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В работе представлены анализ и интерпретация петрогеохимической информации на основе дан-
ных по фазовому составу кумулатов. Предложена новая схема строения расслоенной серии плутона.
Показано, что в разрезе расслоенной серии наблюдается последовательная смена зон: оливиновых,
двупироксеновых, двупироксен-плагиоклазовых и магнетит-двупироксен-плагиоклазовых кумула-
тов. Эта смена зон отвечает порядку типоморфных кумулятивных парагенезисов, который, в пер-
вом приближении, можно принять за последовательность кристаллизации исходной магмы. Проде-
монстрировано, что в разных частях магматической камеры одновременно формируются породы с
разными геохимическими характеристиками, обусловленными разной пористостью кумулятивного
каркаса. Установлено, что зона двупироксеновых кумулатов осложнена горизонтом перидотитов и
пачкой лейкогабброидов и анортозитов, причем появление перидотитов можно интерпретировать
как результат дополнительного внедрения новой порции магмы. Пространственная приурочен-
ность лейкогабброидов и анортозитов к породам максимального субсолидусного изменения (моно-
минеральные клинопироксениты) позволяет предположить общий внутрикамерный механизм их
образования.

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ И ЗАДАЧИ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Раннепротерозойский Бураковско-Аганозер-
ский интрузив расположен в Восточном Прионе-
жье, в пределах Водлозерского блока Карельской
гранит-зеленокаменной области в центральной
части Бураковско-Монастырской проницаемой
зоны среди тоналит-амфиболитовых комплексов
нижнего и гнейсо-гранитов верхнего архея [1].
Это - крупнейший расслоенный комплекс в Евра-
зии: площадь его эрозионного среза составляет
более 630 кв. км. Интрузив практически целиком
перекрыт мощным чехлом четвертичных отло-
жений.

В плане массив вытянут в направлении СВ-ЮЗ
(рис. 1). Разломы СЗ простирания разделяют его
на три блока: Бураковский (юго-западный), Ша-
лозерский (центральный) и Аганозерский (севе-
ро-восточный). Геолого-геофизическими иссле-
дованиями [2, 3] показано, что, имея в целом лоп-
политообразную форму, интрузив отчетливо
делится на две части: корытообразную, включа-
ющую Бураковский и Шалозерский блоки, и во-
ронкообразную - Аганозерский блок. Карта изо-
гипс подошвы массива, построенная по гравимет-
рическим данным, приведена на рис. 1 (врезка).

Максимальная глубина залегания подошвы ин-
трузива наблюдается в воронкообразном Агано-
зерском блоке, мощность которого превышает 8
км. Для корытообразной части массива глубина
залегания подошвы колеблется от 7.5 км в Бура-
ковском до 6.5 км в Шалозерском блоках. По гео-
лого-геофизическим данным [4] контакты интру-
зива с вмещающими породами резкие, причем
южные и юго-восточные наклонены несколько
круче (45-70°), чем северные и северо-западные
(40-45°).

В пределах массива обнаружено хромитовое
[5,6] и силикатно-никелевое оруденение [7]. В на-
стоящее время массив рассматривается и как по-
тенциально платиноносный [8-10]. Кроме того,
вопросы становления столь крупного интрузива и
формирования его геохимической структуры
представляют большой теоретический интерес,
поэтому неудивительно повышенное внимание к
массиву исследователей и большое количество
посвященных ему публикаций.

В строении интрузива выделяются породы
Расслоенной серии, слагающие его основной объ-
ем, и породы Краевой группы. Для понимания
строения вертикального разреза Бураковско-
Аганозерского массива крайне важна схема стра-
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Рис. 1. Схема геологического строения Бураковско-Аганозерского расслоенного плутона по [13] с изменениями и
привлечением данных [31].
Породы плутона: 1 - краевая группа пород; зоны расслоенной серии: 2 - зона оливиновых кумулатов; 3 - зона двупи-
роксеновых кумулатов; 4 - зона двупироксен-плагиоклазовых кумулатов; 5 - зона магнетит-двупироксен-плагиокла-
зовых кумулатов; дайковые комплексы: 6 - Коплозерско-Авдеевский ультраосновных-основных пород; 7 - Пудож-
горский габброидный; 8 - вмещающие породы архея - протерозоя; 9 - разрывные нарушения; 10 - скважины и их но-
мера; на врезке внизу кружком с крестом отмечено расположение плутона; на врезке вверху - рельеф дна
магматической камеры по [2], изогипсы проведены через 1 км. Римскими цифрами обозначены: i - Бураковский, ii -
Шалозерский, iii - Аганозерский блоки.

тификации пород расслоенной серии. Трудность
ее построения заключается в том, что породы
массива на поверхность практически не выходят
и о строении интрузива можно судить только по
кернам трех сотен скважин, расположенных
очень неравномерно. К решению проблемы стра-

тификации этого расслоенного интрузива суще-
ствуют три разнящихся подхода.

На основании классического петрографичес-
кого анализа пород М.М. Лавров [11,9], предло-
жил схему стратиграфии расслоенной серии (сни-
зу вверх): ультрабазитовая зона с нижней дунито-
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вой (мощность не менее 3000 м) и верхней
перидотитовой (около 400 м) подзонами; пере-
ходная зона (400 м), состоящая из двух лерцолит -
верлит - пироксенит - габбро-норит - анортози-
товых мегаритмов; габбро-норитовая зона с под-
зонами: нижней (650 м), средней (750 м), верхней
(500 м); зона магнетитовых габбро-норитов (600 м).

Иной подход к стратификации расслоенной се-
рии массива был предложен Е.В. Коптевым-
Дворниковым [12-14]. Вслед за классическими
исследованиями расслоенных интрузивов [15] в
основу выделения зон был положен кумулятив-
ный принцип, что придало стратиграфическим
подразделениям генетический смысл. Границы зон
проводились не по смене петрографического типа
пород, а по устойчивому появлению в разрезе ти-
поморфного кумулятивного парагенезиса. Кроме
того, эти исследования знаменуют принципиаль-
но новый шаг в решении проблемы корреляции
скважин массива. Впервые для стратификации,
которая до этого проводилась только петрогра-
фически, были привлечены легко формализуе-
мые данные по петрохимии пород. В породах рас-
слоенной серии было выделено пять зон: ультра-
основная зона (мощностью 3000-3500 м) с
нижней подзоной дунитов и верхней подзоной
пойкилитовых перидотитов (около 400 м); пирок-
сенитовая зона (100-200 м); зона габбро-норитов
с выделением нижней (полосчатой) (450 м) и
верхней (650 м) подзон; зона габбро-норитов с ин-
вертированным пижонитом (1150 м); зона магне-
титовых габбро-норит-диоритов (760 м). Позднее
у разных авторов, придерживающихся этого
принципа стратификации, оценки мощностей зон
незначительно менялись [8, 16-19], но сам подход
оставался неизменным.

С.И. Корнеевым совместно с B.C. Семеновым
[20-22] впервые для целей стратификации Рас-
слоенной серии плутона были использованы дан-
ные полуколичественного спектрального анали-
за. В основу предлагаемой ими схемы была поло-
жена классификация пород массива, полученная
в результате факторного анализа данных по со-
держаниям петрогенных окислов и элементов-
примесей. Для Аганозерской и Шалозерско-Бу-
раковской частей массива этими авторами были
предложены несколько различающиеся схемы (в
обобщенном виде, снизу вверх): ультраосновная
зона, зона пироксенитов-1, зона габбро-норитов-1,
зона пироксенитов-2, зона габбро-норитов-2, зона
габбро-норитов-3, зона пижонитовых габбро-но-
ритов, зона феррогаббро-норитов. По сути, эта
схема аналогична предложенной М.М. Лавровым:
зоны пироксенитов-1 и габбро-норитов-1 соответ-
ствуют первому мегаритму переходной зоны, а зо-
ны пироксенитов-2 и габбро-норитов-2 - второму.

Первые две из рассмотренных схем строения
массива основывались на предположении, что до-

полнительные внедрения новых порций магмы не
играли существенной роли в процессе внутрика-
мерной эволюции магматической системы. Это
позволяло в первом приближении считать интру-
зию одноактной. Появление новых результатов
изотопно-геохимических исследований поведе-
ния редких и редкоземельных элементов в поро-
дах массива инициировало распространение пред-
ставлений о гетерогенности Бураковской магмы
[23], о многостадийности интрузии [17,18], о при-
надлежности Аганозерской и Бураковско-Шало-
зерской частей массива к разным интрузиям [20-
22, 24]. Таким образом, в последнее время в пет-
рологических исследованиях интрузива намети-
лась определенная тенденция усложнения меха-
низмов, объясняющих его природу. Доводы в
пользу многоактного формирования плутона мож-
но разделить на несколько групп: структурно-ге-
ологические, петрографические, геохимические,
изотопно-геохимические и геохронологические.
Следует коротко остановиться на главных.

