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В Северной Карелии изучены породы на участке, расположенном между деревней Ковда и пос. Зеле-
ноборским. Преобладающими на данной территории являются апоамфиболитовые породы, представ-
ленные амфибол-биотитовыми и биотитовыми плагиомигматитами. В плагиомигматитах присутству-
ет эпидот. Он развивается по амфиболу и биотиту и имеет с ними коррозионные отношения. Форма
развития эпидота разнообразна – от узких каемок вокруг замещаемых минералов до крупных идио-
морфно ограненных кристаллов. Содержание эпидота в породах – от 5 до 15%. Эпидот отличается не-
большим содержанием, до 10.57 мас. % FeO, но повышенным до 27.53 мас. % CaО и Al2O3 – до
31.28 мас. %. Величина пистацитового компонента эпидота составляет 0.14–0.22. Температура его об-
разования – 400–600°С, при давлении 5 кбар. Эпидот образуется метасоматическим путем, при реак-
ционном взаимодействии компонентов замещаемых им минералов с компонентами флюида. Амфи-
бол-биотитовые и биотитовые породы, в которых развивается эпидот, похожи на одноименные гней-
сы. На основании геологических, петрографических и геохимических характеристик рассмотренных
пород показано, что они являются апоамфиболитовыми плагиомигматитами. Приведены признаки,
отличающие плагиомигматиты от похожих на них гнейсов. Преобразование амфиболита при мигма-
тизации начинается с постепенного замещения его роговой обманки биотитом до полного ее исчезно-
вения на определенных ступенях развития. В химическом отношении это выражается в последова-
тельном выносе из субстрата и пород ряда мигматизации Fe,Ti, Mg, Ca и привносе Si, Na и K. Данные
по содержанию РЗЭ в плагиомигматитах свидетельствуют об их значительном фракционировании
(La/Yb)n изменяется от 18.3 в биотитовом плагиограните до 30.9 в биотит-роговообманковом плагио-
мигматите. Породы данного участка находятся в тектонически преобразованной зоне, которая является
границей двух доменов в системе Беломорского пояса, эксгумация которого на рубеже 1.8 млрд лет про-
исходила по механизму “метаморфических ядер”. Это способствовало широкому притоку флюидов,
созданию определенного давления (общего и H2O + CO2), температуры и повышенного окислитель-
ного потенциала – условий, необходимых для кристаллизации эпидота.
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ВВЕДЕНИЕ

Беломорский пояс является одной из самых изу-
ченных структур Балтийского щита (значительная
его часть покрыта государственной геологической
съемкой масштаба 1 : 10000 (Калафати, 1967; Чуй-
кина, 1975), но многие вопросы эволюции этой
структуры остаются весьма дискуссионными.
Прежде всего, это касается проблемы вывода глу-
бинных пород к поверхности и понимания роли
структурно-вещественных процессов сопровожда-
ющих это явление. Долгое время разнообразные

мигматиты и пегматиты Беломорского пояса рас-
сматривались как продукты ультраметаморфизма, а
другие породы с такими характерными минералами
как гранат, корунд, кианит – как результат мета-
морфизма высоких давлений. И только недавно их
стали связывать с определенными этапами эксгу-
мации пород беломорского комплекса (Терехов,
2007). В настоящей работе обсуждается образова-
ние эпидота в породах Беломорского пояса на фоне
преобразования амфиболитов при эксгумации.
Важность изучения этого минерала в данной струк-
туре определяется не столько самим фактором его
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находок, сколько закономерным его присутствием
в своеобразных структурах растяжения – комплек-
сах метаморфических ядер, в которых эпидот мо-
жет быть индикатором процессов тектонической
эксгумации (Davy et al., 1989; Чамов, 2016).

Исследуемые породы приурочены к централь-
ной, наиболее узкой части Беломорского пояса,
расположенной к востоку от оз. Ковдозера, кото-
рая является границей двух тектонотипичных об-
ластей (рис. 1). К югу от этого участка был выде-
лен синклинорий с трехчленным делением бело-
морской серии (Чуйкина, 1975), а северная часть
пояса рассматривалась как моноклиналь с паде-
нием на СВ (Калафати, 1967). Исследуемый уча-
сток длительное время являлся “яблоком раздо-
ра” этих противоборствующих схем строения.

Среди пород, слагающих Беломорский подвиж-
ный пояс, значительная часть приходится на долю
амфиболитов и апоамфиболитовых мигматитов
наряду с кианит-гранат-биотитовыми и гранат-
биотитовыми плагиогнейсами. Наибольшее коли-
чество амфиболитовых пластов мощностью от
первых десятков до первых сотен метров отмечает-
ся в Енском и в Лоухском районе. Кроме этих пло-
щадей в разных частях Беломорья присутствуют
участки, где амфиболиты играют значительную
роль. Один из них расположен в р-не дер. Ковда
(рис. 1 и 2). Амфиболиты обычно находятся в ассо-
циации с образовавшимися по ним плагиомигма-
титами. Плагиомигматиты содержат из темноцвет-
ных минералов только роговую обманку и биотит в
варьирующих количествах и разных соотношени-
ях. Но чаще в них присутствует только биотит, со-
ставляющий в среднем около 15%. Иногда в поро-
дах отдельных частей пояса отмечается присут-
ствие эпидота. При этом эпидот, не описывая его,
называют вторичным минералом.

Апоамфиболитовые плагиомигматиты по
внешнему облику и составу похожи на гнейсы,
протолитом которых являются осадочные поро-
ды. Некоторые геологи считают их гнейсами,
другие – относят к тоналитам тоналит-трондъ-
емит-гранитной формации. (Слабунов и др.,
2008) Но по данным многих других геологов
(Беус и др.,1993; Ходоревская и др., 2002; Глебо-
вицкий, Седова, 2005; Левицкий, 2005; Козлов-
ский, 2016) и согласно нашим исследованиям,
амфибол-биотитовые и биотитовые породы
представляют собой продукты преобразования
амфиболитов при мигматизации.

Первыми исследователями Беломорского ре-
гиона закономерная последовательность пород в
разрезе трактовалась как стратиграфическая, с
выделением разнообразных свит, одна из кото-
рых, в основном сложенная амфиболитами и апо-
амфиболитовыми мигматитами, называлась хе-
толамбинской. Новые исследования позволили
перевести свиты в ранг тектонических покровов
(Миллер, Милькевич, 1995).

