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Проведено исследование состава минералов (главные и редкоземельные элементы)
клиноцоизитовых амфиболитов, тесно ассоциирующих с корундсодержащими по-
родами на проявлении Хитоостров (Северная Карелия). В клиноцоизитовых амфи-
болитах присутствует железистый флогопит, содержащий больше Al, чем желези-
стый флогопит из вмещающих гранатовых амфиболитов; кальциевый амфибол ряда
чермакит–паргасит–саданагаит; появляются основной плагиоклаз, отсутствующий
во вмещающих породах, и маргарит. Отмечаются реакционные взаимоотношения
минералов – плагиоклаз-амфиболовые симплектиты вокруг порфиробластов грана-
та, развитие клиноцоизита по кальциевому амфиболу. Некоторые из минералов
(клиноцоизит, кальциевый амфибол) приобретают не характерные для них спектры
распределения редкоземельных элементов (REE), наследуя их от замещаемых мине-
ралов в участках распространения реакционных структур: кальциевый амфибол на-
следует спектр граната, а клиноцоизит – спектр кальциевого амфибола. Обсуждают-
ся гипотеза о метасоматическом происхождении клиноцоизитовых амфиболитов и
перераспределение REE под влиянием флюида.
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В пределах Беломорского подвижного пояса известно более десятка проявлений
корундсодержащих пород (Лебедев и др., 1974; Терехов, Левицкий, 1991; Серебряков,
2004; Терехов, 2007, и др.). Генезис этих пород долгое время являлся дискуссионным,
оставался открытым вопрос, сформировались ли они в процессе метаморфизма или
же являются продуктом метасоматоза. Вторая точка зрения, по нашему мнению, более
обоснована. В ее пользу указывают геологические и петрографические наблюдения,
результаты физико-химического моделирования процессов минералообразования и
изучения флюидных включений в минералах (Акимова, 2022; Акимова, Кольцов,
2022). Важно отметить, что в метасоматическом процессе, приведшем к формирова-
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нию корундсодержащих пород, LREE не были инертными компонентами, а перено-
сились под влиянием флюида (Акимова, Скублов, 2021).

С корундсодержащими породами большинства проявлений в Беломорье (Хитоост-
ров, Дядина гора, Варацкое, Кулежма, Высота 128) тесно ассоциируют эпидот-, цо-
изит-, а также клиноцоизитсодержащие породы, генезис которых также остается не-
выясненным.

Чаще всего клиноцоизит- и эпидотсодержащие ассоциации в кристаллических слан-
цах, гнейсах и амфиболитах возникают вследствие метаморфизма (Акбарпуран и др.,
2020; Гульбин и др., 2023), но иногда высказываются предположения о метасоматиче-
ском генезисе таких ассоциаций (например, Щербакова и др., 2021). В частности, су-
ществует гипотеза о метасоматическом происхождении клиноцоизит- и эпидотсодер-
жащих амфиболитов, которые пространственно ассоциируют с проявлениями ко-
рундсодержащих пород (Серебряков, Корпечков, 2009). Однако детального изучения
клиноцоизитовых амфиболитов, ассоциирующих с корундсодержащими породами,
не производилось, и их генезис до сих пор остается дискуссионным.

Для восполнения данного пробела произведено исследование состава минералов из
клиноцоизитовых амфиболитов, пространственно ассоциирующих с корундсодержа-
щими породами на проявлении Хитоостров. Особое внимание уделено редкоземель-
ным элементам как индикаторам условий образования пород. Редкие и редкоземельные
элементы широко используются при оценке геохимических обстановок, что позволяет с
их помощью исследовать условия образования минералов различного генезиса, таких как
циркон (Румянцева и др., 2022; Skublov et al., 2022; Levashova et al., 2023), гранат (Стативко
и др., 2023), берилл (Гаврильчик и др., 2021; Скублов и др., 2022) и другие.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ЗАЛЕГАНИЯ ПОРОД

Хитоостров – проявление метасоматических корундсодержащих пород апогнейсо-
вого типа (Серебряков, 2004), расположенное вблизи юго-западной оконечности озе-
ра Верхнепулонгское, к северу от пос. Чупа Лоухского района республики Карелия.
Проявление располагается в северной части острова Хитоостров и контролируется
крупной флексурообразной зоной сдвиговых деформаций, простирание пород внутри
которой меняется от северо-восточного до северо-западного. Породы с корундом об-
разуют в замке этой флексуры линзообразное тело размерами 300 × 120 м с неровны-
ми, извилистыми границами вблизи контакта мигматизированных кианит-гранат-
биотитовых гнейсов чупинской толщи и тела коронитовых метагаббро (рис. 1), которое
превращено в будину (Бабарина и др., 2017). Важно отметить, что габбро интенсивно
амфиболизированы в процессе метаморфизма, степень амфиболизации нарастает к
краям будины, вплоть до превращения в мигматизированные гранатовые амфиболи-
ты без сохранения магматических минералов.

Среди мигматизированных гранатовых амфиболитов в северной части острова за-
легает небольшое тело клиноцоизитовых амфиболитов с неясными контурами (около
1.5 метров в поперечнике). В небольшом обнажении (рис. 1, точка Khi008Д) примерно
в 2 метрах севернее тела корундсодержащих пород наблюдается переход от вмещаю-
щих гранатовых амфиболитов к клиноцоизитовым породам: в гранатовых амфиболи-
тах исчезает кварц, резко уменьшается количество плагиоклаза, появляются разно-
ориентированные кристаллы клиноцоизита. Далее мы будем называть эти породы
клиноцоизитовыми амфиболитами.

