
257

ПЕТРОЛОГИЯ,  2024, том 32, № 3,  с.  257–290

 

УДК 552.3

ФЕННЕРОВСКИЙ ТРЕНД И РОЛЬ ФРАКЦИОННОЙ 
КРИСТАЛЛИЗАЦИИ И НЕСМЕСИМОСТИ ФЕРРОБАЗАЛЬТОВОЙ 

МАГМЫ В ПЕТРОГЕНЕЗИСЕ ГРАНОФИРОВ: ПРИМЕР 
МЕЗОПРОТЕРОЗОЙСКОГО ВАЛААМСКОГО СИЛЛА 

В ЛАДОЖСКОМ ГРАБЕНЕ, КАРЕЛИЯ1

© 2024 г.   А. А. Носоваa,*, Н. М. Лебедеваa, А. А. Вознякa, Л. В. Сазоноваb, И. А. Кондрашовa, 
Ю. О. Ларионоваa, Е. В. Ковальчукa  и др.

aИнститут геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии РАН, Москва, Россия
bМосковский государственный университет имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия

*e-mail: nosova@igem.ru
Поступила в редакцию 13.07.2023 г.

После доработки 09.12.2023 г.
Принята к публикации 18.01.2024 г.

Проведены петрографические, минералогические, геохимические, изотопно-геохимические ис-
следования графических лейкогранитов и вмещающих их феррогаббро, кварцевых ферромонцо-
габбро, кварцевых монцодиоритов, кварцевых монцонитов в мезопротерозойском Валаамском 
силле в Ладожском грабене на Карельском кратоне. Силл характеризуется неявно выраженной 
расслоенностью: феррогаббро распространены в нижней части силла, средняя часть сложена 
кварцевыми габбромонцонитами и кварцевыми монцонитами, графические лейкограниты (гра-
нофиры) слагают густую сеть жил преимущественно в верхней части силла. Геохимические осо-
бенности феррогаббро, железистые составы оливина и пироксенов, низко-Са состав плагиоклаза 
в нем указывают на эволюцию по феннеровскому тренду относительно первичного мантийного 
расплава. Гранофиры имеют петро- и геохимические характеристики анорогенных щелочных 
гранитов, характеризуются отрицательной Eu/Eu* = 0.15–0.49 и по распределению REE сходны 
с гранофирами расслоенных интрузивов. Все породы силла характеризуются близким изотоп-
ным составом стронция, (87Sr/86Sr)Т = 0.7043–0.7066, и неодима, εNd от –9.6 до –11.2. Модель-
ные расчеты показывают, что фракционная кристаллизация может привести исходный расплав 
феррогаббро в область несмесимости. В феррогаббро и ферромонцогаббро силла установлены 
микроструктуры ильменит-магнетит-силикатных сростков; подобные микроструктуры в рассло-
енных интрузивах рассматриваются как свидетельство несмесимости обогащенной Fe жидкости 
с таковой, обогащенной Si (Holness et al., 2011; Dong et al., 2013). Отделение высококремнистой 
жидкости могло происходить в промежуточной камере при 350 МПа и 960°C; на уровень ста-
новления силла около 70 МПа поступала магма в виде кристаллической каши, сквозь которую 
мигрировал кислый расплав. Этот расплав испытывал фракционную кристаллизацию и всту-
пал в реакционные взаимоотношения с минералами вмещающей среды. На уровне становле-
ния силла он закристаллизовывался в гранофировый агрегат при переохлаждении. На примере 
Валаамского силла показано, что после того, как фракционирование по классическому фенне-
ровскому тренду достигнет конечного состава – феррогаббро, его продолжение с сопряженным 
снижением содержаний SiO2 и Fe может быть связано с неполным отделением и перемешивани-
ем обогащенных железом расплавов и отделившегося кислого расплава. Такой механизм может 
реализоваться при становлении мафической части массивов AMCG-типа.
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ВВЕДЕНИЕ

Кислую составляющую расслоенных интру-
зивов и  массивов AMCG-типа объединяет гео-
химический тип присутствующих в них гранитов 
А-типа, парагенезис с анортозитами и обогащен-
ными железом мафическими породами: габбро, 
габброноритами (например, Wager, Brown, 1968; 
McBirney, 1996; Bonin, 2007; Shellnutt et al., 2009; 
Ларин, 2011; Latypov et al., 2020). Эти граниты об-
ладают высокими содержаниями Fe, Ti, P, HFSE, 
REE и кристаллизуются при высоких температу-
рах, низком содержании Н2О и низкой фугитив-
ности кислорода (ниже буфера QFM) (Bonin, 2007; 
Foden et al., 2015).

В большинстве массивов AMCG-типа граниты 
в количественном отношении играют доминирую-
щую роль, для них характерна структура рапаки-
ви, а для состава – появление высоко фракциони-
рованных разностей (топазовых лейкогранитов). 
Наличие комбинированных даек указывает на 
одновременное существование кислой и базито-
вой магм (Ларин, 2011). Происхождение гранитов 
в массивах AMCG-типа остается дискуссионным 
и рассматривается в основном в рамках следующих 
моделей: плавления нижней коры с появлением 
мангеритовых и чарнокитовых магм, обусловлен-
ного воздействием базитовых расплавов (напри-
мер, McLelland et al., 2010), либо они происходят 
за счет фракционирования ферросиенитов (йоту-
нитов), которые представляют собой частичные 
выплавки из андерплейта, сформированного толе-
итовыми расплавами в основании коры (например: 
Frost, Frost; 1997), либо толеитовые магмы (высо-
ко-Al базальты, возникшие за счет механизма ас-
симиляции-фракционной кристаллизации (AFC) 
толеитового базальта) в  основании коры могут 
дифференцироваться с образованием анортозитов 
и кислых дифференциатов А-типа (например, Fred 
et al., 2020). Кроме того, данные по изотопному со-
ставу железа свидетельствуют о возможности появ-
ления гранитов A-типа за счет механизма несме-
симости силикатных расплавов, один из которых 
обогащен Fe, а другой – Si (Zhu et al., 2015).

В расслоенных массивах кислые породы пред-
ставлены преимущественно гранофирами (напри-
мер, Namur et al., 2010; Skursch et al., 2020 и ссылки 
в этой работе); их количество варьирует, но обыч-
но они составляют подчиненную часть интрузи-
вов: в Cкаергаардском интрузиве доля гранофира 
в верхних его частях (UZ и UBSγ) оценивается око-
ло 5% (Bindeman et al., 2008 и ссылки в этой ра-
боте). Характерно проявление гранофира в виде 
отдельных линз, силлов, даек и жил. Происхожде-
ние кислой компоненты в расслоенных массивах 
является давним, но по-прежнему остро диску-
тируемым вопросом. Поскольку в таких массивах 
расплавы обычно фракционируют по толеитовому 

тренду, то в  них слабо представлены в  количе-
ственном отношении породы среднего состава. 
Это подчеркивает бимодальное распределение, 
что позволяет привлекать породы среднего состава 
для рассмотрения проблемы появления “разрыва 
Дэли” (например, Shellnutt et al., 2009).

Фракционирование базальтовых расплавов по 
толеитовому (феннеровскому) тренду предполага-
ет накопление Fe без увеличения содержания SiO2 
в расплаве и формирование феррогаббро в каче-
стве конечного дифференциата (Fenner, 1929). Этот 
тренд в ряде случаев продолжается, последователь-
но или скачком, появлением расплавов с понижа-
ющимся содержанием Fe и возрастающим – SiO2, 
вплоть до ультракислых составов, т. е. формально 
по Боуэновскому тренду (Bowen-like trend, Lesher 
et al., 2023).

Природа этого позднего отрезка тренда дискус-
сионная: можно выделить три основные точки зре-
ния на причины появления кислых расплавов в рас-
слоенных интрузивах. Во-первых, многие исследо-
ватели полагают, что фракционная кристаллизация 
исходных базитовых и ферробазитовых магм в за-
крытой системе может продуцировать кислые оста-
точные расплавы. Эта точка зрения находит под-
тверждение как в геологических и петрологических 
наблюдениях (например, Namur et al., 2010; Skursch 
et al., 2020), так и в термодинамическом моделиро-
вании (например, Vantongeren et al., 2010; Shellnutt 
et al., 2009). Во-вторых, кислая компонента может 
представлять коровую выплавку под воздействи-
ем тепла базитовых расплавов, что подтверждается 
Sr, Nd и Pb изотопными данными (например, Troll 
et al., 2021). Наконец, в последнее время получает 
все больше подтверждений представление о форми-
ровании кислой компоненты за счет несмесимости 
между высоко-Fe и обогащенными Si расплавами, 
к которой приводит фракционная кристаллизация 
базальтового расплава по толеитовому (феннеров-
скому) тренду. Свидетельство этого механизма об-
разования гранофиров следует как из наблюдений 
природных и экспериментальных микроструктур 
в  породах расслоенных интрузивов (например, 
Holness et al., 2011; Honour et al., 2019), геохимии 
минералов (например, VanTongeren, Mathez, 2012), 
расплавных включений в  минералах (например, 
Jakobsen et al., 2005), также и из результатов экспе-
риментальных работ, в которых воспроизводится 
Fe-Si расплавная несмесимость (например, Charlier, 
Grove, 2012; Zhang et al., 2023; Lino et al., 2023), 
и термодинамического моделирования (например, 
Fischer et al., 2016; Lino et al., 2023).

В настоящей статье мы рассматриваем кислые 
породы в Валаамском силле мезопротерозойско-
го возраста, сложенном дифференциатами, суще-
ственно обогащенными Fe (феррогаббро, фер-
рогабромонцонитами и  пр.), и  гранофировыми 
жилами. Этот силл пространственно ассоциирует 
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с крупным Салминским массивом AMCG-типа, но 
по времени образования оторван от него на про-
межуток не менее 70 млн лет (Neymark et al., 1994; 
Amelin et al., 1997; Rämö et al., 2001). Это оставля-
ет неопределенность в его генетической принад-
лежности к AMCG-типу. Происхождение кислого 
расплава, формировавшего гранофировые жилы 
в силле, остается предметом дискуссии (Свири-
денко, Светов, 2008; Франк-Каменецкий, 1998): 
являлся ли он производным частичного плавления 
корового субстрата или результатом фракционной 
кристаллизации базальтового расплава?

Кристаллизация и  посткристаллизационная 
история силла в стабильной внутриконтиненталь-
ной области позволила ему сохранить макротек-
стуры и  микроструктуры быстро протекающих 
процессов, например, следы восходящих струй 
флюидных пузырей или гранофировые трубки 
(Свириденко, Светов, 2008), раскрывающих эво-
люцию расплава в малоглубинной камере, детали 
которой во многих случаях бывают стерты после-
дующими деформациями.

Целью настоящей работы было установить ме-
ханизм и  условия происхождения гранофиров 
Валаамского силла на основе изучения петрогра-
фии, минералогии, геохимии и изотопной геохи-
мии как самих гранофиров, так и вмещающих их 
пород. Мы рассматриваем этот силл с  уникаль-
ной сохранностью кристаллизационных текстур 
и структур как природную лабораторию по изуче-
нию эволюции расплава в малоглубинной камере. 
Наши исследования показывают, что значитель-
ную роль в происхождении кислой составляющей 
силла играл механизм несмесимости силикатных 
расплавов. Кроме того, учитывая геологическую 
позицию силла как проявление финального эпизо-
да формирования крупнейшей ассоциации масси-
вов AMCG-типа на Восточно-Европейском крато-
не, мы полагаем, что расшифровка механизмов его 
образования и выявление роли несмесимости рас-
плавов расширяет наши представления об эволю-
ции комплексов с гранитами рапакиви и подчерки-
вает их сходство с расслоенными интрузивами, что 
может иметь значение для оценки их потенциаль-
ной рудоносности.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ВАЛААМСКОГО СИЛЛА

Геологическая позиция Валаамского силла

Массивы AMCG-типа Восточно-Европей-
ского кратона образовались в  интервале 1.67–
1.45 млрд лет: на раннем этапе 1.67–1.49 млрд лет 
сформировались крупные массивы (Рижский, Вы-
боргский, Салминский) в основном в центральной 
части свекофенской области, на позднем 1.38–
1.45  млрд лет  – мелкие гранитные и  габбровые 

массивы, базитовые дайковые рои и Валаамский 
силл на периферии свекофенской области (рис. 1a) 
(Brander, Söderlund, 2007; Johansson et al., 2022; 
Grabarczyk et al., 2023).

Валаамский силл приурочен к Ладожскому гра-
бену, который характеризуется сложным внутрен-
ним строением с чередованием локальных горстов 
и впадин (Amantov et al., 1996; Artemieva, Shulgin, 
2015); он выполнен толщей терригенных и подчи-
ненных карбонатных осадков мезо- и неопротеро-
зоя, мощностью от 350 до 600 м (например, Куп-
цова и др., 2011). В западной части грабена магма-
тических проявлений не установлено. Осадочные 
толщи, выполняющие восточную часть Ладожско-
го грабена, вмещают эффузивные и субвулканиче-
ские магматические проявления, представленные 
потоками ферробазальтов и андезибазальтов, дай-
ками ферродолеритов, субвулканическим телом 
Хопунваара и Валаамским силлом (рис. 1б).

В Северо-Восточном Приладожье ферробазаль-
ты слагают две толщи лавовых потоков, разделен-
ные пачкой осадочных пород, их общая мощность 
достигает 155 м. Дайки ферродолеритов мощно-
стью до 25 м, прослеженные по простиранию до 
7 км (Lubnina et al., 2010), слагают рой север–се-
веро-западного простирания в Северном Прила-
дожье, их вмещают метаморфические породы све-
кофенид. Породы Валаамского силла содержат ксе-
нолиты ферробазальтов, что установлено на о-ве 
Вильямой (Свириденко, Светов, 2008). Геологиче-
ская позиция ферробазальтов, с учетом их залега-
ния среди осадков грабена, наиболее молодой цир-
кон в базальном горизонте которых имеет возраст 
1477 ± 8 млн лет (Купцова и др., 2011), указывает 
на формирование, близкое по времени к становле-
нию силла. Для Валаамского силла известны U-Pb 
датировки по бадделеиту: 1459 ± 3 и 1457 ± 2 млн 
лет (Rämö et al., 2001). В восточном борту грабена 
расположен крупный мезопротерозойский (1.57–
1.53 млрд лет) Салминский массив гранитов рапа-
киви-кварцевых диоритов-анортозитов-габброно-
ритов (Ларин, 2011).

