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Одной из важнейших задач изучения метаморфизма является
оценка режима температуры (Т), давления (Р) и выявление эволю-
ционных трендов. Использование для этой цели флюидных вклю-
чений в минералах позволяет провести такие оценки практически
для всех пород, в которых удается обнаружить включения, соответ-
ствующие изучаемому процессу [1, 9]. По сравнению с твердофаз-
ным методом РТ оценок на основе реакций обменного и смещенно-
го равновесия сосуществующих минералов данная методика имеет
ряд преимуществ. В первую очередь, это обусловлено широкой
распространенностью флюидных включений, что делает возмож-
ным использование методики практически вне зависимости от сос-
тава пород и степени их ретроградных изменений. Основная слож-
ность при реставрации эволюционных трендов заключается, по-
видимому, в соотнесении выявленных РТ характеристик с конкрет-
ной стадией эндогенного развития. С этой точки зрения наиболь-
ший интерес представляет исследование РТ режимов с использова-
нием объектов, отражающих определенную временную последова-
тельность проявления эндогенных событий. В качестве таких объе-
ктов в данной работе выбраны интрузивные комплексы, становле-
ние которых происходило на разных временных уровнях на всем
протяжении метаморфических процессов. Рассмотрим примени-
мость указанной методики для оценки РТ параметров метаморфи-
зма интрузивных комплексов в пределах гнейсо-гранулитовой час-
ти приладожского метаморфического комплекса.

К р а т к и й о ч е р к г е о л о г и и р а й о н а

Приладожский зонально-метаморфический комплекс находится
на юго-востоке Раахе-Ладожской зоны, расположенной в южной
части Балтийского щита. Его исследованию посвящен ряд работ [2,
\ 6 и др.]. В пределах изучаемой площади основную часть разреза
составляют флишоидные толщи раннепротерозойского возраста,
относимые к ладожской серии [4]. Зональность метаморфизма ла-
Дожской серии проявлена в смене минеральных фаций метаморфиз-
ма с севера-востока на юго-запад от фации зеленых сланцев до
^анулитовой [6 и др.]. С использованием петрогенетической сетки
и с учетом валового химического состава сосуществующих минера-



лов условия кульминации метаморфизма для гранулитовои части
ореола оценивались в Т = 780-800°С и Р = 5-6 кбар [5, 6]. Предпо-
лагалось, что эволюция РТ на регрессивной ветви метаморфизма
параметров идет по пути изотермической декомпрессии [5]. К со-
жалению, пока отсутствуют надежные оценки РТ тренда метамор-
физма, основанные на современной аналитической базе.

По современным представлениям, в гнейсо-гранулитовой части
Приладожья выделяются пять разновозрастных интрузивных ком-
плексов: 1) куркиекский норит-эндербитовый; 2) лауватсарско-
импиниемский диорит-тоналитовый; 3) лавиярвинский дайковый;
4) пелтолский трондьемит-гранитный; 5) тервуский гранитный [11],
Первые два комплекса относятся к раннескладчатым интрузиям I
формационного типа, по Г.М.Саранчиной [8]. Более поздние комп-
лексы, за исключением дайкового, соответствуют гранитоидам II
формационного типа, формирование которых происходит на позд-
некинематической стадии.

Практически все интрузивные породы в той или иной степени
метаморфизованы, имеют гранобластовые структуры, местами
сильно рассланцованы. Породы куркиекского комплекса тесно ас-
социируют с выходами гранулитов, что позволяет говорить об их
гоофациальности с гранулитовым метаморфизмом. Породы лауват-
сарско-импиниемского комплекса, по данным А.Б.Котова и др. [3],
имеют более молодой возраст по сравнению с эндербитоидами кур-
киекского комплекса, становление их происходит в условиях амфи-
болитовой фации. Новые данные по биминеральной термометрии
(И.В.Козырева, устное сообщение) позволяют определить прибли-
зительные температурные диапазоны метаморфизма пород, вме-
щающих названные интрузивные комплексы. На основе гранат-
кордиеритоБЫХ, гранат-биотитовых термометров температуры ме-
таморфизма пород куркиекского комплекса оцениваются в 800-
850°С, лауватсарско-импиниемского -650-780°. Более поздние ком-
плексы метаморфизованы при температурах порядка 500-660°С.

