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Изучены дайки габбро-долеритов в пограничной области двух разновозрастных структур Фен-
носкандинавского щита: архейского Фенно-Карельского кратона и палеопротерозойской Раахе-
Ладожской зоны. Исследован состав пород и впервые на российской территории для них определен
U-Pb возраст по бадделеиту и циркону. Установлен палеопротерозойский возраст как для габбро-
долеритов Раахе-Ладожской зоны, так и для габброидов Фенно-Карельского кратона (ранее считав-
шихся архейскими). Формирование дайковых роев в пределах Фенно-Карельского кратона осу-
ществлялось в два этапа. Внедрение даек вблизи Раахе-Ладожской зоны и в центре исследованной
территории происходило в период 2091 ± 9–2086 ± 6 млн лет, на севере – в 1938 ± 6–1933 ± 26 млн
лет. Синхронно с более ранними дайками Фенно-Карельского кратона (2091 ± 9–2086 ± 6 млн лет)
формировались силлы Раахе-Ладожской зоны (2081 ± 7 млн лет). Первичные магмы обязаны своим
происхождением вкладам различных источников. Большинство габброидов Фенно-Карельского
кратона имеют высокие отношения (La/Lu)N, отрицательные ниобиевые аномалии, варьирующие,
преимущественно отрицательные значения εNd и образовались при участии метасоматизирован-
ной литосферной мантии. Часть даек Раахе-Ладожской зоны имеют такой же источник расплавов,
но преобладают магмы, образовавшиеся при участии деплетированной мантии и более примитив-
ного мантийного источника. В качестве наиболее вероятной тектонической обстановки предпола-
гается рифтогенез.
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ВВЕДЕНИЕ

Юго-восток Фенноскандинавского щита яв-
ляется легко доступным и хорошо изученным ре-
гионом. Однако степень изученности встречаю-
щихся здесь комплексов неодинакова. К слабо
изученным относятся широко развитые дайковые
поля габброидов, служащие источником ценной
информации при реконструкции условий фор-
мирования различных сегментов раннедокем-
брийской литосферы Фенноскандинавского щи-
та. Особый интерес для понимания этапов консо-
лидации континентальной коры представляют
современные изотопные данные, дефицит кото-
рых очевиден для российской территории по срав-

нению с сопредельными территориями Восточной
Финляндии.

Основная часть даек сосредоточена в эпиар-
хейском Фенно-Карельском кратоне, значитель-
но меньше – в области сочленения кратона с па-
леопротерозойским Свекофеннским орогеном
(известной как Раахе-Ладожская зона) (рис. 1).
Дайки сосредоточены в широкой полосе (около
50 км), протягивающейся с юго-запада (от побе-
режья оз. Малое Янисъярви) на северо-восток,
приблизительно на 100 км, далее к западу распро-
страняясь на территорию Финляндии.

В пределах Фенно-Карельской области подоб-
ные рои даек детально изучены севернее – на рос-
сийской территории (в районе озер Верхнее Куй-
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то, Большозеро) и западнее – в смежной области
Финляндии, называемой там Северной Карели-
ей. На российской территории они разделены по
составу, структурному положению и возрасту на
несколько групп: габбро-норитов северо-восточ-
ного простирания (2.45 млрд лет), долеритов севе-
ро-западного простирания (2.31 млрд лет), толеи-
тов MORB-типа северо-западного-субмеридио-
нального простирания (2.13 млрд лет), долеритов
субширотного простирания (2404 ± 5 млн лет)

(Степанова и др., 2017; Stepanova et al., 2015) и габ-
бро-долеритов ятулийского возраста северо-за-
падного простирания (2225 ± 20 млн лет) (Степа-
нова и др., 2018). В непосредственной близости от
площади исследований на смежной финской тер-
ритории дайки представлены долеритами толеи-
товой серии (с повышенными концентрациями
железа) и имеют доминирующую северо-запад-
ную ориентировку (Vuollo, Huhma, 2005). Они
развиты как в архейском фундаменте, так и в бо-

Рис. 1. Схема геологического строения площади исследований. Палеопротерозой. 1 – калевийские метатерригенные
осадки (ритмично-слоистые сланцы и песчаники), 2 – вулканогенно-осадочные образования людиковия (базальты,
туффиты, доломиты, сланцы), 3 – ятулийский надгоризонт (доломиты и кварцитопесчаники); 4–6 – дайки габбро-
долеритов: 4 и 5 – Фенно-Карельского кратона с возрастом 1.93 и 2.09 млрд лет соответственно, 6 – Раахе-Ладожской
зоны с возрастом 2.08 млрд лет. Архей. 7–8 – зеленокаменные структуры: 7 – мезоархейская Ялонвара-Пертинъяр-
винская (I), 8 – неоархейские Корпиярвинская (II) и Пастаярвинская (III); 9 – гранитоиды фундамента. На вкладке
(внизу справа) показано расположение изученных зеленокаменных структур на региональной схеме. 10 – архейские гра-
нито-гнейсы кратона, 11 – протерозойские супракрустальные породы. Арабскими цифрами обозначены зеленокамен-
ные структуры (темно-серые): 1 – Ялонвара-Пертинъярвинская, 2 – Корпиярвинская, 3 – Пастаярвинская, 4 – Хатту-
Иломантси (Финляндия), 5 – Хаутаваарская. Структурные домены (буквы в кружках): ФК – Фенно-Карельский кра-
тон, РЛ – Раахе-Ладожская зона сочленения Фенно-Карельского кратона со Свекофеннским орогеном. Числитель
дроби: возраст циркона (Zrn) и бадделеита (Bdy) в млн лет, знаменатель – номер пробы.
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лее молодых палеопротерозойских структурах.
Для этих даек известны четыре U-Pb определения
возраста по циркону (Vuollo, Huhma, 2005). Три
более древних имеют значения близкие к 2.1 млрд
лет (2115 ± 6, 2113 ± 4 и 2105 ± 15 млн лет), молодое
соответствует 1972 ± 5 млн лет. Авторы работ при-
шли к выводу о геохимическом сходстве разно-
возрастных даек и высказали предположение о
родстве базитов по составу с островодужными то-
леитами. Всестороннего изучения этих дайковых
роев на российской территории до настоящего
времени не проводилось. А.В. Степановой с соав-
торами (Stepanova et al., 2014) изучался петрогео-
химический состав небольшой группы мафиче-
ских тел в переделах участка Хатуноя (рис. 1) и
было сделано заключение об их сходстве по со-
ставу с толеитовыми базальтами MORB-типа.

В настоящей работе впервые приведены дан-
ные по составу и возрасту (U-Pb по циркону и
бадделеиту) базитовых даек на границе Фенно-
Карельского кратона и Свекофеннского орогена
для российской территории. Дан анализ петро-
геохимических и Sm-Nd изотопных данных, выска-
заны предположения о природе базитовых магм и
тектонической обстановке их формирования.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
ПЛОЩАДИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Значительная часть площади исследования при-
ходится на Фенно-Карельский кратон (рис. 1). Он
сложен преимущественно неоархейскими плуто-
ническими породами (мигматизированными гра-
нито-гнейсами, гранит-мигматитами и гнейсо-
гранодиоритами) (Ранний…, 2005; Государствен-
ная…, 2015). Среди гранитоидов присутствуют
фрагменты супракрустальных образований ар-
хейского зеленокаменного пояса Ялонвара-Ило-
мантси, уцелевшие от процессов региональной
мигматизации. Основная часть пояса располагает-
ся на территории Финляндии. Южным его продол-
жением на российскую территорию считаются
мезоархейская – Ялонвара-Пертинъярвинская,
неоархейские – Корпиярвинская и Пастаярвин-
ская зеленокаменные структуры (рис. 1) с возрас-
том 2.95 и 2.73 млрд лет соответственно (Мыско-
ва, Львов, 2022). Вулканиты метаморфизованы в
условиях от зеленосланцевой до амфиболитовой
фаций. Архейские образования Фенно-Карель-
ского кратона локально перекрываются мелкими
мульдами, выполненными вулканогенно-осадоч-
ными породами палеопротерозоя (ятулийскими
песчаниками и базальтами). Самая крупная па-
леопротерозойская структура размещается на се-
веро-западе в районе оз. Ваксаусъярви (рис. 1).

Юго-западная часть площади представляет со-
бой небольшой фрагмент зоны сочленения архей-
ского Фенно-Карельского кратона с палеопротеро-
зойским Свекофеннским орогеном, которую при-

нято называть Раахе-Ладожской. Геологическое
своеобразие Раахе-Ладожской зоны определяется
присутствием архейского фундамента в виде гра-
нито-гнейсовых куполов, окаймленных протеро-
зойскими вулканогенно-осадочными и флишо-
идными образованиями карелия. В соответствии
с региональной стратиграфической схемой Каре-
ло-Кольского региона здесь выделяется несколь-
ко надгоризонтов карелия: ятулийский (2300–
2100 млн лет), людиковийский (2100–1950 млн
лет) и калевийский (1950–1920 млн лет) (Семиха-
тов, 1993; Решение…, 2001) (рис. 1).

Дайки габбро-долеритов развиты в пределах
архейского Фенно-Карельского кратона и среди
палеопротерозойских образований Раахе-Ладож-
ской зоны. Большая часть даек Фенно-Карель-
ского кратона, секущих архейские гранитоиды и
зеленокаменные образования, поисково-съемоч-
ными работами середины и конца прошлого сто-
летия была отнесена к архею. В действительности
габбро-амфиболиты архейского возраста присут-
ствуют только в виде единичных тел на юго-восто-
ке. Они отличаются от протерозойских габбро-до-
леритов минеральным и химическим составом и се-
кутся архейскими диоритами и плагиогранитами
(рис. 2а). Силлы (реже дайки) Раахе-Ладожской зо-
ны отнесены к палеопротерозою и инъецируют
вулканогенно-осадочные образования людиковий-
ского надгоризонта (Государственная…, 2015).

