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Метаморфизм и метасоматоз Северо-Карельского зеленокаменного 
пояса (зона сочленения Карельского кратона 
и Беломорского подвижного пояса)

Северо-Карельский зеленокаменный пояс (СКЗКП), расположенный на западном фланге Беломорского подвижного пояса (БПП), сложен неоархейскими вулканогенно-осадочными породами и метаморфизован в условиях амфиболитовой фации. Среди пород пояса известны тела метаморфогенных метасоматитов [Московченко, Турченко, 1975; Бушмин, 1978], с которыми связаны проявления колчеданных руд, кианита, граната, повышенные концентрации Au, As и Sb [Металлогения…, 1999]. Задача настоящего сообщения – анализ механизмов и условий метасоматоза в СКЗКП, геологической позиции, субстрата и возраста метасоматитов.

Состав и структура СКЗКП. Среди пород СКЗКП преобладают основные и средние метавулканиты и метатуфы. Присутствуют также и парапороды (метаосадки). Основные метавулканиты (метабазальты) представлены амфиболитами (мономинеральными и содержащими Pl
, Grt, Act, Di), средние метавулканиты (метаандезиты) – Grt-Bt-Hbl, Hbl-Bt, Ep-Bt гнейсами, а парапороды (метаосадки) – Bt, Grt-Bt и Grt-Ky-Bt гнейсами, кварцитами и Qtz метаконгломератами. Протолит метаморфических пород СКЗКП реконструируется по петро- и геохимическим признакам [Миллер и др., 2005], изредка по реликтовым текстурам. В зонах интенсивных сдвиговых деформаций породы милонитизированы. К западу и югу от СКЗКП расположен архейский Карельский кратон. Контакт между породами СКЗКП и гранито-гнейсами кратона тектонический, подчеркнут резким различием изотопных возрастов Rt и Sph в породах кратона (2.7–2.8 Ga) и СКЗКП (1.9–1.7 Ga) [Бибикова и др., 1999]. Контакт СКЗКП с мигматизированными гнейсами и амфиболитами БПП постепенный, затушеванный зонами милонитизации, без возрастных резких отличий Rt и Sph. Южная часть СКЗКП образует вытянутую линейную структуру, а северная делится на субмеридиональную и субширотную ветви. Многие из структур в северной части пояса представлены флексуровидными или сигмоидальными складками. Форма структур и широкое развитие в них зон сдвиговых деформаций указывают, что северная часть СКЗКП представляет собой крупную сдвиговую зону на контакте мегаблоков Балтийского щита. Слабее деформированная южная часть пояса образована сочетанием гранито-гнейсовых куполов и облекающих их трогов, заполненных вулканогенно-осадочными породами. Уровень метаморфизма в южной части выше: Grt-Bt и Grt-Ky-Bt парагнейсы мигматизированы, в амфиболитах обычен Di вместе с Grt. В узких зонах сдвига развиваются поздние, более низкотемпературные парагенезисы: двуслюдяная ассоциация в кианитовых гнейсах и эпидот в амфиболитах. В северной части пояса мигматиты в парагнейсах весьма редки и встречаются лишь в реликтах. 
Парагенезисы амфиболитов (Hbl ± Pl, Hbl + Grt ± Pl, Hbl ± Act), средних гнейсов (Pl + Qtz + Bt, Hbl ± Grt) и парагнейсов (Pl + Qtz + Bt ± Grt; Pl + Qtz + Bt + Ky ± Grt) отвечают среднетемпературной амфиболитовой фации повышенных давлений.

Метасоматиты развиты преимущественно в структурах северной, более деформированной части СКЗКП. По составу разделяются на кислотные и основные. Первые, наиболее распространенные, образуются по всем типам пород. Главный породообразующий минерал – Qtz. Всегда присутствуют глиноземистые минералы (Ky, St или Ms), обычен Grt, встречаются Tur, Bt, Ts, An, Ged, Cum. В метасоматитах обычны редкие ассоциации Ts + Ky и Ts + St, не встречающиеся в обычных метаморфических породах [Бушмин, 1978]. Метасоматиты образуют линзовидные и жильные согласные и субсогласные тела среди гнейсов и амфиболитов. Обычны пятнистые, полосчатые и прожилковые текстуры, варьирующие даже в пределах одного тела, неравномернозернистые порфиробластические структуры, реакционные взаимоотношения между минералами, присутствие нескольких генераций одного минерала. Метасоматиты часто тесно ассоциируют с кварцевыми прожилками. Обычные схемы минеральной зональности в кислотных метасоматитах: 