ПЕТРОГРАФИЯ КЛИНОЦОИЗИТОВЫХ АМФИБОЛИТОВ 
И ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД

Вмещающие гранатовые амфиболиты (обр. Khi008В, Khi008Г) – полосчатые, интен-
сивно мигматизированные, средне-крупнозернистые породы светло- до темно-серого
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Рис. 1. Схема геологического строения проявления Хитоостров (по: Bindeman et al., 2014, с изменениями) с
точками отбора проб.
1 – мигматизированные гранат-биотитовые гнейсы; 2 – мигматизированные кианит-гранат-биотитовые
гнейсы; 3 – метаморфизованные габбро; 4 – мигматизированные гранатовые амфиболиты; 5–7 – метасо-
матические зоны корундсодержащих пород (Акимова, Кольцов, 2022): 5 – породы с парагенезисами Pl +
+ Grt + Bt + Ky, Pl + Grt + Bt + Crn, 6 – породы с парагенезисами Pl + Grt + Bt + St, Pl + Grt + St + Cam, 7 –
породы с парагенезисом Pl + Grt + Cam + Crn; 8 – плагиоклазиты; 9 – пегматиты; 10 – элементы залегания,
11 – точки отбора проб (а – вмещающих метагаббро и гранатовых амфиболитов, б – клиноцоизитовых ам-
фиболитов). На врезке красной звездочкой показано положение проявления Хитоостров в пределах Бело-
морского подвижного пояса Фенноскандинавского щита.
Fig. 1. Scheme of the geological structure of the Khitoostrov deposit (after Bindeman et al., 2014, with changes) with
a sampling point.
1 – migmatized garnet-biotite gneisses; 2 – migmatized kyanite-garnet-biotite gneisses; 3 – metamorphozed gabbro;
4 – migmatized garnet amphibolites; 5–7 – metasomatic zones of corundum-bearing rocks: 5 – rocks of zones 1, 3a,
6 – rocks of zones 2, 3b, 7 – rocks of zone 4 (Akimova, Koltsov, 2022); 8 – plagioclasites; 9 – pegmatites; 10 – occur-
rence elements, 11 – sampling points (а – host metagabbro and garnet amphibolites, б – clinozoisite amphibolites).
The red asterisk in the inset shows the location of the Khitoostrov occurrence within the Belomorian mobile belt of
the Fennoscandian shield.
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цвета. Текстура полосчатая, структура порфиронематобластовая (размер порфиробла-
стов граната достигает 3 см). Иногда в амфиболитах встречается крупный клинопироксен
травяно-зеленого цвета (порфиробласты размером до 1 см и более). Кальциевый амфибол
и гранат идиоморфны. Минеральный состав варьирует (табл. 1): кальциевый амфибол
40–60%, плагиоклаз 20–40%, гранат 10–20%, кварц около 10%, железистый флогопит –
единичные зерна. Акцессорные минералы представлены цирконом, ильменитом, ти-
танитом, рутилом, алланитом, апатитом. Отметим, что породы приобретают суще-
ственную неоднородность за счет мигматизации: в лейкосоме существенно возрастает
количество кварца, плагиоклаза и граната, в то время как в мезосоме этих минералов
существенно меньше, зато возрастает количество кальциевого амфибола.

Главные минералы клиноцоизитовых амфиболитов (обр. Khi008Д) представлены
голубовато-зеленым кальциевым амфиболом, плагиоклазом, гранатом и клиноцоизи-
том (табл. 1). В отличие от вмещающих гранатовых амфиболитов, кальциевый амфи-
бол и гранат здесь ксеноморфны: характерны плагиоклаз-амфиболовые симплектиты
вокруг порфиробластов граната (рис. 2, а, б), развитие клиноцоизита по кальциевому
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Таблица 1. Распределение минералов в клиноцоизитовых и вмещающих гранатовых амфиболитах
Table 1. Distribution of minerals in clinozoisite and host garnet amphibolites

Примечание. В таблице приведены идеальные формулы минералов. Минералы: j – главные (>5 об. %), d –
второстепенные (1–5 об. %), × – акцессорные (<1 об. %).

№ Минерал Формула
Породы

Гранатовые 
амфиболиты

Клинозоизитовые 
амфиболиты

1 Пирит FeS2 × ×
2 Кварц SiO2 j

3 Рутил TiO2 × ×
4 Ильменит Fe2+TiO3 × ×
5 Циркон Zr(SiO4) × ×

6 Альмандин Al2(SiO4)3 j j

7 Титанит CaTi(SiO4)O × ×
8 Клиноцоизит Ca2Al3(Si2O7)(SiO4)O(OH) j

9 Эпидот Ca2(Al2Fe3+)(Si2O7)(SiO4)O(OH) ×

10 Ферриэпидот Ca2( Al)(Si2O7)(SiO4)O(OH) ×

11 Алланит-Ce (CaCe)(Al2Fe2+)(Si2O7)(SiO4)O(OH) × ×
12 Диопсид CaMgSi2O6 d

13 Mg-горнблендит ◻Ca2(Mg4Al)(Si7Al)O22(OH)2 j

14 Чермакит ◻Ca2((Mg,Fe)3Al2)(Al2Si6O22)(OH)2 j

15 Паргасит NaCa2((Mg,Fe)4Al)(Si6Al2)O22(OH)2 j

16 Саданагаит NaCa2((Mg,Fe)3Al2)(Si5Al3O22)(OH)2 j

17 Флогопит K(Mg,Fe)3(AlSi3O10)(OH)2 j d

18 Маргарит CaAl2(Al2Si2O10)(OH)2 ×
19 Плагиоклаз (Na,Ca)[Al(Si,Al)Si2O8] j j

20 Фторапатит Ca5(PO4)3F × ×

+2
3Fe

+3
2Fe
амфиболу (рис 2, в, г). Соотношения (в процентах): кальциевый амфибол 50–70, гра-
нат 10–30, плагиоклаз 10–20, клиноцоизит 5–20. Попадаются единичные зерна желе-
зистого флогопита. Стоит отметить, что железистый флогопит в основном встречается
среди плагиоклаз-амфиболовых симплектитов вокруг граната. В тех участках, где же-
лезистый флогопит непосредственно контактирует с гранатом, развивается тонкая
кайма маргарита, по-видимому, замещающего железистый флогопит. Акцессорные
минералы представлены титанитом, рутилом, цирконом, алланитом и апатитом. Тек-
стура пород пятнистая, структура порфиронематобластовая (порфиробласты граната
размером до 5 см), крупно- среднезернистая, неравномернозернистая. Клиноцоизит
иногда встречается в виде крупных вростков в гранате, но в основном тесно ассоции-
рует с кальциевым амфиболом.

Наблюдается серицитизация плагиоклаза, хлоритизация кальциевого амфибола,
развитие эпидота по железистому флогопиту, плагиоклазу (вместе с мелкочешуйча-
тым мусковитом).

КАМЕННЫЙ МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Пробоотбор осуществлен бороздовым методом при помощи алмазного бензореза.
Для исследования выбраны 6 наиболее представительных проб метагаббро, гранато-
вых и клиноцоизитовых амфиболитов массой не менее 1 кг, которые затем были рас-
терты и отквартованы. Содержание петрогенных (главных) элементов проанализиро-
вано рентгеноспектральным флюоресцентным методом (XRF) на многоканальном
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Рис. 2. Фотографии прозрачно-полированного шлифа клиноцоизитового амфиболита (обр. Khi-008Д) в
проходящем свете.
а – развитие плагиоклаз-амфиболовых симплектитов вокруг граната, без анализатора; б – то же, с анализа-
тором; в – замещение кальциевого амфибола клиноцоизитом, без анализатора; г – то же, с анализатором.
Fig. 2. Photographs of a transparent polished thin section of clinozoisite amphibolite (sample Khi-008D) in transmit-
ted light.
(a) development of plagioclase-amphibole symplectites around garnet, without an analyzer; (б) the same, with the
analyzer; (в) replacement of calcium amphibole with clinozoisite, without an analyzer; (г) the same, with the analyzer.
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спектрометре ARL-9800 по стандартной методике (ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петербург).
Нижний предел определения оксидов главных элементов составляет 0.01–0.05 мас. %.
Результаты анализов приведены в табл. 2.