Петрографические аргументы основываются
на наблюдениях о значительно большем распрост-
ранении высоко-Са пироксена относительно низ-
ко-Са в Аганозерском блоке по сравнению с Шало-
зерским [22,24]. Здесь можно отметить, что в столь
крупном плутоне, каким является Бураковско-Ага-
нозерский массив, неизбежно существование в раз-
ных частях камеры различных физико-химических
условий (давление, температура, соотношения
жидкой и твердых фаз), которые могли влиять на
процессы формирования породы на собственно
магматическом или субсолидусном этапах. Нам
представляется, что данное наблюдение само по се-
бе, без детального анализа фазовой диаграммы, не
может безусловно указывать на существование
двух независимых интрузивов, представляющих
продукты кристаллизации различных магм.

Геохимические различия пород блоков уста-
новлены по показателю общей железистости
[22] и валовым содержаниям лантаноидов [24].
Но валовые концентрации некогерентных эле-
ментов зависят главным образом от пористости
кумулятивного каркаса. Нам представляется, что
прямое сопоставление химизма кумулятивных
пород без информации о составе захваченной
(равновесной) жидкости некорректно. Попытка
Г. Снайдера с соавторами [17] оценить редкозе-
мельные характеристики расплава привела к гео-
логически противоречивым результатам, т.к. при
расчете баланса редких земель в исследуемых об-
разцах не учитывался интеркумулятивный рас-
плав. В результате в кернах скважин наблюдает-
ся чередование пород, принадлежащих, по пред-
ставлениям этих исследователей, двум магмам с
разными редкоземельными характеристиками.

Изотопно-геохимические данные по [23,
22, 24] обычно привлекаются как наиболее весо-
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Рис. 2. Правильность используемых полуколичест-
венных спектральных анализов, i - определения Ni
(п = 133 анализам), ii — Со, светлое - пробы с концен-
трациями менее 70 ррm (n = 82), темное - 70 ррm и бо-
лее (n = 51), iii - Сг (п = 131).

мый аргумент в пользу многофазности интрузива.
В частности, при исследовании пород Аганозер-
ского блока Ю.В. Амелин и B.C. Семенов устано-
вили вариации по размах которых превы-
шает единицу. Согласно корреляционной схеме,
используемой этими авторами, скважины, по ма-
териалам которых были получены эти изотоп-
ные данные, надстраивают друг друга. Поэтому
столь значительные различия изотопных характе-
ристик интерпретировались как свидетельство об-
разования Аганозерского блока в результате не-
скольких импульсов изотопно-гетерогенных магм.

Согласно нашим представлениям, изложен-
ным ниже, эти скважины оказываются парал-
лельными в разрезе плутона и, соответственно,
разброс отражает его латеральную изменчи-
вость на фоне однородных геохимических харак-
теристик. В этом случае проблема интерпретации
вертикальной неоднородности по сменяется
вопросом о механизме формирования латераль-

ной изотопной зональности, решение которого
надо искать в рамках внутрикамерного процесса.
Таким образом, без разрешения этого противоре-
чия генетические выводы о принадлежности мас-
сива к различным интрузивам, основанные на изо-
топных данных, являются преждевременными.

Геохронологические аргументы [24] основы-
ваются на абсолютных датировках пород Агано-
зерского и Шалозерского блоков Sm/Nd методом
с разницей в 61 млн. лет. Необходимо заметить,
что интервал неопределенности, вызванный
только погрешностями экспериментальных из-
мерений [25-28], положенных в основу принятой
оценки константы полураспада 147Sm [29] для со-
бытий, происходивших 2.5 млрд. лет назад, со-
ставляет не менее 100 млн. лет. Поэтому этот ар-
гумент также не является доказательным.

Мы полагаем, что для создания внутренне не-
противоречивой петрологической модели масси-
ва необходимо решить проблему определения его
структуры, попытаться оценить состав родона-
чальной магмы и условия ее кристаллизации, а
также вклад субсолидусных процессов в форми-
рование пород интрузива. Подобные исследова-
ния массива прежде всего опираются на интер-
претацию строения его расслоенной серии. Это-
му вопросу посвящена данная публикация.

ИСПОЛЬЗОВАННЫЙ МАТЕРИАЛ
И МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ

Как уже упоминалось, для изучения массива
Карельской геологической экспедицией ПГО
Севзапгеология было пробурено около 300 сква-
жин, глубина которых составляла обычно от 100
до 400 метров. Поскольку расположение скважин
подчинялось, главным образом, поисковым зада-
чам, материалом для нашего исследования послу-
жили керны 160 наиболее представительных и
петрологически информативных. В работе обоб-
щена информация, полученная при петрографи-
ческом анализе нескольких сотен прозрачных шли-
фов, использовано около 2400 анализов проб на
главные петрогенные элементы и более 10000 проб,
проанализированных полуколичественным спек-

тральным методом на Ti, Cr, Ga, Ni, V, Co, Sc1 , ко-
торые были любезно предоставлены Карельской
геологической экспедицией.

В качестве метрологической характеристики
спектральных данных для ряда элементов была
определена правильность анализа. С этой целью
проведено сравнение имеющихся результатов с
данными прецезионных определений Ni, Co и Сг,
полученных Н.Ф. Пчелинцевой [личное сообще-

1 Пределы обнаружения элементов в ppm: Ti - 100, Сг - 6, Ga -
2, Ni - 2, V - 4, Со - 0.9, Sc - 3. Анализы были выполнены
методом просыпки в Центральной лаборатории Северо-
Западного геологического управления.
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ние]. Результаты расчетов, приведенные на рис. 2,
показывают, что, несмотря на наличие опреде-
ленных систематических отклонений, случайная
составляющая ошибок в 70-80% случаев не выхо-
дит за пределы 40 отн. %, что только вдвое ниже
требований к прецезионным анализам.

Серьезный недостаток, осложняющий интер-
претацию природного материала, состоит в том,
что опробование на разные виды анализа велось
независимо друг от друга и в подавляющем боль-
шинстве случаев интервалы опробования не сов-
падают. В отличие от шлифов, которым может
быть дана прямая генетическая интерпретация,
ни петрохимические, а уж тем более геохимичес-
кие анализы не могут быть непосредственно про-
интерпретированы. В то же время надо учиты-
вать, что объем химической информации на не-
сколько порядков превосходит количество
изученных шлифов и значительно легче форма-
лизуется, визуализируется и обобщается. Таким
образом, на начальном этапе исследования воз-
никла методическая задача интерпретации пет-
рогеохимической информации на основе данных
по фазовому составу кумулатов.

Для решения этой проблемы был предложен
следующий путь. На основе петрографического
анализа были выделены основные типы кумуля-
тивных парагенезисов, встречающихся в породах
массива. Используя затем эталонную выборку си-
ликатных анализов проб, охарактеризованных
петрографически, была разработана петрохими-
ческая классификация, которая бы максимально
соответствовала кумулятивной петрографичес-
кой номенклатуре, применяемой в исследовании
и имеющей генетический смысл. Все остальные
пробы были привязаны к петрографически оха-
рактеризованным. Эта основа позволила: страти-
фицировать керны скважин по петрохимическим
признакам, выделив интервалы с преобладаю-
щим кумулятивным парагенезисом; опираясь на
наиболее представительные стратифицирован-
ные скважины, провести анализ распределения
второстепенных элементов; на основе результа-
тов такого анализа петро- и геохимических пара-
метров скоррелировать скважины и отстроить
профильные разрезы.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Краткая петрографическая характеристика
пород массива.

