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Гранулиты Северо-Западного Шпицбергена: 
геологическая позиция, PT параметры и возраст метаморфизма

Впервые детально описаны блоки гранулитов, выявленные на северо-западе арх. Шпиц-
берген. Рассмотрены их геологическая позиция, химический и минеральный состав, возраст 
и  обстановки формирования. Гранулиты представлены ортопородами, отвечающими по составу 
габброидам нормальной щёлочности. Петрографическое изучение этих пород позволило в каче-
стве раннего выделить гранулитовый парагенезис Opx  +  Cpx  +  Bt  +  Pl  +  Qz; в качестве поздней, 
наложенной, выделена ассоциация Amp  +  Chl  +  Ms  +  Ab. Комплексом методов рассчитаны РТ 
параметры гранулитового метаморфизма (Т  =  860  ±  20  °С и Р  =  6,5  ±  1  кбар) и регрессивного 
этапа (Т  =  500  ±  40  °С и Р  =  1,5  ±  1  кбар). Возраст гранулитов определен на ионном микрозон-
де SHRIMP  II (ЦИИ ВСЕГЕИ) U-Pb методом по циркону. Параметры полученной дискордии: 
верхнее пересечение отвечает возрасту 1766  ±  89, нижнее  – 597  ±  92  млн  лет. Геохимическое 
изучение (REE и редкие элементы) циркона показало, что зёрна, по которым получены древние 
возрасты, образованы на этапе гранулитового метаморфизма. Представленный материал пока-
зывает, что в породах кристаллического фундамента северо-западной части арх. Шпицбер-
ген присутствуют блоки, претерпевшие гранулитовый метаморфизм в позднекарельское время.
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The granulites of North-Western Spitsbergen:  
geological position, PT parameters and age of metamorphism

The blocks of granulites discovered in the north-west of the Spitsbergen archipelago were described 
in detail for the first time. Their geological position, chemical and mineral composition, age, and 
conditions of formation were analyzed. Granulites are represented by ortho-rocks whose composi-
tion corresponds to the gabbroids of normal alkalinity. Petrographic study of these rocks allows to 
distinguish an early granulite paragenesis Opx  +  Cpx  +  Bt  +  Pl  +  Qz and a later superimposed asso-
ciation Amp  +  Chl  +  Ms  +  Ab. The PT parameters of granulite metamorphism (T  =  860  ±  20  °C and 
P = 6,5 ± 1 kbar) and of the regressive stage (T = 500 ± 40 °C and P = 1,5 ± 1 kbar) are calculated by 
a set of methods. The age of the granulites was determined by the ion microprobe SHRIMP  II (CIR 
VSEGEI) using the U-Pb method for zircon. The resulting discordia is characterized by the following 
parameters: the upper intersection corresponds to the age of 1766  ±  89, whereas the lower intersection 
is 597  ±  92 Ma. Geochemical study (REE and trace elements) of zircon showed that grains, according 
to which the ancient age was calculated, were formed at the stage of granulite metamorphism. Thus, 
the presented data demonstrate that in the rocks of the crystalline basement of the northwestern part 
of the Spitsbergen archipelago there are blocks that have undergone granulite metamorphism in the 
Late Karelian period.
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Введение. Гетерогенный кристаллический фун-
дамент Шпицбергена окончательно сформировался 
в палеопротерозойское–среднерифейское время 
[7,  13]. В его составе описаны разновозрастные 
комплексы, породы которых метаморфизованы в 
широком спектре фаций. Породы наиболее древ-
него комплекса – раннепротерозойского осадочно-
вулканогенного – метаморфизованы в амфиболито-
вой фации. Повсеместно распространён раннери-
фейский комплекс, для пород которого характерен 
зональный метаморфизм от зеленосланцевой до 
амфиболитовой фаций. На востоке и юго-западе 
известны выходы среднерифейского осадочно-
вулканогенного комплекса, породы которого 
метаморфизованы в зеленосланцевой фации  [7]. 

Но  комплексы, регионально метаморфизованные 
в условиях гранулитовой фации, пока неизвестны. 
Тем не менее имеются прямые и косвенные дока-
зательства существования здесь среди пород фунда-
мента древних гранулитов.

Методы исследования. Возраст циркона опре-
делен локальным U-Pb методом на ионном микро-
зонде SHRIMP  II (ЦИИ ВСЕГЕИ) по стандарт-
ной методике [41]. Для выбора точек датирова-
ния в зернах использовались оптические (в про-
ходящем и отраженном свете) и катодолюминес-
центные (CL) изображения циркона. Сепарация 
циркона проводилась в ЦИИ ВСЕГЕИ. Содержа-
ние редких и редкоземельных элементов (REE)  
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Рис. 1. Схема геологического строения СЗШ с указанием места отбора проб гранулитов
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в  цирконе определено на ионном микрозонде 
Cameca IMS-4f (ЯФ ФТИАН) по методике [12] в тех 
же точках, в которых был измерен и возраст локаль-
ным U-Pb методом. Относительная ошибка измере-
ния для большинства элементов – 10–15 %, порог 
обнаружения элемента в среднем – 10  ppb. Тем-
пература кристаллизации циркона определена по  
«Ti-в цирконе» термометру [37]. При построении 
спектров распределения REE состав циркона нор-
мировался на состав хондрита CI [27].

Состав породообразующих минералов опреде-
лен методом SEM-EDS в ИГГД РАН (аналитик 
О. Л. Галанкина) на сканирующем электронном 
микроскопе JEOL JSM-6510LA с энергодисперси-
онной приставкой JED-2200. В работе использо-
ваны символы породообразующих минералов [40].