Состав минералов (158 анализов) определен методом SEM-EDS на растровом элек-
тронном микроскопе JSM-6510LA с энергодисперсионным спектрометром JED-2200
(JEOL) в ИГГД РАН, г. Санкт-Петербург (аналитик О.Л. Галанкина). В статье приво-
дятся типичные анализы минералов. Условия измерений: ускоряющее напряжение 20 кВ,
сила тока 1 нА, ZAF-метод коррекции матричных эффектов. Использованы стандарт-
ные образцы состава: Si, Mg, Fe – оливин, Al – керсутит, Ca – диопсид, Na – жадеит,
K – ортоклаз, Mn – спессартин, Ti – TiO2, а также чистые соединения и металлы. Ло-
кальность анализа составляла 1–2 мкм. Суммы определяемых оксидов и элементов в
анализах минералов были приведены к 100 мас. %. Результаты анализов приведены в
табл. 3–7. Расчет кристаллохимических формул минералов выполнен с применением
известных методик расчета кристаллохимических формул минералов (Кривовичев,
Гульбин, 2022). Символы минералов взяты из работы (Whitney, Evans, 2010).

Содержание редкоземельных элементов (REE) определено в тех же участках, что и
оксиды главных элементов, на ионном микрозонде Cameca IMS-4f в ЯФ ФТИАН
(аналитики С.Г. Симакин, Е.В. Потапов). Условия съемки: используется первичный
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Таблица 2. Химический состав (мас. %) пород проявления Хитоостров
Table 2. Chemical composition (wt %) of the rocks of the Khitoostrov occurrence

Порода Метагаббро Гранатовые амфиболиты
Гранатовый 
амфиболит 
(лейкосома)

Клиноцо-
изитовый 

амфиболит

Образец Khi001 Khi004 Khi005 Khi008г Khi008в Khi008д

SiO2 53.20 59.40 53.90 56.70 74.60 44.50
Al2O3 16.75 13.89 13.94 15.50 12.40 22.00
TiO2 1.34 0.64 0.74 0.62 0.40 0.63

Fe2 10.80 8.93 10.40 7.71 2.87 9.08

MnO 0.09 0.24 0.09 0.10 0.06 0.03
MgO 4.11 5.08 7.61 5.91 1.57 6.83
CaO 7.82 8.76 10.10 9.79 4.16 13.10
Na2O 4.88 2.01 1.80 2.43 3.21 1.91
K2O 0.68 0.68 0.88 0.72 0.40 0.98
P2O5 0.07 0.07 0.09 0.07 <0.05 0.04
п.п.п. 0.20 0.28 0.38 0.31 0.22 0.85
Сумма 99.94 99.98 99.94 99.86 99.89 99.95

общ
3O
пучок ионов, диаметр которого составляет примерно 15–20 мкм; ток ионов 5–7 нА;
ускоряющее напряжение первичного пучка 15 кэВ. Каждое измерение состояло из
трех циклов, что позволяло оценить индивидуальную погрешность измерения. Общее
время анализа одной точки в среднем составляло 30 мин. Размер исследуемого участка
минерала не превышал в диаметре 20 мкм, относительная ошибка измерения для
большинства элементов составляла 10–15%, порог обнаружения элементов в среднем
равнялся 10 ppb. При построении спектров распределения REE состав минералов был
нормирован на состав хондрита CI (McDonough, Sun, 1995). Результаты анализов при-
ведены в табл. 8.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Химический состав пород
Вариации химического состава вмещающих пород – метаморфизованных габбро и

гранатовых амфиболитов – детально изучались на проявлении Хитоостров предыду-
щими исследователями (Терехов, 2007; Stepanova et al., 2022). Отметим лишь, что по
мере нарастания степени амфиболизации габброидов в них постепенно возрастает со-
держание SiO2 (от 47.8–53.2 до 59.4 мас. %), CaO (от 7.82–9.96 до 10.10 мас. %). Таким
образом, можно наблюдать переход от амфиболизированных габбро к гранатовым ам-
фиболитам. Гранатовые амфиболиты характеризуются вариациями состава, вызван-
ными в разной степени проявленной мигматизацией: лейкосомы обогащены SiO2
(74.6 против 56.67 мас. %), Na2O (3.21 мас. % против 2.08 мас. %) и при этом обеднены
MgО, FeО, CaО на фоне мезосом. Состав клиноцоизитовых амфиболитов существен-
но отличается от состава вмещающих метагаббро и гранатовых амфиболитов (Тере-
хов, 2007; Stepanova et al., 2022) более высоким содержанием Al2O3 (22 мас. % против
11.23–15.07 мас. %) и меньшим содержанием SiO2 (44.5 мас. % против 47.8–56.7 мас. %).

Химический состав минералов
Главные элементы. Гранат из вмещающих гранатовых амфиболитов по составу являет-

ся альмандином: Fe 1.37–1.76 формульных коэффициентов (ф.к.), Mg 0.34–0.52 ф.к., Ca
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Таблица 3. Химический состав (мас. %) граната 
Table 3. Chemical composition (wt %) of garnet

Примечание. Соотношение Fe2+ и Fe3+ рассчитано исходя из стехиометрии минерала и правила электро-
нейтральности формулы.

Порода Гранатовый амфиболит Клиноцоизитовый амфиболит

Образец Khi-008B Khi-008D

Номер анализа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 37.69 38.28 37.98 37.92 37.48 37.67 37.72 38.00 37.29 36.65
Al2O3 21.38 21.58 21.66 21.42 21.43 21.17 21.41 21.48 20.95 20.98
FeOобщ 24.42 21.77 22.03 25.43 26.09 23.36 22.68 22.33 23.54 24.44
MnO 2.18 1.42 1.60 2.09 2.53 1.26 0.93 0.98 2.52 3.39
MgO 3.59 4.41 4.29 4.04 3.59 4.49 4.90 5.08 3.32 2.46
CaO 9.33 11.44 10.92 8.25 7.58 10.91 10.73 10.89 11.03 10.45
Сумма 98.58 98.9 98.48 99.16 98.72 98.84 98.37 98.75 98.64 98.38

Коэффициенты в формулах (A + B + T = 8)
Si 3.00 3.00 3.00 3.00 2.99 2.97 2.97 2.98 2.97 2.95
Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.03 0.02 0.03 0.06
∑T 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.01
Al 2.01 2.00 2.01 2.00 2.01 1.93 1.96 1.96 1.93 1.93
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.07 0.06 0.10 0.12
∑B 2.01 2.00 2.01 2.00 2.01 2.03 2.03 2.02 2.03 2.06
Fe2+ 1.63 1.43 1.45 1.68 1.74 1.44 1.43 1.41 1.46 1.52
Mn 0.15 0.10 0.11 0.14 0.17 0.08 0.06 0.07 0.17 0.23
Mg 0.43 0.52 0.51 0.48 0.43 0.53 0.58 0.59 0.39 0.30
Ca 0.80 0.96 0.92 0.70 0.65 0.92 0.91 0.92 0.94 0.90
∑A 2.99 3.00 2.99 3.00 2.99 2.97 2.97 2.98 2.97 2.95
Сумма 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.01
O 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00
0.65–0.98 ф.к. Гранат из клиноцоизитовых амфиболитов имеет схожий химический
состав: Fe 1.35–1.66 ф.к., Mg 0.22–0.60 ф.к., Ca 0.88–0.94 ф.к. Присутствует слабая зо-
нальность (содержание Mg снижается от центра к краю зерен).

