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P-T и флюидные условия взаимодействия основных ксенолитов и  
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Аннотация. Изучение P-T и флюидных условий взаимодействия основных ксенолитов (гранули-
тов) и плагиогранитов р-на р. Лотта Центральной зоны Лапландского гранулитового комплекса подтверж-
дают вывод о том, что лейкократовые гранатсодержащие плагиограниты Лапландского комплекса связаны 
с анатексисом кондалитов в период пика метаморфизма. Предположительно образование этих магм проис-
ходило на глубинах 25-30 км. Во время восхождения гранитные магмы захватили мафические (двупироксен-
плагиоклазовые) ксенолиты при давлениях 6.0-6.4 кбар. Взаимодействие преимущественно водно-солевых 
флюидов, выделяемых магмами, с ксенолитами при охлаждении на глубинах менее 20 км (5.0-5.5 кбар) при-
вело к их широкой амфиболизации при температурах 740-780 ° С.
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литы, Р-Т параметры, флюидные включения, амфиболизация.
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Abstract. Thermobarometric data and fluid inclusions data of conditions of interaction between mafic xenolithes 
(granulites) and plagiogranites in the Lotta river area, Lapland Granulite Belt, confirm the conclusion that leucocratic 
garnet-bearing plagiogranites of the Lapland complex are associated with the anatexis of country khondalites during 
the peak of metamorphism. The formation of these magmas occurred at depths of 25-30 km. During their ascent, 
granitic magmas trapped mafic (two pyroxene-plagioclase) xenoliths at pressures of 6.0-6.4 kbar. The interaction of 
predominantly aqueous-salt fluids produced by magmas with xenoliths during cooling at depths of less than 20 km 
(5.0-5.5 kbar) led to their widespread amphibolization at temperatures of 740-780°C.

Key words: Lapland Granulite Belt, the River Lotta Area, plagiogranites, granulite, mafic xenolithsn, 
thermobarometric data, fluid inclusions, amphibolization.

Mineral and end-member abbreviations: Ab – albite, Amph – amphibole, An – anorthite, Cherm – 
chermakite, Cpx- clinopyroxene, Ed – edenite, Ilm – ilmenite, Mt – magnetite, Opx– orthopyroxene, Pl – plagioclase, 
Parg – pargasite, Qtz – quartz, Tre – tremolite.

Введение
Гранат- и ортопироксенсодержащие тоналиты и плагиограниты северо-восточной части Ла-

пландского гранулитового комплекса (ЛГК) занимают обширные площади в районе р. Лотта и Лов-
наозера и далее на запад к северной Норвегии (Митрофанов и др., 1974; Козлов, Козлова, 1998; 
Mints et al., 2007; Каулина и др., 2014; Glebovitsky et al., 2001). Гранатсодержащие гранитоиды 
обычно приурочены к зонам развития кислых гранулитов и высокоглиноземистых пород комплекса 
(кондалитов), образуя с ними либо интрузивные контакты, либо постепенные переходы. Основыва-
ясь на близости химического и минерального состава гранатовых плагиогранитов и вмещающих их 
кондалитов ряд авторов рассматривает первые в качестве крупнозернистых разновидностей послед-
них (Marker, 1990). Однако подавляющее большинство исследователей связывают происхождение 
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гранатсодержащих гранитоидов ЛГК с анатексисом кондалитов и кислых гранулитов на пике мета-
морфизма (Козлов, Козлова, 1998; Mints et al., 2007, 2015; Каулина и др., 2014). 

На основе гранат-биотитового равновесия для гранатсодержащих плагиогранитов района  
р. Лотта были оценены температуры, варьирующие от 830 до 650 ° С (Козлов, Козлова, 1998), что, 
безусловно, нельзя считать удовлетворительным результатом. Верхний предел этого интервала тем-
ператур соответствует температурам 800-850 ° С, рассчитанным по содержанию Ti в цирконах (Ка-
улина и др., 2014). Эти температуры совпадают с параметрами метаморфизма, оцененными для по-
род ЛГК для указанного интервала времени. Они отражают условия частичного плавления конда-
литов с образованием плагиогранитной магмы на глубинах 20-29 км (6.8-9.5 кбар). Исследования 
флюидного режима кристаллизации гранатсодержащих гранитоидов ЛГК нам не известны. В дан-
ной работе приведены результаты расчетов Р-Т параметров и флюидных условий равновесий мине-
ралов основных ксенолитов (гранулитов) и плагиогранитов р-на р. Лотта Центральной зоны ЛГК.