Геологическая характеристика и состав грану-
литов. Породы с минеральными парагенезисами 
гранулитовой фации в метаморфических комплек-
сах Шпицбергена впервые описаны англичанином 
К. Сэндфордом [33] в 1956  г. на о-ве Северо-
Восточная Земля, позже советскими, норвежски-
ми и шведскими геологами [1, 11, 24, 26]. Наиболее 
детально описание С. А. Абакумова в 1973 г. в раз-
резах серии Смеренбургфьорд в северо-западной 
части архипелага [1,  5]. Для блоков двупироксе-
новых сланцев выявлен минеральный парагене-
зис Opx + Cpx + Bt + Amp + Pl + Qz. На присутствие 
минералов гранулитовой фации в метаморфиче-
ских породах Шпицбергена указывают и результаты 
изучения газово-жидких включений в метаморфо-
генных минералах из пород нижнепротерозойской 
серии Атомфьелла (п-ов Ню-Фрисланд). Здесь 
в  зёрнах детритового кварца отмечены включения 
жидкой высокоплотной СО2, образование кото-
рых могло быть связано в том числе и с условиями 
гранулитовой фации регионального метаморфиз-
ма [9]. В  то же время циркон из различных пород 
(PR-MZ) всех районов архипелага фиксирует в том 
числе и архейский возраст 3600–2500  млн  лет  [7]. 
Это указывает на то, что в составе фундамента 
либо в источниках сноса, за счёт которых он фор-
мировался, имеются неизвестные нам комплек-
сы, включая и гранулитовые. Приведённые данные 
подчеркивают важность и необходимость выявле-
ния и изучения пород гранулитового метаморфизма 
в комплексах кристаллического фундамента Шпиц-
бергена и определения условий, обстановок и воз-
раста их образования.

На Северо-Западном Шпицбергене (СЗШ) поро-
ды с минеральными парагенезисами гранулитовой 
фации выявлены С. А. Абакумовым в составе серий 
Смеренбургфьорд и Ричарддален (рис. 1). Палео
протерозойский возраст серий определяется на 
основании сходства их характеристик с характери-
стиками нижнепротерозойской серии Атомфьелла, 
п-ов Ню-Фрисланд [7]. Обе серии имеют тектони-
ческие контакты с нижнерифейской серией Кросс-
фьорд, которая отличается от них как составом 
пород, так и характером регионального метамор-
физма.

Серия Смеренбургфьорд состоит из двух частей. 
Нижняя часть, где выявлены блоки гранулитов, 
представляет собой нестратифицированный ком-
плекс (свита Ваггонвейбреен) разнообразных гней-
сов с пачками мраморов и телами амфиболитов 
и  с широким развитием разнотипных мигматитов 
и теневых гранитоидов. По нашей оценке [1,  7], 

субстрат этого комплекса характеризуется повы-
шенным содержанием Mg, Fe, Ca. Верхняя часть 
серии (свита Ниссенфьелла) имеет ограниченное 
распространение и сложена биотитовыми гнейса-
ми, гранат-слюдяными сланцами, амфиболитами 
и мраморами, для которых характерна послойная 
мигматизация. Для пород серии типичны минераль-
ные парагенезисы амфиболитовой фации; одновре-
менно в нижней части серии описаны двупироксе-
новые ассоциации, трактуемые как реликты грану-
литовой фации [1, 5]. Ориентировочная мощность 
этой части серии – 7–8 км. Породы серии вмеща-
ют крупный массив среднепалеозойских гранитои-
дов с изотопным возрастом 412–418 млн лет.

В полевом сезоне 2013 г. в ходе работ по ГДП‑200 
породы нижней части серии Смеренбургфьорд изу-
чены на значительной части CЗШ. Установлено, 
что для мигматитов серии характерно наличие мно-
гочисленных реститов разного размера и  состава, 
среди которых часто присутствуют основные орто-
породы (рис. 2). Эти реститы в наибольшем количе-
стве встречены нами на северном берегу п-ова Ваза 
(гора Биргера и её окрестности) и близлежащих 
островах, где они могут достигать первых десятков 
метров в  поперечнике. Для этих ортопород харак-
терны наличие реликтов магматической структуры 
и присутствие в составе таких минералов, как ром-
бический и моноклинный пироксены. С. А. Абаку-
мов [5] первым описал эти двупироксеновые поро-
ды Pl52

 + O px + Cpx + Bt + Kfs + Qz + Hbl, при этом он 
считал, что ��������������������������������������Bt������������������������������������ и ���������������������������������Amp������������������������������ присутствуют в качестве нало-
женных. По его данным, ����������������������  Opx�������������������   представлен гипер-
стеном, Cpx относится к ряду диопсид-геденбергит.

Рис.  2. Будина гранулитов среди мигматитов свиты 
Ваггонвейбреен (СЗШ, северный берег о-ва Индре Нор-
скойя). Фото А.  Н. Сироткина
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Таблица 1

Состав гранулитов Северо-Западного Шпицбергена

Компо-
нент

Образец

3741-3 3741-5 3741-6 3750-2 3750-4 3756-1 3756-2 3756-3 3756-4 3757-1

SiO2 46,89 50,86 45,90 52,76 58,98 50,00 49,08 46,60 52,47 54,74
TiO2 2,79 2,69 3,23 1,83 1,61 1,82 1,93 1,74 1,56 1,65
Al2O3 13,90 12,96 14,78 17,14 16,20 16,25 16,22 19,76 16,63 16,67
Fe2O3 1,07 1,00 1,40 1,02 1,56 0,82 0,89 0,82 0,64 1,11
FeO 10,18 10,36 10,96 6,95 5,87 7,79 8,03 8,81 7,07 6,77
MnO 0,19 0,20 0,24 0,15 0,17 0,16 0,16 0,20 0,14 0,15
MgO 9,62 9,74 8,41 5,52 4,26 8,34 8,06 6,26 6,10 5,15
CaO 9,51 8,56 8,50 7,06 5,48 8,07 7,49 10,66 7,35 6,05
Na2O 0,94 0,65 0,77 3,25 2,52 2,57 2,37 1,18 3,09 3,15
K2O 1,98 1,01 2,10 2,16 1,78 2,04 2,08 1,33 2,59 2,12
P2O5 0,40 0,54 0,57 0,29 0,24 0,29 0,31 0,45 0,21 0,21

п.п.п. 2,36 1,30 3,15 1,42 1,59 2,08 3,16 2,05 1,64 1,78
Сумма 99,83 99,87 100,01 99,55 100,26 100,23 99,78 99,86 99,49 99,55

