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РЕЛИКТЫ ПЕРВИЧНО МАГМАТИЧЕСКИХ АКЦЕССОРНЫХ 
ШПИНЕЛИДОВ В АРХЕЙСКИХ КОМАТИИТАХ ВОСТОЧНОЙ 
ФЕННОСКАНДИИ 

З. П. Рыбникова 

Институт геологии Карельского научного центра РАН 

В статье приводятся результаты комплексного изучения реликтов первично? 
магматических шпинелидов из архейских (3,0�2,7 млрд лет) коматиитовых серий 
зеленокаменных структур восточной части Фенноскандинавского щита. Проана?
лизированы акцессорные минералы из массивных и мезокумулятивных зон 
расслоенных лавовых потоков коматиитов (содержащих 24�30 вес. % MgO). 
В коматиитах установлено сосуществование нескольких генераций шпинелидов, 
в том числе реликтов первично?магматического хромит?алюмохромита 
(Cr2O3 44,64�51,80, Al2O3 9,39�13,74, #Cr 68,97�78,52, #Mg 3,98�12,14, #Fe < 12), 
являющегося равновесной минеральной фазой в коматиитовых расплавах и кри?
сталлизующегося в интервале температур 1340–1370 xC после выделения оливи?
на. Выявленная геохимическая зональность в первичных шпинелидах является 
результатом равновесной кристаллизации коматиитового расплава с постепен?
ным понижением температуры, приводящей к образованию твердых растворов 
алюмохромит?субферриалюмохромитов. Показано, что метаморфические преоб?
разования пород при давлении � 5 кбар и температурах � 500 xC приводят к пол?
ной перекристаллизации первичных шпинелидов. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : хромиты, коматииты, архей. 

Z. P. Rybnikova. RELICTS OF THE PRIMARY MAGMATIC ACCESSORY 
SPINELS IN THE ARCHEAN KOMATIITES OF THE EASTERN 
FENNOSCANDIA 

The article presents the results of a complex study of the relicts of the primary magmatic 
spinels from the Archean (3.0–2.7 Ga) komatiitic series of the greenstone structures of 
the eastern Fennoscandian Shield. The accessory minerals of the massive and 
mesocumulate zones of differentiated komatiite flows (containing 24–30 wt. % MgO) 
are analyzed. The coexistence of several generations of spinels including relicts of the 
primary magmatic chromite?alumochromite (Cr2O3 44.64–51.80, Al2O3 9.39–13.74, 
#Cr 68.97–78.52, #Mg 3.98–12.14, #Fe <12), which is an equilibrium mineral phase in 
komatiitic melts crystallizing in the temperature range of 1340–1370 xC after the 
extraction of olivine, is established in the komatiites. The identified geochemical zoning 
in the primary spinels is the result of the equilibrium crystallization of komatiitic melt with 
a gradual decrease in temperature, which leads to the formation of alumochromite?
subferrialumochromite solid solutions. It is shown that the metamorphic transformation 
of rocks at pressure � 5 kbar and temperatures � 500 xC leads to a complete 
recrystallization of the primary spinels. 

K e y w o r d s : chromite, komatiites, archean. 
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Введение 

Основная проблема, возникающая при изу?
чении архейских коматиитовых комплексов раз?
личных зеленокаменных структур мира � это 
значительная метаморфическая переработка 
пород, приводящая к полному замещению пер?
вичных минеральных парагенезисов [Куликов и 
др., 1988; Вревский, 1989; Barnes, 1998, 2000; 
Кожевников, 2000; Светов, 2005; Arndt et al., 
2008]. В таких случаях реконструкция условий 
магмогенерации коматиитовых расплавов мо?
жет базироваться как на изучении химического 
состава пород (распределение петрогенных и 
примесных элементов [Вревский и др., 2003; 
Светов, Смолькин, 2003; Светов, 2005; Arndt 
et al., 2008]), так и на основе изучения акцессор?
ных минеральных фаз [Barnes, 1998]. 

Архейские вулканиты коматиитовой серии 
Восточной части Фенноскандинавского щита 
(следует отметить, что к коматиитам были отнесе?
ны высокомагнезиальные вулканиты (лавы), 
имеющие концентрации: MgO > 18 вес. %, SiO2 < 
52 вес. % и с суммой щелочей < 2 вес. % [Arndt, 
1986; Arndt et al., 2008]), также характеризуются 
значительными метаморфическими изменениями 
(в условиях от зеленосланцевой до амфиболито?
вой фаций), однако несмотря на значительную пе?
рекристаллизацию, существует возможность 
сохранения реликтов первично магматических 
акцессорных фаз – шпинелидов (хромитов), что 
было установлено ранее [Рыбникова, Светов, 
2014; Рыбникова и др., 2014; Светов и др., 2014]. 

Хромиты – члены изоморфного ряда шпине?
лидов, которые классифицируются в зависимо?
сти от содержания основных окислов (Cr2O3 
18�62 вес. %, FeO 0�18 вес. %, MgO 6�16 вес. %, 
Al2O3 0�33 вес. %, Fe2O3 2�30 вес. %), наиболее 
характерными микропримесями в них выступают 
Ti, V, Mn, Zn, Ni, Cо [Минералы, 1967]. 

Изучение акцессорных шпинелидов в ультра?
основных вулканитах докембрийских комплексов 
Фенноскандинавского щита имеет длительную 
предисторию, так ранее шпинелиды изучались 
на примере вулканитов Кольской провинции 
(пикритов Печенгской структуры, коматиитов 
зеленокаменного пояса (ЗКП) Колмозеро?Воро?
нье [Вревский, 1989; Смолькин, 1992]), кома?
тиитов Карельского кратона (Костомукшской 
структуры [Puchtel et al., 1998] и Ветреного поя?
са [Смолькин, 1992; Куликов и др., 2011]. 

