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Аннотация. В железисто-кремнистых формациях докембрия Приазовского блока Украинского щита 
(УЩ) обнаружены структуры распада в сосуществующих моноклинных и ромбических пироксенах. 
Такие структуры в породах первично-осадочного происхождения представляют собой сравнитель-
но редкое явление для регионально метаморфизованных комплексов мира. Пироксены в породах 
Приазовского блока представлены двумя генерациями. Структурами распада характеризуются 
только ранние генерации минералов. С использованием микрозондового анализа (отдельные локаль-
ные анализы, площадной анализ, растровая съемка, набор большого количества локальных анализов 
по площади зерна) были определены составы продуктов распада и восстановлены первичные соста-
вы сосуществующих клинопироксена (CaO = 11,32–15,78 мас. %) и пижонита (CaO = 4,58–7,28 
мас. %). По данным [1] найдено, что кристаллизация этих минералов, отвечающая первичному 
(пиковому) метаморфизму пород, происходила при температурах порядка 930 оС. Постпиковые 
условия метаморфизма определены с помощью набора согласованных геотермометров (2Px, Grt-Opx), 
чьи оценки не различаются больше чем на 15 оC.
Методами микротермометрии (криотермометрии) в железистых кварцитах УЩ впервые были 
обнаружены первичные флюидные (углекислотные) включения очень высокой плотности. С учетом 
поправки на потерю воды из этих включений было определено давление метаморфизма пород 9–
10 кбар, соответствующее глубинам порядка 32–36 км.
Ключевые слова: железисто-кремнистые формации докембрия, пироксены, структуры распада, 
флюидный режим, геотермометрия, высокотемпературный метаморфизм

Abstract. Precambrian banded iron formation (BIF) of the Azov block Ukrainian Shield contains coexisting 
clino- and orthopyroxene with exsolution textures. Such structures in breeds of primarily sedimentary origin 
represent rather a unusual occurrence for the regional matamorphic complexes of the world. The pyroxene 
in the Azov block BIF is found in two generations, with only the fi rst generation containing such textures. 
Point microprobe analysis, raster-mode microprobe analysis, and microprobe element mapping of mineral 
grains with a large number of point analysis were used to determine the composition of the exsolution 
products and the primary chemistry of the coexisting clinopyroxene (CaO = 11,32–15,78 wt %) and pigeonite 
(CaO = 4,58–7,28 wt %). Using the D. Lindsley (1983) geothermometer it was found that these minerals 
have crystallized at the primary (peak) metamorphism of the rocks at extremely high temperatures of about 
930 °C. Postpeak conditions metamorphisms are determined with the help of a set of the coordinated 
geothermometers (2Px, Grt-Opx) whose estimations do not differ more, than on 15 °C.
Primary very dense CO2-rich fl uid inclusions were discovered for the fi rst time in these BIF. With these data 
(taking into account possible water loss from the inclusions) pressure of the metamorphism was estimated 
as 9–10 kbar (depth 32–36 km).
Key words: precambrian banded iron formation, pyroxene, exsolution textures, fl uid mode, geothermom-
etry, ultrahigh-temperature metamorphism
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Введение
Железистые формации докембрия (ЖФД) явля-

ются характернейшими хемогенно-осадочными 
образованиями, развитыми на всех древних докем-
брийских щитах. Они представлены главным об-

разом кристаллическими породами – магнетито-
выми (железистыми) кварцитами, которые благо-
даря своему относительно простому минералоги-
ческому и химическому составу являются прекрас-
ными индикаторами физико-химических условий 
(T, P, fO2

, PH2O, PCO2
) метаморфизма пород и, отсюда, 

наиболее ранней тектоно-термальной и геодина-
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мической истории развития Земли. Одним из ре-
гионов широкого распространения ЖФД является 
Украинский щит, который вместе с Воронежским 
кристаллическим массивом (ВКМ) (рис. 1, а, б) 
представляет один из трех кристаллических сег-

ментов (Сарматия) Восточно-Европейского крато-
на [2]. УЩ (размером приблизительно 1000 × 
400 км) относится к юго-западной части Сарматии, 
и был отделен в фанерозое от ВКМ Днепрово-До-
нецким авлакогеном.

