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4. УСЛОВИЯ МЕТАМОРФИЗМА, УСТАНОВЛЕННЫЕ В РЕЗУЛЬТАТЕ ИССЛЕДОВАНИЙ ПОРОД ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ЗЕЛЕНОКАМЕННОГО ПОЯСА ИЛОМАНТСИ
Впервые идею о метаморфизме горных пород высказал М. В. Ломоносов в своем труде «О слоях земных» (1763). Термин «метаморфизм» ввел английский ученый Ч. Ляйель в 1833 г. для обозначения процессов превращения осадков в кристаллические сланцы под воздействием внутреннего тепла земного шара.

Учение о метаморфизме горных пород в виде самостоятельной научной дисциплины оформилась в начале прошлого столетия главным образом под влиянием работ Ван-Хайза, У. Грубенмана и И. Д. Лукашевича, хотя и до этого времени проводились геологические исследования, посвященные подробному изучению метаморфических горных пород.

Одной из первых работ по метаморфизму в России была работа П. Усова (1848), появившаяся вскоре после того, как Дюроше ввел понятие о контактовом метаморфизме. Позднее появилась монография А. А. Иностранцева, посвященная изучению горных пород Карелии (Олонецкая губерния, 1877), и статьи, опубликованные в иностранных журналах, описывающие метаморфические горные породы из того же района (1872, 1879). 
В 1920 г. финский петролог П. Эскола выдвинул теорию метаморфических фаций. Основная идея теории заключается в том, что в зависимости от факторов физико-химического равновесия возникают различные ассоциации минералов в метаморфических горных породах, изменяются условия и возникают новые равновесные ассоциации минералов. Учение о метаморфических фациях вскоре переросло в учение о минеральных фациях, потому что оно справедливо, в частности, и для ассоциации минералов в магматических горных породах.

Наиболее совершенной классификацией метаморфических пород является классификация, основанная на принципах физико-химического равновесия при кристаллизации минералов. На таких принципах построена классификация по метаморфическим фациям.

Метаморфическая фация включает породы любого состава, которые при достижении химического равновесия будут характеризоваться определенным минералогическим составом при определенных физических условиях (Т и Р) (Елисеев, 1963).
Елисеев Н. А. внес большой вклад в развитие учения о метаморфизме горных пород. 

В практике для определения условий метаморфизма широко применяются различные термометры и барометры (Перчук Л. Л., Ферштатер Г. Б., Hammarstorm and Zen, Kranidiotis and McLenan,  Ravna и др.). Рассмотрим подробнее способы оценки термодинамических параметров, при которых достигаются равновесия в горных породах в условиях метаморфизма.

В основе одного из способов определения температуры лежит закон распределения компонентов между равновесными фазами. Широко распространены следующие парагенезисы: амфибол – плагиоклаз, амфибол – гранат, биотит – гранат, амфибол – биотит, биотит – кордиерит и др. Исходя из минерального состава пород, слагающих западную часть зеленокаменного пояса Иломантси, в данной работе использовались три пары минералов:  амфибол – плагиоклаз, амфибол – гранат и амфибол – биотит, выбор которых обусловлен минеральным составом пород. 

Парагенезис амфибол – плагиоклаз широко распространен в изверженных, метасоматических и метаморфических породах. Для определения температуры равновесия минералов прежде всего необходимо получить их химический состав. Химический состав и формулы минералов, которые были использованы при расчетах, приведены в таблицах 4 – 8. Затем, учитывая, что давление постоянно, рассматривается распределение Ca, К и Na между амфиболом и плагиоклазом, т. е. определяется их кальциевость. Под кальциевостью амфибола и плагиоклаза будем понимать соотношение:
XCa = Ca/(Ca+Na+K),
т. е. мольную долю кальциевого компонента в соответствующем минерале. 
Таблица 4
Состав плагиоклаза
	№ пп
	№ спектра
	№ образца
	Na2O
	Al2O3
	SiO2
	K2O
	FeO
	CaO
	Сумма
	Формула

	1
	17231d
	149258
	7,91
	24,61
	60,7
	0
	0,31
	6,14
	99,67
	(Na0,71Ca0,28 Fe0,01)1,0(Al1,27)1,28Si2,73O8

