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Аннотация. На основе геологических, геохимических и петрографических данных проведено сравнение плагиогранитоидов северной и северо-западной части Лапландского гранулитового пояса (ЛГП) с кислыми гранулитами. Сделан вывод о синтектоническом внедрении пород, исходных для гранатовых плагиогранитоидов, в породы, испытывавшие метаморфизм гранулитовой фации. Петрогеохимические данные предполагают возможность формирования вещества плагиогранитоидов в результате диатексиса из субстрата, по составу отвечающего кислым  гранулитам. Находки ксенолитов пород гранулитовой фации в плагиогранитоидах предполагают наличие двух стадий гранулитового метаморфизма, разорванных во времени этапом внедрения плагиогранитоидов. Данные вибросейсмического зондирования свидетельствуют об утрате стратификации в северной части пояса, связываемой с процессами палингенеза.



Abstract. On the basis of geological, geochemical and petrographic data the comparison of plagiogranitoids of the northern and north-west part of the Lapland Granulite Belt with acid granulites has been carried out. The conclusion of sintectonic intrusion of rocks initial for garnet plagiogranitoids into rocks undergone metamorphism of granulite facies has been made. Petrogeochemical data assume an opportunity of plagiogranitoid substance formation as a result of diatexis from the substratum corresponding to acid granulites by its structure. Presence of granulite facies rocks in the plagiogranitoids assumes two stages of granulite metamorphism which had been broken off in time by a stage of plagiogranitoid intrusion. The data of vibroseismic sounding show loss of stratification in the northern part of the belt connected with palingenesis processes.



1. Состояние проблемы

Гранатовые плагиогранитоиды в пределах ЛГП приурочены к его северо-восточной части, слагая большие площади в районе р.Лотты и Ловнаозера и протягиваясь на запад в район пос. Ивало и далее к северной Норвегии (рис.1). При столь широком развитии и достаточно хорошей изученности этих образований вопрос о генезисе их протолитов практически не исследован. Можно лишь отметить, что с учетом сходства химического и минерального состава гранатовых плагиогранитоидов и кислых гранулитов ряд авторов, изучавших Лапландский гранулитовый пояс, рассматривал их как единую группу пород, считая первые грубозернистыми разновидностями последних (Marker, 1988; Mikkola, 1971). Необходимо отметить, что и для других регионов эта проблема часто рассматривается не как самостоятельная, а как один из аспектов анатектического формирования гранитоидов (Котов и др., 1990; Митрофанов и др., 1974).



2. Петролого-геохимические черты плагиогранитов

Необходимо сразу отметить, что, согласно геологическим наблюдениям, кристаллизация гранатовых плагиогранитоидов из расплава не вызывает сомнения. На это однозначно указывают находки в пределах всей названной полосы магматических брекчий, в плагиогранитоидном цементе которых встречаются обломки, сложенные основными породами, эндербитами (гранат-ортопироксеновыми плагиогнейсами), гранат-биотитовыми гнейсами, ортопироксеновыми диорито-гнейсами. Примеры таких брекчий приведены на рис.2.

Характерной чертой этих пород, изученных в образцах ЛТ-18/3, ЛН-123, ЛН-132, являются выдержанный минеральный состав и магматический облик слагающих их плагиоклаза и кварца (грануляция этих минералов происходит в незначительной степени лишь с краев крупных зерен и по трещинам, рис.3а). Порода крупнозернистая, структура гипидиоморфнозернистая. Составы минералов по данным микрозондового анализа приводятся в таблицах 1-3. Минеральный состав: гранат (GrtPrp� 20.1 - 32.5), биотит (Bt f = 35.1 - 40.5, TiO2 = 1.28 - 3.91%), плагиоклаз (Pl An 31.2 - 36.2), кварц, силлиманит, рудный минерал, циркон. Эти породы отличается от ксенолитов и кислых гранулитов пояса обилием мелких зерен циркона. Ксенолиты, содержащиеся в плагиогранитоидном цементе (образцы ЛТ-18/1а, ЛН-124, ЛН-130) – мелкозернистые, с гранобластовой структурой.
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Рис.1. Схематическая геологическая карта Лапландского гранулитового пояса. Составили Н.Е.Козлов, А.А.Иванов, ГИ КНЦ РАН. Геофизические материалы В.А.Поляковой, Ю.А.Рисположенского, ГП ЭГГИ (Kozlov et al., 1995; Шаров и др., 1997).