Габброиды Фенно-Карельского кратона
Дайки и тела базитов прорывают архейские

гранитоиды и супракрустальные образования зе-
ленокаменных поясов (рис. 1). Они имеют пре-
имущественно северо-западное простирание с
крутыми падениями на юго-запад. Мощность
тел, как правило, небольшая: первые метры и де-
сятки метров, реже более 100 м. В отдельных слу-
чаях (например, в районе юго-восточного окон-
чания оз. Ваксаусъярви) мощность одного тела
достигает первых километров при протяженно-
сти до 10 км. На схеме геологического строения
мощность большинства даек показана вне мас-
штаба (рис. 1).

Непосредственные контакты габброидов с вме-
щающими породами встречаются редко. В одном
случае, в зоне эндоконтакта северо-западного про-
стирания, присутствуют ксенолиты гранитов раз-
мером первые десятки сантиметров (рис. 2б). В
другом – в долеритах на контакте наблюдается
зона закалки. Гранит в приконтактовой области
насыщен апофизами базитового материала и пре-
вращен в породу гибридного состава, содержа-
щую не переработанные фрагменты гранита. В
нескольких случаях встречены дайки габбро-до-
леритов с ксенолитами розовых микроклиновых
гранитов размером первые десятки сантиметров
(рис. 2в).
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Габброиды Раахе-Ладожской зоны
Силлы (и реже дайки) долеритов и габбро-до-

леритов развиты в районе оз. Малое Янисъярви и
приурочены к глубинному региональному разло-
му (рис. 1). Тела базитов инъецируют палеопроте-
розойские вулканогенно-осадочные породы лю-
диковийского надгоризонта. Мощности тел до-
стигают нескольких сотен метров, протяженность –
первые километры. Параллельно крупным силлам
и дайкам расположен целый ряд мелких тел,
мощностью от первых метров до десятков метров.
Все они имеют северо-западное простирание.
Непосредственные секущие контакты базитов с
вмещающими их вулканогенно-осадочными по-
родами людиковийского надгоризонта фиксиро-
вались в обнажениях и в керне скважин, и под-
тверждаются присутствием в долеритах мелких
ксенолитов палеопротерозойских метабазальтов.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Содержание главных, редких и редкоземель-

ных элементов определены в 100 пробах габбро-
долеритов. Концентрации главных элементов
определялись методом рентгеноспектрального
силикатного анализа, а элементов-примесей –
методом ICP MS (относительная погрешность –
5–10%) в Центральной лаборатории ВСЕГЕИ.

В семи пробах определены U-Pb возраст габ-
броидов по циркону и бадделеиту, а также изо-
топный состав Sm и Nd. Бадделеит выделен в
Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ с по-
мощью методики на водной основе, первоначаль-
но разработанной в Швеции (Söderlund, 2002) с
предварительным поиском бадделеита в прозрач-
но полированных шлифах. Там же выполнен изо-
топный анализ U и Pb в цирконе и бадделеите на
ионном микрозонде SHRIMP-II. Обработка пер-
вичных данных производилась согласно процеду-
ре, описанной в (Williams, 1998) с использовани-
ем программ обработки SQUID (Ludwig, 2000) и
Isoplot/Ex (Ludwig, 2001). Pb/U отношения в цир-

коне нормализовались на величину 0.0665 для
206Pb/238U в стандартном цирконе ТЕМОRА, со-
ответствующем возрасту 416.7 ± 1.30 млн лет (2σ)
(Blaсk et al., 2003). Для оценки содержания урана,
тория и свинца использовался стандарт циркона
91500. Поправка на обыкновенный свинец вно-
силась в изотопные отношения по измеренному
нерадиогенному изотопу 204Pb. Для нормализа-
ции измеренных уран-свинцовых отношений в
бадделеите использовался стандарт Phalaborwa
(2060 млн лет) и применялся так называемый
“208-метод” коррекции на обыкновенный свинец
(Rodionov et al., 2012). Поэтому в бадделеите он не
измерялся, коррекция осуществлялась в предпо-
ложении конкордантности возрастов 206Pb/238U-
208Pb/232Th.

Для выделения Nd и Sm использована методи-
ка, аналогичная (Richard et al., 1976). Изотопные
составы Nd и Sm измерены на многоколлектор-
ных масс-спектрометрах Finnigan MAT-261 и
TRITON T1. Измеренные отношения 149Sm/147Sm
нормализованы к отношению 152Sm/147Sm =
= 1.783079, а 143Nd/144Nd – к отношению
146Nd/144Nd = 0.7219. Точность определения кон-
центраций Sm и Nd – 0.5%, изотопных отноше-
ний 147Sm/144Nd – 0.5%,143Nd/144Nd – 0.005% (2σ).
Уровень холостого опыта за время исследований
составлял – 0.05 нг для Sm и 0.1 нг для Nd. Сред-
невзвешенное значение 143Nd/144Nd в Nd стандар-
те La Jolla по результатам 25 измерений равно
0.511850 ± 5 (2σ). При расчете величины εNd(T) ис-
пользованы современные значения для однородно-
го хондритового резервуара (CHUR) – 143Nd/144Nd =
= 0.512638 и 147Sm/144Nd = 0.1967 (Jacobsen, Wass-
erburg, 1984).

В продатированных зернах циркона и бадделе-
ита определены содержания редкоземельных эле-
ментов на ионном микрозонде SHRIMP-II в
Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ по ме-
тодике (Rodionov et al., 2012). В качестве опорного

Рис. 2. Фотографии фрагментов обнажений. Соотношение архейских габбро-амфиболитов и палеопротерозойских
даек габброидов Фенно-Карельского кратона с гранитоидами фундамента. (а) – архейские габбро-амфиболиты, секу-
щиеся жилами неоархейских гранитоидов, (б) – секущий контакт палеопротерозойской дайки габбро-долерита Фен-
но-Карельского кратона с неоархейскими гранитоидами, (в) – ксенолиты неоархейских микроклиновых гранитов в
палеопротерозойской дайке долерита Фенно-Карельского кратона. Цифрами обозначены номера обнажений.

(а) (б) (в)
5411 5351/1 5110/1
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пика измерялся изотоп 91Zr, нормализация осу-
ществлялась относительно стандарта NIST-611.
Размер анализируемого участка циркона не пре-
вышал в диаметре 15–20 мкм при токе первично-
го пучка 1–2.5 нА, относительная ошибка изме-
рения для большинства элементов составляла 5%.

Химический состав минералов определен ме-
тодом SEM-EDS в ИГГД РАН на сканирующем
электронном микроскопе JSM-6510LA с энерго-
дисперсионным спектрометром JED-2200 (JEOL).
Условия анализа: ускоряющее напряжение 20 кВ,
ток 1 нА, ZAF-метод коррекции матричных эф-
фектов. Фотографии получены в режимах компо-
зиционного контраста (BEС) и вторичных электро-
нов (SEI). Использованы стандартные образцы со-
става: Si, Mg, Fe – оливин, Al – керсутит, Ca –
диопсид, Na – жадеит, K – ортоклаз, Mn – спессар-
тин, а также чистые соединения и металлы.

ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ И ГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

Габброиды Фенно-Карельского кратона

Базиты в целом имеют свежий облик и пред-
ставляют собой полнокристаллические породы
темно-зеленого, зеленовато-серого цвета, мас-
сивной текстуры. Маломощные дайки имеют от-
носительно однородный состав и сложены мел-
козернистыми породами. Более крупные тела
представлены неравномернозернистыми разно-
стями с постепенными (рис. 3а, 3б) и резкими
(рис. 3в) переходами от мелко до среднезерни-
стых. Присутствуют обособления пегматоидного
облика мощностью от десятков сантиметров до
первых метров, которые в большинстве случаев
являются более кислыми по составу (рис. 3г–3е).

Из темноцветных минералов в породах преоб-
ладает амфибол (чаще обыкновенная роговая об-
манка, реже актинолит), представленный зернами
изометричной и призматической формы (длиной
1–5 мм), на долю которых приходится 30–40 об. %,
редко больше. Амфибол нередко присутствует в
пойкилобластовом срастании с плагиоклазом. В
единичных случаях в центральных частях зерен
роговой обманки встречаются сильно изменен-
ные реликты более раннего магматического ми-
нерала (предположительно пироксена). Плагио-
клаз (до 55–60 об. %) в разной степени соссюри-
тизирован и присутствует в виде лейст. Иногда
встречаются редкие мелкие пластинки биотита,
неравномерно распределенные в породе. Отмеча-
ются мелкие зерна эпидота в изометричных и
удлиненных скоплениях (1–10 об. %). В редких
случаях в наиболее измененных разностях при-
сутствуют хлорит и карбонат. Из акцессорных
минералов характерны рудные – магнетит, тита-
номагнетит, пентландит, титанит, ильменит, пи-
рит, халькопирит, пирротин, рутил, редко – цир-

кон и бадделеит. В габброидах сохраняются релик-
товые магматические структуры (в большинстве
случаев офитовые). Сильно рассланцованные раз-
ности, превращенные в амфиболиты, приобрета-
ют нематобластовые и лепидогранобластовые
структуры. Породы метаморфизованы в условиях
эпидот-амфиболитовой фации.

