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ВВЕДЕНИЕ

В Раахе-Ладожской тектонической зоне скон-
центрированы разнообразные рудные и нерудные 
полезные ископаемые, чему способствовала благо-
приятная тектоническая локализация в зоне стыка 
двух крупнейших блоков Фенноскандии – архей-
ского Карельского кратона и палеопротерозойско-
го Свекофеннского пояса (рис. 1, врезка).

Титаномагнетитовое месторождение «Велимя-
ки», открытое Х. Холмбергом в  1885  году в  пре-
делах одноименного Велимякского клинопирок-
сенит-диорит-монцодиоритового массива (Ла-
дожская …, 2020), содержит титаномагнетитовые 
рудные тела в амфиболизированных пироксенитах 
(Громова, 1951ф; Минерально-сырьевая …, 2005) 
с наибольшей концентрацией их вблизи границы 
пород 1-й и 2-й фаз внедрения. Всего установлено 

пять крупных линзовидных тел рудных метапирок-
сенитов (Громова, 1951ф). Запасы титаномагнети-
товых руд оцениваются примерно в 130 млн тонн 
(Минерально-сырьевая …, 2005), а прогнозные ре-
сурсы ванадия примерно 100 тысяч тонн. До нача-
ла XX века к моменту остановки разработки место-
рождения было добыто около 388 тысяч тонн руды 
(Ладожская …, 2020).

Помимо титаномагнетитовой руды массив Ве-
лимяки содержит благороднометальную минера-
лизацию (Иващенко, Лавров, 1997; Алексеев и др., 
2005; Иващенко, Голубев, 2011; Алексеев, Куле-
шевич, 2017), которая вместе с сульфидной вкра-
пленностью встречается либо совместно с титано-
магнетитовыми рудами, либо в непосредственной 
близости с ними.
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В  раннепротерозойских габброидах Велимякской интрузии Северного Приладожья содержится 
титаномагнетитовая руда, разработки которой велись еще в  конце XIX  века. Особенность 
горизонтов с титаномагнетитовым оруденением заключается в высокой концентрации фосфора 
в форме апатита, содержание которого достигает до 10 об. %. Изотопный Pb-Pb возраст апатита 
указывает на переотложенный характер этого минерала, предположительно, при наложенном 
метаморфизме, сильно оторванном по времени от этапа магматической кристаллизации габброидов 
и  клинопироксен-титаномагнетитовых руд. Минералогическим, петрологическим и  изотопно-
геохимическим критериями наложенного характера минералообразования с перекристаллизацией 
апатита является связь этого минерала с образованием других метаморфических минералов (роговой 
обманки, биотита, кислого плагиоклаза), изотопный возраст апатита (1790 ± 5 млн лет) и низкая 
температура (620–710  °C) его формирования по сравнению с  температурами кристаллизации 
(900–1260 °C) магматических минералов из расплава. Pb-Pb возраст апатита совпадает с возрастом 
метаморфогенных минералов из других пород региона позднесвекофеннской стадии, а также с Rb-
Sr возрастами биотита и амфибола из вмещающих массив супракрустальных пород. На основании 
полученных данных сделан вывод о перекристаллизации апатита и переуравновешивания U-Pb 
системы в нем при позднесвекофеннском региональном метаморфизме.
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Значительная часть месторождений и рудопро-
явлений в рассматриваемом регионе связана с ин-
трузивными породами, к изучению которых обра-
щались многие исследователи (Саранчина, 1948; 
Судовиков и др.,1970; Лобач-Жученко и др., 1974; 
Хазов и др., 1993; Богачев и др., 1999; Балтыбаев 
и др., 2000; Алексеев и др., 2005; Ладожская…, 2020 
и др.). Большинство перечисленных авторов отме-
чали, в частности, что габброиды массива Велимя-
ки отличаются повышенной щелочностью, тогда 
как другие габброиды региона характеризуются 
известково-щелочными трендами составов. Ми-
нералогическим признаком повышенной щелоч-
ности пород массива Велимяки является появле-
ние калиевого полевого шпата, природа которого 
вызывает дискуссию: одни исследователи считают 
этот минерал магматическим (Саранчина, 1948, 
1972), по мнению других (Алексеев и  др., 2005), 
он был образован при наложенных на габброиды 
метасоматических процессах. Аргументом в поль-
зу постмагматических изменений пород массива 
Велимяки могут быть результаты U-Pb SIMS изо-
топного датирования циркона, которые выявили 
более древний возраст у габбро 1894 ± 6 млн лет, 
тогда как клинопироксениты оказались заметно 
моложе – 1874 ± 24 млн лет (Ладожская…, 2020). 
Хотя эти значения возрастов совпадают в преде-
лах погрешности датирования, обращает на себя 
внимание, что именно клинопироксениты (первая 
фаза внедрения) показали более молодой возраст 
по сравнению с габбро (вторая фаза внедрения). 
Вероятно, дискордантность значений возрастов 
является следствием существенных постмагмати-
ческих изменений клинопироксенитов, которые, 
как будет показано ниже, проявлены также в но-
вом минералообразовании. В связи с этими фак-
тами, и учитывая, что апатит в рудной ассоциации 
клинопироксенитов традиционно (без подтвержде-
ния этого положения) связывали с магматической 
стадией кристаллизации пород, возникла необхо-
димость уточнения времени образования апатита 
в рудах массива Велимяки на основе изотопно-ге-
охронологического и петрологического изучения.

Характерной чертой состава руд массива Ве-
лимяки с  титаномагнетитовой минерализацией 
является совместное с рудными минералами разви-
тие апатита. Поскольку апатит, в отличие от других 
рудных минералов, имеет высокое U/Pb отноше-
ние, он пригоден для решения вопросов о време-
ни кристаллизации или перекристаллизации руд 
U-Pb и Pb-Pb изотопными методами. В соответ-
ствии с этим, нами предпринято изучение изотоп-
но-геохимических характеристик апатита и соста-
вов сопутствующих минералов для оценки возраста 
апатита и термодинамических параметров минера-
лообразования. Решение этих вопросов важно не 
только для понимания особенностей эволюции 
породо- и рудообразующих процессов, но также 
имеет решающее значение в практическом аспекте, 

при проведении, например, поисково-оценочных 
и разведочных работ. При постановке задач в рам-
ках данной работы объектом исследования были 
главным образом клинопироксениты первой фазы 
внедрения (и апатит в них), т. к. именно они кон-
центрируют максимальное количество ильме-
нит-магнетитовых руд совместно с богатой апати-
товой минерализацией.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рентгеноспектральный флуоресцентный анализ 
пород выполнен в лаборатории Института Карпин-
ского (г. Санкт-Петербург) на рентгеновском спек-
трометре ARL 9800 (Швейцария). Пробы в виде 
таблеток получают путем смешивания с флюсом 
(50 % метабората лития и 50 % тетрабората лития) 
в отношении 1:9, смесь плавят в золото-платино-
вых тиглях. Определяемые концентрации оксидов 
от 0.01–0.05 мас. % в зависимости от измеряемого 
компонента.

Исследования состава минералов проводились 
на сканирующем электронном микроскопе JEOL 
JSM-6510LA, оснащенном энергодисперсион-
ным спектрометром JEOL JED-2200 в ИГГД РАН 
(г. Санкт-Петербург). Использовался набор стан-
дартных образцов из простых соединений и  чи-
стых металлов и применялись следующие условия 
анализа: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток 1 нА. 
Поправки на матричные эффекты рассчитыва-
лись методом ZAF из программного обеспечения 
прибора.

Фотографии шлифов сделаны управляемы-
ми цифровыми фотокамерами (10–40X), уста-
новленными на оптических микроскопах “По-
лам”, “Olympus” и связанными с персональным 
компьютером.

Для оценки температуры кристаллизации мине-
ралов использовались химические составы мине-
ралов и пород.

Оценка температуры кристаллизации в системе 
«минерал-расплав» основывалась на уравнениях, 
описывающих линейную зависимость константы 
равновесия реакций образования миналов – ком-
понентов твердых растворов – от обратной темпе-
ратуры. Системы уравнений указанной зависимо-
сти для пар: «оливин-расплав», «плагиоклаз-рас-
плав», «магнетит-расплав», «ильменит-расплав», 
«авгит-расплав» были использованы из программ-
ного комплекса COMAGMAT (Арискин, Бармина, 
2000; Ariskin, Barmina, 2004), позволяющего рас-
считать составы твердых фаз, находящиеся в рав-
новесии с расплавом.