Как показывают современные исследования
мигматизация исходных пород Беломорского пояса
происходила весьма длительный период, начиная с
рубежа их образования, а это – 3.0–2.8 млрд лет до
периода становления друзитового комплекса
(2.45 млрд лет), породы которого слабо мигмати-
зированы (Глебовицкий 2005). Структурная по-
зиция интрузий друзитового комплекса и мета-
морфизм его пород, указывают на то, что они
формировались на глубинах 20–25 км. Прибли-
зительно на этих глубинах образовывались и слю-
доносные пегматиты (Р = 7 кбар), большая часть
которых формировалась около 1.8 млрд лет назад
(Терехов, 2007). Именно с этого времени и нача-
лась быстрая эксгумация пород Беломорского
пояса, которая сопровождалась широким разви-
тием метасоматических пород, в том числе и с
эпидотом. В ряде работ показано, что Беломор-
ский пояс был выведен к зоне хрупких деформа-
ций с глубин 20–25 км на рубеже 1800 млн лет на-
зад. (Бибикова и др., 1999; Терехов, 2007). Пере-
мещение пород к поверхности сопровождалось
формированием метасоматических образований
таких, как корунд-амфибол-гранатовые породы
(базификаты) и кислые разности – пегматиты,
мигматиты и калиевые граниты.

Одним из минералов, приуроченных к этому
этапу эволюции глубинных пород является эпи-
дот, который по мнению некоторых исследователей
(Davy et al., 1989; Чамов, 2016) является типоморф-
ным минералом структур, связанных с обстановкой
регионального растяжения, а именно – с метамор-
фическими ядрами – к которым может быть от-
несен и Беломорский пояс. В работе дана петро-
геохимическая характеристика процесов мигма-
тизации амфиболитов при эксгумации пород и
детадьно описан растущий в плагиомигматитах
метасоматический эпидот.

КРАТКИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
При проведении тематических геохимических

работ была выполнена документация пород в Се-
верной Карели на участке длиной около 20 км в
естественных обнажениях и выемках вдоль шоссе
С.-Петербург–Мурманск между деревней Ковда и
пос. Зеленоборский (рис. 1 и 2). Большая часть об-
нажений на данной территории сложена амфибол-
биотитовыми и биотитовыми породами лейкокра-
тового облика, похожими на одноименные гнейсы.
Среди них почти всегда присутствует то или иное
количество амфиболитов. Соотношение этих трех
пород в разных обнажениях различное. Но если об-
нажение сложено двумя или тремя разновидностя-
ми, то между ними наблюдаются взаимопереходы,
как по простиранию пород так и вкрест простира-
ния. Переходы одной породы в другую постепен-
ные, расплывчатые. Амфиболиты, залегающие сре-
ди амфибол-биотитовых и биотитовых пород, име-
ют вид нешироких полос или небольших реликтов
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Рис. 1. Важнейшие черты геологического строения Беломорского пояса и его обрамления. 1 – палеозойские (а) и про-
терозойские (б) щелочные интрузии; 2 – граниты: позднекарельские (а), раннекарельские (б); 3 – раннепротерозой-
ские расслоенные интрузии (а), друзиты и анортозиты (б); 4 – рифейские (а) и карельские (б) отложения; 5 – проте-
розойские (а) и архейские (б) гранулиты и мигматиты по ним; 6 –кианитсодержащие породы: по периферии (а) и в
центральной части (б) Беломорского пояса; 7 – Центрально-Беломорская (ЦМБЗ) и другие мафические зоны (а), пла-
гиомигматиты и бластомилониты (хетоламбинский и керетьский комплексы) (б); 8 – архейские зеленокаменные по-
яса (а) и гранито-гнейсовый фундамент (б); 9 – Главный Беломорский детачмент, благодаря которому глубинные по-
роды были выведены к поверхности; 10 – участок работ. Цифрами I и II показаны северный и центральный домены
Беломорского пояса (метаморфического ядра).
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разного размера и формы (рис. 2б, 2в). Отдельные
обнажения целиком сложены амфиболитами, в той
или иной степени мигматизированными. В ряде
обнажений породы смяты в мелкие складки с раз-
махом крыльев 20–30 см. В крыльях этих складок

отчетливо выражен полосчатый мигматит, а в
ядрах – порода представлена мелкозернистым пла-
гиогранитом пятнистого облика. Пятна образованы
агрегатами крупночешуйчатого биотита, иногда со-
держащего кристаллы амфибола. Меланократовые
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скопления, вероятно, представляют собой прояв-
ления базификации. В одном случае среди светлых
биотитовых пород присутствует небольшое интру-
зивное тело ультраосновного состава. В нем встре-
чаются единичные кристаллы жедрита.

В 100 м к югу от км столба 1088 обнажаются
светло-серые мелкозернистые, тонкочешуйчатые
однородные породы, содержащие 8–10% биоти-
та. Цепочки тонких лейст биотита образуют слан-
цеватую текстуру. Однородность этой породы ме-
стами нарушается присутствием в ней амфиболи-
та в виде редких узких слойков с расплывчатыми
контактами. Возможно, порода испытала мило-
нитизацию. В северной части участка несколько
обнажений сложено среднезернистыми гранато-
выми амфиболитами. В них присутствуют мелкие
складки, подчеркнутые тонкими полосками пла-
гиогранита, мигматизирующего амфиболит. На-

блюдаются также небольшие жилки пегматоидного
строения. У километровых столбов 1092–1094 ам-
фиболиты и контактирующие с ними светлые по-
роды амфибол-биотитового и биотитового соста-
ва разрушены и превращены в щебень, ожелезне-
ны. Разрушение пород вызвано деформацией,
связанной с образованием довольно протяженно-
го, длиной около 3 км, разрывного нарушения.

В породах данного участка отмечается прояв-
ление калиевой минерализации, развитой незначи-
тельно и неповсеместно. Зерна калишпата слагают
мелкие порфиробласты, единичные крупные (до
15 × 10 см) монокристаллы микроклина и тонкие
жилки, косо секущие сланцеватость пород.

В амфибол-биотитовых и биотитовых породах
рассматриваемой территории присутствует эпидот.
Прежде, чем дать характеристику эпидота, опишем
образование пород, в которых он развивается.