Следуя петрографической традиции для рас-
слоенных интрузивов [30], в породах массива вы-
делено две структурные группы минералов: к
первой структурной группе отнесены идиоморф-
ные и субидиоморфные индивиды, интерпретиру-
емые как кумулятивные кристаллы, а ко второй -
ксеноморфные зерна, каймы и ойкокристаллы,

которые рассматривались как результат кристал-
лизации интеркумулятивного расплава. Среди по-
род массива по набору минералов первой струк-
турной группы традиционно выделялись кумуля-
тивные парагенезисы: Ol, Chr-Ol, Chr-Ol-CPx,
ОРх-СРх, Орх, СРх, OPx-Pl, CPx-Pl, CPx-OPx-Pl,

CPx-Pg-Pl, Mt-Pg-CPx-Pl2 [13, 14, 22]. При более
детальном петрографическом анализе можно вы-
делить еще ряд более редких кумулятивных ассоци-
аций, например, Pl-Pg-Opx, Pg-Pl [31]. По распрост-
раненности выделенные типы кумулятивных пара-
генезисов неравнозначны. Подавляющее
большинство пород массива относится только к
четырем из них:

- оливиновому,

- двупироксеновому,

- двупироксен-плагиоклазовому и

- двупироксен-плагиоклаз-магнетитовому.

Все остальные, по-видимому, возникают в ре-
зультате осаждения и сортировки кристаллов на
стадии формирования кумулуса и имеют второ-
степенное значение. Характерно, что при более
тщательном петрографическом анализе практи-
чески в любом шлифе всегда можно найти один
из четырех главных типоморфных наборов мине-
ралов, хотя некоторые из них представлены толь-
ко единичными зернами.

Количественные соотношения кумулятивных
фаз друг с другом и отношение кумулус-интерку-
мулус в породах массива колеблются в широких
пределах. В силу этого мы не считаем целесооб-
разным проводить какие бы то ни было паралле-
ли между кумулятивной и традиционной петро-

графической номенклатурой [30]. Названия ин-
дивидуальных пород полностью соответствуют
петрографической традиции, поэтому один и тот
же петрографический таксон может встречаться
одновременно в разных разделах.

Оливиновые кумулаты. К этой группе отнесе-
ны дуниты, гарцбургиты, лерцолиты, верлиты, а
также их хромитсодержащие разновидности. Это
обычно темные зеленовато-серые, мелко- или
среднекристаллические панидиоморфнозернис-
тые или пойкилитовые массивные породы. Оl
(60-98%) - идиоморфный или субидиоморфный,
1-3 мм в поперечнике, в большинстве случаев ин-
тенсивно серпентинизирован, иногда замещен ид-
дингситом. ОРх и СРх (до 40%) ксеноморфны и
часто замещаются баститом. В перидотитах они
представлены изометричными ойкокристаллами,
размером до 50 мм. Рl (до 10%) образует мелкие
интерстиции, которые иногда объединены в пау-

2 Здесь и далее используются следующие обозначения мине-
ралов: Оl - оливин, Chr - хромшпинелид, Рх - пироксен,
СРх - клинопироксен, обычно авгит, Орх - ортопироксен,
Pg - инвертированный пижонит, Рl - плагиоклаз, Mt - ти-
таномагнетит.
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тинообразные ойкокристаллы, часто замещается
ярко-зеленым серпентин-хлоритом или бурым
соссюритом. Chr, размером от 0.05 до 3 мм, пред-
ставлен либо единичными ксеноморфными зер-
нами, либо октаэдрическими кристаллами, со-
ставляющими первые проценты объема пород.
В последнем случае Chr иногда наблюдается в ка-
честве включений в краевых частях оливиновых
зерен. Биотит (до 2%) обычно встречается в мел-
ких интерстициях, реже образует ойкокристаллы
до 1.5 мм. Фрагментарно в породах группы рас-
пределены редкие зерна акцессорных пентланди-
та и халькопирита.

Для дунитов Аганозерского блока обычны ад-
реже мезокумулаты, ортокумулаты встречаются
фрагментарно только в пойкилитовых перидоти-
тах. Интерстициальное пространство выполнено в
большинстве случаев СРх и Chr, редко Pl Породы,
вскрытые на Шалозерском блоке, представлены
только ортокумулатами, интерстиции которых за-
полняют ОРх, СРх, Рl и Chr. Относительно других
силикатных фаз СРх присутствует в подчиненном
количестве. Для пород Шалозерского блока ха-
рактерно повсеместное присутствие биотита.

Двупироксеновые кумулаты отличаются боль-
шим разнообразием пород и крайней неустойчи-
востью структурных и текстурных характеристик.
В эту группу объединены верлиты, вебстериты,
клино-, ортопироксениты, меланократовые габ-
бро-нориты и их оливиновые разновидности, ко-
торые следует интерпретировать как переходные
от оливиновых к двупироксеновым кумулатам.
Это, как правило, зеленовато-серые мелко-, сред-
не-, крупнокристаллические панидиоморфнозер-
нистые, реже гипидиоморфнозернистые с эле-
ментами резорбированной, псевдоморфной
структур породы с массивной или линейной текс-
турой. Оl (до 40%) имеет в поперечнике 0.5-3 мм.
В большинстве случаев отличается округлыми
очертаниями, вплоть до полной потери кристал-
лографической формы, часто интенсивно серпен-
тинизирован вплоть до образования псевдомор-
фоз. Идиоморфный или субидиоморфный СРх
(его до 90%) размером от 0.3 до 3.5 мм характери-
зуется наличием структур распада твердого рас-
твора, иногда образует простые двойники. К ла-
мелям низко-Са фазы часто приурочены ориен-
тированные вдоль кристаллографических
направлений выделения чистого хромита разме-
ром, не превышающим первых сотых долей мм.
Минерал обычно слабо затронут вторичными из-
менениями и замещается светло-зеленой актино-
литовой роговой обманкой. ОРх (его до 75%) -
идиоморфный или субидиоморфный, размером
от 0.5 до 3.5 мм, иногда содержит каплевидные
включения высоко-Са пироксеновой фазы распа-
да твердого раствора. Иногда в породах наблюда-
ется ксеноморфный гарризитоподобный инвер-
тированный Pg (до 10%) с характерной "ельча-

той" структурой распада, причем в промежутках
между ламелями матрица насыщена червеобраз-
ными неориентированными вростками высоко-
Са пироксеновой фазы. Часто сростки зерен Pg
погасают как один монокристалл, при этом ламе-
ли высоко-Са пироксена могут иметь как одина-
ковую, так и разную ориентировки. В ОРх по ми-
кротрещинам развивается грязно-зеленый хло-
рит. Ксеноморфный Рl (до 40%) либо выполняет
интерстициальные промежутки, либо образует
таблитчатые ойкокристаллы размером до 10 мм,
иногда подвержен соссюритизации. В интерсти-
циях могут присутствовать биотит и амфибол.
Акцессории представлены хромшпинелидом,
апатитом, цирконом, магнетитом. Идиоморфный
Chr размером от 0.1 до 0.3 мм заключен в интер-
стиционных зернах ортопироксена и плагиокла-
за, а также иногда встречается в виде включений
в краевых частях кристаллов оливина и клинопи-
роксена. Особый интерес представляют установ-
ленные Е.В. Шарковым [32] практически моно-
минеральные гранобластовые часто крупнозер-
нистые клинопироксениты с характерными
зубчатыми, симплектитоподобными взаимными
прорастаниями кристаллов. В таких породах ши-
роко развиты округлые или гантелеобразные
кварц-карбонатные включения, размером от до-
лей до 15 мм, выполненные кварцем, полевыми
шпатами, карбонатом, тальком, амфиболами
[22]. Эти образования встречаются как в виде
включений в минералах, так и в интерстициях.

Среди пород Аганозерского блока преоблада-
ют бесплагиоклазовые разновидности со значи-
тельным доминированием СРх над ОРх. Для по-
род Шалозерского блока, напротив, типичны
плагиоклазсодержащие разновидности со значи-
тельно более широким развитием ОРх. Кроме то-
го, в них практически повсеместно встречаются
интеркумулятивные кварц, калиевый полевой
шпат и биотит (до 3%). Характерно, что в поро-
дах этой части массива часто встречаются акцес-
сорные циркон и апатит, которые не найдены на
Аганозерском блоке.