Железистый флогопит (по классификации: Rieder et al., 1988) из вмещающих гранато-
вых амфиболитов характеризуется невысоким содержанием Al. В клиноцоизитовых ам-
фиболитах также распространен железистый флогопит с XMg 0.50–0.64 (ХMg = Mg/(Mg +
+ Fe), ф.к.), содержание тетраэдрического алюминия в нем несколько выше (TAl = 0.25–
0.49) (рис. 3). Иногда присутствуют незначительные примеси Na (до 0.05 ф.к.), Ti
(≤0.16 ф.к).

Кальциевые амфиболы во вмещающих гранатовых амфиболитах представлены маг-
незиогорнблендитом: BCa/B(Ca + Na) в них равно в среднем 0.94, C(Al + Fe3+ + 2Ti) –
в среднем 1.34, A(Na + K + 2Ca) – в среднем 0.43. Кальциевые амфиболы из клиноцо-
изитовых амфиболитов демонстрируют широкие вариации состава и образуют ряды
чермакит–паргасит–саданагаит и феррочермакит–ферропаргасит–ферросаданага-
ит (по классификации: Hawthorne et al., 2012): BCa/B(Ca + Na) равно в среднем 0.93,
C(Al + Fe3+ + 2Ti) – в среднем 1.66, A(Na + K + 2Ca) – в среднем 0.51 (рис. 4). То есть,
формально это шесть разных минеральных видов, которые далее мы будем объединять
под общим названием – кальциевый амфибол, поскольку составы кальциевых амфи-
болов из клиноцоизитовых амфиболитов образуют единый непрерывный ряд и ника-
ких закономерностей в распределении разных минеральных видов в пределах иссле-
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Таблица 4. Химический состав (мас. %) слюд
Table 4. Chemical composition (wt %) of micas

Примечание. При расчетах вводилась коррекция на изоморфное замещение M2+ + 2OH– = Ti4+ + 2O2–.

Порода Гранатовый амфиболит Клиноцоизитовый амфиболит

Образец Khi-008Г Khi-008D

Минерал Phl Phl Mrg

Номер анализа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 37.12 36.70 37.75 36.96 37.17 37.30 36.58 35.66 44.32 42.99
TiO2 2.79 2.61 2.65 2.43 0.45 0.70 0.88 2.13 0.00 0.00
Al2O3 16.75 16.48 16.67 16.24 19.13 19.46 19.30 17.97 23.63 23.28
FeOобщ 14.58 13.87 14.17 14.58 18.40 15.96 16.66 18.14 0.71 0.46
MgO 13.92 13.62 14.41 14.07 11.79 13.37 13.11 11.77 0.00 0.00
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 27.06 29.80
Na2O 0.00 0.25 0.28 0.36 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00
K2O 9.41 8.99 9.43 8.47 9.80 9.34 9.75 8.92 0.00 0.00
Сумма 94.57 92.52 95.36 93.11 96.73 96.14 96.27 94.84 95.72 96.54

Коэффициенты в формулах (О = 11)
Si 2.82 2.84 2.83 2.84 2.77 2.76 2.73 2.74 3.05 2.97
Ti 0.16 0.15 0.15 0.14 0.03 0.04 0.05 0.12 0.00 0.00
Al 1.02 1.01 1.02 1.02 1.21 1.20 1.23 1.14 0.95 1.03
∑T 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Al 0.48 0.49 0.46 0.44 0.47 0.49 0.47 0.49 0.96 0.86
Fe2+ 0.93 0.9 0.89 0.94 1.15 0.99 1.04 1.16 0.04 0.03
Mg 1.58 1.57 1.61 1.61 1.31 1.47 1.46 1.35 0.00 0.00
Ca – – – – – – – – 1.00 1.11
∑D 2.98 2.95 2.96 2.99 2.93 2.95 2.96 3.00 2.00 2.00
Na 0.00 0.04 0.04 0.05 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00
K 0.91 0.89 0.9 0.83 0.93 0.88 0.93 0.87 0.00 0.00
Ca – – – – – – – – 1.00 1.09
∑A 0.91 0.92 0.94 0.88 0.93 0.88 0.93 0.91 0.00 0.00
Сумма 7.89 7.88 7.9 7.87 7.86 7.84 7.89 7.91 7.00 7.09
XMg 0.63 0.64 0.64 0.63 0.53 0.60 0.58 0.54 – –
дуемых образцов не выявлено. Стоит отметить, что состав кальциевого амфибола в
плагиоклаз-амфиболовых симплектитах (Cam2) несколько отличается от кальциевого
амфибола в матрице породы (Cam1). Cam2 содержит больше Al: в нем выше содержание
как TAl (2.04 против 0.98 ф.к.), так и CAl (1.14 против 0.98 ф.к.), меньше содержание Mg
(CMg 1.66 против 2.18 ф.к.). Таким образом, от магнезиогорнблендита из вмещающих
гранатовых амфиболитов кальциевые амфиболы из клиноцозитовых амфиболитов от-
личаются более низким содержанием Si, более высокими содержаниями Al и Mg.

Плагиоклаз во вмещающих гранатовых амфиболитах изменяется по составу от кис-
лого до среднего: An23–39 (рис. 5). Плагиоклазы из клиноцоизитовых амфиболитов по
составу явно разделяются на две группы: An45–67 и An78–90 (рис. 5), при этом плагио-
клазы обеих групп более-менее равномерно рассеяны по породе без отчетливых зако-
номерностей. Попадаются и зональные плагиоклазы: например, в центре An51, с краю
An86 (т.е. плагиоклаз из центра и из края попадает в две разные группы), или центре
An48, с краю An64 (т.е. плагиоклаз из центра и из края попадает в одну группу). Если в
матрице попадаются плагиоклазы из обеих групп, то в плагиоклаз-амфиболовых сим-
плектитах встречается только основной плагиоклаз.
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Таблица 5. Химический состав (мас. %) кальциевых амфиболов
Table 5. Chemical composition (wt %) of calcium amphiboles

Примечание. Соотношение OH, Fe2+ и Fe3+ рассчитано, исходя из стехиометрии минерала и правила элек-
тронейтральности формулы.