Рис. 1. Схематическое строение сарматского нуклеара: а – три кристаллических сегмента Восточно-Европей-
ского кратона [2]; б – кристаллические домены Сарматии [3]. Воронежский кристаллический массив (ВКМ) вы-
делен темным цветом; МРП – Мариупольское рудное поле

Приазовский блок занимает крайнюю юго-вос-
точную часть УЩ (рис. 1, б). Западной границей 
района служит Орехово-Павлоградский разлом, 
восточной – Елачинская зона разломов. Южная 
граница района проводится по региональному 
разлому, отделяющему Азовский вал от Северо-
Азовских прогибов. На севере по системе субши-
ротных разломов Приазовский блок погружается 
в Днепрово-Донецкую впадину.

Приазовский блок обычно делят на три части: 
Западное, Центральное и Восточное Приазовье. 
Мариупольское рудное поле (МРП) расположено 
в Центральном Приазовье (рис. 1, б). В строении 
Мариупольского рудного поля принимают участие 
глубокометаморфизованные породы центрально-
приазовской серии приазовского комплекса [4] 
(рис. 2). Эти породы слагают Центрально-Приа-
зовскую (Мангушскую) синклиналь, к которой 
приурочены Демьяновский и Юрьевский участки 
Мариупольского рудного поля.

Центрально-приазовская серия разделена на 
две свиты. Нижняя темрюкская свита сложена 
биотитовыми, гранатовыми, графитовыми, высо-
коглиноземистыми, амфиболовыми и амфибол-
пироксен-биотитовыми, плагиогнейсами и крис-

таллосланцами, безрудными кварцитами, мрамо-
рами и кальцифирами с маломощными прослоями 
гранат-пироксен-магнетитовых кварцитов, мета-
гравелитов и метаконгломератов. Породы обычно 
в разной степени мигматизированы.

В разрезе верхней сачкинской свиты выделя-
ются богдановская и демьяновская подсвиты. 
Первая подсвита (терригенная пачка) представлена 
ритмично слоистыми полевошпатовыми кварцита-
ми, биотитовыми гнейсами (часто с силлиманитом, 
гранатом и графитом), мигматитами. В верхней 
части – линзовидными прослоями кальцифиров, 
графитсодержащих гнейсов, амфибол-пироксено-
вых кристаллических сланцев. Демьяновская под-
свита включает в себя пироксен-магнетитовые 
кварциты иногда с гранатом, реже грюнерит-пи-
роксен-магнетитовые кварциты (Юрьевский учас-
ток), пироксеновые, пироксен-амфиболовые (часто 
с биотитом) кристаллические сланцы и гнейсы, 
метаультрабазиты. Для верхней части разреза под-
свиты характерны карбонатно-графитовые породы 
(ритмично переслаивающиеся биотитовые, графит-
биотитовые и графит-пироксен-биотитовые гней-
сы, кальцифиры и биотитовые кварциты). Здесь же 
отмечаются тонкие прослои эвлизитов, гранат-
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Рис. 2. Схема геологического строения Мариупольского рудного поля [4]: 1 – гнейсы биотитовые, гранат-био-
титовые, гранат-биотит-пироксеновые; 2 – гнейсы графит-биотитовые, графит-гранат-биотитовые, графит-гранат-
пироксеновые; 3 – гнейсы и кристаллические сланцы амфибол пироксеновые; 4 – мраморы; 5 – железистые 
кварциты; 6 – кварциты полевошпатовые; 7 – граниты; 8 – тектонические нарушения; 9 – номера скважин



124 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ, 2010, № 1, ЯНВАРЬ–ИЮНЬ

магнетит-пироксеновых и пироксен-магнетитовых 
кварцитов. В разрезе свиты на Юрьевском участке 
значительно увеличивается доля гранатовых и 
биотитовых гнейсов по сравнению с кристалличес-
кими сланцами. На породах сачкинской свиты за-
легает толща интенсивно мигматизированных 
биотитовых и амфибол-биотитовых гнейсов кар-
тышской свиты.

Возраст циркона из биотитовых гнейсов При-
азовского блока Украинского щита в районе Соро-
кинской и Федоровской зеленокаменных структур 
[5], равный 3350 млн лет, можно рассматривать как 
верхнюю возрастную границу центрально-приа-
зовской серии.

