
        

 

  

   

   

  
 

 

 

     

     

 

    

 
       

          

          

              

             

        

      

      

 

         

       

 

                

              

           

                  

            

     

            

 

 
 

  

     

    

       

      

      

    

      

    

       

     

  

     

    

     

    

    

      

     

     

     

    

    

      

      

       

 

 

    

  

   

     

     

    

      

    

     

    

  

      

    

 

УДК. 551.7(47.20) 

ФЛЮИДНЫЙ РЕЖИМ МЕТАМОРФИЗМА ЖЕЛЕЗИСТО

КРЕМНИСТЫХ ПОРОД ЦЕНТРАЛЬНО-КОЛЬСКОЙ 
ГРАНУЛИТ-ГНЕЙСОВОЙ ПРОВИНЦИИ 

С. М. Пилюгин1

, М. А. Голунова2 

1 
Воронежский государственный университет
 

2 
Институт экспериментальной минералогии РАН, г. Черноголовка
 

Поступила в редакцию 10 мая 2016 г. 

Аннотация: в железисто-кремнистых комплексах Центрально-Кольской провинции изучены га 

зово-жидкие включения. Они представлены углекислотными, и в подчиненном количестве – азот 

ными и водно-солевыми разновидностями. Выделено три генерации CO 
2 
включений с минималь 

ными температурами гомогенизации: - 49,2ºС (FL1), -30 ºС (FL2), -12 ºС (FL3). Наиболее плотные 
включения FL1 характеризуют условия пикового метаморфизма; FL2 и FL3 – генерации связаны с 
ретроградными процессами перекристаллизации железисто-кремнистых пород региона. 

Ключевые слова: флюидные включения, железисто-кремнистые формации, Центрально 

Кольская гранулит-гнейсовая провинция, архей. 

FLUID REGIME OF METAMORPHISM OF THE BANDED IRON FORMATION
 

CENTRAL KOLA GRANULITE-GNEISS PROVINCE
 

Abstract: the fluid inclusions were studied in the banded iron formation (Bif) complexes of the Central 

Kola Province. They are represented by carbon-dioxide, and in subordinate amount – nitrogen and wa

ter-salt varieties. Emphasis three generation of CO2 inclusions with homogenization temperatures mini

mum: - 49,2ºC (FL1), -30 °C (FL2), -12 °C (FL3). The densest FL1 turn characterize the conditions of 

peak metamorphism; FL2 and FL3 – generation associated with retrograde recrystallization processes 

Bif- rocks of the region. 

Key words: fluid inclusions, banded iron formation, Central Kola granulite-gneiss province, Achaean. 

Введение отсюда, наиболее ранней тектоно-термальной и гео 

Центрально-Кольская метаморфическая провин- динамической истории развития Земли. 

ция традиционно рассматривается в качестве древ- Основная цель данного исследования заключает 

нейшего (мезо-неоархейского) складчатого ядра ся в оценке флюидного режима метаморфизма желе 

Балтийского щита [1]. В строении этого региона зисто-кремнистых пород региона на основе данных 
участвуют породы, варьирующие как по составу по строению и составу газово-жидких включений в 
(биотитовые и амфиболовые гнейсы с гиперстеном, минералах. 

гранатом, силлиманитом, кордиеритом, реже андалу 

зитом или шпинелью, тоналито- и эндербито-гнейсы, Объект и методы исследования 
амфиболиты, гранито-гнейсы, полосчатые эвлизиты Железисто-кремнистые породы Центрально 

и железистые кварциты), так и по степени метамор- Кольской гранулит-гнейсовой провинции локализо 

физма (от гранулитовой до эпидот-амфиболитовой ваны в двух структурно-вещественных комплексах: 

фации). Веже–Тундра (гранулиты основного состава) и 
Магнетитовые кварциты — железистые породы Кольская серия (преимущественно метапелитовые 

гранулитовой фации, являющиеся постоянным эле- гранулиты) (рис. 1). Небольшие (десятки метров) 

ментом метаосадочной части разреза, образуют мно- тела железистых кварцитов залегают непосредствен 