А – Беломорский мегаблок, Б – Кольский мегаблок, П – Печенгская зона, И – зона Имандра–Варзуга. 1 – супракрустальные породы Кольского (а) и Беломорского (б) комплексов; 2 – гранатовые амфиболиты, биотит-амфиболовые и амфиболовые гнейсы, пироксеновые гнейсы и кристаллосланцы нижней толщи гранулитового пояса; 3 – гранат-кварц-полевошпатовые, силлиманит-гранатовые гнейсы (кислые гранулиты) верхней толщи гранулитового пояса; 4 – зона переслаивания пород нижней и верхней толщ гранулитового пояса; 5 – супракрустальные породы пояса Карасйоки; интрузивные образования: 6 – диабазы даек Лаанила, 7 – ультраосновные и основные породы дунит-гарцбургитовой формации, 8 – гранитоиды, 9 – анортозиты; наложенные процессы: гранитизация (эндербитизация), II – палингенез; геологические границы: 12 – предполагаемые и прослеженные, в том числе тектонизированные контакты толщ, 13 – предполагаемые зоны переслаивания пород нижней и верхней толщ; тектонические нарушения: 14 – согласные и субсогласные, кроме тектонизированных контактов толщ, 15 – секущие разломы; 16 – Cu-Ni-рудопроявления и месторождения, связанные с основными-ультраосновными породами; 17 – сейсмические профили МОГТ; 18 – зона, трассируемая по данным сейсморазведки МОГТ как область резкой смены структурно-вещественного комплекса; 19 – элементы залегания пород.
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Рис.2. Обломки гранатовых гнейсов (А) и основных кристаллосланцев (Б) в гранатовых плагиогранитах.



Таблица 1. Химический состав гранатов по данным микрозондового анализа

N обр.�ЛТ

18\1�ЛТ

18\3�ЛТ

18\3�ЛН

124�ЛН

124�ЛН

123�ЛН

123�Ю14�ЛН

132�В-8�ЛАП9���ц�ц�к�ц�к�ц�к� к�к����SiO2�37.45�38.76�38.36�38.22�38.19�40.07�39.76�40.17�37.24�39.57 �39.64��TiO2�0.10�0.11�0.10�-�-�0.03�0.11�-�0.07�-�-��Al2O3�21.42�20.72�20.68�21.50�21.50�21.86�21.97�20.85�21.38�21.56�21.36��FeO�30.90�30.01�32.74�28.60�29.99�27.54�27.01�23.63�28.01�29.91�24.40��MnO�0.84�0.86�1.26�0.47�0.45�0.89�1.31�0.34�0.74�0.68�0.80��MgO�6.96�6.81�5.10�6.98�6.02�8.23�7.48�14.34�10.18�6.49�8.78��CaO�1.93�1.73�1.60�3.44�3.31�1.54�1.54�0.51�1.5�1.83�4.84��K2O�0.02�0.02�0.04�-�-�0.04�-�-�-�0.05�-��Сумма�99.62�99.02�99.88�99.21�99.46�100.2�99.18�99.84�99.12�100.1�99.82��Fe\Fe+Mg�71.3�71.2�78.3�69.7�73.6�65.2�66.9�48.1�60.7�71.4�60.9��Prp�26.6�26.8�20.1�27.1�23.6�32.5�30.6�50.9�38.4�26.6�33.3��Alm�66.3�66.3�72.5�62.3�66.0�61.1�66.9�47.1�57.4�66.4�51.8��Gros�5.3�4.9�4.5�9.6�9.3�4.4�4.5�1.3�3.9�5.3�13.2��Spes�1.8�1.9�2.8�1.0�1.0�2.0�3.0�0.8�1.6�1.6�1.7��

Таблица 2. Химический состав биотитов по данным микрозондового анализа

Nобр.�ЛТ18\1�ЛТ18\1�ЛТ18\3�ЛН124�ЛН123�Ю14�ЛН132�В-8�ЛАП9��l�c�r�r�r-1�r�r-4�r����SiO2�36.52�35.85�36.04�36.34�36.74�39.79�36.58�36.20�36.87��TiO2�2.53�3.49�3.91�3.23�3.76�2.53�1.28�4.50�3.51��Al2O3�17.24�17.34�16.93�16.38�16.63�15.92�17.39�16.99�17.21��FeO�14.15�16.31�16.00�16.38�14.54�8.84�14.60�15.40�14.53��MnO�0.10�0.10�0.13�0.10�0.14�0.06�0.08�0.03�0.04��MgO�15.00�13.18�13.18�13.20�15.03�19.47�15.16�12.19�14.98��K2O�9.70�9.94�9.93�9.44�10.03�9.79�9.87�9.95�9.32��Na2O�0.26�-�-�-�-�0.05�-�-�0.15��Сумма�95.50�96.21�96.12�95.07�96.87�96.45�94.96�95.26�96.61��Fe\Fe+Mg�34.6�40.0�40.5�39.5�35.2�20.3�35.1�41.5�35.2��

Таблица 3. Химический состав плагиоклазов и кордиерита по данным микрозондового анализа

N обр.�ЛТ18\1а�ЛТ18\3�ЛТ18\3�ЛТ18\3�ЛН124�ЛН123�ЛН132�Ю14��SiO2�59.70�59.60�59.55�58.19�54.19�59.44�59.44�50.78��TiO2�0.04�-�-�-�-�0.07�-�0.00��Al2O3�24.16�25.77�25.92�26.45�27.91�23.74�25.45�28.72��FeO�0.04�-�-�-�-�-�-�3.03��MnO�-�-�-�-�-�0.02�-�0.07��MgO�-�-�-�-�-�-�-�12.81��CaO�7.77�6.85�6.92�6.96�11.43�8.34�7.02�-��Na2O�8.08�7.85�7.38�8.49�5.82�7.95�7.21�-��K2O�0.17�-�-�-�0.01�0.25�0.39�-��Сумма�99.66�100.07�99.77�100.09�99.36�99.81�99.69�95.41��Fe\Fe+Mg�-�-�-�-�-�-�-�11.7��Ab�64.7�67.5�65.9�68.8�47.6�62.5�63.5�-��An�34.4�32.5�34.1�31.2�51.7�36.2�34.2�-��Or�0.9�-�-�-�0.7�1.3�2.3�-��Примечание: Микрозондовые анализы минералов, приведенные в таблицах 1-3 выполнены в Геологическом институте КНЦ РАН на микроанализаторе "Cameca" MC-46 Реженовой C.А. ЛТ-18\1а, 18\3, ЛН -124, 123, 132 - анализы плагиоклазов, Ю-14 - анализ кордиерита.
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Рис.3. Образование мелких зерен позднего плагиоклаза (Рl2) вокруг крупных зерен раннего плагиоклаза (Pl1) - (А) и  кордиеритовых кайм (CD) вокруг граната (GRT) - (Б).



ЛН-124. Гранат-ортопироксеновый плагиогнейс. Минеральный состав: гранат, ортопироксен, плагиоклаз, биотит, рудный минерал. Гранат и ортопироксен находятся в равновесных соотношениях, зерна изометричные, в гранате много включений кварца (GrtPrp 23.6-27.4). Плагиоклаз не зональный, ксеноморфный (Pl An51.7). По содержанию Са в гранате эти породы сходны с гранат-ортопироксеновыми гнейсами образца ЛАП-9, взятого из поля развития кислых гранулитов, в зоне их чередования с основными кристаллосланцами (табл.1).

ЛТ-18/1a. Гранат-биотитовый гнейс. Минеральный состав: гранат (GrtPrp 26.6), биотит, калишпат (часто с микроклиновой решеткой), плагиоклаз (PlAn 34.4), кварц. По составу граната сходен с гранат-биотит-силлиманитовыми гнейсами образца В-8, также взятого в поле кислых гранулитов (табл.1).

