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Ультравысокие температуры пикового метаморфизма метапелитовых гранулитов Курско-Бесединс-
кого блока ВКМ были определены с помощью полевошпатовой термометрии. Химические составы 
реинтегрированных пертитов и мезопертитов получены с помощью методики подсчета ареальных 
размеров и набором локальных химических анализов минерала — хозяина и ламелей распада в каж-
дом из зерен. Реинтегрированные составы полевых шпатов предполагают, минимальные температу-
ры метаморфизма метапелитов в пределах 960—1050 ºС. Эти данные хорошо согласуются с темпе-
ратурными оценками, полученными для магнетитовых кварцитов региона. Подобный подход к оп-
ределению температуры, может быть, применим к широкому разнообразию кристаллических пород, 
в которых полевой шпат содержит структуры распада.

Метапелитовые гранулиты часто содержат 
разнообразные минеральные ассоциации и весьма 
информативны для реконструкции T-P условий 
метаморфизма. Однако не всегда удается обнару-
жить минеральные парагенезисы, отвечающие 
пиковым условиям метаморфизма. Кроме того, они 
не дают фактически достигнутых температур, а 
указывают на некоторый интервал температур 
стабильности парагенезисов. Учитывая относи-
тельно редкую встречаемость критических пара-
генезисов в метапелитовых гранулитах Курской 
магнитной аномалии, ограниченность информации 
о максимальных температурах метаморфизма, 
нами была предпринята попытка оценки таких 
температур с помощью полевошпатовой геотермо-
метрии.

В пределах Курско-Бесединского блока Воро-
нежского кристаллического массива (ВКМ) разви-
ты мезоархейские образования, метаморфизован-
ные в условиях гранулитовой фации. Они пред-
ставлены железистыми породами (главным обра-
зом — магнетитовыми кварцитами), метабазитами, 
метаультрабазитами и метапелитами (от 1—2 до 
30—35 м мощностью) (рис. 1). Этот гранулитовый 
«блок» расположен среди мигматитов и гнейсов 
нерасчлененного Обоянского архейского комплек-
са, метаморфизованного преимущественно в рег-
рессивной амфиболитовой фации. В магнетитовых 
кварцитах региона нами были обнаружены уни-
кальные орто-и клинопироксены со структурами 

распада (рис. 2), позволившие впервые определить 
ультравысокую температуру пикового метамор-
физма пород величиной ≥1000°С [5] (рис. 3). Ас-
социирующие с железистыми породами метапели-
ты представлены гнейсами массивными или неяс-
нополосчатыми, средне-крупнозернистыми. 
Структура гранобластовая, лепидогранобластовая, 
порфиробластовая. Основные минеральные ассо-
циации: Qtz+Grt+Kfs+Crd+Sil+Spl+Bt+Mag (скв. 
3550), иногда с Pl,Ilm,Py (скв. 3554), и Qtz+Grt+Kf
s+Opx+Spl+Crd+Bt+Py+Mag (скв.3553). В боль-
шинстве исследованных образцов зерна полевых 
шпатов содержат разнообразные пертитовые (рис. 
4, 5, 6) и мезопертитовые (рис. 7, 8) структуры 
распада, которые с помощью полевошпатовой 
термометрии позволяют оценить температуры 
пикового метаморфизма. 

Двуполевошпатовый геотермометр базируется 
на зависимости температуры от состава сосущес-
твующих плагиоклаза и калиевого полевого шпата. 
Термометр может быть применен не только к парам 
с двумя полевыми шпатами, но также и к одному 
из полевых шпатов, состав которого даст мини-
мальную температуру распада. В нашем исследо-
вании мы применяли геотермометр [6], который 
как показала практика [9] хорошо зарекомендовал 
себя при изучении высокотемпературных метамор-
фических пород. Обычно для определения первич-
ных составов распавшихся полевых шпатов — ре-
интегрирования, применяется методика растрово-
го анализа на электронных микроанализаторах [17; 
8; 13] (рис. 9). Однако такой метод может повлечь © Пилюгин С. М., Фонарев В. И., Савко К. А., 2007
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систематическую ошибку матричных эффектов, 
так как различные составы при ареальном скани-
ровании требуют различной абсорбции, флюорес-
ценции и коррекции на атомный номер [4; 11]. 
Чтобы этого избежать, для реинтегрирования нами 
применялась методика подсчета в каждом зерне 
соотношения площадей (и составов по данным 
точечного энергодисперсионного анализа) минера-
ла- хозяина и ламелей распада (рис. 10). Химичес-
кие составы зерен полевых шпатов, содержащих 
пертитовые и антипертитовые структуры распада, 
представлены в таблице 1 и 2. 

Как видно из диаграммы (рис. 11) составы ре-
интегрированных полевых шпатов предполагают 
достаточно высокие температуры метаморфизма 
метапелитовых гранулитов: ≥960 º С для зерен с 
пертитовыми структурами распада и ≥1050 º С для 
зерен, содержащих мезопертитовые структуры 
распада. Эти оценки хорошо согласуются с данны-
ми по стабильности парагенезиса Qtz+Spl–T> 800 
º С в широком интервале давлений P= 4–8 кбар [14; 
16], а также нахождением структур распада магне-
тита в шпинели — T> 860 º С [15] в изученных 
образцах. 