Строение Валаамского силла

Породы Валаамского силла слагают Валаам-
ско-Салминскую островную гряду в северной ча-
сти Ладожского озера (рис.  1б). Площадь силла 
оценивается около 2000 км2 (Франк-Каменецкий, 
1998), но, учитывая данные геофизических ис-
следований, площадь интрузива могла быть зна-
чительно большей и составлять около 16 тыс. км2 
(Светов, Свириденко, 1995). Мощность силла оце-
нивается в 200 м (Светов, Свириденко, 1995).

В силле не установлено четкой расслоенности 
(например, Свириденко, Светов, 2008). Тем не ме-
нее не вызывает сомнений, что феррогаббро при-
урочены к нижней части силла, они установлены 
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Рис. 1. (а) Геологическое положение Валаамского силла в структурах северо-запада Восточно-Европейского кра-
тона по (Brander, Söderlund, 2007) и (Grabarczyk et al., 2023), с дополнениями. Прямоугольником выделена область, 
показанная на (б). 
(б) Геологическая схема Северного Приладожья показывает позицию Валаамского силла в пределах Ладожского 
грабена в области сочленения Карельского кратона и свекофенской орогенной области. 1, 2: вулканическая ассоци-
ация Ладожского грабена: 1 – Валаамский силл, феррогаббро, кварцевые ферромонцогаббро, монцодиориты, квар-
цевые монцониты, графические лейкограниты (µМР1v); 2 – ферробазальты, салминская свита (βMP1sl); 3 – алев-
ролиты, песчаники, приозерская и салминская свиты, (МР1pr+sl); 4 – Салминский массив AMCG-типа (ργМР1). 
5–11: Свекофенская орогенная область: 5 – Элисенваарско-вуоксинский монцогаббро-монцонит-сиенит-грани-
товый комплекс (µν-γµPR3ev); 6 – диорит-базитовый комплекс (νβPR1); 7 – куркиекский норит-эндербитовый 
(νePR1k) и 8 – диорит-тоналитовые импиниемский и яккимский ((δ-ργPR1im δPR1j) комплексы; 9 – граниты не-
расчлененные (γPR3); 10 – ладожская серия, биотитовые гнейсы, кварц-слюдяные сланцы и другие метаморфиты 
(PR1ld); 11 – исоярвинская метаморфическая толща, метатуффиты (PR1). 12 – синскладчатые нерасчлененные плу-
тонические комплексы, мигматиты, граниты (mαγAR3); 13 – мигматит-плагиогранитные комплексы Карельского 
кратона (mργAR2–3); 14 – разломы: а – достоверные, б – предполагаемые; 15 – Мейерский надвиг.
(в) – район работ. Геологическая основа по (Максимов и др., 2015; Степанов и др., 2004), с изменениями; гео-
логические схемы участков детальных работ на островах, показаны прямоугольниками на (б): 16 – феррогаббо; 
17 – кварцевые монцониты, 18 – амфиболовые кварцевые монцониты; 19 – жилы: а – кварцевых монцонитов, б – 
графических лейкогранитов; 20 – контуры разновидностей пород; 21 – точки наблюдения: а – использованные 
в настоящей работе и в Supplementary 1, ESM_1, б – прочие.
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Рис. 2. Жилы графического лейкогранита и кварцевого монцонита в Валаамском силле: (а) и (б) жилы в кварцевом 
ферромонцогаббро на о-ве Лункулунсаари; (в) жила кварцевого монцонита в феррогаббро в северо-западной части 
о-ва Валаам; (г) пологая жила лейкогранитов в кварцевом ферромонцогаббро в юго-восточной части о-ва Валаам; 
(д) трубка графического лейкогранита в кварцевом ферромонцогаббро, о. Лункуунсаари; (е) сканы шлифов в со-
ответствии с местом отбора на рис. 2д.
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как на о-ве Валаам в центральной части, так и на 
о-ве Лункулунсаари в восточной части силла, их 
вскрытая мощность над урезом воды озера дости-
гает первых–десятки метров. Основная часть сил-
ла в центральной части (о. Валаам) сложена фер-
рогаббро и феррогаббромонцонитами, в которых 
появляются протяженные линзовидные прослои 
массивных кварцевых монцонитов, мощностью 
в десятки метров, причем по мере продвижения 
в северо-восточном направлении, к предполага-
емой кровле силла, доля монцонитов возраста-
ет (рис. 1в). Здесь же в монцонитах появляются 
жилы гранофира красной окраски, формирующие 
густую сеть (рис. 2). В восточной части, на о-вах 
Лункулунсаари и Мантинсаари, массивные мон-
цониты менее характерны и гранофировые жилы 
секут феррогаббро и кварцевые ферромонцогаббро 
(рис. 1в).

Позиция и характеристика гранитных жил 
в Валаамском силле

В Валаамском силле среди феррогаббро и мон-
цонитов распространены гранофировые жилы двух 
основных генераций: ранние серой окраски мощ-
ностью до 3 см и поздние красной окраски мощно-
стью 20–30 см; первые встречаются в нижней части 
силла, вторые – в верхней его части; кроме того, 
присутствуют гранофировые трубки диаметром до 
80 см (Свириденко, Светов, 2008). Наши наблюде-
ния в целом подтверждают эту картину (рис. 2).

“Серые” жилки сложены мелкозернистым 
с участками гранофирового агрегата монцонитом 
(см. ниже раздел Петрография). Такие жилки ред-
ки; нами встречена жилка мощностью 5 см субме-
ридионального простирания среди феррогаббро 

в  северо-западной части о-ва Валаам (мыс Мо-
сковский, обр. 21С‑22) (рис. 2в).

“Красные” жилы широко распространены; 
нами они изучались в  восточной–юго-восточ-
ной части о-ва Валаам и  на о-вах Лункулансаа-
ри и Мантинсаари. Жилы сложены графическим 
лейкогранитом (см. ниже раздел Петрография), 
вмещающими породами служат на о-ве Валаам 
массивные монцониты, а  на других островах  – 
также кварцевое ферромонцогаббро (рис. 2а, 2б, 
2г). Жилы имеют как вертикальное (рис. 2а, 2б), 
так и очень пологое, субгоризонтальное залегание 
(рис. 2г). По данным (Свириденко, Светов, 2008), 
преобладающее простирание гранофировых жил 
в СЗ и СВ румбах (330°–60°); согласно нашим на-
блюдениям, преобладают СВ и субмеридиональное 
простирание. Мощности жил варьируют от 2–3 до 
20 см, пологие жилы обычно более мощные. В об-
ластях, насыщенных жилами (например, мыс Ла-
дожский на о-ве Валаам, западная оконечность 
о-ва Лункулунсаари), их количество может дости-
гать более 10 штук на 100 м разреза. Для жил харак-
терны ортогональные сочленения и коленообраз-
ные изгибы.

В местах скопления гранофировых жил встре-
чаются гранофировые трубки (рис. 2д, 2е). В по-
перечном разрезе это изометричные тела, которые 
могут соединяться с жилами, они сопровождают-
ся ореолом развития во вмещающих породах ще-
лочного полевого шпата. Подобные гранофиро-
вые образования в виде трубок, представляющие 
каналы, по которым кислый расплав поднимался 
сквозь неконсолидированный кумулат, описаны 
в ряде расслоенных интрузивов, например в масси-
ве Скаергаард (Larsen, 2008). Подробное описание 
гранофировых трубок Валаамского силла приведе-
но в работе (Свириденко, Светов, 2008).

Рис. 3. Фотографии пород Валаамского силла в обратноотраженных электронах (BSE). (а) феррогаббро, на зерна же-
лезистого оливина нарастает ортопироксен, хорошо видны симплектитоподобные срастания ильменита и магнетита, 
а также отдельные зерна магнетита и апатита (обр. 21С‑21); (б) кварцевое ферромонцогаббро. Наблюдается нараста-
ние КПШ на зерна плагиоклаза, промежутки между крупными зернами полевых шпатов заполнены гранофировыми 
срастаниями калиевого полевого шпата и кварца (обр. 22Лд‑06); (в) зона контакта между кварцевым феррогаббро 
(справа) и гранофировой частью образца жильного монцонита (слева). На контакте происходит нарастание КПШ 
на зерна плагиоклаза и замещение клинопироксена хлоритом и биотитом (обр. 21С‑22); (г) контакт между жилой 
графического лейкогранита и кварцевым феррогаббро. Округлые зерна клинопироксена замещены биотитом и ак-
тинолитом, присутствуют симплектито-подобные срастания ильменита с амфиболом, апатит приурочен к ильме-
ниту и замещенным зернам клинопироксена. Промежутки заполнены гранофировым агрегатом (обр. 22Лд‑16);  
(д) графический лейкогранит, зерна полевого шпата полностью или частично замещаются мелкими гранофировы-
ми срастаниями (GR), на которые нарастают более крупные гранофировые сростки, есть сохранившиеся реликты 
полевого шпата пятнистого облика (обр. 22Лд‑06); (е) графический лейкогранит, между лейстами полевого шпата 
развиваются гранофировые срастания щелочного полевого шпата и кварца, в промежутках между гранофировыми 
сростками развиваются поздние ксеноморфные массы кварца и биотита (обр. 22Лд‑13); (ж) графический лейко-
гранит, жила, выполненная кварцем и КПШ, плавно переходящая в гранофировые сростки калиевого полевого 
шпата и кварца (обр. 22Лд‑06); (з) зона контакта между графическим лейкогранитом и кварцевым феррогаббро. 
На контакте между феррогаббро, сложенным срастаниями плагиоклаза и пироксена, происходит нарастание КПШ 
на плагиоклаз и замещение зерен клинопироксена амфиболом, через гранофир проходит тонкая жила, заполненная 
кварцем и карбонатом, также в гранофире встречаются полости, заполненные карбонатом (обр. 22Лд‑06).
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Для областей интенсивного развития грано-
фировых жил характерно появление кварц-кар-
бонатных жилок мощностью 2–3 см (о. Валаам, 
о. Мантинсаари).

ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПОРОД ВАЛААМСКОГО СИЛЛА

Породы в  Валаамском силле представлены 
феррогаббро, кварцевыми ферромонцогаббро 
и  кварцевыми ферромонцодиоритами, кварце-
вым монцонитами и графическими лейкогранита-
ми (гранофирами). Кварцевые ферромонцогаббро 
и кварцевые ферромонцодиориты являются разно-
стями, переходными от феррогаббро к кварцевым 
монцонитам.

Феррогаббро – крупнозернистая порода с пор-
фировидной, субофитовой структурой, с элемента-
ми кумулятивных, пойкилитовых структур сложена 
крупными идиоморфными кристаллами клинопи-
роксена (до 35%) часто в ортопироксеновой кайме, 
насыщенными включениями ильменита и в мень-
шей мере титаномагнетита, субидиоморфными 
кристаллами оливина (10%), на которые также мо-
жет нарастать ортопироксен (рис. 3а), и длинно-
таблитчатыми кристаллами плагиоклаза (до 40%). 
Крупные выделения ильменита, часто в виде срост-
ков с силикатными фазами (амфиболом, биотитом 
и др.), обрастающие магнетитом и замещаемые ти-
танитом, составляют до 10% породы. В породе до 
5% апатита в виде самостоятельных вытянутых кри-
сталлов и включений в клинопироксене и оливине. 
Отмечаются единичные чешуйки биотита (рис. 3а).

Кварцевые ферромонцогаббро и кварцевые мон-
цодиориты. В переходных разностях появляются 
кварц и K-Na полевой шпат. Кварцевое ферромон-
цогаббро обладает субофитовой структурой с круп-
ными кристаллами клинопироксена и таблитча-
тыми кристаллами плагиоклаза. В  промежутках 
между кристаллами плагиоклаза присутствует 
гранофировый агрегат КПШ и кварца (рис. 3б). 
На зерна плагиоклаза нарастают каймы калиево-
го полевого шпата, а на клинопироксены – кай-
мы амфибола, также происходит замещение кли-
нопироксена биотитом и затем хлоритом (рис. 3г). 
В этих породах присутствуют сростки ильменита 
и амфибола с каймами магнетита, сростки ильме-
нита с силикатным минералом, в которых он обра-
зует червеобразные выделения, эти сростки имеют 
эвтектоидный облик сокристаллизации двух фаз. 
Подобные сростки занимают около 5% от общего 
объема породы.

В  кварцевом монцодиорите происходит уве-
личение доли гранофировой массы. Зерна кли-
нопироксена часто присутствуют в виде реликтов 
в амфиболе (ферроэдените). В некоторых случа-
ях амфибол полностью замещает кристаллы кли-
нопироксена, есть зерна, где сохраняется кайма 

амфибола, а центр зерна замещен смесью биоти-
та, хлорита, мелкого кварца и карбоната. Помимо 
кайм калиевого полевого шпата, на плагиоклазе 
появляются отдельные кристаллы калиевого по-
левого шпата. Ильменит замещается титанитом. 
Гранофировый агрегат окружает кристаллы КПШ 
и  сохраняет их морфологию. В  интерстициаль-
ном пространстве появляются участки типа гнезд, 
где развиваются крупные идиоморфные кристал-
лы кварца (до 5 мм), ксеноморфные зерна и не-
большие прожилки карбоната, листочки биотита, 
мелкие кристаллы циркона и  иголочки апатита 
(микромиаролы).

Кварцевые монцониты и амфиболовые кварце-
вые монцониты имеют среднезернистую структуру 
(размер зерен до 2.5 см), в межзерновом простран-
стве встречаются участки гранофировой структу-
ры. Порода состоит из плагиоклаза (30%), K-Na 
полевого шпата (25%), клинопироксена (5–10%), 
амфибола (10–15%), апатита (5%), срастаний иль-
менита с магнетитом (5%) и кварца (15%), также 
встречаются титанит, циркон и бадделеит.

В  этих породах более интенсивно проявлен 
процесс нарастания кайм КПШ на зерна плагио-
клаза, а также замещение зерен плагиоклаза K-Na 
полевым шпатом и гранофировыми срастаниями. 
Гранофировый агрегат слагает значительную часть 
породы (20%).