Порода Гранатовый амфиболит Клиноцоизитовый амфиболит

Образец Khi-008Г Khi-008Д

Номер анализа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 45.03 45.42 44.16 45.35 43.27 45.03 40.20 40.26 40.69 40.42
TiO2 0.74 0.94 0.99 0.71 1.11 0.54 0.00 0.00 0.00 0.38
Al2O3 13.11 12.69 14.14 12.03 14.62 16.36 18.39 18.29 18.22 18.42
FeOобщ 13.00 12.31 13.07 13.44 12.58 10.32 17.00 17.29 17.07 17.21
MgO 11.72 12.18 11.43 12.30 11.96 12.10 7.79 7.56 7.39 7.33
CaO 12.04 12.27 11.81 11.97 12.02 11.08 11.68 11.81 11.86 11.81
Na2O 1.51 1.39 1.49 1.36 1.63 1.73 1.79 1.52 1.71 1.53
K2O 0.96 0.94 1.10 0.94 1.00 0.88 1.12 1.26 1.06 0.97
Сумма 98.11 98.15 98.17 98.10 98.19 98.02 97.98 97.99 97.99 98.07

Коэффициенты в формулах (С + T = 13)
Si 6.55 6.59 6.41 6.58 6.27 6.41 5.96 5.98 6.05 5.99
Al 1.45 1.41 1.59 1.42 1.73 1.60 2.04 2.02 1.95 2.01
∑T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Ti 0.08 0.10 0.11 0.08 0.12 0.06 0.00 0.00 0.00 0.04
Al 0.80 0.77 0.83 0.63 0.77 1.15 1.17 1.18 1.24 1.21
Fe3+ 0.30 0.26 0.47 0.52 0.59 0.44 0.43 0.41 0.24 0.44
Fe2+ 1.28 1.23 1.12 1.11 0.93 0.79 1.67 1.74 1.88 1.70
Mg 2.54 2.64 2.47 2.66 2.58 2.57 1.72 1.67 1.64 1.62
∑C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Ca 1.88 1.91 1.84 1.86 1.87 1.69 1.86 1.88 1.89 1.87
Na 0.12 0.09 0.16 0.14 0.13 0.31 0.15 0.12 0.11 0.13
∑B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Na 0.30 0.30 0.26 0.24 0.32 0.16 0.37 0.32 0.38 0.31
K 0.18 0.17 0.20 0.17 0.19 0.16 0.21 0.24 0.20 0.18
∑A 0.48 0.47 0.46 0.42 0.51 0.32 0.58 0.56 0.58 0.50
O (кроме W) 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00
OH– 1.84 1.79 1.78 1.85 1.76 1.88 2.00 2.00 2.00 1.92
O 0.16 0.21 0.22 0.15 0.24 0.12 0.00 0.00 0.00 0.09
∑W 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
A + B + C + T 15.48 15.47 15.46 15.42 15.51 15.32 15.58 15.56 15.58 15.50
Видоопределяющие 
характеристики

B(Ca + ∑M2+)/∑B ≥ 0.75, BCa/∑B ≥ B∑M2+/∑B
Минералы группы эпидота в клиноцоизитовых амфиболитах представлены кли-
ноцоизитом, т.к. содержание Fe3+ в позиции M3 менее 0.5 (по классификации Arm-
bruster et al., 2006), единичные анализы соответствуют составу эпидота (рис. 6). По
биотиту развивается поздний ферриэпидот.

Титанит из вмещающих гранатовых амфиболитов содержит примесь Mg (до 0.09
ф.к.) и Fe2+ (до 0.06 ф.к.). В титаните из клиноцоизитовых амфиболитов выявлена
только примесь Fe2+ (до 0.01 ф.к.).

Маргарит содержит примесь Fe2+ (до 0.04 ф.к.).
Редкоземельные элементы. Гранат. Характер распределения REE в гранате был про-

анализирован в одном крупном порфиробласте, в пяти точках. Анализ выполнялся
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Таблица 6. Химический состав (мас. %) минералов группы эпидота
Table 6. Chemical composition (wt %) of epidote-group minerals

Примечание. Соотношение Fe2+ и Fe3+ рассчитано, исходя из стехиометрии минерала и правила электро-
нейтральности формулы. Fep – ферриэпидот.

Порода Клиноцоизитовый амфиболит

Образец Khi-008Д

Минерал Czo Fep Ep

Номер анализа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 39.52 39.08 39.26 39.04 38.97 38.76 38.35 38.71 37.71 38.78
Al2O3 32.88 28.90 30.36 28.06 28.03 28.59 28.00 28.44 20.43 27.05
FeOобщ 2.01 6.62 4.05 7.19 6.65 7.12 6.66 6.87 15.59 8.36
CaO 25.11 24.25 24.70 24.55 23.92 24.39 23.70 24.58 23.00 24.61
Сумма 99.52 98.85 98.37 98.84 97.57 98.85 96.71 98.61 96.74 98.78

Коэффициенты в формулах (A + M1 + M2 + M3 +T = 8)
Si 2.96 2.99 2.99 2.99 3.02 2.97 3.00 2.97 3.03 2.98
∑T 2.96 2.99 2.99 2.99 3.02 2.97 3.00 2.97 3.03 2.98
Al 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.94 2.00
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00
∑M1, M2 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Al 0.90 0.60 0.73 0.53 0.56 0.58 0.58 0.57 0.00 0.45
Fe3+ 0.13 0.42 0.26 0.46 0.43 0.46 0.43 0.44 0.98 0.54
∑M3 1.03 1.03 0.99 0.99 0.99 1.04 1.00 1.01 0.98 0.99
Ca 2.01 1.99 2.02 2.02 1.99 2.00 1.99 2.02 1.98 2.03
∑A 2.01 1.99 2.02 2.02 1.99 2.00 1.99 2.02 1.98 2.03
Сумма 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 7.99 8.00 8.00 8.00
O 11.97 12.00 11.99 11.99 12.02 11.98 12.00 11.97 11.93 11.98
для центра зерна (ц), промежуточных частей (п) и края (к). Спектры распределения
REE в гранате из клиноцоизитовых амфиболитов характеризуются четко выражен-
ным положительным наклоном от легких к тяжелым REE (рис. 7, а). Отмечается слабо
выраженная отрицательная Eu аномалия. Зональность по редкоземельным элементам
практически не проявлена. Центральные части зерна граната несколько обогащены
HREE и обеднены LREE, по сравнению с краевыми частями. Такие спектры распре-
деления редкоземельных элементов весьма характерны для гранатов из метаморфиче-
ских пород Беломорского подвижного пояса (Скублов, 2005), в том числе и для грана-
тов из гранатовых амфиболитов проявления Хитоостров (Акимова, Скублов, 2021).

Железистый флогопит. Спектры распределения REE в железистом флогопите из
клиноцоизитовых амфиболитов были изучены в двух точках в пределах 2-х зерен на
участке распространения плагиоклаз-амфиболовых симплектитов вокруг граната.
Железистый флогопит характеризуется необычным “синусоидальным” спектром распре-
деления REE с четко выраженными положительными аномалиями La и Sm (рис. 7, б).
При этом отрицательная Eu аномалия в них не фиксируется.

Кальциевый амфибол. Спектры распределения REE в кальциевых амфиболах из кли-
ноцоизитовых амфиболитов изучены в трех точках в трех зернах, как за пределами
участка распространения плагиоклаз-амфиболовых симплектитов (Cam1), так и внут-
ри него (Cam2). Фиксируется выраженное различие спектров распределения REE в
Cam1 и в Cam2 (рис. 7, в). Кальциевый амфибол в матрице породы (Cam1) характери-
зуется пологим спектром с очень слабо выраженной отрицательной Eu аномалией, ко-
торый в целом схож со спектром распределения REE в кальциевом амфиболе из вме-
щающих гранатовых амфиболитов (Акимова, Скублов, 2021). Схожие пологие спек-
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Таблица 7. Химический состав (мас. %) титанита 
Table 7. Chemical composition (wt %) of titanite

Примечание. Соотношение Fe2+ и Fe3+ рассчитано, исходя из стехиометрии минерала и правила электро-
нейтральности формулы.