Стоит отметить, что полученные температуры 
метаморфизма практически совпадает с данными 
для магнетитовых кварцитов [5] и подтверждает 
ультравысокотемпературные условия пикового 
метаморфизма в архее ВКМ. Такие температуры 
регионального метаморфизма для железистых 
формаций докембрия уверенно были установлены 
всего в двух регионах Скоури, Шотландия [3] и 
Эндерби Лэнд, Антарктика [12; 7]. Метаморфоген-
ные пироксены со структурами распада были от-

мечены также на Украинском щите [2; 1]. В мета-
пелитах комплекса Напир [9] описаны пертитовые 
и мезопертитовые полевые шпаты, в общем анало-
гичные обнаруженным на ВКМ и с близкими тем-
пературами кристаллизации.

Составы продуктов распада в метапелитах 
ВКМ (Kfs и Pl) соответствуют T< 700ºС (рис.11).

Интересным представляется изменение морфо-
логии и уменьшение количества Pl ламелей в кра-
евых частях полевых шпатов, содержащих перти-
товые структуры распада (рис.12). По заключению 
[9] это может быть связано с падением температу-
ры и прекращением катионного обмена в Ca- Na, 
K системе. 

При помощи высококонтрастного BSE скани-
рования (сканирования в режиме отраженных 
электронов) на электронных микроскопах JEOL 
6380 LV (ВГУ) и TESCAN VEGA 2300 (ИЭМ РАН) 
мы обнаружили уникальный многостадийный 
распад в мезопертитах (рис. 13). Нельзя не отме-
тить, что подобный распад наблюдался нами ранее 
в ортопироксенах из магнетитовых кварцитов ре-
гиона (рис. 2), и вероятнее всего, отражает ретрог-
радную историю охлаждения пород.

Очевидно, что впервые полученные для грану-
литового блока ВКМ ультравысокие температуры 
пикового метаморфизма как для метапелитов, так 
и магнетитовых кварцитов [5] ставят перед необ-
ходимостью новой интерпретации геологической 
истории региона — тектоно-термальной (метамор-
фической), геодинамической, магматической.
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00891
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Табл. 1
Химические составы продуктов распада в пертитах

Домен Хозяин Ламелль Реинтегрированный
Площадь % ∑= 72 ∑= 28 ∑=100
Состав вес.% Kfs Pl Kfs+Pl

SiO2 64,55 62,93 64,1
Al2O3 18,63 22,51 19,71
FeO 0 0 0
CaO 0,1 4,09 1,22
Na2O 0,92 9,42 3,3
K2O 15,22 0,12 10,99
Сумма 99,42 99,07 99,42

Si 2,99 2,8 2,94
Al 1,02 1,18 1,06
Fe 0 0 0
Ca 0 0,2 0,06
Na 0,08 0,81 0,29
K 0,9 0,01 0,64

An (мол.%) 1 19 6
Ab (мол.%) 8 80 29
Or (мол.%) 91 1 65
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Табл.2 
Химические составы продуктов распада в мезопертитах

Домен Хозяин Ламелль Реинтегрированный
Площадь % ∑= 58 ∑= 42 ∑=100
Состав вес.% Pl Kfs Pl+Kfs

SiO2 64,55 64,38 64,48
Al2O3 22,62 18,84 21,03
FeO 0,12 0,56 0,31
CaO 3,56 0,14 2,12
Na2O 8,85 0,5 5,34
K2O 0 15,26 6,41
Сумма 99,70 99,68 99,69

Si 2,87 2,99 2,92
Al 1,19 1,03 1,12
Fe 0 0,02 0,01
Ca 0,17 0,01 0,10
Na 0,76 0,05 0,47
K 0,00 0,9 0,37

An (мол.%) 18 1 11
Ab (мол.%) 82 5 50
Or (мол.%) 0 94 39

Рис. 1. Геологическая схема Курско-Бесединского блока ВКМ: 1 — высокотемпературные метаморфические ком-
плексы с железистыми формациями; 2 — поздне- и посттектонические щелочные и полевошпатовые лейкократо-
вые гранитоиды; 3 — метагабброиды; 4 — зоны глубинных разломов; 5 — геологические границы; 6 — местопо-
ложение скважин; 7 — границы Курско-Бесединского блока
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Рис. 2. Структуры распада в пироксенах железистых кварцитов Курско-Бесединского блока ВКМ (здесь и далее 
изображения в режиме отраженных электронов). Схема распада по (Fonarev et al., 2006).

Рис.3. Политермальная диаграмма составов сосуществующих Cpx, Opx и Pig для Р=10 килобар по [Lindsley, 1983] 
с составами первичных клинопироксенов (1, 3) и пижонитов (2, 4) 
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Рис. 5. Пертиты со структурами распада Kfs из метапелитовых гранулитов ВКМ

Рис. 4. Пертиты со структурами распада Kfs из метапелитовых гранулитов ВКМ
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Рис. 7, 8. Мезопертиты Pl-Kfs распада из метапелитовых гранулитов ВКМ 

Рис. 6. Пертиты со структурами распада Kfs из метапелитовых гранулитов ВКМ
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Рис. 9. Определение реинтегрированного состава зерна 
мезопертита методом растровой съемки

Рис. 10. Определение реинтегрированного состава зер-
на мезопертита методом подсчета площадей минераль-
ных фаз и набором локальных микрозондовых опреде-
лений

Рис. 11. Диаграмма (Ab-Kfs-An) условий метаморфизма c составами первичных полевых шпатов, а также продук-
тов их распада
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Рис. 12. Изменение морфологии и уменьшение количества Pl ламелей в краевых частях пертитов

Рис. 13. Различные (2) ступени распада в мезопертитах из метапелитовых гранулитов ВКМ
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