Кристаллы клинопироксена имеют преимуще-
ственно ксеноморфный облик, часто обрастают 
каймами амфибола, также присутствуют отдель-
ные зерна амфибола. Вблизи контакта монцонита 
и графического лейкогранита (гранофира) проис-
ходит замещение клинопироксена хлоритом и био-
титом. Для ильменит-силикатных сростков харак-
терны магнетитовые каймы, часто с ними сраста-
ются удлиненные кристаллы апатита. В участках, 
близких к контакту с гранофирами, встречается за-
мещение ильменита титанитом (рис. 3в). В породе 
отмечаются участки, выполненные идиоморфным 
кварцем, карбонатом, хлоритом, титанитом, апати-
том и ильменитом.

Жильные монцониты отличаются меньшими 
размерами кристаллов, лейсты плагиоклаза до-
стигают 1 мм, практически не встречается клино-
пироксен, темноцветные минералы представлены 
только амфиболом, также отмечаются гранофи-
ровые участки и участки с относительно крупным 
(до 2 мм) идиоморфным кварцем, хлоритом, био-
титом и титанитом.

Графические лейкограниты (гранофиры) пред-
ставляют собой породы с  массивной текстурой, 
мелкосреднезернистой порфировидной структу-
рой; структура основной массы – гранофировая, 
текстура массивная. Порода состоит из калиево-
го и K-Na полевого шпата (45%), из кварца (40%), 
альбита (5%), хлоритизированного биотита (5%). 
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Рис. 4. Микроструктуры выделений циркона (а–б, обр 22Лд‑32а) и кварца (в–е, обр. 22Лд‑25) в графических 
лейкогранитах.
(а) и (б) – CL изображения, циркон люминесцирует в желтых тонах с темно-серыми прожилками, апатит зелено-
вато-желтый. (в), (г) и (е) – CL изображения, кварц люминесцирует в голубых тонах, более светлые области имеют 
более высокие концентрации Ti, в изолированных зернах хорошо выражена ростовая зональность с темными ядра-
ми и светлыми периферийными зонами; щелочной полевой шпат светится в красных тонах. (в) – BSE изображение 
той же области, что и на (г) в CL лучах. В левом верхнем углу на (д) – светло-серое, на (е) – черное – выделения 
рутила в срастании с кварцем. Кружки и цифры рядом с ними – точки микрозондового анализа и их номера.
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Встречается большое количество мелких (до 50 мкм) 
зерен циркона, в единичных случаях его содержание 
может достигать 5% (рис. 4). Помимо этого, в гра-
фических лейкогранитах отмечаются единичные 
зерна апатита, амфибола, ильменита, бадделеита, 
монацита и титанита. Отдельные участки гранофи-
рового агрегата развиваются согласно морфологии 
кристаллов КПШ (рис. 3д). Также есть небольшие 
ксеноморфные участки, заполненные слюдой и хло-
ритом, вероятно, они являются псевдоморфозами 
по амфиболу или клинопироксену (рис. 3е). Гра-
нофировая структура в этих породах чрезвычайно 
разнообразна, срастания сильно варьируют по раз-
меру, и составу K-Na полевого шпата, есть области 
срастания чистого КПШ и кварца, есть участки, 
в которых в гранофировых срастаниях представ-
лены кварц и K-Na полевой шпат (рис. 3е). Также 
в лейкогранитах есть участки с позднемагматиче-
ским агрегатом идиоморфного кварца и калиево-
го полевого шпата, а также жилки, заполненные 
КПШ, карбонатом, альбитом и кварцем (рис. 3ж). 
Следует отметить, что многие зерна циркона также 
приурочены к выделениям карбоната.

Помимо жил, графические лейкограниты встре-
чены в трубках (рис. 2д, 2е), для них характерно 
реакционное взаимодействие с вмещающими по-
родами, их минеральный состав незначительно от-
личается, в первую очередь тем, что для них харак-
терны более высокие концентрации H2O-содержа-
щих минералов (хлорита, актинолита, биотита) по 
сравнению с жильными лейкогранитами. Содержа-
ние водных минералов может достигать 15% от об-
щего объема породы, при этом для таких лейкогра-
нитов характерны срастания ильменита и биотита 
(рис. 3г), а также замещение ильменита титанитом.

Микроструктуры кварца. В кварцевых монцо-
нитах и графических лейкогранитах Валаамского 
силла представлены разнообразные микрострук-
туры выделений кварца. Их можно подразделить 
на изолированные зерна и гранофировый агрегат. 
Кварц также присутствует в виде незакономерных 
включений в полевом шпате.

Изолированные зерна отличаются хорошо 
оформленными гранями призмы и  дипирамиды 
и относительно крупными размерами 50–500 мкм 
в поперечнике (рис. 4). Наблюдаются одиночные 
зерна, окруженные кристаллами полевых шпатов 
или примыкающие к гранофировому агрегату, либо 
зерна группируются в кластеры по несколько штук 
(до 3–5 зерен) в виде коротких цепочек (рис. 4).

Такие цепочечные кластеры из зерен кварца, 
как полагают (Dyck, Holness, 2022), возникают 
в расплаве, когда зерна кварца могут свободно пе-
ремещаться и поворачиваться друг относительно 
друга; соответствующие условия в кислом расплаве 
могут существовать, пока доля кристаллов не до-
стигнет 0.2–0.3.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Отбор и подготовка образцов

Образцы для исследований отбирались как 
из жил графических лейкогранитов и кварцевых 
монцонитов, так и из вмещающих их пород. Об-
разцы расположены на профиле, пересекающем 
Валаамский силл с СЗ на ЮВ вкрест простирания 
скрытой расслоенности силла (рис. 1в). Всего нами 
исследовано 27 образцов (см. Supplementary21, 
ESM_1), из которых были изготовлены шлифы на 
эпоксидной смоле, подготовлены пробы для хими-
ческого и изотопного анализа. Для всех образцов 
выполнен комплекс оптических, микрозондовых 
и геохимических исследований, а для 10 образцов 
также анализ изотопного состава Sr и Nd. Подроб-
ное описание методов исследования приведено 
в Supplementary 2, ESM_2.

Сканирующая электронная микроскопия и ЭДС. 
Текстурно-структурное изучение взаимоотно-
шения минералов проводились на сканирующем 
электронном микроскопе Jeol JSM‑6480LV Геоло-
гического факультета МГУ им. Ломоносова и Jeol 
JSM‑5610LV в Институте геологии рудных место-
рождений, петрографии, минералогии и геохимии 
(ИГЕМ РАН, Москва).

Катодолюминесценция. Изучение цветной като-
долюминесценции (КЛ) проводилось в ИГЕМ РАН 
на базе электронно-зондового микроанализатора 
фирмы Саmеса “MS‑46” с использованием цифро-
вой камеры высокого разрешения Videoscan 285.

Электронно-зондовый микроанализ (ЕРМА). Со-
ставы минералов определяли на волновом спектро-
метре JEOL JXA‑8200 в ИГЕМ РАН. Анализ про-
водили при ускоряющем напряжении 20 кВ, силе 
токе 20 нА и диаметре зонда 3 мкм.

Содержание Ti в кварце измерялось на том же 
приборе в ИГЕМ РАН. Ускоряющее напряжение 
20 кВ, ток 300 нА. Время измерения Ti (Ka, PETH) 

В дополнительных материалах к русской и английской он-
лайн-версиям статьи на сайтах https://elibrary.ru/ и http://
link.springer.com/ соответственно приведены: 
Supplementary 1, ESM_1.xlsx – Местоположение изучен-
ных образцов на островах Валаам, Лункулунсаари.
Supplementary 2, ESM_2.xlsx – Методы.
Supplementary 3, ESM_3.xlsx – Составы минералов.
Supplementary 4, ESM_4.xlsx – Химический состав изучен-
ных образцов Валаамского силла.
Supplementary 5, ESM_5.xlsx – Концентрация Ti в кварце 
и расчет температуры насыщения по Zr.
Supplementary 6, ESM_6.xlsx – Модель 1 фракционной 
кристаллизации расплава феррогаббро, рассчитанная 
в программном пакете Melts.
Supplementary 7, ESM_7.xlsx – Модель 2 фракционной 
кристаллизации расплава феррогаббро, рассчитанная 
в программном пакете Melts.
Supplementary 8, ESM_8.хlsx – Масс-балансовый расчет 
фракционной кристаллизации расплава феррогаббро.
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составляло 200 с на пике и по 100 с на фоне. Предел 
обнаружения (3 σ) 15 ppm.

LA-ICP-MS. Содержание Ti в  кварце так-
же определялось с  помощью метода LA-ICP-
MS на масс-спектрометре высокого разрешения 
“Element-XR” с ионизацией в индуктивно-связан-
ной плазме с лазерной приставкой ОР‑213 в Ин-
ституте геохимии и аналитической химии имени 
В.И. Вернадского (ГЕОХИ РАН, Москва). Полу-
ченные данные обрабатывали в программе Glitter 
(Van Achterbergh et al., 2001).

РФА. Содержания главных компонентов по-
род определяли методом рентгенофлюоресцент-
ного анализа (РФА) в  ИГЕМ РАН на спектро-
метре PW‑2400 производства компании Philips 
Analytical B. V.

ICP-MS. Концентрации микроэлементов 
в 22 образцах были определены методом масс-спек-
трометрии с  индуктивно-связанной плазмой 
(ИСП-МС) в Институте технологии микроэлек-
троники и особо чистых материалов (Черноголов-
ка) с использованием аналитических протоколов 
(Karandashev et al., 2017).

Изотопный анализ Sr и Nd. Изотопный состав Sr 
и Nd в валовых пробах пород был определен в Ла-
боратории изотопной геохимии и геохронологии 
ИГЕМ РАН методом TIMS.

Геотермобарометрия. Для определения условий 
кристаллизации феррогаббро и кварцевых монцо-
диоритов были применены несколько минераль-
ных геотермометров и геобарометров.

Для условий равновесия клинопироксена с рас-
плавом температура и давление были рассчитаны 
с помощью клинопироксен-расплавного геотер-
мобарометра с использованием уравнений 30, 31 
и 33 (Putirka, 2008). Ошибки метода оцениваются 
в ±42°C для уравнения 33 и ±2.9 и ±3.6 кбар для 
уравнений 31 и  30 соответственно. Для оценки 
температуры сосуществующих полевых шпатов 
использовано уравнение 27b, ошибка составляет 
±30°C. Температура и фугитивность кислорода для 
сосуществующих магнетита и ильменита оценива-
лись по по Uvsp-Ilm термооксибарометру, ошибки 
метода составляют ± 70°C и ± 0.4 log ед. соответ-
ственно (Sauerzapf et al., 2008).

Температура и давление кристаллизации ферро-
эденита как в отдельных кристаллах, так и в обрас-
тающих клинопироксен широких каймах рассчиты-
вались по (Ridolfi, 2021). Использование этого мето-
да для совокупности составов отдельных кристаллов 
(в которых определялись составы как в центре, так 
и на периферии кристалла), так и в широких кай-
мах ферроэденита по клинопироксену обосновыва-
ется соблюдением двух основных критериев равно-
весия с расплавом (Ridolfi et al., 2010): гомогенно-
стью составов амфиболов во всех петрографических 
позициях (AlIV = 0.87 ± 0.12 apfu и KA = 0.19 ± 0.01 

apfu, N = 22) и вполне идиоморфным габитусом от-
дельных кристаллов и обрастаний. Ошибки метода: 
±22°C для температуры и ±12% (1 δ) для давления, 
однако в нашем случае могли быть выше, из-за бо-
лее низкого содержания Mg в амфиболах по сравне-
нию с выборкой, использованной для калибровки 
геотермобарометра. Оцененные нами Р-Т параме-
тры для амфибола находятся в пределах калиброван-
ных значений (Ridolfi, 2021).

Для расчета температуры и давления кристалли-
зации кварца с использованием концентрации Ti 
в нем (TitaniQ) мы использовали две модели: НА12 
(Huang, Audétat, 2012) и Z20 (Zhang et al., 2020). 
Модель НА12 была калибрована в  интервалах 
600–800°C и 1–10 кбар для распределения Ti меж-
ду кварцем и Ti-содержащим водным флюидом; 
однако рекомендована для магматических пород 
(Huang, Audétat, 2012). Результаты оценки темпе-
ратуры по этой модели совпадают с оценками, по-
лученными с помощью других геотермометров, го-
раздо лучше, чем для других моделей (Acosta et al., 
2020). Эта модель широко используется для оцен-
ки температур кристаллизации кварца в различных 
кислых породах (например, Seitz et al., 2018). Мо-
дель Z20 была калибрована в интервалах 700–900°C 
и 0.5–4 кбар для распределения Ti между кварцем 
и  алюмосиликатным расплавом. Ошибки мето-
да – ±25°C и ±0.2 кбар соотвественно. Поскольку 
в кварце графических лейкогранитов присутствует 
рутил (рис. 4д), при расчетах активность TiO2 была 
принята равной единице. При расчете температуры 
насыщения кислого расплава по циркону были ис-
пользованы уравнения из (Borisov, Aranovich, 2019; 
Boehnke et al., 2013; Gervasoni et al., 2016).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Составы минералов

Составы минералов представлены в Supplemen-
tary 3, ESM_3.

Оливин присутствует в  части разновидностей 
габбро, где слагает отдельные зерна или небольшие 
кластеры из 2–5 зерен идиоморфного и субидио-
морфного облика. Кристаллы оливина часто содер-
жат вростки апатита, редко ильменита, имеет желе-
зистый состав и содержит 40–42% форстеритовой 
молекулы, резко обеднен Ni (30–80 мг/г) и обога-
щен Са (1000–1600 μг/г) и Mn (6200–6300 μг/г).

Клинопироксен представлен авгитом, встречается 
преимущественно в феррогаббро, отдельные зерна 
этого минерала присутствуют в кварцевых ферро-
монцогаббро и кварцевых монцонитах. В ферро-
габбро его зерна преимущественно незональные, 
встречаются тонкие железистые каймы. Магнези-
альность (Mg# = Mg/(Mg + Fe)×100, моль) клино-
пироксена варьирует 44–67, для кварцевых монцо-
нитов она составляет 46–55; концентрации титана, 
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алюминия и марганца в минерале довольно низ-
кие, в мас. %: TiO2 0.22–1.1, Al2O3 0.61–2.0, MnO 
0.32–0.57; состав ядер клинопироксена из феррога-
ббро и ферромонцогаббро близок к таковым в по-
родах из расслоенного массива Скаергаард (Holness 
et al., 2011), краевые зоны и составы клинопирок-
сенов из кварцевых монцонитов близки по соста-
ву к клинопироксенам из монцосиенитов массива 
Лофотен (Coint et al., 2020), как видно на рис. 5а.