Минеральная термометрия применялась для рас-
чета температуры образования минералов мета-
морфической стадии.
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Рис. 1. Тектоническое положение и схематическая геологическая карта массива Велимяки в Северном Приладожье.
1–4 – породы Велимякского массива: 1 – габбро (зона трахитоидных габбро); 2 – габбро и диориты с телами пирок-
сенитов (габбро-пироксенитовая зона переслаивания пород); 3 – рудовмещающие тела клинопироксенитов; 4 – га-
ббро-диориты (габбро-диоритовая зона); 5 – вмещающие сланцы ладожской серии; 6 – тектонические нарушения 
достоверные и предполагаемые; 7 – элементы залегания сланцеватости; 8 – места отбора образцов и их номера.
На врезке показаны основные геологические блоки в юго-восточной части Фенноскандинавского щита: ранне-
протерозойский Свекофеннский пояс, архейский Карельский кратон и шовная Раахе-Ладожская зона между ними. 
Прямоугольником показана изученная площадь, где расположен массив Велимяки. Схематическая карта с упроще-
ниями приведена по (Алексеев, 2005).
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Был использован роговообманково-плагио-
клазовый термометр Т. Холланда и  Дж. Бланди 
(Holland, Blundy, 1994), основанный на равновесии 
кальциевого амфибола с плагиоклазом (эденит + 
альбит = рихтерит + анортит). Уравнение указан-
ной обменной реакции пригодно для широкого 
диапазона составов амфибола и плагиоклаза в бес-
кварцевых породах в интервале Р и Т: 1–15 кбар 
и 400–1100 °C, соответственно.

Температура кристаллизации биотита оценива-
лась по содержанию в нем титана, допуская суще-
ствование химического равновесия среди постмаг-
матических минералов, содержащих ассоциацию 
биотита и ильменита. Для оценки использовались 
уравнения с калибровкой этого термометра из ра-
бот (Henry et al., 2005; Wu, Chen, 2015). Несмотря 
на разработку Ti-in-Bt термометра для метапелитов, 
предполагаем, что в изученных нами метабазитах 
геохимические параметры среды минералообра-
зования на метаморфической стадии были ближе 
к кислой породе, о чем свидетельствует появление, 
в частности, калиевого полевого шпата и кварца. 
Термометр (Henry et al., 2005) по условиям кали-
бровки (480–800 °C, 3–6 кбар; xMg(Bt) = 0.275–1.0, 
Ti = 0.04–0.6 apfu) подходит для рассматриваемых 
нами пород. Термометр (Wu., Chen, 2015) при-
меним для еще большего диапазона температур 
и давлений.

Низкотемпературные преобразования рудных 
минералов оценивались по магнетит-ильменито-
вому термометру (Lepage, 2003), основанному на 
уравнении, которое описывает химическое равно-
весие между магнетитом и ильменитом.

Давление минералообразования на метамор-
фической стадии оценивалось по перераспределе-
нию Al и Si в тетраэдрической позиции амфиболов 
и плагиоклазов, для чего использовался роговоо-
бманково-плагиоклазовый барометр (Molina et al., 
2015), откалиброванный для магматических и мета-
морфических пород в диапазоне Т и Р: 650–1050 °C, 
1–15 кбар, соответственно.

Изотопный U-Pb анализ минералов выполнен 
в ИГГД РАН. Для изучения U-Pb системы апати-
тов навески образцов (5–10 мг) растворялись в 1N 
HCl кислоте при комнатной температуре в течение 
суток. Одна проба апатита (Б-22-552) была подвер-
гнута ступенчатому растворению. Эта навеска была 
предварительно отмыта в  течение 20 минут при 
комнатной температуре в 0.1N HCl, затем после-
довательно растворялась в 1N HCl: 10 минут (L1), 
20 минут (L2), 30 минут (L3), 40 минут (L4) и 1 час 
(L5). Изотопный состав свинца анализировался 
только у фракций L2, L3, L4, поскольку предпо-
лагалось, что фракция L1 могла быть контамини-
рована свинцом некогенетичных с апатитом фаз 
в виде продуктов более поздних наложенных собы-
тий, а фракция L5 – свинцом минералов – включе-
ний в апатите (возможно, некогенетичных).

Кроме того, для определения изотопного соста-
ва первичного свинца апатита был проанализиро-
ван плагиоклаз из плагиоклаз-содержащих разно-
стей пород. Концентрат плагиоклаза был выделен 
в тяжелых жидкостях с последующим отбором мо-
нофракции плагиоклаза под бинокуляром. После 
отбора проба плагиоклаза была растерта в пудру. 
Растертый плагиоклаз сначала был выщелочен 
в 0.5N HF 0.5 часа при комнатной температуре, за-
тем в концентрированной (16N) HNO3 4 часа при 
температуре 70 °C. После этого проба оставлена 
в кислоте на 12 часов при комнатной температу-
ре; и, после удаления раствора, по такой же схеме 
обработана концентрированной (12N) HCl. Вы-
щелачивание плагиоклаза производилось для уда-
ления возможного радиогенного Pb, который мог 
накопиться из примесных включений минералов, 
содержащих U, а также из окислов железа (на ко-
торых может адсорбироваться U). Остаток после 
выщелачивания разлагался смесью концентриро-
ванных кислот HF и HNO3.

Полученные при разложении минералов рас-
творы делились на две аликвоты для определе-
ния: 1) содержаний U и Pb; 2) изотопного состава 
Pb. Определение концентраций U и Pb проводи-
лось методом изотопного разбавления с исполь-
зованием смешанного индикатора 235U + 208Pb. 
Свинец выделялся на анионообменной смоле 
Bio-Rаd® в бромидной форме по методике Мане 
(Manhes et al., 1978), а уран – на экстракционной 
смоле UTEVA SPEC в азотнокислой форме. Изме-
рение изотопного состава свинца и содержаний Pb 
и U проведено на многоколлекторном масс-спек-
трометре Triton TI. Уровень лабораторных загряз-
нений при выделении Pb и U, определявшийся хо-
лостыми опытами, не превышал 0.05 и 0.01 нг, со-
ответственно. Измеренные изотопные отношения 
Pb исправлены на коэффициент фракционирова-
ния, установленный путем многократного опреде-
ления изотопного состава Pb в стандарте SRM-982 
и равный 0.13 % на единицу массы. Обработка пер-
вичных изотопных данных и вычисление параме-
тров изохрон проводились с использованием про-
граммы ISOPLOT (Ludwig, 2003). Все величины 
погрешностей, приведенные в таблицах и исполь-
зуемые в расчетах, соответствуют 2σ.

Изотопный Rb-Sr анализ минералов и пород вы-
полнен в ИГГД РАН. Для анализа использованы 
монофракции биотита и амфибола, истертые про-
бы которых разлагались в смеси HF: HNO3: HClO4 
в течении 24 часов. Монофракции минералов, за 
исключением биотита, предварительно подверга-
лись обработке 2.2N раствора HCl 60 минут для 
удаления поверхностных загрязнений и  гипер-
генных изменений. Перед разложением к пробам 
добавлялся трассер 85Rb-84Sr. После выпаривания 
пробы обрабатывались смесью HCl-HNO3 24 часа. 
Выделение Rb, Sr проводилось на ионообменной 
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смоле BioRad® согласно методике (Саватенков 
и  др., 2004). Измерения изотопного состава вы-
полнялось на многоколлекторном твердофазном 
масс-спектрометре Triton TI. Определение концен-
траций Rb, Sr и отношений 87Rb/86Sr выполнялись 
методом изотопного разбавления. Воспроизводи-
мость определения концентраций Rb, Sr, а также 
отношений 87Rb/86Sr и 87Sr/86Sr оценивалась на ос-
новании многократных анализов стандарта BCR-1 
(6 измерений): [Sr] = 338 (± 0.5 %) мкг/г, [Rb] = 
47.5 (±0.6  %) мкг/г, 87Rb/86Sr = 0.406 (± 0.6  %), 
87Sr/86Sr = 0.705036 (± 0.003 %). Величина холосто-
го опыта: 0.05 нг для Rb, 0.2 нг для Sr. Измерения 
контролировались определением состава стандар-
тов JNdi-1 и SRM-987. Изотопный состав Sr нор-
мализован по величине 88Sr/86Sr = 8.37521 и приве-
ден к аттестованному значению стандарта SRM987 
87Sr/86Sr = 0.710240. Модельные возрасты рассчи-
тывались в программе IsoplotR (Vermeesch, 2018).

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ МАССИВА 

И РУДНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ В НЕМ

Велимякский массив представляет собой интру-
зивное тело, дифференцированное от перидотитов 
и пироксенитов до габбро и диоритов-монцодио-
ритов, и имеет овальную форму 3.5 × 2 км (рис. 1).