В данной статье приводятся обобщающие ре?
зультаты комплексного минералого?геохимиче?
ского изучения реликтов акцессорных первично 
магматических шпинелидов, выявленных в ар?
хейских коматиитовых сериях следующих объек?
тов восточной части Фенноскандинавского щита: 

(Ведлозерско?Сегозерском ЗКП – Совдозер?
ская, Хаутаваарская структуры; Гимолы?Косто?
мукшском ЗКП – Костомукшская структура, ЗКП 
Кухмо – структура Сиивикковаара). Важно отме?
тить, что в рассматриваемых коматиитовых се?
риях ранее было установлено сосуществование 
нескольких генераций акцессорных шпинелидов, 
представляющих первично магматические мине?
ральные фазы (хромит, алюмохромит, субфер?
риалюмохромит) и поздние метаморфические 
(хроммагнетит, магнетит) [Рыбникова, Светов, 
2014; Рыбникова и др., 2014; Светов и др., 2014].  

Геологическая характеристика объектов 
исследования 

Работы проводились на разрезах архейских 
коматиитовых серий следующих зеленокаменных 
поясов восточной части Фенноскандинавского 
щита: Ведлозерско?Сегозерском (Совдозерская, 
Хаутаваарская структуры – Центральная Карелия 
[Куликов и др., 1988; Светов, 2005]), Гимольско*
Костомукшском (Костомукшская структура – 
Северо*Западная Карелия [Куликов и др., 1988; 
Puchtel et al., 1998; Володичев и др., 2002]) и Кух?
мо (Сиивикковаара – Восточная Финляндия 
[Papunen et al., 2009]) (рис. 1). Все изучаемые 
коматиитовые серии имеют детальное описание 
в приведенных выше работах, что позволяет 
ограничиться их краткой характеристикой. 

В изучаемых структурах коматииты входят 
в состав коматиит?базальтовых ассоциаций,  
где формируют небольшие пачки (серии лаво?
вых потоков) мощностью от 50 до 600 м.  

Минеральный состав коматиитов (с концен?
трацией MgO > 18 вес. %) представлен  вторич?
ным метаморфическим парагенезом: серпенти?
ном, тремолитом, актинолитом, хлоритом, эпидо?
том, карбонатом, магнетитом. На рис. 2 показаны 
типичные метаморфически преобразованные 
структуры коматиитов – реликтовая мезокумуля?
тивная (2, а), порфировая (выделения оливина) 
с гранонематобластовым цементом (2, б), нема?
толепидобластовая, порфиробластовая (2, в), 
гранобластовая с гранонематобластовым це?
ментом (2, г), характеризующие массивные 
области лавовых тел. Дополнительно следует 
отметить, что минеральный парагенез вулкани?
тов имеет свои особенности, так в коматиитах 
Хаутаваарской структуры выявлены реликты маг?
матических оливинов (> Fo70), в Костомукшской 
структуре матрикс коматиитов представлен 
тальк?карбонатом. Вулканиты в изучаемых струк?
турах претерпели регионально?метаморфиче?
ские преобразования в условиях от зеленослан?
цевой до эпидот?амфиболитовой фации мета?
морфизма в интервале давлений P ~ 2�8 кбар 
и T 500�640 xC [Володичев и др., 2002]. 
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Время формирования коматиитовых серий 
восточной части Фенноскандинавского щита 
происходило в несколько временных интерва?
лов: Ведлозерско?Сегозерского зеленокамен?
ного пояса (на основе датирования секущих 
даек [Светов, 2005; Арестова и др., 2012] и Sm?
Nd методом по породе в целом [Svetov et al., 
2001]) в интервале 2,97�2,90 млрд лет; в Кос?
томукшской структуре – 2,88�2,80 млрд лет 
[Puchtel et al., 1998] и в зеленокаменном поясе 
Кухмо – 2,8�2,7 млрд лет  [Papunen et al., 2009]. 

Методы исследования 

Изучение акцессорных шпинелидов в ко?
матиитовых комплексах проводилось по еди?
ной методике. Отбор проб осуществлялся в 
центральных массивных зонах и верхних уча?
стках мезокумулятивных областей маломощ?
ных (< 20 м) дифференцированных лавовых 
потоков. Предварительное изучение показа?
ло, что в прочих зонах лавовых тел (кровель?

ных и нижних кумулятивных) реликты первич?
но магматических шпинелидов редки. 

Из образцов изготавливались аншлифы 
(в общей сложности около 30 препаратов). 
Изучение морфологии и химического состава 
минералов проведено на сканирующем элек?
тронном микроскопе (СЭМ) VEGA II LSH 
(Tescan) с энергодисперсионным микроанали?
затором INCA Energy 350 (Oxford instruments) 
в аналитическом центре Института геологии 
КарНЦ РАН (г. Петрозаводск) при следующих 
параметрах: W?катод, напряжение 20 кВ, время 
набора спектра в точках анализа составляло 
90 сек в стандартном эксперименте. Общее ко?
личество определений химического состава 
хромитов превысило 500 анализов. 

Компьютерная обработка микрозондовых 
анализов минералов проводилась с помощью 
программ «MINAL» (автор Д. В. Доливо?Добро?
вольский), расчет T?P параметров осуществ?
лялся в программе Petrolog 3.1 [Danyushevsky, 
2001; Danyushevsky, Plechov, 2011]. 

�
�

Рис. 1. Упрощенная схема геологического строе?
ния восточной части Фенноскандинавского щита 
с областями развития архейских комплексов
(зеленокаменных поясов) (по: [Вревский, 1989])
и положением зеленокаменных структур, в разре?
зах которых изучались акцессорные шпинелиды
в коматиитах. 