Геохронологическими исследованиями в пре-
делах Фенно-Карельского кратона нами были
выявлены две возрастные группы габброидов:
2.09 млрд лет (на юге и в центре территории) и
1.93 млрд лет (на севере) (рис. 1). На классифика-
ционной диаграмме TAS (Шарпенок и др., 2013)
составы обеих групп в большинстве своем соот-
ветствуют габбро нормальной щелочности, не-
большое число анализов попадает в поля монцо-
габбро, габбро-диоритов и кварцевых диоритов
(рис. 4, табл. 1). На диаграммах Харкера (MgO –
петрогенные оксиды, мас. %) точки составов, выде-
ленных возрастных групп, образуют поля непра-
вильной формы с существенными перекрытиями
(рис. 5, 6). В ранних дайках преобладают габброиды
с более высокими содержаниями SiO2, Al2O3, Na2O,
K2O. Более молодые обогащены TiO2, Fe2O3, V,
Zr, Y, Hf (рис. 5, 6). Обе возрастные группы имеют
сходные тенденции вариаций петрогенных и ред-
ких элементов. SiO2 варьирует в относительно уз-
ких пределах от 46 до 53 мас. %, в крупнозерни-
стых и пегматоидных разностях единичные значе-
ния SiO2 достигают 58 и 62 мас. %. Наблюдаются
значительные вариации содержания (мас. %) следу-
ющих оксидов элементов: TiO2 (0.5–4), Fe2O3общ.
(10–24), MgO (2–13), Al2O3 (11–17), CaO (5–12),
Na2O (2–5), K2O (0.1–6) (рис. 5).

Породы принадлежат толеитовой серии и име-
ют относительно невысокую варьирующую маг-
незиальность (Mg# 0.25–0.66) (рис. 7, табл. 1).
Габброидам свойственна разная степень обогаще-
ния легкими РЗЭ (LaN/LuN = 0.8–11.4) (табл. 1). По
этому параметру в обеих возрастных группах по-
роды условно можно разбить на три типа: не де-
плетированные и слабо обедненные (рис. 8, Iа;
IIа), слабо и заметно обогащенные легкими лан-
таноидами (рис. 8, Iв, д; IIв, д).

На мультиэлементных спайдердиаграммах,
нормированных к примитивной мантии, в бази-
тах, обедненных легкими РЗЭ, Nb минимумы от-
сутствуют (рис 8, Iб, IIб), но хорошо проявлены в
обогащенных разностях (рис. 8, Iг, е; IIг, е).

Габброиды Раахе-Ладожской зоны
По внешнему виду породы ничем не отлича-

ются от габбро-долеритов Фенно-Карельского
кратона. Наряду с равномерно мелкозернистыми
структурами в более мощных телах наблюдаются
области постепенных и резких переходов в более
крупнозернистые разности.
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Рис. 3. Внутреннее строение даек габброидов Фенно-Карельского кратона (фотографии фрагментов обнажений и их
номера). (а, б) – участки обнажений с постепенными переходами от мелко до крупнозернистых разностей; (в) – участ-
ки с резкими границами; (г, д, е) – обособления пегматоидного облика (более светлые). Цифрами обозначены номера
обнажений.

(a) (б)

(г)(в)

(д) (е)

5208 5217

53495222

5217
5349

Породообразующими минералами габбро-до-
леритов являются амфибол (чаще обыкновенная
роговая обманка, реже актинолит) (25–80 об. %)
призматической и изометричной формы (разме-
ром от 1–2 до 5–7 мм) и плагиоклаз (15–70 об. %)
в виде мелких лейст длиной 1–3 мм и мельче. Ино-
гда присутствует биотит (от 1–3 до 7–10 об. %). Из-
редка в породах в небольших количествах встре-
чаются вторичные минералы: группы эпидота-
цоизита (3–5 об. %), хлорит (до 5 об. %), карбонат
(5–7 об. %) и кварц (1–3 об. %). Из акцессорных
минералов характерны рудные – магнетит, тита-
нит, пентландит, ильменит, пирит, пирротин,
халькопирит, галенит, в редких случаях – мелкие
(до 10–50 мкм) зерна циркона и бадделеита.

Структура пород в большинстве случаев офитовая.
Интенсивно рассланцованные разности, превра-
щенные в амфиболиты, утрачивают первично маг-
матические структуры и приобретают нематогран-
областовые, гранобластовые и гранонематобла-
стовые структуры. Метаморфизованы породы в
условиях эпидот-амфиболитовой фации.

Изученные базиты в большинстве своем отно-
сятся к группе габбро нормальной щелочности, за
исключением двух анализов (обр. 66 и 3076), попа-
дающих в поле габбро-диоритов (рис. 4, табл. 2).
На диаграммах Харкера точки их составов по
главным и редким элементам перекрываются с
полями даек Фенно-Карельского кратона, но в
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Рис. 4. Положение составов габброидов Фенно-Карельского кратона и Раахе-Ладожской зоны на диаграмме TAS
(Шарпенок и др., 2013). 1–2 – дайки и тела Фенно-Карельского кратона с возрастом 1.93 и 2.09 млрд лет соответствен-
но, 3 – дайки и силлы Раахе-Ладожской зоны с возрастом 2.08 млрд лет.
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отличие от последних по некоторым элементам
(SiO2, TiO2, Fe2O3общ, Y, Zr, Hf) выстраиваются в
тренды (рис. 5, 6). По составу они ближе к дайкам
более древней группы, характеризуясь, как и по-
следние, повышенными концентрациями SiO2 и
пониженными TiO2, Fe2O3общ, V, Y, Zr, Hf (рис. 5, 6).
Габброиды принадлежат к толеитовой серии и име-
ют варьирующую магнезиальность (Mg# 0.26–
0.70) (рис. 7, табл. 2), слабо дифференцированы
по содержаниям SiO2 (48–54 мас. %), заметно по
TiO2 (0.4–2.3 мас. %), Fe2O3общ. (9.7–18.5 мас. %) и
MgO (3.3–11.3 мас. %) (рис. 5). Им в меньшей ме-
ре свойственна обогащенность легкими лантано-
идами: большинство имеют горизонтальные и
слабо деплетированные спектры распределения
РЗЭ (рис. 8, IIIа) и лишь в немногих случаях обога-
щены легкими лантаноидами (LaN/LuN = 0.5–7.5)
(рис. 8, IIIв). В отличие от даек Фенно-Карель-
ского кратона, для рассматриваемых базитов не
характерны Nb минимумы (рис. 8, IIIб, г).

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 
И ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ

Возраст получен для бадделеита и циркона из
шести даек и тел габбро-долеритов Фенно-Ка-
рельского кратона и одного силла базитов Раахе-
Ладожской зоны. Места отбора проб показаны на

рис. 1, а результаты изотопного анализа приведе-
ны в табл. 3.

Фенно-Карельский кратон
Проба 4017 (средне-мелкозернистый долерит,

62°02′28.37″ с.ш., 31°11′52.34″ в.д.): бадделе-
ит(Bdy) и циркон (Zrn) в пробе пространственно
ассоциируют с агрегатом, состоящим из мелких
зерен амфибола и плагиоклаза, количество био-
тита (Bt), минералов гр. эпидота (Ep) и хлорита
(Сhl) варьирует. Сокращения названий минера-
лов даны по (Whitney, Evans, 2010). Бадделеит, как
правило, располагается в центре, замещаясь цирко-
ном (ширина каймы сильно варьирует) (рис. 9а).
Размер зерен бадделеита и циркона до 100 мкм (в
единичных случаях более крупные). В режиме ка-
тодолюминесценции оба минерала имеют слабое
свечение и однородное строение. Для бадделеита
характерны варьирующие, но в целом низкие и
умеренные содержания U (31–284 мкг/г) и Th (1–
201 мкг/г), Th/U отношение колеблется от 0.04 од
0.38, для циркона – преимущественно высокие со-
держания U (242–2124 мкг/г) и Th (457–4375 мкг/г)
и варьирующее Th/U отношение (1.37–8.48)
(табл. 3). Бадделеит принято считать магматиче-
ским минералом, хотя известны единичные слу-
чаи его метаморфической природы как результата
перекристаллизации циркона в условиях эклогито-
вой фации (Rubatto, Scambelluri, 2003) и метасома-
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Таблица 1. Представительные составы габброидов из даек Фенно-Карельского кратона

Компо- 
ненты

Дайки с возрастом 2.09 млрд лет

5120 25 5040* 5104 4017* 5351 5077 5096* 5363

SiO2 45.92 47.06 48.76 48.96 49.21 49.23 49.89 50.36 51.67

TiO2 1.50 1.82 1.53 1.27 1.09 1.01 0.67 1.59 1.48

Al2O3 15.85 13.86 13.28 14.84 14.94 15.17 15.05 13.70 13.57

Fe2O3 17.06 18.01 17.44 14.23 13.71 14.27 13.43 16.01 14.98

MnO 0.25 0.22 0.27 0.22 0.25 0.25 0.20 0.24 0.25
MgO 5.81 5.80 6.03 6.86 7.95 6.28 7.15 5.44 5.13
CaO 11.00 9.54 7.90 11.20 8.79 10.35 10.60 9.60 9.50
Na2O 2.30 2.21 3.28 2.05 2.91 2.68 2.31 2.38 2.48