Внутренняя структура массива неоднородная: 
повсеместно наблюдаются мелкие тела амфиболи-
зированных пироксенитов, а центральную, север-
ную и северо-восточную части массива занимают 
метаморфизованные габбро-диориты (Саранчи-
на, 1948). Также выделяются приконтактовые ди-
ориты вдоль западного и  восточного контактов 
с вмещающим породами (Алексеев, 2017).

Предполагается, что формирование диффе-
ренцированного массива Велимяки происходило 
в несколько фаз интрузивной деятельности. По 
представлению Г. М. Саранчиной, последова-
тельность образования пород была следующая: 
1) перидотиты и пироксениты, 2) габбро-диори-
ты, монцониты и 3) жильные породы сиенитового 
ряда (Саранчина, 1948).

Породы Велимякского массива местами ка-
таклазированы и милонитизированы. По таким, 
сравнительно небольшим тектоническим зонам 
развития этих пород, отмечаются смещения, кото-
рые нарушают первичную внутреннюю структуру 
плутона (Саранчина, 1948).

Велимякский массив прорывает сланцы проте-
розойской ладожской серии, подстилающие их ам-
фиболиты сортавальской серии и нижележащие бо-
лее древние архейские гранито-гнейсы. В северном 
и восточном контакте развиты ставролит-биотито-
вые и кварц-биотитовые сланцы, в южном (в том 
числе на побережье Ладожского озера) сланцы, 

амфиболиты и гранито-гнейсы. Окружающие по-
роды, так же как и значительная часть пород мас-
сива, несут признаки метаморфизма уровня эпи-
дот-амфиболитовой, амфиболитовой фации. По 
данным изотопного датирования пород и минера-
лов, региональный полистадийный метаморфизм 
происходил 1.87–1.79 млрд лет назад (Балтыбаев 
и др., 2005, 2009; Ладожская…, 2020).

Изотопный U-Pb (SIMS) возраст Велимяк-
ской интрузии определен по цирконам из лейко-
габбро, конкордантный возраст которых равен 
1894 ± 6 млн лет (Алексеев и др., 2005; Алексеев, 
Кулешевич, 2017).

Рудная минерализация в  массиве Велимяки 
приурочена к телам пироксенитов. Выделяют два 
вида минерализации: 1) титаномагнетитовая, с по-
вышенными концентрациями ванадия и повышен-
ным содержанием апатита; 2) благороднометальная 
сульфидная.

Титаномагнетитовая минерализация представ-
лена вкрапленными и  шлировидными рудными 
обособлениями, объем которых достигает в бога-
тых рудах 10–40 %. Местами встречаются сплош-
ные руды, которые содержат до 90 об. % титано-
магнетита. В этих рудах преобладает титаномагне-
тит. Второй по содержанию минерал – ильменит. 
Ильменит и титаномагнетит отличаются повышен-
ным содержанием V2O5 (до 2 мас. %). Содержание 
апатита 3–10 об. %.

Благороднометальная минерализация приуро-
чена к  сульфидным вкрапленностям и/или про-
жилкам, состоящим из ассоциации пирит-халь-
копирита или халькопирит-пирит-пирротина. 
Проявление незначительного количества само-
родного Au приурочено к  вкрапленно-прожил-
ковым сульфидным рудам. Есть также только 
пиритовая минерализация, более поздняя, чем 
пирит-халькопиритовая.

Богатая сульфидная минерализация обычно 
приурочена к зонам трещиноватости и гидротер-
мально-метасоматической переработки. Мощ-
ность сульфидных жил составляет 15–20  см до 
40 см в местах раздува, а протяженность 1.5–2 м 
(Ладожская…, 2020). В  рудных зонах отмечает-
ся минералообразование нескольких стадий: на 
биотит-амфиболовую ассоциацию накладывают-
ся кварц-полевошпатовые и карбонатные параге-
незисы с турмалином, биотитом, эпидотом, хло-
ритом, микроклином. Акцессорные минералы 
в рудах представлены сфалеритом, пентландитом, 
галенитом, молибденитом, кобальтином, арсено-
пиритом и более редкими гесситом, теллуровисму-
титом, штютцитом, тетрадимитом.

Благороднометальную минерализацию в  Вя-
лимякском массиве относят к малосульфидному 
платино-палладиевого типу с  суммарным содер-
жанием Pt, Pd, Au до 0.7 г/т (Ладожская …, 2020).



 РУДНАЯ АПАТИТСОДЕРЖАЩАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ ГАББРОИДНОГО МАССИВА 997

ГЕОХИМИЯ        том   69       № 11         2024

ПЕТРОГРАФО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

Петрографические особенности (рис. 2) и каче-
ственный состав минералов пород первой и второй 
фаз внедрения во многом определяется степенью 
постмагматических изменений пород и указывает 
на неоднородный характер проявления в  масси-
ве регионального метаморфизма, а также флюид-
но-термального воздействия по локальным текто-
ническим зонам.

Петрографическая характеристика пород первой 
и  второй фаз внедрения массива Велимяки

Породы первой фазы внедрения  – в  основном 
пироксениты. Их петрографические особенности 
ниже охарактеризованы с делением пород по сте-
пени метаморфических преобразований.

Пироксениты, незатронутые метаморфизмом 
(образцы Б-22-537-1, Б-22-537-2). Состоят из 
клинопироксена (50–70  об.  %), бурой, предпо-
ложительно, магматической, роговой обман-
ки (7–40 об. %), рудных минералов – магнетита 
и ильменита (7–20 об. %). Второстепенные мине-
ралы представлены темноцветной слюдой (фло-
гопитом) и  хлоритом. Микроструктура пород 
гипидиоморфнозернистая.

Клинопироксен образует бесцветные гипидио-
морфные зерна округлого или удлиненного обли-
ка. Роговая обманка представлена ксеноморфны-
ми зернами, выполняющими пространство меж-
ду кристаллами клинопироксена, но встречается 
также в  виде мелких ксеноморфных включений 
внутри кристаллов клинопироксена. Характерно 
наличие тонкой рудной вкрапленности, представ-
ленной, вероятно, ильменитом. Магнетит форми-
рует округлые зерна без видимых кристаллографи-
ческих очертаний, приуроченные к  скоплениям 
кристаллов клинопироксена. Ильменит образует 
каплевидные выделения в кристаллах магнетита 
или ламели распада (рис. 3).

Слабометаморфизованные и сильнометаморфи-
зованные пироксениты и  монцогаббро, сохранив-
шие магматическую структуру (образцы Б-22-550, 
Б-22-552, Б-22-552-1). Породы сложены клинопи-
роксеном от 40 об. % в слабоизмененных разностях 
(Б-22-550) до его полного отсутствия в сильноиз-
мененных породах (Б-22-552), магнетитом и иль-
менитом (0–25 об. %), калиевым полевым шпатом 
и плагиоклазом (суммарно от первых процентов 
в  пироксенитах (Б-22-550) до 50  об.  % в  монцо-
габбро (Б-22-552-1)), апатитом (до 3 об. %). Вто-
ричные минералы представлены актинолитом 
(до 70 об. % в сильноизмененных разностях, на-
пример, Б-22–552), роговой обманкой (около 
20 об. %), биотитом (1–20 об. %). Микроструктура 
пород бластогипидиоморфнозернистая.

Проявления клинопироксена, магнетита и иль-
менита схожи с описанными для неизмененных пи-
роксенитов. Вокруг зерен рудных минералов может 
развиваться каемка титанита (рис. 3). Калиевый 
полевой шпат образует ксеноморфные зерна, вы-
полняет пространство между зернами клинопирок-
сена. Может наблюдаться микроклиновая решет-
ка и пертиты. Плагиоклаз в заметных количествах 
наблюдается только в монцогаббро (Б-22-552-1) 
и образует идиоморфные кристаллы. На контакте 
с  калиевым полевым шпатом наблюдаются мир-
мекиты (рис. 3). Амфиболы в измененных пирок-
сенитах представлены бурой роговой обманкой, 
зеленой роговой обманкой и актинолитом. Бурая 
роговая обманка, вероятно магматическая, схожая 
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Рис. 2. Фотографии шлифов основных типов пород 
массива Велимяки.
(а–е): пироксениты первой фазы внедрения с разной 
степенью метаморфических преобразований: неиз-
мененные – образец Б-22-537-1 (а, б), слабоизменен-
ные – образец Б-22-550 (в, г), сильноизмененные – 
образец Б-22-552 (д, е); (ж, з): диориты второй фазы 
внедрения – образец Б-22-541. Изображения сделаны 
при параллельных (а, в, д, ж,) и скрещенных (б, г, е, з) 
николях. Здесь и далее аббревиатуры минералов при-
ведены по (Whitney, Evans, 2010).
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Рис.  3. BSE изображения перекристаллизованных минералов из монцогаббро массива Велимяки (образец 
Б-22-552-1).
(а, б) – реакционные взаимоотношения калиевого полевого шпата и плагиоклаза; (в, г) – роговообманковые (иногда 
с биотитом и эпидотом) каймы вокруг актинолитовых псевдоморфоз по клинопироксену; (д, е) – зерна магнетита 
с ламелями распада, сложенными ильменитом, вокруг зерен развивается титанит.
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с описанной для неизмененных пироксенитов, об-
разует небольшие выделения внутри кристаллов 
клинопироксена. Зеленая роговая обманка и акти-
нолит развиваются по кристаллам клинопироксена.