Рис. 2. Схема геологического строения детального участка в интервале километровых столбов 1083-1102 шоссе Санкт-
Петербург-Мурманск (а) и зарисовки фрагментов обнажений (б) и (в): 1 – амфиболиты; 2 – гранатовые амфиболиты;
3 – биотит-роговообманковые и роговообманково-биотитовые плагиомигматиты; 4 – биотитовые плагиомигматиты;
5 – жилки кварц-плагиоклазового состава; 6 – раздробленные породы; 7 – биотитовые базификаты; 8 – элементы за-
легания; 9 – разломы (а) и структурные линии (б).
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ОБРАЗОВАНИЕ АМФИБОЛ-БИОТИТОВЫХ 
И БИОТИТОВЫХ ПОРОД. 

ПЕТРОГРАФИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ

Изучены породы ряда преобразования амфи-
болита при мигматизации от исходного субстрата
до гранита. Субстрат представлен амфиболитом,
содержащим 50–60% амфибола, 30–40% плагио-
клаза и около 10% кварца. Амфибол является
обыкновенной роговой обманкой, состав кото-
рой близок к изоморфной серии гастингсита
(Бойд, 1961). Состав плагиоклаза отвечает анде-
зину (An 34–36). Амфиболит среднезернистый,
однородный, с нематогранобластовой микро-
структурой. Преобразование амфиболита начи-
нается с перекристаллизации породы и появле-
ния в ней единичных узких пластинок биотита.
Амфиболит незначительно биотитизируется. Да-
лее, на первой ступени мигматизации, роговая
обманка начинает более активно замещаться
биотитом, имеет с ним неровные границы. На
этой ступени появляются небольшие, хорошо
ограненные пластинки биотита, которые сраста-
ются с роговой обманкой по ровным линиям, без
признаков коррозии. Этот биотит принадлежит
неосоме. Показатель преломления его более вы-
сокий, чем у биотита биотитизированного амфи-
болита (nm = 1.647 против nm = 1.633). Зерна рого-

вой обманки тоже двух разновидностей. Одна
представлена призмами длиной до 1.2–3.3 мм или
зернами изометричной формы с неровными, кор-
розионными ограничениями, вследствие заме-
щения их не только биотитом, но плагиоклазом и
кварцем. Это – роговая обманка субстрата. Дру-
гая разновидность наблюдается в виде мелких
(0.4–0.6 мм) идиоморфных кристаллов неосомы
густого голубовато-зеленого цвета. Они отлича-
ются от роговой обманки субстрата константами,
отражающими более высокую железистость
(ng = 1.691, np = 1.673, 2V = 65° против ng = 1.674,

np = 1.656, 2V = 76°). Плагиоклаз отличается раз-

нообразными по форме и размерам зернами.
Округлые или полигонально ограненные кри-
сталлы размером до 1.5–2.0 мм соседствуют с не-
ровно ограненными зернами или небольшими
табличками с полисинтетическими двойниками.
Эти таблички являются олигоклазом (Аn 27).
Кварц представлен небольшими (0.3–0.5 мм) зер-
нами неправильной формы. Таким образом, на
первой ступени мигматизации амфиболита обра-
зуется биотит- роговообманковый плагиомигма-
тит, содержащий 20–25% роговой обманки и 10–
15% биотита. В неосоме его устойчивы: Ро + Би +
+ Пл + Кв. Микроструктура породы лепидонема-
тогранобластовая.

При нарастании процесса мигматизации обра-
зуется роговообманково-биотитовый плагиомиг-
матит, в котором количество биотита преобладает
над роговой обманкой. Следующими продуктами
процесса преобразования амфиболита являются

биотитовые плагиомигматиты. Это – наиболее
распространенные породы. Устойчивыми минера-
лами неосомы этих пород являются: Би + Пл + Кв.
Субстрат в них может отсутствовать или наблю-
даться в виде реликтов. Обычно он представлен
минералами предыдущей ступени, которые отли-
чаются от минералов неосомы и формами выде-
ления и меньшей железистостью, а плагиоклаз –
большей основностью. Микроструктура биотито-
вых плагиомигматитов мелкозернистая, лепидо-
гранобластовая. Биотит плагиомигматитов на-
блюдается чаще всего в виде небольших идио-
морфных пластинок длиной 0.4–0.6 мм, хотя
наряду с ними присутствуют и крупные пластин-
ки или обрывки пластинок, иногда содержащие
крючковидные выделения кварца. Это – биотит,
заместивший амфибол. В серии шлифов можно
видеть различное соотношение этих двух разных
биотитов. Но в целом для плагиомигматитов этой
ступени характерен мелкий биотит, равномерно
распределенный по породе. Среднее его содержа-
ние составляет 12–15%, но иногда возрастает до
20%. Плагиоклаз биотитовых плагиомигматитов,
составляет в среднем около 60%. Он представлен
несколькими генетическими типами. Одна раз-
новидность, которую можно увидеть в редких
шлифах, наблюдается в виде небольших табличек
и призм с округлыми ограничениями размером
0.8 × 0.4 мм. Они интенсивно соссюритизирова-
ны. По составу этот плагиоклаз отвечает андезину
(Аn 34–36). В породе его немного, представляет
собой реликтовый плагиоклаз субстрата. Наибо-
лее обычны для плагиомигматитов этой ступени
зерна изометричной или неправильной формы
размером от 0.5 × 0.3 мм до 2.0 × 1.0 мм. Это –
олигоклаз (An 27–25). Он незначительно и нерав-
номерно серицитизирован. Количество кварца в
биотитовых плагиомигматитах варьирующее, но
составляет не более 20%. Зерна его ксеноморфны,
размером от 0.2–0.6 мм до 3 × 2 мм. Отдельные
крупные из них содержат включения небольших
зерен плагиоклаза, кристаллики апатита. Разви-
тие крупных зерен кварца вероятно связано с
поздним окварцеванием породы.

Образовавшиеся амфибол-биотитовые и био-
титовые плагиомигматиты похожи на одноимен-
ные гнейсы. Правильно диагностировать породу
помогут геологические взаимоотношения ее с ам-
фиболитами или петрографические характеристи-
ки. Признаки, присущие плагиомигматитам и не
свойственные гнейсам: а) небольшое, менее 20%
содержание кварца, б) реликтовые зерна амфибола
в биотитовых плагиомигматитах, г) симплектиты
кварца в биотите, д) два типа биотита – субстрата и
неосомы с разной железистостью, е) замещение
амфибола биотитом и варьирующее его количе-
ство в амфибол-биотитовых плагиомигматитах.