K2O 0.30 1.47 1.50 0.36 1.17 0.76 0.69 0.68 0.94

Mg# 0.40 0.39 0.41 0.49 0.53 0.47 0.51 0.40 0.40
Ba 39 335 330 40 140 147 91 160 150
Rb 4 72 69 5 43 31 17 21 53
Sr 107 166 84 113 186 232 154 164 192
Zr 64 52 50 47 46 51 41 113 95
Hf 1.93 1.47 1.45 1.36 1.35 1.5 1.25 3.65 2.94
Y 21 15 18 15 15 19 14 27 29
Nb 5 3 3 3 3 3 2 8 8
Ta 0.31 0.20 0.18 0.19 0.20 0.22 0.11 0.52 0.45
Cr 60 29 53 79 50 65 28 61 19
Ni 57 45 65 69 57 67 60 75 32
Co 54 54 57 52 53 50 42 47 43
V 243 511 402 295 256 279 215 224 333
La 5.58 3.43 3.74 3.16 3.73 4.46 4.11 9.96 11.2
Ce 12.60 7.57 9.37 7.80 8.14 11.2 9.01 22.70 26.2
Pr 2 1.3 1.4 1.3 1.3 1.6 1.3 3.3 3.4
Nd 9.83 6.27 6.90 5.81 6.48 7.91 5.92 14.50 14.9
Sm 2.8 2 2.2 1.9 1.9 2.5 1.6 4 3.8
Eu 0.98 0.84 0.76 0.73 0.80 0.81 0.64 1.24 1.18
Gd 3.2 2.3 2.5 2.1 2.2 2.7 1.9 4.7 4.3
Tb 0.61 0.39 0.44 0.39 0.40 0.47 0.36 0.79 0.74
Dy 3.7 2.5 3 2.6 2.6 3.3 2.3 5 4.9
Ho 0.76 0.52 0.65 0.57 0.59 0.75 0.53 1.05 1.21
Er 2.33 1.54 1.84 1.68 1.67 1.95 1.51 2.98 2.97
Tm 0.33 0.23 0.28 0.23 0.25 0.3 0.22 0.41 0.42
Yb 2 1.5 1.8 1.5 1.7 2.1 1.5 2.7 3.2
Lu 0.34 0.23 0.26 0.24 0.24 0.28 0.24 0.38 0.43
Th 0.5 0.3 0.6 0.4 0.3 0.6 0.6 1.5 1.5
U 0.10 0.05 0.12 0.34 0.05 0.15 0.21 0.36 0.49
ΣРЗЭ 47.07 30.56 35 29.93 32 40 31.16 74 78.78
(La/Lu)N 1.8 1.6 2 1.4 2 1.7 1.8 3 2.8

Eu/Eu* 1.00 1.22 1.00 1.13 1.18 0.94 1.10 0.88 0.89
Nb/Nb* 0.97 1.09 0.70 1.00 0.90 0.72 0.39 0.70 0.61
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Компо- 
ненты

Дайки с возрастом 2.09 млрд лет Дайки и крупные тела с возрастом 1.93 млрд лет

5361 5362
одно тело

5222/2 5212
одно тело

2045/1
5349/1 м/з 5349/2* пегм 5217/2 м/з 5217/1* к/з

SiO2 52.49 53.24 52.08 62.67 43.09 46.21 46.38 51.90 47.42
TiO2 2.08 1.27 1.46 1.24 4.12 3.58 2.99 2.42 2.27
Al2O3 16.69 14.29 14.03 13.72 10.55 10.97 12.40 12.75 13.26
Fe2O3 11.93 11.77 13.83 10.09 24.51 20.94 17.78 17.60 17.28
MnO 0.18 0.21 0.20 0.12 0.31 0.31 0.30 0.26 0.24
MgO 4.14 6.04 7.10 4.93 5.89 6.28 5.87 2.90 6.54
CaO 5.79 9.27 7.54 2.48 9.41 8.81 9.70 8.33 10.55
Na2O 4.87 2.74 3.55 4.66 1.51 2.42 1.98 3.32 1.98
K2O 1.82 1.18 0.20 0.10 0.62 0.46 0.63 0.52 0.45
Mg# 0.41 0.50 0.50 0.49 0.32 0.37 0.37 0.25 0.40
Ba 589 236 36 17 217 160 172 76 53
Rb 76 78 6 1 19 22 33 29 9
Sr 578 259 128 34 40 118 190 187 51
Zr 125 107 88 426 125 126 111 272 31
Hf 3.63 3.16 2.61 12.6 3.68 3.66 2.99 7.56 0.75
Y 21 19 33 47 38 40 35 77 15
Nb 12 5 6 17 10 8 8 16 1
Ta 0.58 0.32 0.38 1.35 0.67 0.59 0.56 1.22 0.1
Cr 27 196 75 3 38 2 3 1 35
Ni 32 127 61 12 129 33 82 5 117
Co 31 46 36 26 63 51 56 36 56
V 110 231 293 95 1130 768 870 84 200
La 22.3 16 6.23 12.5 7.75 9.07 10.4 22.1 5.97
Ce 51.9 33 16.2 31.1 18.4 22 24.9 55.9 12.4
Pr 7.6 4.1 2.6 4.7 2.7 3.3 3.6 8.4 1.7
Nd 31.8 16.4 12.3 22.9 12.8 16.2 16.3 40.5 7.33
Sm 7 3.7 3.7 6.2 4.2 4.8 4.7 11.7 1.9
Eu 2.12 1.33 1.72 2.13 1.35 1.73 1.87 3.47 0.6
Gd 6.2 4 4.4 7.7 5.2 6.1 5.6 13.4 2.2
Tb 0.85 0.63 0.84 1.24 0.93 1.03 0.9 2.15 0.41
Dy 4.2 3.6 5.5 8 6.8 7.3 6.2 14.1 2.5
Ho 0.86 0.79 1.26 1.88 1.43 1.6 1.34 3.01 0.49
Er 1.89 2.03 3.44 5 4 4.28 3.75 8.01 1.63
Tm 0.24 0.27 0.53 0.78 0.61 0.62 0.54 1.14 0.24
Yb 1.7 1.7 3.5 5.4 3.6 3.8 3.1 7 1.3
Lu 0.21 0.24 0.51 0.81 0.57 0.64 0.54 1.02 0.24
Th 1.7 4.4 0.8 12.5 1.3 1.5 1.4 3.4 0.8
U 0.44 0.44 0.19 1.76 0.28 0.31 0.34 0.67 0.16
ΣРЗЭ 139 88 63 110 70 82.55 84 192 39
(La/Lu)N 11.4 7.1 1 2 1.5 1.5 2 2 2.7
Eu/Eu* 0.98 1.07 1.30 0.94 0.88 0.97 1.13 0.85 0.90
Nb/Nb* 0.67 0.21 0.86 0.87 0.99 0.76 0.67 0.63 0.15

Таблица 1.  Продолжение
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Примечания. Концентрации петрогенных элементов пересчитаны на сухой остаток. Петрогенные элементы приведены в
мас. %, редкие элементы – в мкг/г, все железо в виде Fe2O3. Mg# – магнезиальность. (*) – Пробы, в которых определен воз-
раст циркона и бадделеита. м/з – мелкозернистый, к/з – крупнозернистый, пегм – пегматоидный.

Компо- 
ненты

Дайки и крупные тела с возрастом 1.93 млрд лет

5222/1 5236
одно тело

5166 5237 5243 5277 5219
5206 м/з 5207* к/з

SiO2 47.99 48.46 48.13 58.24 49.14 50.21 51.37 53.42 55.03
TiO2 3.12 2.97 2.76 1.55 2.41 2.69 1.68 0.64 1.21
Al2O3 12.35 12.39 14.46 12.65 13.55 12.14 14.56 13.00 13.10
Fe2O3 19.88 19.10 17.09 14.96 16.88 19.49 14.76 10.16 11.89
MnO 0.28 0.27 0.26 0.28 0.26 0.27 0.22 0.19 0.19
MgO 4.84 4.68 4.14 1.40 4.79 5.03 4.76 9.97 5.46
CaO 8.73 8.93 9.36 5.12 9.57 6.35 8.59 8.40 7.68
Na2O 2.23 2.45 2.74 5.31 2.80 2.55 2.48 1.25 4.63
K2O 0.58 0.74 1.05 0.48 0.60 1.27 1.58 2.98 0.80
Mg# 0.33 0.33 0.32 0.16 0.36 0.34 0.39 0.66 0.48
Ba 133 192 290 123 176 428 589 656 412
Rb 19 33 64 9 26 67 172 96 37
Sr 138 183 208 103 202 102 259 404 367
Zr 169 166 151 365 161 191 123 59 125
Hf 4.89 4.79 4.46 10.1 4.61 5.25 3.7 1.55 3.26
Y 49 48 45 94 46 54 31 13 19
Nb 13 11 10 25 11 12 9 2 9
Ta 0.89 0.75 0.83 1.85 0.75 0.88 0.64 0.14 0.61
Cr 31 1 4 0.5 63 1 93 1030 191
Ni 61 30 42 1 67 14 65 189 95
Co 50 49 43 14 43 45 43 46 45
V 652 511 485 5 482 284 334 191 197
La 13.6 16 15 35.2 14.2 16.5 17.3 11.1 17.2
Ce 32.9 37.1 34.6 79.7 33.8 39 37 21.5 41.5
Pr 4.8 5.4 5 11.4 5 5.7 5 2.6 5.6
Nd 22.2 24.6 22.6 53.6 23.4 26.7 21.4 11.3 24.6
Sm 6.15 6.45 6.3 13.8 6.41 7.18 4.86 2.19 5.44
Eu 2.09 2.4 2.23 3.37 2.11 2.23 1.59 0.69 1.53
Gd 7.5 7.8 7.3 16 7.2 8.6 5.3 2.3 4.8
Tb 1.15 1.31 1.23 2.61 1.31 1.43 0.86 0.43 0.62
Dy 8.9 8.7 8.2 17 8.3 9.4 5.5 2.2 3.9
Ho 1.9 1.83 1.74 3.63 1.82 2.04 1.19 0.49 0.73
Er 5.13 5.11 5.04 10.6 5.01 5.49 3.45 1.27 1.89
Tm 0.73 0.8 0.65 1.46 0.67 0.87 0.54 0.22 0.26
Yb 4.5 4.5 4.3 9 4.4 5.2 3 1.2 1.6
Lu 0.72 0.68 0.65 1.34 0.68 0.8 0.45 0.2 0.25
Th 2.1 2.2 2 5.4 2.1 2.5 3.4 1.4 2.2
U 0.38 0.43 0.48 0.89 0.44 0.5 0.81 0.17 0.52
ΣРЗЭ 112 123 115 259 114 131 108 58 110
(La/Lu)N 2.0 2.5 2 3 2.2 2.2 4.1 5.9 7.4
Eu/Eu* 0.94 1.03 1.01 0.69 0.95 0.87 0.96 0.93 0.91
Nb/Nb* 0.81 0.60 0.63 0.61 0.65 0.62 0.39 0.20 0.48