гочисленные железорудные проявления региона. но в интенсивно дислоцированном складчатом ком 

Благодаря своему относительно простому минерало- плексе (пироксеновых эндербитах, амфиболитах, 

гическому и химическому составу, они могут рас- амфибол-пироксеновых метабазитах, гранат-биоти 

сматриваться в качестве надежных индикаторов фи- товых гнейсах). Контакты рудных тел с вмещающи 

зико-химических условий метаморфизма пород и, ми породами обычно четкие. 
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Рис. 1. Схема геологического строения Центрально-Кольской гранулит-гнейсовой провинции по [9] с изменениями: 1 – 

кольская серия (биотитовые, гранат-биотитовые и амфиболовые гнейсы с силлиманитом, кордиеритом, реже андалузитом или 
шпинелью переслаивающиеся с железистыми кварцитами); 2 – комплекс Веже – Тундра (тоналито – и эндербито-гнейсы, амфибо

литы, метапироксениты, железисто-кремнистые породы); 3 – выходы железисто-кремнистых пород на дневную поверхность. Об

ласть исследования: звезда на врезке – локализация в структуре Кольского полуострова; пентагон – комплекс Веже–Тундра; окта 

гон – Кольская серия. 

В пределах комплекса Веже–Тундра железистые 
кварциты изучены в районе горы Афанасия–Тундра 
(левобережье р. Кола) и опробованы по коренным 
выходам пород. 

Исследованные железистые породы Кольской се 

рии относятся к северной полосе распространения 
железистых формаций Кольского полуострова и ло 

кализованы в пределах железорудных участков 
Шолтъявр (низовья р. Кица, западный берег оз. 

Шолтъявр). Всего было исследовано 11 образцов 
(двусторонне-полированных пластинок) из разреза 
пяти обнажений и восьми скважин, пробуренных при 
глубинном геологическом картировании и поисковых 
работах на железные руды. 

Железистые кварциты представлены плотными, 

средне- и крупнозернистыми породами серой и зеле 

новато-серой окраски, характеризующиеся массив 

ной, полосчатой и неясно–полосчатой текстурой, гра 

нобластовой, иногда с элементами порфиробластовой, 

структурой. Основной минеральный парагенезис изу

ченных пород Qtz+Mag+Opx+Cpx (символы минера 

лов по [2]) иногда с наложенным куммингтонитом, 

гранатом и биотитом. 

Флюидные включения были изучены на криоуста 

новке «Linkam» (T 600 Амстердам) с рабочим темпе 

ратурным интервалом от -196°С до 600°С в пластин 

ках горных пород толщиной 200–300 микрон с дву

сторонней полировкой. Для расчета мольных объе 
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С. М. Пилюгин, М. А. Голунова 

мов флюидных включений использовалась про 

грамма FLUIDS [3]. В каждом из образцов изучалось 
от 4 до 12 кварцевых зерен (от 1 до 25 флюидных 
включений в каждом зерне кварца). Размер включе 

ний в среднем не превышал 20 мкм; многие образцы 
содержали множество более мелких включений, ко 

торые, однако, не были пригодны для точных измере 

ний. 

Полученные результаты 
В исследованных железистых кварцитах флюид 

ные включения представлены тремя основными ти

пами: 1) углекислотными с температурами гомогени

зации в жидкую фазу (Th) от – 49 до 15°С; 2) азотны 

ми (Th от – 150 до – 136 °С) 3) водно-солевыми (тем 

пература плавления льда от -4,5 до -1,5 °С). 

Углекислотные включения 
В большинстве исследованных образцов углекис 

лотные включения представлены первичными и пер 

вично-вторичными (псевдовторичными) разностями 
(систематика по [4, 5]). Первые локализуются в виде 
изолированных групп (рис. 2а); вторые – в виде ли 

нейных, нередко различно ориентированных, зон, 

приуроченных к залеченным трещинам (рис. 2б). 