Процесс мигматизации амфиболита может
остановиться на ступени образования биотитово-
го плагиомигматита, а может продолжиться в сто-
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рону более глубокой переработки исходного суб-
скрата. Тогда биотитовый плагиомигматит начи-
нает перекристаллизовываться в виде нешироких
полос и участков неправильной формы. Среди
них присутствуют тонкие прерывистые полоски
биотита. Порода неоднородная, представляет со-
бой теневой плагиомигматит. Зерна плагиоклаза
в нем различны по размерам, форме и составу. Но
преобладает олигоклаз (An 17–20). Завершающей
породой в ряду преобразования амфиболита при
мигматизации является биотитовый гранит. Грани-
ты не пользуются широким развитием и их появле-
ние, вероятно, отделено некоторым промежутком
времени от образования плагиомигматитов.

Рассмотренный процесс мигматизации амфи-
болита сопровождается повышением железисто-
сти амфибола и биотита в неосомах мигматитов
каждой последующей ступени по сравнению с
предыдущей и понижением основности плагиокла-
за, а также – последовательным увеличением об-
щей железистости пород от субстрата до гранита.

ЭПИДОТ В АПОАМФИБОЛИТОВЫХ 
ПОРОДАХ. ХАРАКТЕРИСТИКА РАЗВИТИЯ

В плагиомигматитах эпидот приурочен к амфи-
болу и биотиту, поэтому характер его распределе-
ния зависит от характера распределения этих ми-
нералов. В шлифах наблюдается развитие эпидота
по амфиболу и биотиту. Наиболее интенсивно он
замещает биотит. В породах эпидот распределен
неравномерно и количество его варьирует от 2–7%
до 10–15%. Формы развития эпидота разнообраз-
ны. Это – небольшие зерна по краям кристаллов
биотита или амфибола с коррозионными граница-
ми (рис. 3а, 3б). Присутствуют пластинки биотита
или зерна амфибола почти полностью замещен-
ные эпидотом, так что сохраняются только неболь-
шие реликты замещаемых минералов, имеющие
неровные коррозионные края (рис. 3б). Нередко
развитие эпидота начинается с появления узких
каемок по краям зерен амфибола или биотита
(рис. 3в). На этом рисунке обращает внимание и
крупное скелетное зерно эпидота, и кристалл, эпи-
дота в виде полигонально ограненного шести-
угольника, в котором наблюдается сохранившаяся
от замещения часть зерна амфибола. В соседней с
кристаллом призме эпидота присутствует реликт
биотита, имеющий, как и реликт амфибола, неров-
ные ограничения. Реликты биотита иногда присут-
ствуют в крупных идиоморфных кристаллах эпи-
дота (рис. 3г). Отдельные грани подобных кристал-
лов имеют мелкозубчатые края с уцелевшим от
замещения биотитом (рис. 3д). Зерна эпидота не-
редко содержат симплектиты кварца. Есть зерна,
сложенные частью эпидотом, частью – биотитом с
симплектитами в обоих минералах. Симплектиты
в эпидоте это – кварц, выделившийся при замеще-
нии им биотита, а в биотите – при замещении ам-
фибола биотитом. В одном зерне эпидота приисут-

ствует реликт биотита, в свою очередь содержащий
реликт амфибола. Подобные взаимоотношения
минералов подтверждают не только развитие эпи-
дота по биотиту, но и биотита по амфиболу, указы-
вая на “реликт мигматизации”.

Эпидот наблюдается в зернах и разнообразной
формы, и разного размера. Чаще других встреча-
ются зерна размером 1.0–1.2 × 0.4–0.6 мм, хотя
присутствуют и более мелкие выделения, и более
крупные кристаллы, длиной до 2.5 мм. В шлифах
эпидот бесцветен, но отдельные его зерна имеют
бледную зеленовато-желтую окраску. Во многих
разрезах наблюдается отчетливая спайность. Ин-
терференционная окраска изменяется от желтой,
бледно-синей до ярко-синего цвета с пятнами ба-
зарной ярко-розовой окраски. Величина двупре-
ломления в разных зернах одного шлифа состав-
ляет: 0.010, 0.015, 0.049. Согласно (Лодочников,
1974), состав эпидота, а значит и его оптические
свойства, могут изменяться даже в пределах одно-
го шлифа. В ряде кристаллов эпидота, как прави-
ло, в центре зерен, присутствуют мелкие включе-
ния ортита овальной формы. Цвет их оранжево-
бурый, двупреломление – низкое. Нередко в ассо-
циации с эпидотом и биотитом отмечается сфен и
довольно большое количество апатита. 

Минералы группы эпидота кристаллизуются
как в ромбической, так и в моноклинной синго-
нии. До недавнего времени в этой группе, выделя-
лись (Дир и др., 1965) следующие минералы: цо-
изит, клиноцоизит, эпидот, пьемонтит, алланит. В
2006 г. появилась статья (Армбрустер и др., 2006), в
которой международная группа ученых разработа-
ла рекомендуемую номенклатуру для минералов
группы эпидота, изучив большое количество хими-
ческих составов минералов этой группы. В новой
номенклатуре предлагается цоизит не рассматри-
вать в группе минералов эпидота, поскольку он яв-
ляется ромбическим полиморфом клиноцоизита и
выделяется следующие три подгруппы: клиноцо-
изита, алланита и долласеита. В зависимости от со-
става минерал попадает в ту или иную подгруппу.