Ba 856 352 – – 908 800 774 – – 770
Sr 312 174 – – 330 437 387 – – 409
Rb 89,8 38,3 – – 91,2 54,8 67,1 – – 82,2
Nb 66,4 55,1 – – 35,0 34,2 33,9 – – 26,7
Zr 178 201 – – 211 145 154 – – 152
Hf 5,2 5,5 – – 5,8 3,8 3,8 – – 4,1
Th 5,6 3,3 – – 7,5 3,0 2,7 – – 3,7
Ga 17,5 19,1 – – 17,8 16,8 17,0 – – 18,2
La 40,5 26,6 – – 32,1 17,2 16,5 – – 21,4
Ce 82,2 61,7 – – 68,3 34,6 34,0 – – 41,5
Pr 10,0 8,3 – – 8,7 4,6 4,3 – – 5,0
Nd 38,2 33,9 – – 30,9 18,5 18,8 – – 18,8
Sm 8,0 8,2 – – 7,3 4,7 4,7 – – 4,2
Eu 2,3 2,4 – – 1,5 1,6 1,6 – – 1,5
Gd 8,2 7,6 – – 6,5 4,7 4,8 – – 4,3
Tb 1,1 0,9 – – 1,0 0,7 0,7 – – 0,6
Dy 5,7 5,3 – – 5,7 4,0 4,3 – – 3,5
Ho 1,1 1,0 – – 1,1 0,9 0,8 – – 0,8
Er 3,0 2,6 – – 3,1 2,2 2,3 – – 1,9
Tm 0,4 0,3 – – 0,4 0,3 0,3 – – 0,3
Yb 2,6 2,2 – – 2,8 2,2 2,0 – – 1,6
Lu 0,4 0,3 – – 0,4 0,3 0,3 – – 0,3
Y 27,0 24,2 – – 30,0 21,1 22,0 – – 18,3
V 236 247 – – 91,8 130 132 – – 93,7
Cr 328 444 – – 112 122 115 – – 99,8
Co 51,6 54,4 – – 24,0 37,6 34,5 – – 23,0
Ni 168 169 – – 54,5 129 108 – – 52,9
Cu 63,1 61,2 – – 15,6 27,3 23,4 – – 19,1
Sc 26,8 28,6 – – 13,2 18,3 18,0 – – 16,2

ΣREE 204 161 – – 170 96,3 95,4 – – 106
Eu/Eu* 0,87 0,94 – – 0,65 1,02 1,03 – – 1,05

Пробы отобраны А. Н. Сироткиным. Главные элементы (мас. %) проанализированы методом XRF, редкие элементы (ppm) методом 
ICP-MS (лаборатория ВСЕГЕИ). 

Серия проб, отобранных нами из гранулитов, 
показала, что по своему составу (табл. 1) они могут 
быть соотнесены с габброидами либо базальтоидами 
нормальнощелочной и умереннощёлочной серий 
(рис. 3). Для них установлено однотипное распре-
деление ��������������������������������������      REE�����������������������������������      , что указывает на единство их при-
роды. Отсутствие Eu-минимума (рис. 4) указывает 

на незначительную дифференциацию протолита и, 
возможно, глубинное происхождение этих пород. 
Дискриминационные диаграммы указывают на их 
внутриплитную природу (рис. 3).

Состав минералов. Главной особенностью мине-
рального состава гранулитов являются его одно-
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типность и повторяемость, а также постоянство 
состава слагающих эти породы минералов (табл. 2). 
Минеральные ассоциации, изученные в гранули-
тах, представлены ромбическим и моноклинным 
пироксенами, биотитом, амфиболом, основным 
плагиоклазом, кварцем; также могут присутство-
вать, обычно в минимальных количествах, хлорит, 

мусковит, альбит. Из акцессорных минералов отме-
чены циркон, рутил, ильменит, апатит, пирротин.

Петрографическое описание шлифов позво-
ляет в качестве раннего выделить парагенезис 
Opx  +  Cpx  +  Bt  +  Pl  +  Qz�����������������������    . Амфибол – более позд-
ний, наложенный минерал, развивающийся обыч-
но по пироксенам. Это же относится к хлориту, 

Рис. 3. Дискриминационные диаграммы для гранулитов СЗШ
Zr����������������   ������������   ������ ���������������������      �������������������������������������       /4–�������������   ������������   ������ ���������������������      �������������������������������������       Nb�����������   ������������   ������ ���������������������      �������������������������������������       *2–��������   ������������   ������ ���������������������      �������������������������������������       Y�������   ������������   ������ ���������������������      �������������������������������������        (�����  ������������   ������ ���������������������      �������������������������������������       AI���  ������������   ������ ���������������������      �������������������������������������         – ������������   ������ ���������������������      �������������������������������������       WPAB��������   ������ ���������������������      �������������������������������������       ; ������  ������ ���������������������      �������������������������������������       AII���  ������ ���������������������      �������������������������������������         – ������ ���������������������      �������������������������������������       WPAB�� ���������������������      �������������������������������������       , ���������������������      �������������������������������������       WPT������������������      �������������������������������������       ; ����������������     �������������������������������������       B���������������     �������������������������������������         – ������������   �������������������������������������       E�����������   �������������������������������������       -����������   �������������������������������������       MORB������   �������������������������������������       ; ����  �������������������������������������       C���  �������������������������������������         – �������������������������������������       WPT����������������������������������       , ��������������������������������      OAB�����������������������������      ;  ��������������������������    D�������������������������      – ����������������������  N���������������������  -��������������������  MORB����������������  , �������������� OAB����������� ); диаграм-
ма Th–Hf*3–Nb/16 (A – N-MORB, B – E-MORB, WPT; C – WPAB, D – IAT, E – СAB)

Рис. 4. Спектры распределения REE в гранулитах СЗШ
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мусковиту, альбиту, которые развиваются по био-
титу и плагиоклазу.

При петрографическом изучении установлено, 
что образцы пород 3756-3 и 3756-4 являются лейко-
кратовыми основными гранулитами с ассоциацией 
Pl-Bt-(Opx + C�����������������������������������p����������������������������������x), доля ортоклаза, кварца и амфи-
бола не превышает 6–7 %. Рудный минерал пред-
ставлен ильменитом и распространен спорадически. 
В обр.  3756-4 по сравнению с обр.  3756-3 присут-
ствует моноклинный пироксен при подчиненной 
роли ромбического пироксена.

