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Для наиболее хорошо сохранившегося в Беломорье массива архейских эндер-

битов и чарнокитов Поньгома-Наволок установлен протолит и получены условия 

генерации эндербитового расплава. Выплавление эндербитов главной фазы про-

ходило при Р = 12,8–15,8 кбар и Т = 1030–1080 °С в результате воздействия на 

амфиболиты мантийного водно-углекислотно-солевого флюида. Архейский гра-

нулитовый метаморфизм в породах Беломорского подвижного пояса обусловлен 

тепловым потоком, генерированным массивами чарнокитоидов, и имеет контак-

товую природу.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: гранулиты; чарнокиты; эндербиты; метаморфический флю-

ид; моделирование условий метаморфизма; Беломорский подвижный пояс

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Козловский В. М., Травин В. В., Зингер Т. Ф., Курдюков Е. Б., 

Якушик М. А. Архейские чарнокит-эндербитовые комплексы Беломорья. Проис-

хождение и условия генерации расплавов // Труды Карельского научного центра 

РАН. 2022. № 5. С. 55–59. doi: 10.17076/geo1660

Ф и н а н с и р о в а н и е. Работы выполнены в рамках базовых тем НИР ИГЕМ РАН, 

ИГ КарНЦ РАН, ИГГД РАН; анализы минералов для термобарометрических рас-

четов – в ЦКП «Аналитика» ИГЕМ РАН; ICP MC анализы пород – в ИГ КарНЦ РАН.

V. M. Kozlovsky1*, V. V. Travin2, T. F. Zinger3, E. B. Kurdyukov1, M. A. Yakushik1. 

ARCHEAN CHARNOCKITE–ENDERBITE COMPLEX IN THE WHITE SEA AREA: 

ORIGIN AND MELT GENERATION SETTINGS 

1 Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry, 

  Russian Academy of Sciences (35 Staromonetnyi Per., 119017 Moscow, Russia), 

  *bazily.koz@gmail.com



56
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2022. No. 5

2 Institute of Geology, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences 

  (11 Pushkinskaya St., 185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia)
3 Institute of Precambrian Geology and Geochronology, Russian Academy of Sciences 

  (2 Nab. Makarova, 199034 St. Petersburg, Russia)

The protolith is reproduced and the parameters of enderbite melt generation are calcu-

lated for the Pon’goma Navolok charnockite-enderbite massif (the best preserved massif 

of the type in the White Sea area). The enderbite melt was derived at Р = 12.8−15.8 kbar 

and Т = 1030−1080 °С from an amphibolite protolith under the impact of saline H
2
O−CO

2
 

mantle fluid. The Archean granulite-facies metamorphism of the rocks of the Belomorian 

Mobile Belt was controlled by heat flux from the charnockite massifs and was thus of 

contact nature.

K e y w o r d s: granulites; charnockites; enderbites; metamorphic fluid; simulation of 

metamorphism settings; Belomorian Mobile Belt
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Большинство первичных особенностей 

архейских магматических комплексов Бело-

морского подвижного пояса Cеверной Каре-

лии плохо сохранились из-за наложенного 

палеопротерозойского метаморфизма. Од-

нако массив эндербитов и чарнокитов Понь-

гома-Наволок, открытый Л. А. Косым [1936] 

и Н. Г. Судовиковым [1937] и изучавшийся 

К. А. Шуркиным, Г. М. Друговой, О. И. Володи-

чевым, Н. Е. Король и др. [Магматические…, 

1980; Король, 2018], представляет собой 

жесткий блок, сохранившийся между отдель-

ными зонами деформаций, что позволило 

оценить условия его формирования. Массив 

имеет двухфазное строение. Главная ранняя 

фаза внедрения – двупироксеновые эндерби-

ты 2728 ± 21 млн лет [Левченков и др., 1996], 

поздняя дайковая фаза – пегматоидные или 

среднезернистые ортопироксеновые чарноки-

ты предположительно 2718 млн лет. 

В теле массива расположены крупные (про-

тяженностью до 800 м и мощностью 30–50 м) 

пластины (останцы) амфиболитов. Для остан-

цов установлен проградный тренд метаморфи-

ческих преобразований от амфиболитовой до 

гранулитовой фации (рис., Б), а в окружающем 

метаморфическом обрамлении массива сле-

дов гранулитового метаморфизма не выявле-

но. В останцах амфиболитов не выявлено также 

признаков гранулитовой мигматизации; нет их 

и в метаморфическом обрамлении. Это являет-

ся признаком того, что в современном эрози-

онном срезе представлена часть интрузивного 

массива, перемещенного из мест выплавки на 

более высокие горизонты коры. 