ГЛАВНЫЕ ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ЧЕРТЫ 
ИЗУЧЕННЫХ ПОРОД И МИНЕРАЛОВ

Породы

Петрогенные элементы. Приведены определе-
ния химического состава пород ряда мигматиза-
ции амфиболита от исходного субстрата до гра-
нита (табл. 1). Из таблицы видно, что уже на пер-
вой ступени преобразования амфиболита, в
биотит-роговообманковом плагиомигматите, по
сравнению с исходным субстратом происходит
уменьшение содержаний следующих окислов:
FeO, Fe2O3, MgО, СаО, TiO2 в 1.2–1.5 раз. К приме-

ру, количество MgO снизилось от 8.4 до 5.3 мас. %, а
СаO – от 9.9 до 6.1 мас. %. Подобное поведение
компонентов обусловлено замещением некото-
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Рис. 3. Фотографии шлифов (без анализатора), на которых показано развитие эпидота по амфиболу и биотиту в пла-
гиомигматитах: а – эпидот развивается по биотиту и имеет с ним коррозионные границы (шл.3/11а); б – в эпидоте –
реликты амфибола с неровными ограничениями (шл.13/11-2а); в – узкие каемки эпидота по краям зерен амфибола,
скелетное зерно эпидота с реликтом биотита, шестерник эпидота с реликтом амфибола (шл.13/11-2); г – реликты био-
тита в крупном кристалле эпидота и (слева внизу) – неровная граница этого кристалла эпидота с контактирующим с
ним биотитом (шл.9/11а); д – в кристалле эпидота (справа) – мелкозубчатая граница с уцелевшим от замещения био-
титом (шл.51).
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рого количества зерен роговой обманки биотитом,
а также – плагиоклазом и кварцем. На последую-
щих ступенях преобразования амфиболита про-
должает уменьшаться количество названных выше
окислов. В то же время в биотитовых плагиомиг-
матитах при сравнении их с породами начальных
ступеней мигматизации отмечается возрастание
K2О (2.74 мас. % против 1.81, 1.35 мас. %). При от-

сутствии в породах калиевого полевого шпата
увеличение калия связано с развитием в них био-
тита. В биотитовых плагиогранитах, где биотита
не более 5%, содержание калия составляет 0.5–
1.0 мас. %. Величина калия возрастает до 4.38 мас. %
только в конечной породе ряда преобразования
амфиболита – микроклиновом граните. Содержа-
ние Na2O на первой ступени, в биотит-роговооб-

манковом плагиомигматите увеличивается весьма
незначительно, но на каждой последующей ступе-
ни количество его возрастает и в плагиограните
достигает 3.86–5.20 мас. %, что в 2–3 раза больше
по сравнению с исходным субстратом. Подобное
поведение натрия может быть объяснено не толь-
ко увеличением количества плагиоклаза в поро-
дах, но и уменьшением его основности. Таким
образом, в биотитовых плагиогранитах и грани-
тах, то есть – на заключительных ступенях мигма-
тизации – резко уменьшается содержание FeO,
MgO, CaO, TiO2, к примеру, величина окисного

железа – до 0.74–0.01 мас. %. Наряду со значи-
тельным выносом названных окислов имеет ме-
сто существенный привнос SiO2, Na2O, K2O. По-

добное соотношение компонентов в рассматри-
ваемых породах отвечает процессу кремне-
щелочного метасоматоза.

Редкоземельные элементы (РЗЭ). Распределе-
ние редкоземельных элементов рассмотрено в
породах ряда мигматизации амфиболита от исход-
ного субстрата до биотитового гранита (табл. 1). В
амфиболите РЗЭ слабо фракционированы
(La/Yb)n = 0.75 и обеднены легкими. Породы ряда

мигматизации по сравнению с исходным суб-
стратом – амфиболитом, обогащены легкими и
обеднены тяжелыми РЗЭ. Особенно резкий ска-
чок в содержании легких элементов происходит
на начальной ступени мигматизации – в биотит-
роговообманковом плагиомигматите. Содержа-
ние La по сравнению с амфиболитом увеличива-
ется в нем в 6 раз. Данные по содержанию РЗЭ в
породах ряда мигматизации свидетельствуют об
их существенном фракционировании. Величина
(La/Yb)n меняется от 18.3 в плагиограните до 30.9

в биотит-роговообманковом плагиомигматите.

Минералы

Биотит является главным темноцветным ми-
нералом пород ряда мигматизации амфиболита.
В двух пробах биотитовых плагиомигматитов
определен химический состав биотита и рассчи-
таны его формульные коэффициенты (табл. 2).
Биотит имеет густую ярко-бурую окраску, что ве-
роятно связано с относительно высоким содер-
жанием в нем TiO2 (2.42–2.82 мас. %). Наиболее

титанистые биотиты являются высокотемпера-
турными. Но содержание титана сильно зависит
от железистости слюды, особенно низко и сред-
нетемпературных биотитов (Кориковский, 1967).
Величина железистости рассматриваемого био-
тита равна 61–69%. Из табл. 2 видно, что более
высокая железистость биотита отвечает более вы-
соким в нем величинам содержания TiO2.

Эпидот. Химический состав эпидота опреде-
лен в 15-ти зернах двух образцов биотитового
плагиомигматита (табл. 2).

Как видно из таблицы, в эпидоте содержится от-
носительно немного железа – 7.27–10.57 мас. %, (в
трех зернах не достигает и 5%) и повышенное коли-
чество глинозема. Согласно рекомендуемой но-
менклатуре минералов группы эпидота (Армбру-
стери и др., 2002), одна часть изученных зерен с
более высоким содержанием железа может быть
названа эпидотом, другая – клноцоизитом. Меж-
ду эпидотом и клиноцоизитом нет четкой грани-
цы. Все свойства между ними меняются непре-
рывно и они находятся в прямой зависимости от
железистости минералов. Некоторыми исследо-
вателями (Кепежинскас, Хлестов, 1971) отноше-
ние Fe/(Fe + Al) определено как железистость
эпидота. В иностранной литературе это отноше-
ние называют пистацитовым компонентом (Brun-
smann et al., 2002). В большинстве рассматривае-
мых зерен эпидота величина пистацитового ком-
понента равна 0.14–0.22 и в отдельных зернах с

Рис. 4. Распределение нормированных по хондриту
содержаний редких земель в амфиболите и апоамфи-
болитовых породах по данным (Щербакова, 1988).
Название пород в табл. 1.
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низким содержанием железа составляет 0.07–0.09
(табл. 2).

