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Аннотация. Произведены детальные петрографическое и микрозондовое минералогическое исследования состава силикатных и сульфидных минеральных фаз рудоносного горизонта Панского массива. Изучены минеральные парагенезисы и типоморфные особенности минералов, последовательность их кристаллизации и термобарометрические условия формирования в рудоносном горизонте и во вмещающих безрудных породах, с распределением в них флюидной фазы. Установлено, что по мере развития процессов метаморфизма происходит одновременное изменение минерального состава породы и ее флюидной составляющей. Этот процесс носит однонаправленный и последовательный характер, хорошо воспроизводимый физико-химическими моделями. Совокупность всех этих результатов поможет оценить роль и влияние Р-Т параметров и флюидного режима на компонентный состав твердых фаз и летучих компонентов в процессе преобразования и локализации платинометалльного оруденения. 

Abstract. The paper contains detailed petrogenetic and microsonde mineralogical research of structure of silicate and sulfide mineral phases of the Pansky massive ore-bearing horizon. Mineral paragenesis and typomorphic peculiarities of minerals, crystallization consecution and thermobarometric conditions of formation in the ore-bearing horizon and ore-free rocks have been researched. It has been established that during metamorphism processes the simultaneous change of the rock mineral structure and its fluid component has been taken place. This process carries the unidirectional and consecutive character and is well reproduced by physical and chemical models. These results will help to estimate the role and influence of the Р-Т parameters and fluid mode on component structure of firm phases and flying components during transformation and localization of platinum metal mineralization. 

1. Введение 

Расслоенный мафитовый интрузив Панские Тундры расположен в центральной части Кольского полуострова. Он является составной частью единого Федорово-Панского расслоенного интрузива, относимый к нижнепротерозойской перидотит-пироксенит-габброноритовой формации раннего протерозоя (Магматические формации..., 1985). Массив является крупнейшим в Кольской платинометалльной провинции интрузивом такого типа. Структурно массив приурочен к области сочленения двух разновозрастных образований, контактируя с юга с эффузивно-осадочным комплексом Имандра-Варзугской структуры, а с севера – с архейскими гнейсами и щелочными гранитами Белых тундр. Главным объектом исследования настоящей статьи явился один из участков интрузива с платинометалльным оруденением. 

2. Краткий геологический очерк участка Восточный Киевей

На рассматриваемом участке с ЭПГ оруденением сульфиды пространственно приурочены к переслаиванию крупнозернистых габброноритов с лейкократовыми габбро. Отмечены наиболее благоприятные участки слоев, которые примыкают к границам пород различного состава (Корчагин и др., 1994). Это пятнистые лейкогаббро, анортозиты, габбронориты, нориты, пегматоидные плагиопироксениты. Рудная залежь протяженностью до 1.5 км приурочена к подошве самого мощного слоя анортозитов. Залежь не выдержанная по мощности и сопровождается рудными линзами-сателлитами. Распределение сульфидов в сульфидсодержащих залежах неравномерное, пятнистое. Форма рудных обособлений резко ксеноморфная. Платинометалльное оруденение распределено неравномерно, однако в пределах одной сульфидной залежи содержание ЭПГ выдержанное и изменяется незначительно. С увеличением количества сульфидной вкрапленности и возрастанием содержания никеля и меди растет концентрация платиновых металлов. 

3. Метаморфизм и минеральные парагенезисы рудного и безрудного горизонтов 

Для пород массива характерным является значительная степень метаморфических преобразований  (Волошина и др., 1998). Эволюция метаморфических преобразований пород проявляется в развитии процессов амфиболизации, биотитизации, клиноцоизации и эпидотизации. Наиболее интенсивно явление амфиболизации проявлено в породах расслоенного рудоносного горизонта и локально – в пределах отдельных участков вмещающих пород. В отдельных образцах сохранены реликты первичномагматических и автометаморфических минералов. Сохраняющиеся в ассоциациях минералы магматических парагенезисов изменены по-разному. 

Так, ортопироксен замещается бесцветным серпентином и куммингтонитом, которые развиваются по прожилкам. Эти прожилки имеют зональное строение: центральная часть их заполнена беструктурным лизардитом, а периферия сложена куммингтонитом. Нередко куммингтонит развивается по периферии пироксена, иногда с последующим псевдоморфным заполнением, образуя спутанно-волокнистые агрегаты. В отдельных зернах куммингтонита присутствует мелкая вкрапленность магнетита и сульфидов, а иногда видно, что он находится во взаимопрорастании с сульфидной массой, совместно с клиноцоизитом и эпидотом. Такое взаимопрорастание куммингтонита с минералами сульфидной массы, очевидно, говорит в пользу совместного образования. Дальнейшие изменения ортопироксена сводятся к хлоритизации и частичному оталькованию, а в отдельных случаях – карбонатизации. 