ЛН-130. Диорито-гнейс. Минеральный состав: ортопироксен, плагиоклаз, амфибол (Hbl1  - зеленый, развивается по ортопироксену, Hbl2 - голубовато-зеленый, замещает с краев Hbl1), кварц, биотит. Плагиоклаз таблитчатый, гранулированный только с краев и по трещинам, содержит включения кварца.

В гранат-биотит-силлиманитовых гнейсах северной части пояса, расположенных вблизи зоны широкого распространения гранатовых плагиогранитоидов (Ю-14), широко проявлены процессы кордиеритизации (каймы кордиерита вокруг граната и силлиманита), которые происходят по реакции Grt Prp+ Sill + Qtz = Crdmg. Развитие кордиеритовых кайм (рис.3б) может быть связано с ростом температуры (Авченко, 1990).

Результаты термобарометрии и составы минералов плагиогранитоидов свидетельствуют о том, что температура снижалась в процессе кристаллизации при постоянстве давления. К краям порфиробластов Grt заметно увеличивается содержание Мn от 0.86% до 1.26% в ЛТ-18\3 и от 0.89% до 1.31% в ЛН-123. Такой явной зональности в гранатах ксенолитов, включенных в плагиогранитоиды, не наблюдается (табл.1).

Гнейсы, с юга прилегающие к зоне распространения плагиогранитоидов (Ю-14), характеризуются развитием регрессивных биотит-силлиманитовых кайм вокруг порфиробаст граната (Grt + Crd + H2O = Bt + Sill + Qtz). Mинеральный состав: гранат (Grt Prp 45.7 - 50.9), биотит (Bt f = 20.3 - 21.3, TiO2 = 2.17 - 2.53), кордиерит (Crd f = 11.1 - 11.8), калишпат, плагиоклаз, силлиманит, кварц, рудные минералы и графит.

Изучение химического состава пород показывает, что при общем сходстве плагиогранитоидов, кислых гранулитов и некоторых ксенолитов, имеется и ряд достаточно устойчивых отличий, в первую очередь по содержанию Fe, MnO, MgO, Na2O, P2O5, Y и общей основности пород (F), что сходно по направленности с тенденциями, характерными для процессов палингенеза (Менерт, 1971; Wetzel, 1990) (табл.4).

Положение точек составов плагиогранитоидов и кислых гранулитов в гранит-гранодиоритовой системе альбит-анортит-ортоклаз-кварц (Митрофанов, 1974) показывает, что первые формируют довольно компактное поле вблизи поверхности кварц-полевой шпат, главным образом, в полевошпатовом, но частично и в кварцевом объеме. Последние же, частично перекрывая это поле, продолжают его в направлении кварцевой и анортитовой вершин тетраэдра (рис.4). Особенно наглядно это видно при сопоставлении пар "ксенолит – цементирующая масса", взятых из конкретных обнажений и представляющих собой со значительной степенью вероятности обломки первичных пород, захваченных диатектическим расплавом.



3. Обсуждение результатов

Термобарометрическое изучение показывает, что температуры и давления, определенные по гранат-биотитовому геотермометру, гранат-силлиманит-плагиоклаз-кварцевому геобарометру и гранат-силлиманит-кордиерит-плагиоклазовому термобарометру, сходны для ксенолитов, плагиогранитоидов и кислых гранулитов Лапландского пояса, хотя в последних наблюдается значительный разброс Т и Р в зависимости от приуроченности пород к зонам с разной степенью тектонизации (табл.5). 

Эти материалы позволяют сделать вывод о кристаллизации гранатовых плагиогранитоидов в условиях гранулитовой фации. Сохранность магматических структур, с одной стороны, и наличие "гранулитовых" (по составу) Вt и Grt, с другой, свидетельствует о синтектоническом формировании и внедрении гранатовых плагиогранитоидов. В то же время ксенолиты, включенные в них, также метаморфизованы в условиях гранулитовой фации, что предполагает наличие двух стадий гранулитового метаморфизма, разорванных во времени этапом внедрения плагиогранитоидов.