Среди других минералов определен химиче-
ский состав акцессорного апатита и сфена. Оба
минерала, как и эпидот, имеют в своем составе
довольно высокое количество кальция: в апатите
СаО = 55–58 мас. %, в сфене – 27.76 мас. %.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проблеме мигматизации пород, в том числе и
амфиболитов в Беломорском регионе, посвящено
множество работ: (Беус и др., 1993; Глебовицкий,
Седова, 2005; Левицкий, 2005. Козловский, 2016), в
том числе и экспериментальных (Ходоревская
и др., 2002). При своих исследованиях авторы не-
редко используют разные механизмы образования
мигматитов и гранитов. Особый интерес cреди
мигматизированных пород представляют апоам-
фиболитовые амфибол-биотитовые и биотитовын
плагиомигматиты, поскольку они похожи на одно-

именные гнейсы. Вследствие значительного раз-

вития апоамфиболитовых плагиомигматитов сре-

ди беломорских пород, важна правильная их диа-

гностика. Многие обнажения рассматриваемого

участка сложены апоамфиболитовыми плагиомиг-

матитами и в них присутствует эпидот. Согласно

литературным источникам, эпидот встречается в

породах разного генезиса: метаморфических, ме-

тасоматических, магматических. Наиболее харак-

терным считается нахождение этого минерала в

метаморфических породах низких и средних сту-

пеней регионального метаморфизма фации зеле-

ных сланцев (Т = 250–550°С, Р = 1.5–3–4 кбар) и

фации эпидотовых амфиболитов (Т = 500–650°С,

Р = 3.5–6 кбар). В фации зеленых сланцев эпидот

находится в ассоциации с актинолитом, хлоритом,

альбитом. Для эпидот-амфиболитовой фации ти-

пичными минералами являются: эпидот, биотит,

олигоклаз и иногда – альбит. Эпидот часто относят

к стресс минералам, при этом температура его об-

разования – низкая (Дир и др., 1965). Немало науч-

Таблица 1. Химический состав пород ряда мигматизации амфиболитов, мас. %, г/т

Примечание. I – амфиболиты, III – биотит-роговообманковый плагиомигматит, IY – биотитовые плагиомигматиты, Y – биоти-
товые плагиограниты, YI – биотитовый гранит. F = FeO + Fe2O3 + TiO2/FeO + Fe2O3TiO2 + MgO – здесь и в табл. 2; Сл – следы,
прочерк – эл. не определялся.

Компо-

ненты

№№ проб

1/11-3 10/11-2 16/11-1 1/11-2 1/11-1 10/11-3 16/11-1а 16/11-2 12/1

Породы

I I III IY IY Y Y Y YI

SiO2 48.88 47.22 54.18 62.18 63.12 69..00 70.467 73.88 69.30

Al2O3 15.42 13.35 15.38 16.46 17.41 14.74 17.16 15.92 16.20

TiO2 0.88 0.60 0.92 0.48 0.55 0.24 0.10 0.04 0.37

FeO 8.54 9.65 8.33 3.52 4.45 3.52 2.01 1.29 1.49

Fe2O3 4.29 4.05 3.35 3.37 0.58 0.74 0.01 0.20 0.44

MnO 0.19 0.20 0.18 0.07 0.06 0.20 0.02 Сл. 0.05

MgO 7.22 9.87? 5.30 3.00 2.30 1.98 0.34 0.34 1.40

CaO 9.20 10.60 6.10 5.51 4.13 5..20 4.37 3.60 2.70

K2O 1.81 1.35 2.74 1.81 1.96 0.69 0.51 1.00 4.38

Na2O 2.51 1.75 2.44 3.79 4.33 3.86 5.26 4.97 4.40

P2O5 0.01 0.01 0.15 0.05 0.11 0.01 0.11 0.09 –

SO3 Сл. Сл. Сл. Сл. 0.39 Сл. Сл. Сл. –

CO2 0.33 0.11 0.08 0.16 0.22 Сл. Сл. Сл. 0.12

Ппп 1.50 1.02 1.10 1.20 0.78 0.59 0.43 0.24 0,44

Сумма 100.06 99.71 100.04 100.44 100.02 100.60 100.71 100.69 99.68

F, % 65.0 58.9 69.6 70.8 69.6 66.7 84.9 81.8 61.0

La 4.6 – 24 18 13 11 – – 6

Ce 1.3 – 49 47 24 23 – – 8.1

Nd 9.5 – 20 21 8.4 9.3 – – 4.6

Sm 4.2 – 4.6 4.0 2.2 3.4 – – 1.1

Eu 1.2 – 1.1 0.70 0.60 0.44 – – 0.8

Gd 4.4 – 2.2 2.8 1.0 1.4 – – <0.92

Er 4.5 – 0.7 1.6 <0.7 1.2 – – <2

Yb 4.6 – 0.44 0.6 <0.2 0.34 – – <0.7

(La/Yb)N 0.75 – 30.9 17 73.3 18.3 – – 9.7

(La/Sm)N 0.76 – 3.7 4.5 5.9 3.2 – – 3.8

(Ce/Yb)N 0.57 – 22.5 15.8 48.4 13.7 – – 1.7
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ных работ, особенно иностранных авторов, в кото-
рых описывается кристаллизация эпидота в магма-
тических породах, а также приводятся данные по

моделированию магматического эпидота. Описан
магматический эпидот в гранодиоритах мезазой-
ского акреционного террейна между северной Ка-
лифорнией и юго-восточной Аляской (E. an Zen,
J.M. Hammarstrom, 1984). Они провели моделиро-

вание и получили эпидот из синтетического грано-
диоритового расплава при Р = 8 кбар. Эти авторы
считают, что плутонические породы с эпидотом
должны кристаллизоваться при умеренно высоком
давлении, на глубинах соответствующих условиям

нижней коры. В.Н. Смирнов, Е.А. Зинькова сум-
мируя свои результаты по моделированию магма-
тического эпидота с экспериментальными данны-
ми других авторов, пришли к выводу, что для появ-
ления магматического эпидота необходимо

высокое общее давление и повышенное содержа-
ние воды в расплаве. Так, при кристаллизации
Верхнесетского массива гранодиоритов на Урале,

содержащих эпидот, общее давление оценивается
в 4–5 кбар, а величина водного – в 8 кбар (Смир-
нов, Зинькова, 1993).

Широко известно контактово-метасоматиче-
ское развитие эпидота в скарнах. При экспери-
ментальном моделировании эпидотсодержащих
скарнов было установлено, что для образования
эпидотсодержащих скарнов благоприятна уме-
ренная температура (350–500°С), повышенное
отношение KCl/NаCl в растворах, а также – по-
вышенный окислительный потенциал и актив-
ность железа (Ежов, Зарайский, 1993).