В слабоизмененном пироксените (Б-22-550) зе-
леная роговая обманка замещает клинопироксен 
по границам зерен. В сильноизмененных породах 
(Б-22-552, Б-22-552-1) наблюдаются псевдоморфо-
зы по зернам клинопироксена (рис. 3, 4), где цен-
тры псевдоморфоз сложены агрегатами актиноли-
та, а каймы – зеленой роговой обманкой. Внутри 
псевдоморфоз могут сохраняться реликты клино-
пироксена (образец Б-22-552-1), но может наблю-
даться и полная перекристаллизация (Б-22-552). 
Биотит образует ксеноморфные выделения, про-
странственно приуроченные к зернам магнетита. 
Апатит формирует одиночные гипидиоморфные 
кристаллы, реже скопления зерен. Его кристаллы 
имеют удлиненно-призматическую форму, в шли-
фах преобладают сечения, перпендикулярные оси 
удлинения. Преимущественно апатит встречается 

в  промежутках между зернами клинопироксена, 
где ассоциирует с роговой обманкой.

Сильнометаморфизованные пироксениты, утра-
тившие магматическую структуру (образец Б-22-551). 
Сложены биотитом (40 об. %), амфиболом (40 об. %), 
карбонатом (10 об. %), магнетитом и ильменитом 
(5 об. %), апатитом (1 об. %). Микроструктура по-
роды нематолепидобластовая с элементами катакла-
стической. Биотит формирует крупные кристаллы 
бледно-желтого до коричневого цвета. Кристаллы 
деформированы, изогнуты, местами перекристал-
лизованы в мелкочешуйчатый агрегат. Амфиболы 
представляют собой агрегаты гипидиоморфных 
или ксеноморфных кристаллов роговой обманки 
и актинолита. Карбонат формирует линзовидные 
выделения внутри биотита, а также самостоятель-
ные зерна неправильной формы. Формы развития 
магнетита и ильменита схожи с описанными выше, 
иногда вокруг зерен рудных минералов могут разви-
ваться каймы титанита. Апатит формирует скопле-
ние одиночных идиоморфных кристаллов.

Породы второй фазы внедрения – диориты и мон-
цодиориты (образцы Б-22-541, Б-22-544). Сложены 
плагиоклазом (50–80 об. %), амфиболами – рого-
вой обманкой и актинолитом (10–20 об. %), био-
титом (10–20 об. %), апатитом (5 об. %), рудным 
минералом (1 об. %). Могут наблюдаться реликты 
клинопироксена. Микроструктура пород бластога-
бброофитовая. Плагиоклаз образует крупные ги-
пидиоморфные кристаллы лейстовидной формы. 
Наблюдается деформация кристаллов – изогнутые 
двойники, трещины. По краям зерен может разви-
ваться грануляция. В менее измененных породах 
(Б-22-544) амфиболы образуют псевдоморфозы по 
клинопироксену, схожие с описанными в пироксе-
нитах. При этом в некоторых псевдоморфозах со-
храняются актинолитовые ядра и каймы из рого-
вой обманки, а в некоторых актинолит замещается 
агрегатом зерен роговой обманки и кварца. В таких 
псевдоморфозах с роговой обманкой может ассо-
циировать биотит. В  более измененных породах 
(Б-22-541) псевдоморфозы не сохраняются, на их 
месте возникают срастания гипидиоморфных или 
ксеноморфных кристаллов роговой обманки и био-
тита, в центральных частях которых иногда сохра-
няется агрегат зерен роговой обманки и  кварца. 
Биотит встречается либо в срастаниях с роговой об-
манкой, либо формирует отдельные крупные ксено-
морфные кристаллы. Апатит формирует отдельные 
гипидиоморфные кристаллы, которые обычно при-
урочены к срастаниям роговой обманки и биотита.

Таким образом, петрографические особенности 
изученных пород свидетельствуют о  присутствии 
в них минеральных ассоциаций, относящихся к раз-
ным стадиями минералообразования – магматиче-
ской, а также постмагматической – метаморфической.

Метаморфические преобразования пород ха-
рактеризуется совместным ростом плагиоклаза, 
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Рис. 4. Фотография шлифа монцодиорита в парал-
лельных (а) и  скрещенных (б) николях, где видна 
последовательность замещения магматического кли-
нопироксена актинолитовым (± кварц) агрегатом 
и развитием роговой обманки по актинолиту. Зерна 
апатита часто встречаются в ассоциации с роговой об-
манкой и вторичным биотитом.
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амфибола и биотита. Актинолит очень часто заме-
щает ранний клинопироксен, по которому развива-
ется двояко: либо с краев зерен пироксена, образуя 
каймы, либо образуя полные псевдоморфозы. В по-
следнем случае вместе с актинолитом образуется не-
которое количество кварца. Интересная и важная 
особенность этого наложенного образования ак-
тинолита заключается в последующем замещении 
самого актинолита темно-зеленой роговой обман-
кой. Новообразованный минеральный парагенезис, 
представленный роговой обманкой (гастингсит 
и железистая ферри-роговая обманка) и плагиокла-
зом наблюдается практически во всех шлифах, из-
мененных клинопироксенитов или габбро (рис. 2, 
4), местами содержание этого парагенезиса дости-
гает 30 об. %. Наряду с вышеописанной роговой 
обманкой и, вероятно, в парагенезисе с ней встре-
чается вторичный бурый биотит. Его содержание 
в породе достигает 5–8 об. %. Зерна биотита в виде 
срастаний с роговой обманкой развиваются по кли-
нопироксену или наложенному на него актинолиту.

Вмещающие породы. На современном эрози-
онном срезе габброиды массива Велимяки имеют 
непосредственные интрузивные контакты с ран-
непротерозойскими амфиболитами сортаваль-
ской серии и биотит-гранатовыми, биотитовыми, 
двуслюдяными гнейсами, а также различными ан-
далузит-, силлиманит-, ставролитсодержащими 
сланцами ладожской серии (Ладожская …, 2020).

Изученные амфиболиты состоят преимуще-
ственно из роговой обманки (70–90 об. %), плаги-
оклаза (10–20 об. %), иногда содержат кварц, био-
тит и в акцессорных количествах магнетит, ильме-
нит, титанит. Вторичные минералы представлены 
хлоритом, более железистым биотитом, актино-
литом. Структура нематогранобластовая, крупно-
зернистая, текстура массивная или местами слабо 
рассланцованная.

Двуслюдяные гнейсы состоят из биотита 
(20–25 об. %), мусковита (5–10 об. %), плагиоклаза 
(30–35 об. %), кварца (20–30 об. %), непрозрачных 
минералов (1–2 об. %). Структура среднезернистая, 
лепидогранобластовая, текстура гнейсовидная, по-
лосчатая. Изученный Rb-Sr методом гранат-био-
титовый гнейс состоит из биотита (20–25 об. %), 
граната (до 20 об. %), плагиоклаза (до 30 об. %), 
кварца (20–25  об.  %), непрозрачных минералов 
(1–2 об. %). Структура среднезернистая, лепидо-
гранобластовая, текстура гнейсовидная, полосчатая.

Минералогия пород первой и  второй фаз 
внедрения массива Велимяки

Выборочные химические составы минералов 
массива Велимяки см. в Приложении «EMS1_tabl_
minerals» (дополнительные материалы размещены в 
электронном виде по DOI статьи).

Клинопироксены в  породах первой фазы вне-
дрения представлены диопсидом и  авгитом 

(XMg = 0.69–0.87). Во второй фазе внедрения кли-
нопироксен сохраняется редко в  виде реликтов 
в роговообманково-актинолитовых псевдоморфо-
зах. Он представлен авгитом, его состав несколько 
более железистый (XMg = 0.60–0.66), чем состав 
клинопироксена из пород первой фазы.