Условные обозначения: 1 – архейские зеленокаменные 
пояса; 2 – ТТГ?гнейсы, граниты, мигматиты; 3 – ком?
плексы Беломорского подвижного пояса; 4 – палеопро?
терозойские образования. Мезоархейские зеленока?
менные структуры (цифры в кружочках): 1 – Костомукша, 
2 – Сиивикковаара, 3 – Совдозеро, 4 – Хаутаваара 
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Геохимическая характеристика коматитов 

Все изучаемые вулканиты на основе пет?
рохимических классификационных требова?
ний [Le Bas, 2000; Arndt et al., 2008; Куликов 
и др., 2012] соответствуют породам кома?
тиитовой серии, при этом в отобранных 
пробах из массивных зон дифференциро?
ванных лавовых потоков и областей мезоку?
мулята содержания MgO варьируют от 24 до 
30 вес. %, Cr от 1900 до 7500 ppm и Ni от 600 
до 2730 ppm. Вариации петрогенетических 
отношений CaO/Al2O3 < 1, 15 < Al2O3/TiO2 < 30 
наблюдаемых в коматиитах изучаемых 
структур позволяют отнести ассоциации к 
единому Al?недеплетированному AUDK типу 
«Мунро» [Arndt et al., 2008], что подтвержда?
ется нефракционированным распределени?
ем тяжелых редкоземельных элементов 
(уровень, близкий к примитивной мантии) 
и слабопроявленным обеднением легких 
редкоземельных элементов. 

Морфология шпинелидов 

Детальные оптические и СЭМ исследова?
ния проб коматиитов изучаемых структур 
позволили установить, что в породах присут?
ствует несколько генераций акцессорных 
шпинелидов, существенно различающихся по 
морфологии зерен [Рыбникова и др., 2014]. 

Первично магматические шпинелиды хро?
мит?алюмохромитового типа выявлены в виде 
реликтовых ядер в крупных зернах магнетит?
хроммагнетита. Зерна представлены гипидио?
морфными кристаллами шпинели (рис. 3) раз?
мером от 0,07 до 3 мм и реже мультиагрегат?
ными скоплениями ксеноморфных кристаллов 
площадью до 0,25 см2, имеющих структуру, по?
добную “chicken?wire” [Arndt et al., 2008]. Зерна 
первично магматических шпинелидов визуаль?
но четко отличаются от прочих наличием внут?
ренней зональности (существованием ядер), 
при этом ядра не всегда полностью сохраняют?
ся (сохраняются фрагменты ядер), что широко 

�
�

Рис. 2. Микрофотографии шлифов изучаемых коматиитов из зеленокаменных структур: 

а – Совдозерская, б – Хаутаваарская, в – Костомукшская, г – Сиивикковаара. Николи II 
�
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проявлено в коматиитах Костомукшской струк?
туры. Кристаллы данного типа пересекаются 
многочисленными трещинами, по которым 
развивается актинолит и тремолит, имеют час?
тично корродированные участки, как во внут?
ренней части зерен (ядрах), так и на внешних 
границах, имеют многочисленные вторичные 
включения,  что может отражать поздние реак?
ционные процессы перекристаллизации.  

Морфология акцессорных шпинелидов, не?
сомненно, определяется кинетикой процесса 
кристаллообразования, который в свою оче?
редь зависит от температурных условий кри?
сталлизации. Значительное переохлаждение 
расплава приводит к кристаллизации дендри?
топодобных скелетных кристаллов шпинели. 
В случае медленного теплообмена, в лавовых 
потоках формируются идиоморфные или гипи?
диоморфные кристаллы шпинели [Barnes 1998, 
2000; Arndt et al., 2008].  

В изучаемых вулканитах морфология крупных 
кристаллов первично?магматических шпинели?
дов, вероятнее всего, отражают режим ликви?
дусной кристаллизации. Формирование мульти?
агрегатных кластеров шпинелидов (с зональным 
строением и структурами “chicken?wire”) разме?
ром до 40 мкм более характерно кристаллизации 
хромитов из изолированного интеркумулятивно?
го расплава между кумулятивными оливиновыми 
агрегатами, что отмечалось ранее для кумуля?
тивных ультраосновных пород [Godel et al., 2013]. 

Геохимическая характеристика 
первично*магматических шпинелидов 

Изучение крупных гипидиоморфных зональных 
кристаллов показало высокие содержания в них 
Cr2O3 и Al2O3, что согласуется с их первично магма?
тическим происхождением, вместе с тем,  уста?
новлена геохимическая гетерогенность зерен. Во 
всех первично?магматических кристаллах шпине?
лидов изучаемых структур выделяются (табл.): 

1) Ядра – представленные хромитом, суб?
феррихромитом, алюмохромитом, субферриа?
люмохромитом, характеризующиеся высокими 
концентрациями хрома и алюминия, при мини?
мальных содержаниях железа; 

2) Кайма ядер выполнена субферрихроми?
том, субферриалюмохромитом, субалюмофер?
рихромитом, феррихромитом – отличающаяся 
от состава ядер повышенными содержаниями 
хрома, небольшим увеличением концентрации 
железа при снижении глинозема; 

3) Внешняя оторочка зерен сформирована 
феррихромитом, хроммагнетитом, магнети?
том, характеризуется пропорциональным уве?
личением содержания железа и уменьшением 
содержания хрома друг относительно друга к 
краевой части зерен.  

Профильный (СЭМ) микроанализ в крест 
зональности зерен (рис. 4) позволил выделять 
реликтовые первично?магматические ядра 
кристаллов шпинели с максимальными кон?