М е т о д и к а и с с л е д о в а н и я

Флюидные включения изучались под микроскопом в прозрачно-
полированных пластинках толщиной 0,2-0,3 мм с использованием
термо- и криокамеры. Для каждого интрузивного комплекса, за ис-
ключением лавиярвинского дайкового комплекса, исследовались по
3-5 пластинок по стандартной методике [7]. Плотность углекисло-
тных включений определялась по данным П.Брауна [12]. При оцен-
ке давления использовались PVT свойства СОг по данным
К.И.Шмуловича [10] и П.Брауна [12].

58

Т и п ы в к л ю ч е н и й

Флюидные включения изучались в пределах кварцевых зерен и
реже в полевых шпатах (табл.). Всего обнаружено 7 типов флюид-
ных включений: 1) ШО; 2) ШО + СаСЬ; 3) Н2О + NaCl(-f-KCl);
4) СО2; 5) СО2 + Н2О; 6) СН4 + N2; 7) СО2 + СН4 + N2. Преимущест-
венно развиты включения чисто водные и чисто углекислотные,
распространенность других типов вкжочений весьма ограничена и
в изученных комплексах примерно одинаковая. Размеры большин-
ства включений лежат в пределах 5-15 мк, редко достигая 15-25 мк.
Форма нахождения включений самая разнообразная: единичные
включения, кластерные, планарные. Локализованы генерации
включений чаще внутри зерен, реже они секут межзерновые грани-
цы. Почти всегда в пределах пластинки удается выделить несколь-
ко разновозрастных генераций включений одного состава по их
взаимным пересечениям и особенностям внутри- и межзерновой ло-
кализации. Как правило, внутри одной генерации включений (ШО
или СОг) наблюдается незначительный разброс значений темпера-
тур частичной (Thom) и полной (Тк) гомогенизации. Несмотря на
общее сходство составов включений в разных комплексах, следует
отметить одно существенное различие: породы куркиекского и лау-
ватсарско-импиниемского комплексов содержат водные включения,
минерализованные солями СаСЬ, что не характерно для более мо-
лодых комплексов, в которых преимущественно развита минерали-
зация солями NaCl, иногда с примесью КС1. Кроме того, особен-
ностью ранних интрузий (куркиекского комплекса и ранних фаз
лауватсарско-импиниемского комплекса) является низкое содержа-
ние оптически видимых флюидных вкжочений по сравнению с бо-
лее поздними комплексами.

Мелкие размеры, морфология, характер распределения, локали-
зация включений в бластированных зернах свидетельствуют о пре-
имущественно метаморфогенной природе большинства из них. На-
бжодаемаяв некоторых комплексах специфичность составов вклю-
чений (например, минерализация солями СаСЬ в ранних интрузи-
ях) может быть обусловлена первично-магматической природой
этих включений, не исключено, что они впоследствии были переу-
равновешены. Необходимо отметить, что в метаморфических по-
родах не встречено включений подобного состава.

Для барометрии использовались данные по чистым углекислот-
ным включениям, которые благодаря пологому положению изохор
в PVT пространстве являются наиболее благоприятными для подо-
бного применения. На гистограммах (рис. I) приведены температу-
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Сводная характеристика данных микротермометрического изучения
флюидных включений в метаинтрузивных породах, °С

Тип включе-
ний

НгО

ШО+NaCl
(КС!)
HiO+CaCh

Н2О+СО2

СО 2

CO2+CH4+N2

CH4+N2

Th
(п)

90-340
(139)

250-370
(15)

280-340
(16)

250-300
(S)

-163/-98
(18)

I m i
(п)

0/-0.5
(216)

-1/-5.5
(166)

-1.5/-4
(16)
0/-1
(8)

Те

-21,2
-22,9
-48,9

Вес. % в
NaCl эвт

1,7-8,6

0-1,5

Ттс

-56,5/-57,6

-56,4-56,9

-57/-63

Thorn

(п)

10/26
(7)

-12/28
(303)
-13/6
(36)

П р и м е ч а н и е . Температура: Th - общей гомогенизации включения, Tmi - плавле-
ния льда, Те - эвтектическая, Т т с - плавления углекислоты, Thom - гомогенизации
углекислоты; (п) -количество наблюдений.