Амфиболы бурого цвета, предположитель-
но, магматические, встречающиеся в некоторых 
пироксенитах первой фазы внедрения (образцы 
Б-22-537-2, Б-22-550), представлены магнезио-га-
стингситом и титанистым магнезио-гастингситом. 
Зеленые роговые обманки, формирующие каймы 
в псевдоморфозах по клинопироксену, в породах 
первой фазы представлены преимущественно ка-
лиевым гастингситом, гастингситом и железистой 
ферри-роговой обманкой. Центральные части 
псевдоморфоз сложены актинолитом и, в меньшей 
степени, магнезиальной ферри-роговой обманкой.

В  породах второй фазы внедрения роговые 
обманки формируют как каймы в  роговообман-
ково-актинолитовых псевдоморфозах, так и  от-
дельные срастания (рис. 3, 5). Они представлены 
железистой ферри-роговой обманкой, калиевым 
гастингситом и  железистым ферри-чермакитом. 
Центральные части псевдоморфоз сложены, как 
и в породах первой фазы, актинолитом и магнези-
альной ферри-роговой обманкой.

Амфиболы, слагающие каймы псевдомор-
фоз, значительно более железистые (среднее 
XMg = 0.38), чем амфиболы из центральных частей 
(среднее XMg = 0.59). Для сравнения, XMg(ср.) бу-
рых роговых обманок = 0.70.

Для амфиболов массива характерна примесь 
калия, наибольшее количество которого наблюда-
ется в железистых амфиболах, слагающих каймы 
псевдоморфоз (в них содержание K2O в среднем 
1.5 мас. %). В этих же амфиболах наблюдается по-
стоянная примесь хлора (в среднем 0.28 мас. %).

Особенности составов амфиболов из пород 
двух фаз внедрения массива Велимяки приведены 
на рис. 5.

Биотит в обеих фазах внедрения имеет схожие 
составы и  представлен флогопитом  – аннитом 
(XMg = 0.34–0.61). Содержание алюминия в  те-
траэдрической позиции меняется от 1.1 до 1.3 а. ф. е. 
Характерна примесь титана, его содержание со-
ставляет 1.4–2.7 мас. %, также наблюдается незна-
чительная примесь хлора (до 0.29 мас. %).

Плагиоклаз в породах первой фазы внедрения 
присутствует в  значительном количестве только 
в  наиболее кислых дифференциатах (монцогаб-
бро, образец Б-22-552-1). В них он представлен ан-
дезином-олигоклазом An40-13. В породах второй 
фазы внедрения плагиоклаз является одним из по-
родообразующих минералов. В монцодиорите (об-
разец Б-22-544) он образует крупные зональные 
кристаллы, которые в центральной части сложены 
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лабрадором An55 и плавно меняют свой состав до 
олигоклаза An19 в краевых частях. В диорите (об-
разец Б-22-541) в кристаллах плагиоклаза можно 
выделить ядра, сложенные лабрадором  – андези-
ном An56-44, и  тонкие каймы, представленные 
андезином-олигоклазом An35-20. Можно предпо-
ложить, что ядра имеют магматическую природу, 
а  каймы  – метаморфическую. В  таком случае су-
щественно натриевые составы плагиоклаза могут 

свидетельствовать об их поздней метаморфической 
природе.

Магнетит в  изученных породах встречается 
как в срастаниях с ильменитом, так и в виде от-
дельных кристаллов. Характеризуется постоян-
ной примесью V2O5 (1.27–2.74 при среднем содер-
жании 0.52 мас. %). Помимо этого часто есть не-
значительная примесь SiO2 (0–0.64 мас. %), TiO2 
(0–0.60 мас. %), Al3O3 (0–0.91 мас. %). В единичных 
случаях содержит примесь хрома (0.24–0.53 мас. %).

Ильменит встречается во всех изученных по-
родах, часто ассоциирует с  магнетитом. Прак-
тически постоянно содержит примеси MnO 
(2.06–3.76 мас. %) и MgO (0.13–0.75 мас. %). Дру-
гие примеси не характерны, за исключением еди-
ничного присутствия небольшой примеси Cr2O3 
(0.19 мас. %).

Апатит образует идиоморфные зерна размером 
0.01–0.2 мм в амфиболе, биотите и, реже, в пла-
гиоклазе, клинопироксене. Представлен рядом 
фтор-апатит  – гидроксил-апатит (рис.  6). Мо-
жет содержать незначительную примесь хлора 
(до 0.36 мас. %).
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Рис.  6. Содержание летучих компонентов в  апати-
тах пород первой и второй фаз внедрения массива 
Велимяки.
1  – апатиты из пород первой фазы внедрения, 
2 – из второй.
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1 – составы предположительно магматических амфиболов пород первой фазы внедрения, 2 – составы метаморфи-
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образованных пород второй фазы внедрения. Диаграмма и расчеты составов амфиболов по (Locock, 2014).



ГЕОХИМИЯ        том   69       № 11         2024

1002 БАЛТЫБАЕВ и др.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗОТОПНОГО АНАЛИЗА 
АПАТИТА И ТЕРМОБАРОМЕТРИИ ПОРОД

Pb-Pb возраст апатита
Для апатитов, выделенных из проб клинопи-

роксенитов (рис. 7, табл. 1) получен диапазон воз-
растов от 1737 до 1801 млн лет с максимальной по-
грешностью ± 7 млн лет.

Приведенные значения возрастов вычислены 
по двухточечным изохронам, что позволяет гово-
рить только об оценке возраста апатита. К этому 
следует добавить, что отсутствие или крайне ма-
лое содержание плагиоклаза в клинопироксенитах 
не позволяет выделить этот минерал в количестве, 
достаточном для изотопного анализа свинца. Из-
за этого данные об изотопном составе первичного 

свинца в пироксенитах оцениваются косвенно – по 
изотопному анализу свинца плагиоклаза из монцо-
габбро. Учитывая сказанное, более достоверной 
должна быть Pb-Pb изохрона, полученная по фрак-
циям ступенчатого растворения апатита из клино-
пироксенита и, предположительно когенетичного 
с ним плагиоклаза, извлеченного из более кислых 
разностей (отобранных из того же обнажения). Для 
построения такого типа диаграммы в координатах 
206Pb/204Pb-207Pb/204Pb были использованы изотоп-
ные составы свинца из промежуточных выщелоков, 
полученных при ступенчатом растворении моноф-
ракции апатита (рис. 8а). Первый и последний вы-
щелоки (L1 и L5) не использовались для измерений 
как возможно содержащие чужеродный свинец из 
поверхностных примесей (L1) или микровклю-
чений в  апатите (L5). При таком методическом 
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Рис. 7. Двухточечные Pb-Pb изохроны для апатитов пород первой фазы внедрения массива Велимяки.
а – неметаморфизованный клинопироксенит (образец Б-22-537-2), б – слабометаморфизованный пироксенит (об-
разец Б-22-550), в – сильнометаморфизованный пироксенит (образец Б-22-551), г – пироксенит (Б-22-552). Ис-
пользован изотопный состав плагиоклаза из наиболее кислых дериватов первой фазы.
На всех диаграммах использован один изотопный состав плагиоклаза из наиболее кислых дериватов первой фазы 
(образец Б-22-551-1).
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подходе, Pb-Pb изотопный возраст апатита из пи-
роксенита определен как 1790 ± 5 млн лет (СКВО 

= 0.14), что согласуется с предварительными оцен-
ками возраста апатита из других проб пироксе-
нитов по двухточечным изохронам, приведенным 
выше (рис. 7).

Для образца Б-22-522-1, который по составу от-
вечает монцогаббро, для построения двухточечной 
изохроны в Pb-Pb координатах были использованы 

изотопные составы Pb в апатите и плагиоклазе, вы-
деленные из этого образца (рис. 8б, табл. 2). Для 
построения этой диаграммы мы использовали изо-
топный состав Pb призматических, хорошо огра-
ненных апатитов, свинцовый изотопный состав 
соотнесли с изотопным составов Pb из предполо-
жительно магматических зерен плагиоклазов, на 
основе чего был получен возраст 1842 ± 10 млн лет.