Двупироксен-плагиоклазовые кумулаты объ-
единяют габбро-нориты, нориты и габбро. Это
светло-серые с зеленоватым или коричневатым
оттенком лейко-, реже мезократовые мелко-,
среднезернистые, реже крупно- или разнозернис-
тые породы с габбровой или габбро-офитовой
структурами, которые часто обнаруживают эле-
менты пойкилитовой или псевдоморфной. Как
правило, они обладают массивной или слаботра-
хитоидной текстурой, реже встречаются трахито-
идные разности. Субидиоморфный, редко идио-
морфный Рl (его от 30 до 90%), размером 0.6-5.0,
редко достигающий 7.0 мм по длинной оси, ориен-
тирован субпараллельно, иногда образует хада-
кристаллы. Кристаллы плагиоклаза в большин-
стве случаев трещиноваты, по микротрещинам
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развивается хлорит, иногда они сильно соссюри-
тизированы, серицитизированы, карбонатизиро-
ваны или эпидотизированы. Мелкие призмы пла-
гиоклаза часто включены в орто-, реже в клино-
пироксен, в свою очередь, отдельные крупные
зерна плагиоклаза в краевых частях иногда со-
держат изометричные кристаллы орто- и клино-
пироксена, размером до 0.3 мм. Кристаллы Рl со-
держат включения игольчатого магнетита, ори-
ентированного вдоль кристаллографических
направлений [33]. Субидиоморфный ОРх (до
40%), размером 0.7-3.5 мм интенсивно оталько-
ван или серпентинизирован, иногда включает
каплевидные, червеобразные неориентирован-
ные вростки высоко-Са пироксеновой фазы рас-
пада твердого раствора. В верхних частях разреза
расслоенной серии преобладает "ельчатый" ин-
вертированный Pg. Как и в двупироксеновых ку-
мулатах, зерна Pg часто образуют сростки, пога-
сающие подобно монокристаллу. СРх (до 40%) -
обычно гипидиоморфный, размером 0.3-2.5 мм.
Иногда он образует корродированные хадакрис-
таллы размером около 0.4 мм в ортопироксене,
часто интенсивно замещается зеленой роговой
обманкой. В породах верхних частей разреза час-
то наблюдаются кристаллы пироксена, в кото-
рых в пределах зерна изменяются пропорции
сольвусных фаз: матрица высоко-Са пироксена с
редкими ламелями низко-Са постепенно перехо-
дит в низко-Са пироксен с редкими ламелями вы-
соко-Са. Кварц (до 4%) образует мелкие ксено-
морфные зерна. Биотит (до 2%) размером до 1.0
мм, распределен фрагментарно, в интерстициях
ассоциирует с резко ксеноморфным титаномаг-
нетитом размером 0.3-1.5 мм. Акцессорные ми-
нералы представлены гранатом, хромшпинели-
дом, цирконом, рутилом, апатитом, флюоритом,
халькопиритом, пентландитом, пиритом и пирро-
тином.

Для Аганозерского блока характерно широ-
кое развитие деформированных кристаллов пла-
гиоклаза. В отличие от Аганозерского на Шало-
зерском блоке породы характеризуются высоким
содержанием интерстициальных кварца, биоти-
та, магнетита, а также апатита и циркона.

Двупироксен-плагиоклаз-магнетитовые куму-
латы объединяют габбро-диориты, габбро-нори-
ты. Это - темно-серые слабо трахитоидные мел-
ко-, средне-, крупнозернистые габбро-офитовые
породы, проявляющие элементы псевдоморфной
структуры. Рl (его от 40 до 75%) - субдиоморф-
ный, реже идиоморфный, размером, как правило,
0.5-3 мм, иногда достигает 7 мм по длинной оси.
Рl насыщен тонкоигольчатым магнетитом, по
трещинам в нем развиваются альбит, хлорит, эпи-
дот-цоизит, сульфиды. Субидиоморфный СРх
(его от 10 до 30%), размером 0.8-4.5 мм местами
замещается зеленой роговой обманкой и биоти-
том. Изометричный Pg (от 10 до 20%), размером

0.5-2.5 мм, часто образует сростки. Иногда он за-
мещается тремолит-актинолитом. Так же как и в
породах предыдущего типа, здесь часто встреча-
ются зерна пироксена с переменными пропорция-
ми сольвусных фаз. Субидиоморфный тита-
номагнетит (его от 3 до 15%), размером 0.3-
1.7 мм, часто обнаруживает тонкие пластинки
распада ильменита и каймы биотита. На долю
кварца, биотита и калиевого полевого шпата при-
ходится около 3%, причем ксеноморфный кварц
(менее 1%), размером до 0.7 мм, встречается спо-
радически. Акцессорные представлены апати-
том, халькопиритом и пирротином.

Таким образом, петрографический анализ да-
ет свидетельства достаточно продолжительной
термической истории плутона, завершающейся
широким развитием субсолидусных процессов:
деформации и перекристаллизации кумулятив-
ных минералов, распадом твердых растворов пи-
роксенов, выделением Сг- и Fe-coдержащих фаз в
клинопироксене и плагиоклазе, соответственно.
Кроме того, в шлифах наблюдаются системати-
ческие различия пород, вскрытых в разных бло-
ках. В отличие от адкумулатов Аганозерского
блока, для пород Шалозерского характерны ор-
токумулаты с широким развитием низкотемпера-
турных интеркумулятивных минералов: плагиок-
лаза в оливиновых и двупироксеновых кумулатах,
кварца, биотита, апатита, циркона, магнетита и
калиевого полевого шпата. Эти наблюдения поз-
воляют сделать предположение о большей пори-
стости (residual porosity [34]) кумулятивного кар-
каса пород, вскрытых на Шалозерском блоке, по
сравнению с Аганозерским.

Особенности геохимии петрогенных элемен-
тов в породах плутона.

Для интерпретации наблюдаемых вариаций
главных породообразующих элементов необхо-
димо разработать способ разделения имеющихся
петрохимических данных на группы, соответству-
ющие главным типам кумулятивных парагенези-
сов, выделенных в результате петрографическо-
го анализа. Для этого была предложена матема-
тическая процедура типизации, использующая
особенности имеющегося природного материала.
Эталонная выборка проб, включающая только те
анализы, которые сопровождаются шлифами,
была разделена на группы в соответствии с пет-
рографически определенными кумулятивными
парагенезисами. Каждый химический анализ, со-
стоящий из п элементоопределений, был пред-
ставлен в виде мерного вектора, нормированно-
го на свою длину. Таким образом, выборку соста-
вов можно представить множеством точек на
поверхности мерной гиперсферы единичного
диаметра. Для каждой такой точки на поверхнос-
ти гиперсферы может быть задана некоторая

окрестность. Два состава, эталонный и тестиру-
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емый, следует считать "идентичными", если рас-
стояние между ними окажется меньше Оче-
видно, что если значение выбрать чрезмерно
малым, то для ряда дискриминируемых анализов
может не найтись аналога из эталонной выборки.
С другой стороны, задание повышенного значе-

ния может привести к ошибочной диагностике.
Если многообразие составов в имеющейся эта-
лонной выборке представлено достаточно полно,
то разумно ограничиться такой величиной ко-
торая бы обеспечивала надежную диагностику
составов в 85-90% случаев. Эмпирически найде-
но, что это условие выполняется, если равна уд-
военной погрешности силикатного анализа. При
помощи этой процедуры была проведена типиза-
ция всего имеющегося массива петрохимической

информации3. Анализы пород, принадлежащих
разным блокам, обрабатывались отдельно.

В качестве величины, отражающей эволюцию
пород интрузива, можно принять показатель ва-
ловой железистости породы рассчитанный как
атомное отношение Fe/(Fe + Mg). В большинстве
случаев этот параметр монотонно изменяется в
ходе магматической эволюции и слабо зависит от
соотношений в породе темноцветных железо-
магниевых минералов и фельдшпатоидов. На ве-
личину этого показателя влияет накопление в по-
родах железоокисных минералов, что вызывает
его увеличение. Неравномерное распределение
магнетита в породах Расслоенной серии может
приводить к значительным колебаниям показате-
ля валовой железистости по разрезу скважин.
В этом случае, эффективными значениями как
показателя эволюции следует считать нижнюю
огибающую этих колебаний.

В качестве примера на рис. 3 приведены вари-
ации содержаний SiO2 и FeO относительно в по-
родах массива. На графиках наглядно показано
последовательное увеличение этого показателя
для пород, принадлежащих главным типам куму-
латов от оливиновых через двупироксеновые и дву-
пироксен-плагиоклазовые к двупироксен-плагиок-
лаз-магнетитовым. Фигуративные точки, принад-
лежащие определенному кумулятивному
парагенезису, образуют облака сублинейной фор-
мы, вытянутые вдоль линий фазового контроля со-
ответствующей ликвидусной ассоциации, что мож-

3В данной работе в качестве расстояния между составами X

и Y использовалась угловая метрика:

-молекулярные количест-

ва компонента i составов X и Y

но рассматривать как подтверждение правильнос-
ти проведенной дискриминации составов.

Валовая железистость породы определяется со-
ставом и пропорциями слагающих ее фаз. Харак-
терно, что в случае кумулатов количество захва-
ченного интеркумулятивного расплава оказывает
на этот показатель значительно большее влияние,
нежели пропорции силикатных минералов в куму-
лятивном каркасе, поскольку величины отноше-
ния Fe/Mg в сосуществующих оливине и пироксе-
нах различаются незначительно, но всегда сущест-
венно ниже, чем в равновесном расплаве.