Полевые шпаты. Плагиоклазы распростране-
ны в феррогаббро, кварцевых ферромонцогаббро, 
монцодиоритах, кварцевых монцонитах. В этих по-
родах центральные части зерен представлены пла-
гиоклазами состава андезин-олигоклаз (An0.41–0.28), 
на которые нарастают четкие каймы K-Na полево-
го шпата (Or0.23–0.27) с повышенным содержанием 
BaO (1.5 мас. %). В кварцевых монцонитах на эти 
каймы в свою очередь нарастают каймы K-Na по-
левого шпата с более высоким содержанием калия 
(Or0.5) и низким содержанием бария. Также щелоч-
ной полевой шпат аналогичного состава образует 
отдельные крупные кристаллы в кварцевых монцо-
нитах и встречается в зонах контакта феррогаббро 
и графических лейкогранитов и в гранофировых 
срастаниях с кварцем.

В графических лейкогранитах зерна полевого 
шпата представлены преимущественно чистым 
калиевым полевым шпатом с губчатой текстурой 
и пятнами K-Na полевого шпата (Or0.5), полевые 
шпаты в гранофировых сростках имеют аналогич-
ный состав. Также в виде небольших ксеноморф-
ных кристаллов встречается альбит вместе с идио-
морфными кристаллами кварца.

Следует отметить, что для K-Na полевых шпатов 
из монцосиенитов массива Лофотен (Coint et al., 
2020) характерно большее обогащение анортитовым 
миналом (рис. 5б), что, вероятно, может указывать 
на более высокие температуры кристаллизации ще-
лочного полевого шпата.

Амфибол и биотит. Водные силикатные минера-
лы представлены биотитом и амфиболом, которые 
распространены в массивных и жильных кварце-
вых монцонитах и в графических лейкогранитах, 
а  также в  виде единичных зерен в  феррогаббро 
и кварцевых ферромонцогаббро. Амфиболы пред-
ставлены эденитами и ферроэденитами (Mg# 89–
92), содержание TiO2 варьирует от 0.6 до 2 мас. %, 
также для этих амфиболов характерно повышенное 
содержание F = 1.88 мас. %. Зерна практически од-
нородные, наблюдаются незначительные вариации 
по магнезиальности от центра к их краю.

Слюды представлены промежуточными соста-
вами ряда аннит–сидерофиллит, для кварцевых 
монцонитов характерны более магнезиальные раз-
ности – флогопиты (Mg# 50–65), нежели для гра-
фических лейкогранитов (Mg# 30–55). Слюды по 

составу довольно однородные, в  рамках одного 
зерна зональность не наблюдается.

Апатит и титанит. Апатит характеризуется вы-
соким содержанием F (до 5 мас. %), а также низ-
кими концентрациями стронция и кремния (SrO 
до 0.4 мас. %, SiO2 до 0.6 мас. %), отличий в соста-
ве апатита из различных пород не было выявлено. 
В апатитах из кварцевого ферромонцогаббро часто 
содержатся включения аннита.

Титанит часто замещает ильменит в кварцевых 
монцонитах и графических лейкогранитах, а также 
в зонах контакта графического лейкогранита и бо-
лее мафических пород. Его состав характеризуются 
повышенным содержанием F (1.3 мас. %), содержа-
ние Al2O3 в титанитах варьирует (1.4–4.1 мас. %), 
также в некоторых образцах обнаружено незначи-
тельное содержание ниобия.

Магнетит и ильменит. Магнетит представлен во 
всех типах пород. Для него характерны вариации 
химического состава в зависимости от петрографи-
ческого положения: для магнетита из каймы срост-
ков с ильменитом характерно 10–12 мас. % TiO2, 
для магнетита, который срастается с ильменитом 
в кварцевых монцонитах, характерна неоднород-
ная, пятнистая зональность и высокое содержание 
титана (17 мас. %), появление ламелей ильменита. 
В графических лейкогранитах встречается заме-
щение ильменита титанитом и разрастание по тре-
щинам высокотитанистого магнетита (19 мас. % 
TiO2), концентрация Mn в таких магнетитах также 
довольно высокая (3.2 мас. % MnO). В некоторых 
графических лейкогранитах и кварцевых монцо-
нитах присутствуют низкотитанистые разности 
магнетита (1 мас. % TiO2), которые могут замещать 
высокотитанистые или нарастать на них. Ильменит 
содержит, в мас. %: MnO 0.6–0.8 и MgO 0.7–1.1; 
доля Fe3+ не превышает 0.08 форм. ед.

Циркон имеет устойчивый состав, содержание 
HfO2 составляет 1–1.7 мас. %.

Химический состав пород

Основные и средние породы. Главные компонен-
ты. В оливиновых феррогаббро (Supplementary 4, 
ESM_4) содержание SiO2 варьирует 46.59–
48.05  мас.  % (здесь и  далее в  тексте в  пересчете 
на безводный состав), концентрация TiO2 высо-
кая (3.50–3.60 мас. %), так же как и общее Fe2O3 
16.90–17.99 мас. %. Магнезиальность пород состав-
ляет 34, сумма щелочей (Na2O+K2O) умеренная – 
4.82–4.89 мас. % (рис. 6, 7а).

В  кварцевых ферромонцогаббро и  кварцевых 
монцодиоритах содержание SiO2 изменяется от 51.80 
до 57.10 мас. %, Mg# этих пород ниже, чем у фер-
рогаббро и варьирует от 25 до 33. Содержание TiO2 
ниже, чем в феррогаббро (2.09–2.93 мас. %), так же 
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как и общее Fe2O3 (12.60–14.54 мас. %). Сумма ще-
лочей составляет 5.38–6.63 мас. % (рис. 6, 7а).

В  кварцевых монцонитах массива содержа-
ние SiO2 еще более высокое (57.72–63.35 мас. %), 
но Mg# = 23–34 остается на том же уровне, что 
у кварцевых ферромонцогаббро и монцодиоритов. 

Содержания TiO2 и общего Fe2O3 ниже (1.13–1.85 
и 9.43–12.77 мас. %, соответственно). Сумма ще-
лочей – 6.86–8.16 мас. % (рис. 5, 6а).

Во всех породах Валаамского силла по мере 
увеличения содержания кремнезема происхо-
дит уменьшение содержаний TiO2, Al2O3, общего 
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Рис. 5. (а) Диаграмма составов пироксенов из пород Валаамского силла в  координатах Fe2Si2O6–Mg2Si2O6–
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(б) Диаграмма составов полевых шпатов из пород Валаамского силла в координатах An–Ab–Or. Дополнительно 
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Fe2O3, MgO (рис. 6а–6в, 7), т. е. они демонстрируют 
“поздний” отрезок феннеровского тренда.

Схожий тренд наблюдается для пород Салмин-
ского массива AMCG-типа (Ларин, 2011; Sharkov, 
2010), а также пород массива Пиетково AMCG-ти-
па Мазурского комплекса в Польше (Grabarchuk 
et al., 2023) с возрастом 1495–1491 млн лет, кото-
рый близок ко времени образования Валаамского 
силла (рис. 7б).

Кислые породы. Главные компоненты. Жиль-
ный кварцевый монцонит (обр. 21C‑22, см. 
Supplementary 4, ESM_4) содержит, в  мас.  %: 
61.79 SiO2, 1.54 TiO2, 9.70 общего Fe2O3, 7.35 
(Na2O + K2O), Mg# = 37. По содержаниям главных 
компонентов соответствует массивным монцони-
там (рис. 6, 7а). В графических лейкогранитах со-
держание SiO2 повышено 73.66–77.69 мас. %, поро-
ды калиевые (K2O/Na2O = 3.8–6.1) с низким содер-
жанием CaO (0.19–0.62 мас. %).

Кислые породы попадают в поле анорогенных 
щелочных гранитов (рис. 8а). Они метаглиноземи-

стые и агпаитовые: по индексу насыщения алюми-
нием A/CNK – молярное отношение Al2O3/(CaO + 
+ Na2O + K2O) = 0.88–1.1, A/NK – молярное отно-
шение Al2O /(Na2O + K2O)) = 0.94–1.23 (рис. 8б). 
Часть пород попадает в область железистых грани-
тов по Fe индексу (FeО/(FeO + MgO)) (Frost, Frost, 
2011), но имеют явный тренд в сторону увеличения 
магнезиальности (рис. 8в); все составы совпадают 
с таковыми гранитных жил Валаамского силла из 
работы (Свириденко, Светов, 2008).

Основные и  средние породы. Редкие элемен-
ты. Феррогаббро, кварцевые ферромонцогаб-
бро и  монцодиориты имеют схожий между со-
бой и  с  кварцевыми монцонитами фракциони-
рованный спектр распределения редкоземельных 
элементов, нормированный на CI  – углистый 
хондрит: (La/Lu)N = 10.1–12.7 и слабую положи-
тельную Eu-аномалию, Eu/Eu* = 1.1–1.2 (рис. 9). 
Распределение относительно PM (примитивной 
мантии) в них также схожее: они имеют плоский 
профиль HREE, отрицательные аномалии Sr, Nb, 

Рис. 6. Диаграммы Харкера для пород Валаамского силла в сравнении с опубликованными составами пород Вала-
амского силла (Свириденко, Светов 2008), пород Салминского массива (Sharkov, 2010), кислых пород Мазурского 
комплекса AMCG-типа с возрастом 1.49 млрд лет (Grabarchuk, 2023) и экспериментальных данных для кристалли-
зации базальтов провинции Эмейшянь (Zhang et al., 2023).
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Рис. 7. (a) Диаграмма SiO2–(Na2O + K2O) для пород Валаамского силла и (б) тренд кристаллизации на диаграмме 
AFM пород Валаамского силла и Салминского массива. Для Валаамского силла также приведены данные из (Сви-
риденко, Светов, 2008), для Салминского массива из (Sharkov, 2010; Ларин, 2011), для Мазурского комплекса из 
(Grabarchuk et al., 2023).
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Ta, Ti и положительные аномалии Ba и Р. В монцо-
нитах U-аномалия положительная, а в кварцевых 
ферромонцогаббро – отрицательная.

Кислые породы. Редкие элементы. Жильные 
кварцевые монцониты (обр. 21С‑22, см. Supple-
mentary 4, ESM_4), по сравнению с массивными 

кварцевыми монцонитами, менее обогащены REE, 
в спектре REE отсутствует Eu-аномалия и порода 
обогащена Zr и Hf (рис. 9).

Спектры REE графических лейкогранитов 
умеренно фракционированные (La/Lu)N = 5.8–
12.1, при этом легкие REE фракционированы 
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Рис. 8. Характеристика графических лейкогранитов по: (a) содержанию SiO2 и (Na2O + K2O – CaO), границы между 
щелочными, щелочно-известковыми, известково-щелочными и известковыми гранитоидами по (Frost, Frost 2011); 
(б) содержанию глинозема А/NK (Al2O3/(Na2O + K2O)–A/CNK (Al2O3/(CaO + Na2O + K2O), в молях; (в) Fe индексу 
(FeO + 0.9Fe2O3)/(FeO + 0.9Fe2O3 + MgO) (Frost et al., 2001) в сравнении с кислыми породами Валаамского силла 
(Свириденко, Светов, 2008), Салминского массива (Sharkov, 2010) и массива Пиетково в Польше (Grabarchuk et 
al., 2023)

Рис. 9. Породы Валаамского силла, нормированные на (а) хондрит CI (Sun, McDonough, 1989); основные и средние 
породы имеют схожие спектры распределения со слабой положительной аномалией Eu/Eu* = 1.1–1.2, в графиче-
ских лейкогранитах наблюдается отрицательная аномалия Eu/Eu* = 0.15–0.49. Нормированные на (б) примитив-
ную мантию по (Sun, McDonough, 1989). Во всех породах наблюдаются отрицательные аномалии Sr, Nb, Ta и Ti, 
в феррогаббро характерна положительная Р-аномалия; в графических лейкогранитах появляются положительные 
аномалии К, Zr и Hf.
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значительно сильнее, чем тяжелые, они характе-
ризуются глубокой отрицательной Eu-аномали-
ей, Eu/Eu*  = =  0.15–0.49. Характер распределе-
ния REE в  графических лейкогранитах подобен 
гранофирам из расслоенного массива Скаергаард 
(Hirschmann, 1992).

Распределение редких элементов относительно 
PM в лейкогранитах имеет вид, типичный для гео-
химии гранитов А-типа: наблюдается обогащение 
HFSE, особенно Zr (до 1141 μг/г) и Hf (до 23 μг/г) 
при небольших отрицательных аномалиях Nb и Ta, 
плоский профиль тяжелых REE, глубокие отрица-
тельные аномалии Sr, P и Ti.

Таким образом, в Валаамском силле фиксиру-
ются различия между кислыми породами и основ-
ными-средними: появление положительных Zr-Hf 
и Th-U аномалий и глубоких отрицательных ано-
малий Eu и P, уменьшение степени фракциониро-
вания тяжелых REE (рис. 9) в кислых породах.

Rb-Sr и Sm-Nd изотопный состав пород

Был изучен Sr-Nd изотопный состав оливино-
вого феррогаббро, кварцевого ферромонцогаббро, 
жильного монцонита и графических лейкограни-
тов Валаамского силла (табл. 1).

Эти породы различаются концентрациями Sr, 
Rb и Nd и соответствующими отношениями: кон-
центрация Sr весьма низкая в  кислых породах 
и умеренная в основных, а содержание Nd весь-
ма высокое в  основных и  средних породах (67–
74 мкг/г) и существенно ниже в кислых породах 
(37–50  мкг/г); значение87Rb/86Sr очень высокое 
в графических лейкогранитах (7.89–13.6), высокое 
в жильных кварцевых монцонитах (1.29) и умерен-
ное в феррогаббро (0.2–0.28); значение147Sm/144Nd 
несколько выше в  основных и  средних породах 
(0.122–0.129) и  жильных кварцевых монцонитах 
(0.130), чем в лейкогранитах (0.112–0.119).