Плагиоклаз, слагающий до 45  об. % породы, 
представлен гипидиоморфными зернами разме-
ром до 0,5  мм и сильно различается по соста-
ву: в обр.  3756-3 содержание анортитовой моле-
кулы составляет 80–85 % и отвечает битовниту, 
в обр. 3756‑4 плагиоклаз более кислый (An 35–40) 
и соответствует андезину с небольшой примесью 
Or компонента до 2 мол. %. Калиевый полевой шпат 
встречается только в виде идиоморфных включений 
в плагиоклазе, размер его не более 100 мкм, содер-
жание альбитового компонента не более 10 %. Мор-
фология агрегатов и соотношения альбитовой ком-
поненты в плагиоклазе и ортоклазе позволяют пред-
положить генезис последнего как продукт распада 
твердого раствора при снижении температуры при-
близительно до 550–600 °C [29, 34, 39]. Кроме того, 
в шлифах отмечены разрозненные зерна альбита, 
что вместе с хлоритом указывает на достижение 
породами условий зеленосланцевой фации.

Ромбический пироксен представлен идиоморф-
ными зернами до 0,2  мм в ассоциации с моно-
клинным пироксеном и имеет магнезиальность 
#mg 0,5–0,6, содержание глинозема не превышает 
0,03  ф.е. Часто ромбический пироксен подвержен 
вторичным изменениям и представлен реликтовы-
ми зернами. Моноклинный пироксен в обр. 3756-4 
с магнезиальностью не более 0,7 всегда ассоции-
рует с ромбическим пироксеном и практически не 
содержит жадеитового компонента (2 %).

Биотит, встречающийся в породах постоянно 
и слагающий 20–40 об. % породы, всегда развива-
ется по пироксенам и скорее всего является наибо-
лее поздней из высокотемпературных фаз. Однако 
в ряде случаев зафиксировано присутствие вклю-
чений биотита в зернах моноклинного пироксе-
на, что позволяет предполагать наличие областей 
их совместной кристаллизации. Магнезиальность 
0,5–0,6 и умеренная глиноземистость позволяют 
отнести рассматриваемый биотит к магнезиальной 
группе. Высокие содержания титана (до 0,35  ф.е.) 
не противоречат его образованию в условиях гра-
нулитовой фации метаморфизма. Оценка темпе-
ратуры по мономинеральному термометру, исполь-
зующему распределение титана в биотите в при-
сутствии ильменита или рутила [42], составляет не 
более 790 ± 20 °C для обр. 3756-3 и 820 ± 30 °C для 
обр. 3756-4, что соответствует низкотемпературной 
области гранулитовой фации [3].

Амфибол, замещающий пироксены, характери-
зуется составами с магнезиальностью #mg 0,5–0,7, 
относится к кальциевой группе и наиболее близок 
к ряду магнезиогорнбленд-чермакита. В шлифах он 
представлен идиоморфными зернами, замещающи-
ми пироксен, с плеохроизмом в желто-коричневых 
тонах. Повышенные концентрации титана до 
0,25  ф.е. в обр.  3756-3 могут свидетельствовать 
о его образовании в условиях высокотемпературной 
части амфиболитовой фации. Повышенное содер-

жание хлора до 0,1 ф.е. указывает на насыщенность 
им флюида при кристаллизации амфибола. Оцен-
ка температуры по составу амфибола [4] позволя-
ет предварительно ограничить их для обр.  3756-3 
в 620–650 °C, а для обр. 3756-4 – в 670–700 °C.

Наиболее низкотемпературным минералом, 
установленным в обр. 3756-4, является хлорит, заме-
щающий биотит, по составу близкий к ряду кли-
нохлор–шамозит. Хлорит в основном – бесцветные 
сноповидные агрегаты на границе зерен биотита 
и плагиоклаза. Предварительные оценки температу-
ры по составу хлорита приблизительно 400 °C [19].

РТ параметры метаморфизма. Как следует из 
петрографических особенностей, можно выделить 
два парагенезиса: высокотемпературный Pl-Bt-Opx-
Cpx (гранулитовый) и ретроградный с амфиболом 
и хлоритом.

Предварительные данные по температуре мета-
морфизма, в дополнение к приведенным выше, 
можно получить, используя моно-  и биминераль-
ные термометры для пироксенов. Так, для пары 
ромбический–моноклинный пироксен [20] полу-
чены температуры 820–960  °С. Приблизительная 
оценка давления [28] дает значение 8 ± 3  кбар, 
что не противоречит наблюдаемым парагенезисам 
и  низкому содержанию жадеитового компонен-
та в  моноклинном пироксене (не более 2 мол.  %). 
Кроме того, может быть применен метод термо-
метрии, широко используемый для магматических 
пород, т. н. расчет температуры насыщения породы 
цирконием [36]. Этот метод позволяет оценить тем-
пературу максимального насыщения расплава цир-
конием и кристаллизации циркона. Метод сильно 
зависит как от состава породы, так и от других 
фаз, в которые может входить цирконий (факти-
чески все породообразующие минералы). В случае 
гранулитового метаморфизма температура будет 
отвечать началу формирования минералов с коэф-
фициентами распределения, отличающимися от 
предыдущей ассоциации. Результаты, полученные 
с различными вариантами расчета [17], показали 
интервал насыщения 890–920  °С, что не противо-
речит приведенным выше результатам минераль-
ной термометрии и, вероятно, связано с появле-
нием ассоциации биотит-моноклинный пирок-
сен, коэффициенты распределения для которой 
в  три раза выше, чем для ассоциации плагиоклаз-
ромбический пироксен.

Поскольку в высокотемпературном парагенезисе 
отсутствует гранат, возможности определения тем-
пературы и давления методом мультиравновесной 
термобарометрии TWQ [15] в значительной степе-
ни ограничены. Поэтому авторами был применен 
метод псевдосечений в программе Theriak-Domino 
[21] с базами согласованных термодинамических 
данных: JUN92d.bs  – аналог базы, используемой 
в TWQ [15], и ее версия BED92.v1, где были измене-
ны параметры смешения твердых растворов оливи-
на, граната, пироксена и добавлен титановый ком-
понент биотита [35].