В магнетитовых кварцитах Приазовского блока 
(Демьяновский и Юрьевский участки) нами были 
обнаружены орто- и клинопироксены со структу-
рами распада. Такие структуры в пироксенах срав-
нительно уникальны для железистых формаций 
(магнетитовых кварцитов) и были описаны ранее 
всего в нескольких регионах. Это Бивабик, Мин-
несота [6], Стиллуотер, Монтана [7], Скоури, Шот-
ландия [8], Днестр-Бугский (Побужье) и Азовский 
домены Украинского щита [9, 10], Эндерби Лэнд, 
Антарктика [11, 12], ВКМ [13]. Причем первые 
два комплекса претерпели существенные контак-
товые изменения, связанные с крупными интру-
зивными массивами, и только остальные относят-
ся к продуктам регионального гранулитового 
метаморфизма. 

Уникальность для парапород (магнетитовых 
кварцитов) пироксенов со структурами распада 
так же, как и обнаруженных в породах УЩ угле-
кислотных включений очень высокой плотности, 
определяет задачу более детального исследования 
их для оценки метаморфической (тектоно-термаль-
ной) истории региона. Этой задаче и посвящена 
предлагаемая работа. 

Методы исследования
Рентгеноспектральные исследования выполня-

лись в прозрачных шлифах на микроанализаторе 
“СamScan” с энергодисперсионным спектрометром 
“Inca Energy” (ИЭМ РАН). Условия анализа: уско-
ряющее напряжение 20 кВ, ток зонда 1 нA, время 
набора спектра 70 с, диаметр пучка обычно рав-
нялся 1–5 мкм. ZAF-коррекция при расчете содер-
жания окислов и оценка точности проводились с 
помощью комплекта программ математического 
обеспечения системы. Корректность анализа сис-
тематически контролировалась по эталонным об-
разцам природных и синтетических минералов.

Реинтегрированные составы пироксенов, со-
держащих структуры распада, были получены с 
помощью двух основных методик: 1) растрового 
анализа; 2) набором локальных микрозондовых 
определений и вычислением площадей минераль-
ных фаз (минерала-хозяина и ламелей распада) 
[14].

Определение пиковых P-T-условий метамор-
физма (кристаллизации первичных минералов, 
содержащих структуры распада твердых раство-
ров) проводилось с помощью экспериментальных 
кривых [1], а также набора аналитических данных 
по флюидным включениям в минералах.

Для количественной оценки постпиковых P-T-
условий метаморфизма использовалась систем 
согласованных минералогических термометров 
(SCT-1). SCT-1 [15, 16] включает критически отоб-
ранные версии двупироксенового (2Px), Grt–Opx 
(GOp) геотермометров, чьи оценки не различаются 
больше чем на 30о. Сенсоры, включенные в SCT-1, 
были дополнительно протестированы с использо-
ванием новых экспериментальные данных, полу-
ченных уже после создания этих систем. Тестиро-
вание подтвердило высокую их надежность. Все 
P-T-расчеты выполнялись в рамках программы TPF 
[16, 17].

Флюидные включения были изучены в плас-
тинках толщиной 200–300 мкм с двусторонней 
полировкой. Исследования выполнялись на уста-
новке “Linkam” (ИЭМ РАН) с рабочим интервалом 
от −196 °С до 600 °С (THMSG 600) и автоматичес-
ким режимом нагревания и охлаждения образца со 
скоростью от 0,1 до 90 °/мин. Точность измерений 
соответствовала  ± 0,1°C. Систематическая калиб-
ровка установки производились по природным 
(CO2, Camperio, Alps) и синтетическим (H2O) 
включениям в кварце. Для расчета плотности, 
мольных объемов и изохор флюидных включе-
ний использовалась программа [18]. 

Полученные результаты
Магнетитовые кварциты МРП Приазовского 

блока представлены плотными, средне- и крупно-
зернистыми породами темно-серого цвета, массив-
ными или чаще полосчатыми (линзовидно-полос-
чатыми) за счет чередования (от первых миллимет-
ров до 3–4 см) участков существенно кварцевого 
или пироксен-магнетитового состава. Структура 
гранобластовая, иногда с элементами порфиро-
бластовой. 

Исследованные образцы содержат главным 
образом двупироксеновую минеральную ассоциа-
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цию (Opx + Cpx + Qtz + Mag), часто с присутстви-
ем наложенного грюнерита и роговой обманки. 
Менее представлены гранатсодержащие породы 
(Opx + Grt + Qtz + Mag), нередко с небольшим 
количеством вторичного биотита. 