Порода Гранатовый амфиболит Клиноцоизитовый амфиболит

Образец Khi-008Г Khi-008Д

Номер анализа 1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 28.67 29.89 29.60 28.48 28.68 27.58 27.65 27.66
TiO2 35.55 30.99 30.24 36.21 36.16 36.13 36.27 36.69
Al2O3 1.62 3.90 5.03 1.78 1.53 1.40 1.60 1.57
FeOобщ 0.00 1.65 1.94 0.30 0.39 0.39 0.37 0.46
MgO 0.00 0.91 1.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 26.26 24.81 23.96 26.76 26.99 26.60 26.77 26.61
Сумма 92.10 92.15 92.52 93.52 93.76 92.10 92.66 92.98

Коэффициенты в формулах (рассчитаны на 3 катиона)
Si 1.01 1.03 1.01 0.99 0.99 0.97 0.97 0.97
Ti 0.94 0.80 0.77 0.94 0.94 0.96 0.95 0.96
Al 0.07 0.16 0.20 0.07 0.06 0.06 0.07 0.07
Fe2+ 0.00 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.00 0.02 0.03 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 0.00 0.05 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.99 0.92 0.87 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
Сумма 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
O2– 4.98 4.92 4.90 4.96 4.97 4.96 4.96 4.97
тры распределения редкоземельных элементов характерны для кальциевых
амфиболов из пород высокотемпературной амфиболитовой фации метаморфизма
(Skublov, Drugova, 2003). В то же время, спектр кальциевого амфибола из плагиоклаз-
амфиболовых симплектитов более необычный – он приобретает существенный поло-
жительный наклон, появляется довольно выраженная отрицательная Ce аномалия.

Плагиоклаз. Содержание редкоземельных элементов в плагиоклазах было проана-
лизировано в двух точках в двух зернах за пределами плагиоклаз-амфиболовых сим-
плектитов. В пределах симплектитов установить состав плагиоклаза не удалось, по-
скольку в них он сильно серицитизирован. Плагиоклазы из клиноцоизитовых амфи-
болитов характеризуются пологим спектром распределения REE (рис. 7, г) и четко
выраженной положительной Eu аномалией, что характерно для плагиоклазов.

Клиноцоизит. Спектры распределения REE в клиноцоизите из клиноцоизитовых
амфиболитов изучены в трех точках в пределах трех зерен (рис. 7, д). Отмечается суще-
ственная вариативность спектра распределения REE в клиноцоизите: меняется сум-
марное содержание REE, наклон спектра – от практически пологого до существенно
положительного наклона, степень проявления положительной Eu аномалии (от слабо
выраженной для клиноцоизита с пологим спектром до существенной в клиноцоизите
с наклонным спектром). Как правило, минералы группы эпидота в разных породах
выступают в роли концентратора LREE, поэтому спектр распределения REE в них
обычно приобретает в разной степени выраженный отрицательный наклон, вслед-
ствие чего, в частности, для них характерна высокая вариативность спектра распреде-
ления REE (Frei et al., 2004). Из сравнения с известными спектрами минералов груп-
пы эпидота вытекает вывод, что клиноцоизит в клиноцоизитовых амфиболитах при-
обретает нехарактерный для него спектр распределения REE.

Титанит. Содержание редкоземельных элементов в титаните было проанализиро-
вано в двух точках в двух зернах в пределах плагиоклаз-амфиболовых симплектитов
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Таблица 8. Содержание редкоземельных элементов (ppm) в минералах из клиноцоизитовых ам-
фиболитов (обр. Khi-008Д)
Table 8. Content of rare earth elements (ppm) in minerals of clinozoisite amphibolites (sample Khi-008D)

Примечание. ц – ядро, п – промежуточная зона, к – край зерна граната. Cam1 – кальциевый амфибол из мат-
рицы клиноцоизитовых амфиболитов, Cam2 – кальциевый амфибол из плагиоклаз-амфиболовых симплекти-
тов. Прочерк – содержание элемента ниже порога обнаружения. Н.о. – содержание элемента не определилось.

Минерал Alm Cam1 Cam2

Номер анализа
22 23 24 25 27

18 31 35
ц п п к к

La 0.01 – – – – 0.31 0.04 0.03
Ce 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.87 0.06 0.04
Pr – – – – Н.о. 0.21 0.01 0.02
Nd 0.06 0.03 0.04 0.07 0.03 1.85 0.21 0.18
Sm 0.08 0.15 0.11 0.12 0.12 0.82 0.36 0.17
Eu 0.06 0.04 0.06 0.08 0.05 0.29 0.14 0.15
Gd 0.81 1.01 1.09 1.09 1.44 1.64 1.2 1.47
Tb 0.41 0.46 0.48 0.52 0.55 0.28 0.5 0.61
Dy 4.86 5.25 6.1 6.3 6.56 2.18 6.31 8.87
Ho 1.56 1.61 1.71 1.98 2.16 0.44 2.23 2.66
Er 6.5 6.81. 7.59 8.73 9.46 1.54 9.16 10.9
Yb 8.76 8.66 9.64 11.3 13.4 1.58 12.2 13.6
Lu 1.12 1.25 1.24 1.45 1.73 0.22 1.51 1.77

Минерал Pl Phl Czo Ttn

Номер анализа 20 19 28 34 29 30 36 32 33

La 0.03 0.02 2.28 2.23 0.01 1.67 0.02 11.1 7.41
Ce 0.03 0.03 0.05 0.07 0.02 7.55 0.07 65.6 33.7
Pr 0.01 – 0.01 0.01 – 1.89 0.02 15.1 8.6
Nd 0.04 – 0.06 0.05 0.05 12 0.25 108 58.8
Sm 0.02 – 0.1 0.19 0.27 6.56 0.48 48.1 23.7
Eu 0.09 0.05 Н.о. Н.о. 0.18 3.9 1.93 7.68 5.87
Gd 0.02 0.03 – 0.03 0.09 13.3 2.79 55.6 25.9
Tb 0.01 – 0.03 0.01 0.06 2.81 1.74 – –
Dy 0.03 0.03 0.91 0.9 1.14 31.7 26.6 58.7 37.2
Ho 0.01 0.02 0.82 0.8 0.63 8.73 9.55 – –
Er 0.02 0.04 0.39 0.24 5.14 36.2 45.2 17 11
Yb 0.02 – 0.06 0.04 14.3 45.8 58.2 10.3 6.72
Lu – – 0.03 0.03 1.89 5.27 6.63 2.6 1.85
(рис. 7, е). Титанит характеризуется выпуклым в области LREE спектром распределе-
ния REE с небольшой отрицательной Eu аномалией и несколько повышенным содер-
жанием Lu. Такая форма спектра распределения REE свидетельствует о том, что тита-
нит в клиноцоизитовых амфиболитах не мог сформироваться путем замещения грана-
та – в противном случае титанит характеризовался бы иным, выпуклым в области
HREE спектром распределения REE (Скублов и др., 2014).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Клиноцоизитовые амфиболиты залегают в виде небольшой линзы с нечеткими
контурами среди гранатовых амфиболитов и связаны с последними постепенным пе-
реходом: сначала в гранатовых амфиболитах исчезает кварц, затем резко уменьшается
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Рис. 3. Диаграмма составов темных слюд из клиноцоизитовых и вмещающих гранатовых амфиболитов (по:
Rieder et al., 1988).
Fig. 3. Compositional diagram of dark mica from clinozoisite and host garnet amphibolites.
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количество плагиоклаза, появляется клиноцоизит. Судя по геологическим и минера-
лого-петрографическим наблюдениям, клиноцоизитовые амфиболиты проявления
Хитоостров являются метасоматитами, развивающимися по гранатовым амфиболи-
там, образовавшимся вследствие метаморфизма габбро. Об этом свидетельствует сле-
дующий комплекс признаков.