�
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Рис. 3. Электронно?микроскопиче?
ские (СЭМ) изображения первично?
магматических зерен шпинелидов
с реликтовыми ядрами из архейских 
коматиитов следующих структур: 

а – Совдозерской, б – Хаутаваарской,
в – Костомукшской, г – Сиивикковаара. 
Детектор ? BSE 
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центрациями Cr2O3, Al2O3, ZnO и MgO. Контра?
стный характер распределения характеризует 
FeO, концентрация которого происходит на 
внешних оторочках зерен, формирующихся на 
стадии метаморфической перекристаллиза?
ции. Отмечаемые стабильные концентрации 
основных окислов (Cr2O3, Al2O3, FeO) в релик?
товых ядрах свидетельствует о том, что в этих 
участках сохранились области кристаллов, 

не вовлеченных полностью в процессы мета?
морфической перекристаллизации, при этом 
небольшие вариации примесных элементов 
в ядрах указывают на воздействие метафори?
ческих факторов (флюида, температуры 
и давления). 

На классификационной диаграмме Н. В. Пав?
лова [Павлов, 1949] (рис. 5) фигуративные точки 
первично магматических шпинелидов (от ядер 

Таблица 1. Вариации химического состава первично магматических зерен шпинелидов 

Структура Совдозерская ВСЗП Хаутаваарская ВСЗП Костомукшская ГКЗП Сиивикковаара ЗПК 
Проба 

(кол?во) 
9м03?33 (35 зерен) R14H?3 (3 зерна) КЛ 47?06 (18 зерен) F?22 (3 зерен) 

Зона центр / край зерна центр / край зерна центр / край зерна центр / край зерна 
SiO2 <0,86 / <0,43 0,19?0,31 / <0,38 0,02–1,64 / <5,99 0,05–0,34 / 0,06–0,11 
TiO2 0,08–0,60 / <0,36 0,25–0,50 / 0,51–1,65 0,10–0,42 / <0,31 0,18–0,65 / 0,06–0,07 
Al2O3 9,73–12,82 / <0,38 12,00–12,52 / <0,44 9,39–12,20 / <0,35 12,15–13,74 / <0,17 
Cr2O3 45,08–51,73 / 3,73–11,07 49,09–49,33 / 7,71–17,93 48,94–51,80 / 2,45–10,56 44,64–45,51 / 8,22–10,88
V2O3 <0,45 / <0,60 <0,45 / <0,86 <0,34 / 0,02–0,66 0,12–0,42 / 0,12–0,22 
FeO* 30,26–36,80 / 87,33–95,08 32,32–32,97 / 77,22–90,17 31,64–36,06 / 85,82–96,11 35,35–37,19 / 87,84–90,97
MnO 1,44–2,70 / <0,58 0,63–0,90 / 0,22–0,78 0,40–1,64 / <0,44 0,21–0,57 / <0,11 
MgO 0,68–1,42 / <0,77 1,81–2,21 / 0,05–0,40 0,91–2,25 / <1,98 1,33–2,14 / 0,15–0,48 
ZnO 1,84–4,33 / <0,50 1,96–2,39 / 0,20–0,37 1,28–2,22 / <0,53 2,09–2,62 / – 
NiO <0,56 / <0,70 <0,20 / 0,09–0,49 <0,37 / <0,76 <0,22 / <0,51 

         
#Cr 70,22–77,38 / 93,07–100 72,48–73,29 / 96,47–100 73,32–78,52 / 87,86–100 68,97–71,14 / 97,68–100 
#Mg 3,98–8,25 / <4,14 10,15–12,14 / 0,28–2,13 5,27–11,70 / <8,65 7,25–11,76 / 0,81–2,57 
#Fe 3,70?11,64 / 83,64–94,50 5,36–5,70 / 71,84–88,48 3,15–9,84 / 84,39–96,01 9,68–11,38 / 84,03–88,24

Примечание. FeO* – суммарное железо, #Cr = 100Cr/Al+Cr, #Mg = 100Mg/Fe2++Mg, #Fe = 100Fe3+/Al+Cr+Fe3+. 

 

�
�

Рис. 4. Вариации химического состава по профилям через зерна первично?магматических шпинели?
дов из коматиитов изучаемых структур: 

а – Совдозерской, б – Хаутаваарской, в – Костомукшской, г – Сиивикковаара. Области зерен отмечены цветом: тем?
но?серая – ядро, серая – край ядра, светло?серая – внешняя оторочка зерен (диаметр зерен от 100 до 280 мкм) 
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до краевых зон кристаллов) формируют тренд, 
совпадающий (для ядер) с первичным трендом 
магматической дифференциации шпинелей 
(от алюмохромитов до феррихромитов) и далее 

сменяющийся (на краевых участках зерен) трен?
дом метаморфического преобразования шпи?
нелидов в коровых условиях – от феррихроми?
тов до магнетитов.  

 
Рис. 5. Состав первично магматических шпинелидов из архейских коматиитов изучаемых зеленокаменных 
структур на классификационной диаграмме Н. В. Павлова [Павлов, 1949]: 

а – Совдозерская; б – Хаутаваарская; в – Костомукшская; г – Сиивикковаара. Подсемейства хромшпинелидов: 1 – хромит, 
2 – субферрихромит, 3 – алюмохромит, 4 – субферриалюмохромит, 5 – ферриалюмохромит, 6 – субалюмоферрихромит, 
7 – феррихромит, 8 – хромпикотит, 9 – субферрихромпикотит, 10 – субалюмохроммагнетит, 11 – хроммагнетит, 12 – пи?
котит, 13 – магнетит. Условные обозначения: 1 – внешняя оторочка, 2 – кайма ядер, 3 – реликтовые ядра. Тренды эволю?
ции состава хромшпинели из ультрабазитов [Перевозчиков и др., 2004]: I – первичный тренд дифференциации в верхней 
мантии, II – вторичные тренды метаморфических преобразований в коровых условиях. AUDK – Al?недеплетированные ко?
матииты [Arndt et al., 2008] 
 