	2
	17231e
	149258
	8,27
	23,86
	61,52
	0
	0,09
	5,73
	99,46
	

	3
	17231f
	149258
	8,26
	24,14
	61,18
	0
	0,35
	5,79
	99,72
	

	4
	17232e
	129011
	11,4
	19,84
	67,78
	0,01
	0
	0,9
	99,92
	(Na0,97Ca0,04)1,01Al1,02Si2,97O8

	5
	17233f
	129011
	8,09
	24,48
	59,82
	0,1
	0,23
	7,02
	99,74
	(Na0,71Ca0,33)1,04(Al1,27Fe0,01)1,28Si2,68O8

	6
	17233g
	129011
	8,32
	23,93
	60,59
	0,07
	0,12
	6,92
	99,95
	

	7
	17234e
	129011
	6,37
	26,08
	57,61
	0,03
	0,21
	9,57
	99,88
	(Na0,56Ca0,46)1,02(Al1,38Fe0,01)1,39Si2,59O8

	8
	17236f
	149205
	9,44
	22,2
	63,36
	0,14
	0
	4,23
	99,38
	(Na0,84Ca0,16К0,01)1,01(Al1,14Fe0,01)1,15Si2,84O8

	9
	17236g
	149205
	9,81
	21,45
	64,44
	0,16
	0
	3,37
	99,24
	

	10
	17236h
	149205
	10,12
	21,67
	64,44
	0,12
	1,03
	2,32
	99,7
	

	11
	17237a
	129014
	5,51
	27,5
	55,9
	0,18
	0,23
	10,3
	99,62
	(Na0,42Ca0,56К0,01)0,99(Al1,54Fe0,01)1,55Si2,46O8

	12
	17237b
	129014
	4,62
	29,06
	53,69
	0,24
	0,49
	11,48
	99,57
	

	13
	17237c
	129014
	3,87
	29,71
	53,23
	0,1
	0,19
	12,49
	99,58
	

	14
	17237d
	129014
	4,91
	28,75
	53,71
	0,15
	0,27
	11,72
	99,53
	

	15
	17238c
	149059
	9,14
	22,16
	63,77
	0,18
	0,1
	4,04
	99,39
	(Na0,75Ca0,24К0,01)1Al1,21Si2,78O8

	16
	17238d
	149059
	8,52
	23,28
	62,75
	0,28
	0
	5,12
	99,96
	

	17
	17238e
	149059
	8,27
	23,98
	61,15
	0,15
	0
	6,17
	99,72
	


Таблица 5
Состав роговой обманки

	№ пп
	№ спектра
	№ образца
	MgO
	Al2O3
	SiO2
	CaO
	MnO
	FeO
	Na2O
	K2O
	TiO2
	Сумма
	Формула

	1
	17233a
	129011
	13,76
	5,63
	50,68
	13,66
	0,32
	14,82
	0,53
	0,13
	0,14
	99,67
	(Na0,09K0,03)0,12Ca2,09(Mg2,86Fe1,8Al0,33Mn0,03Ti0,01)5,04(Si7,22Al0,78)8O22(OH)2

	2
	17233b
	129011
	14,95
	3,95
	53,53
	13,6
	0,28
	13,55
	0,11
	0
	0
	99,97
	

	3
	17233c
	129011
	13,29
	7,19
	49,22
	13,17
	0,36
	15,14
	0,66
	0,2
	0
	99,22
	

	4
	17233d
	129011
	11,18
	10,44
	46,98
	13,5
	0,19
	16,77
	0,39
	0,31
	0,13
	99,88
	

	5
	17233e
	129011
	13,63
	5,91
	51,05
	14,02
	0,22
	14,79
	0
	0,17
	0,26
	100,05
	

	6
	17234f
	129011
	14,85
	3,78
	52,48
	13,56
	0,11
	14,2
	0,46
	0
	0
	99,44
	Na0,13Ca2,08(Mg3,17Fe1,7Al0,15Mn0,01)5,03(Si7,51Al0,49)8O22(OH)2

	7
	17235h
	149245
	11,98
	2,28
	52,05
	12,16
	1,07
	19,23
	0,25
	0
	0
	99,03
	(Na0,07K0,02)0,09(Ca1,96Mg0,04)2(Mg2,38Fe2,44Al0,16Mn0,14)5,12(Si7,53Al0,47)8O22(OH)2