Таблица 1. Изотопный U-Pb анализ апатита и плагиоклаза из пород массива Велимяки

№ 
п/п

Номер образца,
фракция, 
минерал

Pb,
мкг/г

U,
мкг/г

238U/204Pb 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb

1 Б-22–537–2, Ap 4.73 6.15 165.3 68.505 20.854 56.898
2 Б-22–550, Ap 11.4 14.1 164.6 68.640 20.923 63.808
3 Б-22–551, Ap 9.51 13.2 234.6 93.238 23.651 78.096
4 Б-22–552. Ap 10.9 11.4 128.1 59.310 20.043 60.994

5 Б-22–552
20´ 1N HCL 78 нг 94 нг 167.3 71.151 21.308 67.590

6 Б-22–552
30´ 1N HCL 79 нг 96 нг 169.8 71.604 21.360 67.296

7 Б-22–552
40´ 1N HCL 63 нг 75 нг 161.8 69.149 21.086 66.146

8 Б-22–552–1, Ap 8.86 8.13 97.7 48.608 18.948 54.526

9 Б-22–552–1, Pl 11.2 0.013 0.0679 15.446
(15.424)

15.214
(15.212) 35.056

Примечания. Для проб апатита содержание Pb и U приведено в мкг/г, для фракций ступенчатого выщелачивания апа-
тита – в нг в бюксе. В промежутках между ступенями растворения остаток не взвешивался во избежание потери апатита 
или его загрязнения. Строки 5–7 содержат результаты изотопного анализа разных (L2–L4) фракций апатита, полученных 
при его ступенчатом выщелачивании. Для плагиоклаза Б-22–552–1 данные по изотопному составу свинца приведены 
измеренные и поправленные на коэффициент фракционирования и на холостой опыт (без скобок) и поправленные на 
распад урана на 1790 млн лет (в скобках).

Таблица 2. Результаты Rb-Sr изотопных исследований амфиболов и  биотита из метаморфизованных 
вулканогенно-осадочных толщ ладожской и  сортавальской серий, прорываемых габброидами массива 
Велимяки

Название 
породы, номер Фракция Rb Sr 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr ± 2s Модельный возраст,

млн лет

Двуслюдяной 
гнейс, B3025

Pl 0.85 616 0.0040 0.717761 19
1717 ± 17

Bt 288 3.50 548.7 14.036376 22

Двуслюдяной 
гнейс, B3024

WR 59.5 75.5 2.292 0.769219 10
1764 ± 17

Bt 321.69 3.25 949.14 24.3898 24

Амфиболит, 
Б05–181

WR 26.1 136.5 0.5538 0.720126 4
1747 ± 11

Amp 18.77 17.08 2.96 0.780566 5

Амфиболит, 
Б05–183

WR 10.06 215.1 0.1357 0.708741 3
1729 ± 21

Amp 9.52 25.43 1.082 0.732275 4

Примечания. WR – вал по породе. Погрешность измерения приведена в последнем знаке. Модельный возраст рассчиты-
вался по паре вал-минерал (для образца В3025 – плагиоклаз-минерал).
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Возрастным оценкам, полученным при ступен-
чатом растворении апатита, соответствуют значе-
ния модельного возраста слюд и амфиболов из вме-
щающих метагабброиды пород, полученным путем 
изотопного анализа Rb-Sr системы в них (табл. 2).

Термобарометрия пород
Минеральный состав изученных пород позво-

ляет получить представление о  температурном 
режиме их формирования на магматической ста-
дии кристаллизации и стадии метаморфических 
преобразований.

Для оценки температуры кристаллизации маг-
матических минералов были использованы хими-
ческие составы относительно слабо измененных 
пироксенитов (образцы Б-22-537-2, Б-22-550), 
сохранивших интрузивные структурно-текстур-
ные признаки и минералы магматической стадии. 
Первичный минеральный парагенезис пироксе-
нитов, состоящий из клинопироксена с  некото-
рым количеством магнетита, по расчетам в  про-
граммном комплексе COMAGMAT позволил вы-
явить ликвидусные температуры для этих двух 
минералов в диапазоне 1264–1239 °C (пироксены) 
и 1220–1182 °C (магнетиты) (табл. 3). Для ильмени-
та из этих пироксенитов получена температура не-
сколько ниже: 954–920 °C (табл. 3).

Метаморфическая стадия преобразования по-
род массива Велимяки прослеживается по новоо-
бразованным минералам, в число которых входят: 
роговая обманка, плагиоклаз, биотит. По составам 
контактирующих роговообманково-плагиоклазо-
вых пар с помощью уравнений минеральной тер-
мометрии (Holland, Blundy, 1994) были определены 
температуры кристаллизации или перекристалли-
зации, которые, за редким исключением, попадают 
в диапазон 600–700 °C (табл. 4).

Более низкотемпературные преобразования, 
фиксируемые по появлению ильменита и титанита, 
сложно оценить количественно из-за отсутствия 
надежных минеральных термобарометров и весь-
ма вероятного неравновесного состояния этих ми-
нералов при низких температурах. Однако можно 
предположить, что они происходили при сниже-
нии температуры до 400–300 °C, ориентируясь на 
химическое равновесие магнетита и ильменита, на 
основании оценок по магнетит-ильменитовому 
термометру (Lepage, 2003). Этот температурный ре-
жим соответствует уровню фации зеленых сланцев.

Оценка температуры по Ti-in-Bt термометрам 
(Henry et al., 2005; Wu, Chen, 2015) показала, что 
(пере-)кристаллизация биотита в  равновесии 
с ильменитом происходила при Т около 490–620°C  
(использованы составы биотита из образца  
Б-22-552-1). Учитывая, что калибровка указан-
ного термометра была произведена не для пород 
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Рис. 8. Pb-Pb изохроны для клинопироксенита и мон-
цогаббро из массива Велимяки, которые отобраны 
в пределах одного обнажения.
(а) – Pb-Pb четырехточечная изохрона для апатита, 
подвергнутого ступенчатому выщелачиванию (об-
разец Б-22-552, пироксенит). Для построения диа-
граммы использован нерадиогенный изотопный со-
став свинца плагиоклаза вмещающей апатит породы 
и  изотопные составы свинца апатита в  выщелоках 
L2–L4,
(б) – Pb-Pb двухточечная изохрона для апатита и пла-
гиоклаза (образец Б-22-552-1, монцогаббро).

Таблица 3. Термометрия с использованием уравнений 
равновесий в системах “расплав-пироксен”, “расплав-
магнетит”, “расплав-ильменит” из программы 
COMAGMAT (Ariskin, Barmina, 2004)

Минерал P, 
кбар Образец Т, оС Образец Т, оС

Aug 4–5 537-2 1264 550 1239
Mt 4–5 537-2 1182 550 1220
Ilm 4–5 537-2 920 550 954

Примечания. Номера образцов приведены в таблице без 
приставки “Б-22”.
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базитового состава, эти температуры принимают-
ся как оценочные. В целом же предполагается, что 
высвобождение титана из биотита и переотложе-
ние в форме титанита с параллельным образова-
нием более железистого по составу биотита проис-
ходило в температурном диапазоне от 700–600 °C 
до 400–300 °C.

Давление магматической стадии минералоо-
бразования прямыми методами расчета с исполь-
зованием состава магматических минералов не 
установлено. Можно предположить, что оно было 
близким к давлению во вмещающих породах в мо-
мент формирования магматической камеры, кото-
рое, судя по барометрии метаморфических пород, 
составляло около 4–5 кбар (Балтыбаев и др., 2000).

Для метаморфической стадии перекристалли-
зации габброидов, судя по результатам бароме-
трии на основе составов роговой обманки и пла-
гиоклаза c применением уравнений из (Molina et 
al., 2015), давление составляло 4–7 кбар (табл. 4) 

при принятой температуре установления равно-
весия между этим двумя минералами в диапазоне 
600–700 °C.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Наблюдаемая перекристаллизация минералов 
послемагматической стадии развития габброидов 
изученного массива находит отражение в  струк-
турно-текстурных особенностях пород, в  смене 
минеральных парагенезисов и в изменении хими-
ческих составов минералов. Выявленные преоб-
разования связаны с регионально проявленными 
метаморфическими процессами, которые, судя по 
полученным нами данным, отразились в перекри-
сталлизации рудных минералов и апатита. К по-
всеместным постмагматическим изменениям на 
породном уровне в первую очередь следует отнести 
развитие вторичных минералов, развивающихся 

Таблица 4. Минеральная термобарометрия метаморфической стадии преобразования габброидов массива 
Велимяки

Фаза Образец Hbl, № 
Морфология Pl, № 

T, oC Р, кбар
1 кбар 5 кбар 600 oC 700 oC

1 552-1

14 Зерно 10 707 732 – –
46 Кайма 45 629 661 – –
47 Зерно 45 617 647 – –
66 Кайма 68 645 675 5 7
67 Кайма 68 657 690 – –
74 Зерно 81 655 692 – –
80 Зерно 78 707 740 5 7

103 Кайма 102 665 694 – –
108 Зерно 109 715 744 4 7
110 Зерно 111 626 663 – –
134 Зерно 135 608 647 – –
136 Зерно 137 615 644 – –
138 Зерно 139 677 704 4 7

2

541

50 Зерно 52 735 772 – –
76 Зерно 78 734 769 – –
95 Зерно 96 642 699 – –

120 Зерно 122 620 682 – –

544

39 Кайма 41 684 707 – –
63 Кайма 65 725 755 – –
67 Кайма 73 730 750 – –

103 Кайма 104 676 710 – –
113 Кайма 114 728 748 – –

Примечания. Температуры рассчитаны по (Holland, Blundy, 1994), а давления по (Molina et al., 2015). Номера образцов 
приведены в таблице без приставки “Б-22”.
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по пироксенитам и габбро в виде амфиболизации 
и биотитизации клинопироксена.