Во-первых, клиноцоизитовые амфиболиты характеризуются специфическим ми-
неральным составом и составом минералов: в них появляются кальциевый амфибол
ряда чермакит–паргасит–саданагаит, минералы группы эпидота (клиноцоизит, реже
эпидот) и маргарит, отсутствующие во вмещающих породах; железистый флогопит в
клиноцоизитовых амфиболитах содержит больше Al, чем железистый флогопит во
вмещающих гранатовых амфиболитах, а плагиоклаз в них более основной по сравне-
нию с вмещающими породами. Отметим, что перечисленные особенности минераль-
ного состава отличают рассматриваемые породы от метаморфических эпидотовых ам-
фиболитов, где минералы группы эпидота встречаются в ассоциации кварцем, кис-
лым плагиоклазом и умеренно-глиноземистым кальциевым амфиболом (Bucher,
Grapes, 2011; Щербакова и др., 2021; Гульбин и др., 2023). Ассоциация клиноцоизита с
основным плагиоклазом в клиноцоизитовых амфиболитах Хитоострова могла воз-
никнуть при десиликации гранатовых амфиболитов в сочетании с кальциевом метасо-
матозом и/или выносом Na. Во-вторых, от вмещающих гранатовых амфиболитов
клиноцоизитовые амфиболиты отличаются повышенным содержанием Al, понижен-
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Рис. 4. Диаграмма составов кальциевого амфибола из клиноцоизитовых (обр. Khi008Д) и вмещающих гра-
натовых (обр. Khi008Г) амфиболитов. Поля составов согласно работе (Hawthorne et al., 2012).
Fig. 4. Diagram of the compositions of calcium amphibole from clinozoisite (sample Khi008D) and host garnet (sam-
ple Khi008G) amphibolites. Composition fields after (Hawthorne et al., 2012).
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ным содержанием Si, их состав не соответствует магматическому протолиту. В-тре-
тьих, в клиноцоизитовых амфиболитах широко распространены реакционные струк-
туры – замещение крупных порфиробластов граната плагиоклаз-амфиболовыми сим-
плектитами, замещение кальциевого амфибола клиноцоизитом.

Таким образом, высказанная предыдущими исследователями (Серебряков, 2004;
Серебряков, Корпечков, 2009) гипотеза о метасоматическом происхождении кли-
ноцоизитовых амфиболитов находит дополнительное подтверждение в полученных
нами данных по составу минералов и пород. Тот факт, что клиноцоизитовые амфибо-
литы, как и корундсодержащие метасоматиты, характеризуются аномальным изотоп-
Рис. 5. Диаграмма составов плагиоклаза из клиноцоизитовых и вмещающих гранатовых амфиболитов.
Fig. 5. Compositional diagram of plagioclase from clinozoisite and host garnet amphibolites.
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Рис. 6. Диаграмма составов минералов группы эпидота из клиноцоизитовых амфиболитов.
Fig. 6. Compositional diagram of epidote-group minerals from clinozoisite amphibolites.
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Рис. 7. Спектры распределения REE в минералах из клиноцоизитовых амфиболитов.
Fig. 7. REE distribution spectra in minerals from clinozoisite amphibolites.
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ным составом кислорода и водорода в минералах [δ18О в них достигает –16‰ на про-
явлении Хитоостров (Bindeman et al., 2014, и ссылки в этой работе)], указывает на их
генетическое родство с корундсодержащими породами, которые тоже характеризуют-
ся аномально изотопно-легким кислородом и водородом.

Важной особенностью клиноцоизитовых амфиболитов является то, что некоторые
из минералов (клиноцоизит, кальциевый амфибол) приобретают не характерные для
них спектры распределения REE, наследуя их от замещаемых минералов. Так, спектр
кальциевого амфибола из плагиоклаз-амфиболовых симплектитов вокруг граната
весьма похож на спектр граната, по которому он развивается (рис. 8). При сопоставле-
нии спектров граната и кальциевого амфибола из симплектитов видно, что спектр
кальциевого амфибола отличается от спектра граната лишь несколько повышенным
содержанием LREE, в особенности, лантана; а в области тяжелых REE его спектр пол-
ностью наследует спектр граната.

Подобная картина наблюдается и для клиноцоизита. При сравнении спектра кли-
ноцоизита и спектра кальциевого амфибола из матрицы амфиболитов видно, что, хо-
тя содержание всех REE в клиноцоизите выше, он отчасти копирует пологий спектр
кальциевого амфибола (рис. 9).

Клиноцоизит развивается и по кальциевому амфиболу в области распространения
плагиоклаз-амфиболовых симплектитов вокруг граната, частично наследуя при этом
его спектр, который кальциевый амфибол, в свою очередь, ранее унаследовал от гра-
ната (рис. 10). При этом спектр наследуется уже с некоторыми отличиями: меняется
содержание REE (причем оно может как уменьшаться, так и увеличиваться), приобре-
тается положительная Eu аномалия, иногда повышается и содержание Sm, но в целом
спектр распределения REE в клиноцоизите остается похожим на спектр распределе-
ния REE в гранате (рис. 10).

Наследование спектров распределения REE одних минералов другими, вероятно,
проявляется за счет низких скоростей диффузии REE в кристаллической решетке.

По-видимому, наследованию спектров граната кальциевым амфиболом и клиноцо-
изитом способствует, во-первых, то, что вхождение во все эти минералы REE не отра-
жается на их структуре и является, с точки зрения термодинамики, идеальным смеше-
нием, во-вторых, то, что все три минерала могут содержать достаточно много REE, в-
третьих, то, что во всех этих минералах REE входят в позицию Ca (Скублов, 2005 и
ссылки в этой работе).

Известны немногочисленные упоминания о наследовании спектров REE одних
минералов другими. Так, при частичном плавлении диоритов и габброидов гранат на-
следует профили распределения REE от амфиболов и клиноцоизитов из вмещающих
пород (Clarke et al., 2003). В качестве других примеров можно привести перераспреде-
ление тяжелых редкоземельных элементов (HREE) из частично замещаемого рутила и
титанита в каймы новообразованного граната в эклогитах (Beinlich et al., 2010), насле-
дование гранатом спектра REE кордиерита в метапелитах (Сафонов и др., 2017), на-
следование амфиболом и эпидотом спектра REE граната, клинопироксена в процессе
метаморфизма (Cortesogno et al., 2000; Sassi et al., 2000; Skublov, Drugova, 2003; Centrel-
la et al., 2016), наследование пироксенами спектра REE граната в мантийных перидо-
титах (Koga et al., 1998).