Петролого-минералогическое изучение основных ксенолитов 
в плагиогранитах ЛГК
Амфиболизированный двупироксен-плагиоклаз-кварцевый сланец ЛН-101 представляет собой 

породу с равномернозернистой гранобластовой структурой и массивной текстурой. Главными поро-
дообразующими минералами породы являются ортопироксен (25-30 %), клинопироксен (10-15 %), 
плагиоклаз (30-40 %) и кварц (5-10 %). Образец ЛН-102 представляет собой амфиболизированный 
двупироксен-плагиоклаз-кварцевый сланец с ксенолитом амфиболизированного габбронорита, в 
свою очередь секущихся кварцевой жилой (рис. 1 a,b). 

Основные ксенолиты состоят из слабозонального плагиоклаза (30-40 %; An47-54), низкоглино-
земистых клинопироксена (10-15 %; XMg = 0.56-0.58, 2-2.5 мас. % Al2O3) и ортопироксена (25-30 %; 
XMg = 0.43-0.44, 1-1.3 мас. % Al2O3). В зернах клинопироксена присутствуют тонкие ламели орто-
пироксена (рис. 2 b), а также следы распада твердого раствора ортопироксена (рис. 2 a). Акцессор-
ные магнетит, ильменит, пирротин, халькопирит, фтор-апатит и циркон составляют 5-8 %. Магне-
тит, ильменит и пирротин образуют как отдельные зерна, так и сростки друг с другом. Процесс ам-
фиболизации в породе проявлен неравномерно с образованием вытянутых зерен размером до 2.5 мм 
и кайм паргасит-эденитового амфибола (рис. 3) и его срастаний с кварцем в контактах пироксенов, 
магнетита, ильменита и пирротина с плагиоклазом. Образование амфибола затрагивает главным обра-
зом зерна ортопироксена, который образует резорбированные реликты в амфиболе. В контактах зерен 

Рис. 1. Изображения минеральных парагенезисов гранулита (a) и жила плагиогрантового состава в нем (b). 
VEGA TS 5130MM, ИЭМ РАН.

Fig. 1. Electron microprobe photos of mineral paragenesis of granulite (a) and veins of plagiogranite composition in 
it (b). VEGA TS 5130MM, IEM RAS.
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клинопироксена с плагиоклазом амфибол либо отсутствует, либо развит лишь в виде тонких кайм. Та-
ким образом, процесс амфиболизации может быть представлен в виде схематической реакции 

Opx + Ilm + Mt + Pl = Amph ± Qtz, 
в которой клинопироксен принимает лишь опосредованное участие.

Амфиболизация местами сопровождается образованием листочков биотита и биотит-
кварцевых симплектитов по ортопироксену.

Термобарометрическое изучение ксенолитов плагиогранитов – 
основных гранулитов ЛГК
Используя программный комплекс TWQ 2.32 (Berman, 2007), по равновесию клинопироксен 

+ ортопироксен + плагиоклаз + кварц в неамфиболизированных участках ксенолитов было оцене-
но давление 6.0-6.4 кбар. Температуры, соответствующие этой ассоциации, составляют 800-860 ° С 

Рис. 2. Изображения следов распада твердого раствора ортопироксена в клинопироксене (a), ламелей ортопи-
роксена в клинопироксене (b). VEGA TS 5130MM, ИЭМ РАН.

Fig. 2. Electron microprobe photos of signs of decomposition of the solid solution of orthopyroxene in clinopyroxene 
(a), lamella of orthopyroxene in clinopyroxene (b). VEGA TS 5130MM, IEM RAS.

Рис. 3. Составы амфиболов основных ксенолитов в плагиогранитах р-на р. Лотта Центральной зоны Лапланд-
ского гранулитового комплекса.

Fig. 3. Compositions of amphiboles of mafic xenolithes in plagiogranites of the River Lotta Area of the Central Zone 
of LGB. 
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и находятся в пределах интервала температур кристаллизации плагиогранитов (Каулина и др., 
2014), а также температур пика тектоно-термального этапа М2 в ЛГК (Mints et al., 2007). Амфибол-
плагиоклазовое равновесие (Blundy, Holland, 1990) зафиксировало температуры процесса амфибо-
лизации ксенолитов 740-780 ° С при давлении 5.0-5.5 кбар (табл. 1).

Изучение флюидных включений
Флюидные включения в метаморфических породах были изучены в пластинках толщи-

ной 200-300 мкм с двусторонней полировкой с использованием термокриометрической установ-
ки Linkam (THMSG 600), позволяющей в температурном интервале от –195 до 600 ° С реализовы-
вать автоматический (программный) режим охлаждения/нагревания образца со скоростью от 0.1 
до 90 ° С/мин. Стандартная аппаратурная ошибка измерений соответствовала ± 0.1 ° С. Для расчета 
плотности и мольных объемов и флюидных включений использовалась программа FLUIDS (Bakker, 
Package, 2003). Изохоры рассчитывались по программе (Duan et al., 1996). 