Авторская методика построения диаграмм 
несколько отличается от общепринятой [31], ее 
можно разбить на несколько стадий: оценка вало-
вого состава пород; приближенное определение PT 
области; расчет величин активности воды (aH2O) 
и фугитивности кислорода (fO2); расчет псевдосече-
ний и изоплет компонентов применительно к рас-
считанным РТ параметрам.
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Поскольку в полиметаморфических комплек-
сах часто встречаются локальная неоднородность 
состава и гетерогенность размещения минералов в 
образце, наиболее подходящим методом для оцен-
ки валового состава породы с равновесными мине-
ральными парагенезисами (EBC  – effective bulk 
compositions) является его расчет по реальным 
соотношениям минералов в препарате и их соста-
вам. В нашем случае подсчет минералов проводился 
точечным статистическим методом (200–350 точек) 
и обеспечивал относительную ошибку в модальных 
количествах не более 5–7 %. С учетом реального 
состава минералов и их количества был вычислен 
соответствующий им валовой химический состав 
образцов, используемый далее в работе. Следует 
отметить, что по сравнению с расчетными данные 
XRF анализа показывают систематическое заниже-
ние до 20–70 отн. % FeO, MgO, TiO2, K2O и завыше-
ние до 20 отн. % CaO, что приводит при дальнейших 
расчетах к существенным искажениям результатов.

Для рассчитанных таким образом составов пород 
были построены изоплеты конечных членов соста-
ва пироксенов, плагиоклаза и магнезиальность 
фаз. Сравнивая расчетные составы с измеренными, 
были построены области для высоко- (P 5–10 кбар 
и T 750–900 °C) и низкотемпературной ассоциаций 
с P < 2,5 кбар и T 450–550 °C, где расчетные соста-
вы минералов сходились к измеренным. Для этой 
области были рассчитаны величины активности 
воды (aH2O) и фугитивности кислорода (fO2), пер-
вая из которых контролирует появление таких фаз, 
как гранат, кордиерит (отсутствуют в нашем слу-
чае), биотит, амфибол и хлорит. Было установлено, 
что при давлении 3–7  кбар и активности воды по 
модели HAAR [21] ниже 0,3–0,2 фаза ромбического 
пироксена стабильна, это и наблюдается в действи-
тельности. Учитывая приведенные данные, расчет 
псевдосечений гранулитовой ассоциации прово-
дился в дальнейшем для aH2O = 0,25, а для регрес-
сивной ассоциации с амфиболом и хлоритом при 
величине aH2O = 0,8.

Фугитивность кислорода ответственна за появ-
ление/отсутствие таких фаз, как оливин и гематит 
(в нашем случае они отсутствуют). Рассчитанная 
фугитивность кислорода для образцов гранулитов 
3756-3 и 3756-4 находится в интервале от –15 до –12 
логарифмических единиц, что соответствует обла-
сти, ограниченной кривыми буферов FMQ и  MH 
при 800–900 °C. Практически такие же параметры 
logf  O2 от–14 до –12 получены и для других грану-
литовых комплексов: ���������������������������    C��������������������������    утамского пояса [2] и  поя-
са Гата [18], что свидетельствует о существенно 
восстановительном характере метаморфического 
флюида, сосуществующего с породами. При расче-
тах для высокотемпературной ассоциации величи-
на logf  O2 принималась равной –15, при которой 
оливин нестабилен, а для регрессивной – величи-
не –12 (отсутствие гематита).

Оценки температур и давлений основаны как 
на расчетных диаграммах минеральных фаз (псев-
досечениях), так и на построении изоплет компо-
нентов (An в плагиоклазе, Al в ромбическом пирок-
сене и др.), позволяющих уточнить PT параметры 
[22,  38]. Наиболее проблемна оценка параметров 
раннего высокотемпературного этапа метаморфиз-
ма, поскольку при последующих преобразованиях 
минералы были переуравновешены в отношении 
главных компонентов, и их составы не всегда соот-
ветствовали расчетным.

Области сосуществования реальных минераль-
ных ассоциаций ограничены на РТ диаграмме 
полями этих ассоциаций. По давлению им соответ-
ствует область ниже 10 кбар, где гранат не являет-
ся стабильной фазой в высококальциевых породах. 
По  температуре ограничением служит появление 
амфибола (обр. 3754-3) при гидратации пироксенов 
при T около 650 °C. Кроме того, наиболее низкоба-
рическая и высокотемпературная часть диаграммы 
не принималась в расчет ввиду присутствия оливи-
на, появление которого контролируется понижен-
ным значением фугитивности кислорода. Необ-
ходимо отметить, что состав обр.  3750-4 (табл.  1), 
отличающийся от остальных пород по содержа-
нию кремнезема (SiO2 около 59 %) и минимальной 
магнезиальностью (#mg  0,50), приводит к появле-
нию в расчетных ассоциациях кордиерита, кото-
рый не установлен в препаратах. Поскольку сверху 
искомая PT область ограничена полем стабильно-
сти граната (рис. 5), можно дополнительно уточнить 
параметры по полям ассоциаций пироксен-гранат, 
пироксен-кордиерит и собственно пироксеновой 
ассоциации, сходящихся в инвариантной точке 
с T около 740 °C и P 6 кбар. Данные РТ параметры 
соответствуют зоне перехода амфмболитовой фации 
в гранулитовую [3, 30].

Для уточнения РТ параметров рассчитаны изо-
плеты магнезиальности (для всех Fe-Mg мине-
ралов), доля Jd в моноклинном пироксене и An 
в  плагиоклазе, формульные количества Al в ром-
бическом пироксене и Ti в биотите и Na в амфи-
боле. Установлено, что изоплеты магнезиальности 
биотита и пироксенов характеризуются минималь-
ным градиентом этого параметра и не позволяют 
получить оценки P и T с необходимой точностью 
(разброс по T составляет 150 °C, по P до 4  кбар). 
Однако использование изоплет титанового компо-
нента биотита [35] позволило существенно сузить 
диапазон до 840–880 °C, что практически совпа-
дает с приведенными выше расчетами по мономи-
неральному биотитовому термометру [42]. Оценка 
давления, основанная на данных по распределению 
Al-компонента в ромбическом и Jd в моноклин-
ном пироксенах, составляет 6,5 ± 1  кбар. Погреш-
ность расчета давления здесь значительно боль-
ше, чем в случае с температурой, что обусловлено 
малой (2–4 %) мольной долей компонентов и несо-
вершенным описанием термодинамических свойств 
используемых твердых растворов.