Таблица 1.  Окончание
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Рис. 5. Вариационные диаграммы (MgO – петрогенные оксиды, мас. %) для габброидов Фенно-Карельского кратона
и Раахе-Ладожской зоны. 1–3 – такие же, как на рис. 4. Полями оконтурены составы даек: 4, 5 – Фенно-Карельского
кратона с возрастом 1.93 и 2.09 млрд лет соответственно, 6 – Раахе-Ладожской зоны с возрастом 2.08 млрд лет.
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Рис. 6. Вариационные диаграммы (MgO, мас. % – редкие элементы, мкг/г) для габброидов Фенно-Карельского кра-
тона и Раахе-Ладожской зоны. 1–6 – см. рис. 5.
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Рис. 7. Классификационная диаграмма AFM (Irvine, Baragar, 1971) для габброидов Фенно-Карельского кратона и Ра-
ахе-Ладожской зоны. 1–6 – см. рис. 5.
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тического происхождения (Скублов и др., 2018). В
нашем случае бадделеит имеет крутые спектры рас-
пределения РЗЭ с высокими (Sm/La)N и (Lu/Gd)N
отношениями (154 и 37 соответственно), положи-
тельной Ce/Ce* = 9 и отрицательной Eu/Eu* = 0.2
аномалиями (рис. 9б). Циркон в спектрах распре-
деления РЗЭ демонстрирует высокие (Sm/La)N и
(Lu/Gd)N отношения (114 и 20 соответственно), по-
ложительную Ce (18) и отрицательную Eu (0.4) ано-
малии (рис. 9в), характерные для минерала магма-
тического генезиса (Hoskin, Schaltegger, 2003).

По бадделеиту и циркону получены близкие с
учетом погрешности измерения значения возрас-
та. Для 12 зерен бадделеита рассчитан конкор-
дантный возраст 2076 ± 24 млн лет (СКВО = 0.89)
(рис. 9г) и средневзвешенное значение 207Pb/206Pb
возрастов (СКВО = 0.93) 2092 ± 29 млн лет. Для
циркона по верхнему пересечению дискордии с
конкордией получен возраст 2091 ± 9 млн лет
(рис. 9д). Возрасты бадделеита и циркона пере-
крываются в пределах аналитических погрешно-
стей, но судя по последовательности кристалли-
зации и высоким содержаниям U и Th, циркон
формировался позже бадделеита, когда магмати-
ческий расплав был обогащен SiO2, U и Th.

Проба 5040 (средне-мелкозерниcтый монцогаб-
бро-долерит, 62°01′22.31″ с.ш., 31°13′03.33″ в.д.).
Зерна бадделеита и циркона присутствуют в виде
мелких включений (размером 10–100 мкм) внут-
ри породообразующих минералов (Pl, Hbl, Bt) и в
интерстициях между ними. Циркон слагает кай-
мы вокруг бадделеита шириной до 20 мкм, а так-
же прожилки, “залечивающие” трещинки в бад-
делеите (рис. 10а). В режиме катодолюминесцен-
ции оба минерала имеют однородное строение и
слабое свечение. Для бадделеита характерны в це-
лом низкие содержания U (20–93 мкг/г), Th (1–
65 мкг/г) и Th/U отношения (0.02–0.16) (табл. 3).
Распределения РЗЭ с высоким (Lu/Gd)N отноше-
нием, равным 83 и положительной Ce/Ce* = 4
позволяют предположить магматическую приро-
ду зерен бадделеита (рис. 10б). В качестве наилуч-
шей оценки возраста бадделеита выступает сред-
невзвешенное значение 207Pb/206Pb возрастов
(2089 ± 40 млн лет), имеющее наименьшее СКВО
(0.29) (рис. 10в). Для некоторых аналитических
точек, полученных по бадделеиту, характерны
значительные погрешности измерения, возмож-
но, связанные с мелким размером зерен, что не
позволяет рассматривать полученные значения
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Рис. 8. Нормированное к хондриту и примитивной мантии (Sun, McDonough, 1989) распределение редких и редкозе-
мельных элементов для габбро-долеритов Фенно-Карельского кратона с возрастом 1.93 (I) и 2.09 (II) млрд лет и Раахе-
Ладожской зоны с возрастом 2.08 млрд лет (III). 1–3 – см. рис. 4.
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Таблица 2. Представительные составы габброидов из даек Раахе-Ладожской зоны и комплекса офиолитов Йормуа

Примечания. Концентрации петрогенных элементов пересчитаны на сухой остаток. Главные элементы приведены в мас. %,
редкие элементы – в мкг/г, все железо в виде Fe2O3. Mg# – магнезиальность. (*) – Проба, в которой определен возраст цир-
кона. Для габбро Йормуа данные взяты из работы (Kontinen, 1987). (–) – концентрации элементов не определялись.

Компо- 
ненты 2010 2079/2 69 8170 103* 3096 66 3076 Габбро

Йормуа N = 4

SiO2 48.47 49.08 49.76 50.03 51.08 51.93 52.67 54.45 51.23
TiO2 0.84 0.82 0.45 0.93 1.36 1.26 1.75 2.33 0.63
Al2O3 14.27 15.20 14.92 14.45 14.83 12.68 13.75 13.44 16.22
Fe2O3 10.93 12.04 9.73 12.73 13.10 17.45 14.36 18.52 7.60
MnO 0.23 0.19 0.17 0.21 0.21 0.25 0.19 0.20 0.15
MgO 9.01 8.56 11.34 7.59 6.33 4.95 4.47 3.30 9.02
CaO 12.04 12.04 11.34 11.62 10.12 9.59 7.85 2.58 11.75
Na2O 3.76 1.78 2.22 2.25 2.25 1.70 3.17 2.84 2.94
K2O 0.45 0.29 0.06 0.18 0.72 0.19 1.77 2.34 0.12
Mg# 0.62 0.58 0.70 0.54 0.49 0.36 0.38 0.26 0.70
Ba 129 74 60 43 445 20 414 976 –
Rb 8 8 3 3 11 1 112 65 –
Sr 92 210 95 104 193 56 268 53 143
Zr 35 35 15 36 83 87 118 219 20
Hf 1.04 1.01 0.45 1.21 2.31 2.73 3.01 6.29 –
Y 16 18 7 17 21 31 21 36 12
Nb 2 2 1 2 7 3 14 17 –
Ta 0.05 0.13 0.05 0.14 0.52 0.21 0.84 1.05 –
Cr 56 240 387 230 182 10 23 13 200
Ni 57 155 145 96 112 26 39 15 112
Co 42 49 40 47 45 51 43 38 –
V 282 288 184 298 284 383 291 180 208
La 1.59 1.78 0.69 2 8.67 3.42 19.70 21.20 1.97
Ce 4.81 5.24 1.58 5.43 19.2 9.84 42.40 45.80 4.47
Pr 0.8 0.9 0.3 0.9 2.9 1.6 5.2 6 –
Nd 4.03 4.73 1.68 4.62 11.80 8.73 19.80 28.50 4.07
Sm 1.5 1.6 0.7 1.6 3.3 3.2 4.6 7.5 1.7
Eu 0.88 0.96 0.31 0.67 1.06 1.14 1.60 2.22 0.74
Gd 1.8 2.2 0.8 2.3 4 3.9 4.4 7.1 –
Tb 0.41 0.42 0.19 0.42 0.59 0.72 0.69 1.04 0.38
Dy 2.6 2.8 1.2 2.9 1.7 5.1 4 6.6 –
Ho 0.62 0.64 0.27 0.65 0.81 1.11 0.86 1.35 –
Er 1.67 1.69 0.71 1.88 2.42 3.35 2.20 3.72 –
Tm 0.27 0.29 0.13 0.28 0.27 0.52 0.31 0.58 –
Yb 1.8 1.7 0.7 1.9 1.9 3.4 2 3.6 1.4
Lu 0.27 0.27 0.11 0.27 0.33 0.49 0.28 0.51 –
Th 0.1 0.3 0.1 0.2 1.2 0.3 2.4 2.7 0.2
U 0.05 0.12 0.05 0.10 0.30 0.29 0.42 3.83 –
ΣРЗЭ 23 25 9 26 61 46 108 136 –
(La/Lu)N 0.6 0.7 0.7 0.8 2.8 0.7 7.5 4.5 –
Eu/Eu* 1.65 1.59 1.29 1.09 0.89 0.99 1.09 0.93 1.17
Nb/Nb* 1.31 0.89 1.11 1.10 0.75 1.01 0.70 0.76 –
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Рис. 9. (а) Внутреннее строение бадделеита (Bdy) и циркона (Zrn) из долеритов Фенно-Карельского кратона (проба 4017),
изображения в режиме обратно рассеянных электронов (BSE) (слева) и в катодолюминесценции (справа). (б, в) Спектры
распределения РЗЭ и (г, д) графики с конкордией. для бадделеита и циркона.
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возраста как надежную датировку. Полученный
возраст может быть принят во внимание как близ-
кий к рассчитанному для бадделеита и циркона из
долерита 4017. Для циркона характерны низкие со-

держания U (15–74 мкг/г), Th (4–79 мкг/г) и Th/U
отношения (0.12–0.92) (табл. 3). Циркон слагает
внешние каймы и, скорее всего, является продук-
том перекристаллизации бадделеита на стадии

Рис. 10. (а) Внутреннее строение бадделеита (Bdy) и циркона (Zrn) из монцогаббро-долеритов Фенно-Карельского
кратона (проба 5040). (б, г) Спектры распределения РЗЭ для зерен бадделеита и циркона. (в) Диаграмма средневзве-
шенного значения 207Pb/206Pb возраста бадделеита и (д) график с конкордией для зерен циркона.
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метаморфизма в присутствии флюида, обогащен-
ного SiO2, что подтверждается особенностями
распределения РЗЭ. Он наследует магматические
метки бадделеита: (Lu/La)n: 1500–4500, (Sm/La)n
10–20, но аномалии Eu и Ce не выражены (рис. 10г).
При трансформации бадделеита необходимое для
образования циркона дополнительное количе-
ство SiO2 могло “высвобождаться” из породообра-
зующих минералов в процессе их метаморфическо-
го преобразования (Beckman et al., 2017). Варьирую-
щие значения возраста циркона (206Pb/238U) от
2122 ± 39 млн лет до 1801 ± 31 млн лет, скорее все-
го, отражают неполную перекристаллизацию зе-
рен бадделеита (смесь бадделеита и циркона).
Конкордантное значение (по 7 точкам) составля-
ет 1874 ± 22 млн лет, и возможно, является проме-
жуточным значением между временем магмати-
ческой кристаллизации и метаморфизма (рис.
10д, табл. 3).