Пироксены представлены двумя генерациями 
зерен. Ранние генерации минералов (Opx I и Cpx 
I) – относительно крупные (до 1–1,5 мм) субидио-
морфные кристаллы (порфиробласты) с неровны-
ми, корродированными границами. Клинопирок-
сен – светло-зеленоватого цвета с очень слабым 
плеохроизмом и хорошо выраженной нередко 
изогнутой спайностью. Ортопироксен заметно 
плеохроирует в розовых и слабо-буроватых тонах. 

Крупные зерна минерала нередко разбиты много-
численными трещинами и фрагментированы. 
Структуры распада присутствуют именно в этой 
генерации орто- и клинопироксенов. Вторая гене-
рация пироксенов (Opx II и Cpx II) развивается по 
периферии некоторых из зерен Opx I и Cpx I. Это 
существенно более мелкие (порядка 20 мкм) ново-
образованные ксеноморфные кристаллы, часто в 
тесной ассоциации с грюнеритом. 

Наиболее многочисленные и разнообразные 
структуры распада в пироксенах обнаружены в 
образцах Lb-3, Lb-4, K-2 и С-2. 

Структуры распада в клинопироксене (Cpx I) 
представлены двумя типами (рис. 3, a). Пер-

Рис. 3. Структуры распада пироксенов из магнетитовых кварцитов МРП Приазовского блока УЩ (образцы 
Lb-3 и K-2: a – матричный клинопироксен (Cpx 2H) с ламелями ортопироксена первой (Opx 1L) и второй (Opx 2L) 
ступени распада; б – матричный ортопироксен (Opx 1H), содержащий ламели клинопироксена первой ступени 
распада (Сpx 1L), которые в свою очередь распадаются c образованием Cpx 2H и мельчайших ламелей Opx 2LL. 
Схема распада первичного клинопироксена (ферроавгита) (в); пижонита (г)
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вый тип – это относительно крупные (до 5–10 мкм) 
протяженные в направлении 001 ламели (L) орто-
пироксена (Opx1L) в матричном клинопироксене 
(Cpx1H) – хозяине (H). Второй тип (результат по-
следующего распада Cpx1H) – очень тонкие (по-
рядка 1 мкм) относительно короткие и часто рас-
положенные (направление 100) ламели ортопирок-
сена (Opx2L) в клинопироксене – хозяине Cpx2H. 
Схема распада первичного клинопироксена (Cpx Р) 
показана на рис. 3, в.

Так же два типа структур распада фиксируется 
и в ортопироксенах (Opx1) (рис. 3, б). Аналогично 
клинопироксену, первый тип представлен крупны-
ми (в данном случае даже до 50 мкм) протяженны-
ми (001) ламелями клинопироксена (Cpx1L) в 
матричном ортопироксене (Opx1H). В свою оче-
редь Cpx1L распадается с выделением очень тон-
ких (менее 1 мкм) ламелей (100) ортопироксена 
(Opx2LL) в клинопироксене – хозяине (Cpx2LH). 
По аналогии с более ранними находками [6, 7, 11, 
12] и, как будет показано ниже, по своему составу 
первичный минерал являлся низкокальциевым 
моноклинным пироксеном (пижонитом). Схема его 
распада показана на рис. 3, г.

Таким образом, в изученных образцах могут 
быть выделены следующие равновесные ассоциа-
ции ромбических и моноклинных пироксенов. 

1. Cpx P + Pgt (в ассоциации с Mag и Qtz) – пер-
вичные минералы. Состав Cpx P соответствует 
интегральному составу Opx1L + Cpx1H, а состав 
Pgt – интегральному составу Opx1H + Cpx 1L. 

2а. Cpx1H + Opx1L – продукты распада пер-
вичного клинопироксена (Cpx P). Состав Cpx1H 
соответствует интегральному составу Cpx2H + 
+ Opx2L.

2b. Opx1H + Cpx 1L – продукты распада пер-
вичного пижонита. Состав Cpx 1L соответствует 
интегральному составу Cpx2LH + Opx2LL.

3а. Cpx2H + Opx2L – продукты распада 
Cpx1H. 

3b. Cpx2LH + Opx2LL – продукты распада 
Cpx 1L.