Группы и зоны концентрации флюидных включений 
обычно неравномерно распределены в пределах квар 

цевых зерен. В более редких случаях удается наблю 

дать вторичные включения, сконцентрированные 
вдоль залеченных трещин, выходящих за границы 
минеральных зерен (рис. 2в). 

Углекислотные флюидные включения локализу

ются в кварце в виде относительно мелких (5–10 мкм) 

округлых, удлиненно-овальных и каплевидных свет 

лых или темных выделений. Реже встречаются более 
крупные (10 и более мкм) темные объемные разно 

видности с четкими границами, имеющие иногда 
форму негативного кристалла. 

Данные термокриометрического изучения указы 

вают на вариации в исследованных образцах темпера 

тур гомогенизации (Th) CO2 флюидных включений 
(рис. 3). Температура гомогенизации изменяется в 
широком диапазоне: от -49 до 15 °С, что отражает, 

очевидно, как существенную потерю флюида из 
включений после их захвата, так и различный хими 

ческий состав включений – примеси азота и/или ме 

тана уменьшают температуру плавления (Tpl) по срав

нению с чистым бикарбонатом CO2 [6, 7]. 

Рис. 2. Микрофотографии 
включений в кварце из желези

сто-кремнистых пород Цен

трально-Кольской гранулит 

гнейсовой провинции: а – пер 

вичные углекислотные включения 
(обр. 14/75); б – псевдовторичные 
углекислотные включения (обр. 

15/386); в – вторичные углекис 

лотные включения (обр. 15/386); г 
– азотные включения (обр. 6А); (д) 

водно-солевые включения (обр. 

4а/280). Рядом с включениями 
указана температура их гомогени

зации. 
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Рис. 3. Гистограмма распределения углекислотных и 
азотных включений из железисто-кремнистых пород Цен

трально-Кольской гранулит-гнейсовой провинции: У1 – 

углекислотные включения первой генерации; У2 – углекислот

ные включения второй генерации; У3 – углекислотные включе

ния третьей генерации; А – азотные включения. 

Анализ полученных результатов показывает, что в 
железисто-кремнистых породах региона может быть 
выделено три генерации CO2 флюидных включений 
(рис. 3): 1) флюидные включения с вариациями Th от 
49 до - 30 °С (FL1); 2) флюидные включения с Th от 
30 до - 12 °С (FL2); 3) флюидные включения с Th от 
12 до 15 °С (FL3). В большинстве случаев такой ха 

рактер распределения температур гомогенизации 
флюидных включений отвечает локальному положе 

нию включений в пределах зерен кварца – FL1 соот 

ветствует первичным включениям, FL2 – псевдовто 

ричным, а FL3 –вторичным. 

Экспериментальная зависимость Th – Tpl – mol. % 

[7] позволяет предположить наличие от 20 до 30 

мол. % примесей (азота и/или метана) во включениях 
FL1 и от 5 до 15 % примесей в FL2. Оценить количе 

ство примесей в генерации FL3 по диаграммам [7] не 
удается (из-за положительных температур гомогени 

зации и соответственно не попаданием точек на кри

вую аппроксимации). 

Азотные включения 
Почти всегда представлены включениями непра 

вильной формы (30–70 мкм), реже удлиненные или в 
форме негативного кристалла (20–30 мкм) (рис. 2г). 

Они локализуются отдельными группами в центре 
или иногда по периферии зерен кварца (первичные), 

реже вдоль залеченных трещин (псевдовторичные) 

[4, 5]. Азотные включения нередко деформированы и 
проявляют признаки декриптации, свидетельствую 

щие о возможной потере флюида и, как следствие, их 
разуплотнении. Такие включения обычно имеют не 

правильную форму, часто с многочисленными от 

ветвлениями (амебовидные) или вытянутыми и за 

уженными концами. 

Чаще всего азотные включения ассоциируются с 
первичными СО2 включениями. Температура гомоге 

низации таких включений варьирует от – 150 до – 

136 °С (рис. 3). Такие температуры (критическая точ 

ка азота = -147,0 °С) позволяют предположить нали 

чие во включениях примеси другого компонента 
(например, метана). 