– по амфиболитам: │Hbl + Pl ± Qtz (± Grt)│Hbl + Qtz + Grt + Pl│Qtz + Hbl + Grt + Ky│Qtz + Grt + Ky + Ts ± St ± An│Qtz + Ky + Grt или Qtz + Ky ± St│; 

– по (Grt)-Bt-Hbl гнейсам: │Pl + Qtz + Hbl + Bt ± Grt│Qtz + Hbl + Bt + St ± Grt│Qtz + St + Grt + Ts ± Bt ± An│Qtz + St + Grt + Ts ± Ky ± Bt│Qtz + St + Ky + Grt ± Ms│Qtz + Ky + Grt ± Ms или Qtz + St ± Ms ± Grt│; 

– по Grt-(Ky)-Bt гнейсам: │Pl + Qtz + Bt + Grt ± Ky│Qtz + Bt + Ms + Grt ± Ky│Qtz + Ms + Ky + Grt ± St│ Qtz + Ms + Ky ± St или Qtz + Grt│.

В тыловых зонах метасоматических колонок накапливаются акцессорные Rt и Ilm, отмечается Ged. Иногда появляется Tur (вплоть до формирования турмалинитов). Вместе с кислотными зонами присутствуют сопряженные зоны базификации: Qtz-Grt-St породы, Qtz-Grt и Qtz-Ky-(Ms)-An бластолиты и т.д. Различные зоны в телах метасоматитов согласны и субсогласны или секут друг друга. В промежуточных зонах нередко присутствует избыточное (над ожидаемым из правила фаз) число минералов.

Основные метасоматиты встречаются реже. В железистых (Grt) амфиболитах они образуют зоны Grt бластолитов (Grt + Hbl ± Cum, Grt + Cum; содержат до 80–90 % Grt), в плагиоамфиболитах – жилы мономинеральных Hbl пород, в магнезиальных (Act) амфиболитах – тела и жилы бескварцевых St-Ts и Ts-Ath пород c Tlc, Ank, Spl (Hc), Ged, реже Ky-Ath-Ts пород. Метасоматиты крупно- и грубозернистые, с крупными сферолитами амфиболов (признак посткинематической кристаллизации). В гнейсах основные метасоматиты редки и представлены жилами гранатитов и Cum пород. Кислотные и основные метасоматиты часто обогащены сульфидами – преимущественно Pyr и Pho [Московченко, Турченко, 1975], Asp, Stb, Cpy, Ml. С зонами сульфидизации связаны и рудопроявления золота [Металлогения…, 1999].

Подвижность элементов при метасоматозе выведена из анализа метасоматической зональности. При кислотном выщелачивании из пород выносился Na2O, затем CaO и MgO, отчасти FeO, привносился SiO2, иногда B2O3, накапливались Al2O3 и TiO2. Поведение K2O менялось от инертного до подвижного. Общие тенденции поведения элементов сходны независимо от субстрата. Зоны базификации среди кислотных метасоматитов связаны с частичным сбросом флюидами выщелоченных компонентов (FeO, CaO, отчасти MgO). При основном метасоматозе происходило накопление Al2O3 и вынос SiO2 и щелочей, но основания вели себя по-разному. Железистые метасоматиты (гранатиты) обеднялись CaO и MgO при одновременном обогащении Fe, а амфиболовые (чермакитовые) метасоматиты, напротив, обогащались Ca и Mg. Структуры и текстуры метасоматитов, морфология и анатомия минеральных индивидов указывают на существенную неравновесность кристаллизации и пространственную неоднородность метасоматоза.

Пространственное распределение метасоматитов контролируется структурными и литологическими факторами. Тела метасоматитов приурочены к сдвиговым зонам и демонстрируют признаки син- и посткинематической кристаллизации. Они участвуют в деформациях и секут связанные с этими же деформациями структурные элементы. Для метасоматитов благоприятны контакты пород с контрастным литологическим составом и различными реологическими свойствами (например, гнейсов и амфиболитов). Наиболее значимые зоны метасоматитов имеют мощность в сотни метров и протяженность до нескольких километров. От вмещающих пород метасоматиты можно отличить по минеральному составу и текстуре, минеральной зональности, структурной позиции.

