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Â àðõåéñêèõ êîìàòèèòàõ Êîñòîìóêøñêîé è Ñîâäîçåðñêîé çåëåíîêàìåííûõ ñòðóêòóð âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà óñòàíîâëåíî íåñêîëüêî òèïîâ øïèíåëèäîâ êàê ìàã-
ìàòè÷åñêîãî, òàê è ìåòàìîðôè÷åñêîãî ãåíåçèñà. Ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè è ðàìàíîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ âûÿâëåíû ðåëèêòû ÿäåð ïåðâè÷íî-ìàãìàòè÷åñêèõ õðîì-
øïèíåëèäîâ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àëþìèíèÿ è õðîìà, ïðè÷åì äëÿ
Ñîâäîçåðñêîé ñòðóêòóðû ñîõðàííîñòü ðåëèêòîâ âûøå, ÷åì äëÿ Êîñòîìóêøñêîé ñòðóêòóðû, ÷òî
îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èÿìè â ñòåïåíè èõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øïèíåëèäû, õðîìèòû, êîìàòèèòû, àðõåé, ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, çî-
íàëüíîñòü ìèíåðàëîâ.

S. Yu. CHAZHENGINA, Z. P. RYBNIKOVA, S. A. SVETOV. SCANNING ELECTRON
MICROSCOPY AND RAMAN SPECTROSCOPY AS THE COMPLEX TECHNIQUES

TO INVESTIGATE THE ZONING OF MINERALS (BY EXAMPLE OF SPINELS
FROM ARCHEAN KOMATIITES)

Institute of Geology, Karelian Research Centre of RAS, Petrozavodsk

Coexistence of several generations of accessory spinels as of magmatic so of methamorphic ori-
gin has been revealed in Archean komatiites from Sovdozero and Kostomuksha greenstone belts in
the eastern part of Fennoscandian Shield. Scanning electron microscopy and Raman spectroscopy de-
tected relics of cores of the primary magmatic chrome-spinels with high contents of chromium and
aluminum. Spinel relics in Sovdozero structure preserved the better integrity than these minerals from
Kostomuksha due to difference in degree of metamorphic transformation over their komatiite comple-
xes. Ratios 100�Cr/(Al+Cr) have comparable values for primary spinel cores as from Sovdozero, so
from Kostomuksha, reflecting similar conditions of partitional melting in the mantle. These data coin-
cide with the fact that both komatiite complexes belong to the Al-undepleted petrogenic type. Wide
variations of Cr and Al contents in primary chrome-spinel cores, together with the constant
Mg/(Fe2++Mg) ratio, correspond to the low oxygen fugacity during the magma crystallization. In ge-
neral, these primary chrome-spinels have the composition similar to accessory phases in peridotites
from supra-subduction zones, and it is in agreement with hypothesis of the komatiite complex forma-
tion in back-arc basins.

Key words: spinels, chromite, komatiites, Archean, Raman spectroscopy, mineral zoning.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿ ïðè èçó÷åíèè àðõåéñêèõ âóëêàíèòîâ,
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ìåòàìîðôè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà ïîðîä
(â óñëîâèÿõ îò çåëåíîñëàíöåâîé äî àìôèáîëèòîâîé ôàöèé) ïðèâîäèò ê çàìå-
ùåíèþ ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåçîâ íà âòîðè÷íûå ìåòàìîðôè÷åñêèå
(Êîìàòèèòû.., 1988; Barnes, 1998, 2000; Ñâåòîâ, 2005; Komatiite.., 2008). Â òà-
êèõ ñëó÷àÿõ âîññòàíàâëèâàòü óñëîâèÿ ãåíåðàöèè ðàñïëàâîâ ìîæíî, îñíîâûâà-
ÿñü íà õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ïîðîä (ðàñïðåäåëåíèè ìàëîïîäâèæíûõ ïåòðîãåí-
íûõ è òðàññ-ýëåìåíòîâ) (Polat et al., 1999; Ñâåòîâ, Ñìîëüêèí 2003; Ñâåòîâ,
2005; Komatiite.., 2008; Manikyamba et al., 2008). Åùå îäèí, íå ìåíåå íàäåæ-
íûé ñïîñîá ðåêîíñòðóêöèè ðåæèìîâ ìàãìîãåíåçà ýòèõ ïîðîä îñíîâàí íà èçó-
÷åíèè àêöåññîðíûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç — óíèâåðñàëüíûõ è èíôîðìàòèâíûõ
ïåòðîëîãè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ (Barnes, 1998; Page, Barnes, 2009). Äëÿ êîìàòè-
èòîâûõ ìàãì èìè ÿâëÿþòñÿ àêöåññîðíûå õðîìøïèíåëèäû (õðîìèòû), ÷àñòî
åäèíñòâåííûå ñîõðàíèâøèåñÿ ïåðâè÷íûå ìèíåðàëû (Barnes, 1998, 2000; Bar-
nes, Roeder, 2001).

Âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé àðõåéñêèõ
êîìàòèèòîâ èäåíòèôèêàöèÿ ðåëèêòîâûõ çåðåí ïåðâè÷íîé àêöåññîðíîé øïè-
íåëè ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê åå ðåøåíèþ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîìïëåêñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ (îïòè÷åñêîé ìèêðî-
ñêîïèè, ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé è ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè, ðàìàíîâñêîé
ñïåêòðîñêîïèè, ëîêàëüíîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè) äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ àê-
öåññîðíûõ øïèíåëèäîâ (Ahmed et al., 2005; Ghosh et al., 2013; Chen et al.,
2015; Liu et al., 2015). Â ïðåäëàãàåìîé âíèìàíèþ ÷èòàòåëÿ ñòàòüå íåêîòîðûå
èç ýòèõ ìåòîäîâ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ õðîìøïèíåëèäîâ èç àð-
õåéñêèõ êîìàòèèòîâ çåëåíîêàìåííûõ ñòðóêòóð âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàí-
äèíàâñêîãî ùèòà — Ñîâäîçåðñêîé (3.0—2.9 ìëðä ëåò) è Êîñòîìóêøñêîé
(2.9—2.8 ìëðä ëåò), ÿâëÿþùèõñÿ ëó÷øå âñåãî ñîõðàíèâøèìèñÿ ôðàãìåíòàìè
àðõåéñêîé îêåàíè÷åñêîé êîðû (Puhtel et al., 1998; Ñâåòîâ, 2005). Ðàíåå àêöåñ-
ñîðíûå øïèíåëèäû èç óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä äîêåìáðèéñêèõ êîìïëåêñîâ
Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà (â ïèêðèòàõ è êîìàòèèòàõ) èçó÷àëèñü â Êîëüñêîé
ïðîâèíöèè (Âðåâñêèé, 1989; Ñìîëüêèí, 1992) è â ïðåäåëàõ Êàðåëüñêîãî êðà-
òîíà (Puchtel et al., 1998; Êóëèêîâ è äð., 2011; Ðûáíèêîâà è äð., 2014), îäíàêî
â ýòèõ ðàáîòàõ êîìïëåêñíîãî ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ õðî-
ìèòîâ íå ïðîâîäèëîñü.

ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ àêöåññîðíûõ øïèíåëèäîâ èç àð-
õåéñêèõ âóëêàíèòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê êîìàòèèòàì ïî êëàññèôèêàöèè Í. Ò. Àð-
íäòà (Komatiite.., 2008), Âåäëîçåðñêî-Ñåãîçåðñêîãî (Ñîâäîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà,
Öåíòðàëüíàÿ Êàðåëèÿ) è Ãèìîëüñêî-Êîñòîìóêøñêîãî (Êîñòîìóêøñêàÿ ñòðóê-
òóðà, Ñåâåðî-Çàïàäíàÿ Êàðåëèÿ) çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ, äåòàëüíî îïèñàí-
íûõ â ðàáîòàõ (Êîìàòèèòû.., 1988; Puchtel et al., 1998; Ñâåòîâ, 2005).

Îáðàçöû êîìàòèèòîâ îòáèðàëèñü èç ìàññèâíûõ è âåðõíèõ ÷àñòåé êóìóëÿ-
òèâíûõ çîí ìàëîìîùíûõ (<12 ì) äèôôåðåíöèðîâàííûõ ëàâîâûõ ïîòîêîâ. Èç
îáðàçöîâ èçãîòàâëèâàëèñü øëèôû è àíøëèôû (â îáùåé ñëîæíîñòè îêîëî
30 ïðåïàðàòîâ). Èçó÷åíèå ìîðôîëîãèè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìèíåðàëîâ ïðî-
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âîäèëîñü íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå VEGA II LSH (Tescan) ñ
ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ìèêðîàíàëèçàòîðîì INCA Energy 350 (Oxford instru-
ments) ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: W-êàòîä, íàïðÿæåíèå 20 êÂ, âðåìÿ ñêàíè-
ðîâàíèÿ â ñòàíäàðòíîì ðåæèìå ñúåìêè 90 ñ. Áûëî âûïîëíåíî áîëåå 300 àíà-
ëèçîâ õðîìèòîâ. Ðàñ÷åò ôîðìóë ìèíåðàëîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû MINAL (Ä. Â. Äîëèâî-Äîáðîâîëüñêèé), ðàñ÷åò PT-ïàðàìåòðîâ —
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Petrolog 3.1 (Danyushevsky, 2001; Danyushevsky, Ple-
chov, 2011).

Ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû øïèíåëèäîâ áûëè ïîëó÷åíû íà äèñïåðñèîííîì Ðà-
ìàí-ñïåêòðîìåòðå Nicolet Almega XR (âîçáóæäåíèå ëàçåðîì 532 íì). Äëÿ ôî-
êóñèðîâêè ëàçåðíîãî ëó÷à íà ïîâåðõíîñòè øëèôà èñïîëüçîâàëñÿ 50-êðàòíûé
îáúåêòèâ êîíôîêàëüíîãî ìèêðîñêîïà, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ñèãíàë ñ îáëà-
ñòè îáðàçöà äèàìåòðîì îêîëî 2 ìêì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî âûñî-
êîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà÷èíàþòñÿ ïðîöåññû îêèñëåíèÿ øïèíå-
ëèäîâ ñ îáðàçîâàíèåì ãåìàòèòà (Shebanova, Lazor, 2003), ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ïðè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íå áîëåå
10 ìÂò. Ñúåìêà îñóùåñòâëÿëàñü â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 85—3000 ñì–1,
ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå — îêîëî 1 ñì–1, âðåìÿ ýêñïîçèöèè ñîñòàâëÿëî 30 ñ.
Óñðåäíåíèå ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà äëÿ êàæäîé ìèíåðàëüíîé ôàçû ïðîâîäèëîñü
ïî 5—10 òî÷êàì àíàëèçà. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàìàíîâñêèõ
ñïåêòðîâ (ïîëîæåíèå, èíòåíñèâíîñòü è øèðèíà íà ïîëîâèíå âûñîòû ïèêîâ)
áûëè ïîëó÷åíû ðàçëîæåíèåì ñïåêòðîâ ïî ôóíêöèè Ãàóññà è Ëîðåíöà ïðè îá-
ðàáîòêå â ïðîãðàììå OMNIC.

Ðàìàíîâñêîå êàðòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà ïëîùàäè 130�160 è
220�210 ìêì ñ øàãîì îò 10 äî 13 ìêì â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ çåðåí. Äëÿ
êðóïíûõ çåðåí, íå âèäíûõ ïîëíîñòüþ ïðè 50-êðàòíîì óâåëè÷åíèè, èñïîëüçî-
âàëñÿ ðåæèì «Ìîçàèêà» (ïîñëåäîâàòåëüíîå ñêàíèðîâàíèå ðàçíûõ îáëàñòåé,
ñëàãàþùèõ îäíî êðóïíîå çåðíî). Ñúåìêà ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðîâ â êàæäîé òî÷-
êå êàðòû îñóùåñòâëÿëàñü â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 85—1285 ñì–1, îñòàëüíûå
ïàðàìåòðû àíàëîãè÷íû ñúåìêå èíäèâèäóàëüíûõ ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðîâ øïè-
íåëèäîâ.

Âñå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü â àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå Èíñòèòóòà ãåîëî-
ãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ (ã. Ïåòðîçàâîäñê).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ. Äåòàëüíûå ÑÝÌ èññëåäîâà-
íèÿ ïðîá êîìàòèèòîâ ïîêàçàëè, ÷òî âî âñåõ èçó÷àåìûõ ïîðîäàõ ïðèñóòñòâóåò
íåñêîëüêî ãåíåðàöèé øïèíåëèäîâ, ñîñòàâëÿþùèõ <1 % îò îáúåìà ïîðîäû.

