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Введение

Докембрийские полосчатые железорудные формации (ПЖФ) - главный мировой источник железа; важное значение имеют и сопутствующие полезные компоненты, в частности, золото. Текстурно ПЖФ (джеспилиты, железистые кварциты) характеризуются тонкой слоистостью; слои средней мощностью 0.5-3 см слагаются минералами, обогащенными попеременно железом (сидерит, силикаты железа, магнетит, гематит) и кремнием, содержание алюминия и щелочей на порядок ниже соответствующих кларков, а часто близко к нулю. 

На Кольском полуострове рудопроявления ПЖФ широко распространены в пределах Центрально-Кольского домена [1], встречаются они и в разрезе Кольской сверхглубокой. Наибольший промышленный интерес вызывают крупные месторождения района Оленегорска. В данной работе мы представляем новые данные по геохронологии Кольской ПЖФ Оленегорской рудной структруры.

Морфологически Оленегорская рудная структура (рис. 1) образует вытянутый в северо-западном направлении овал, центр которого сложен серыми плагиогнейсами (тоналитами). По краям этой купольной гранито-гнейсовой структуры залегает рудовмещающая (или продуктивная) толща, относимая к кольской серии. Ее края представлены амфиболитами и амфиболовыми гнейсами, далее к середине  зоны - биотитовыми гнейсами, и, наконец, линзами железистых кварцитов в  ассоциации с алюмосиликатными (мусковит-биотитовыми, ± силлиманит) гнейсами. 

Результаты изотопного датирования ПЖФ Кольского полуострова
Нами были проведены U-Pb исследования по акцессорным цирконам, бадделеиту и апатиту дайковых базитов Кировогорского месторождения (рис. 1). Для исследования были отобраны большие пробы из двух даек габбро-норитового состава (Е-31 - 120 кг; KГ-96-8 - 80 кг), секущих соответственно южное и северное рудные тела Кировогорского месторождения. Простирание даек СЗ 3400, мощность тел около 10 м. 

Методика U-Pb исследований описана ранее [2]. Расчет координат точек и параметры изохрон обсчитывались по программам К.Людвига [3,4]. Вычисление возрастов проведено по принятым величинам констант распада урана [5], ошибки даны на уровне 2б. 

Нами были изучены четыре фракции цирконов и апатит из дайки Е-31, а также три фракции цирконов и бадделеит из дайки KГ-96-8. Построенные в результате дискордии имеют верхние пересечения с конкордией, равные 2739(11 и 2738±6 млн. лет, а также идентичные в пределах ошибки измерений нижние пересечения (рис. 2, табл. 1). Цирконы, расположенные на диаграмме дискордантно (пр. 4: Е-31; пр. 3: КГ-96-8), характеризуются неправильным обломочным габитусом и более низким отношением 206Pb/204Pb (табл. 1). Другие исследованные фракции характеризуются дипирамидально-призматическим обликом, хорошей сохранностью граней; в иммерсии наблюдается первичная тонкая магматическая зональность (рис. 3).

Также были проведены U-Pb исследования акцессорных цирконов (рис. 4, табл. 1) из алюмосиликатных гнейсов (лептитов), непосредственно контактирующих с северным рудным телом Кировогорского месторождения (2760±7 млн. лет), и из тоналитов (2790±20 млн. лет), отобранных южнее Печегубского месторождения (рис. 1).

Этот U-Pb возраст тоналитов в пределах ошибки измерения соответствует Pb-Pb изохроне Герлинга-Хоутерманса (рис. 5), на которой лежат как валовые пробы тоналитов фундамента, так и пробы железистых кварцитов и вмещающих гнейсов (2750±40 млн. лет).

Нами было проведено Rb-Sr датирование валовых проб железистых кварцитов, амфиболитов и алюмосиликатных гнейсов, не давшее, однако, изохронной зависимости (рис. 6); полученная ошибка измерения (2726±140 млн. лет) перекрывает все вышеприведенные датировки в U-Pb системе.

Обсуждение результатов
Полученный при датировании основных даек возраст мы интерпретируем как время их внедрения (нижние пересечения соответствуют, по-видимому, времени внедрения щелочных массивов Хибин и Ловозера). 