Изотопное отношение (87Sr/86Sr)Т в основных 
и средних породах, как и в лейкогранитах, состав-
ляет 0.7043–0.7066 (табл. 1). Изотопный состав Nd 
демонстрирует весьма высокую гомогенность и не 
зависит от типа пород: εNd(Т) варьирует от –9.6 
до –11.2, причем наиболее высокое значение 
и наиболее низкое получены для лейкогранитов, 
тогда как основные и средние породы показывают 
значения εNd(Т) внутри указанного интервала.

Р-Т-fO2 параметры кристаллизации пород

Циркон. В  графических лейкогранитах уста-
новлены высокие содержания Zr (788–1141 мкг/г) 
и встречается много кристаллов циркона. Циркон 
наблюдался в виде скелетных кристаллов (рис. 4а), 
призматических удлиненных зерен c тонкой маг-
матической зональностью (рис. 4б). Морфология 

зерен циркона и  отсутствие ксеногенных ядер 
в  катодолюминесцентных изображениях позво-
ляют говорить о быстрой кристаллизации зерен 
циркона из расплава, поэтому мы предприняли 
попытку оценить температуру кристаллизации, 
предполагая насыщение расплава Zr. При таком 
подходе температура магмы может отличаться от 
рассчитанной температуры (Siégel et al., 2018), 
но дает приближенную оценку температуры си-
стемы. Были использованы уравнения (Borisov, 
Aranovich, 2019; Boehnke et al., 2013; Gervasoni 
et al., 2016) и получены во всех трех случаях схо-
жие температурные интервалы 850–1070°C (см. 
Supplementary  5, ESM_5). Для дальнейших рас-
суждений мы приняли Т = 850–960°C, по модели 
(Borisov, Aranovich, 2019), как наиболее сходную 
с  температурами, полученными по другим ми-
неральным сенсорам, например, по включениям 
кварца в щелочном полевом шпате (табл. 2), и рас-
сматриваем ее как близкую к ликвидусу лейкогра-
нитного расплава.

Кварц в графических лейкогранитах представ-
лен отдельными изолированными зернами среди 
гранофирового агрегата, кристаллами в сростках 
с КПШ в составе гранофирового агрегата (рис. 4) 
и отдельными кристаллами в парагенезисе с кар-
бонатом в гидротермальных гнездах и прожилках. 
Кварц характеризуется свечением в катодолюми-
несценции в  синих–голубых тонах (рис.  4), что 
указывает на его первичную магматическую при-
роду (например, обзор в Shah et al., 2022).

Микроструктурные особенности кварца указы-
вают на различные условия его кристаллизации. 
Наиболее вероятно, что кристаллизация раннего 
кварца в  виде изолированных зерен могла про-
исходить в промежуточной камере. Давление по 
модели Z20 (Zhang et al., 2020), если принять тем-
пературу минимальной, исходя из полученной по 
цирконовому геотермометру в  850˚С, составит 
320–370 МПа, что хорошо сходится с его оценка-
ми по клинопироксен-расплавному геобарометру 
(Putirka, 2008) от 220 до 440 МПа (табл. 2). Наи-
более высокотемпературным оказалось включение 
кварца в щелочном полевом шпате (~900°С), оно 
содержит 360 μг/г Ti.

Отдельные зерна кварца среди гранофирового 
агрегата демонстрируют в катодолюминесценции 
выраженную обратную зональность с более тем-
ным ядром и светлыми периферическими зонами 
(рис. 4в, 4г, 4е). Концентрация Ti в ядре таких зе-
рен кварца варьирует от 126 до 174 μг/г, в перифе-
рических зонах – 174–252 μг/г, в каймах крупных 
зерен и в мелких зернах установлены концентра-
ции 66–120 μг/г.

Поскольку в  лейкогранитах в  парагенезисе 
с кварцем присутствует рутил (рис. 4д), мы можем 
принять активность TiO2 равной единице. В таком 
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случае, согласно TitaniQ термометрии, температу-
ра образования кварца по модели HA12 составляла 
790–870°С (Huang, Audétat, 2012).

В катодолюминесценции кварц из гранофиро-
вых агрегатов обычно демонстрирует однородное 
свечение в  одинаково ориентированных врост-
ках. По данным EPMA, содержание Ti в кварце из 
гранофира составляет 126–156 μг/г в грубых про-
растаниях. По данным LA-ICP-MS, содержание Ti 
в кварце из гранофира – 127–150 μг/г, что хорошо 
совпадает с данными EPMA.

Принято считать, что гранофировые микро-
структуры формируются при 0.5–2.0 кбар, одна-
ко собственно декомпрессия не является тригге-
ром процесса кристаллизации, основным контро-
лирующим фактором является переохлаждение 
(Morgan, London, 2012). В  нашем случае разви-
тие ферроэденита по клинопироксену позволяет 
оценить давление на уровне становления силла 
~70 МПа. Для расчета температур кристаллизации 
кварца из гранофирового агрегата, по TitaniQ гео-
термометру, мы приняли Р = 70 МПа, в таком слу-
чае температурный интервал кристаллизации мог 
составлять 620–700°С, по модели HA12.

Кварц из микромиарол и прожилков с карбона-
том содержит 113–151 мкг/г Ti (по данным LA-ICP-
MS), температура его кристаллизации оценивается 
в 630–730°С (Huang, Audétat, 2012) или 570–670°С 
(Zhang et al., 2020).

Другие минеральные сенсоры. В  феррогаббро 
кристаллизация клинопироксена происходила 
при 1050°C и 350 МПа (среднее из оценок) (Putirka, 
2008; табл. 2).

В кварцевых ферромонцогаббро и монцодио-
ритах ферроэдениты, которые образуют отдельные 
кристаллы и обрастают праймокристы железисто-
го клинопироксена (Mg# 46–55), кристаллизова-
лись при 680–750°C и 50–70 МПа (Ridolfi, 2021). 
Широкие магнетитовые каймы, нарастающие на 
выделения ильменита в этих породах, показыва-
ют по Uvsp-Ilm термооксибарометру (Sauerzapf 
et al., 2008) близкие температуры (700–780°C) 
и  несколько варьирующие значения fO2 от +0.2 
до –1.2 ΔQFM. Амфибол из сростков с ильмени-
том показывает близкие к Fe-Ti оксидному сенсо-
ру температуры: 670–775°C (Ridolfi, 2021).

Моделирование кристаллизации расплавов в Melts

Программный пакет Melts может быть исполь-
зован для моделирования кристаллизации бога-
тых Fe толеитовых расплавов (например, Toplis, 
Carroll, 1996; Lino et al., 2023), в том числе в рассло-
енных комплексах (например, VanTongeren et al., 
2010; Fischer et al., 2016), и магм AMCG-комплек-
сов (например, Fred et al., 2020). В ряде работ было 
показано, что моделирование в Melts фракционной 
кристаллизации толеитовых базальтов приводит 
к составам, для которых в экспериментах и в при-
родных объектах наблюдалось явление несмесимо-
сти обогащенных Fe и обогащенных Si жидкостей 
(например, Lino et al., 2023). Мы использовали этот 
программный пакет для моделирования кристал-
лизации расплавов Валаамского силла.

Параметры моделирования. В качестве исходно-
го состава для моделирования мы выбрали ферро-
габбро, обр. L‑10/1. Наш выбор основывался на 

Таблица 2. Т-Р-fO2 условия кристаллизации пород Валаамского силла

Феррогаббро Кварцевые ферромонцогаббро 
и монцодиориты Графические лейкограниты

Праймокристы Cpx
Т = 1040–1057°C1;
Р = 250–440 МПа2

Насыщение расплава и кристаллизация Zrn5

Т = 863–974°C
Включение кварца в Kfs6 > 903°C
Изолированные зерна кварца
T = 793–871°C6

P = 320–370 MПа7

Ферроэдениты3

Т = 683–754°C;
Р = 50–70 МПа,
Каймы Mag на Ilm4

Т = 706–784°C;
fO2 = +0.2÷1.2 ΔQFM

Кварц из гранофирового агрегата6

Т = 617–704°C

Кварц из парагенезиса с карбонатом6

Т = 630–734°C

Примечание. Модели, использованные при расчете: 1(Putirka, 2008), ур. 30 и 31; 2(Putirka, 2008), ур. 33; 3(Ridolfi, 2021); 
4(Sauerzapf et al., 2008); 5(Borisov, Aranovich, 2019); 6(Huang, Audétat, 2012); 7(Zhang et al., 2020); 8(Putirka, 2008).
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петрографическом облике породы и  ее составе: 
в ней нет признаков кумулятивной структуры либо 
ассимиляции вмещающих пород, а состав типичен 
для силла и хорошо соответствует стандартному 
континентальному толеиту.

Кристаллизация моделировалась как изоба-
рическая при давлении 200 МПа, которое было 
принято, исходя из минимальных оценок (табл. 2) 
и того, что такие же его оценки, основанные на 
минералогических данных, были определены для 
кристаллизации габбро, приводящей к появлению 
гранофира в Бушвельде (VanTongeren et al., 2010).

Ход кристаллизации толеитовых расплавов 
сильно зависит от окислительно-восстановитель-
ных условий и содержания воды в расплаве, как 
показано во многочисленных экспериментах (на-
пример, Toplis, Carroll, 1995; Bocharnikov et al., 
2008; Zhang et al., 2023). Такие факты как отсут-
ствие в феррогаббро водосодержащих фаз – ам-
фибола и  биотита, которые появляются только 
в  кварцевых монцонитах, указывают на низкое 
содержание воды в исходном расплаве. Поздняя 
кристаллизация магнетита относительно ильмени-
та (как указывают петрографические данные) при 
высоком содержании общего Fe в расплаве соот-
ветствует низкой фугитивности кислорода.

Мы провели моделирование для двух случаев: 
модель 1 – сухого расплава (0.2 мас. % Н2О) в вос-
становительных условиях (ΔQFM‑1) и модель 2 – 
расплава с большим содержанием воды (1.2 мас. % 
Н2О) в  более окислительных условиях (QFM) 
(Supplementary 6, 7, ESM_6, 7). Выбор значений 
этих параметров учитывал данные экспериментов 
(например, Bocharnikov et al., 2008; Toplis, Carroll, 
1995; Lino et al., 2023) и моделирования (например, 
Fischer et al., 2016; Toplis, Carroll, 1996) кристалли-
зации толеитовых расплавов, в том числе приводя-
щей к несмесимости силикатных расплавов, кото-
рые показывают относительно сухие и восстанови-
тельные условия.

Влияние воды и окислительного потенциала на 
ход кристаллизации толеитовых расплавов рассмо-
трено во многих экспериментах, которые показа-
ли, что возрастание активности воды и fO2 (напри-
мер, Botcharnikov et al., 2008 и обзор в этой работе) 
будет препятствовать накоплению Fe в расплаве 
и сдвигать эволюцию расплава в сторону известко-
во-щелочного тренда. Это согласуется с различием 
в полученных модельных трендах (рис. 10).

В целом эволюция расплавов Валаамского сил-
ла в Melts описывается комбинацией двух моде-
лей, из которых одна воспроизводит поведение 
Fe и Ti, а другая – прочих компонентов, что мо-
жет быть связано с особенностями Melts, как на 
это указывали (Toplis, Carroll, 1996). Параметры 
обеих моделей довольно близки, точки реаль-
ных составов в  основном располагаются между 

двумя модельными трендами, эти тренды хоро-
шо соотносятся с экспериментальными данными 
(рис. 10). Мы полагаем, что полученные результа-
ты дают основание считать, что кристаллизация 
расплавов, формировавших Валаамский силл, 
происходила в относительно восстановительных 
условиях, соответствующих fO2 между буфером 
QFM и ΔQFM‑1, и эти расплавы исходно содержа-
ли низкую концентрацию воды (0.2–1.2 мас. %). 
Возможно, вариации этих параметров по ходу 
кристаллизации были связаны с контамининаци-
ей коровым веществом, что приводило к возрас-
танию аН2О и fO2.

Моделирование показывает, что фракцион-
ная кристаллизация приводит к  составам с  со-
держанием SiO2 до 66 мас.  %, причем составы 
с 57–66 мас. % SiO2 имеют содержания TiO2 2.31–
1.13 мас. % и K2O 3.1–4.1 мас. %, что близко соот-
ветствует кварцевым монцонитам (2.8–1.16 и 3.0–
4.6 мас. % соответственно); также близки модель-
ные и наблюдаемые концентрации и для других 
оксидов в этих породах (рис. 10).

Для проверки полученных результатов мы 
провели расчет возможности получить состав 
кварцевого монцонита из феррогаббро методом 
масс-баланса. Расчет показал, что кристаллиза-
ция феррогаббро (обр. L‑10/1) на 83% c осажде-
нием минеральной ассоциации 0.16Ol + 0.10Cpx + 
+ 0.07Ilm + 0.46Pl + 0.02Kfs + 0.03Ap приведет к со-
ставу кварцевого монцонита, при этом доля рас-
плава составит 17%, ошибка относительно природ-
ного состава R = 1.69 (см. Supplementary 8, ESM_8). 
Моделирование в Melts дает близкий состав кри-
сталлизующейся ассоциации (модель 1: 0.05Ol + 
+ 0.03Opx + 0.16Cpx + 0.06Ilm + 0.42Pl + 0.02Ap; 
модель 2: 0.06Ol + 0.04Opx + 0.15Cpx + 0.07Ilm + 
+ 0.37Pl + 0.02Ap и долю расплава: 23 и 28% соот-
ветственно (см. Supplementary 6, 7, ESM_6, 7).