	8
	17235i
	149245
	11,81
	2,81
	51,96
	12,32
	1,17
	18,56
	0,07
	0,13
	0
	98,82
	

	9
	17235j
	149245
	9,03
	6,22
	47,91
	12,1
	0,93
	21,59
	0,78
	0,17
	0
	98,72
	

	10
	17235k
	149245
	10,17
	4,5
	49,73
	12,44
	1,13
	20,4
	0,37
	0,19
	0
	98,94
	

	11
	17235l
	149245
	11,43
	2,48
	52,08
	12,5
	1,07
	18,55
	0
	0,13
	0
	98,23
	

	12
	17235m
	149245
	11,42
	3,22
	50,87
	12,53
	1,18
	19,77
	0
	0,13
	0
	99,12
	

	13
	17236a
	149205
	7,49
	11,97
	43,56
	11,99
	0,21
	21,39
	1,44
	0,32
	0,12
	98,49
	(Na0,42K0,07)0,49(Ca1,93Mg0,08)2,01(Mg1,5Fe2,7Al0,81Mn0,03Ti0,04)5,08(Si6,44Al1,56)8O22(OH)2

	14
	17236b
	149205
	6,73
	13,52
	42,39
	12,06
	0,18
	21,39
	1,49
	0,44
	0,46
	98,65
	

	15
	17236c
	149205
	7,11
	13,29
	42,68
	11,86
	0,23
	21,25
	1,49
	0,3
	0,36
	98,56
	

	16
	17236d
	149205
	7,12
	13,49
	42,67
	11,77
	0,27
	21,59
	1,23
	0,18
	0,51
	98,82
	

	17
	17236e
	149205
	6,75
	14,25
	41,65
	11,8
	0,2
	21,32
	1,47
	0,45
	0,33
	98,23
	

	18
	17239a
	149059
	8,2
	8,6
	45,15
	12,07
	0,41
	21,64
	0,89
	0,42
	0,69
	98,08
	(Na0,31K0,08)0,39(Ca1,96Mg0,04)2(Mg1,87Fe2,79Al0,33Mn0,04 Ti 0,09)5,12(Si6,91Al1,09)8O22(OH)2

	19
	17239b
	149059
	8,31
	8,11
	45,69
	12,3
	0,22
	21,4
	1,35
	0,4
	0,9
	98,7
	

	20
	17239c
	149059
	8,31
	7,66
	45,62
	12,05
	0,26
	22,6
	1,21
	0,42
	0,68
	98,82
	

	21
	17239d
	149059
	8,9
	7,33
	45,76
	11,8
	0,28
	22,4
	0,81
	0,37
	0,73
	98,38
	


Таблица 6
Состав граната

	№ пп
	№ спектра
	№ образца
	MgO
	Al2O3
	SiO2
	CaO
	MnO
	FeO
	Сумма
	Формула

	1
	17235a
	149245
	0,15
	20,37
	37,33
	11,6
	15,27
	15,26
	99,98
	(Fe1,18Mn0,99Ca0,72Mg0,11)3Al1,94Si3,05O12

	2
	17235b
	149245
	1,36
	20,41
	38,11
	7,99
	14,13
	17,93
	99,93
	

	3
	17235c
	149245
	1,08
	20,32
	38,39
	7,63
	13,77
	18,71
	99,9
	

	4
	17235d
	149245
	1,03
	20,36
	37,51
	8,24
	14,46
	18,17
	99,77
	

	5
	17235e
	149245
	0,85
	20,32
	37,68
	8,04
	16,47
	16,44
	99,8
	

	6
	17235f
	149245
	1,44
	20,57
	38,13
	7,81
	12,89
	19,05
	99,89
	

	7
	17235g
	149245
	1,05
	20,41
	38,28
	7,93
	13,45
	18,47
	99,58
	

	8
	17235g'
	149245
	0,65
	20,77
	38,07
	8,03
	16,35
	16,17
	100,04
	


Таблица 7
Состав хлорита

	№ пп
	№ спектра
	№ образца
	Al2O3
	SiO2
	Fe2O3
	MgO
	MnO
	Сумма
	Формула

	1
	17237g
	129014
	24,46
	26,46
	25,92
	14,38
	0,31
	91,54
	(Mg2,22Al1,73Mn0,03Fe2,02)6(Si2,74Al1,26)4O10(OH)4