 

Рис. 6. Диаграммы 100·Cr/(Al + Cr) –
100·Mg/(Fe2+ + Mg) и 100·Fe3+/(Al + Cr + Fe3+) –
100·Mg/(Fe2+ + Mg) Ирвайна [Irvine, 1965]
для первично магматических шпинелидов 
из коматиитов изучаемых структур: 

а – Совдозерская; б – Хаутаваарская; г – Косто?
мукшская; ж – Сиивикковаара. Условные обо?
значения: 1 – реликтовые ядра, 2 – кайма ядер,
3 – внешняя оторочка 
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Для изучения вариаций составов акцессор?
ных шпинелидов в литературе широко исполь?
зуются диаграммы 100·Cr/(Al + Cr) – 
100·Mg/(Fe2+ + Mg) и 100·Fe3+/(Al + Cr + Fe3+) – 
100·Mg/(Fe2+ + Mg) � являющиеся гранями 
призмы Т. Ирвайна [Irvine, 1965] (рис. 6). 

В данной системе контрастно выделяются 
области составов реликтовых ядер шпинели?
дов, кайма ядер и внешней оторочки зерен. 
Анализ составов шпинелидов в системе 
100·Cr/(Al + Cr) – 100·Mg/(Fe2+ + Mg) показывает, 
что первично магматические ядра (хромит?алю?
мохромиты) имеют магнезиальность выше, чем 
краевые зоны кристаллов. Сопоставимые значе?
ния отношения 100·Cr/(Al+Cr) для первичных 
ядер шпинелидов изучаемых структур предполо?
жительно отражают близкие условия магмогене?
рации исходных расплавов, что коррелирует 
с принадлежностью коматиитовых комплексов 
к единому AUDK петрогенетическому типу. 

В системе 100·Fe3+/(Al + Cr + Fe3+) – 
100·Mg/(Fe2+ + Mg) дополнительно прослежива?
ются близкие к линейным, тренды метаморфиче?
ского изменения химического состава минера?
лов. Важно отметить, что существенные вариа?
ции отмечаются в первично магматических шпи?
нелидах по содержанию Cr и Al, при постоянном 
Mg/(Fe2+ + Mg) отношении, что может быть связа?
но с низкой фугитивностью кислорода в процес?
се кристаллизации коматиитового расплава.  

Метаморфические преобразования 
шпинелидов 

Проведенное изучение первично магмати?
ческих шпинелидов в архейских коматиитах 

AUDK?типа показало, что, несмотря на сущест?
венные метаморфические изменения пород, 
существует возможность обнаружения релик?
тов первично магматических минералов. Поиск 
реликтов первично магматических хромитов 
должен основываться, прежде всего, на изуче?
нии типоморфных особенностей акцессорных 
шпинелидов. Так, реликты первично магмати?
ческих хромитов чаще сохраняются в крупных, 
идиоморфных (размером до 3 мм) кристаллах, 
имеющих трещиноватое строение и частично 
корродированные внешние каймы. Реакцион?
ные метаморфические процессы приводят 
к постепенному изменению химического со?
става минералов (при этом, как было показано 
выше, позволяют сохраниться реликтовым яд?
рам), вызывая формирование зональных 
структур зерен, диагностируемых СЭМ и ла?
зерно?микроскопическими методами.  

Детальное СЭМ исследование шпинелей 
показало, что процесс метаморфического из?
менения первично магматических зерен хро?
митов проходил с выносом Cr, Al, Mn, Zn, Mg в 
силикатную систему с одновременным обога?
щением Fe краевых частей зерен. Важно под?
черкнуть, что Zn является чувствительным ин?
дикатором процессов вторичного изменения 
хромитов, что позволяет использовать его в ка?
честве химического маркера сохранности ре?
ликтовых зерен.  

Отмечаемые химические преобразования 
минеральных индивидов, вероятнее всего, не 
оказывали существенного влияния на измене?
ние первичной морфологии зерен (их габитуса 
и размера) и это может быть охарактеризовано 
схемой преобразования кристаллов (рис. 7). 

 
 

Рис. 7. Обобщенная схема химического изменения первично?магматических хромитов в хо?
де метаморфического преобразования архейских коматиитов изучаемых структур. Цифра?
ми в скобках показаны этапы перекристаллизации зерен: 

1 – образование хром?магнетитовой каймы, 2 – формирование гетерогенной внутренней структуры с зо?
нальными ядрами, 3 – консервация реликтовых ядер. Стрелками показаны направления выноса и привно?
са химических элементов. Цветами отмечены – зоны контрастных химических составов шпинели 
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В ходе изучения акцессорных шпинелидов 
из архейских коматиитов восточной части Фен?
носкандинавского щита дополнительно выпол?
нено изучение группы поздних  метаморфиче?
ских фаз шпинели [Рыбникова и др., 2014]. 
Отдельного внимания заслуживает генерация, 
представленная крупными однородными 
идиоморфными зернами (размером от 80 до 
150 мкм, морфологически подобны первично 
магматическим), с несколько пониженным со?
держанием Cr2O3 и отсутствием Al. Данная 
разновидность минералов формировалась на 
пике метаморфической перекристаллизации 
пород, представляя собой случай полной пе?
рекристаллизации первично магматической 
шпинели. Данный процесс, вероятнее всего, 
происходил до  кристаллизации популяции 
мелких (1�30 мкм) пылевидных идиоморфных 
кристаллов магнетита (имеющих слабопрояв?
ленную геохимическую неоднородность, вы?
сокие концентрации FeO и низкие содержани?
ях прочих окислов)  при разложении силикат?
ных минералов (оливина, пироксена) с кон?
центрацией по границам псевдоморфоз. 