Проба 5096 (крупнозернистый долерит,
62°10′47.3″ с.ш., 31°01′58.3″ в.д.): в тяжелой фрак-
ции этой пробы установлены только зерна цирко-
на, представленные обломками кристаллов пре-
имущественно призматической формы размером
около 50 мкм, реже до 100 мкм с коэффициентом
удлинения 1–2 (рис. 11, Iа). Они имеют низкую
интенсивность катодолюминесценции без призна-
ков какой-либо зональности. Циркон характеризу-
ется умеренными концентрациями U (177–
407 мкг/г), Th (11–190 мкг/г) и, в целом, низкими
и варьирующими Th/U отношениями (0.05–0.58)
(табл. 3). Спектры распределения РЗЭ в цирконах
(обогащенные легкими РЗЭ и без Eu и Ce анома-
лий) (рис. 11, Iб) предполагают рост циркона в
присутствии флюидов, обязанных своим появле-
нием процессам метаморфизма. По верхнему пе-
ресечению дискордии с конкордией определен
возраст 1806 ± 17 млн лет (рис. 11, Iв), вероятнее
всего отражающий возраст метаморфизма.

Проба 5349/2 (кварцевый диорит пегматоид-
ного облика, 62°09′18.52″ с.ш., 30°54′25.82″ в.д.):
циркон был выделен из обособления, имеющего
пегматоидный облик (рис. 3г, 3е). Он представлен
зернами призматической формы длиной от 100 до
350 мкм с коэффициентом удлинения 2–6
(рис. 12а), образующих своеобразные цепочки в
виде дендритов в зернах кварца (рис. 12б, 12в). Зер-
на демонстрируют низкую интенсивность катодо-
люминесценции и однородное внутреннее строе-
ние, реже имеют грубую зональность. Циркон ха-
рактеризуется умеренными концентрациями U
(129–482 мкг/г), Th (62–466 мкг/г) и варьирующим
Th/U отношением (0.49–1.24) (табл. 3). Распреде-
ления РЗЭ (высокие отношения (Sm/La)N = 96,
(Lu/Gd)N = 15, наличие положительной Ce (27) и
отрицательной Eu (0.3) аномалий (рис. 12г) соот-
ветствуют таковым в цирконах магматического
происхождения (Hoskin, Schaltegger, 2003). По

верхнему пересечению дискордии с конкордией
получен возраст 2076 ± 6 млн лет (рис. 12д). Сред-
невзвешенное значение 207Pb/206Pb возраста 2086 ±
± 6 млн лет с наименьшим СКВО = 0.86 (рассчи-
танное по тем же 17 точкам) принимается за наи-
лучшую оценку возраста кристаллизации пород.

Проба 5217/1 (крупнозернистый габбро-доле-
рит, 62°30′26.67″ с.ш., 31°52′36.11″ в.д.): в данной
пробе бадделеит и циркон образуют самостоя-
тельные зерна неправильной формы (размером
50–100 мкм), иногда бадделеит обрастает цирко-
ном (рис. 13а). В режиме катодолюминесценции
они имеют неяркое свечение. Для бадделеита (за
исключением одного зерна) характерны умерен-
ное содержание U (178–522 мкг/г), низкая кон-
центрация Th (4–40 мкг/г) и низкое Th/U отно-
шение (0.02–0.12) (табл. 3). Циркон имеет варьиру-
ющие, но преимущественно высокие содержания
U (87–1687 мкг/г) и Th (32–5826 мкг/г) и варьирую-
щее Th/U отношение (0.51–3.57). Спектры распре-
деления РЗЭ свидетельствуют о магматической
природе минералов (рис. 13б, 13в): для бадделеита
(Sm/La)N = 52, (Lu/Gd)N = 44, Ce/Ce* = 18 и
Eu/Eu* = 0.1, для циркона (Sm/La)N = 39,
(Lu/Gd)N = 27, Ce/Ce* = 10 и Eu/Eu* = 0.2. Полу-
чены сопоставимые значения возраста: конкор-
дантный 1933 ± 26 млн лет для бадделеита и
1937 ± 8 млн лет по верхнему пересечению дис-
кордии с конкордией для циркона (рис. 13г, 13д),
которые отражают время кристаллизации габбро-
долеритов.

Проба 5207 (крупнозернистый диорит,
62°31′08.63″ с.ш., 31°53′08.89″ в.д.) содержит только
зерна циркона, представленные обломками непра-
вильной формы размером 70–100 мкм (рис. 11, IIа).
Интенсивность катодолюминесценции в зернах
варьирует, но в большинстве случаев низкая. Цир-
кон характеризуется высокими концентрациями
U (569–1528 мкг/г) и Th (404–2493 мкг/г) и уме-
ренным Th/U отношением (0.39–1.88) (табл. 3).
Распределение РЗЭ в цирконе (рис. 11, IIб) де-
монстрирует высокое отношение (Lu/Gd)N = 18,
присутствие положительной аномалии Ce/Ce* = 3,
что характерно для минерала магматического ге-
незиса. По верхнему пересечению дискордии с кон-
кордией определен возраст 1938 ± 6 млн лет (близ-
кий к полученному в пробе 5217/1) (рис. 11, IIв), при
этом средневзвешенное значение 207Pb/206Pb воз-
раста с повышенным СКВО = 4 составляет 1930 ±
± 11 млн лет.

Раахе-Ладожской зона

Проба 103 (среднезернистое габбро,
62°05′23.86″ с.ш., 30°53′01.52″ в.д.): в данной про-
бе выделены две разновидности циркона. Обе
представлены обломками кристаллов размером
порядка 50 мкм (рис. 14). В цирконе первой разно-
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Рис. 11. (а) Внутреннее строение циркона из: I – долеритов (проба 5096) и II – диоритов (проба 5207) Фенно-Карель-
ского кратона, изображения в режиме обратно рассеянных электронов (BSE) (слева) и в катодолюминесценции (спра-
ва). (б) Спектры распределения РЗЭ и (в) графики с конкордией для зерен циркона.
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видности интенсивность катодолюминесценции
низкая (рис. 14, Iа). Циркон второй разновидности
имеет варьирующую интенсивность свечения и со-
держит реликты бадделеита (не достаточного круп-
ного размера для анализа) (рис. 14, IIа). Циркон

первой разновидности имеет средние и высокие
содержания U (374–760 мкг/г) и Th (509–
1615 мкг/г), Th/U отношение варьирует незначи-
тельно (1.33–2.20) (табл. 3). Для циркона второй
разновидности характерны варьирующие и пре-

Рис. 12. (а) Внутреннее строение циркона из кварцевых диоритов Фенно-Карельского кратона (проба 5349/2). (б, в) Мик-
рофотографии циркона (Zrn – циркон, Qz – кварц, Chl – хлорит, Ap – апатит). (г) Спектры распределения РЗЭ и (д) гра-
фик с конкордией для зерен циркона.
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имущественно невысокие концентрации U (56–
426 мкг/г) и Th (4–229 мкг/г), Th/U отношение
варьирует от 0.05 до 1.11. Циркон первой разновид-
ности и реликтовый бадделеит вероятно сформиро-
вались на стадии кристаллизации пород.

Вторая разновидность циркона могла образо-
ваться при замещении бадделеита за счет поступле-

ния дополнительного количества SiO2, “высвобо-
дившегося” из породообразующих минералов во
время метаморфизма (Beckman et al., 2017). Возраст
циркона первой разновидности 2081 ± 7 млн лет,
полученный по верхнему пересечению дискорции с
конкордией, близок к возрасту внедрения даек Фен-
но-Карельского кратона 2091 ± 9 – 2086 ± 6 млн лет

Рис. 13. (а) Внутреннее строение циркона (Zrn) и бадделеита (Bdy) из габбро-долеритов Фенно-Карельского кратона
(проба 5217/1), изображения в режиме обратно рассеянных электронов (BSE) (слева) и в катодолюминесценции
(справа). (б, в) Спектры распределения РЗЭ и (г, д) графики с конкордией для циркона и бадделеита.
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и его можно принять за время кристаллизации габ-
бро (табл. 3, рис. 14, Iб). Более молодое значение
возраста второй популяции (1806 ± 18 млн лет) со-
гласуется с возрастом метаморфического циркона
из дайки Фенно-Карельского кратона (проба 5096)
и, вероятнее всего, соответствует возрасту мета-
морфизма (рис. 14, IIб).

Sm-Nd изотопные данные приведены в табл. 4.
Габброиды имеют сравнимые между собой низ-
кие содержания Sm и Nd и высокие 147Sm/144Nd
отношения, варьирующие от 0.1692 до 0.2077.