Эту особенность поведения величины надо
иметь в виду при интерпретации петрохимичес-
ких данных по отдельным блокам массива. В от-
личие от Аганозерского блока, породы Шалозер-
ско-Бураковской части массива имеют система-
тически более высокий показатель валовой
железистости: оливиновые кумулаты характери-
зуются значениями 0.13 ± 0.03 и 0.18 ± 0.03, двупи-
роксеновые кумулаты - 0.18 ± 0.03 и 0.25 ± 0.05,
двупироксен-плагиоклазовые, не содержащие пи-
жонита - 0.24 ± 0.04 и 0.35 ± 0.07. Кроме того, об-
ращают на себя внимание систематически более
высокие содержания титана. Гистограммы для
одноименных пород, для которых этот элемент
можно принять в качестве некогерентного, пред-
ставлены на рис. 4.

Таким образом, факты систематических раз-
личий валовой железистости и содержаний тита-
на в породах, принадлежащих разным частям мас-
сива, согласуются с предположением о разной по-
ристости кумулятивного каркаса (количестве
"захваченного" расплава), которое сформулиро-
вано на основании петрографического анализа.
Этот вывод кажется оправданным и при сопос-
тавлении расположения скважин с рельефом дна
интрузивной камеры (рис. 1): более плотный ку-
мулус следует ожидать в центральных частях во-
ронкообразного Аганозерского блока, а более
"рыхлый" кумулятивный каркас - в перифериче-
ских частях Шалозерского блока, имеющих поло-
гий наклон дна. Данный результат имеет непо-
средственное отношение к попыткам прямого
сопоставления петро-, геохимических характерис-
тик пород Аганозерской и Бураковско-Шалозер-
ской частей массива и интерпретации установлен-
ных различий с позиций разнообразия исходных
магм. Очевидно, что "синхронные" (кристаллизу-
ющиеся из одного и того же расплава) породы
разных блоков, в силу вариаций разных пропор-
ций кумулус-интеркумулус, могут создавать ил-
люзию принадлежности к разным этапам эволю-
ции одной магмы или даже к различным магмам.

Особенности геохимии второстепенных и ред-
ких элементов в породах массива.

Цель предлагаемого геохимического анализа
состоит в разработке методики интерпретации
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Рис. 3. Вариации главных породообразующих элементов в зависимости от показателя валовой железистости в по-
родах Аганозерской (i-ii) и Бураковско-Шалозерской (iii-iv) частей массива.
Условные обозначения фигуративных точек: кресты - оливиновые кумулаты, ромбы - двупироксеновые, кружки -
двупироксен-плагиоклазовые, квадраты - двупироксен-плагиоклаз-магнетитовые.

имеющихся данных спектральных определений
для индивидуальных проб. Этот подход основан
на закономерностях распределения в породах
элементов-примесей, которые могут быть в пер-
вом приближении описаны коэффициентами рас-
пределения минерал-расплав. Для последующего
анализа стратиграфии пород расслоенной серии на-
ибольшее значение имеют когерентные Ni, Co, Сг,
Ti, V, Sc и Ga, накопление которых в большей сте-
пени зависит от пропорций минералов кумулуса.

Несмотря на значительные различия коэффи-
циентов распределения этих элементов для поро-
дообразующих минералов, давать генетическое
толкование непосредственно данным по распре-
делению элементов по разрезу конкретной сква-
жины достаточно трудно в силу их существенных
колебаний. Поэтому при анализе данных были ис-
пользованы не абсолютные значения содержаний
элементов, а их отношения. Переход к анализу от-
ношений дает ряд преимуществ. Прежде всего,
увеличивается контрастность графиков, связан-
ная с более высокой чувствительностью геохими-

ческих отношений к пропорциям минералов кон-
центраторов для выбранной пары химических
элементов. В то же время "гасятся" вариации,
обусловленные присутствием дополнительных
минеральных фаз, допускающих эти элементы в
структуру в минимальных количествах. В силу
разной распространенности элементов их содер-
жания в породах массива могут различаться на
несколько порядков. Для того чтобы сделать эти
величины сопоставимыми, они были нормирова-
ны на соответствующие коэффициенты: Ti, Mn,
Cr, Ni нормированы на 103, V, Со, Sr - на 102, a Ga
и Sc - на 101. Все используемые отношения были
приведены к единице.

Отношения элементов, которые преимущест-
венно концентрируются в разных минеральных
фазах, отражают пропорции этих минералов в
породе. В соответствии со своими коэффициента-
ми распределения V и Sc преимущественно на-
капливаются в высоко-Са Рх, a Ga в основном рас-
пределяется в Pl В силу этого отношения V/(Ga + V)
и Sc/(Ga + Sc) отражают пропорции высоко-Са Рх
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Рис. 4. Гистограмма содержаний титана в породах
Аганозерской (темное) и Бураковско-Шалозерской
(светлое) частей массива.
i - оливиновые кумулаты (628 и 114 ан. для Аганозер-
ской и Бураковско-Шалозерской частей, соответст-
венно), ii - двупироксеновые кумулаты (339 и 50 ан.),
iii - двупироксен-плагиоклазовые кумулаты, не со-
держащие инвертированного пижонита (228 и 87 ан.).

и Pl Максимальные значения этих отношений
должны соответствовать пироксенитам, а мини-
мальные - содержащим плагиоклаз габброидам.
При этом необходимо учитывать, что V имеет
высокий коэффициент распределения между
шпинелидами и расплавом, поэтому в случае при-
сутствия в породах значительных количеств
хромшпинелида или титаномагнетита это отно-
шение уже не может быть однозначно интерпре-
тировано. Ni в основном концентрируется в Оl, по-
этому логично ожидать, что отношение Ni/(V + Ni)
будет отражать соотношения Оl и высоко-Са Рх.
Это отношение принимает максимальные значе-
ния в породах, сложенных преимущественно Оl, и
минимальные - в безоливиновых кумулатах. Ко-
лебания этого отношения в породах, сложенных
оливиновыми кумулатами, может происходить
либо из-за присутствия в породе интеркумулятив-
ного высоко-Са Рх, либо хромита.

Отношения элементов, преимущественно вхо-
дящих в состав одного или нескольких минералов
одновременно, определяются несколькими фак-
торами: степенью эволюции расплава, формиро-
вавшего породообразующие минералы, соотно-

шением кумулус-интеркумулус и модального со-
става породы. Таким образом, вариации этих
отношений в вертикальном разрезе можно ис-
пользовать для корреляции скважин, наряду с пе-
трохимическими показателями f' и an' [13, 14].
В нашем случае наиболее информативным явля-
ется отношение Co/(Ni+Co) [35], которое чувстви-
тельно не только к определенным различиям по-
ведения этих элементов в процессе кристаллизации
основного минерала-концентратора (Оl), но также
характеру эволюции расплава на заключительных
стадиях. При этом надо учитывать, что наличие в
породах сульфидной минерализации увеличивает
валовые концентрации Ni в большей степени, чем
Со, что может повлечь за собой резкие вариации и
скачки соответствующих отношений.

Эффективность предлагаемого подхода мож-
но продемонстрировать на примере скважин 200
и 331, так как в их кернах наблюдается смена всех
кумулятивных типов пород массива (рис. 5). Сква-
жина 200 пройдена через двупироксен-плагиок-
лазовые, пироксеновые и оливиновые кумулаты
Аганозерского блока и позволяет судить о зако-
номерностях поведения элементов на ранних эта-
пах эволюции магмы. Скважина 331, пробурен-
ная на Шалозерско-Бураковском блоке массива,
вскрывает переход от двупироксен-плагиоклазо-
вых кумулатов к магнетит-двупироксен-плагиок-
лазовым и дает представление о соответствую-
щих закономерностях на поздних этапах магмати-
ческой эволюции. Совместно с вариациями
отношений элементов-примесей на рис. 5 пред-
ставлены результаты петрохимической типиза-
ции пород из этих скважин. Сопоставление графи-
ков распределения петрохимических типов пород
и геохимических данных весьма показательно и
демонстрирует хорошее совпадение и значитель-
но большую информативность геохимических по-
казателей благодаря более частому опробованию.

Корреляция скважин, реконструкция и анализ
профильных разрезов Бураковско-Аганозерско-
го интрузива.