I ãðóïïà øïèíåëèäîâ ïðåäñòàâëåíà íàèáîëåå êðóïíûìè (ðàçìåðîì îò 0.07
äî 3 ìì) èäèîìîðôíûìè çåðíàìè (Ñîâäîçåðñêàÿ è Êîñòîìóêøñêàÿ ñòðóêòó-
ðû) è ñêîïëåíèÿìè êñåíîìîðôíûõ êðèñòàëëîâ (Ñîâäîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà) ïëî-
ùàäüþ äî 0.25 ñì2. Çåðíà äàííîãî òèïà îòëè÷àþòñÿ îò âñåõ ïðî÷èõ çîíàëü-
íîñòüþ (ðèñ. 1, à; 2, à) è òðåùèíîâàòûì êîððîäèðîâàííûì ñòðîåíèåì. Â çåð-
íàõ âûäåëÿþòñÿ ÿäðà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Cr2O3 (äî 52 ìàñ. %) è Al2O3

(äî 13 ìàñ. %), ïðåäñòàâëåííûå àëþìîõðîìèò-ñóáôåððèàëþìîõðîìèò-ôåð-
ðèàëþìîõðîìèòîì äëÿ øïèíåëèäîâ èç êîìàòèèòîâ Ñîâäîçåðñêîé ñòðóêòóðû
è õðîìèò-ñóáôåððèõðîìèò-àëþìîõðîìèòîì äëÿ øïèíåëèäîâ èç êîìàòèèòîâ
Êîñòîìóêøñêîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 1, â, ã; ðèñ. 2, â, ã; ñì. òàáëèöó). Âíåøíÿÿ îòî-
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ðî÷êà ÿäåð âûïîëíåíà ñóáàëþìîôåððèõðîìèò-ôåððèõðîìèòîì (Ñîâäîçåð-
ñêàÿ ñòðóêòóðà) èëè ôåððèõðîìèòîì (Êîñòîìóêøñêàÿ ñòðóêòóðà) è õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè FeOtot (äî 66 ìàñ. %) è Cr2O3 (äî
50 ìàñ. %) ïðè ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ Al2O3 (äî 6 ìàñ. %). Êàéìà çåðåí I ãðóï-
ïû øïèíåëèäîâ îáåèõ ñòðóêòóð ñôîðìèðîâàíà õðîììàãíåòèòîì-ìàãíåòèòîì
(ðèñ. 1, â, ã; ðèñ. 2, â, ã; ñì. òàáëèöó).

Ñ ó÷åòîì ìîðôîëîãèè çåðåí, èõ çîíàëüíîñòè è âûñîêèõ ñîäåðæàíèé Cr2O3

è Al2O3 äàííàÿ ãðóïïà àêöåññîðíûõ øïèíåëèäîâ ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê ðå-
ëèêòàì ïåðâè÷íî ìàãìàòè÷åñêèõ ôàç.

II ãðóïïà øïèíåëèäîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ çåðíà, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîäóêòàìè ìå-
òàìîðôè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ øïèíåëåé. Â êîìàòèèòàõ Êîñòî-
ìóêøñêîé ñòðóêòóðû ýòà ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà çåðíàìè, ÷àñòè÷íî ñîõðàíèâ-
øèìè ìèêðîôðàãìåíòû ÿäåð, áëèçêèõ ïî ñîñòàâó ÿäðàì øïèíåëèäîâ I ãðóï-
ïû, íî ñ áîëåå íèçêèì ñîäåðæàíèåì Al2O3. Â Ñîâäîçåðñêîé è Êîñòîìóêøñêîé
ñòðóêòóðàõ ê äàííîìó òèïó òàêæå îòíåñåíû øïèíåëè, èìåþùèå ãåòåðîãåí-
íûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, âûðàæåííûé â óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè Cr2O3 îò
öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé çåðåí ê ïåðèôåðèè, ïðè ñîäåðæàíèå Al2O3, áëèçêîì ê íó-
ëåâîìó âî âñåõ çîíàõ (ñì. òàáëèöó).

III ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà çåðíàìè âòîðè÷íûõ øïèíåëèäîâ, êðèñòàëëèçîâàâ-
øèõñÿ â ïðîöåññå ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîðîä. Ýòà ãðóïïà âêëþ-

97

Ðèñ. 1. Çîíàëüíûå çåðíà õðîìøïèíåëèäîâ I ãðóïïû Ñîâäîçåðñêîé ñòðóêòóðû.

à — ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå; á — ðîìàíîâñêàÿ êàðòà, ïîñòðîåííàÿ ïî àëþìîõðîìèòó
(òåìíî-ñåðûé öâåò — àëþìîõðîìèò, ñâåòëî-ñåðûé — ìàãíåòèò, ÷åðíûé — òàëüê); â — êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ õðîìà;

ã — êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ àëþìèíèÿ. Ìàñøòàáíàÿ ëèíåéêà ñîîòâåòñòâóåò 100 ìêì.

Fig. 1. Zoned grains of the I group chrome-spinels from Sovdozero structure: à — electron microscopic image;
á — Raman map for alumochromite (dark grey); â — chromium distribution; ã — aluminum distribution. Scale

bar — 100 mm, on every image.



÷àåò â ñåáÿ èäèîìîðôíûå çåðíà øïèíåëè ðàçìåðîì îò 20 äî 150 ìêì, êîòîðûå
îòëè÷àþòñÿ îáùèì íèçêèì ñîäåðæàíèåì Cr2O3 è èìåþò áîëåå îäíîðîäíîå
ñòðîåíèå. Öåíòð çåðåí ñîîòâåòñòâóåò ïî ñîñòàâó õðîììàãíåòèòó, à êðàÿ çåðåí
ñôîðìèðîâàíû ìàãíåòèòîì. Ê ýòîé ãðóïïå òàêæå îòíîñÿòñÿ íàèáîëåå øèðîêî
ïðåäñòàâëåííûå â êîìàòèèòàõ èçó÷àåìûõ ñòðóêòóð ìåëêèå (1—30 ìêì) ïûëå-
âèäíûå èäèîìîðôíûå êðèñòàëëû ìàãíåòèòà ïîçäíåé ãåíåðàöèè, ðàñïîëîæåí-
íûå ïî êðàÿì ñåðïåíòèí-òðåìîëèòîâûõ «îëèâèíîâûõ ïñåâäîìîðôîç» è õàî-
òè÷íî ïî âñåé ïîðîäå.

Ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Ìåòîä ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëîâ (Bischoff et
al., 1985; Beyssac et al., 2002; Nasdala et al., 2012). Ýòîò ýêñïðåññíûé è íåðàç-
ðóøàþùèé ìåòîä ïîçâîëÿåò íå òîëüêî èäåíòèôèöèðîâàòü ìèíåðàëû, íî è
êîñâåííî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá èõ ñîñòàâå è ñòðóêòóðå (Wopenka, Paste-
ris, 1993; Wang et al., 2004; Tribaudino et al., 2012). Äëÿ èçó÷àåìîé ãðóïïû ïåð-
âè÷íî-ìàãìàòè÷åñêèõ àêöåññîðíûõ õðîìøïèíåëèäîâ ñóùåñòâóåò íåïðåðûâ-
íûé ðÿä òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, ñîñòàâ êîòîðûõ ïðåèìóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ
òðåõâàëåíòíûìè êàòèîíàìè Cr3+, Al3+ è Fe3+ â îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ è
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Ðèñ. 2. Çîíàëüíûå çåðíà õðîìøïèíåëèäîâ I ãðóïïû Êîñòîìóêøñêîé ñòðóêòóðû.

à — ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå; á — ðàìàíîâñêàÿ êàðòà, ïîñòðîåííàÿ ïî àëþìîõðîìèòó (òåì-
íî-ñåðûé öâåò — àëþìîõðîìèò, ñâåòëî-ñåðûé — ìàãíåòèò, ÷åðíûé — òàëüê èëè äîëîìèò); â — êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ

õðîìà; ã — êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ àëþìèíèÿ. Ìàñøòàáíàÿ ëèíåéêà ñîîòâåòñòâóåò 100 ìêì.

Fig. 2. Zoned grains of the I group chrome-spinels from Kostomuksha structure: à — electron microscopic
image; á — Raman map for alumochromite (dark grey); â — chromium distribution; ã — aluminum distributi-

on. Scale bar — 100 mm, on every image.



äâóõâàëåíòíûìè êàòèîíàìè Fe2+ è Mg2+ â òåòðàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ. Âàðèà-
öèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà øïèíåëèäîâ íàõîäÿò îòðàæåíèå â èçìåíåíèè èõ ðà-
ìàíîâñêèõ ñïåêòðîâ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå äëÿ çîíàëüíûõ
çåðåí I ãðóïïû øïèíåëèäîâ Ñîâäîçåðñêîé è Êîñòîìóêøñêîé ñòðóêòóð. Ðàìà-
íîâñêèå ñïåêòðû êàéì çîíàëüíûõ çåðåí õðîìøïèíåëèäîâ îáåèõ ñòðóêòóð
ñõîäíû è ïðåäñòàâëåíû ïÿòüþ íàèáîëåå èíòåíñèâíûìè ëèíèÿìè: 223, 311,
420, 560 è 680 ñì–1. Ýòè ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûì àê-
òèâíûì ìîäàì ìàãíåòèòà (Verbe, 1974), íî ñìåùåíû â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà-
÷åíèé ÷àñòîò. Ýòî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ âõîæäåíèåì ïðèìåñè õðîìà â êðèñòàë-

99

Âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà I, II è III ãðóïï øïèíåëèäîâ èç àðõåéñêèõ êîìàòèèòîâ

Variations in chemical compositions of spinels belonging to I, II and III groups
in Archean komatiites of Sovdozero and Kostomuksha structures,

in the center and edge parts of grains

Ñòðóêòóðà Ñîâäîçåðñêàÿ Êîñòîìóêøñêàÿ

Îáðàçåö 9ì03-33 ÊË 47-06

Ãðóïïà I II III I II III

ìèí—ìàêñ (ö)

ìèí—ìàêñ (ê)

ìèí—ìàêñ (ö)

ìèí—ìàêñ (ê)

ìèí—ìàêñ (ö)

ìèí—ìàêñ (ê)

ìèí—ìàêñ (ö)

ìèí—ìàêñ (ê)

ìèí—ìàêñ (ö)

ìèí—ìàêñ (ê)

ìèí—ìàêñ (ö)

ìèí—ìàêñ (ê)

SiO2 <0.86
<0.43

<0.50
0.30—0.43

0.05—0.39
<0.55

0.02—1.64
<5.99

0.09—1.02
<0.18

<1.04
<0.96

TiO2 0.08—0.60
<0.36

0.27—0.46
<0.20

<0.29
<0.22

0.10—0.42
<0.31

0.39—1.07
<0.25

<0.18
<0.06

Al2O3 9.73—12.82
<0.38

0.25—0.34
<0.29

0.09—0.35
<0.13

9.39—12.20
<0.35

0.69—3.34
<0.36

<0.44
<0.26

Cr2O3 45.08—51.73
3.73—11.07

40.08—42.42
6.44—7.02

6.73—27.11
4.63—9.90

48.94—51.80
2.45—10.56

31.78—47.51
3.34—5.88

3.59—18.98
2.76—5.73

V2O3 <0.45
<0.60

0.29—0.48
0.03—0.26

0.16—0.70
<0.45

<0.34
0.02—0.66

0.50—0.56
0.12—0.62

0.13—0.66
0.13—0.55

FeO* 30.26—36.80
87.33—95.08

52.15—55.11
91.39—92.26

68.59—93.27
88.68—93.75

31.64—36.06
85.82—96.11

44.56—62.79
92.40—95.36

79.07—95.19
92.65—96.16

MnO 1.44—2.70
<0.58

1.74—2.44
<0.48

<1.45
<0.49

0.40—1.64
<0.44

0.75—1.41
<0.27

<0.76
<0.28

MgO 0.68—1.42
<0.77

<0.66
<0.29

<0.64
<0.65

0.91—2.25
<1.98

0.53—0.88
<0.21

<1.07
<0.33

ZnO 1.84—4.33
<0.50

1.06—1.31
<0.31

<1.22
<0.44

1.28—2.22
<0.53

0.13—1.32
<0.30

<0.73
<0.57

NiO <0.56
<0.70

<0.48
0.07—0.21

<0.52
<0.44

<0.37
<0.76

0.07—0.21
<0.58

<0.54
<0.61

CaO <0.20
<0.42

<0.14
<0.24

<0.39
<0.19

<0.19
<0.29

<0.13
0.06—0.27

<0.10
<0.17

#Cr 70.22—77.38
93.07—100

98.77—99.08
93.68—100

95.98—100
98.04—100

73.32—78.52
87.86—100

90.52—96.88
88.57—100

94.61—100
92.82—100

#Mg 3.98—8.25
<4.14

<4.03
<1.53

<3.51
<3.51

5.27—11.70
<8.65

3.02—4.63
<1.11

<5.67
<1.80

#Fe 3.70—11.64
83.64—94.50

35.95—40.75
89.65—90.19

59.39—93.03
85.70—99.11

3.15—9.84
84.39—96.01

22.44—49.42
91.52—95.18

72.50—84.84
91.83—95.99

Ï ð è ì å ÷ à í è å. FeO* — ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå; #Cr = 100�Cr3+/(Cr3++Al3+), #Fe = 100�Fe3+/(Cr3++
+Al3++Fe3+), #Mg = 100�Mg2+/(Mg2++Fe2+); (ö) — öåíòð, (ê) — êðàé çåðíà.