Первая стадия амфиболизации проявлена заме-
щением клинопироксена актинолитом в виде кайм 
или полных псевдоморфоз. Близко или одновре-
менно с этим появляется титанит либо в виде кайм 
вокруг зерен титаномагнетита, либо в виде само-
стоятельных зерен внутри биотитовых агрегатов. 
Изменения биотита, которые сопровождаются по-
явлением титанита, характеризуются повышением 
его железистости и уменьшением титанистости.

Последующее замещение актинолита роговой 
обманкой в парагенезисе со средним плагиокла-
зом вызвано сменой условий минералообразова-
ния. Судя по РТ-оценкам, при этом происходит 
повышение температуры до уровня амфиболито-
вой фации. Учитывая, что условия регионального 
метаморфизма также отвечают этой фации, следует 
вывод об изофациальности роговообманко-плаги-
оклазового парагенезиса в метагабброидах массива 
Велимяки и минеральных парагенезисов окружаю-
щих метаморфических пород.

Наиболее низкотемпературные изменения мета-
габброидов проявлены в виде образования карбо-
ната в межзерновом пространстве и эпидотизации 
клинопироксена, амфиболов, отчасти – биотита.

Таким образом, вышеперечисленная смена ми-
неральных ассоциаций в метагабброидах изучен-
ного массива свидетельствует о  длительной ста-
дии послемагматических преобразований пород 
в РТ-условиях амфиболитовой фации метаморфиз-
ма и последующих более низкотемпературных фа-
ций. Поскольку зерна апатита в метаморфизован-
ных пироксенитах, монцогаббро и монцодиоритах 
приурочены к новообразованной роговой обман-
ке, плагиоклазу и биотиту, этот минерал следует 
связывать с постмагматической стадией развития 
пород. Не противоречит этому и полученный Pb-
Pb возраст апатита (1.84–1.79 млрд лет), свиде-
тельствующий о значительном временном разрыве 
между магматической и метаморфической стади-
ями формирования пород массива. Но возникает 
вопрос – более молодой возраст апатита отвечает 
времени закрытия U-Pb системы в нем при осты-
вании пород или фиксирует время рекристаллиза-
ции/новообразования этого минерала?

Судя по многочисленным литературным дан-
ным (Kärkkäinen, Appelqvis, 1999; Cochrane et al., 
2014; Kirkland et al., 2018; O’Sullivan et al., 2020; 
Chew, Spikings, 2021 и др.), в природных объектах 
возможны оба варианта, в  зависимости от кон-
кретных условий минералообразования, таких 
как тектонический и температурный режим петро- 
и рудогенезиса, скорость остывания пород и т. п. 
факторов.

В  работах (Cochrane et al., 2014; Chew, 
Spikings, 2021) проверяется ключевое положение 

термохронологии о термически активируемой объ-
емной диффузии изотопов из кристаллов. Предпо-
лагается, что альтернативой объемной диффузии 
может быть механизм транспорта изотопов с до-
минирующим эффектом флюидного просачива-
ния внутрь зерен по трещинам, дефектам решет-
ки и т. п. Выявленная положительная связь между 
размером зерна и его U-Pb возрастом, в сочетании 
с согласованными кривыми «температура – время», 
полученными ID-TIMS и LA-MC-ICP-MS метода-
ми, позволили предположить, что Pb из апатитов 
теряется в результате термически активированной 
диффузии. Аналогичным образом, в работе (Paul 
et al., 2019) производится сравнение валового (ID-
TIMS) и локального (LA-MC-ICP-MS) методов да-
тирования для восстановления информации о тер-
мической истории породы по апатиту, в котором 
произошла частичная потеря Pb.

Но далеко не всегда U-Pb возраст апатита отра-
жает стадию остывания и закрытия изотопной си-
стемы в породе. На примере изучения пород тер-
рейна Акия (Гренландия) было показано (Kirkland 
et al., 2018), что каймы в зернах апатита возникли 
в  результате перекристаллизации, растворения 
и повторного роста этого минерала при темпера-
туре ниже температуры возможной диффузии Pb 
в апатите (375–600 °C). Из этого следует, что апатит 
не обязательно будет характеризоваться диффузи-
онными потерями Pb. Для определения истории 
охлаждения требуется обоснование применимо-
сти механизма термически активируемой объем-
ной диффузии. В статье отмечено, что химическая 
и возрастная зональность в зернах апатита может 
не совпадать из-за разных скоростей диффузии 
микроэлементов, в частности, U и Pb.

Вывод о поздней кристаллизации апатита так-
же сделан при изучении интрузии Киглапаит (Ка-
нада), содержащей массивные титансодержащие 
магнетитовые горизонты. Установлено, что тита-
номагнетитовые горизонты накопились уже после 
того, как 93–94 % интрузии было закристаллизо-
вано и только к этому времени начал кристалли-
зоваться апатит (Morse, 1980). Аналогичным об-
разом, предполагается, что в интрузии Скергаард 
в Гренландии апатит начал осаждаться после того 
как 97 % объема интрузии было “раскристаллизо-
вано” и содержание P2O5 в остальной магме соста-
вило 1.75 % (Ryerson, Hess, 1980). Магматический 
генезис предполагается для апатит-магнетитовых 
руд Северо-Гурвунурского месторождения в Запад-
ном Забайкалье (Рипп и др., 2017), у которых гомо-
генность изотопного состава кислорода по всему 
разрезу рудной залежи объясняется связью с ман-
тийным источником, а температуры по изотопному 
кислородному равновесию в паре апатит-магнетит 
620–800 °C интерпретируются как доказывающие 
магматическое происхождение руд.
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В районе развития изученных габброидов мас-
сива Велимяки интенсивно проявлен раннепро-
терозойский метаморфизм, охвативший породы 
зоны сочленения Свекофеннского пояса и  юж-
ной окраины Карельского кратона. Здесь наибо-
лее древние метаморфогенные монациты имеют 
U-Pb ID-TIMS возраст 1878–1874 млн лет (Балты-
баев и др., 2008, 2024). Но также есть более моло-
дые, тоже метаморфогенные монациты, указыва-
ющие по данным U-Pb ID-TIMS датирования на 
повторные термальные события 1794–1786 млн лет 
назад (Балтыбаев и др., 2008, 2024). Соответствен-
но, монациты двух возрастных групп и сопостав-
ляются нами с ранне- и позднесвекофеннскими 
метаморфическими событиями в регионе: ~ 1.88 
и ~ 1.80 млрд лет назад. Возраст более древнего мо-
нацита совпадает с U-Pb SIMS возрастом цирко-
на (1876 ± 12 млн лет) из мигматитовых лейкосом 
вблизи габброидных массивов, но при этом ука-
занные цирконы имеют метаморфические оболоч-
ки возрастом 1805 ± 18 млн лет (Балтыбаев и др., 
2009). Возраст этих оболочек циркона в пределах 
ошибки совпадает с возрастом большинства мета-
морфогенных монацитов этого района (1.80–1.79 
млрд лет), с  приведенными здесь Rb-Sr модель-
ными возрастами амфибола и  биотита (табл.  2) 
и отвечает времени позднесвекофеннской текто-
но-термальной активности на южной окраине Ка-
рельского кратона.

Отметим, что позднесвекофеннский метамор-
физм в регионе, который фиксируется по данным 
изотопного анализа Sm-Nd системы в амфиболах, 
титаните, плагиоклазе, выявил начало позднесве-
кофеннского этапа метаморфизма в регионе в ин-
тервале 1.84–1.83 млрд лет (Балтыбаев и др., 2024). 
Такие значения возрастов близки к наиболее древ-
ним полученным нами в  рамках данной работы 
оценкам возраста апатитов.