U-Pb и Pb-Pb датировки тоналитов мы интерпретируем как время диапиризма гнейсовых купольных структур, одновременного процессу позднеархейского метаморфизма Центрально-Кольского блока (2830-2760 млн. лет, [1]). По-видимому, с указанным диапиризмом и связаны наблюдаемые в породах кольской серии признаки тектонического течения [9]. Альтернативной гипотезе о связи тектонического течения пород кольской серии со сдвигами северо-западного простирания противоречит согласное с породами гнейсового купола северо-восточное простирание пород формации в юго-восточном фланге Оленегорской структуры (см. рис. 1). Так как датированные нами основные дайки не несут на себе признаков деформаций, на рубеже 2740 млн. лет этот процесс уже закончился. 

Положение на одной Pb-Pb изохроне валовых проб тоналитов фундамента, галенита и карбоната из железистых кварцитов и плагиоклаза из алюмосиликатных гнейсов говорит о том, что на время 2790-2760 млн. лет все эти породы имели идентичный изотопный состав свинца, и является аргументом в пользу наличия у всех них единого протолита (в этом случае гнейсовые купола есть продукт региональной гранитизации, а породно-рудная ассоциация продуктивной толщи – следствие метаморфо-метасоматической дифференциации протолита). В то же время диопсид из железистых кварцитов Оленегорского месторождения, который, естественно, имеет тот же возраст, как и сами тела железистых кварцитов, лежит ниже изохроны (см. рис. 5). Этот факт не может быть объяснен с позиции осадочной гипотезы (ибо в этом случае единая линза железистых кварцитов должна иметь 2 значимо различающихся по (Pb источника, что маловероятно), в то время как при метаморфо-метасоматическом воздействии весьма вероятна контаминация преобразуемых пород свинцом (который, как несовместимый элемент, будет преимущественно выноситься из нижележащих пород). Тогда более примитивный изотопный состав диопсида можно рассматривать как реликт протолита, что подтверждается нахождением его на одной эррохроне со свинцом плагиоклазов, выделенных из амфиболитов (т.е. предполагаемого протолита).  

U-Pb возраст, полученный при исследовании алюмосиликатных гнейсов (2760±7 млн. лет), также соответствует позднеархейскому метаморфизму. По нашему мнению, эта датировка близка к возрасту первичного образования этих, непосредственно вмещающих железистые кварциты пород: в них не найдены более древние цирконы. Кроме того, рассчитанное по измеренным изотопным отношениям рубидия и стронция в алюмосиликатных гнейсах Кировогорского месторождения для возраста 2760 млн. лет начальное отношение (87Sr/86Sr)0=0.7016±0.0004 свидетельствует об отсутствии у исследуемого вещества длительной коровой предыстории. Данные, приведенные на рис. 6, свидетельствуют, что Rb-Sr система в алюмосиликатных гнейсах не претерпевала существенных нарушений в более позднее время.

Таким образом, полученные нами новые данные говорят о том, что становление месторождений Кольской ПЖФ происходило в относительно короткий промежуток времени 2800-2750 млн. лет. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант №98-05-64321.
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Рис. 1. Геологическая схема Оленегорской структуры (составлена П.М.Горяиновым). 1 - породы полосчатой железисто- кремнистой формации (кольская серия), 2 - тоналитовые гнейсы, 3 - глиноземистые гнейсы, 4 - интрузии габбро-пироксенитов, 5 - порфировидные граниты; месторождения: Оленегорское (1),  Кировогорское (2), Айвар (3), Комсомольское (4), Печегубское (5), Железноваракское (6), им. проф. Баумана (7). Стрелками обозначены места взятия геохронологических проб.

Рис. 2. Диаграммы с конкордией для цирконов и бадделеитов из базитовых даек, Кировогорское месторождение.

Рис. 3. Микрофотографии цирконов из габбро-норитовых даек. Слева – Е-31 (морфотип 1), справа – КГ-96-8 (морфотип 1). 

Рис. 4. Данные по U-Pb датированию пород, вмещающих ПЖФ Кольского полуострова.