ëè÷åñêóþ ðåøåòêó, òàê êàê ïî äàííûì ÑÝÌ õðîìøïèíåëèäû èç êàéìû çåðåí
ïðåäñòàâëåíû õðîììàãíåòèò-ìàãíåòèòîì. Íàèáîëåå èíòåíñèâíîé ëèíèåé
ñïåêòðà èññëåäîâàííîãî õðîììàãíåòèò-ìàãíåòèòà ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ 680 ñì–1,
êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìîäå A1g è õàðàêòåðèçóåò êîëåáàíèÿ òðåõâàëåíòíûõ
èîíîâ â îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ (McCarty, Boehme, 1989; Wang et al., 2004).
Ïîëîñû ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè ñ ÷àñòîòàìè 420 è 560 ñì–1 ñîîòâåòñòâóþò
ìîäàì F2g(n4) è Eg(n2) (McCarty, Boehme, 1989; Reddy, Frost, 2005). Ïðîèñõîæ-
äåíèå ïèêîâ ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðîâ ìàãíåòèòà â äèàïàçîíå 200—350 ñì–1

îñòàåòñÿ äèñêóññèîííûì, õîòÿ èì òàêæå ïðèïèñûâàþò ñîîòâåòñòâèå ìîäàì
F2g(n4) and Eg(n2) (Reddy, Frost, 2005). Õðîìøïèíåëèäû II è III ãðóïï, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïî ñîñòàâó õðîììàãíåòèò-ìàãíåòèòó, õàðàêòåðèçóþòñÿ àíàëîãè÷-
íûìè ðàìàíîâñêèìè ñïåêòðàìè, áëèçêèìè ê ñïåêòðó ìàãíåòèòà.

Ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû õðîìøïèíåëèäîâ I ãðóïïû èç ÿäåð çîíàëüíûõ çåðåí
Ñîâäîçåðñêîé è Êîñòîìóêøñêîé ñòðóêòóð òàêæå ñõîäíû ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 3)
è ñîîòâåòñòâóþò ðàìàíîâñêîìó ñïåêòðó õðîìèòà (Wang et al., 2004; Reddy,
Frost, 2005). Äëÿ ýòèõ ñïåêòðîâ õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå òîëüêî äâóõ èíòåí-
ñèâíûõ ëèíèé ñ ÷àñòîòàìè 695 è 566 ñì–1. Ëèíèÿ 695 ñì–1 èìååò ïëå÷î ñ ÷àñòî-
òîé 650 ñì–1, êîòîðîå ïîÿâëÿåòñÿ â õðîìèòàõ ñ ñîäåðæàíèåì õðîìà áîëåå
30 ìàñ. % (McCarty, Boehme, 1989). Òàêèì îáðàçîì, ýòè ñïåêòðû ÿâëÿþòñÿ áî-
ëåå «áåäíûìè» ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðàìè õðîììàãíåòèò-ìàãíåòèòà (õðîì-
øïèíåëèäîâ èç êàéì çåðåí), òàê êàê ñëàáûå ïîëîñû â îáëàñòè ÷àñòîò
200—450 ñì–1 íå èäåíòèôèöèðóþòñÿ. Ýòî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêîé
ñòåïåíüþ ñòðóêòóðíîé ðàçóïîðÿäî÷åííîñòè õðîìøïèíåëèäîâ èç ÿäåð, âû-
çâàííîé èçîìîðôíûìè çàìåùåíèÿìè Fe3+ â îêòàýäðè÷åêèõ ïîçèöèÿõ òðåõâà-
ëåíòíûìè êàòèîíàìè Cr3+ è Al3+ (Wang et al., 2004). Òàê æå êàê è â ñëó÷àå
õðîììàãíåòèò-ìàãíåòèòà, íàèáîëåå èíòåíñèâíîé ëèíèåé ñïåêòðà õðîìøïèíå-
ëèäîâ èç ÿäåð ÿâëÿåòñÿ ïîëîñà 695 ñì–1, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäå A1g. Íà ðèñ. 3
âèäíî, ÷òî ëèíèÿ 695 ñì–1 ñìåùåíà â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé ÷àñòîò îòíî-
ñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè õðîììàãíåòèò-ìàãíåòèòà; òàêæå âîçðàñòàåò
åå èíòåíñèâíîñòü è øèðèíà íà ïîëîâèíå âûñîòû. Òàêèå èçìåíåíèÿ â ðàìàíîâ-
ñêîì ñïåêòðå õðîìèòîâ âûçâàíû, âåðîÿòíî, âõîæäåíèåì Al+3 â îêòàýäðè÷å-
ñêèå ïîçèöèè ïðè èçîìîðôíîì çàìåùåíèè Fe3+ è Cr+3 è ñîîòâåòñòâóþò íåóïî-
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Ðèñ. 3. Ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû õðîìøïèíåëèäîâ Ñîâäîçåðñêîé (à) è Êîñòîìóêøñêîé (á) ñòðóêòóð, ïîëó-
÷åííûå èç ÿäðà (õðîìèò) è êàéìû (ìàãíåòèò) çåðíà.

Fig. 3. Raman spectra of chrome-spinels from Sovdozero (à) and Kostomuksha (á) structures, obtained from
the core (chromite) and edge part (magnetite) of grains.



ðÿäî÷åííûì èçîìîðôíûì çàìåùåíèÿì (Wang et al., 2004; Reddy, Frost, 2005).
Â ðàáîòå À. Âîíã ñ ñîàâòîðàìè (Wang et al., 2004) áûëà îïèñàíà êîððåëÿöèîí-
íàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîëîæåíèåì ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîäå A1g, è îò-
íîøåíèåì (Cr + Fe3+)/(Cr + Fe3+ + Al). Èñõîäÿ èç ýòîé êîððåëÿöèîííîé çàâèñè-
ìîñòè, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîëîæåíèå ëèíèè 695 ñì–1 â ñïåêòðå õðîìøïè-
íåëèäîâ èç ÿäåð ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ àëþìèíèÿ îêîëî 10 ìàñ. %, ò. å.
àëþìîõðîìèòó.

Âòîðîé ïî èíòåíñèâíîñòè ïèê â ðàìàíîâñêîì ñïåêòðå õðîìøïèíåëèäîâ
I ãðóïïû èç ÿäåð çîíàëüíûõ çåðåí èìååò ÷àñòîòó 566 ñì–1 è ñîîòâåòñòâóåò
ìîäå F2g, õàðàêòåðèçóþùåé êîëåáàíèÿ òðåõâàëåíòíûõ èîíîâ, â òîì ÷èñëå è
èîíîâ Cr3+, â îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ (McCarty, Boehme, 1989; Reddy, Frost,
2005). Ýòîò ïèê ñìåùåí â ñòîðîíó áîëüøèõ ÷àñòîò è èìååò áîëüøóþ èíòåí-
ñèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïèêîì â ñïåêòðå õðîììàãíå-
òèò-ìàãíåòèòà (ðèñ. 3). Òàêèå èçìåíåíèÿ â ñïåêòðå âûçâàíû óâåëè÷åíèåì ñî-
äåðæàíèÿ õðîìà.