Для расчета температур метаморфического 
изменения шпинелидов и пород в целом прове?
дено изучение магнетит?ильменитовых параге?
незов, с целью применения термометра 
[Spencer, Lindsley, 1981]. На примере коматии?
тов Совдозерской структуры установлено, что 
в случае парагенеза ильменита с магнетитом 
из внешней оторочки первично?магматических 
шпинелей значения температур перекристалли?
зации варьируют в интервале 440–490 xC, 
а в парагенезе с вторичными поздними магне?
титами 410�480 xC. Данные значения соответст?
вуют температурам метаморфической прора?
ботки пород коматиитовых серий в мезо? и 
неоархее [Володичев и др., 2002; Светов, 2005]. 

Проведенные работы показали, что при ме?
таморфических преобразованиях коматиитов 
в условиях зеленосланцевой � эпидот?амфибо?
литовой фации при давлениях < 5 кбар и тем?
пературах < 500 xC происходит перекристалли?
зация первично?магматических шпинелидов, 
сохраняющая первичные реликтовые ядра в 
зернах шпинелидов. 

Геохимия шпинелидов как отражение 
условий магмогенерации пород 

Изучение акцессорных шпинелидов в ме?
зоархейских коматиитах позволило устано?
вить не только сосуществование нескольких 
генераций минералов, но и выявить значи?
тельные отличия в их химическом составе 
[Рыбникова и др., 2014], что является следст?

вием изменения условий кристаллизации на 
различных эволюционных этапах развития 
высокомагнезиальных комплексов. В контек?
сте данного исследования, акцент сделан на 
оценке возможностей использования данных 
по геохимии реликтов первично?магматиче?
ских шпинелидов для реконструкции термо?
динамических параметров кристаллизации 
коматиитовых расплавов.  

Хромиты уже длительное время широко ис?
пользуются как петрологические индикаторы 
[Irvine, 1965] благодаря тому, что их ранняя 
кристаллизация позволяет коррелировать хи?
мический состав данными минеральных фаз 
и первичного расплава [Barnes, Roeder, 2001]. 
В результате экспериментального изучения 
шпинелидов в природных системах установле?
на корреляция между концентрациями Al2O3 
и TiO2 между хромитом и расплавом 
[Kamenetsky et al., 2001], что принципиально 
важно в случае коматиитовых магм, для кото?
рых принадлежность к Al?деплетированному 
(ADK) или Al?недеплетированному (AUDK) типу 
отражает глубину зарождения расплавов. 

Для кумулятивных подиформных хромитов 
зависимость между содержанием Al2O3 и TiO2 
в минерале и расплаве описывается следую?
щими уравнениями [Kamenetsky et al., 2001]:  

Ln (wt % Al2O3 в расплаве) = 0,412322 � Ln 
(wt % Al2O3 в хромите) + 1,38529;  

Ln (wt % TiO2 в расплаве) = 0,82574 � Ln 
(wt % TiO2 в хромите) + 0,20203; 
использование данных математических зако?
номерностей, ранее апробированных на при?
мере офиолитовых комплексов и базальтов 
срединно?океанических хребтов [Page, 
Barnes, 2009],  позволяет оценить интервал 
содержаний Al2O3 и TiO2  в расплавах на мо?
мент излияния. Для коматиитов изучаемых 
структур интерпретация химического состава 
хромитов с помощью данных закономерно?
стей позволила получить следующие характе?
ристики первичных расплавов (вес. %): 
Совдозерская структура � Al2O3 = 11,03 ± 0,44, 
TiO2 = 0,54 ± 0,17; Хаутаваарская � Al2O3 = 11,17 
± 0,21, TiO2 = 0,57 ± 0,11; Костомукшская � 
Al2O3 = 10,81 ± 0,34, TiO2 = 0,40 ± 0,14; Сиивик?
коваара � Al2O3 = 11,29 ± 1,01, TiO2 = 0,45 ± 
0,22, что в отличается от реальных составов 
коматиитовых магм, существующих в изучае?
мых структурах. Так концентрация Al2O3 в ко?
матиитах (MgO > 18 вес. %) варьирует 4,59 до 
8,79 вес. %, но при этом реальные расплавы 
характеризуются более низкими содержа?
ниями TiO2, ниже 0,4 вес. %, что может объяс?
няться различными математическими зависи?
мостями между составами кумулятивных 
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подиформных и акцессорных хромитов и рас?
плавом или возможной отсадкой из расплава 
пироксена, в решетку которого входит Al и Ti. 

На наш взгляд, правомернее рассматривать 
необходимость корректировки математических 
зависимостей в распределении Al2O3 и TiO2 в ак?
цессорных хромитах  и коматиитовом расплаве 
AUDK?типа. Анализ валовых концентраций 
коматиитов (из которых опробовались хромиты 
(около 40 анализов)) с составами хромитов 
(200 СЭМ анализов)  позволяет предложить ва?
риант модифицированной зависимости: 

Ln (wt % Al2O3 в коматиитовом расплаве) = 
0,41� Ln (wt % Al2O3 в хромите) + 0,94;  

Ln (wt % TiO2 в коматиитовом расплаве) = 
0,98 � Ln (wt % TiO2 в хромите); 

Применение модифицированных уравнений 
позволило получить максимально близкие к 
изучаемым породам характеристики (вес. %): 
Совдозерская структура � Al2O3 = 6,96 ± 0,58, 
TiO2 = 0,37 ± 0,12; Хаутаваарская � Al2O3 = 7,10 ± 
0,13, TiO2 = 0,40 ± 0,09; Костомукшская � Al2O3 = 
6,97 ± 0,21, TiO2 = 0,32 ± 0,11; Сиивикковаара � 
Al2O3 = 7,17 ± 0,68, TiO2 = 0,31 ± 0,18. 