Таким образом, составы кварцевых монцонитов 
могли быть достигнуты путем фракционной кри-
сталлизации феррогаббро, однако в моделях не до-
стигаются составы лейкогранитов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Происхождение гранитной компоненты Вала-
амского силла, так же как для многих расслоенных 
интрузивов и массивов AMCG-типа, остается пред-
метом дискуссии. По предположению, высказан-
ному в работе (Франк-Каменецкий, 1998), кислые 
расплавы в Валаамском силле являются продуктом 
фракционной кристаллизации основных распла-
вов, а жилы лейкогранитов и линзы монцонитов 
были сформированы в процессе фильтр-прессинга. 
В работе (Свириденко, Светов 2008), на основании 
схожести геохимии кислых пород Валаамского сил-
ла и Салминского массива, высказывается предпо-
ложение, что они образовывались при частичном 



	 ФЕННЕРОВСКИЙ ТРЕНД И РОЛЬ ФРАКЦИОННОЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ � 277

ПЕТРОЛОГИЯ том 32 № 3 2024

T
iO

2,
 ì

àñ
. 
%

F
e 2

O
3,
 ì

àñ
. 
%

M
gO

, 
ì

àñ
. 
%

N
a2

O
, 
ì

àñ
. 
%

Êâ. ôåððîìîíöîãàááðî
è ìîíöîäèîðèòû
Êâ. ìîíöîíèòû

Ëåéêîãðàíèòû
Áàçàëüòû, ïðîâèíöèÿ Эмейшянь 

Ýêñïåðèìåíò, HT2 

Ýêñïåðèìåíò–h, B08 

Ýêñïåðèìåíò–d, B08

K
2O

, 
ì

àñ
. 
%

C
aO

, 
ì

àñ
. 
%

0

2

3

4

5

5
1

0

0

00

0

2

4

6

8

10

12

14

20

10

15

2

4

6

8

10

12

14

2

4

6

8

10

SiO2, мас. %

Melts ìîäåëü 1 

Melts ìîäåëü 2 

Ôåððîãàááðî

1

2

3

4

5

50 60 70 80 50 60 70 80

SiO2, мас. %

Рис. 10. Результаты моделирования эволюции расплавов Валаамского сила в Melts на диаграммах Харкера. Пока-
заны модель 1 для сухого расплава (0.2 мас. % Н2О) в восстановительных условиях (ΔQFM‑1) и модель 2 для рас-
плава с большим содержанием воды (1.2 мас. % Н2О) в более окислительных условиях (QFM). Звездочки – составы 
расплавов Валаамского силла. Также показаны составы высоко-Ti и низко-Ti базальтов провинции Эмейшянь как 
пример типичных континентальных толеитов и эволюция расплавов толеитовых базальтов в экспериментах (Zhang 
et al., 2023) и (Botcharnikov et al., 2008) для водосодержащих (–h) и сухих (–d) условий.
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плавлении нижней коры под воздействием базито-
вых магм.

На диаграмме εNd–возраст (рис. 11) все изучен-
ные нами породы Валаамского силла и  данные 
(Rämö, 1991) лежат в поле эволюции палеопроте-
розойской коры Ладожского блока, которая имеет 
архейские модельные возрасты. Часть коры в этом 
регионе (гранито-гнейсовые купола) представля-
ет собой фрагменты переработанного архейского 
фундамента, что подтверждается низкими изотоп-
ными значениями Nd, древними модельными воз-
растами и U-Pb архейскими возрастами ядер цир-
кона (Konopelko et al., 2005).

Однако основные и средние породы в Валаам-
ском силле имеют изотопный состав Nd, идентич-
ный таковому в лейкогранитах (табл. 1), и это об-
стоятельство гораздо лучше согласуется с происхо-
ждением кислых пород за счет фракционирования 
и/или ликвации основных расплавов, чем выплав-
лением их из различных (мантийного и корового) 
источников.

Ниже обсудим фракционную кристаллизацию 
в основных и средних породах, возможные источ-
ники кислого расплава, в том числе свидетельства 

процесса ликвации средних расплавов с появле-
нием кислого расплава, и дальнейшую эволюцию 
кислого расплава.

Фракционная кристаллизация основных и средних 
расплавов и несмесимость высокожелезистого 

и высококремнистого расплавов

Порядок кристаллизации минералов и Т-Р-fO2 
параметры. Эволюционировавшие высоко-Fe 
и  низко-Са составы клинопироксена и  плагио-
клаза, так же как высоко-Fe состав оливина, по-
зволяют предположить, что расплавы, из которых 
происходила кристаллизация, сами являются про-
дуктом фракционной кристаллизации, которая, 
в случае феннеровского тренда, происходила без 
существенного повышения содержания SiO2, но со 
значительным накоплением Fe в расплаве.

Геохимическая, изотопно-геохимическая, пе-
трографическая и петрохимическая близость пород 
Валаамского силла, от феррогаббро до кварцевых 
монцонитов, указывает на их общее происхожде-
ние и тесную взаимосвязь, контролируемые фрак-
ционной кристаллизацией.

Вероятно, первой кристаллизующейся фазой 
был апатит, за ним следовал оливин, так как мы 
видим в нем только многочисленные включения 
кумулусного апатита и иногда ильменита и не на-
блюдаем взаимных прорастаний с другими мине-
ралами, позже происходит обрастание оливина 
ортопироксеном (рис. 3а). После окончания кри-
сталлизации оливина произошла кристаллизация 
клинопироксена и плагиоклаза, при этом кристал-
лизация клинопироксена происходила несколько 
раньше, чем плагиоклаза, так как в центральных 
частях зерен клинопироксена не было обнаружено 
включений плагиоклаза, однако в краевых зонах 
присутствовали их взаимные прорастания. Также 
наблюдаются срастания клинопироксена и плаги-
оклаза графического типа, что, вероятно, указыва-
ет на их совместную кристаллизацию. В клинопи-
роксенах и плагиоклазах содержатся многочислен-
ные включения апатита. Для выделений ильменита 
в сростках с силикатными фазами эвтектоидного 
облика, часто с магнетитовой каймой, характерна 
приуроченность к скоплениям оливиновых зерен. 
Дальнейшая кристаллизация продолжается уже 
с появлением ферроэденита, который формирует 
либо отдельные кристаллы, либо нарастает на кли-
нопироксен; биотита, который также может на-
растать на клинопироксен или развиваться в ин-
терстициальном пространстве; высоко-Ba КПШ, 
нарастающего на плагиоклаз; и позднего низко-Ti 
магнетита, который нарастает на высоко-Ti магне-
тит и ильменит.

Полученные оценки Т-Р-fO2 параметров кри-
сталлизации пород Валаамского силла суммиро-
ваны в  табл.  2. Ранее оценки Т-fO2 параметров 

4 PR ïîðîäû
(Konopenko et al., 2005)
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Рис. 11. Диаграмма εNd–возраст (млн лет) для пород 
Приладожья. Для пород Валаамского силла исполь-
зованы наши данные и данные из (Ramo 1991), для 
пород Салминского массива – из (Ларин, 2011). Фи-
олетовая область показывает эволюционный тренд 
для палеопротерозойских пород Северо-Ладожской 
области (Konopelko et al., 2005), для архейских пород 
запада Карельского кратона – из (Ларионова и др., 
2007).
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кристаллизации расплавов в магматической ка-
мере Валаамского силла были получены в рабо-
те (Франк-Каменецкий, 1998) и  соответствуют: 
Т = 1100–950°C и fO2 = 10–10.5–10–11.5 ат., т. е. близ-
ко к буферу QFM, а в работе (Свириденко, 1970) 
условия кристаллизации монцонитов оценены 
как 900°C и 10–8 ат. Как видно, эти оценки в об-
щем сходны с полученными нами для кристалли-
зации основных и средних расплавов (табл. 2). Для 
праймокристов клинопироксена получено значе-
ние давления 350 МПа, которое может указывать 
на положение промежуточной камеры в средней 
коре, но, учитывая большую ошибку Срх-рас-
плавного геобарометра, достоверно можно гово-
рить об этапе кристаллизации на уровне средней–
верхней коры. Структурные особенности пород 
(отсутствие кумулусных структур, реакционные 
структуры) и строение силла (неявно выраженная 
расслоенность), скорее, указывают на внедрение 
магмы на уровень становления силла в виде кри-
сталлической каши.

Составы кварцевых монцонитов попадают в поле 
несмесимости. Эксперименты по кристаллизации 
ферробазальтов показывают, что в них не достига-
ются высоко-SiO2 составы остаточных расплавов, 
соответствующие гранофирам с 72–77 мас. % SiO2, 
типичным для расслоенных интрузивов. В экспе-
риментах (Botcharnikov et al., 2008) наиболее кис-
лые составы имели 58 мас. % SiO2, в экспериментах 
(Toplis, Carroll, 1995) и (Lino et al., 2023) остаточ-
ные расплавы в сухих условиях имели содержание 
SiO2 65–66 мас. %. В экспериментах (Zhang et al., 
2023) было показано, что в ходе фракционной кри-
сталлизации ферробазальтов с составами типич-
ных континентальных толеитов при fO2 = QFM 
и 1100–1040°C их остаточные расплавы с содержа-
нием SiO2 54–60 мас. % попадают в область нес-
месимости и распадаются на высоко-SiO2 и высо-
ко-Fe жидкости. В экспериментах (Lino et al., 2023) 
было показано, что для толеитовых базальтов нес-
месимость проявляется в составах с содержанием 
SiO2 55–57 мас. % при 1010°C. Таким образом, экс-
перименты показывают, что толеитовые расплавы 
в области составов с 54–60 мас. % SiO2 при 1010–
1100°C склонны к распаду на высокожелезистую 
и высококремнистую жидкости.

В  Валаамском силле кварцевые монцониты, 
имеющие содержание SiO2 от 57 до 65 мас. %, от-
личаются от более основных пород высокой дис-
персией содержаний всех породообразующих ок-
сидов, что хорошо демонстрируют диаграммы 
Харкера (рис. 6). Незакономерные вариации со-
держаний этих оксидов могут быть связаны с тем, 
что в магме за счет ликвации уже появились Fe- 
и Si-обогащенные расплавы, неравномерно рас-
пределенные среди кристаллической каши ввиду 
неполного отделения, гравитационного оседа-
ния железистого расплава, имеющего большую 

плотность, и  просачивания кислого расплава 
к дренирующим каналам.

В комагматичных Валаамскому силлу ферроба-
зальтах салминской свиты установлена несмеси-
мость высоко-SiO2 и высоко-Fe расплавов (Nosova 
et al., 2022). На присутствие в центральных частях 
потоков ферробазальтов кислого стекла указыва-
лось также в (Франк-Каменецкий, 1998). Содер-
жание SiO2 в кислых стеклах в среднем составляет 
61.4 ± 7.1 мас. % (Nosova et al., 2022), что хорошо 
соотносится с  результатами экспериментов для 
обогащенных щелочами толеитовых составов, в ко-
торых кислые стекла с Fe-обогащенными глобула-
ми содержали 61–69 мас. % SiO2 (Lino et al., 2023), 
и экспериментами (Zhang et al., 2023), в которых 
кислые стекла имели 65.8–74.2 мас. % SiO2. Экс-
перименты (Charlier, Grove, 2012) показали, что, 
если магма попадает в область несмесимости при 
960°C, то кремнекислая жидкость может содержать 
73–76 мас. % SiO2, но при более высоких темпера-
турах содержание SiO2 будет ниже, что определяет-
ся формой бинодали.

На рис. 12а мы сравнили модельные и экспери-
ментальные данные для кристаллизации состава 
НТ2 (Zhang et al., 2023) высоко-Ti базальтов по па-
раметру NBO/T, характеризующему полимериза-
цию расплава в зависимости от состава (например, 
Myson, 1986). Как видно из рис. 12а, во‑первых, 
моделирование в Melts хорошо воспроизводит экс-
периментальные данные для базальта НТ2 (Zhang 
et al., 2023), во‑вторых – эволюция расплавов в мо-
дели 2 для fO2 = QFM и содержанием в исходном 
расплаве Н2О 1.2 мас. % очень близка к этим экс-
периментальным данным. Все модельные кривые 
входят в область несмесимости, пересекая поверх-
ность бинодали, определенную при 1040–1050°C 
(Zhang et al., 2023) или 1020°C (Charlier, Grove, 
2012) (рис. 12).

Микроструктуры ильменита и магнетита. В ос-
новных и средних породах Валаамского силла вы-
деления ильменита присутствуют в трех основных 
микроструктурах. Во-первых, это кристаллы с хо-
рошо оформленными гранями, содержащие мно-
гочисленные округлые полиминеральные раскри-
сталлизованные, силикатные гомогенные и суль-
фидные включения расплавного облика (тип 1), 
такие кристаллы часто наблюдаются в  сростках 
с апатитом. Во-вторых, в виде ильменит-силикат-
ных сростков (тип 2) – это срастания червеобраз-
ных выделений ильменита с  клинопироксеном, 
амфиболом (рис. 13а–13д), с апатитом (рис. 13ж), 
с минеральным агрегатом силикатных фаз и апа-
тита (рис. 13г) или полевым шпатом и гранофиром 
(рис. 13б, 13е). Они также могут содержать круглые 
сульфидные включения или вблизи них располо-
жены округлые сульфидные глобулы (рис. 13в). Об-
щий контур таких выделений округлый (рис. 13ж), 
размер их 500–1000 мкм по длинной оси. 
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В-третьих, ильменит-силикатные сростки часто 
окаймлены магнетитом и общий контур симплек-
титового выделения имеет идиоморфный облик 
(рис. 13а, 13г). Размеры таких выделений типа 3 
могут достигать 4000 мкм.

Кристаллы ильменита типа 1, скорее всего, яв-
ляются праймокристами, захватившими при кри-
сталлизации капельки сульфидной жидкости. 
Срастание ильменита с силикатными минералами 
отличаются по модальному составу от окружаю-
щей их гранофировой матрицы (скажем, в ильме-
нит-ПШ или ильменит-биотитовых сростках мы 
не видим кварца, который чрезвычайно характе-
рен для гранофирового агрегата). Ильменит-си-
ликатные сростки и  ильменит-апатит-силикат-
ные сростки (тип 2) имеют облик, аналогичный 
сульфидным глобулам в  расслоенных интрузи-
вах: полиминеральное строение, контуры в целом 
округлые, но деформированные относительно 

сферической формы, нарушаемые кристаллогра-
фическими очертаниями отдельных минералов 
(например, Barnes et al., 2017, 2023). Резкая гра-
ница между двумя расплавами в  плутонических 
условиях не сохраняется ввиду продолжающей-
ся фракционной кристаллизации и деформации 
в кристаллической каше, кроме того, отсутствие 
четкой сегрегации может быть связано с низкой 
поверхностной энергией раздела этих двух жидко-
стей (Veksler et al., 2010).