Кроме того, в соответствии с текстурными со-
отношениями равновесны (в присутствии Mag и 
Qtz) конечные продукты распада пироксенов пер-
вой генерации с гранатом, грюнеритом и роговой 
обманкой. Гранат здесь имеет явно более позднее, 
ретроградное (по текстурным соотношениям) про-
исхождение по отношению к реликтовым пирок-
сенам со структурами распада (рис. 4).

В магнетитовых кварцитах региона реинтегри-
рованные железистости и концентрации кальция 

в первичных (распавшихся) пироксенах соответ-
ствуют: для относительно высококальциевого 
клинопироксена – ферроавгита (CpxP) – XFe = 
= 0,775–0,789, CaO = 11,32–15,78 мас. %; для пи-
жонита (Pgt) – XFe = 0,815–0,821 (в некоторых 
случаях до 0,848), CaO = 4,58–7,28 мас. % (табл. 1). 
Несколько менее железистыми и существенно 
более высоко кальциевыми составами характери-
зуются клинопироксены – продукты распада пер-
вичных минералов (CpxP и Pgt): XFe = 0,754–0,767 
(в более редких случаях до 0,775), CaO = 19,56–
20,22 мас. %. И наоборот, для ортопироксенов – 
продуктов распада фиксируется несколько более 
высокая железистость 0,833–0,849 и существенно 
более низкое содержание CaO (0,73–0,9 мас. %) по 
сравнению с первичным пижонитом. В гранатсо-
держащих образцах (табл. 1) составы продуктов 
распада Cpx и Opx (обр. Lb-4 и C-2) совершенно 
идентичны. Гранат при этом характеризуется вы-
сокой железистостью (0,972) и высоким содержа-
нием кальция (8,28 мас. %).

К сожалению, нам не удалось оценить составы 
ламелей ортопироксена (Opx 2L и Opx 2LL), об-
разующихся при распаде клинопироксена Cpx1H 
и Cpx1L. Вследствие их незначительной величи-
ны во всех анализах присутствовало избыточное 
количество кальция и магния из-за частичного 
захвата минерала-хозяина пучком микроанализа-
тора.

Обращает на себя внимание одна весьма важная 
особенность рассматриваемого комплекса пород, 
отличающая их от большинства продуктов грану-
литового метаморфизма. Это относительно высо-
кая гомогенность темноцветных минералов по 
составу. Такая гомогенность, проявляющаяся не-
смотря на совершенно четкие текстурные свиде-
тельства интенсивных ретроградных процессов 
(например, присутствие в образцах пироксенов со 
структурами распада и коронарного граната, раз-
личных генераций пироксенов и пр.), отражает, 
вероятно, определенные, пока не до конца ясные, 
особенности этих процессов (химические, физико-
химические и/или кинетические). 

На рис. 5 реконструированные составы первич-
ных клинопироксена и пижонита совмещены с 
экспериментальными данными [1] при Р = 10 кбар 
(см. ниже). Как видно из диаграммы, клинопирок-
сены с концентрацией кальция 11,32 и 15,78 вес. % 
в ассоциации с пижонитом должны быть устойчи-
вы при температурах > 920 °С. Следует отметить, 
что эффект давления на устойчивость этой ассоци-
ации незначителен [1] и необходимость введения 
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Рис. 4. Кайма граната, отделяющая ортопироксен с ламелями распада от магнетита

Рис. 5. Политермальная диаграмма восстановленных составов клинопироксенов (ферроавгитов) и пижонитов 
при P = 10 кбар [1] из железистых кварцитов МРП: 1, 2 – составы первичных ферроавгитов из образцов Lb-4 и 
Lb-3 соответственно; 3–6 – составы первичных пижонитов из образцов Lb-4, Lb-3, C-2, K-2
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каких-либо поправок в интервале Р = 5–15 кбар 
практически отсутствует.

При температурах > 900 °С устойчив также и 
наиболее кальциевый пижонит (СaO = 7,28 вес. %) 
с железистостью 0,83 (рис. 5). В соответствии с 
зависимостью «железистость – температура» [1] 

пижониты с таким железо-магнезиальным соотно-
шением в тройной ассоциации с орто- и клинопи-
роксенами должны быть устойчивы при темпера-
туре 870 оС (рис. 6), а в ассоциации только с моно-
клинным пироксеном – при более высоких темпе-
ратурах. 