Значительно сложнее являлась оценка регрес-
сивной стадии метаморфизма ввиду неполно-
го достижения равновесия между минералами. 
Рассчитанные в соответствии с принятой мето-
дикой псевдосечения минеральных ассоциаций, 
а также изоплеты магнезиальности хлорита, амфи-
бола и формульных количеств Na и Al в последнем 
позволили лишь приблизительно оценить условия 
их формирования. Ассоциация амфибола и плагио
клаза с  наименьшим количеством Ab-компонента 
указывает на температуру равновесия 630 ± 50 °C 
и давление 2 ± 1  кбар. Сопоставление реальных 
составов хлорита с рассчитанными дает соответ-
ствующие оценки температуры 440 ± 50 °C и давле-
ния 1 ± 0,5 кбар. Полученные температуры вполне 
совпадают с данными по мономинеральным тер-
мометрам, что свидетельствует об их применимо-
сти для данных пород. Погрешности определения 
давления связаны с уже упоминавшимися недо-
статками использованных баз термодинамических 
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Рис.  5. Диаграмма полей cтабильности минеральных ассоциаций для обр.  3756-3 
в системе TiNCKFMASHO с наложением линий изоплет Al в Opx (серые) и Ti  
в Bt (пунктир)
Значения приведены в формульных единицах. Серое поле показывает локализацию PT 
области, соответствующей составам сосуществующих минералов

данных, а также с принципиальным отсутстви-
ем в высококальциевых основных породах бари-
чески зависимых индикаторных минеральных фаз. 
Несмотря на приведенные особенности, давление 
для низкотемпературной ассоциации с амфиболом 
и хлоритом можно уверенно ограничить значением 
в 4 кбар (рис. 6). Необходимо отметить, что данные 
по термометрии, основанные на содержании титана 
в цирконе (табл. 4) из изученных образцов гранули-
тов, показывают «занижение» температуры прибли-
зительно на 100 °C относительно метода псевдосече-
ний. Это может быть обусловлено ростом циркона 
на этапе понижения температуры при увеличении 
активности флюида. 

Используя полученные выше параметры для двух 
минеральных ассоциаций, можно оценить значение 
градиента температуры. Принимая РТ параметры 
гранулитового этапа как 860 ± 20 °C и 6,5 ± 1 кбар, 
а  регрессивного этапа 500 ± 40 °C и 1,5 ± 1  кбар 
(данные усреднены ввиду большой ошибки опре-
деления), получаем значение геотермического 
градиента 22 ± 5 °C/км. Похожие значения не уни-
кальны и установлены (25 ± 3 °C/ км), например, 
в  высокоградных породах земли Мод в Восточной 
Антарктике [16]. Предварительная интерпретация 
полученных данных позволяет предположить, что 
причиной, обусловившей градиент в 22 ± 5 °C/км, 
было нахождение пород в нижней части конти-
нентальной коры, что характерно для гранулитов. 
Сравнение с известными в литературе реконструк-
циями геотерм Шпицбергена [14] показывает хоро-

Рис.  6. Сводная схема эволюции PT параметров для 
изученных образцов гранулитов
Границы фаций даны по [30]: LGR – низкобарические гра-
нулиты, AM  – амфиболиты, EA  – эпидотовые амфиболи-
ты, GS  – зеленые сланцы. Расчетные области PT параме-
тров соответствующих минеральных ассоциаций показаны 
контурами гранулитового этапа (сплошной), амфиболиза-
ции (пунктир), хлоритизации (точки). Размер областей со-
ответствует погрешностям расчетов
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шую согласованность не только по градиентам, но 
и по значениям температуры и давления.

Изотопно-геохимическое исследование цирко-
на. Примерно половина циркона из обр.  3756‑2 
(рис. 7) представляет собой удлиненные (Куд до 1:5) 
зерна различной длины с обломанными или сла-
боокатанными вершинами. Для вытянутых зерен 
характерно наличие ростовой осцилляционной 
зональности в темных тонах, ориентированной 
параллельно удлинению. Также присутствует замет-
ное количество изометричных зерен с оторочками 
мощностью от 3–5 до 20  мкм. В этих зернах цен-
тральная часть циркона �������������������������c������������������������ осцилляционной или сек-
ториальной зональностью имеет, как правило, более 
светлый оттенок в CL по сравнению с темной в CL 
изображении каймой (например, 4.2 и 4.1 на рис. 7).

По результатам изотопно-геохимического иссле-
дования (табл. 3) можно выделить несколько попу-
ляций циркона. Девять точек, отвечающих удлинен-
ным зернам и каймам (точки 2.1 и 4.1), образуют 
конкордантный кластер с возрастом 415 ± 2 млн лет 
(рис. 8, а). Для этих точек характерно содержание U 
от 390 до 1334 и Th от 20 до 754 ppm. Th/U – от 0,04 
до 0,59), в среднем 0,32 ppm.

Одно зерно циркона 16.1 окатанной формы 
(табл.  3) характеризуется значительной дискор-
дантностью (59 %) и имеет гораздо более древний 
207Pb/206Pb возраст около 2533  млн  лет, чем другие 
зерна. Есть все основания предполагать, что это зер-
но циркона является захваченным.

Остальные точки циркона расположены на кон-
кордии в возрастном интервале 1500–1700 млн лет 
или образуют дискордию со следующими пара-
метрами  – верхнее пересечение отвечает возрасту 
1766 ± 89, нижнее – 597 ± 92 млн лет (рис. 8, б). Эта 
популяция циркона характеризуется более низким, 
чем конкордантная группа с молодым возрастом, 
содержанием U от 75 до 627 и Th от 33 до 398 ppm. 
Th/U, напротив, в среднем более повышенное 0,60. 
Возраст нижнего пересечения дискордии с конкор-
дией даже с учетом погрешности несколько отлича-
ется от конкордантного возраста около 415 млн лет 
для более молодой популяции. Однако с учетом 
того, что в молодую группу попадают обраста-
ния вокруг циркона (точка 2.1), лежащего в ниж-
ней части дискордии (точка 2.2 на рис. 8, б), мож-
но предположить, что дорастание каймы и поте-
ря радиогенного свинца в центральной части зерна 
являются следствием одного процесса.