Петрогеохимические данные не противоречат возможности формирования вещества плагиогранитоидов в результате диатексиса из субстрата, по составу отвечающего кислым гранулитам.

Изложенное дополняется данными вибросейсмического зондирования Лапландского гранулитового пояса (Kozlov et al., 1995). Согласно этим материалам, в его северной части исчезают черты стратификации пород, при этом достаточно определенно устанавливается граница между стратифицированной и нестратифицированной частями структуры, выраженная в виде контрастной сейсмической зоны. Можно предполагать, что утрата стратификации связана с процессами палингенеза, а данная зона в этом случае может рассматриваться как граница частичного плавления пород.

Этот вывод представляется важным в связи с концентрацией вблизи этой зоны бескорневых (Козлов, 1975) тел медно-никелевых интрузивов, что при такой интерпретации могло происходить в ходе надвигания Кольского мегаблока на Беломорский, при частичным плавлении пород вблизи зоны надвига. Это существенно расширяет площадь поиска подобных образований на территории Финляндии и Норвегии. Кроме того, удовлетворительное объяснение получает "размытость" северной границы Лапландского пояса, обусловленная в этом случае, вероятно, одновременной анатектической переработкой развитых в его северной – северо-восточной части кислых гранулитов и супракрустальных пород его северного обрамления.
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Рис.4. Составы кислых гранулитов и гранатовых плагиогранитов на проекциях гранитной системы (Митрофанов и др., 1974).

Условные обозначения: 1,2 – поверхности кристаллизации и линия "тройной" котектики при Рн20 = 0.5 и 3 кб, соответственно; 3 – точки составов и граница поля плагиогранитов; 4 – точ�ки составов кислых гранулитов.



�Таблица 4. Примеры состава (Ц) и обломков (О) района р.Лотты в сравнении с диатектитами различных регионов мира и экспериментальными данными

NN проб�SiO2�TiO2�Al2O3�Fe2O3�FeO�MnO�MgO�CaO�Na2O�K2O�Cu�Ni�Co�Cr�V�Zn�Zr�B�Ba�Sr�V�F�A��Ц  ЛТ-18-16�74.41�0.321�13.94�0.11�1.89�0.013�0.43�3.43�3.34�1.49�12�16�н.о.�11�24�30�235�25�880�302�5�0.03�+6��О  ЛТ-18-1А�77.29�0.541�9.42�0.55�4.1�0.049�1.33�1.18�1.37�3.16�18�32�н.о.�66�82�50�279�2�820�190�17�0.07�+14��Ц  ЛН-123�72.1�1.1�10.56�0.95�5.29�0.064�2.41�2.1�1.66�1.62�26�50�11�н.о.�210�140�368�2�1530�268�14�0.12�+23��О  ЛН-124�60.58�1.041�15.38�1.97�9.9�0.18�3.24�5.28�0.84�0.32�32�28�28�н.о.�300�110�93�5�570�302�22�0.22�+40��Ц  ЛТ-24/2�67.49�1.11�15.1�0.8�3.63�0.02�1.89�3�3.38�1.96�43�27�19�40�110�90�377�1�2660�451�5�0.09�+24��О  ЛТ-24/1�64.62�0.9�15.33�0.72�6.6�0.12�2.11�3.85�3.11�1.26�69�32�20�51�93�100�375�2�1650�358�34�0.14�+22��Ц  ЛН-127�62.57�1.57�16.5�1.04�5.1�0.06�2.35�3.52�3.51�1.66�38�44�18�100�210�90��2���5�0.13�+26��О  ЛН-126�62.89�0.78�16.97�0.23�6.17�0.08�2.38�5.01�2.64�1.24�23�20�18�29�120�80��6���1�0.14�+23��Ц  4006-1�70.17�1.14�13.93�1.15�4.33�0.06�1.94�2.43�2.57�0.95�39�31�10�99�93�80���470�367�15�0.1�+40��О  4006-3�61.42�0.59�18.44�1.09�4.82�0.17�3.43�5.2�2.37�1.03�72�100�16�48�130�140���470�467�20�0.15�+37��Плагиогранит*�71.73�0.15�13.91�0.7�0.96�0.016�1.05�0.6�4.19�5.79���1.8�7.7��������0.04�-3��Гранулит�73�0.23�13.71�0.06�1.94�0.03�1.16�1.08�3.17�4.33���4�17.2��������0.05�+16��Диатектит**�62.27�0.65�18.55�1.35�3.03�0.08�1.9�3.35�3.96�2.48������������0.1�+30��Первичная порода�63.22�0.65�18.16�1.83�4.03�0.04�1.25�2.86�3.95�1.9������������0.09�+43��Диатектит***�65.9�0.62�16.75�1.07�3.72�сл.�1.76�2.83�4.3�2.25������������0.09�+22��Первичная порода�65.96�0.7�16.66�2.07�2.98�сл.�2.42�2.73�3.48�2.03������������0.1�+39��L-24�������������������������850-950  (70% выплавка)�69.53�0�18.28�4.25�4.25�0.13�2.09�2.99�2.12�0.79������������0.1�+83��1250  (97% выплавка)�69.86�0.32�14.32�6.79�6.79�0.07�2.99�2.6�1.88�0.44������������0.15�+59��*) - по данным К.Ветзела (Wetzel, 1990);