Рис. 6. Минимальная температура стабильности пижонита как функция железистости минерала (по [1]). Линии 
соответствуют давлению 0–20 кбар. Круг – реинтегрированные составы пижонита из образца K-2

С использованием двупироксенового термомет-
ра определены близкие температуры формирования 
ассоциаций 2а (Cpx1H + Opx1L) и 2b (Opx1H + 
+ Cpx 1L), т. е. температуры распада первичного 
клинопироксена (Cpx Р) и пижонита, соответствен-
но равные 747–709 °С и 714–686 °С (табл. 2). Тем-
пературу второй ступени распада клинопироксена 
оценить не удалось из-за отсутствия корректных 
данных по составам ламелей ортопироксена Opx2L 
и Opx2LL. Образование граната устойчивого в 
ассоциации с распавшимися пироксенами (Opx1H) 
проходило при значительном понижении темпера-
туры до 530 оС (табл. 2).

В железистых кварцитах МРП наряду с подчи-
ненным количеством азотно-метановых и водно-
солевых включений установлено доминирующее 

присутствие углекислотных разностей. Форма 
флюидных включений нередко зависит от минера-
ла-хозяина. В кварце это чаще всего относительно 
мелкие изометричные включения, иногда с выра-
женными гранями, размером 5–10 мкм.

В большинстве случаев включения концентри-
руются в виде изолированных групп (первичные), 
реже приурочены к залеченным трещинам (псев-
довторичные), и, в единичных случаях, вдоль за-
леченных трещин, пересекающих границы зерен 
(вторичные). 

Температуры гомогенизации (Th) углекислот-
ных флюидных включений и соответственно их 
плотности (ρ) в изученных образцах заметно варь-
ируют (Th – от −46,6 до +29,2 °С; ρ – от 1,142 до 
0,623 г/см3) [19]. Эти вариации, обычные для ме-
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таморфических пород, отражают как различные 
условия и хронологию захвата первичного флюида, 
так и его постзахватную трансформацию (чаще 
всего частичную потерю). Температуры плавления 
(Tm) включений изменяются от −56,6 до −59,8 °С. 
Некоторое их понижение может свидетельствовать 
о заметной примеси азота и/или метана в углекис-
лотном флюиде. 

Обсуждение полученных результатов
В целом, как видно из табл. 1, составы пирок-

сенов в магнетитовых кварцитах МРП характери-
зуются относительной «чистотой» состава. Коли-
чество обычных компонентов-примесей (Al2O3 и 
Na2O) в них незначительно. Исследование пирок-
сенов со структурами распада впервые позволяет 
оценить температуры первичного (пикового) мета-
морфизма пород. Этим условиям, очевидно, отве-
чают наиболее высокие из полученных температур 
(> 930 оС), соответствующие данным [1] для на-
именее кальциевого из реинтегрированных пер-
вичных клинопироксенов и давления 10 кбар 
(рис. 4, табл. 2). Эти значения подтверждаются 
температурными оценками (> 870 °С), полученны-
ми с использованием составов реинтегрированных 
пижонитов и экспериментальных зависимостей для 
железистости минерала [1].

Распад раннего низкокальциевого моноклин-
ного пироксена (пижонита) на Opx1H и Cpx1L в 
магнетитовых кварцитов МРП Азовского блока по 
данным двупироксеновой термометрии [15] уста-
новлен при Т = 700 ± 15 °С. При близких темпера-
турах (720 ± 15 °С) найден также распад ранней 
генерации клинопироксена на Cpx1H и Opx1L. 
Такая схема распада отличается от минералов ком-
плекса Напиер (Эндерби Лэнд, Антарктика) [11] и 
Скоури (Шотландия) [8], где уже при Т = 930–
970 °С допускается распад клинопироксена с об-
разованием вторичного пижонита несколько более 
высокой железистости по сравнению с первичным. 
Можно предположить, что такие различия отража-
ют геотектонические особенности регионов и, в 
частности, скорость охлаждения пород и, возмож-
но, динамику (скорость) их эксгумации, более 
высокую для изученного района УЩ.