Парагенезисы метасоматитов отвечают тем же PT-условиям, что и парагенезисы метаморфических пород, то есть формировались на пике метаморфизма. Структурная позиция тел метасоматитов, их текстуры, особенности минеральных индивидов, неравновесные соотношения между минералами указывают на связь метасоматоза с метаморфизмом, а не с поствулканическим изменением вулканогенно-оса​дочных толщ.

Термобарометрия метаморфических и метасоматических пород. Для определения P-T условий метаморфизма и метасоматоза использован метод мультиравновесной термобарометрии [Berman, 1991], позволяющий оценить равновесность минеральных ассоциаций. Расчеты в программе TWQ 2.02b с базой данных Бермана и Арановича (1996) выполнены для Grt-Ky-Bt гнейсов и кислотных метасоматитов Винчинской структуры СКЗКП и для метасоматизированных Grt-Bt-Ms сланцев и кислотных метасоматитов Кукасозерской PR1 структуры, отделяющей Карельский кратон от северо-западной ветви СКЗКП. Обе структуры расположены в северной (более низкотемпературной) части пояса. Для Ky гнейсов Винчинской структуры и метасоматизированных сланцев Кукасозерской структуры получена хорошая сходимость пересечений реакций в диапазоне температур 600–650 °С и давлений 7–8 кбар. Для метасоматитов методами классической минеральной термобарометрии при расчетах в программах TWQ, TPF, GeoPath и GPT получены значения температур и давлений в том же диапазоне. С полученными значениями согласуются наблюдаемые минеральные ассоциации. Те же значения температур и давлений установлены в зонах свекофенского диафтореза в Чупино-Лоухском сегменте БПП [Миллер и др., 2005].

 Возраст метасоматоза и метаморфизма СКЗКП ранее не был надежно установлен. На основании структурных и изотопных данных было известно о полиметаморфической эволюции пород комплекса [Балаганский, 1987; Миллер и др., 2005; Бибикова и др., 1999]. Нами U-Pb методом были изучены монациты (1827±1 Ma, ID-TIMS) и внешние (метаморфогенные) каймы цирконов (1827±14 Ma, SHRIMP-II) из Grt-Ky-Bt гнейсов, монациты (1813±14 Ma, ID-TIMS) из Qtz-St-Grt пород (метасоматитов) Винчинской структуры, Pb-Pb методом – ставролиты (1780±50 Ma) из тех же метасоматитов. Полученные датировки указывают на свекофенский (позднепалеопротерозойский) возраст метаморфизма и метасоматоза, совпадающий в пределах погрешности. Ранее нами Pb-Pb и Sm-Nd методами по гранату был установлен свекофенский (~1.8–1.9 Ga) возраст метаморфизма и метасоматоза в Кукасозерской палеопротерозойской структуре [Азимов и др., 2009].

Таким образом, формирование мощных зон кислотных и основных метасоматитов в Северо-Карельском зеленокаменном поясе происходило в зонах сдвиговых деформаций на пике свекофенского метаморфизма (~1.81–1.83 Ga) при 600–650 °С и 7–8 кбар. Метасоматиты обладают хорошо выраженной минеральной зональностью, отражающей привнос и вынос компонентов агрессивными метаморфическими флюидами. Субстрат метасоматитов – метаморфизованные вулканогенно-осадочные породы различного состава (от кислых до основных и ультраосновных).

Работа частично поддержана грантами РФФИ 09-05-00485-а и 09-05-12053-офи_м.
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� Использованные обозначения минералов: Act – актинолит, An – анортит, Asp – арсенопирит, Ath – антофиллит, Bt – биотит, Cum – куммингтонит, Cpy – халькопирит, Di – диопсид, Dol – доломит, Ep – эпидот, Ged – жедрит, Grt – гранат, Ilm – ильменит, Hbl – роговая обманка, Hc – герцинит, Ky – кианит, Ms – мусковит, Ml – миллерит, Pho – пирротин, Pl – плагиоклаз, Pyr – пирит, Qtz – кварц, Rt – рутил, Spl – шпинель, Sph – сфен, St – ставролит, Stb – стибнит, Ts – чермакит, Tlc – тальк, Tur – турмалин.