Анализ вариаций содержаний Al2O3 в пер?
вично?магматических хромитах из коматиитов 
Al?недеплетированного типа (AUDK) рассмат?
риваемых структур Фенноскандинавского щита 
показал, что концентраций глинозема в хроми?
тах AUDK?типа всегда существенно выше на?
блюдаемых в коматиитах Al?деплетированного 
типа (ADK) из зеленокаменных поясов Барбер?
тон (ЮАР), Форрестаниа (З. Австралия), что, 
несомненно, отражает специфику состава пер?
вичных расплавов коматиитов AUDK и ADK ти?
пов [Arndt et al., 2008]. 

Важным аспектом изучения первично маг?
матических акцессорных хромитов является 
определение концентрации в них примесных 
компонентов, в том числе элементов плати?
новой группы (ЭПГ). В ходе исследования ис?
пользовался СЭМ VEGA II LSH с энергодис?
персионным микроанализатором INCA 
Energy 350, не позволяющий качественно оп?
ределять микроконцентрации данных фаз. 
Однако проведение измерений в режиме 
увеличенного времени набора спектра в точ?
ках анализа до 300 секунд показало, что в яд?
рах первично магматических хромитов, из 
коматиитов Совдозерской и Костомукшской 
структур, диагностируются высокие содер?
жания ЭИПГ (Os, Ir, Ru до 100 ppb) и ЭППГ 
(Pt и Pd до 200 ppb). Данное наблюдение со?
гласуется с высокими значениями коэффи?
циентов разделения хромит?расплав для 
ЭПГ: Kd(Os, Ir) (хромит?расплав) > 8 и Kd(Ru) (хро?
мит?расплав) > 79 [Page et al., 2012].  

Отдельного внимания заслуживает распре?
деление никеля в шпинелидах. В ядрах первич?
но?магматических зерен хромит?субферрихро?
мит?алюмохромита содержание NiO значи?
тельно варьирует, не превышая 0,47 вес. % 
(3700 ppm). Учитывая Kd(Ni) (хромит?расплав) = 
53 [Некрасов, Горбачев, 1979], можно предпо?
лагать максимальную концентрацию Ni в рас?
плаве на уровне 60–70 ppm, в то время как ко?
матииты, в которых изучались акцессорные 
фазы, содержат Ni � от 600 до 2730 ppm. Дан?
ное наблюдение может отражать эффект кри?
сталлизации хромита из обедненного Ni рас?
плава (за счет кристаллизации оливина, в ре?
шетку которого входит Ni). Вместе с тем, важно 
отметить, что вторичные хроммагнетит?магне?
титовые зерна также характеризуются повы?
шенными концентрациями NiO, что уже являет?
ся результатом серпентинизации Ni?обогащен?
ных оливинов и перераспределения никеля 
между силикатными (оливины и пироксены) 
и магнетитовыми фазами в ходе метаморфи?
ческих реакций [Barnes, Kunilov, 2000].  

Отмеченные аномально высокие содержа?
ния Ni и ЭПГ в первично магматических хроми?
тах, несомненно, требуют дальнейшего изуче?
ния и проведения прецизионного локального 
геохимического опробования шпинелидов ме?
тодом LA?ICP?MS, что и запланировано на сле?
дующем этапе исследований. 

Геохимический состав шпинелидов широко 
используется для оценки возможных геодинами?
ческих режимов формирования породных ком?
плексов. Сопоставление составов первично маг?
матических шпинелидов из коматиитов восточ?
ной части Фенноскандинавского щита по #Cr = 
100*Cr/(Al + Cr) дает хорошую сходимость с ак?
цессорными хромитами из коматиитов (AUDK?
типа) архейских зеленокаменных поясов мира 
[Arndt et al., 2008] и близко вулканитам офиоли?
товых ассоциаций [Cameron, Nisbet, 1982], одна?
ко при этом первые характеризуются более низ?
ким коэффициентом #Mg [Arndt et al., 2008]. 

По соотношению 6 < Al2O3 < 13, 2 < Fe2+/Fe3+ < 
11 и TiO2 < 0,8 первично магматические хроми?
ты из коматиитов изучаемых структур подобны 
акцессорным шпинелидам коматиитов AUDK –
типа (коматииты зеленокаменных поясов Аби?
тиби и Йилгарн), а также попадают в область 
составов шпинелидов из перидотитов супра?
субдукционных зон (PSSZ) и островных дуг 
(ARC) (рис. 8) по: [Kamenetsky et al., 2001]. 

Важно отметить, что проведенный ранее 
[Светов, 2005, 2009] анализ геологического 
строения, геохимии и петрологии зеленока?
менных комплексов центральной части Ка?
рельского кратона (Ведлозерско?Сегозерского 
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зеленокаменного пояса), содержащих комати?
ит?базальтовые серии, показал возможность 
формирования ассоциаций в задуговых бас?
сейнах, приуроченных к окраинно?континен?
тальным вулканическим дугам [Светов, 2005], 
что согласуется с интерпретацией химического 
состава шпинелидов. 