Первичный изотопный состав неодима, рассчи-
танный для возрастов 2090 и 1930 млн лет (время
кристаллизации двух возрастных групп даек Фен-
но-Карельского кратона) и 2080 (для силлов Раахе-
Ладожской зоны) характеризуется большим раз-
бросом εNd в диапазоне от +2.7 до –3.4.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Геохронологическими исследованиями было
выяснено, что дайки Фенно-Карельского крато-

Рис. 14. (а) Внутреннее строение циркона первой (I) и второй (II) групп из габбро Раахе-Ладожской зоны (проба 103),
изображения в катодолюминесценции (слева) и в режиме обратно рассеянных электронов (BSE) (справа), светлые
участки в центре зерна – включения бадделеита. (б) Графики с конкордией для зерен циркона I и II групп.
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на, ранее считавшиеся архейскими, являются па-
леопротерозойскими и представлены двумя воз-
растными группами. Более древние дайки разви-
ты вблизи Раахе-Ладожской зоны и в центре
исследованной территории (рис. 1). Их возраст
был определен по имеющим магматическую при-
роду бадделеиту и циркону в трех пробах (4017,
5040 и 5349/2) (рис. 1). С учетом погрешностей
измерения дайки формировались синхронно:
2091 ± 9, 2086 ± 6 млн лет (по циркону) и 2092 ± 29,
2089 ± 40 млн лет (по бадделеиту) (табл. 5). Эти
габброиды сопоставимы с дайками смежной тер-
ритории Финляндии с возрастом 2.1 млрд лет
(Vuollo, Huhma, 2005). Более молодые тела при-
сутствуют на севере изученной территории. В
двух пробах (5207 и 5217/1), отобранных из круп-
ного тела габбро-долеритов в районе оз. Ваксау-
съярви (рис. 1, табл. 5), получены U-Pb возрасты:
1937 ± 8, 1938 ± 6 млн лет по циркону и 1933 ±
± 26 млн лет по бадделеиту. В пределах Раахе-Ла-
дожской зоны становление силлово-дайкового
комплекса базитов происходило 2081 ± 7 млн лет
назад (проба 103) приблизительно одновременно
с более ранними дайками краевой части Фенно-
Карельского кратона (2091 ± 9 и 2086 ± 6 млн лет)
(рис. 1, табл. 5). В дальнейшем габброиды обеих
региональных структур были метаморфизованы в
условиях эпидот-амфиболитовой фации в одно и
то же время. Возрасты метаморфического цирко-
на из долерита Фенно-Карельского кратона (про-
ба 5096) и из габбро Раахе-Ладожской зоны (про-
ба 103) идентичны и составляют 1806 млн лет
(табл. 5).

Родоначальные магмы габбро-долеритов обе-
их возрастных групп Фенно-Карельского крато-
на, скорее всего, обязаны своим происхождением
вкладам различных источников, что отразилось
на геохимических особенностях пород. На клас-
сификационных диаграммах точки их составов
по главным и редким элементам образуют пере-
крывающиеся поля (рис. 5, 6), что может свиде-
тельствовать о сложной истории формирования и

кристаллизации расплавов, возможно включаю-
щей дифференциацию, контаминацию и смеше-
ние магм. Это подтверждается и характером рас-
пределения Ti и Sr на мультиэлементных диа-
граммах, имеющих как положительные, так и
отрицательные аномалии (рис 8, Iб, г, е, IIб, г, е).
Такие вариации могут быть объяснены разными
причинами: особенностями состава первичных
расплавов, условиями их кристаллизации на раз-
ных глубинах в разных термодинамических усло-
виях и различной степенью контаминации ман-
тийных магм вмещающими породами. Смешение
нескольких источников подтверждается и геоло-
гическими данными, в частности, встречающимися
в них неоднородностями в виде крупнозернистых и
пегматоидных обособлений, сложенных более лей-
кократовым материалом (рис. 3г–3е). Для таких
обособлений характерны повышенные содержа-
ния SiO2, Na2O, Zr, Hf, Th, U и всех РЗЭ, более
низкие концентрации TiO2, Fe2O3общ, MgO и си-
дерофильных элементов по сравнению со смеж-
ными мелкозернистыми участками (табл. 1). Та-
кая неоднородность могла быть результатом не-
полного или неравномерного смешения разных
по составу расплавов.

Наиболее надежными индикаторами при вос-
становлении природы расплавов выступают со-
держания несовместимых немобильных микро-
элементов, таких как РЗЭ, высокозарядные эле-
менты и Th, и их отношения. С целью уточнения
природы магм и глубины их формирования для
изученных базитовых расплавов использована
Nb–Zr–Y систематика, разработанная Дж. Г. Фит-
тоном с соавторами на основе сравнения геохимии
лав срединно-океанических хребтов и производ-
ных Исландского плюма (Fitton et al., 1995). В
дальнейшем эта методика была усовершенство-
вана К. Конди (Condie, 2005). На дискриминаци-
онной диаграмме Zr/Y–Nb/Y габброиды Фенно-
Карельского кратона попадают в поле базальтов
океанических плато, имеющих плюмовый источ-
ник (рис. 15а). Составы базитов обеих возрастных

Таблица 4. Sm-Nd изотопно-геохимические данные для габброидов Фенно-Карельского кратона и Раахе-Ла-
дожской зоны

№ пробы U-Pb возраст
(млн лет) Sm (мкг/г) Nd (мкг/г) 147Sm/ 144Nd 143Nd/144Nd ± 2σ εNd(T)

Фенно-Карельский кратон
4017 2090 2.22 7.34 0.1832 0.512591 ± 8 2.7
5040 2090 2.40 8.01 0.1808 0.512429 ± 8 0.2
5096 2090 4.51 16.10 0.1692 0.512187 ± 5 –1.4

5349/2 2090 5.13 14.93 0.2077 0.512617 ± 8 –3.4
5217/1 1930 11.09 38.09 0.1760 0.512351 ± 4 –0.5

Раахе-Ладожская зона
103 2080 2.94 10.63 0.1670 0.512218 ± 11 –0.2
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групп Фенно-Карельского кратона дают отчетли-
вый тренд от примитивной мантии в сторону обо-
гащенного источника – верхней коры и обога-
щенной мантии, что, вероятнее всего, обусловле-
но смешением расплавов из этих геохимически
разных мантийных резервуаров. На смешанный
источник магм указывают и другие геохимиче-
ские параметры. Для мантийных источников (в
частности для N-MORB) характерны низкие
Th/Ta и La/Yb отношения, составляющие 0.5–1.3
и 0.8–2 соответственно, а высокие отношения
могут быть показателями дополнительного ис-
точника в виде материала субконтинентальной
литосферы (Condie, 1997). В габброидах Фенно-
Карельского кратона эти отношения сильно ва-
рьируют от величин, характерных для примитив-
ной мантии, до типичных для субдукционных ба-
зитов: в ранних дайках оба отношения варьируют
в диапазоне от 2 до 13, в поздних – от 2 до 10.

Одним из важных диагностирующих призна-
ков является распределение РЗЭ. Габброиды обе-
их возрастных групп Фенно-Карельского кратона
в целом проявляют разнообразие спектров рас-
пределения редкоземельных элементов: от слабо
деплетированных легкими лантаноидами и гори-
зонтальных (рис. 8, Iа, IIа) до обогащенных этими
элементами (рис. 8, Iв, д, IIв, д). В подавляющем
большинстве тел базитов Фенно-Карельского
кратона (La/Lu)N > 1, а в отдельных случаях до-
стигает 7–12 (табл. 1). Умеренное обогащение
легкими РЗЭ допустимо в некоторых случаях для
расплавов мантийных плюмов (Грачев, 2003;
Schiling et al., 1992), в то время как малоглубин-
ные толеитовые расплавы срединно-океаниче-
ских хребтов (MORB) характеризуются горизон-
тальными или обедненными профилями распреде-
ления легких лантаноидов. Повышенные значения
(La/Lu)N могут быть также показателями конта-

минации мантийных расплавов породами конти-
нентальной коры или вклада обогащенной лито-
сферной мантии.

Важным параметром при выяснении природы
расплавов выступает также величина Nb/Nb*. Ро-
доначальные расплавы базитов, испытавшие
контаминацию корой или имеющие в качестве
одного из источников метасоматизированную ли-
тосферную мантию, на нормированных к прими-
тивной мантии спайдерграммах обычно демон-
стрируют отчетливые отрицательные аномалии Nb,
что свойственно большинству габброидов Фенно-
Карельского кратона (Nb/Nb* = 0.15–0.97, в редких
случаях >1) (табл. 1, рис. 15б). Причем глубина
ниобиевой аномалии в изученных породах увели-
чивается с повышением содержаний легких РЗЭ и
(La/Lu)N отношений (рис. 8, Iг, е, IIг, е, табл. 1, 2).
Чтобы оценить возможность коровой контами-
нации, составы габброидов были рассмотрены на
диаграмме La–Nb/Nb*, на которой также приведе-
ны составы мантийных расплавов (предполагаемых
источников магм) и возможного контаминанта (то-
налитов и гранодиоритов архейского фундамента)
(рис. 15б). Из рисунка видно, что большая часть
даек Фенно-Карельского кратона должна была
бы иметь значительный вклад кислого материала,
что не согласуется с петрохимией базитов. Поэто-
му контаминация первичных магм гранитоидами
фундамента маловероятна и ниобиевые миниму-
мы своим происхождением, скорее всего, обяза-
ны вкладу не коры, а метасоматизированной ман-
тии. Присутствие корового компонента можно до-
пустить только для двух проб диоритов (5349/2 и
5207), имеющих повышенные содержания SiO2
(62.67 и 58.24 мас. % соответственно) (рис. 15б, 15в).

О вкладах различных источников в родона-
чальные магмы свидетельствуют и Sm-Nd дан-
ные: дайки Фенно-Карельского кратона имеют

Таблица 5. Сводная таблица U-Pb возрастов (млн лет) по циркону и бадделеиту, выделенных из габбро-долери-
тов Фенно-Карельского кратона и Раахе-Ладожской зоны

Номер пробы, порода U-Pb возраст циркона, млн лет U-Pb Возраст бадделеита

Фенно-Карельский кратон
Ранние дайки

4017, долерит 2091 ± 9 (магматизм) 2092 ± 29 (магматизм)
5040, монцогаббро-долерит 2089 ± 40 (магматизм)
5349/2, кварцевый диорит 2086 ± 6 (магматизм)
5096, крупнозернистый долерит 1806 ± 17 (метаморфизм)

Поздние дайки
5217/1, габбро-долерит 1937 ± 8 (магматизм) 1933 ± 26 (магматизм)
5207, диорит 1938 ± 6, магматизм

Раахе-Ладожская зона
103, габбро 2081 ± 7 (магматизм)

1806 ± 18 (метаморфизм)



1068

ГЕОХИМИЯ  том 67  № 11  2022

МЫСКОВА и др.