В литературе нередко описаны эпидоты метасо-
матического генезиса, и иногда они имеют не-
обычные формы образования. Эпидот, слагающий
формы овоидов развит на одном из участков Мага-
данского батолита. Овоиды имеют зональное стро-
ение. Максимальная их длина достигает 50 см. По
заключению автора (Фирсов, 1959), эпидот разви-
вается метасоматически при действии флюидов,
приносящих Са и другие компоненты.

Таблица 2. Химический состав эпидота и биотита и их формульные коэффициенты Эпидот. Химический состав,
мас. %

Примечание. Fe/(Fe + Al) – пистацитовый компонент эпидота. Формульные коэффициенты минералов расчитаны по методу
(Борнеман-Старынкевич, 1964).

Окислы 6 12 24 28 46 54 56 60 62 72 89

SiO2 40.58 39.72 37.22 39.62 37.24 40.17 39.06 37.77 40.28 40.06 39.03

Al2O3 29.71 28.40 29.42 31.28 29.56 26.76 28.14 27.58 25.78 24.98 26.34

FeO 2.98 9.21 3.86 4.40 10.57 8.60 7.27 9.99 9.63 10.52 9.66

CaO 26.73 22.63 27.53 24.70 22.63 24.47 25.52 24.06 24.30 24.44 24.97

Эпидот. Формульные коэффициенты

Элементы 6 12 24 28 46 54 56 60 62 72 89

Si 3.05 3.02 2.87 2.97 2.84 3.08 2.97 2.91 3.11 3.06 3.03

Al 2.62 2.55 2.66 2.77 2.65 2.42 2.53 2.53 2.34 2.25 2.42

Fe 0.19 0.59 0.23 0.28 0.67 0.50 0.42 0.58 0.56 0.67 0.56

Ca 2.15 1.84 2.24 1.98 1.85 2.00 2.08 1.99 2.00 2.00 2.00

Fe/(Fe + Al) 0.07 0.19 0.08 0.09 0.20 0.17 0.14 0.19 0.19 0.23 0.19

Окислы 11 16 21 42 55 58 88

SiO2 37.56 36.16 36.88 37.42 37.03 36.10 37.32

Al2O3 16.31 16.13 17.63 16.34 16.70 15.82 15.68

FeO 22.15 23.37 21.22 20.44 21.71 21.51 22.18

TiO2 2.74 2.42 1.10 – 2.71 2.45 2.65

MgO 11.55 11.90 14.09 14.87 11.05 12.22 13.46

K2O 10.30 10.02 9.05 10.93 9.75 10.20 8.71

F,% 69 68 61 58 69 66 65

Биотит. Формульные коэффициенты

Элементы 11 16 21 42 55 58 88

Si 2.81 2.69 2.65 2.73 2.79 2.71 2.71

Alyi 0.25 0.11 0.15 0.19 0.27 0.12 0.05

AlIY 1.19 1.31 1.35 1.27 1.21 1.29 1.29

Fe 1.32 1.45 1.28 1.23 1.33 1.26 1.34

Ti 0.15 0.13 0.06 – 0.15 0.16 0.15

Mg 1.22 1.31 1.52 1.67 1.24 1.46 1.46

K 0.98 0.95 0.83 1.02 0.94 0.94 0.80
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Работы по Беломорскому региону, в которых
эпидот был детально описан, достаточно редки,
хотя уже первые исследователи отмечали присут-
ствие эпидота в биотитовых гнейсах и амфиболи-
тах в отдельных его частях (районы: Кайта-тунд-
ры, Вад-озера, Ковдозера) (Шуркин и др., 1962;
Дук, 1967). Характеристики эпидота в них не при-
водится. Его называют дополнительной фазой к
основному парагенезису минералов породы, но
наличие участков пород, метаморфизованных в
условиях эпидот-амфиболитовой фации, не от-
мечается. В западном Беломорье при картирова-
нии были обнаружены цоизитовые бластолиты, в
которых цоизит и клиноцоизит находятся в ассо-
циации с лабрадором (Дук, 1967). В более поздних
работах, при петрографическом описании бело-
морских пород в пределах Энгозерского и Ковдо-
зерского доменов (Козлов и др., 2006), а также – в
областях развития Северо-Керетьского и Тикшо-
зерского зеленокаменных поясов (Cлабунов
и др., 2007) указывается на присутствие эпидота в
биотитовых, биотит-амфиболовых гнейсах и ам-
фиболитах. При этом отмечается, что эпидот –
вторичный минерал.

Считается, что вторичные минералы образу-
ются по первичным минералам под действием
выветривания, гидротермальных растворов или
глубинных флюидов. Для них характерно разви-
тие в зонах трещин, дробления, в интерстициях.
Они обычно мелки и обогащенны группой OH
или n H2O) (Лодочников, 1974). В восточном Бе-

ломорье детально изучены цоизититы (Слабунов
и др., 2015). Они слагают линзы разного размера
среди гранито-гнейсов. По данным этих авторов,
цоизититы образовались по анортозитам в усло-
виях эклогитовой фации метаморфизма при Т =
= 750°С, Р = 20 кбар. В корундсодержащих мета-
соматитах Беломорского пояса описан эпидот
как минерал метасоматической зональности (Те-
рехов, 2007).

При полевых работах мы наблюдали эпидот в
плагиогранитах керетьской свиты. Его мелкие
фисташковые зерна вместе с амфиболом и биоти-
том слагают округлые небольшие скопления, рассе-
янные по породе. Эпидот развивается по биотиту,
возникшему при замещении амфибола. Росту эпи-
дота способствует обилие кальция, высвобожда-
ющегося с понижением основности плагиоклаза
в плагиогранитах. Имеет место метасоматиче-
ский рост эпидота. Среднее содержание его в
шлифах не превышает 0.6%. Рассматриваемый
нами эпидот и апоамфиболитовые породы, в ко-
торых он присутствует, образуются метасомати-
ческим путем при замещении минеральных ком-
понентов под действием эндогенных растворов
(Коржинский, 1956). Диффузионный механизм пе-
реноса вещества при метасоматозе, осуществляе-
мого через поры в породе, представляется наиболее
приемлемым, поскольку изменения структуры по-
роды при развитии эпидота не наблюдается. При

диффузионном метасоматозе растворение старых
компонентов и отложение новых происходит по-
чти одновременно. При этом порода сохраняется
в твердом состоянии.