Для определения температурных парамет?
ров формирования шпинелидов использовал?
ся программный комплекс Petrolog 3.1 
[Danyushevsky, 2001; Danyushevsky, Plechov, 
2011],  в результате рассчитаны модельные 
температуры кристаллизации магматических 
хромитов в коматиитовых расплавах. Для 
шпинелидов Совдозерской, Костомукшской  и 
Сиивикковаара структур получены близкие 
значения температур кристаллизации в ин?
тервале 1310�1470 xC, что коррелирует с про?
веденным ранее термическим анализом мо?
нофракций шпинели, выделенных из коматии?
тов Совдозерской структуры, позволивший 
установить, что на кривых нагревания ДСК 
присутствует эндотермический эффект в ин?
тервале температур 1340 � 1370 xC, что, веро?
ятнее всего, соответствовало температуре 
плавления (кристаллизации) хромитов [Рыб?
никова и др., 2014]. 

Дополнительно в ходе моделирования оп?
ределена последовательность кристаллизации 
минеральных фаз в коматиитовом расплаве. 
Установлено, что выделению хромита в кома?
тиитовом расплаве AUDK?типа предшествует 

кристаллизация оливина (Fo90?94), начинаю?
щаяся при температурах 1730�1560 xC, что со?
гласуется с результатами экспериментальных 
работ [Zhang, Herzberg, 1994; Herzberg, 1995; 
Herzberg, O'Hara, 1998].  

Оценка P�T параметров излияния (Tliq) высоко?
магнезиальных расплавов, базирующаяся на ин?
терпретации химического состава зон закалки ко?
матиитов изучаемых структур, позволила оценить 
температуры ликвидуса мезоархейских коматии?
тов, которые варьировали от 1600 до 1500 xC 
[Светов, Смолькин, 2003; Светов и др., 2014].  

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что в ходе извержения коматиитовых распла?
вов длительный временной интервал (на ста?
дии подъема магмы на дневную поверхность 
и излиянии) основной минеральной фазой, 
контролирующей эволюцию расплава, являлся 
оливин, и лишь после существенного охлажде?
ния расплава (на 200–250 xC) к кристаллизации 
добавлялся алюмохромит +/? пироксен.  

Таким образом, на примере изучения ре?
ликтов акцессорных шпинелидов в мезоар?
хейских коматиитовых комплексах Фенно?
скандинавского щита показано, что геохимия 
первично магматических шпинелидов являет?
ся важным источником дополнительной ин?
формации о процессах магмогенеза первич?
ных расплавов, позволяет оценить темпера?
турные режимы кристаллизации пород и оце?
нивать первичный потенциал материнских 
расплавов на рудные компоненты (Ni, ЭПГ).  

 
 

Рис. 8. Составы реликтовых ядер хромшпинелидов из коматиитов изучаемых структур на диаграм?
мах Fe2+/Fe3+, TiO2 – Al2O3  с вынесенными полями вулканитов различных геодинамических обстановок 
[Kamenetsky et al., 2001]. Зеленокаменные структуры: 

1 – Совдозерская, 2 – Хаутаваарская, 3 – Костомукшская, 4 – Сиивиковаара; Поля хромитов их коматиитов зелено?
каменных поясов: 6 – Барбертон, 7 – Йилгарн, 8 – Абитиби (база данных «GEOROC ?  Geochemistry of Rocks of the 
Oceans and Continents»). ARC – поле островодужных вулканитов: SSZ – перидотиты супра?субдукционной зоны, 
OIB – базальты океанических островов, MORB – базальты и перидотиты срединно?океанических хребтов, LIP – круп?
ные изверженные комплексы базальтов (плато?базальты Кару, Центральной Сибири, Эмэйшань) 
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Выводы 

Проведенные исследования показали, что 
в мезоархейских коматиитах AUDK и ADK?ти?
пов (сформированных в интервале от 3,0 до 
2,7 млрд лет) сохраняются акцессорные шпи?
нелиды хромит?алюмохромитового типа в виде 
реликтовых ядер в крупных зернах магнетит–
хроммагнетита в центральных зонах диффе?
ренцированных лавовых потоков. Однако 
в случае если метаморфические преобразова?
ния пород проходят в условиях выше эпидот?
амфиболитовой фации (в интервале давлений 
� 5 кбар и температурах � 500 xС), реликты пер?
вично магматических акцессорных хромитов 
полностью замещаются.  

СЭМ изучение шпинелидов в коматиитах 
позволило установить сосуществование не?
скольких их генераций, характеризующихся 
контрастным химическим составом. При этом 
химическая характеристика первично?магма?
тических и поздних метаморфических фаз 
шпинели в мезоархейских коматиитах различ?
ных структур Фенноскандинавского щита во 
многом подобна, что является следствием 
близких условий магмогенерации коматиито?
вых расплавов AUDK?типа и подобными режи?
мами поздних региональных метаморфических 
преобразований. 

Изученные реликтовые фрагменты зерен 
хромитов–субферриалюмохромитов (Cr2O3 
44,64�51,80 вес. %, Al2O3 9,39�13,74 вес. %, 
#Cr 68,97�78,52, #Mg 3,98�12,14, #Fe < 12) 
являлись равновесными первично магматиче?
скими минеральными фазами в коматиитовых 
расплавах и кристаллизовались в интервале 
температур 1340�1370 xC. Выявленная геохи?
мическая зональность в них является резуль?
татом равновесной кристаллизации коматии?
тового расплава с постепенным понижением 
температуры, приводящей к образованию 
твердых растворов алюмохромит � субфер?
риалюмохромитов. 

Химический состав реликтовых ядер пер?
вично магматических шпинелидов из изучае?
мых коматиитов подобен составу акцессорных 
шпинелидов из перидотитов супра?субдукци?
онных зон и островных дуг, что согласуется 
с предположением о формировании коматиит?
базальтовой ассоциации в задуговых бассей?
нах, приуроченных к окраинно?континенталь?
ным вулканическим дугам. 

Проведенное исследование показало боль?
шой петрологический потенциал, который 
открывается при изучении акцессорных мине?
ральных фаз в метаморфически измененных 
породах архея. 
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