Водно-солевые включения 
Представлены изометричными, светлыми разно 

стями, размер которых не превышает 20 мкм (рис. 2д). 

Иногда водно-солевые включения имеют неправиль 

ную амебовидную форму с признаками расшнурова 

ния, а также содержат несколько флюидных пузырь 

ков с различными температурами гомогенизации. В 
большинстве случаев водно-солевые включения лока 

лизуются по залеченным трещинам, как в пределах 
одного зерна (псевдовторичные), так и пересекающих 
границу зерен (вторичные) [4, 5]. 

Температура плавления льда в водно-солевых 
включениях составляет от – 4,5 °С до -1,5 °С, что 
соответствует низким концентрациям (до 7 мас.%) 

NaCl в растворе [6]. 

Псевдовторичные водно-солевые включения часто 
ассоциируют с псевдовторичными (иногда первич 

ными) углекислотными и реже азотно-метановыми 
включениями, что может свидетельствовать об их 
синхронности. 

Обсуждение полученных результатов 
Среди флюидных включений особое место зани

мают углекислотные включения, традиционно ис 

пользуемые в метаморфической петрологии для ре 

конструкции тектоно-термальных событий метамор 

физма. Этому выбору способствует целый ряд при 

чин: 

1) углекислотные включения, чаще всего, являют 

ся наиболее представительной по температурам гомо 

генизации группой включений; 

2) в большинстве случаев углекислотные включе 

ния представлены сразу несколькими разностями 
(первичными, первично-вторичными, вторичными) 

локализованные как в центральных частях зерен, так 
и на их периферии. Такой характер распределения во 
многом обусловлен метаморфической историй пере 

кристаллизации пород; 

3) углекислотные включения, как правило, меньше 
всего подвергаются существенным постзахватным 
изменениям, таким как декриптация и расшнурова 

ние. Поэтому можно предположить, что эта группа 
флюидных включений достаточно близко отражает 
условия их формирования, а не является продуктом 
постзахватных изменений флюида. 

Полученные нами данные свидетельствуют, что 
углекислотные включения первой генерации (FL1), 

безусловно, являются наиболее ранними и с наиболь 

шей вероятностью характеризуют первичный мета 

морфический флюид, т.е. условия пикового метамор 

физма железистых кварцитов. Это наиболее плотные 
с низкими температурами гомогенизации (Th = -49 ºС) 

первичные включения, локализованные в централь 
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ных частях зерен кварца. 

В соответствии с особенностями азотно 

метановых включений (их первичный характер, ассо 

циированность с углекислотными включениями пер 

вой генерации) можно полагать, что формирование 
магнетитовых кварцитов сопровождалась также кон 

сервацией в них азотно-метанового флюида. С ис 

пользованием реинтегрированных составов первично 

го клинопироксена и пижонита [8] были определены 
(≥ 900°C) температуры кристаллизации этих пород и, 

соответственно, захвата высокоплотных (FL1) угле 

кислотных, а также азотно-метановых включений. 

Псевдовторичные углекислотные включения (FL2 

с Th от -30 до -12 °С) участвовали в многостадийных 
ретроградных процессах перекристаллизации желези 

сто-кремнистых пород (500–675ºС), которые доста 

точно подробно были описаны в изучаемом регионе 
ранее [9]. Расшнурование, локализация вдоль зале 

ченных трещин в пределах зерен кварца могут свиде 

тельствовать об интенсивных деформационных про 

цессах, сопровождавших кристаллизацию минералов. 

Нам не удалось получить каких-либо количе 

ственных данных об условиях захвата наименее плот 

ных углекислотных включений третьей генерации 
(FL3), так же как и водно-солевых включений. Одна 

ко, их вторичный характер может свидетельствовать о 
наиболее позднем происхождении в исследованных 
породах региона. 

Таким образом, полученные данные по флюидным 
включениям подтверждают полистадийный характер 
метаморфизма железисто-кремнистых пород Цен

трально-Кольской гранулит-гнейсовой провинции. 
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