Изложенные выше геохимические принципы
позволяют провести корреляцию скважин, ре-
конструировать геохимическую структуру бло-
ков интрузива и на этой основе предложить обоб-
щенный разрез массива.

Геохимическая структура Аганозерского бло-
ка. При современном уровне эрозионного среза
Аганозерский блок практически нацело сложен
оливиновыми кумулатами. Все остальные диф-
ференциаты составляют чуть более 1% объема и
расположены в его центральной части, образуя
вытянутую в субмеридиональном направлении
мульду. Это геологическое тело формирует соб-
ственную замкнутую структуру, которая, благо-
даря большому объему буровых работ, хорошо
проявлена на профильных разрезах. Многие
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Рис. 5. Результаты петрохимической типизации и вариации отношений редких элементов в породах скважин 200 и 331.
Результат петрохимической типизации: а - оливиновые кумулаты, b - двупироксеновые, с - двупироксен-плагиокла-
зовые, d - двупироксен-плагиоклаз-магнетитовые кумулаты.
1 - участки разреза с преобладанием оливиновых кумулатов, 2 - участки разреза с преобладанием двупироксеновых
кумулатов, 3 - участки разреза с преобладанием двупироксен-плагиоклазовых кумулатов, 4 - участки разреза с пре-
обладанием двупироксен-плагиоклаз-магнетитовых кумулатов.
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Рис. 6. Геохимическая структура Аганозерского блока, меридиональный геохимический профильный разрез.
Условные обозначения на рис. 5.

скважины, вскрывающие породы мульды, закан-
чивались в подстилающих ее перидотитах, что
облегчало определение их положения в структу-
ре расслоенной серии.

Строение блока наглядно представляет субме-
ридиональный профиль (рис. 6). В отличие от тра-
диционного литолого-петрографического про-
филя, отражающего вариации петрографических
разностей, геохимический профильный разрез
отражает распределение химических элементов в
породах массива. В данном случае геохимическое
поле массива отражают вариации трех отноше-
ний, представленных на графике. Такая геохими-
ческая структура соответствует последователь-
ности смены кумулатов: оливиновых, двупирок-
сеновых и двупироксен-плагиоклазовых. На
протяжении всего профильного разреза просле-
живается единая легко узнаваемая структура тол-
щи двупироксеновых кумулатов: два V/(Ga + V)
или Sc/(Ga + Sc) максимума разделены миниму-
мом этих показателей. К низам вехнего максиму-
ма приурочен локальный максимум Ni/(V + Ni).
Таким образом, толща двупироксеновых кумула-
тов осложнена пачками перидотитов и лейкокра-
товых габбро-норитов - анортозитов. Для толщи
двупироксен-плагиоклазовых кумулатов харак-
терны переменно-низкие значения отношения
V/(Ga + V) и Sc/(Ga + Sc), осложненные редкими

локальными максимумами Ni/(V + Ni). Такую
структуру можно интерпретировать как пересла-
ивание габброидов разной степени меланократо-
вости, в которых встречаются горизонты, обога-
щенные оливином.

Наиболее контрастно эта геохимическая
структура проявлена на севере мульды (скв. 248 и
200). В ее южной части (скв. 68) разрез видоизме-
няется, сохраняя лишь основные черты своего
строения. Проявляется это в том, что вверх по
разрезу, начиная с пачки габброноритов - анор-
тозитов двупироксеновой зоны, исчезает контра-
стность геохимической структуры, и можно лишь
говорить о преобладании того или иного типа по-
род: габброиды осложняются ритмичными про-
слоями пироксенитов и меланократовых габбро-
идов, а пироксениты, особенно в нижней части
пачки, - меланократовыми габброидами. Не-
сколько изменяется положение перидотитового
прослоя. В краевых частях мульды перидотитовый
прослой установлен непосредственно на границе
пачек, в центральных частях он наблюдается не-
сколько выше по разрезу - в низах пачки пирок-
сенитов. По-видимому, отсутствие симметрично-
го сокращения мощностей на южной оконечнос-
ти мульды, а также сильные различия в
стратиграфической высоте скважин 354 и 260, на-
ходящихся друг от друга в 500 м, позволяют вы-
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Рис. 7. Вариации титана в породах центральной части Аганозерского блока. Условные обозначения на рис. 5.

сказать предположение о существовании текто-
нического нарушения, срезающего южную часть
тела габброидов.

Увеличение содержаний титана вверх по раз-
резу габброидных пород позволяет установить
самые верхние горизонты расслоенной серии
блока. Аномально высокие для пород блока кон-
центрации титана наблюдаются в верхах скважин
68,225 и 353 (рис. 7).

Данный профиль наглядно демонстрирует, что
скважина 200 выпадает из общего ряда своими со-
кращенными мощностями по сравнению с сосед-
ними (скв. 248 и 68). Это можно объяснить только
их различным положением относительно тальве-
га оврагоподобной поверхности, которую неког-
да образовывала кровля ультраосновной зоны.
Скважины 248 и 68 расположены значительно

ближе к "тальвегу" мульды, а скважина 200 рас-
полагается на ее западном крыле. В силу этого ло-
гично предположить что, "тальвег" Аганозерской
мульды имеет в плане дугообразную форму. Это
предположение хорошо согласуется со структурой
скв. 201, которая пробурена западнее скважины 200
и в деталях повторяет структуру последней. При
этом она имеет еще более сокращенные мощности
и практически выклинившуюся пачку лейкократо-
вых габброидов мощностью около 15м.

Геохимическая структура Шалозерско-Бура-
ковской части массива. В отличие от Аганозер-
ского блока, степень изученности Шалозерско-
Бураковской части массива значительно ниже.
Это связано не только с меньшей плотностью
расположения скважин, но и с особенностью по-
род и геометрией внутренней структуры этой ча-
сти плутона. По направлению к центру Шалозер-
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Рис. 8. Геохимический профиль, характеризующий восточную часть Шалозерского блока.
Условные обозначения на рис. 5.

ско-Бураковской части происходит резкое увели-
чение мощностей габброидных пород, как за счет
падения кровли ультрамафитов, так и за счет на-
пластования более высоких горизонтов расслоен-
ной серии, не уничтоженных эрозией. Кроме то-
го, расслоенная серия Шалозерско-Бураковской
части интрузива, по сравнению с породами Ага-
нозерского блока, характеризуется значительно
меньшей контрастностью. Совокупность этих
факторов сильно затрудняет выделение синхрон-
ных горизонтов, а также порождает проблему
возможного существования горизонтов расслоен-
ной серии, не вскрытых скважинами, и оценки их
мощности.

В кернах скважин, пробуренных на Шалозер-
ском блоке массива, выделяется два типа разреза,
что отражается в их несколько различных геохи-
мических структурах. Первый тип структуры
встречен только в скважинах 174 и 175, располо-
женных на северо-восточном окончании блока в
зоне его сочленения с Аганозерским. Наблюдае-
мая геохимическая структура скважины в дета-
лях повторяет структуру краевых частей Агано-
зерской мульды.

Геохимическая структура второго типа, ти-
пичная для всего блока в целом, может быть оха-
рактеризована профилем, скважины которого
вскрывают все типы кумулатов, встреченные в
пределах массива (рис. 8). Толща двупироксено-
вых кумулатов (скв. 170,172) характеризуется бо-
лее простой структурой: кроме преимущественно

пироксеновых пород установлен только перидо-
титовый прослой. Переход от двупироксен-пла-
гиоклазового к магнетит-двупироксен-плагиок-
лазовому кумулятивному парагенезису наблюда-
ется в скважине 344 и знаменуется резким
увеличением параметра V/(Ga + V). Исключи-
тельным свойством данного парагенезиса явля-
ются самые высокие содержания Ti.

Отличительной особенностью этого типа раз-
реза от последовательности пород, представлен-
ной в скважинах 174 и 175, является отсутствие
габброидной пачки пород, подстилающей гори-
зонт перидотитов. В то же время идентичность
геохимических структур скважин 174 и 175 со
структурами габброидной мульды Аганозерского
блока может свидетельствовать об их большей
пространственной близости в первичном залега-
нии по сравнению с породами Шалозерского бло-
ка. Объяснение этому факту можно дать исходя
из предположения о существовании чешуйчатого
надвига в зоне сочленения Аганозерского и Ша-
лозерского блоков.