Таблица 8
Состав биотита

	№ п
	№ спектр
	№ образца
	Na2O
	MgO
	Al2O3
	SiO2
	K2O
	TiO2
	MnO
	FeO
	CaO
	Сумма
	Формула

	1
	17231a
	149258
	0
	11,04
	17,96
	36,08
	9,41
	1,72
	0
	19,34
	0
	95,56
	(K0,91Na0,01)0,92(Mg1,22Al0,35Fe1,23Ti0,11)2,91[Al1,26Si2,74O10](OH)2

	2
	17231b
	149258
	0
	10,59
	17,91
	36,23
	9,56
	1,99
	0
	19,93
	0
	96,23
	

	3
	17231c
	149258
	0,14
	11,03
	18,4
	36,73
	9,33
	2
	0
	19,15
	0
	96,79
	

	4
	17232c
	129011
	0
	0,16
	29,84
	39,35
	0
	0
	0,26
	3,77
	24,9
	98,28
	Na0,01(Са1,8Mg0,02Al1,07Fe0,23Mn0,01)3,13[Al1,33Si2,67O10] (OH)2

	5
	17232f
	129011
	0
	0,17
	29,64
	38,58
	0
	0,11
	0,26
	5,21
	24,7
	98,67
	

	6
	17232g
	129011
	0,34
	0,26
	30,12
	39,94
	0
	0
	0,14
	3,26
	24,51
	98,56
	

	7
	17237e
	129014
	0
	8,96
	17,95
	36,51
	9,06
	2,29
	0,13
	21,94
	0
	96,84
	(K0,87Na0,03)0,9(Mg1,02Al0,33Mn0,01Fe1,39Ti0,12)2,87[Al1,25Si2,75O10] (OH)2

	8
	17237f
	129014
	0,82
	9,35
	17,6
	36,12
	8,76
	2,02
	0,11
	21,56
	0
	96,32
	

	9
	17237h
	129014
	0
	9,05
	17,72
	36,55
	8,88
	2,22
	0,21
	21,75
	0
	96,38
	

	10
	17237i
	129014
	0
	8,78
	17,61
	36,38
	9,17
	2,14
	0,35
	22,79
	0
	97,21
	

	11
	17238a
	149059
	0,02
	8,25
	16,64
	40,76
	4,04
	0,95
	0
	25,08
	0,51
	96,25
	(K0,4Na0,01)0,41(Ca0,03Mg0,94Al0,46Fe1,52Ti0,04)2,99[Al0,92Si3,08O10] (OH)2

	12
	17238b
	149059
	0,15
	8,98
	15,18
	43,28
	4,33
	0,57
	0
	24,38
	0,34
	97,2
	


По данным расчетов температурный диапазон устойчивости плагиоклаза и амфибола в амфибол – цоизитовых гнейсах (красные точки на графике) лежит ниже изотермы 400˚С, в амфиболитах (синие точки на графике) –  в диапазоне 400–450˚С (рис. 20). 
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Рис. 20. Усредненные изотермы распределения кальция между сосуществующими плагиоклазом и амфиболом: 1 – амфибол – цоизитовый гнейс, 2 – амфиболит.  
Следующий парагенезис амфибол – биотит, также широко распространенный в природе, может служить приближенным термометром. Тем не менее, диаграммы вполне отчетливо отражают общую зависимость распределения магния от Т (рис. 21.). В результате расчетов значения попадают в диапазон 600 – 700˚С.
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Рис. 21. Усредненные изотермы распределения магния между сосуществующими амфиболом и биотитом в амфиболите.