Опираясь на многочисленные парные ло-

гарифмические соотношения петрогенных и 

малых элементов в амфиболитах из останцов 

внутри массива и в эндербитах, можно ска-

зать, что амфиболиты останцов или аналогич-

ные им по химическому составу более глубин-

ные породы являлись протолитом для выплав-

ления эндербитов. 

Моделирование плавления амфиболитов и 

кристаллизации эндербитов проводилось ме-

тодом псевдосекций с использованием про-

граммного комплекса PERPLE_X 6.8.7. В моде-

ли плавления (рис., А) соотношение петроген-

ных компонентов взято из анализа амфиболита 

из крупного останца внутри массива. Положе-

ние поля устойчивости эндербитового распла-

ва определялось с помощью изоплет молеку-

лярных соотношений  Al
2
O

3
/(Al

2
O

3
+FeO+MgO+

CaO), (FeO+MgO)/(Al
2
O

3
+FeO+MgO+CaO), CaO/

(Al
2
O

3
+FeO+MgO+CaO). В модели кристалли-

зации (рис., Б) соотношение петрогенных ком-

понентов взято из анализа наиболее харак-

терного эндербита. Область кристаллизации 

оконтурена по изоплетам молекулярных соотно-

шений FeO/(FeO+MgO) и Al
2
O

3
/(Al

2
O

3
+FeO+MgO) 

в ортопироксене и мольной доли An в 

плагиоклазе. 
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Р-Т-области выплавления (А) и кристаллизации (Б) эндербитов главной 

фазы массива Поньгома-Наволок

P-T parameters of (a) derivation and (b) crystallization of the main-phase ender-

bite melt of the Pon’goma Navolok massif
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В результате моделирования определе-

на область, в которой при плавлении амфи-

болитов под действием NaCl-CO
2
-Н

2
О-флю-

ида наиболее вероятно могло происходить 

зарождение расплавов, близких по составу 

к эндербитам массива Поньгома-Наволок: 

Р = 12,8–15,8 кбар и Т = 1030–1080 °С (сред-

нее значение Р = 14,8 кбар и Т = 1060 °С для 

семи анализов эндербитов) (рис., А). Для раз-

ных соотношений NaCl : CO
2 

: Н
2
О во флюиде 

положение области плавления в Р-Т-поле от-

личалось незначительно. Полученные весьма 

высокие параметры Р и Т указывают на то, что 

выплавление архейских эндербитов происхо-

дило на уровне границы кора-мантия. 

Прямоугольниками на рисунке (Б), окон-

туренными пунктирной линией, обозначе-

ны поля устойчивости минеральных ассоци-

аций в останце амфиболитов (рассчитаны 

методом TWQ): I – амфиболиты протолита, 

II – межзерновые новообразования Срх и Орх, 

III – мелкозернистые прожилки Cpx+Opx+Pl, 

IV – массивные Cpx+Opx+Pl гранулиты, V – ги-

гантозернистые Cpx+Opx+Pl гранулитовые 

жилы. Пик гранулитового метаморфизма в 

останцах амфиболитов проходил при сущест-

венно более низких температуре и давлении 

(P = 10,2–11,0 кбар, Т = 805–910 °С), чем в 

условиях выплавления эндербитов (рис., А). 

Это различие совершенно необъяснимо с точ-

ки зрения регионального метаморфизма, при 

котором зарождение эндербитовых и чарно-

китовых расплавов происходит в одном Р-Т-

поле с гранулитами вмещающей рамы. Од-

нако такая ситуация типична для роговиков – 

пород контактового метаморфизма, которые 

сформировались под воздействием более го-

рячего интрузивного массива, зародившего-

ся на большей глубине, чем окружающее его 

обрамление. 

Приуроченность многих проявлений основ-

ных гранулитов Беломорья к массивам эндер-

битов и чарнокитов (Поньгома-Наволок, Вича-

ны, Тупая Губа и др.) свидетельствует в пользу 

того, что архейский гранулитовый метамор-

физм в породах Беломорского подвижного 

пояса обусловлен тепловым воздействием 

интрузивных массивов, то есть имеет контак-

тово-метаморфическую природу.
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