Рис. 7. CL-изображения зерен циркона и точек анализа
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Таблица 3

Результаты U-Pb локального анализа циркона из гранулитов (обр. 3756-2)

Точка
ана-
лиза

206Pbc, 
%

U, 
ppm

Th, 
ppm

232Th/238U
206Pb*, 

ppm

Возраст 

206Pb/238U, 
млн лет

Возраст 
207Pb/206Pb, 

млн лет
D, % 207Pb/235U ±, % 206Pb/238U ±, % Rho

1.1 0,11 390 121 0,32 22,0 409 ± 4 407 ± 53 0 0,50 2,5 0,065 0,9 0,369

2.1 0,09 1334 184 0,14 76,1 414 ± 3 410 ± 31 –1 0,50 1,6 0,066 0,9 0,529

3.1 0,07 705 168 0,25 40,5 417 ± 3 390 ± 34 –6 0,50 1,7 0,067 0,8 0,468

4.1 2,00 542 51,2 0,10 31,5 414 ± 4 451 ±150 9 0,51 6,7 0,066 1,0 0,144

5.1 0,15 577 20,4 0,04 33,0 415 ± 4 444 ± 50 7 0,51 2,4 0,067 0,9 0,356

6.1 0,02 1329 754 0,59 74,7 408 ± 3 387 ± 25 –5 0,49 1,3 0,065 0,7 0,556

7.1 0,00 905 507 0,58 52,3 420 ± 3 362 ± 59 –14 0,50 2,7 0,067 0,8 0,287

8.1 0,17 826 227 0,28 47,1 413 ± 4 382 ± 42 –8 0,50 2,1 0,066 0,9 0,445

9.1d 0,04 919 482 0,54 53,7 424 ± 3 407 ± 27 –4 0,51 1,4 0,068 0,8 0,540

2.2 5,23 194 49,3 0,26 24,1 825 ± 9 1304 ±140 58 1,59 7,5 0,137 1,2 0,154

11.1 0,54 419 71,1 0,18 53,5 887 ± 5 1337 ± 58 51 1,75 3,1 0,148 0,7 0,213

13.1 0,17 627 398 0,66 95,6 1052 ± 7 1436 ± 23 37 2,21 1,4 0,177 0,7 0,495

10.1 0,67 104 79,1 0,78 16,3 1069 ± 9 1437 ± 71 34 2,25 3,9 0,180 1,0 0,248

9.1 0,46 340 166 0,51 69,3 1367 ± 7 1503 ± 29 10 3,05 1,6 0,236 0,6 0,366

4.2 0,22 150 109 0,75 35,4 1560 ± 14 1562 ± 39 0 3,65 2,3 0,274 1,0 0,435

12.1 0,25 175 215 1,27 40,5 1539 ± 10 1583 ± 34 3 3,64 1,9 0,270 0,7 0,375

15.1 0,14 141 51,9 0,38 36,2 1686 ± 12 1645 ± 32 –2 4,17 1,9 0,299 0,8 0,418

18.1 0,13 331 224 0,70 83,0 1647 ± 8 1659 ± 21 1 4,09 1,3 0,291 0,6 0,454

17.1 0,26 117 32,7 0,29 25,1 1437 ± 12 1686 ± 42 17 3,56 2,5 0,250 0,9 0,372

14.1 – 74,9 58,6 0,81 17,1 1516 ± 14 1709 ± 38 13 3,83 2,3 0,265 1,0 0,447

16.1 0,17 265 212 0,83 64,2 1597 ± 9 2533 ± 17 59 6,49 1,2 0,281 0,6 0,512

Ошибки для интервала 1σ; Pbc and Pb* – нерадиогенный и радиогенный свинец. 
Ошибка калибровки стандарта для первой и второй сессии измерений 0,32 и 0,46 % (1σ). 
Изотопные отношения скорректированы по измеренному 204Pb. 
D, % – дискордантность: D = 100*{[Возраст(207Pb/206Pb)]/[Возраст(206Pb/238Pb)] – 1}.

Рис. 8. Графики с конкордией для циркона возрастов
а – каледонский (конкордантный возраст 415 ± 2 млн лет, СКВО = 1,8) и б – позднекарельский (пересечение дискордии 
597 ± 92 и 1766 ± 89 млн лет, СКВО  = 0,46)
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Циркон из группы с конкордантным возрастом 
около 415 млн лет характеризуется дифференциро-
ванным спектром распределения REE (рис.  9,  а). 
Проявлены умеренная положительная Се- и отри-
цательная Eu-аномалии (Се/Се* в среднем 7,05, 
Eu/ Eu* – 0,07, табл. 4). Содержание Hf от 8324 до 
14916, в среднем 10749  ppm. Среднее содержание 
Y – 2399 ppm. Средняя температура, определенная 
по «Ti-в цирконе» термометру [37], – 770 °С.

Циркон более древней возрастной группы, как 
расположенный на дискордии, так и субконкор-
дантный, за исключением трех точек с повышен-
ным содержанием LREE (9.1, 17.1, 2.2, табл.  4), 
демонстрирует бóльшую степень дифференциро-
ванности от легких к тяжелым ������������������REE��������������� и более значи-
тельную положительную Се-аномалию, чем цир-
кон каледонского возраста (рис. 9, б). Содержание 
Ti���������������������������������������������        и температура, по нему рассчитанная, в сред-
нем 765 °С, практически совпадают с данными для 
предыдущей группы циркона. Циркон более древ-
ней возрастной группы отличается несколько пони-
женным содержанием Y, в среднем 149 ppm и Hf от 
7685 до 10 298, в среднем 9073 �������������������ppm����������������. По другим ред-
ким элементам значимых отличий от циркона кале-
донского возраста не обнаружено. Th/U отношение, 
по данным SIMS, составляет в среднем 0,22 и 0,37 
для первой и второй групп. Эти значения отвечают 
для циркона метаморфического генезиса [25].