Геохимическая структура расслоенной серии,
вскрытой скважинами на западной окраине Ша-
лозерского блока, охарактеризована профилем,
изображенным на рис. 9. Скважины, составляю-
щие профиль, вскрывают породы двупироксен-
плагиоклазовых и магнетит-двупироксен-плаги-
оклазовых кумулатов. Нижняя граница толщи
магнетит-двупироксен-плагиоклазовых кумула-
тов (скв. 45) маркируется резким увеличением
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Рис. 9. Геохимический профиль, характеризующий западную часть Шалозерского блока.
Условные обозначения на рис. 5; цифры у устья и забоя скважин отражают предельные значения тренда отношения
Со/(Ni + Со).

значений отношения V/(Ga + V) и концентраций
титана. Корреляция скважин, вскрывающих этот
кумулятивный парагенезис, проводилась по отно-
шению Co/(Ni + Co). Поскольку в пределах сква-
жины в индивидуальных пробах величина этого
отношения подвержена колебаниям, то при пост-
роении корреляционной схемы учитывались
тренды изменения этой величины. Это отноше-
ние хорошо согласуется с распределением ванадия,
которое характеризуется показателем V/(Ga + V).
Появление в разрезе расслоенной серии Mt как
минерала-концентратора ванадия приводит к
скачкообразному увеличению его содержаний в
породе. По мере кристаллизации Mt происходит
исчерпание ванадия из расплава и, как следствие,
уменьшение его содержаний в породах расслоен-
ной серии на фоне примерно постоянных концен-
траций титана.

Для построения представительных профилей
Бураковского блока плутона данных не достаточ-
но. Поэтому геохимический анализ скважин про-
водился с целью поиска пород верхней приконтак-
товой зоны, сэндвичевого горизонта или наиболее
дифференцированных горизонтов расслоенной

серии. Но ни одна из пробуренных на теле Бура-
ковского блока скважин не обнаружила геохими-
ческих структур, характерных для пород верхней
приконтактовой зоны. При полном разрезе зоны
примерзания должна наблюдаться обратная пет-
рографическая зональность, а в случае ее непол-
ной сохранности - обратный тренд отношения
Со/(Ni + Со). Кроме того, этот показатель имеет
более низкие значения по сравнению с породами,
вскрытыми в керне скважины 46 на Шалозерском
блоке. Эти наблюдения позволяют сделать вывод
о том, что полный разрез расслоенной серии не-
доступен для исследования, а наиболее диффе-
ренцированные горизонты расслоенной серии
вскрыты скважиной 46.

Обобщенный разрез Бураковско-Аганозер-
ского интрузива.

Проведенные исследования позволили соста-
вить обобщенный разрез расслоенной серии ин-
трузива. В соответствии с порядком смены куму-
лятивных парагенезисов в представленных выше
профильных разрезах, расслоенная серия плуто-
на разделяется на четыре зоны (снизу вверх):
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Оливиновых кумулатов, Двупироксеновых куму-
латов, Двупироксен-плагиоклазовых кумулатов и
Магнетит-двупироксен-плагиоклазовых кумула-
тов. Оценить объемные соотношения пород с
точностью, которая необходима для балансовых
расчетов, на данном этапе исследования массива
не представляется возможным. Приводимые ни-
же видимые мощности зон характеризуют при-
мерные соотношения этих величин.

Зона оливиновых кумулатов. По геофизичес-
ким данным [3] мощность зоны в пределах Шало-
зерско-Бураковского блока оценена в 3 км.
В Аганозерском блоке мощность зоны составля-
ет 6 км, из которых верхние 900 м полностью сер-
пентинизированы [3,7]. На основе пропорций ку-
мулятивных и интеркумулятивных фаз в преде-
лах этой зоны традиционно выделялись две
подзоны: дунитов и пойкилитовых перидотитов.
Подзона дунитов для непосредственного исследо-
вания доступна только на Аганозерском блоке.
Она представлена довольно однородными оливи-
новыми адкумулатами, для которых характерны
незначительные колебания пропорций кумулуса
(95-98%) и интеркумулуса (2-5%).

Подзона пойкилитовых перидотитов сложена
породами с "рыхлым" кумулятивным каркасом:
по данным петрографических наблюдений объем
интеркумулятивного материала обычно состав-
ляет 10-20, а иногда достигает 40%. Видимая
мощность подзоны колеблется от 360 до 600 м.
В составе интеркумулуса разных блоков установ-
лены различия. В разрезе Аганозерского блока
преобладают пойкилитовые верлиты, среди ко-
торых отмечены отдельные горизонты лерцоли-
тов и гарцбургитов мощностью 2-10 м. В отдель-
ных скважинах установлены не выдержанные по
простиранию горизонты пироксенитов, дунитов и
маломощные прослои хромитовых руд. В разрезе
Шалозерского блока преобладают пойкилитовые
лерцолиты и гарцбургиты, отсутствуют горизон-
ты пироксенитов и хромититов. Примечательно,
что в зоне сочленения Аганозерского и Шалозер-
ского блоков (скв. 174—175) основную часть разре-
за составляют лерцолиты с отдельными горизон-
тами гарцбургитов, а на юге Шалозерского блока
в разрезе преобладают гарцбургиты с маломощ-
ными прослоями верлитов, приуроченных к верх-
ней части разреза подзоны. Это наблюдение еще
раз демонстрирует промежуточный характер зо-
ны сочленения относительно обоих блоков.

Зона двупироксеновых кумулатов - наиболее
сложная по строению. Видимая мощность зоны ва-
рьирует от 100 до 350 м в пределах Аганозерского
блока и от 60 до 180 м в пределах Шалозерского.

На Аганозерском блоке зона характеризуется
значительно большей распространенностью кли-
но- относительно ортопироксена. Двупироксено-
вые кумулаты характерны для верхних частей

разреза зоны, в то время как клинопироксениты
преимущественно развиты в ее нижней части.
Как было установлено [16, 32], переход от оливи-
новых кумулатов к двупироксеновым происходит
через 5-10 метровый интервал, где наблюдается
интенсивное замещение перидотитовых кумула-
тов клинопироксенитовым агрегатом образова-
нием пятнистых пород с реликтовыми участками
перидотитов. Примечательно, что максимальное
развитие клинопироксенитов приурочено к цент-
ральным частям мульды, а вебстеритов - к ее пе-
риферии [31]. Кроме того, в центральных частях
блока в базальных горизонтах зоны установлены
нигде более не встречающиеся, практически мо-
номинеральные клинопироксениты с характерны-
ми гранобластовыми структурами с зубчатыми
симплектитовыми прорастаниями. Для клинопи-
роксенитов установлено широкое развитие кварц-
карбонатных включений в кристаллах как первой,
так и второй структурных групп [22]. Зона пирок-
сенитов, вскрытая на Шалозерско-Бураковском
блоке, сложена преимущественно вебстеритами;
от Аганозерского блока она отличается более ши-
роким развитием ортопироксена и отсутствием
признаков субсолидусного преобразования пород.

В обеих частях массива зона осложнена мощ-
ным прослоем перидотитов (оливин-ортопирок-
сен-хромитовые кумулаты), видимая мощность
которого колеблется от 5-8 м в Аганозерском
блоке (скв. 68, 248) до 40 м в южной части Шало-
зерского (скв. 333, 334). Асимметричное измене-
ние мощности этой пачки (не совпадающее с за-
кономерностями, установленными для остальных
пород расслоенной серии), непостоянное страти-
графическое положение в пределах зоны, "воз-
врат" в кристаллизационной последовательности
и накопление столь мощной пачки более прими-
тивной кумулятивной ассоциации можно объяс-
нить дополнительным внедрением новой порции
менее фракционированной магмы. Очевидно, что
дополнительные внедрения могут проявляться
как события случайные, поэтому практически
одинаковое стратиграфическое положение дан-
ной пачки в разрезах обоих блоков является аргу-
ментом их единовременного образования. Это
позволяет рассматривать плутон как единое гео-
логическое тело.

Кроме того, в пределах Аганозерского блока
зона двупироксеновых кумулатов осложнена пач-
кой лейкогабброидов и анортозитов. Стратигра-
фически она расположена ниже прослоя перидо-
титов. Мощность пачки сильно варьирует по про-
стиранию: от 60 м в северной части мульды до
90 м в ее центральных частях. На севере мульдо-
образной структуры (скв. 16 и 200) пачка пред-
ставлена габбро-норитами с прослоем вебстери-
тов. В центральных частях мульды (скв. 68) коли-
чество маломощных прослоев вебстеритов,
клинопироксенитов и перидотитов возрастает и
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пачка превращается в контрастно расслоенную
толщу. Разрез пачки венчается горизонтом анор-
тозитов мощностью несколько метров, который
хорошо прослеживается на протяжении всей
структуры. Характерно, что в центральных час-
тях блока наблюдаются не только максимальная
мощность пачки лейкогабброидов, но и анало-
гичные прослои габбро-норитов и анортозитов в
верхах зоны пироксенитов, которые также вы-
клиниваются к периферии мульды. Габброидные
породы в верхней пачке пироксенитов составля-
ют [31] не более 5-10% от мощности разреза.