Fe-Ti-P-S обогащенный состав выделений 
типа 2 аналогичен составу глобул, которые при-
сутствуют в ферробазальтах из лавовых покровов 
в Ладожском грабене. Такие глобулы Fe-Ti оксид-
ного (ульвошпинель-магнетит-силикатного, часто 
с сульфидным ядром) состава расположены в вы-
соко-Si-К апостекловатом матриксе, часто они на-
липают на кристаллы апатита (Nosova et al., 2022). 
Подобные глобулы хорошо известны в толеитовых 

Рис. 12. Сравнение природных и модельных составов расплавов Валаамского силла с природными и эксперимен-
тальными составами, в которых наблюдалась несмесимость между Si- и Fe-обогащенными расплавами.
(а) модели 1 и 2 эволюции расплавов силла Валаам, рассчитанные в Melts, и линии экспериментальных составов 
высоко-Ti – зеленый пунктир и низко-Ti – красный пунктир толеитовых базальтов (Zhang et al., 2023); серая ли-
ния – модель Melts для высоко-Ti базальта из экспериментов (Zhang et al., 2023). Положение бимодали показано 
сплошной линией по (Zhang et al., 2023) и пунктирной линией – по (Charlier, Grove, 2012). NBO/T – доля немо-
стиковых кислородов в расплаве.
(б) – составы пород Валаамского силла (звездочки) и модели 1 и 2 эволюции расплавов Валаама, рассчитанные 
в Riolythe-Melts, составы Si- (голубое поле) и Fe- (коричневое поле) обогащенных расплавов, полученных в экс-
периментах (Lino et al., 2023), а также составы пород массива Лимейра, которые использовались как стартовые 
составы в этих экспериментах (серое поле) и аплиты в этом массиве (Lino et al., 2023); положение границы области 
несмесимости (голубая линия) показана для обогащенного щелочами толеитового базальта по (Lino et al., 2023).
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Рис. 13. Микроструктуры выделений Fe-Ti-оксидов в кварцевых монцонитах Валаамского силла: (а) – выделение 
Fe-Ti-оксидов, погруженное в гранофировый агрегат, выделение состоит в центре из тонких прорастаний ильме-
нита и щелочного полевого шпата, содержит включения апатита, ильменит частично замещается титанитом, кра-
евая часть выделения сложена магнетитом; (б) – деталь на рис. (а), выделенная красным прямоугольником, BSE;  
(в) – ильменит-силикатный сросток в центральной части выделения и с периферической частью из ильменита с окру-
глыми сульфидными включениями, еще одно округлое выделение сульфидов рядом, в верхней правой части снимка, 
отраженный свет; (г) – выделение Fe-Ti-оксидов в виде тонких срастаний ильменита со щелочным полевым шпатом, 
окруженных магнетитом с идиоморфными контурами, BSE; (д) – грубые червеобразные срастания ильменита с ам-
фиболом, с каймой магнетита, BSE; (е) – ильменит-силикатные срастания (отмечены красной стрелкой) в гранофи-
ровом агрегате, BSE; (ж) – ильменит-титанит-апатитовое срастание в гранофировом агрегате, BSE.
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базальтах: они появляются при расслоении богато-
го железом силикатного расплава на высоко-SiO2 
и высоко-Fe жидкости (Charlier et al., 2013).

Позиция высоко-Ti магнетита в  выделениях 
типа 3 не очень ясна, однако во всех случаях магне-
тит образует периферическую часть Fe-Ti выделе-
ний, окаймляет сростки ильменита и силикатной 
фазы эвтектоидного облика (рис. 13а, 13в, 13г), что 
может указывать на более позднее происхождение 
магнетита. Появление магнетитовой каймы на иль-
менит-силикатных сростках может указывать на 
возрастание fO2 в силу внешних воздействий либо 
в закрытой системе на относительное обогащение 
расплава Fe3+ за счет кристаллизации ильменита 
с предпочтительным вхождением Fe2+.

Подобные типам 2 и 3 нереакционные микро-
структуры описаны как “ilmenite-rich intergrowths” 
в Скаергаардском интрузиве и в расслоенном мас-
сиве Синьцзе (Xinjie) в провинции Эмейшянь; они 
рассматриваются как свидетельство несмесимо-
сти расплавов и сосуществования обогащенной Fe 
и обогащенной Si жидкостей (Holness et al., 2011; 
Dong et al., 2013). Наиболее явным свидетельством 
этого феномена служит нахождение симплекти-
то-подобных выделений Fe-Ti оксидов в гранофи-
ровом агрегате, что наблюдалось нами в породах 
Валаамского силла (рис. 13а, 13е).

Оценка температуры и фугитивности кислоро-
да по минеральным сенсорам для Fe-Ti выделений 
(табл. 2) указывает на завершение их кристаллиза-
ции с образованием широких кайм магнетита на 
позднемагматическом этапе при 706–784°C и отно-
сительно восстановительных условиях.

Мы полагаем, что ильменит-магнетит-сили-
катные сростки графического облика в полнокри-
сталлических породах Валаамского силла являются 
аналогом глобулярных микроструктур несмесимо-
сти в базальтах.

Эволюция кислых расплавов

Микроструктуры кварца. Петрографические на-
блюдения свидетельствуют о  трех типах микро-
структур кварца в лейкогранитах: изолированные 
зерна и их кластеры, гранофировый агрегат и ми-
кромиаролы (рис.  4). Это разнообразие микро-
структур указывает, что кристаллизация лейкогра-
нитов могла происходить на разноглубинных уров-
нях и в изменяющемся флюидном режиме.

Изолированные зерна кварца формировались 
в условиях свободного роста при 733–843°C, тогда 
как кварц из гранофирового агрегата кристалли-
зовался в условиях переохлаждения при 616–694°C 
(табл.  2). Исходя из оценок давления по каймам 
ферроэденита около 70 МПа (табл. 2), мы предпола-
гаем, что кристаллизация графических лейкограни-
тов происходила при этом давлении. Наши оценки 

температуры образования гранофиров соответству-
ют экспериментальным данным, которые показыва-
ют, что для водосодержащих гранитных расплавов, 
кристаллизующихся в гранофировый агрегат, не-
обходимо переохлаждение до 200°C ниже солидуса 
(Maneta, Anderson, 2018 и ссылки в этой работе).

На катодолюминесцентных изображениях зерен 
кварца (рис. 4) мы не наблюдали следов растворе-
ния ядер, создающих криволинейные поверхности 
с  заливами, которые типичны для фенокристов 
кварца из вулканитов (например, Seitz et al., 2018); 
зональность имеет непрерывный характер, что ука-
зывает на относительно спокойные без быстрой 
смены условия кристаллизации.

Температуру солидуса расплавов Валаамско-
го силла оценить сложно. Ориентируясь на оцен-
ки температуры кристаллизации клинопироксена 
в кварцевых монцонитах (978–928°C, табл. 2), цир-
кона в гранофирах (863–974°C, табл. 2) и включе-
ний кварца в щелочном полевом шпате (903°C), 
мы можем предполагать солидус расплавов соста-
ва кварцевых монцонитов около 930°C. Эта оцен-
ка несколько ниже, чем предполагаемый солидус 
для расплавов массива Скаергаард: 1040–980°C 
(Thy et al., 2009), но сопоставима с ней. Солидус 
же гранофировых расплавов, исходя из петрогра-
фических свидетельств присутствия в нем флюида 
и оценок температур кристаллизации кварца, был 
ниже по крайней мере на 100°C.

Геохимические свидетельства фракционирования 
лейкогранитов. Как уже было сказано ранее, обо-
гащенные Si расплавы после ликвации в экспери-
ментальных системах имеют более низкое содер-
жание кремнезема (61–69 мас. % SiO2 (Lino et al., 
2023) и 65.8–74.2 мас. % SiO2 (Zhang et al., 2023)), 
чем в  графических лейкогранитах Валаамского 
силла (73–78 мас. % SiO2). Вполне вероятно, что 
кислый расплав фракционировал уже после ликва-
ции и необходимо рассмотреть петрографические 
и геохимические свидетельства такого фракциони-
рования. Обратимся к анализу жильных и массив-
ных кварцевых монцонитов, содержание SiO2 в ко-
торых превышает 57 мас. % – возможный состав, 
при котором могут возникать явления несмесимо-
сти по результатам моделирования и эксперимен-
тов (рис. 12).

В магматических системах соотношения Zr/Hf, 
Nb/Ta и Y/Ho остаются постоянными в ходе эво-
люции из-за схожих геохимических свойств эле-
ментов, но при фракционной кристаллизации кис-
лых расплавов эти соотношения будут уменьшать-
ся (Wu et al., 2017). В графических лейкогранитах 
проявлен тренд смещения Nb/Ta в область фрак-
ционированных гранитов (рис. 14а). Значитель-
ная Eu-аномалия в спектрах распределения REE 
в лейкогранитах указывает на то, что они действи-
тельно образовались в результате экстракции из 
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плагиоклаз-клинопироксеновой кристаллической 
каши (феррогаббро), куда распределялся Eu2+, 
обедняя остаточный расплав европием.

В монцонитах происходит кристаллизация калие-
вых полевых шпатов, нарастающих на плагиоклазы, 
амфиболы и биотиты, на клинопироксены, причем 
в разных породах эти процессы поздней кристалли-
зации проявлены в различной степени. Данные ми-
неральные ассоциации возникают в непосредствен-
ном контакте с гранофиром, что указывает на то, что 
их кристаллизация связана с этим кислым распла-
вом. В монцонитах и графических лейкогранитах 
немного возрастает значение Rb/Sr и уменьшается 
концентрация Ba, вероятно, за счет фракциониро-
вания калиевого полевого шпата (рис. 14б).

После частичной кристаллизации кислые рас-
плавы могли экстрагироваться из кристаллической 
каши (Gelman et al., 2014) и иметь более фракци-
онированный состав, чем в момент их отделения 
в  результате жидкостной несмесимости. Разная 
степень фракционирования лейкогранитовых жил 
может быть связана как раз с разной степенью кри-
сталлизации этих расплавов, еще когда они не экс-
трагировались из кристаллической каши.

Миграция кислого расплава и реакционное взаи-
модействие с вмещающими породами. Что же проис-
ходило с кислыми расплавами после экстракции? 

Для того чтобы это понять, важно изучить грани-
цы жил графических лейкогранитов и определить, 
было ли какое-то взаимодействие с вмещающими 
породами после экстракции.

Все лейкогранитовые жилы можно разделить 
на три типа в зависимости от наличия реакцион-
ного взаимодействия с  вмещающими породами 
(феррогаббро) и его типа или отсутствия такового 
взаимодействия.

Маломощные гранитные жилы без реакцион-
ной каймы на контакте с вмещающими породами 
могли образоваться в результате гидроразрыва кри-
сталлической каши, наполненной межзерновым 
кислым расплавом. При этом происходила быстрая 
кристаллизация такого расплава, о чем свидетель-
ствуют сама гранофировая структура. Следует от-
метить, что в подобных жилах практически отсут-
ствуют ильменит-биотит-апатитовые срастания, 
которые образовывались в результате кристаллиза-
ции железистого расплава. Возможно, это связано 
с плохой просачиваемостью железистого расплава 
сквозь кристаллическую кашу (Holness et al., 2011) 
или общей низкой долей железистого расплава на 
поздних стадиях фракционной кристаллизации 
расплава в глубинной камере.

Отдельный тип гранитных жил представля-
ют жилы с  реакционной каймой на контакте 

Рис. 14. Диаграммы Zr/Hf–Nb/Ta (а) и Ba–Rb/Sr (б) для пород Валаамского силла и Салминского плутона. Кислые 
породы Валаамского силла попадают в область слабо фракционированных пород, для сравнения нанесены данные 
сильно фракционированных гранитов из (Wu et al., 2017) и данные для Салминского плутона из (Ларин, 2011).

(а) (б)
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с  вмещающими породами. Мы не видим четкой 
границы между жилой и феррогаббро, причем гра-
нофировый агрегат в породе переходит в гранофир 
жилы, что можно трактовать как общность интер-
стициальной жидкости во вмещающей жилу поро-
де и расплавом самой жилы. В зоне экзоконтакта 
жилы наблюдаются небольшие изменения мине-
рального состава феррогаббро – нарастание ам-
фибола на клинопироксен, растворение кристал-
лов плагиоклаза и нарастание на них кайм K-Na 
полевого шпата. Следует отметить, что подобные 
изменения мы видим и в изолированных карманах 
кислого гранофирового расплава, который подоб-
ным образом взаимодействует с праймокристами 
плагиоклаза и клинопироксена. Подобное взаимо-
действие жильного и интерстициального расплава 
с праймокристами связано с нормальным ходом 
фракционной кристаллизации, в ходе которой мо-
гут образовываться реакционноспособные интер-
стициальные жидкости (например, Peng et al., 2015).

Еще одним типом лейкогранитных жил явля-
ются гранофировые трубки (рис. 2д). Они распро-
странены в отдельных областях Валаамского силла 
(Свириденко, Светов, 2008), а также встречаются 
в Скеаргаардском расслоенном интрузиве (Larsen, 
2008). Эти структуры характеризуются наличи-
ем реакционной зоны между границами трубки 
и вмещающими феррогаббро и ферромонцогаб-
бро. В реакционной зоне наблюдается интенсив-
ное замещение лейст плагиоклаза гранофировыми 
срастаниями кварца и калиевого полевого шпата, 
кристаллы клинопироксена замещаются актино-
лит-хлоритовой смесью с островками слюды, иль-
менит же замещается титанитом в ильменит-магне-
тит-силикатных выделениях. Также в зоне контакта 
присутствуют округлые зерна биотита, обраста-
ющие каймой актинолита и хлорита (аналогично 
Rhodes, 1975). Подобные гранофиры были описа-
ны как “призрачные” гранофиры (Campe, 2021), 
чей температурный диапазон устойчивости и ре-
акционная способность повышается за счет высо-
кого содержания флюидной компоненты. Высокое 
содержание флюида в расплаве позволяет ему ак-
тивно метасоматически перерабатывать вмещаю-
щие породы и образовывать трубки (рис. 2д, 2е).

Разнообразие взаимоотношений гранофировых 
жил и интерстициальных образований с вмещаю-
щими породами указывает на различные механиз-
мы миграции кислого расплава в кристаллической 
каше силла: за счет гидроразрыва, фильтр-прес-
синга и всплывания струй.