Сопоставляя данные по редкоэлементному 
составу циркона палеопротерозойского возраста 
с  минеральным парагенезисом гранулитов, можно 
предположить, что этот циркон отвечает гранулито-
вому этапу метаморфизма. Относительно высокое 
содержание ������������������������������������Y����������������������������������� и ��������������������������������HREE���������������������������� указывает на его кристалли-
зацию при отсутствии метаморфического граната – 
главного минерала-концентратора этих элементов 
[32], что согласуется с наблюдаемым парагенезисом. 
Общий дифференцированный характер распределе-
ния с увеличением от легких к тяжелым ����������REE������� с про-
явленными положительной Се-  и отрицательной 
Eu�������������������������������������������-аномалией, наблюдаемый в цирконе палеопро-
терозойского возраста и имеющий черты сходства 
с цирконом магматического генезиса [25], в прин-
ципе типичен для циркона гранулитовой фации 

метаморфизма по причине образования расплавов 
в этих условиях [6].

При наложенном более низкотемпературном 
метаморфизме второго этапа как каймы, так и ново-
образованный циркон не продемонстрировали 
принципиальных отличий в составе в сравнении 
с цирконом, кристаллизовавшемся при раннем гра-
нулитовом метаморфизме. Несколько изменился 
общий характер спектров ����������������������REE�������������������, повысилось содер-
жание Y и Hf (рис. 9, а, б, табл. 4). В отличие от рас-
пределения редких элементов, �����������������  U����������������  -���������������  Pb�������������   система цир-
кона гранулитового этапа метаморфизма испыта-
ла значительную перестройку в каледонское время, 
что привело к смещению точек вниз по дискордии 
в направлении конкордантного кластера циркона 
молодой возрастной группы (рис. 8, а, б).

Обсуждение результатов и выводы. Изучен-
ные породы с минеральной ассоциацией Pl-Bt-
(Opx + CPx)-Amp-Chl были подвергнуты как 
минимум двум этапам метаморфизма. Первый из 
них с  ассоциацией Pl-Bt-Opx-Cpx характеризует-
ся условиями гранулитовой фации с температу-
рой 860 ± 20 °C и давлением 6,5 ± 1  кбар. Второй 
этап с парагенезисом Amp-Chl имеет существенно 
более низкое давление до 1–2  кбар и температуру 
630–440 °C, соответствующую условиям амфибо-
литовой – верхам зеленосланцевой фаций. Скорее 
всего эти параметры отвечают формированию нало-
женного Amp-Chl парагенезиса в малоглубинных 
условиях.

Условия формирования минеральных параге-
незисов характеризуются различной активностью 
воды от 0,25 для гранулитового и около 0,8 для низ-
котемпературного этапов. Значения фугитивности 
кислорода для образцов от –15 до –12 логариф-
мических единиц, что соответствует области, огра-
ниченной кривыми буферов FMQ и MH. Актив-
ность этих двух компонентов существенно влияет 
на минеральные ассоциации в породах, что выра-
жается, например, в отсутствии граната.

Значение геотермального градиента в 22 ± 5 °C/ км 
типично для орогенов протерозойского возраста 
и,  вероятно, обусловлено изначальным нахожде-

Рис. 9. Спектры распределения REE в цирконе из гранулитов Северо-Западного Шпицбергена 
а – каледонский и б – позднекарельский возрасты
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нием пород в нижней части континентальной коры 
(при формировании гранулитов) с их последующей 
эксгумацией до глубины 3–7 км.

Изотопное определение возраста цирконов 
из гранулитов дало три возраста: дискордантные 
1766 ± 89 (верхнее пересечение) и 597 ± 92 (ниж-
нее пересечение), а также конкордантное значе-
ние около 415  млн  лет. Первый возраст опреде-
лён авторами как возраст гранулитового метамор-
физма, что хорошо согласуется с имеющимися 
представлениями о возрасте кристаллического фун-
дамента арх. Шпицберген [7, 10, 13]. Работы послед-
него 20-летия показали, что в породах фундамента 
отражены события четырёх тектоно-термальных 
событий: палеопротерозойского, среднерифейского, 
позднерифейско-вендского, среднепалеозойского. 
Одновременно изотопные датировки по древним 
породам СЗШ фиксируют три разноамплитудных 
максимума: среднерифейский (главный), палео-
протерозойский и среднепалеозойский. С меньшей 
интенсивностью, но также чётко здесь проявлены 
позднерифейско-вендские события [8]; целый ряд 
датировок по детритовым цирконам соответствует 
неоархейскому интервалу. Весьма представительные 
выборки датировок (более 900) имеются по мантий-
ным и коровым ксенолитам [23] из четвертичных 
вулканов района Бокк-фьорда, который находится 
в 50 км к юго-востоку от п-ова Ваза, где нами опи-
саны гранулиты. Из этих датировок только три име-
ют среднепалеозойский возраст (450–415 млн лет). 
Максимум датировок приходится на среднерифей-
ский (1100–950  млн  лет); чуть меньшей интен-
сивностью характеризуются палеопротерозойский 
(1800–1600  млн  лет) и позднерифейско-вендский 
(750–560  млн  лет) интервалы. Во всех выбор-
ках присутствуют немногочисленные неоархейские 
датировки (3000–2500 млн лет).

Опираясь на эти данные, можно комментировать 
полученные нами датировки. Раннепротерозойский 
возраст 1766 ± 89 млн лет уверенно интерпретирует-
ся нами как возраст гранулитового метаморфизма. 
В это время шло становление древнего дорифейско-
го основания архипелага, эталонным представите-
лем которого является метаосадочно-вулканогенная 
серия Атомфьелла на п-ове Ню-Фрисланд [7]. Сре-
ди пород этой серии, метаморфизованных в амфи-
болитовой фации, отмечены блоки пород с грану-
литовыми парагенезисами [11,  24]. Теперь можно 
утверждать, что серия Смеренбургфьорд является 
её стратиграфическим аналогом.

Нижний дискордантный возраст 597 ± 92 млн лет 
с одной стороны согласуется с проявленными в этом 
районе архипелага позднерифейско-вендскими маг-
матическими и метаморфическими событиями [8], 
но с другой стороны может быть результатом омо-
ложения древних цирконов в ходе среднерифейских 
и вендских термальных событий.

Конкордантный возраст 415  млн  лет уверен-
но коррелируется с внедрением в породы серии 
Смеренбургфьорд среднепалеозойских гранитои-
дов. Каймы с таким возрастом вокруг зёрен циркона 
возникли в результате мощного прогрева метамор-
фических пород под воздействием крупного резер-
вуара гранитной магмы. Схожая ситуация описана 
нами на о-ве Северо-Восточная Земля [8].
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