Отсутствие подобной стратиграфической еди-
ницы во вскрытых породах Шалозерско-Бура-
ковской части плутона, приуроченность ее макси-
мальных мощностей к центральным частям Ага-
нозерского блока и их выклинивание на краях
мульды указывает на весьма ограниченную рас-
пространенность этих пород и приуроченность к
горизонтам с максимальной субсолидусной пере-
работкой.

Зона двупироксен-плагиоклазовых кумулатов
сложена преимущественно габбро-норитами и
габбро-норитами с инвертированным пижонитом.
Анортозиты, габбро, нориты и плагиоклазсодер-
жащие вебстериты находятся в резко подчинен-
ном количестве, образуя отдельные горизонты и
маломощные пачки. В пределах Аганозерского
блока в результате эрозии сохранилась только ни-
жняя часть разреза зоны видимой мощностью
300 м. На Шалозерском блоке исследованию до-
ступен полный разрез пород зоны, видимая мощ-
ность которого составляет не менее 750 м.

Характерной особенностью этой зоны являет-
ся смена ортопироксена на инвертированный пи-
жонит. В предыдущих схемах строения массива
[11, 12, 22] этот переход использовался в качестве
стратиграфической границы. Мы обращаем вни-
мание на стратиграфическую невыдержанность
этого перехода. Так, в разрезе Аганозерского
блока, который из-за воронкообразной формы
характеризуется увеличенными мощностями, по-
явление пижонита фиксируется на высоте 200 м
над нижней границей зоны. В то же время в сква-
жине 333 Шалозерского блока вскрыт 385-метро-
вый разрез пород зоны, в которых пижонит не на-
блюдается.

Пижонитовые габбро-нориты Аганозерского
блока имеют видимую мощность около 60 м. Они
представляют переслаивание быстро выклинива-
ющихся прослоев и линз вебстеритов, ортопирок-
сенитов, норитов, анортозитов, габбро-норитов и
габбро-норитов с инвертированным пижонитом
при резком преобладании последних. Пачка несет
на себе следы субсолидусных процессов. Эти поро-
ды обладают пятнистым или полосчатым обли-
ком, в них установлено широкое развитие таксито-
вых и пегматоидных разностей. По сравнению с

подстилающими габбро-норитами, эти породы ха-
рактеризуются значительно более широким раз-
витием вторичных изменений: скаполитизации,
хлоритизации, пренитизации, карбонатизации и
оталькования.

Для толщи пижонитовых габбро-норитов Ша-
лозерско-Бураковского блока характерна выдер-
жанная по простиранию расслоенность: 20-30-мет-
ровые слои пижонитовых габбро-норитов чере-
дуются с 1-4-метровыми горизонтами других
пород, среди которых преобладают не содержа-
щие инвертированного пижонита габбро-нори-
ты, реже анортозиты, вебстериты, пижонитовые
вебстериты [31]. Горизонты габбро-норитов час-
то осложнены прослоями норитов, анортозитов,
ферро-габбро-норитов и такситовыми породами.
Столь сложные взаимоотношения габброидов и
их пижонитовых разновидностей, вероятно,
сформировались в результате субсолидусных из-
менений состава низкокальциевого пироксена,
которые при дальнейшем охлаждении приводили
к образованию той или иной его полиморфной
модификации.

Зона двупироксен-плагиоклаз-магнетитовых
кумулатов сложена в основном титано-магнети-
товыми габбро-норитами. Расслоенность пород
зоны обусловлена ритмичным чередованием лей-
ко- и мезократовых разновидностей. Прослои ме-
ланократовых разностей, вебстеритов, норитов и
анортозитов относительно общего объема пород
зоны составляют незначительную часть - в сумме
не более 5-6% разреза. В прослоях мезократовых
пород часто наблюдается микроритмичность,
обусловленная закономерным изменением содер-
жаний кумулятивного титаномагнетита. В целом,
вверх по разрезу зоны отмечается увеличение до-
ли плагиоклаза и титаномагнетита и пропорцио-
нальное уменьшение доли пироксенов. Видимая
мощность зоны составляет 450 м.

Таким образом, порядок смены зон расслоен-
ной серии, отвечающий порядку типоморфных
кумулятивных парагенезисов: Оl — высоко-Са
Рх + низко-Са Рх — высоко-Са Рх + низко-Са Рх +
+ Рl — высоко-Са Рх + низко-Са Рх + Pl + Mt,
можно в первом приближении принять за после-
довательность кристаллизации исходной магмы
Бураковско-Аганозерского плутона.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ. ВЫВОДЫ

Полученные результаты стратификации и
корреляции скважин формально близки приве-
денным в предшествующей публикации [22]. Од-
нако заметим, что факторы, положенные пред-
шественниками в основу своей классификации,
не могут быть корректно проинтерпретированы
с геохимической точки зрения. Показательно,
что большие факторные нагрузки (0.7-0.8) име-
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ют такие петрологически невыразительные ком-
поненты, как п.п.п и слабо некогерентный Мn.
Отсутствие четкой интерпретации исследуемого
аналитического материала предопределило мно-
гие ошибочные частные выводы этих авторов.
Так, например, разрез краевой группы, вскрытый
скв. 187, отнесен ими к последовательности пород
расслоенной серии.

Предлагаемая в настоящей работе простая и
эффективная методика имеет ясную геохимичес-
кую интерпретацию, в рамках которой генетиче-
ское толкование может быть дано каждой единич-
ной пробе. Кроме того, необходимо отметить, что
предложенный алгоритм петрохимической типиза-
ции выгодно отличается от применяемых в подоб-
ных случаях статистических процедур, основанных
на расчете среднего. Для их корректного использо-
вания исследуемая выборка должна быть выпук-
лой, в противном случае в процессе анализа воз-
можна генерация средних значений, которые не
принадлежат анализируемой совокупности.

В результате проведенного исследования мож-
но сделать следующие выводы.

1. Разработана простая и эффективная методика
фазовой интерпретации петрохимической и геохи-
мической информации, позволяющая использовать
анализы, не сопровождающиеся шлифами.

2. Имеющиеся петрографические данные поз-
воляют утверждать, что все разнообразие кумуля-
тивных пород определяется одним из четырех ти-
поморфных наборов минералов: Оl, высоко-Са
Рх + низко-Са Рх, высоко-Са Рх + низко-Са Рх + Рl,
высоко-Са Рх + низко-Са Рх + Pl + Mt.

3. Предложена новая схема строения расслоен-
ной серии Бураковско-Аганозерского плутона.
Показано, что в разрезе расслоенной серии ин-
трузива наблюдается последовательная смена
зон: Оливиновых, Двупироксеновых, Двупирок-
сен-плагиоклазовых и Магнетит-двупироксен-
плагиоклазовых кумулатов. Она отвечает поряд-
ку смены типоморфных кумулятивных парагене-
зисов, который, в первом приближении, можно
принять за последовательность кристаллизации
исходной магмы.

4. Выявлено, что полный разрез расслоенной
серии интрузива недоступен для исследования в
существующих кернах скважин.

5. Продемонстрировано, что в разных частях
магматической камеры одновременно формиру-
ются породы с разными геохимическими харак-
теристиками, обусловленными разной пористос-
тью кумулятивного каркаса. Это делает некор-
ректным прямое сопоставление петро-,
геохимических характеристик пород Аганозер-
ской и Бураковско-Шалозерской частей массива.

6. Установлено, что пачка перидотитов, ослож-
няющая разрез зоны двупироксеновых кумулатов,
является морфологически чужеродной общей рас-

слоенности плутона и может интерпретироваться
как результат дополнительного внедрения новой
порции магмы. Приуроченность этой пачки в
обоих блоках к очень узкому интервалу разреза
расслоенной серии, в силу случайности процесса
дополнительного внедрения, служит весомым ар-
гументом в пользу принадлежности блоков еди-
ной магматической камере.

7. Обнаружена пространственная связь пачки
лейкогабброидов и анортозитов зоны Двупирок-
сеновых кумулатов Аганозерского блока с поро-
дами, подвергшимися максимальным субсолидус-
ным изменениям, что позволяет сделать предпо-
ложение об их возможной генетической связи.
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