Наложенные изменения клинопироксена в обобщенном виде сводятся к последовательному развитию бледно окрашенного амфибола тремолит-актинолитового ряда, светло-зеленой актинолитовой роговой обманки и зеленой роговой обманки. 

К собственно автометаморфическим преобразованиям, возможно, относится образование куммингтонита, раннего биотита и бледно-зеленого амфибола актинолит-тремолитового ряда. Особенности структурного развития бледно-зеленого амфибола позволяют говорить об условиях кристаллизации, по своему характеру напоминающих также автометаморфические. 

Присутствующие в парагенезисах четыре разновидности окрашенных амфиболов, как правило, имеют зональное строение и по классификации Б. Лика (Leake, 1974) относятся к Са-амфиболам с параметрами Сa+Na > 1.34, Na < 0.68. По оптическим свойствам и особенностям структурных взаимоотношений с ассоциирующими минералами различаются несколько генераций, или фаз, амфиболов. Как правило, бледно-зеленый амфибол-1 (Амф-1) по характеру развития по пироксену и по времени образования является наиболее ранним. Более поздний, светло-зеленый амфибол-2 (Амф-2) развивается по раннему амфиболу-1; минерал парагенен с клиноцоизитом, хлоритом, биотитом и представляет ассоциации, типичные парагенезисам метабазитов зеленосланцевой фации. Голубовато-зеленый амфибол-3 (Амф-3) является более поздним по времени образования. Минерал слагает краевую часть зональных амфиболов 1 и 2, также образует отдельные удлиненно-вытянутые кристаллы, секущие более ранние амфиболы. Амфибол-3 находится в парагенетических соотношениях с клиноцоизитом, биотитом, эпидотом. Амфибол-4 (Амф-4) по оптическим свойствам близок амфиболу-3, отличаясь несколько более густой зеленой или сине-зеленой окраской и более яркими интерференционными цветами. Особенностью его развития является нахождение только в тесной ассоциации с сульфидно-рудным веществом, совместно с клиноцоизитом, куммингтонитом и эпидотом. Бесцветные амфиболы, развивающиеся по ортопироксену, относятся к железо-магнезиальным куммингтонитам, реже антофиллитам. Данные об образовании Са-амфиболов и последовательность их кристаллизации указывает на прогрессивный тренд метаморфических преобразований. 

Имеющийся в ассоциации биотит встречается практически во всех габброноритах и лейкократовых габбро. Для клиноцоизита и эпидота характерно присутствие их в ассоциации среди рудно-сульфидной массы. Минералы встречаются в виде мелких включений в центральных частях зерен плагиоклаза, представленного лабрадором с 55-65 % An.

Для проведения термобарометрических расчетов констант равновесия химических реакций как функций температур и давления был использован метод TWQ (Berman, 1991). Физико-химическое моделирование флюидного режима осуществлялось при помощи программы "Селектор" (Карпов, 1981). В основу расчета легли химические составы образцов со следующими минеральными парагенезисами: обр.1 – амфиболизированное лейкократовое габбро из рудоносного горизонта Рл69-(Сер)-Сосс-Амф-134-Амф-2-Амф-346-Амф-449-Бт-138-Бт-236-Хл33-(Кцо20)-Эп-121-Эп-2-Эп-324-Ар-Кв-Пир-Пирр-ХПир-Рt-Pd; обр.2 – амфиболизированный мезократовый габбронорит из безрудного горизонта Рл60-Амф-125-Амф-233-Амф-3-Бт-236-(Хл28)-Эп-130-(Мт). 

4. Последовательность минералообразования и термобарометрия силикатных систем рудоносного и безрудного горизонтов

Оценка термодинамических условий метаморфизма (обр.1) по совокупности всех данных (минеральные ассоциации, составы минералов, показания минералогических термобарометров) охватывает температурный интервал от ранних автометаморфических преобразований пород с пироксен-куммингтонитовыми парагенезисами до метаморфических преобразований пород с ранними (Пл-Акт) и более поздними (Пл-Ро) парагенезисами.