Устойчивая ассоциация минералов неосомы
биотитовых плагиомигматитов представлена: Би +
+ Пл + Кв, а амфибол-биотитовых – Ро + Би +
+ Пл + Кв. В этих породах наблюдается развитие
эпидота по амфиболу и биотиту. Взаимоотноше-
ния его с замещаемыми минералами всегда кор-
розионные. На определенной стадии образова-
ния эпидота появляются отдельные крупные его
кристаллы, идиоморфно ограненные. Некоторые
их грани, контактирующие с уцелевшим от заме-
щения биотитом, тоже имеют коррозионные
ограничения. Замещение амфибола и биотита
происходит при реакционном взаимодействии их
компонентов с компонентами флюида – появля-
ется метасоматически образованный эпидот. При
этом выделяется кремний и реализуется в виде
кварцевых симплектитов в эпидоте. Присутствие
эпидота в биотитовых плагиомигматитах может
вызвать у геологов, считающих плагиомигматиты
гнейсами, предположение, что имеет место эпи-
дот-амфиболитовая фация прогрессивного мета-
морфизма. Но в этом случае эпидот должен быть
самостоятельным породообразующим минера-
лом и не иметь коррозионных отношений с дру-
гими минералами, но они наблюдаются. Под-
тверждением самостоятельной кристаллизации
эпидота, без признаков коррозии при прогрес-
сивном метаморфизме могут служить исследова-
ния других геологов. К примеру, в породах станово-
го комплекса, представленных в основном амфибо-
литами и плагиогнейсами, метаморфизованными в
условиях эпидот- амфиболитовой фации при тем-
пературе, равной 600–650°С, главным породооб-
разующим минералом является эпидот. Наряду с
эпидотом породы содержат: биотит, роговую об-
манку, альмандин, мусковит, кианит, альбит-оли-
гоклаз. Но ни с одним из перечисленных минера-
лов эпидот не вступает в реакционные взаимоот-
ношения. Он образует самостоятельные хорошо
ограненные кристаллы размером от долей мм до
1.5–3.0 мм (Козырева, Романенко, 1978). .

Можно рассмотреть другой вариант присут-
ствия эпидота в биотитовых плагиомигматитах,
как минерала пород регрессивного метаморфиз-
ма. Широко известно, что преобладающая часть
пород Беломорского комплекса метаморфизова-
на в условиях амфиболитовой фации. Предполо-
жим, что тектонические процессы вызвали на
изученном участке подъем пород и последующий
диафторез с образованием эпидота в биотитовых
породах. Но в этом случае растворы, вызвавшие
диафторез, привели бы к образованию, кроме
эпидота, и других гидроксилсодержащих минера-
лов. По роговой обманке должен развиваться тре-
молит, хлорит, по биотиту – хлорит, а появление
эпидота вместе с альбитом произошло бы при
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разложении плагиоклаза. Но подобных превра-
щений в рассматриваемых породах не наблюдает-
ся. Таким образом, наиболее вероятным является
метасоматическое образование эпидота, наблю-
даемое в апоамфиболитовых плагиомигматитах.

Температура образования эпидота лежит в пре-
делах 400–600°С при давлении 5 кбар. Она получена
при использовании диаграммы по моделированию
цоизита и клиноцоизита (Brunsmann et al., 2002), на
которую нанесены величины пистацитового ком-
понента изученного эпидота (рис. 5). Согласно
исследованиям разных авторов, для образования
эпидота кроме температуры и общего давления
важны еще многие факторы: давление воды и
окиси углерода, окислительный потенциал, ак-
тивность железа и другие.

ВЫВОДЫ

В апоамфиболитовых плагиомигматитах изу-
ченного участка присутствует эпидот в количе-
стве от 5 до 15%. Эпидот образуется при замеще-
нии амфибола и биотита. Форма выделений эпи-
дота – от небольших зерен и узких каемок по
краям замещаемых минералов до крупных идио-
морфно ограненных кристаллов. Границы эпидо-
та с замещаемыми минералами и с реликтами
этих минералов – коррозионные.

В химическом составе исследованных зерен
эпидота относительно немного железа, но много
алюминия и кальция. Величина пистацитового
компонента эпидота составляет 0.14–0.22. Обра-
зование эпидота метасоматическое при реакци-
онном взаимодействии компонентов амфибола и
биотита с компонентами флюида при температу-
ре 400–600°С и давлении 5 кбар.

Большая часть обнажений изученной террито-
рии сложена светлыми амфибол-биотитовыми и
биотитовыми породами и нередко присутствующи-
ми среди них амфиболитами в виде нешироких по-
лос или реликтовых участков. Совокупность геоло-
гических, петрографических и геохимических ха-
рактеристик пород в исследуемом районе позволяет
утверждать, что амфибол-биотитовые и биотито-
вые их разновидности представляют собой продук-
ты мигматизации амфиболита – плагиомигматиты.

Рассмотрение химического состава пород по-
следовательного ряда преобразования амфиболита
при мигматизации от исходного субстрата до био-
титового гранита показало, что при этом процессе
происходит постепенный вынос из пород ряда сле-
дующих элементов: Fe, Ti, Mg, Ca и привнос Si, Na
и K. Подобное соотношение компонентов в рас-
сматриваемых породах отвечает процессу кремне-
щелочного метасоматоза. Развитие метасоматиче-
ского эпидота в плагиомигматитах может быть со-
поставлено с базификацией. Процесс базифика-
ции, сопряженный с мигматизацией, возможно
проявляется в кристаллизации и эпидота, и моно-
минеральных агрегатов амфибола, биотита, при-
сутствующих в плагиомигматитах данного участка.
При этом вполне вероятно используются компо-
ненты, высвобождающиеся при мигматизации.

Метасоматический рост эпидота в породах на
данной территории можно объяснить широко
проявленными здесь тектоническими процесса-
ми в период эксгумации (1.8–1.75 млрд лет) пород
Беломорского пояса, обусловленными развитием
сдвиго-сбросовых зон, расположенных между се-
верным и центральным доменами Беломорского
пояса, которые можно рассматривать как отдель-
ные метаморфические ядра. Это могло способ-
ствовать широкому притоку флюидов и созданию
РТ условий для развития эпидота.

Работа выполнена в соответствии с планами
фундаментальных исследований ГИН РАН.
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