ры гомогенизации (Thom) углекислотных включений в четырех изу-
ченных комплексах. Включения с наименьшими Thom (соответст-
венно с наибольшей плотностью) рассматриваются как наиболее
ранние. Изучение соотношений между разными генерациями вклю-
чений в пределах зерен минералов подтверждает правильность та-
кого допущения. На рис. 2 (а) приведены изохоры для наиболее
плотных (в пределах комплекса) включений CCh, а также изохоры
для наиболее ранних водных включений (пунктирные линии). По
пересечению изохор включений Н2О и СО2, при допущении их еди-
новременного захвата, можно оценить Р и Т во время образования
этих включений. Для пород лауватсарско-импиниемского комплек-
са Р и Т соответственно равны 4,7 кбар и 780°С, для пород пелтол-
ского комплекса - 4,5 кбар и 600°С. В двух других комплексах от-
сутствуют надежные данные для проведения подобных оценок ме-
тодом пересечения изохор.

С учетом ранее указанных ограничений на температурные ин-
тервалы метаморфизма изученных интрузивных комплексов, су-
ществует возможность определить по PVT диаграмме максималь-
ное флюидное давление при метаморфической перекристаллизации
интрузивных пород. Следует отметить, что для полученных изохор
погрешности в определении температуры захвата включения незна-
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Р и с у н о к I. Гистограммы распределения температур гомогенизации
углекислотных включений:

1 - куркиекский комплекс, 2 - лауватсарско-импиниемский комплекс, 3 - пелтолский
комплекс, 4-тервуский комплекс; п - число наблюдений

чительно влияют на оценку давления (в среднем ошибка в 100°С
приведет к погрешности по давлению в 0,5 кбар). На рис. 2 (б) по-
казаны оцененные таким способом возможные вариации давления
при метаморфизме интрузивных комплексов.

На основании полученных данных определены следующие диа-
пазоны давления при метаморфизме интрузивных комплексов При-
ладожья: куркиекский комплекс - 4,7-5,1, лауватсарско-импинием-
ский - 4,5-5, пелтолский - 4-5, тервуский - 3,1-4 кбар. Такие оцен-
ки свидетельствуют о формировании разновозрастных интрузив-
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Р и с у н о к 2. РТ диаграмма метаморфизма интрузивных комплексов За-
падного Приладожья:

а - изохоры наиболее ранних включений СО; и ШО; цифры на изохорах соответству-
ют комплексам по рис. I. Изохоры СОг построены по температурам гомогенизации:
I - 0°С, 2 - 2°С, 3 - (-8°С), 4 - 8°С. Изохоры НгО построены по температурам гомоге-
низации: 2 - 325°С, 3 - 260°С. Цифры в кружках показывают определения давления
(верхняя цифра) и температуры (нижняя) по пересечению изохор;
б - предполагаемый РТ тренд эволюции метаморфизма по флюидным включениям в
метаннтрузивных породах. Цифры на параллелограммах, ограничивающих возмож-
ные вариации давлений, соответствуют комплексам по рис. 1

ных комплексов примерно на одном уровне глубинности. Прини-
мая среднюю плотность существовавшей в тот период коры равной
2,7 см3/г, мы предполагаем, что метаморфизм интрузивных компле-
ксов Приладожья происходил на глубинах порядка 16-19км.

Судя по полученным данным, в гаейсо-гранулитовой частя
Приладожья метаморфизм разновозрастных интрузивных компле-
ксов происходил без существенного изменения режима давления на
начальных стадиях регрессивного тренда, что характеризует тренд
изобарического остывания. На заключительных стадиях метамор-
физма регрессивному тренду свойственно сопряженное снижение
температуры и давления.

Таким образом, эволюция РТ параметров в гранулитовой части
Приладожья с момента кульминации метаморфизма характеризу-
ется трендом изобарического остывания на начальной стадии рег-
рессии с переходом к тренду сопряженного снижения температуры
и давления на конечных его стадиях. Эти выводы хорошо согласу-
ются с результатами изучения флюидных включений в метаморфи-

ческих породах и разновозрастных мигматитах, а также с новыми
данными по твердофазной термобарометрии.

Автор благодарен И.С.Седовой, В.И.Шульдинеру за ознаком-
ление с данной работой и ряд ценных замечаний.
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