По результатам расчета выявлено несколько температурных равновесий, которые легли в основу наших исследований. Так, при T = 675°C и P = 8000 бар, по нашему мнению, происходили автометаморфические преобразования пород. Постмагматические процессы, связанные с ранним зеленосланцевым метаморфизмом, протекали при Т = 334°C и P = 2000 бар, а более поздние метаморфические преобразования, отвечающие эпидот-амфиболитовой (амфиболитовой) фации, происходили при Т = 477°C и P = 4000 бар. Близкие оценки термодинамических условий метаморфизма получены и для безрудных пород: T = 461°C и P = 5000 бар (обр.2).

5. Особенности флюидного режима исследуемого объекта

Формирование интрузивных массивов протекало при соответствующем флюидном режиме. Метаморфизм протекает при активном участии флюидов, физико-химические свойства которых часто определяют и составы минеральных парагенезисов. Рассмотрим направленность изменения минеральных парагенезисов рудоносных пород (обр.1), в данном случае – силикатов твердых фаз, в закрытой системе по мере снижения температуры от 900°С до 300°С при давлении от 1 до 8000 бар.

Плагиоклаз (альбит, анортит) встречается во всем интервале температур и давления. Для альбита характерно довольно стабильное выдержанное содержание (21.89-21.33 %). Количество анортитовой составляющей несколько меняется в зависимости от температуры: со снижением температуры с 900 до 400°С происходит уменьшение содержания анортита от 51.72 до 24.97 %, а при дальнейшем охлаждении до 300° оно незначительно повышается до 29.33 %. Клинопироксен (диопсид, геденбергит) устойчив при температурах от 900 до 600°С. Характерно, что при давлении 1 бар наблюдается плавное уменьшение его содержания при снижении температуры (12.34-9.80 %), а с ростом давления от 2000-8000 бар уменьшение содержания происходит довольно резко от 6.11 % при Т = 900°С до 0.64 % при Т = 600°С. Ортопироксен (ферросиллит) существует только при температурах 800-900°С, но в широком интервале заданного давления (1-8000 бар) энстатит отсутствует. При снижении температуры до 700°С в системе появляется биотит (аннит, флогопит) и эпидот. Аннит устойчив только при температурах 700-600°С; поле существования флогопита значительно шире, он устойчив в интервале температур от 700 до 300°С, причем увеличение его содержания связано со снижением температуры. Оба минерала присутствуют во всем исследуемом интервале давления от 1 до 8000 бар. Эпидот появляется в широком диапазоне давления от 1 до 8000 бар. Его содержание резко возрастает при снижении температуры до 400°С (11.51-37.17 %). При T = 300°С содержание его незначительно падает до 34.85 %. При высоких давлениях содержание эпидота повышается: при 1 баре и Т = 700-600°С его содержание около 11.5 %, а при 8000 бар и Т = 700°С достигает 23 %. При Т = 600°С и давлении от 4000 до 8000 бар содержание эпидота колеблется в пределах от 23 до 35.9 %. Характер поведения кривых изменений концентраций эпидота и анортита говорит о замещении анортита эпидотом. Следует отметить интересное поведение куммингтонита. При давлении от 1 до 1000 бар этот минерал устойчив при T = 500°С. С увеличением давления до 4000 бар он появляется при T = 600°С. С ростом же давления выше 6000 бар минерал отмечен в виде следов при T = 700°С. При 400°С куммингтонит полностью исчезает. При T = 300°С и давлении от 1 до 4000 бар появляется актинолит. С увеличением давления до 8000 бар поле его существования несколько расширяется до T = 400°С. Область распространения роговой обманки незначительна, как и у актинолита. Появляется она при T = 500°С и давлении от 1 до 1000 бар. С ростом давления область распространения роговой обманки несколько увеличивается до 400°С, однако со снижением температуры до 300°С этот минерал исчезает (рис. 1). Для магнетита характерен широкий диапазон температуры и давления. Он полностью исчезает при T = 500-400°С (очевидно, используется в минеральных реакциях) и вновь появляется при T = 300°С. Необходимо отметить, что ниже 500°С и при широком диапазоне давления в мультисистеме появляется свободный кремнезем. 