Êàê áûëî ïîêàçàíî (McCarty, Boehme, 1989), äëÿ ïîëóêîëè÷åñòâåííîé
îöåíêè ñîäåðæàíèÿ õðîìà â õðîìøïèíåëèäàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü îòíî-
øåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé 695 è 566 ñì–1 (I695/I566). Äëÿ ÿäåð çîíàëüíûõ
çåðåí õðîìøïèíåëèäîâ I ãðóïïû Ñîâäîçåðñêîé è Êîñòîìóêøñêîé ñòðóêòóð
ýòî ñîîòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò 1.4 è 2.3 ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
îá îòíîñèòåëüíî âûñîêîì ñîäåðæàíèè õðîìà (~50 ìàñ. %). Îòìåòèì, ÷òî
èíòåíñèâíîñòü ëèíèè 566 ñì–1 äëÿ àëþìîõðîìèòîâ Ñîâäîçåðñêîé ñòðóêòóðû
âûøå (ðèñ. 3, à), ÷åì äëÿ Êîñòîìóêøñêîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 3, á). Ýòî, âåðîÿò-
íî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñîäåðæàíèå õðîìà â õðîìèòàõ Êîñòîìóêøñêîé ñòðóê-
òóðû âûøå (äî 52 ìàñ. %), ÷åì â õðîìèòàõ Ñîâäîçåðñêîé ñòðóêòóðû (äî
47 ìàñ. %).

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ïî ñîñòàâó õðîìøïèíåëèäîâ, ïîëó÷åííûå ïðè èí-
òåðïðåòàöèè èõ ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðîâ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Çîíàëüíîñòü â èçó÷àåìûõ õðîìøïèíåëèäàõ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïåðâè÷íî-ìàãìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè ýòèõ ìè-
íåðàëîâ. Ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîòåìïåðàòóðíîì ìåòàìîðôèçìå ïðîèñõîäèò
îáðàñòàíèå õðîìèòîâ âòîðè÷íîé ìàãíåòèòîâîé êàéìîé, à â ñëó÷àå áîëåå âûñî-
êîé ñòåïåíè ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðîèñõîäèò çàìåùåíèå ïåð-
âè÷íûõ õðîìøïèíåëèäîâ ìàãíåòèòîì (Barnes, 2001). Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çî-
íàëüíîñòè õðîìøïèíåëèäîâ íàìè áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ðàìàíîâñêîãî êàð-
òèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé áîëåå ÷åòêî âèçóàëèçèðîâàòü ãåòåðîãåííîñòü çåðåí
õðîìøïèíåëèäîâ, âûÿâèòü ãðàíèöû ÿäðà è êàéìû çåðåí.

Íà ðèñ. 1, á è 2, á ïðåäñòàâëåíû êîððåëÿöèîííûå ðàìàíîâñêèå êàðòû, ïî-
ñòðîåííûå ïî àëþìîõðîìèòó, äëÿ çîíàëüíûõ çåðåí õðîìøïèíåëèäîâ I ãðóï-
ïû Ñîâäîçåðñêîé è Êîñòîìóêøñêîé ñòðóêòóð. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå,
çåðíà äàííîãî òèïà îòëè÷àþòñÿ õîðîøî âûðàæåííîé çîíàëüíîñòüþ è
òðåùèíîâàòîñòüþ (ðèñ. 1, à; 2, à). Îäíàêî èìåííî ðàìàíîâñêàÿ êàðòà íàèáîëåå
íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò íå òîëüêî íàëè÷èå äåôåêòîâ çåðåí, ïî êîòîðûì ðàç-
âèâàþòñÿ âòîðè÷íûå ìèíåðàëû, íî è ìåòàìîðôè÷åñêè èçìåíåííûå ó÷àñòêè
çåðíà êàê âî âíóòðåííåé ÷àñòè, òàê è ïî âíåøíèì ãðàíèöàì.
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Ïî äàííûì ÑÝÌ (ðèñ. 1, à, â è ã) è ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè (ðèñ. 1, á),
äëÿ õðîìøïèíåëèäîâ Ñîâäîçåðñêîé ñòðóêòóðû ÿäðî, ïðåäñòàâëåííîå àëþ-
ìîõðîìèòîì, èìååò ôîðìó, áëèçêóþ ê ñôåðè÷åñêîé, ñ ÷åòêî âûðàæåííûìè
ãðàíèöàìè. Ðîâíûå ãðàíèöû ÿäðà è êàéìû çåðíà, à òàêæå îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîé ðàçìåð ìàãíåòèòîâîé êàéìû õàðàêòåðíû äëÿ çåëåíîñëàíöåâîé ôà-
öèè ìåòàìîðôèçìà (Barnes, 2001; Farahat, 2008). Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ
ñ äàííûìè î ðåãèîíàëüíî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ êîìàòèèòîâ
Ñîâäîçåðñêîé ñòðóêòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèõ çåëåíîñëàíöåâîé è ýïèäîò-àìôè-
áîëèòîâîé ôàöèÿì â èíòåðâàëå äàâëåíèé Ð ~ 2—4 êáàð è Ò < 540 °Ñ (Âîëîäè-
÷åâ è äð., 2002 ã.).

Ìåòàìîðôè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîðîä Êîñòîìóêøñêîé ñòðóêòóðû ïðî-
õîäèëè ïðè áîëåå âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ (Ð ~ 4—10 êáàð è Ò =
= 530—640 °Ñ) (Âîëîäè÷åâ è äð., 2002 ã.), ÷òî íàøëî îòðàæåíèå è â ñòåïåíè
ìåòàìîðôè÷åñêèõ èçìåíåíèé õðîìøïèíåëèäîâ. Íà ìèêðîôîòîãðàôèè ÑÝÌ
(ðèñ. 2, à) è êàðòàõ ðàñïðåäåëåíèÿ õðîìà è àëþìèíèÿ (ðèñ. 2, â, ã) âèäíî, ÷òî
ÿäðî çîíàëüíîãî çåðíà õðîìøïèíåëèäà Êîñòîìóêøñêîé ñòðóêòóðû, ïðåä-
ñòàâëåííîå àëþìîõðîìèòîì, èìååò ôîðìó, áëèçêóþ ê ýëëèïñó. Îäíàêî ðàìà-
íîâñêàÿ êàðòà (ðèñ. 2, á) íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî â îòëè÷èå îò õðîì-
øïèíåëèäîâ Ñîâäîçåðñêîé ñòðóêòóðû ÿäðî ñèëüíî äåôîðìèðîâàíî è èìååò
íåïðàâèëüíóþ ôîðìó. Âåðîÿòíî, ýòî îáóñëîâëåíî áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé õðîìøïèíåëèäîâ Êîñòîìóêøè. Äîïîëíè-
òåëüíûìè àðãóìåíòàìè â ïîëüçó ýòîãî ïðåäëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áîëåå
ìîùíîé ìàãíåòèòîâîé êàéìû è ñèñòåìû òðåùèí, ïî êîòîðûì ðàçâèâàþòñÿ
âòîðè÷íûå ìèíåðàëû (ðèñ. 2, à, ã).