Обнаружение в железистых кварцитах региона 
первичных высокоплотных (ρ = 1,142 г/см3) угле-
кислотных включений создает уникальную воз-
можность для оценки давления пикового метамор-
физма исследованных пород ЖФД с учетом най-
денных температур распада пироксеновых твердых 
растворов. При микротермометрических (тер-

мокриометрических) исследованиях нами были 
выделены «группы синхронных включений» (GSI) 
[20], одновременность захвата которых не вызыва-
ла сомнений и соответствовала критериям, обычно 
используемым в хронологии флюидных включений 
[22]. Наиболее плотные («характеристические») 
включения, входящие в эти группы, как было по-
казано ранее [22–24], наиболее близко отвечают 
условиям захвата флюида и могут быть с достаточ-
но высокой достоверностью использованы для 
реконструкции этих условий. На рис. 7 представ-
лены изохоры высокоплотных «характеристичес-
ких» CO2-включений в соответствии с последними 
аппроксимациями P-V-T-данных [25, 26]. Сопос-
тавление их с результатами термометрии показы-
вает, что породы региона были изначально мета-
морфизованы не только при экстремально высоких 
температурах (порядка 930 °С), но и относительно 
высоких давлениях (8,2–8,6 кбар). Более того, по-
лученные значения плотности «характеристичес-
ких» включений соответствуют парциальному 
давлению CO2 (PCO2

) при метаморфизме, которое 
обычно не равно общему давлению (Робщ). С учетом 
наиболее распространенного для гранулитов соот-
ношения PCO2 / Pобщ порядка 0,7–0,8 реальное общее 
давление при метаморфизме магнетитовых квар-
цитов МРП Приазовского блока должно быть по-
рядка 9–10 кбар.

То есть породы были метаморфизованы на 
глубинах не менее 32–36 км (рис. 7). Эти результа-
ты, по-видимому, требуют объяснения механизмов 
как погружения первичных осадков на столь зна-
чительные глубины, так и их последующей эксгу-
мации. Это может быть выполнено только с учетом 
всего комплекса геофизических и геотектоничес-
ких данных для региона, анализ которых выходит 
за рамки настоящей статьи. Однако очевидно, что 
такое погружение не могло быть следствием про-
стого погребения железистых пород под мощной 
толщей осадков. Полученные данные свидетельс-
твуют о тектонических механизмах транспорти-
ровки их к основанию земной коры, где они пре-
терпели высокотемпературный метаморфизм. 
Вывод этих пород к земной поверхности, сопро-
вождавшийся заметными регрессивными преобра-
зованиями, был, вероятно, связан с глобальными 
геотектоническими процессами в последующей 
тектоно-термальной истории региона. 

Работа осуществлена при финансовой под-
держке грантов РФФИ № 07-05-00292, № 06-05-
64088, № 07-05-00891
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Таблица  2
Температуры кристаллизации и распада пироксенов из магнетитовых кварцитов МРП

Образец Минерал n CaO, 
мас. %

T °C
Lind* 2Px GOp

Lb-3

Cpx P 30 (av. Lc) 11,32 930
Pgt 43 (av. R) 4,58 876

Opx1L 4 (Lc) 3,16 747Cpx1H 5 (R) 20
Opx1H 14 (Lc) 0,9 692Cpx1L 18 (R) 20,12

Lb-4

Cpx P S 15,78 920
Pgt S 5,53 890

Cpx1H 22 (R) 19,56 709Opx1L 21 (Lc) 0,8
Cpx1L 19 (R) 19,62 714Opx1H 2 (Lc) 0,91 534Grt 6 (Lc) 8,28

K-2
Pgt 3 (R) 7,28 910

Opx1H 1 (Lc) 0,73 686Cpx1L 2 (R) 20,22

C-2

Pgt 39,40,41 
(R) 6,68 900

Cpx1L 29 (R) 20,01
690Opx1H 28 (Lc) 0,88 530Grt 3 (Lc) 7,91

* Примечание: Lind – экспериментальный геотермометр (Lindsley, 1983), 2Px – ортопироксен-клинопироксе-
новый геотермометр (Fonarev, Graphchikov, 1991), GOp – гранат-ортопироксеновый геотермометр (Perchuk, 
Lavrent’eva, 1989)

Рис. 7. P-T-D-условия пика метаморфизма железисто-кремнистых пород МРП: 1–4 – различные типы флюид-
ных включений из магнетитовых кварцитов

С. М. Пилюгин, К. А. Савко, М. А. Новикова
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