С процессами метаморфизма связано изменение концентраций ряда газообразных компонентов (H2, CO2, CH4, H2S и др.). Максимальное содержание их приходится на автометаморфическую стадию. Последующий переход к ранней и поздней стадиям метаморфизма сопровождается рядом закономерных изменений в содержании газов, связанных со сменой окислительных условий на восстановительные. Установленные количества газообразных компонентов являются равновесными с химическим и минеральным составом горных пород в интервале температур от 334°С до 477°С, что характеризуется началом метаморфических изменений (появление актинолита, роговой обманки). Таким образом, в относительно закрытой системе порода-флюид состав газовой фазы является равновесным с силикатной частью. Анализ количественного и качественного состава газообразных компонентов в относительно закрытой системе при температурах, отвечающих раннему и позднему метаморфизму, фиксирует состав газовой фазы, сформировавшейся в породе к моменту начала постмагматических изменений. Кристаллизация минералов, содержащих элементы газовой фазы, заметно изменяет состав флюида по мере изменения Р-Т параметров. 

В ходе кристаллизации в безрудных породах (обр.2) флюидная система также испытывала качественные изменения. Флюид в области высоких температур имеет окислительные свойства, а с понижением температуры становится восстановительным. Изменение окислительно-восстановительных условий в системе нашло отражение в  составе компонентов флюида. Так, при повышении температуры в системе первоначальное увеличение концентрации водорода коррелирует с содержаниями H2S и СH4, однако в области высоких температур их концентрации снижаются. Следует отметить малые концентрации кислорода и диоксида углерода в области низких температур и последующее их повышение по мере роста температуры в исследуемой системе. Вместе с тем наблюдается четкий колебательный характер в поведении концентраций CO, CO2 и S2 в зависимости от температуры.

Анализом расчетных данных установлена двухактная инверсия валентного состояния серы серосодержащих компонентов в интервале низких (300-500°С) и высоких (700-800°С) температур с изменением окислительно-восстановительных условий. Данный эффект чётко прослеживается на примере изменения концентрации Н2S, SO2 (низкие температуры) и S2 (высокие температуры) при относительно плавном изменении парциального давления кислорода (Ро2) в системе (рис. 2). Это находится в согласии с формами существования в данной системе соединений ЭПГ. Таким образом, из вышесказанного следует, что процесс метаморфизма протекал в условиях восстановительной среды при преобладании суммы всех газов над H2O. 
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Рис. 1. Поведение компонентов силикатных фаз:                  Рис. 2. Поведение газообразных компонентов:

а – 1 бар, б – 4000 бар, в – 8000 бар                                       а – 1 бар, б – 4000 бар, в – 8000 бар

Модельными исследованиями выявлено изменение флюидного режима от окислительных стадий высокотемпературного метаморфизма (Ро2 = 10-13) до восстановительных при низкотемпературном региональном метаморфизме (Pо2 = 10-22) и наложенных более поздних стадий метаморфизма (Pо2 = 10-18).

6. Заключение
Для платинометалльных рудных зон Панского метаморфизма характерна полистадийная история постмагматических метаморфических преобразований. Последовательность минеральных преобразований включает парагенезисы автометаморфизма и низкотемпературного зеленосланцевого метаморфизма. Они локально проявлены  относительно более высокотемпературных метаморфических парагенезисов эпидот-амфиболитовой фации. 

Результаты физико-химического моделирования эволюции силикатных парагенезисов в исследованных мультисистемах в целом согласуются с петрографическими наблюдениями. Флюидный режим постмагматического преобразования контролируется температурными условиями: на стадии автометаморфизма он имел окислительный характер, а при снижении температуры (в условиях регионального метаморфизма) сменился на восстановительный.
Процесс минералообразования в рудных зонах происходил с участием, главным образом, водноуглекислого флюида при значительной концентрации в нем диоксида серы. Состав флюида является определяющим в преобразовании платино-паладиевых сульфидных руд.

В зависимости от Р-Т параметров в системе чётко прослеживается высокотемпературное превращение концентрации серы (в форме S2) и низкотемпературное (в форме H2S, SO2) при относительно плавном изменении Ро2. Такое двухактное превращение серосодержащих соединений является, по нашему мнению, их инверсией валентного состояния серы серосодержащих компонентов с изменением окислительно-восстановительных условий в интервале температур метаморфизма. Это явление находится в согласии с формами существования и превращения твёрдых сульфидов, в том числе и соединений ЭПГ, которые в области высоко- и низкотемпературной инверсии имеют характерные отличия. Простейшие (сульфидные) и усложнённые (сульфидно-силикатные) системы, имеющие различные Р-Т параметры равновесия, можно рассматривать как результат магматической ликвации. 
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