Îòîðî÷êà ÿäðà (øèðèíîé äî 10 ìêì) çîíàëüíûõ çåðåí õðîìøïèíåëèäîâ èç
îáåèõ ñòðóêòóð, ïðåäñòàâëåííàÿ ôåððèõðîìèòîì, íàèáîëåå îò÷åòëèâî âûäå-
ëÿåòñÿ íà ðàìàíîâñêèõ êàðòàõ (ðèñ. 1, á; ðèñ. 2, á). Åå îáðàçîâàíèå ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî ïðè ìåòàìîðôè÷åñêîì çàìåùåíèè õðîìèòà âòîðè÷íûì ìàãíåòèòîì â
ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîèñõîäèò âûíîñ àëþìèíèÿ è òîëüêî çàòåì õðîìà, òàê êàê êî-
ýôôèöèåíò äèôôóçèè õðîìà íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì àëþìèíèÿ (Suzuki et al.,
2008).

Êðàåâûå ÷àñòè çåðåí õðîìøïèíåëèäîâ Ñîâäîçåðñêîé è Êîñòîìóêøñêîé
ñòðóêòóð, ñëîæåííûå õðîììàãíåòèòîì-ìàãíåòèòîì, èìåþò íåðîâíûå êîððî-
äèðîâàííûå ãðàíèöû, îòðàæàþùèå ïîçäíèå ðåàêöèîííûå ïðîöåññû (ðèñ. 1, á;
ðèñ. 2, á).

Ñî÷åòàíèå ìåòîäîâ ÑÝÌ è ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëèëî íàäåæ-
íî èäåíòèôèöèðîâàòü íàèáîëåå ñîõðàíèâøèåñÿ ðåëèêòû ïåðâè÷íî-ìàãìàòè-
÷åñêîé øïèíåëè äàæå â òàêèõ ñëîæíûõ îáúåêòàõ, êàê àðõåéñêèå êîìàòèèòû,
ïðåòåðïåâøèå çíà÷èòåëüíóþ ìåòàìîðôè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó. Ê íèì ìîæíî
îòíåñòè òîëüêî õîðîøî ñîõðàíèâøèåñÿ ÿäðà øïèíåëèäîâ I ãðóïïû, êîòîðûå
èñïîëüçîâàëèñü íàìè â êà÷åñòâå ìèíåðàëîâ-èíäèêàòîðîâ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè
ðåæèìîâ ìàãìîãåíåçà àðõåéñêèõ âóëêàíèòîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðâè÷íî-ìàãìàòè÷åñêèå øïèíåëèäû îòíîñÿòñÿ ê ãðóï-
ïå õðîìèòà—ñóáôåððèàëþìîõðîìèòà (Cr2O3 43.31—51.61, Al2O3 7.66—13.64,
#Cr 70—79, #Mg 6—11, #Fe < 10). Ïî äàííûì ïðîãðàììû «Petrolog» îíè êðè-
ñòàëëèçîâàëèñü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1340—1370 °C. Âûÿâëåííàÿ â ÿäðàõ
ãåîõèìè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçà-
öèè êîìàòèèòîâîãî ðàñïëàâà, ïðîòåêàâøåé ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû,
÷òî ïðèâîäèëî ê îáðàçîâàíèþ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ àëþìîõðîìèò—ñóáôåð-
ðèàëþìîõðîìèò. Ñ ïîñëåäíèì âûâîäîì ñîãëàñóåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ õèìè÷å-
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ñêîãî ñîñòàâà øïèíåëåé íà êëàññèôèêàöèîííîé äèàãðàììå Í. Â. Ïàâëîâà
(ðèñ. 4), ãäå ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ôîðìèðóþò òðåíä, ñîâïàäàþùèé äëÿ ÿäåð ñ
ïåðâè÷íûì òðåíäîì ìàãìàòè÷åñêîé äèôôåðåíöèàöèè øïèíåëåé (îò àëþìî-
õðîìèòà èëè õðîìèòà äî ôåððèõðîìèòà) è äàëåå ñìåíÿþùèéñÿ (íà êðàåâûõ
ó÷àñòêàõ çåðåí) òðåíäîì ìåòàìîðôè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ øïèíåëèäîâ â
êîðîâûõ óñëîâèÿõ — îò ôåððèõðîìèòà äî ìàãíåòèòà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñî-
ïîñòàâèìûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ 100�Cr/(Al+Cr) äëÿ ïåðâè÷íûõ ÿäåð øïèíå-
ëèäîâ Ñîâäîçåðñêîé è Êîñòîìóêøñêîé ñòðóêòóð ïðåäïîëîæèòåëüíî îòðàæà-
þò áëèçêèå óñëîâèÿ ìàãìîãåíåðàöèè èñõîäíûõ ðàñïëàâîâ, ÷òî êîððåëèðóåò ñ
ïðèíàäëåæíîñòüþ êîìàòèèòîâûõ êîìïëåêñîâ ê åäèíîìó Al-íåäåïëåòèðî-
âàííîìó (AUDK) ïåòðîãåíåòè÷åñêîìó òèïó. Ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà ïåð-
âè÷íûõ ðåëèêòîâ õðîìèò-ñóáôåððèàëþìîõðîìèòîâ, âûðàæåííàÿ â øèðîêèõ
âàðèàöèÿõ êîíöåíòðàöèé Cr è Al ïðè ïîñòîÿííîì Mg/(Fe2++Mg) îòíîøåíèè,
ìîæåò îòðàæàòü íèçêóþ ôóãèòèâíîñòü êèñëîðîäà â ïðîöåññå êðèñòàëëèçà-
öèè ðàñïëàâîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðåëèêòîâûõ
ÿäåð øïèíåëèäîâ èç èçó÷àåìûõ êîìàòèèòîâ ïîäîáåí ñîñòàâó àêöåññîðíûõ
ôàç èç ïåðèäîòèòîâ ñóïðà-ñóáäóêöèîííûõ çîí, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëî-
æåíèåì î ôîðìèðîâàíèè êîìàòèèò-áàçàëüòîâîé àññîöèàöèè â çàäóãîâûõ áàñ-
ñåéíàõ.
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Ðèñ. 4. Ñîñòàâ øïèíåëèäîâ àðõåéñêèõ êîìàòèèòîâ èçó÷àåìûõ çåëåíîêàìåííûõ ñòðóêòóð íà êëàññèôè-
êàöèîííîé äèàãðàììå Í. Â. Ïàâëîâà (Ïàâëîâ, 1949).

à — Ñîâäîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà, á — Êîñòîìóêøñêàÿ ñòðóêòóðà. 1 — õðîìèò, 2 — ñóáôåððèõðîìèò, 3 — àëþìîõðîìèò,
4 — ñóáôåððèàëþìîõðîìèò, 5 — ôåððèàëþìîõðîìèò, 6 — ñóáàëþìîôåððèõðîìèò, 7 — ôåððèõðîìèò, 8 — õðîìïè-
êîòèò, 9 — ñóáôåððèõðîìïèêîòèò, 10 — ñóáàëþìîõðîììàãíåòèò, 11 — õðîììàãíåòèò, 12 — ïèêîòèò, 13 — ìàãíåòèò.
Òðåíäû ýâîëþöèè ñîñòàâà õðîìøïèíåëè èç óëüòðàáàçèòîâ (Ïåðåâîç÷èêîâ è äð., 2004): I — ïåðâè÷íûé òðåíä äèôôå-
ðåíöèàöèè â âåðõíåé ìàíòèè, II — âòîðè÷íûå òðåíäû ìåòàìîðôè÷åñóêèõ ïðåîáðàçîâàíèé â êîðîâûõ óñëîâèÿõ.

AUDK — ïîëå Al-íåäåïëèòèðîâàííûõ êîìàòèèòîâ.

Fig. 4. Composition of chrome-spinels from Archean komatiites of Sovdozero (à) and Kostomuksha (á) green-
stone structures on the N. V. Pavlov classification diagram (Pavlov, 1949). Trends in evolution of the chro-
me-spinel composition (Perevozchikov et al., 2004): I — primary trend of differentiation in the upper mantle;

II — secondary trends of metamorphic transformations in crustal conditions.



Ïîçäíèå ãåíåðàöèè (II è III ãðóïïû) øïèíåëèäîâ, ïðåäñòàâëåííûå õðîì-
ìàãíåòèò-ìàãíåòèòîì, êðèñòàëëèçîâàëèñü íà çàêëþ÷èòåëüíûõ, ìåòàìîðôè÷å-
ñêèõ ñòàäèÿõ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ïîðîä â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 380—410 °C
ñîãëàñíî ìàãíåòèò-èëüìåíèòîâîìó òåðìîìåòðó (Spencer, Lindsley, 1981), ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé
êîìàòèèòîâûõ êîìïëåêñîâ.

ÂÛÂÎÄÛ

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ àðõåéñêèõ êî-
ìàòèèòîâ, ïðåòåðïåâøèõ çíà÷èòåëüíóþ ìåòàìîðôè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó, âû-
áîð íàäåæíûõ ìèíåðàëîâ-èíäèêàòîðîâ, â íàøåì ñëó÷àå çåðåí ïåðâè÷íûõ
õðîìøïèíåëèäîâ, äîñòàòî÷íî òðóäîåìêàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ óñïåøíî ðåøàåòñÿ
ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ îïòè÷åñêîé, ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè è ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Ñî÷åòàíèå ìåòîäîâ ÑÝÌ è ðàìàíîâñêîãî
êàðòèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî ñðåäè íåñêîëüêèõ ãåíåðàöèé øïèíå-
ëèäîâ êàê ìàãìàòè÷åñêîãî, òàê è ìåòàìîðôè÷åñêîãî ãåíåçèñà ê ïåðâè÷íî-ìàã-
ìàòè÷åñêîé øïèíåëè îòíîñÿòñÿ ðåëèêòû ÿäåð çåðåí õðîìøïèíåëèäîâ I ãðóï-
ïû, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àëþìèíèÿ è õðîìà, ïðè÷åì
äëÿ Ñîâäîçåðñêîé ñòðóêòóðû ñîõðàííîñòü ðåëèêòîâ âûøå, ÷åì äëÿ Êîñòî-
ìóêøñêîé ñòðóêòóðû.

Õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðâè÷íî-ìàãìàòè÷åñêîé øïèíåëè èñïîëü-
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Â ñòàòüå îïèñàí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ðàìàíîâñêîãî «êâàðö-â-ãðàíàòå» (QuiG) ãåîáàðî-
ìåòðà äëÿ ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ ïðè îáðàçîâàíèè ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä îäíîãî èç ðåãèîíîâ Âîñ-
òî÷íîé Àíòàðêòèäû. Èçó÷åííûå îáðàçöû (ìåòàïåëèòû, ìåòàïñàììèòû è ìåòàáàçèòû) ñîäåðæàò
ïîðôèðîáëàñòû ãðàíàòà ðàçìåðîì äî 1 ñì, íàñûùåííûå âêëþ÷åíèÿìè êâàðöà. Çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ýòèõ âêëþ÷åíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñäâèãîì ïîëîñû 464 ñì–1 ðàìàíîâñêîãî ñïåêòðà, âàðüè-
ðóþùèì îò 0.5 äî 3.2 ñì–1. Â öåíòðàëüíûõ çîíàõ íåêîòîðûõ ïîðôèðîáëàñòîâ îòìå÷àþòñÿ âêëþ-
÷åíèÿ ñ îòðèöàòåëüíûì ñäâèãîì (0.4—0.7 ñì–1). Ðàñ÷åòû äàâëåíèé â ìîìåíòû çàõâàòà âêëþ÷å-
íèé, âûïîëíåííûå íà îñíîâå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ è ó÷èòûâàþùèå òåðìàëüíóþ èñòî-
ðèþ èçó÷åííûõ ïîðîä, ïðîäåìîíñòðèðîâàëè áûñòðûé ðîñò âåëè÷èíû Ð îò 5 äî 11—12 êáàð â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 525—550 °Ñ è ïîñëåäóþùåå èçîáàðè÷åñêîå íàãðåâàíèå äî òåìïåðàòóðû
650 °Ñ. Ïîñòðîåííàÿ Ð—Ò òðàåêòîðèÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè óñëîâèé ìåòàìîðôèçìà,
ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ìèíåðàëüíûõ òåðìîáàðîìåòðîâ è ìåòîäà ïñåâäîñå÷åíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, QuiG ãåîáàðîìåòð, ãðàíàò, âêëþ÷åíèÿ êâàð-
öà, àìôèáîëèòû, Âîñòî÷íàÿ Àíòàðêòèäà.

Yu. L. GULBIN, E. A. VASILYEV. THE USE OF RAMAN SPECTROSCOPY
OF QUARTZ INCLUSIONS IN GARNET FOR ESTIMATION

OF METAMORPHIC PRESSURE

National Mineral Resources University, Saint Petersburg

This paper draws on a case study of use of Raman quartz-in-garnet or QuiG barometry for asses-
sment of the pressure during formation of metamorphic rocks in the northern Cumpston Massif, sou-
thern Prince Charles Mountains, East Antarctica. The studied samples (metapelites, metapsammites,
and metabasites) contain garnet porphyroblasts up to 1 cm in size with abundant quartz inclusions.
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