крис­
таллизацией вллохтонных ультраметаге-ных гранигоидов, в том 
числе свекофеннский цикл и кристаллизацией промышленных пег­
матитов, температуры криоталлизации которых заметно превышают 
температуру метаморфизма, соответствующую уровню их становле­
ния. Показано, что для продуктивных гнейсов чупинской толщи, 
вмещающих муоковиговые пегматитов, не характерно ввэгектиче- 
окое гранигообрвзование. Вмещающие пегматиты ыигмэгизирован- 
ные гнейсы не являются источником расплавов жильных тел. Все 
это в сочетании е данными по скважине 1594 накладывает опре­
деленные ограничения на альтернативные представления о струк­
турном контроле промышленных пегматитов, поскольку свидетель­
ствует об удаленности грвнигов и пегматитов от уровней гене­
рации расплавов. В качестве структурного фактора размещения 
пегыатитов должны рассматриваться только протяженные, регио­
нально пораженные зоны разломов.
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2. Возникновение расплавов, исходных для промышленных иу- 
оковиговых и керамических пегматитов, генетически связано о 
процессами анэгекгического гранигообрэзовэния в свекофенвском 
цикле. Специфика условий соответствовавшего ему ультрэметэмор- 
физма определялась квэзигермостагированием грвнигообразующих 
систем. В итоге на регрессивной ветви анэгекгического процесса 
возникли опгимзльвые условия для длительного существования 
улырэметагеввых расплавов и формирования мусковиг-олигоклазо- 
вых и мусковиг-микроклин-олигоклвзовых пегматитов в чупинской 
толще. Образованию мусковита способствовала существенно кали­
евая специализация флюидов, их максимальная окислеввоогь и 
кислотность. При низкой концентрации калия в растворах возни­
кала ассоциация мусковиг-кварцевой фации. Дальнейшее повыше­
ние активности калия в растворах приводило к образованию мик- 
роклина по мусковиту, а при еще более высокой активности ка­
лия происходило замещение кварца ыикроклином (микроклин-кввр- 
цеввя фация, по В.Л.Глебовицкому и С.Л.Бушмину). Последнее 
постоянно фиксируется в породах глубоких скввяин,пробуренных 
на месторождениях.

3 . Источником вещества ульграмегагенных пегмэгигообраэу- 
ющих расплавов являлись ранне- позднескладчэгые грэнигоиды 
ребольского цикла, пространственно приуроченные к минимумам 
гравитационного поля. Промышленные ыусковиговые пегматиты об­
наруживают связь с грэвитоидамн такого типа только в том слу­
чае, если в них развиты ульгрэмет8гевные и мегэсомэтические 
процессы (калиевый метасоматоз, кислотное выщелачивание) све- 
кофевнского цикла.

По теме диссертации опубликованы следующие работы:
1. Полимигмагиты Беломорского комплекса и их генезис. - В кв.: 

Петрология и корреляция кристаллических комплексов Восточ- 
во-Рвропейской платформы. Тезисы докладов Ш регионального 
петрографического совещания (Днепропетровск, сентябрь 
1979 г . ) .  Киев, "Паукова Думка", 1979, с .169-170.

2. Беломорский комплекс. - В кн .: Магматические гЮрмэции ран­
него докембрия территории СССР. Т .1 , М., Недра ,1930,с . 222- 
247. Соавторы: Ф.П.Митрофанов, К.А.Шуркин.

3 . Проверка анэтектитовой модели образования мигматитов раз-
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