Таким образом, в изученном регионе, где нахо-
дится массив Велимяки, тектоно-термальная акти-
визация происходила в два этапа ~ 1.88 и ~ 1.80 млрд 
лет назад. На региональный характер этой прикра-
тонной эндогенной активизации указывают и ре-
зультаты изотопного датирования титанита в зоне 
стыка Карельского кратона с породами Беломор-
ского подвижного пояса, выявившие флюидно-тер-
мальную переработку пород также 1.80–1.75 млрд 
лет назад (Бибикова и др., 1999, 2004).

Учитывая большой временной отрыв возраста 
апатита от возраста циркона магматической ста-
дии кристаллизации массива Велимяки и совпаде-
ние его с активными метаморфическими событи-
ями в регионе, больше оснований считать, что мы 
имеем дело с полностью перекристаллизованным 
метаморфическим апатитом. Одним из геохими-
ческих критериев постмагматического формиро-
вания апатита может служить отсутствие каких-то 
различий в  содержания летучих компонентов 

в апатитах из пород первой и второй фаз внедре-
ния (рис. 6), хотя изучение состава апатитов, на-
пример, (Романчев, 1990; Савко и др., 2007; Барков 
и др., 2021) выявляет их изменчивость при эволю-
ции состава фракционирующего расплава.

Одним из признаков перекристаллизации апати-
та является наличие в нем включений РЗЭ-содержа-
щих минералов – монацита, ксенотима, алланита, 
образование которых можно связать с высвобожде-
нием РЗЭ в собственную фазу в ходе метасомато-
за или метаморфизма (Harlov, 2015). Присутствие 
включений алланита в зернах апатита или на гра-
ницах зерен апатита с другими минералами в поро-
дах массива Велимяки может дополнительно свиде-
тельствовать о новообразованном характере апати-
товой минерализации (рис. 9).

Следует обратить внимание на связь титано-
магнетитовых руд с обогащением пород фосфором. 

Hbl
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Hbl

Hbl

(б)

(а)

0.03 мм

Aln
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Ap

0.03 мм

Рис. 9. BSE изображения зерен апатита в ассоциации 
с  алланитом из пород массива Велимяки (образцы 
Б-22-552-1, Б-22-541).
(а) – экссолюция (?) редкоземельного алланита при 
перекристаллизации апатита,
(б) – алланит в контакте с зернами апатита в рогово-
обманковом матриксе.
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Например, характерной чертой расслоенных ос-
новных интрузий (Morse, 1980, 1990; Lee, 1996), 
включая целый ряд свекофеннских дифференци-
рованных интрузивных тел (например, Makinen. 
1987; Makkonen, 1996 и др.), считают процесс фрак-
ционной кристаллизации магмы с одновременным 
обогащением фосфором и железом. Одновремен-
ное обогащение титаном и фосфором отмечают 
в породах интрузии Кухаярви в Восточной Фин-
ляндии (Kärkkäinen, Appelqvis, 1999). Примером 
одновременного обогащения апатитом, ильмени-
том и магнетитом служат зоны в верхней габброид-
ной толще верхней зоны Бушвельдского комплекса 
(Reynolds, 1985а, б; von Gruenewaldt, 1993).

Одним из объяснений обогащения титаном 
и фосфором пород интрузии Кухаярви рассматри-
вается модель смешения толеитовой и гранитной 
магмы на поздней стадии свекофеннского ороге-
неза или, возможно, после свекофеннской склад-
чатости. Предполагают, что процесс смешивания 
магмы привел к увеличению содержания F, P и Ti 
в толеитовой магме (Kärkkäinen, Appelqvis, 1999). 
Это согласуется с экспериментальными исследо-
ваниями Е. Ватсона (Watson, 1976), который по-
казал, что в бимодальной системе c кислым и ос-
новным расплавами фосфор и титан сильно обога-
щают магму основного состава. Подтверждает это 
и тот факт, что растворимость титана в толеитовой 
магме повышается с ростом содержания фосфора, 
например, (Ryerson, Hess, 1980). Фтор в магме ос-
новного состава интрузии Каухаярви считается ко-
рового происхождения, поскольку этим элементом 
сильно обогащены вмещающие интрузию сланцы 
(Wedepohl, 1970).

В  рассматриваемых апатитсодержащих рудах 
массива Велимяки так же есть указания на прояв-
ление коровой контаминации. Изучение калиевых 
полевых шпатов из этой интрузии (Балтыбаев и др., 
2017) показало, например, что они имеют высокое 
значение параметра µ = 10.4–10.8, соответствую-
щее верхнекоровым характеристикам. Также было 
выявлено, что позднейшие гидротермально-мета-
соматические жилы в  габброидах массива, кото-
рые содержат сульфиды и золотую минерализацию, 
сформировались при каледонском тектогенезе – 
400–460 млн лет назад (Балтыбаев и др., 2017, 2020). 
С коровой контаминацией мантийных магм можно 
связать повышенные содержания калия в велимяк-
ской магме, определившие необычный для габбро-
идов региона субщелочной тренд. Чтобы решить 
до конца ряд вопросов, среди которых: а) возмож-
ная многостадийность образования постмагмати-
ческих апатитов в габброидах массива, б) был ли 
в  изотопно-геохимическим отношении гомоген-
ным источник(и) магм и  насколько достоверно 
Pb изотопные составы низкоурановых минералов 
сохранили изотопные характеристики первичного 

свинца, требуются дальнейшие изотопно-геохими-
ческие исследования.

ВЫВОДЫ

Рудная апатитсодержащая минерализация в га-
бброидах массива Велимяки сформировалась в ре-
зультате нескольких стадий минералообразования. 
На магматической стадии произошло формиро-
вание раннего породообразующего минерального 
парагенезиса и концентрация апатитсодержащих 
титаномагнетитовых руд путем кристаллизации из 
магматического расплава.

Титаномагнетитовые руды и  ассоциирующий 
с ними апатит испытали перекристаллизацию на 
постмагматической и особенно метаморфической 
стадиях, что кардинально отразилось на U-Pb си-
стеме апатита, приведя к перезапуску этой изотоп-
ной системы в данном минерале. Изотопные Pb-Pb 
возрасты апатита указывают, что переуравновеши-
вание U-Pb системы в нем произошло с большим 
временным отрывом от этапа магматической кри-
сталлизации первичных породообразующих мине-
ралов в рудных клинопироксенитах и габбро. Это-
му времени отвечает позднесвекофеннский (с пи-
ком 1.81–1.79 млрд лет назад) многостадийный 
этап регионального метаморфизма, затронувший 
в том числе породы массива Велимяки.

РТ-параметры позднесвекофеннских метамор-
фических преобразований габброидов изученного 
массива соответствуют амфиболитовой фации ме-
таморфизма с дальнейшим снижением до фации 
зеленых сланцев. Позднейшие флюидно-термаль-
ные события затронули породы массива Велимяки 
в фанерозое и проявлены они только по локаль-
ным маломощным тектоническим зонам в виде об-
разования гидротермально-метасоматических жил.
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The Early Proterozoic gabbros of the Velimyaki intrusion of the Northern Ladoga region contain 
titanomagnetite ore, the development of which was carried out at the end of the 19th century. The 
peculiarity of horizons with titanomagnetite mineralization is the high concentration of phosphorus in 
the form of apatite, the content of which reaches up to 10 vol. %. Isotopic analysis of lead apatite indicates 
the redeposited nature of this mineral, presumably during superimposed metamorphism approximately 
100 Ma after the stage of magmatic crystallization of gabbroids and clinopyroxene-titaniummagnetite 
ores. Mineralogical, petrological and isotope-geochemical criteria for the superimposed nature of 
mineral formation with recrystallization of apatite are the connection of this mineral with the formation 
of other metamorphic minerals (hornblende, biotite, acid plagioclase), the isotopic age of apatite 
(1790 ± 5 Ma) and low temperature (620–710 °C) of its formation in comparison with the crystallization 
temperatures (900–1260 °C) of igneous minerals from the melt. The Pb-Pb age of apatite coincides with 
the age of metamorphic minerals of the late Svecofennian stage from other rocks in the region, as well 
as with the Rb-Sr ages of biotite and amphibole from the direct host supracrustal rocks. Based on the 
data obtained, a conclusion was made about the recrystallization of apatite and re-equilibration of the 
U-Pb system in it during the Late Svecofennian regional metamorphism.
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