Таблица 1. T-P условия амфиболизации гранулита, определённые  
с помощью значений амфибол-плагиоклазового равновесия (Blundy, Holland, 1990).

Table 1. T-P conditions of granulite amphibolization process determined by means 
of amphibole-plagioclase equilibrium (Blundy, Holland, 1990).

Amph, №/
компоненты 24Ц 25К 27Ц 28К 35К 42Ц 43К

SiO2 42.49 42.16 42.99 42.38 43.44 43.26 42.86
TiO2 1.71 1.32 1.88 1.71 0.80 1.34 1.57
Al2O3 11.65 11.67 11.94 11.97 11.82 11.14 11.52
FeO 20.59 20.34 20.37 20.98 19.67 19.90 20.81
MgO 8.39 8.50 8.26 8.34 9.31 8.91 8.40
MnO 0.38 0.28 0.35 0.13 0.33 0.31 0.29
CaO 12.24 12.19 11.09 12.23 12.14 12.46 12.11
Na2O 1.47 1.35 1.44 1.14 1.16 1.56 1.21
K2O 1.25 1.32 1.29 0.95 0.99 1.24 1.10
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Сумма 100.17 99.13 99.61 99.83 99.66 100.12 99.87
Pl
xAb 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53
xAn 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47

T,°C 766.3 756.0 779.9 762.9 745.6 739.9 760.4
P, кбар 5.00 5.33 4.86 5.29 5.51 5.19 5.03

Флюидные включения были изучены в кварце и представлены углекислотными и водно-
солевыми разностями. Углекислотные включения относительно мелкие размером 5-15 мкм, 
реже встречаются до 20-25 мкм. По текстурным особенностям представлены только первично-
вторичными разностями (маркируют залеченные трещины в пределах отдельных зерен) (рис. 4). 
Температуры гомогенизации и соответственно плотности углекислотных включений варьируют от 
4.2 до 8.1 ° С и от 0.901 до 0.875 г/см3. Температура плавления включений изменяется от -57.1 ° C до 
-59.8 ° С.

Водно-солевые включения обычно плоские, светлые, удлиненно-овальные или неправильной 
формы, часто с оттянутыми концами размером, не превышающим 25 мкм.  Локализуются во всех слу-
чаях вдоль залеченных трещин, не пересекающих границы отдельных зерен (первично-вторичные) 
(рис.5). Начальное плавление льда во включениях происходит в интервале от -58 до -55 ° С, что ука-
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зывает на присутствие в растворе CaCl2. Конечная температура плавления льда варьирует от -16.7 ° С 
до -13.1 ° С, что соответствует содержанию NaCl-эквивалента 17.09-20.19 мас. %.

Результаты
Результаты новых P-T исследований, данных о флюидных включениях в этих породах под-

твердили выводы исследователей (Сафонов и др., 2016, 2017). Образование плагиогранитных магм, 
вероятно, происходило на глубинах порядка 25-30 км. По мере подъема, они захватывали разноо-
бразные ксенолиты (Козлов, Козлова, 1998). Амфибол-плагиоклазовое равновесие (Blundy, Holland, 
1990) зафиксировало температуры процесса амфиболизации ксенолитов 740-780 ° С при давлении 
5.0-5.5 кбар. Вариации состава амфибола в сторону снижения температуры. Он, вероятно, был свя-
зан со взаимодействием существенно водного флюида из остывающей плагиогранитной магмы с 
ксенолитами по мере их захвата и подъема. Действительно, ксенолиты пересечены жилами плаги-
огранитного состава (рис. 1 b).

О б и л и е   в о д н о - с о л е в ы х  
(17-20 мас. % NaCl эквивалента) 
включений и подчиненное количе-
ство углекислых включений в ми-
нералах плагиогранитов подтверж-
дает это предположение (рис. 4, 5). 
Таким образом, плагиограниты Ла-
пландского комплекса и ассоции-
рующиеся с ними флюиды форми-
ровались внутри самого комплекса 
при Р-Т параметрах, сопоставимых 
с условиями пика гранулитового ме-
таморфизма комплекса. Поднимаясь 
на более высокие уровни в гранули-
товом комплексе эти граниты мог-
ли производить лишь флюидные эф-
фекты на вмещающие породы.
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