Рис. 5. Изохрона Герлинга-Хоутерманса (сплошная линия; Т=2750±40 млн. лет, СКВО=1.1)  для валовых проб тоналитов фундамента (точки №№ 1-9), плагиоклаза из алюмосиликатного гнейса (№ 10), галенита (№12) и карбоната (№11)  из железистых кварцитов, а также изотопный состав свинца плагиоклазов из амфиболитов (№№ 14-15) и диопсида из железистых кварцитов (№ 13). №№ 1-9 - скважины по профилю через Оленегорскую структуру, коллекция П.М.Горяинова [7], №№ 11-13 - коллекция Н.Л.Балабонина [8]. 
Рис. 6. Рубидий-стронциевая эрохронная зависимость для валовых проб пород железорудной формации Кольского полуострова (Кировогроское месторождение). 1, 2 - алюмосиликатные гнейсы, 3 - железистый кварцит, 4 - амфиболит. 
Таблица 1. Изотопные U-Pb данные для акцессорных минералов Оленегорской рудной структуры (пробы без спецификации минерала состоят из цирконов).

	Проба
	Навеска


	Содержание,

 ppm
	Изотопный состав свинца
	Изотопные

отношения1
	Возраст,

млн.лет2

	№
	мг
	Pb общ.
	U
	206 Pb

204 Pb
	206 Pb

207 Pb
	206 Pb
208 Pb
	    207 Pb
    235 U
	  206 Pb
  238 U 
	  207 Pb
  206 Pb

	габбро-диабазовая дайка Е-31

	1
	0.90
	67.5
	124.2
	3000
	5.196
	11.721
	12.457
	0.4786
	2732

	2
	0.90
	79.7
	176.4
	4590
	5.294
	12.872
	10.658
	0.4143
	2712

	3
	0.80
	81.7
	158.0
	4020
	5.247
	12.612
	12.252
	0.4729
	2724

	4
	0.40
	38.7
	73.3
	2900
	5.400
	 20.811
	11.602
	0.4672
	2665

	5 апатит3
	8.00
	 2.0
	3.1
	 90
	3.735
	2.161
	6.011
	0.3621
	1962

	габбро-диабазовая дайка КГ-96-8

	1
	0.30
	58.7
	101.4
	2080
	5.121
	  9.961
	13.595
	0.5193
	2741

	2
	0.40
	48.3
	  85.0
	1600
	5.122
	10.302
	13.300
	0.5111
	2726

	33
	0.30
	74.6
	142.3
	  400
	4.971
	  3.161
	  9.159
	0.3888
	2566

	4 (бадделеит)3
	0.30
	 2.2
	  33.5
	  124
	6.023
	 3.002
	  0.392
	0.0530
	 353

	Тоналит

	96/1
	0.50
	      103.4
	232.3
	2800
	5.294
	9.420
	10.155
	0.3984
	2697

	96/2
	0.80
	      229.7
	563.2
	2950
	5.417
	9.160
	  9.090
	0.3646
	2660

	96/4
	1.30
	      185.8
	463.4
	2451
	5.423
	8.260
	   8.790
	0.3547
	2650

	96/41
	1.10
	      200.2
	504.2
	3500
	5.451
	8.615
	   8.791
	0.3537
	2656

	Лептит

	бн-1
	1.05
	      224.9
	415.7
	7490
	5.319
	13.929
	13.035
	0.4983
	2711

	бн-2
	0.50
	     148.4
	308.1
	1350
	5.149
	11.243
	11.023
	0.4317
	2700

	бн-3
	0.30
	     135.7
	253.7
	3680
	5.180
	12.779
	12.747
	0.4872
	2740


1. Отношения скорректированы на холостое загрязнение и на масс-дискриминацию.

2. Коррекция на примесь обыкновенного свинца определена на возраст по модели Стейси  и Крамерса [6].

3. Введена поправка на изотопный состав плагиоклаза из дайки  Кировогорского месторождения: 206Pb/204Pb=14.32±0.02;  207Pb/204Pb=14.82±0.01;   208Pb/204Pb=33.43±0.02.