Как известно, REE являются наиболее надежной, зачастую единственной меткой
участия флюидов в процессе минералообразования (Файф и др., 1981). При высоко-
температурном метаморфизме REE обычно инертны вследствие низкой скорости
диффузии трехвалентных REE в структуре минералов, когда они замещают двухва-
лентные катионы, главным образом, Са (Скублов, 2005); но участие значительного
количества флюида в процессе минералообразования приводит к тому, что REE ста-
новятся подвижными, и происходит их локальное перераспределение. Так, при мета-
морфизме пелитов Енисейского кряжа соблюдается изохимический характер процес-
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Рис. 8. Унаследование кальциевым амфиболом из плагиоклаз-амфиболовых симплектитов (Cam2) распре-
деления REE граната (Grt).
Fig. 8. Inheritance of garnet REE distribution (Grt) by calcium amphibole from plagioclase-amphibole symplectites
(Cam2).
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са в отношении большинства компонентов системы, но для HREE принцип изохи-
мичности не выполняется, т.е. они при метаморфизме приобретали подвижность
(Likhanov, 2018).

Кроме того, REE часто приобретают подвижность при инфильтрационном метасо-
матозе, когда отношение флюид/порода достигает 102–103 (Bau, 1991), что подтвер-
ждается данными экспериментов (Louvel et al., 2015). Известно много разных вариан-
тов поведения редкоземельных элементов при метасоматозе: REE могут оставаться
инертными или приобретать мобильность, при этом мобильными могут становиться
легкие, средние и/или тяжелые REE; может происходить привнос, вынос, либо мест-
ное перераспределение REE (Ague, 2017, и ссылки в этой работе). На поведение тех
или иных редкоземельных элементов во флюиде влияют состав и свойства флюида.
Транспорт REE может осуществляться за счет образования хлоридных, фторидных и
гидроксидных комплексов в кислых, нейтральных и щелочных условиях соответственно
(Haas et al., 1995). При этом в гидротермальных растворах главными лигандами, транс-
портирующими REE, являются хлор-ион и сульфат-ион, а фторидные комплексы ско-
рее способствуют осаждению перемещенных флюидом REE (Migdisov et al., 2016). Из-за
различий в стабильности хлоридных комплексов легких и тяжелых редкоземельных эле-
ментов (LREE и HREE) может происходить фракционирование REE. Например, пере-



76 АКИМОВА, СКУБЛОВ

Рис. 9. Унаследование клиноцоизитом (Czo) спектра распределения REE кальциевого амфибола из матри-
цы породы (Cam1).
Fig. 9. Inheritance by clinozoisite (Czo) of the REE distribution spectrum of calcium amphibole from the rock matrix
(Cam1).
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работка флюидом пород комплекса Дабие-Сулу (UHP эклогитов и гранитогнейсов), из-
вестных своим аномально изотопно-легким кислородом (δ18О до –12‰), привела к
привносу не только LREE, но и HREE (Huang, Xiao, 2015, и ссылки в этой работе).

В пределах Беломорского подвижного пояса тоже описаны примеры подвижного
поведения REE. Так, известно обогащение LREE минералов апоамфиболитовых эк-
логитов, эклогитоподобных пород и плагиомигматитов, где оно связывается с воздей-
ствием на породы щелочного флюида во время свекофеннского этапа регионального
метаморфизма (Козловский, Бычкова, 2016). В случае корундсодержащих пород про-
явления Хитоостров воздействие субщелочного углекислотно-водного флюида, со-
держащего хлориды Na и Ca, на кианит-гранат-биотитовые гнейсы привело к моби-
лизации (привносу) LREE (Акимова, Скублов, 2021; Акимова, 2022). Как следует из
полученных данных по распределению REE в минералах клиноцоизитовых амфибо-
литов, REE в процессе их формирования тоже не оставались инертными – происхо-
дило локальное перераспределение LREE. Вероятно, в случае клиноцоизитовых ам-
фиболитов мобилизации и перераспределению LREE тоже способствовало формиро-
вание хлоридных комплексов во флюиде.

Несомненно, это интересное явление требует дальнейших экспериментальных ис-
следований.
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Рис. 10. Унаследование клиноцоизитом (Czo) спектра распределения REE кальциевого амфибола из пла-
гиоклаз-амфиболовых симплектитов (Cam2), наследующего спектр граната.
Fig. 10. Inheritance by clinozoisite (Czo) of the REE distribution spectrum of calcium amphibole from plagioclase-
amphibole symplectites (Cam2), which inherits the spectrum of garnet.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Такие особенности клиноцоизитовых амфиболитов проявления Хитоостров как
высокое содержание Al в сочетании с пониженными содержаниями Si, Na; повышен-
ное содержание Al в железистом флогопите и кальциевом амфиболе (ряда чермакит–
паргасит–саданагаит); широко проявленные реакционные структуры являются сви-
детельствами метасоматической природы этих пород.

2. Ряд новообразованных минералов (клиноцоизит, кальциевый амфибол ряда чер-
макит–паргасит–саданагаит) унаследовал спектры распределения REE от замещае-
мых минералов на участках распространения плагиоклаз-амфиболовых симплекти-
тов вокруг граната: кальциевый амфибол унаследовал спектр замещаемого им грана-
та, а клиноцоизит, в свою очередь – спектр кальциевого амфибола. Под влиянием
флюида, вызвавшего метасоматическую переработку гранатовых амфиболитов и об-
разование клиноцоизитовых амфиболитов, LREE становились мобильными и пере-
распределялись.
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A study of composition of minerals (major and rare-earth elements) of clinozoisite amphib-
olites closely associated with corundum-bearing rocks at the Khitoostrov occurrence (North
Karelia) was carried out. The clinozoisite amphibolites contain ferruginous phlogopite con-
taining more Al than the ferruginous phlogopite in the host garnet amphibolites; calcium
amphibole belongs to the chermakite–pargasite–sadanagaite series; the basic plagioclase
which is absent in the host rocks, and margarite. Reactionary relationships of minerals are
noted – plagioclase-amphibole symplectites around garnet porphyroblasts, development of
clinozoisite after calcium amphibole. Some of the minerals (clinozoisite, calcium amphi-
bole) acquire rare-earth elements (REE) distribution spectra that are uncharacteristic for
them, inheriting them from substitutable minerals in the areas of distribution of reaction
structures: calcium amphibole inherits the spectrum of garnets, and clinozoisite inherits the
spectrum of calcium amphibole. The hypothesis of metasomatic origin of clinozoisite am-
phibolites and the redistribution of REE under the influence of f luid are discussed.

Keywords: Belomorian mobile belt, clinozoisite, amphibolites, rare earth elements, f luids,
metasomatism
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