Позднемагматический этап 
и отделение флюидной фазы

Жилы графических лейкогранитов содер-
жат тонкие, 1–2 мм, прожилки кварц-К-полево-
шпатового, кварц-К-полевошпат-карбонатного, 

кварц-карбонатного и карбонатного состава, а так-
же мелкие гнезда до 10 мм в поперечнике, обычно 
приуроченные к  таким прожилкам, представля-
ющие их раздувы (рис. 3ж, 3з). Эти гнезда харак-
теризуются следующим зональным строением: на 
стенки, сложенные лейкогранитом, нарастает зона 
микрографических срастаний кварца и калиево-
го полевого шпата, причем по мере продвижения 
от стенок к центру общая кристаллическая мас-
са начинает разделяться на отдельные индивиды 
с  кристаллографическими очертаниями, приоб-
ретая пальчатую текстуру (так называемый пегма-
тоидный комплекс, Смирнов, 2015). В следующей 
зоне на индивидах с микрографической структу-
рой нарастает К-полевой шпат, формируя хорошо 
ограненные головки, направленные к центру гнез-
да (друзовый комплекс, Смирнов, 2015). Наконец, 
зона 3 занимает центр гнезда, который может быть 
заполнен кварцем или карбонатом (рис. 3ж). Опи-
санная выше зональность гнезд в точности соот-
ветствует схеме строения симметрично-зональных 
миарол в гранитных пегматитах (например, Jahns, 
Burnham, 1969; Thomas, Davidson, 2016), что позво-
ляет рассматривать их как микромиаролы и прямо 
указывает на кристаллизацию в присутствии во-
дного флюида по гранитному сценарию (Смирнов, 
2015). Переход от зоны графических прорастаний 
кварца и  калиевого полевого шпата к  друзовой 
зоне указывает на смену кристаллизации в  рас-
плав-доминирующей системе на кристаллиза-
цию во флюид-доминирующей системе (Thomas, 
Davidson, 2016).

В  эволюции гранитного расплава может на-
ступить момент, когда расплав окажется насыщен 
флюидом, и флюид будет выделяться в собствен-
ную фазу; триггером этого явления может стать 
либо увеличение концентрации летучих в остаточ-
ном расплаве до уровня насыщения за счет кри-
сталлизации его части, либо декомпрессия (на-
пример, Смирнов, 2015). Таким образом, на позд-
немагматическом этапе система будет трехфазной, 
состоящей из силикатного расплава, кристаллов 
и флюида, преимущественно водного по составу. 
Флюидная фаза начинает выделяться в виде мель-
чайших частиц, рассеянных в расплаве, которые 
аккумулируются в виде тонких пленок интерстици-
альной жидкости вдоль границ кристалл–расплав; 
причем может происходить течение этой жидкости. 
Кроме того, возможно выделение флюида в форме 
пузырьков, которые со временем могут увеличи-
ваться в размерах и мигрировать сквозь расплав, 
в том числе объединяясь в струи (Jahns, Burnham, 
1969). Таким образом, флюид может дренировать 
магму, создавать связанную сеть микроканалов, 
распределенную среди кристаллов и остаточного 
расплава. Отвечающие этому процессу текстуры 
хорошо известны для оцелле в лампрофирах, где 
силикатно-карбонатные глобулы, соединяются 
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прожилками того же состава (например, Nosova 
et al., 2021 и ссылки в этой работе). Сообщающа-
яся флюидная фаза, создающая транспортные ка-
налы (например, струи пузырьков), обеспечивает 
эффективный перенос вещества из одной части 
системы в другую и обеспечивает преимуществен-
ный рост фаз из компонентов хорошо растворимых 
в водном флюиде (Jahns, Burnham, 1969).

Присутствие микромиарол фиксирует переход 
к  флюидсодержащей системе в  ходе кристалли-
зации графических лейкогранитов. Температура 
кристаллизации кварца из микромиарол оценена 
по содержанию Ti – 681–584°C (табл. 2), что совпа-
дает с верхней частью температурного интервала 
отделения флюида и формирования миароловых 

пегматитов – 700–450°C (Maneta, Anderson, 2018 
и ссылки в этой работе) и указывает на переохлаж-
дение расплава.

Присутствие кальцита в центральной зоне ми-
кромиарол и в прожилках требует рассмотрения 
вопроса о присутствии карбоната в лейкогранит-
ном расплаве. Растворимость СО2 в гранитном рас-
плаве весьма низкая (960–1500 мкг/г растворен-
ного СО2, Lowenstern, 2001) и при декомпрессии 
практически весь СО2 переходит в газовую фазу. 
Однако для некоторых пегматитов характерны до-
вольно высокие содержания карбонатов и  суль-
фатов (например, Thomas et al., 2011 и  ссылки 
в этой работе), растворенных в связанных с ними 
обогащенных Na флюидах, которые также могут 

Рис. 15. Схематические изображения порядка кристаллизации исходного расплава пород Валаамского силла: (а) 
магматический этап, ранняя кристаллизация кристаллов клинопироксена и плагиоклаза, эволюция основного рас-
плава в монцонитовый; (б) магматический этап, продолжение фракционной кристаллизации; разделение на вы-
соко-Fe расплав в виде капель в матрице высоко-Si расплава; (в) магматический этап, продолжение фракционной 
кристаллизации, образование кластеров высоко-Fe расплава в виде ильменитовых срастаний, кристаллизация из 
кислого расплава кайм амфибола на клинопироксене и кайм калиевого полевого шпата на плагиоклазе; (г) позд-
немагматический этап, образование гранофировой структуры, образование микромиарол, взаимодействие с вме-
щающими породами.



286	 НОСОВА﻿ и др.

ПЕТРОЛОГИЯ том 32 № 3 2024

растворять и значительные количества SiO2 и дру-
гих компонентов (например, Котельникова, Ко-
тельников, 2011).

Кварц-кальцитовый состав прожилков, соеди-
няющих микромиаролы, указывает, что по ним 
мигрировал силикатно-карбонатный флюид. Вы-
соко-Т карбонатные/бикарбонатные обогащенные 
щелочными металлами флюиды могут быть хоро-
шими транспортными агентами для высокозаряд-
ных элементов, в том числе Zr (Савельева и др., 
2014), что может объяснить приуроченность выде-
лений циркона к кварц-карбонатным прожилкам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе представлены петрографи-
ческие, минералогические, геохимические, изо-
топно-геохимические исследования графических 
лейкогранитов и  вмещающих их феррогаббро, 
кварцевых ферромонцогаббро, кварцевых монцо-
диоритов, кварцевых монцонитов в мезопротеро-
зойском Валаамском силле в Ладожском грабене. 
Этот силл представляет финальный эпизод дли-
тельного (1.67–1.38 млрд лет) и обширного маг-
матизма AMCG-типа на Восточно-Европейском 
кратоне.

Силл характеризуется неявно выраженной рас-
слоенностью: феррогаббро распространены в ниж-
ней части силла, залегающие выше кварцевые 
ферромонцогаббро и  кварцевые монцодиориты 
содержат протяженные прослои кварцевых монцо-
нитов, доля которых возрастает к предполагаемой 
кровле силла. Графические лейкограниты (грано-
фиры) слагают густую сеть жил преимущественно 
в верхней части силла и сопряжены с прослоями 
монцонитов.

Эксперименты и наблюдения над природными 
объектами показывают, что толеитовые расплавы 
в области составов 54–60 мас. % SiO2 при 1010–
1100°C склонны к распаду на высокожелезистую 
и высококремнистую жидкости (например, Charlier 
et al., 2013; Charlier, Grove, 2012). Сравнение соста-
вов кварцевых монцонитов с составами расплавов 
из экспериментов по кристаллизации толеитовых 
расплавов показало их сходство с расплавами, в ко-
торых проявляется несмесимость между богатой Fe 
и богатой Si жидкостями. Модельные расчеты по-
казывают, что фракционная кристаллизация может 
привести исходный расплав феррогаббро в область 
несмесимости.

В феррогаббро и ферромонцогаббро силла уста-
новлены микроструктуры ильменит-магнетит-си-
ликатных сростков; подобные микроструктуры 
описаны как “ilmenite-rich intergrowths” в некото-
рых расслоенных интрузивах и рассматриваются 
как свидетельство несмесимости обогащенной Fe 

и обогащенной Si жидкостей (Holness et al., 2011; 
Dong et al., 2013).

Учитывая эти факты, а также результаты моде-
лирования эволюции расплавов силла и их срав-
нение с  экспериментальными данными, мы по-
лагаем, что гипотеза происхождения графических 
лейкогранитов за счет механизма несмесимости 
объясняет многие петрологические особенности 
Валаамского силла.

Отделение высококремнистой жидкости мог-
ло происходить в  промежуточной камере при 
~350 МПа и не ниже 960°C, как следует из темпе-
ратуры насыщения расплава цирконом (табл. 2), 
который мы рассматриваем как ликвидусную фазу 
для гранофиров (рис. 15б). Кристаллизующиеся из 
этого расплава зерна кварца образовывались в тем-
пературном интервале 793–871°C. После частичной 
кристаллизации, в ходе которой происходит обра-
зование калиевых полевых шпатов, нарастающих 
на плагиоклазы, амфиболов и биотитов, нарастаю-
щих на клинопироксены, эти расплавы могли экс-
трагироваться из кристаллической каши (Gelman 
et al., 2014) (рис. 15в) и иметь более фракциониро-
ванный состав, чем после проявления в расплаве 
жидкостной несмесимости.

Наиболее вероятно, судя по структурным соот-
ношениям гранофира и вмещающих пород, а так-
же наличию микромиарол в гранофире, в место-
расположение силла поступала лейкогранитная 
магма, содержащая капельки и  пленки флюида, 
который, в свою очередь, мигрировал сквозь рас-
плав. Кристаллизация кварца из гранофирового 
агрегата происходила при 70 МПа и  600–700°C. 
Графический лейкогранит (гранофир) в  силле 
присутствует в нескольких структурных позици-
ях: в интерстициях в кварцевых ферромонцогаб-
бро и монцонитах, в жилах и в трубках; часто от-
мечаются реакционные взаимоотношения между 
гранофиром и вмещающими породами. Гранофир 
в интерстициях и в части жил, сопровождающихся 
реакционной каймой, взаимодействует с праймо-
кристами плагиоклаза и клинопироксена – про-
исходит нарастание амфибола на клинопироксен, 
растворение кристаллов плагиоклаза и нарастание 
на них кайм щелочного полевого шпата (рис. 15г). 
Гранофир в трубках сопровождается реакционной 
зоной, в которой происходит замещение ильмени-
та титанитом и лейст плагиоклаза гранофировыми 
срастаниями, что наиболее вероятно в присутствии 
флюида (Campe, 2021). Кварц-кальцитовый состав 
прожилков, соединяющих микромиаролы, указы-
вает, что по ним мигрировал силикатно-карбонат-
ный флюид.

Наше исследование показало, что после того, 
как фракционирование по классическому фенне-
ровскому тренду достигнет конечного состава – 
феррогаббро, его продолжение с  сопряженным 
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снижением содержаний SiO2 и  Fe, наблюдаемое 
в расслоенных массивах, может быть связано с не-
полным отделением и  смешением ликвировав-
ших обогащенного железом расплава и  кислого 
расплава, и такой механизм может реализовать-
ся при становлении мафической части массивов 
AMCG-типа.
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Fenner Trend and the Role of Fractional Crystallisation  
and Ferrobasaltic Magma Immiscibility in Granophyre Petrogenesis:  

the Case of the Mesoproterozoic Valaam Sill in the Ladoga Graben, Karelia

А. А. Nosova1, N. М. Lebedeva1, А. А. Vozniak1, L. V. Sazonova2,  
I. А. Kondrashov1, Y. О. Larionova1, Е. V. Коvalchuk1

1Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry, Russian Academy of Sciences,  
Moscow, Russia 

2Geological Department, Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia

Petrographic, mineralogical, geochemical, isotope-geochemical studies of granophyres and host 
ferrogabbro, quartz ferromontsogabbro, quartz montsodiorites, and quartz monzonites in the 
Mesoproterozoic Valaam sill in the Ladoga Graben on the Karelian craton have been carried out. The sill 
is poorly layered: ferrogabbros are common in the lower part of the sill, the middle part consists of quartz 
gabbro-monzonites and quartz monzonites, granophyres form a network of veins mainly in the upper 
part of the sill. Geochemical features of ferrogabbro, iron-rich composition of olivine and pyroxene, low 
Ca composition of plagioclase indicate evolution along the Fenner trend. Granophyres have petro- and 
geochemical characteristics of anorogenic alkaline granites, are characterised by negative Eu/Eu* = 
= 0.15–0.49 and REE distribution similar to those of granophyres of layered intrusives. All rocks of the 
sill are characterised by a similar isotopic composition of Sr (87Sr/86Sr)T = 0.7043–0.7066, and εNd values 
ranging from –9.6 to –11.2. Model calculations show that fractional crystallisation can lead the initial 
ferrogabbro melt into immiscibility. Ilmenite-magnetite-silicate microstructures have been identified 
in ferrogabbro and ferromontzogabbro from the sill; similar microstructures in layered intrusives are 
considered evidence for immiscibility of Fe-enriched and Si-enriched liquids (Holness et al., 2011; Dong 
et al., 2013). The segregation of the high-silica melt may have occurred in a crustal chamber at around 
350 MPa and 960oC; the sill formation at around 70 MPa injected magma in the form of a crystalline 
mush through which acidic melt migrated. This melt underwent fractional crystallisation and reacted 
with host minerals. At the level of sill formation, it crystallised under supercooling into granophyre 
aggregates. The example of the Valaam sill shows that after fractionation according to the classical 
Fenner trend reaches the final composition – ferrogabbro, its continuation with a conjugate decrease 
in SiO2 and Fe contents can be associated with incomplete separation and mixing of iron-rich melts 
and separated acidic melt. Such a mechanism can be realised during the formation of the mafic part of 
AMCG-type massifs.

Keywords: granophyre, ferrogabbro, quartz monzonites, sill, AMCG-type massifs, layered intrusives, im-
miscibility, fractional crystallisation, A-granites, Fennoscandia
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