**) - по данным К.Менерта (1971);

***) - наш эксперимент (Козлов и др., 1990).

�

Таблица 5. Термобарометрия кислых гранулитов, плагиогранитов и ксенолитов в них



N образца�GB, Т (6 kb)�Т, 

GSCP�GSPQ, 

P (700°)�Р, 

GSCP��ЛТ18\1a�654��8.2���ЛТ18\3 ц�738��7.9���ЛТ18\3 к�620��8.0���ЛН-124�758��7.6���ЛН-123�728��7.3���ЛН-132�831��7.0���Ю-14��636��7.0��Я-46�712��7.3���Я-51�923��9.6���В-8�762��9.6���ЛАП-9�853��13.7���GB – гранат-биотитовый геотермометр (Тhompson, 1976), GSCP – гранат-силлиманит-кордиерит-кварцевый геотермобарометр (Perchuк, 1984), GSPQ – гранат-силлиманит-плагиоклаз-кварцевый геобарометр (Ghent, 1976). Я-51 – гранат-калишпат кварцевые породы центральной части поля кислых гранулитов, содержащие парагенезисы ранней стадии метаморфизма, В-8 и ЛАП-9 – гранат-биотит-силлиманитовые и гранат-ортопироксеновые гнейсы из тектонической зоны южного контакта Лапландского гранулитового пояса, Я-46 – гранат-биотит-силлиманитовые гнейсы тектонической зоны в центральной части поля кислых гранулитов.





Приведенные материалы позволяют согласиться с вариантом развития событий, предложенным П.Барби с соавторами (Barbey et al., 1990), согласно которому тектоника, сопровождающаяся растяжением в направлении восток – запад, привела к уменьшению мощности гранулитов и, соответственно, литостатического давления при устойчиво высоких температурах. Это и постепенное увеличение водной активности по направлению к верхней части гранулитового пояса вызвало широкую регидратацию (рост биотита) и частичное плавление Sill�Grt и Grt гнейсов, особенно в средней и верхней частях пояса. В результате сформировались Cord-содержащие метатектиты и диатектиты из пород кондалитовой серии сходного состава.



В заключение авторы выражают признательность директору Геологического института КНЦ РАН, члену-корреспонденту РАН, профессору Ф.П. Митрофанову за постоянную поддержку настоящих исследований и полезные дискуссии.
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� Grt - гранат (Prp - пироп, Alm - альмандин, Spes - спесартин, Gros - гроссуляр), Bt  - биотит (f - железистость), Sill - силлиманит, Qtz - кварц, Сrd (на рис.4 - Cd) - кордиерит, Pl - плагиоклаз.
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