Третья пара сосуществующих минералов – пара амфибол-гранат. Амфибол и гранат – многокомпонентные твердые растворы, равновесие между ними может быть изучено на основе распределения различных компонентов. Остановимся на распределении магния и железа (рис. 22.).  Как видно на диаграмме, температуры устойчивости амфибола и граната расположены в диапазоне 300 - 400˚С, причем значения приближены к изолинии 400˚С.    
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Рис. 22. Усредненные изотермы распределения магния между сосуществующими амфиболом и гранатом в амфибол – мусковитовом гнейсе.
Следующий способ расчета основан на химическом составе одного минерала, а не сосуществующей пары. Способ также широко применяется при определении температуры образования, предполагая, что давление постоянно (Hammarstorm and Zen,1986; Kranidiotis & McLenan, 1987; Ravna, 2000 и др.).

Подходящими минералами для расчета мономинеральным способом выступили амфибол из амфибол – мусковитовых гнейсов и амфиболитов и  хлорит из хлорит – биотитового сланца. Полученные в результате расчета температуры приведены в таблицах 9 и 10.
Таблица 9
Температуры образования амфибола

	№ образца
	149245
	149205
	149059

	T,C (P from (H&Zen, 1986)
	-
	495,77
	468,84

	T,C( P from J & R, 1988)
	-
	512,16
	476,04

	T,C( P from Your estimate)
	445,61
	553,59
	459,54


Таблица 10
Температуры образования хлорита

	№ образца
	129014

	Cathelineau(1988)
	361,97

	Kranidiotis & McLenan(1987)
	297,11

	Kranidiotis & McLenan(1987)
	334,62


В целом температуры образования и устойчивости минералов изменяются от 297˚С (для хлорита) до 650˚С (для парагенезиса биотит – амфибол). Большая часть результатов лежит в диапазоне 400 – 500˚С. Данные параметры указывают, что породы западной части зеленокаменного пояса Иломантси подвержены метаморфизму в условиях зеленосланцевой, эпидот-амфиболитовой  и амфиболитовой фаций метаморфизма (рис. 24). 
Помимо температуры было оценено давление при помощи эмпирического плагиоклаз – роговообманкового барометра Ферштатера Г. Б.. Плагиоклаз – роговообманковый барометр основан на зависимости коэффициента распределения кремния и алюминия между плагиоклазом и роговой обманкой от давления. Поскольку, в метаморфических породах с ростом уровня метаморфизма содержание глинозема в амфиболе возрастает, то рассматривается общая глиноземистость, выраженная отношением Al/Si без учета распределения алюминия в структуре амфибола (Ферштатер, 1990). 

Парагенезис плагиоклаз – роговая обманка установлен для двух пород: амфиболитов и амфибол – цоизитовых гнейсов. На диаграмме  (Al/Si)am – (Al/Si)pl видно, что амфиболиты (синие точки на рис. 23) являются более высокобарическими по сравнению с амфибол – цоизитовыми гнейсами (красные точки на рис.23). Амфибол из амфиболитов более высокоглиноземистый по отношению к амфиболу из амфибол – цоизитовых гнейсов, что соответствует действительности.
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Рис. 23. Диаграмма (Al/Si)am – (Al/Si)pl  для амфиболитов (1) и амфибол-цоизитовых гнейсов (2). Жирные линии – изобары, тонкая – изотерма (Ферштатер, 1990). 
Диапазон температур образования амфиболитов и амфибол-цоизитовых гнейсов лежит ниже изотермы 500 – 600°С, подтверждая таким образом данные, полученные при помощи  термометров Перчука Л. Л. (см. рис.19)  

В целом, температуры, характерные для амфиболитовой фации  достаточно высоки для того, чтобы вызвать частичное плавление некоторых ассоциаций сульфидов, сульфосолей и самородного висмута (рис. 23) и привести к дальнейшей миграции полученного расплава в ослабленные разломные зоны (Andrew; 2006). Учитывая следующее: 1) большая часть пород в пределах западной части зеленокаменного пояса Иломантси метаморфизована до амфиболитовой фации, 2) сульфидная минерализация очень бедна и представлена пиритом и пирротином, 3) золото не обнаружено на изучаемой территории, можно предположить, что золото мигрировало совместно с сульфидным, сульфосольным  расплавом и метаморфогенными гидротермами в зоны декомпрессии, образуя жильные тела.
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Рис. 24. РТ условия образования метаморфических пород западной части зеленокаменного пояса Иломантси на диаграмме РТ условий плавления минералов и металлов, установленные на сульфидных месторождениях (Andrew, 2006).