разные значения εNd, варьирующие в диапазоне
от +2.7 до –3.4 (в трех случаях отрицательные)
(табл. 4). Такие вариации подразумевают либо
коровую контаминацию, либо вклад метасома-
тизированной мантии. Для выяснения этого во-
проса составы даек рассмотрены на диаграмме, по-
строенной в координатах (143Nd/144Nd)T–Nb/Nb*.
Фигуративные точки даек располагаются посере-

дине между составами PM, N-MORB и архейских
тоналитов и гранодиоритов Фенно-Карельского
кратона (рис. 15в). Такое положение предпола-
гает значительный вклад кислых коровых пород,
что противоречит петрохимии габброидов (ис-
ключением является проба 5349/2 с содержани-
ем SiO2 62.67 мас. %) и служит дополнительным
аргументом в пользу вклада расплавов из обога-

Рис. 15. (а) Дискриминационная Nb/Y–Zr/Y (Condie, 2005) и (б, в) бинарные Nb/Nb*-La, Nb/Nb*-(143Nd/144Nd)Т
диаграммы для микроэлементов (и их отношений) в габброидах Фенно-Карельского кратона и Раахе-Ладожской зо-
ны. 1–3 – см. рис. 4; 4–5 – мантийные расплавы: 4 – примитивная мантия и 5 – N-MORB (Виноградов, 2004 и ссылки
в публикации; Костицын, 2004; Goldstein, Jacobsen, 1988; Sun, McDonough, 1989); 6–7 – предполагаемые коровые
контаминанты (тоналиты и гранодиориты архейского фундамента с возрастом 2.8 млрд лет юго-запада Центрально-
Карельского блока): 6 – неопубликованные данные В.П. Чекулаева, 7 – провинции Иломантси (Финляндия) (O’Brien
et al., 1993). (143Nd/144Nd)Т рассчитано на возраст 2100 млн лет.OIB – базальты океанических островов, N-MORB –
базальты срединно-океанических хребтов, ARC – базальты островных дуг, UC – верхняя кора, EN – литосферная
мантия, PM – примитивная мантия, DM – деплетированная мантия, DEP – глубинная деплетированная мантия,
EM1 и EM2 – обогащенная мантия, REC – рециклированный компонент, HIMU – обогащенная мантия, образовав-
шаяся в первые 1.5–2.0 млрд лет развития Земли.
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щенной литосферной мантии, а не контамина-
ции корой.

Большинство габбро-долеритов Раахе-Ладож-
ской зоны отличается от габброидов ФенноКа-
рельского кратона составом родоначальных рас-
плавов и на дискриминационной диаграмме
Zr/Y–Nb/Y их фигуративные точки располагают-
ся между составами примитивной и деплетиро-
ванной мантии, что предполагает взаимодей-
ствие этих мантийных резервуаров (рис. 15а). Но
несколько даек обнаруживает сходство с порода-
ми Фенно-Карельского кратона, попадая между
составами деплетированной и метасоматизиро-
ванной мантий (рис. 15а). В базитах Раахе-Ладож-
ской зоны, как и в габброидах Фенно-Карельско-
го кратона, наблюдается большой разброс содер-
жаний большинства элементов, но по TiO2,
Fe2O3общ. и MgO намечаются устойчивые тренды
дифференциации при индифферентном поведе-
нии Al2O3, Na2O и K2O (рис. 5, табл. 2). Такая магма-
тическая дифференциация отвечает фракционной
кристаллизации по феннеровскому типу, что не
противоречит возможности связи магматизма с де-
ятельностью мантийных плюмов (Грачев, 2003 и
ссылки в статье). Габбро-долериты Раахе-Ладож-
ской зоны c Th/Ta 1–2.40 и La/Yb 0.91–1 (в редких
случаях до 5-9) в большинстве своем ближе к ба-
зальтам N-MORB (Condie, 1997). Большинство
даек Раахе-Ладожской зоны в отличие от базитов
Фенно-Карельского кратона имеет отношение
(La/Lu)N ≤ 1 (рис. 8, IIIа, табл. 2), что согласуется
с представлениями о деплетированном мантий-
ном источнике. Лишь небольшая часть габбро-
долеритов, состав которых согласно рисунку 15а
предполагает вклад обогащенного мантийного
источника, имеет повышенные содержания лег-
ких РЗЭ (рис. 8, IIIв). В Раахе-Ладожской зоне
преобладают габброиды, не имеющие ниобиевых
аномалий, в подчиненном количестве присут-
ствуют разности, слабо обедненные ниобием
(рис. 8, IIIб, г). Для части пород характерны поло-
жительные ниобиевые аномалии (рис. 15б). Их
можно объяснить плавлением материала, близко-
го к деплетированной мантии (для сравнения на
диаграмме La-Nb/Nb* приведен состав характер-
ных для DM выплавок в виде N-MORB). Изотоп-
ный состав неодима определен только для одной
пробы базитов, имеющих повышенные содержа-
ния легких РЗЭ. Полученное значение εNd со-
ставляет –0.2 и свидетельствует о вкладе вещества
метасоматизированной мантии (табл. 4).

Перечисленные геологические и геохимиче-
ские особенности изученных пород не противо-
речат имеющимся представлениям о тектониче-
ских режимах территории в момент формирова-
ния даек габброидов. По мнению большинства
исследователей Северное Приладожье в раннем
палеопротерозое представляло собой рифтоген-

ную структуру, обязанную своим происхождени-
ем наличию гигантского мантийного плюма (Ла-
дожская…, 2020; Малашин и др., 2003; Свириден-
ко и др., 2017; Stepanova et al., 2014 и др.). Явное
утонение континентальной коры и начало про-
цесса рифтогенеза фиксируется исследователями
и на смежной территории Финляндии (Vuollo,
Huhma, 2005). Считается, что заложение палео-
рифтовой зоны происходило северо-западнее
площади исследований, выразилось во внедре-
нии расслоенных массивов габбро и началось уже
на этапе 2.4 млрд лет (Ладожская…, 2020). Даль-
нейшее развитие рифта продолжалось примерно
до этапа 2.0 млрд лет и этот процесс прослежива-
ется по накоплению супракрустальных пород
(возраста 2.3–2.0 млрд лет) в узких рифтогенных
структурах (например, пояс Перапохья в север-
ной Финляндии) с одновременным внедрением
многочисленных даек и силлов на российской и
финской территориях (Vuollo, Huhma, 2005; Степа-
нова и др., 2017, 2018; Stepanova et al., 2014, 2015 и др.).
Присутствие свекофеннского океанического бас-
сейна доказано для смежных площадей Финлян-
дии (офиолитовые комплексы Оутокумпу и Йор-
муа с возрастом даек габбро 1.96 млрд лет) (Konti-
nen, 1987). Изученные на российской территории
дайковые поля габбро-долеритов Фенно-Карель-
ского кратона и зоны его сочленения со Свеко-
феннским орогеном находятся практически на
продолжении этих структур. При сравнении гео-
химических параметров можно отметить в целом
близость составов ранних даек Фенно-Карель-
ского кратона и Раахе-Ладожской зоны и даек
габбро из комплекса офиолитов Йормуа (Kontin-
en, 1987) (табл. 2), в то время как габбро-долериты
Фенно-Карельского кратона с возрастом 1.93 млрд
лет имеют более высокие содержания Fe2O3общ,
TiO2, Zr, Y, Th и более низкую величину Mg#.

ВЫВОДЫ

1. Тела и дайки габброидов, развитые в преде-
лах Фенно-Карельского кратона и ранее считав-
шиеся архейскими, образуют две палеопротеро-
зойские группы. На юге и в центре краевой части
Фенно-Карельского кратона становление дайко-
вого комплекса происходило на этапе 2091 ± 9–
2086 ± 6 млн лет, на севере – в 1938 ± 6–1933 ±
± 26 млн лет. Поздние дайки в сравнении с ран-
ними имеют более высокие содержания TiO2,
Fe2O3общ, V, Y, Zr, Nb, Hf.

2. Геохимические особенности даек Фенно-
Карельского кратона: обогащение легкими РЗЭ,
отрицательные Nb/Nb*, соотношения высокоза-
рядных элементов Nb/Y–Zr/Y и варьирующие
εNd (от +2.7 до –3.4) позволяют предположить
для них смешанный состав родоначальных рас-
плавов с различными вкладами метасоматизиро-
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ванной мантии и более примитивного мантийно-
го источника.

3. Дайки и силлы габбро-долеритов Раахе-Ла-
дожской зоны имеют возраст 2081 ± 7 млн лет и их
внедрение осуществлялось синхронно с телами
более ранних габброидов Фенно-Карельского
кратона, с которыми они близки по минерально-
му составу, но отличаются геохимией. В Раахе-
Ладожской зоне преобладают разности со слабо
деплетированными и горизонтальными профи-
лями легких РЗЭ, не имеющие отрицательных
аномалий Nb/Nb*. По соотношениям Nb/Y–Zr/Y
их родоначальные расплавы обязаны своим про-
исхождением взаимодействию деплетированной
мантии и более примитивного мантийного ис-
точника. Часть тел, подобно дайкам Фенно-Ка-
рельского кратона, обогащены легкими лантано-
идами, имеет отрицательное значение εNd (–0.2)
и формирование их родительских магм происхо-
дило при участии метасоматизированной лито-
сферной мантии.

4. Изученные дайки габбро-долеритов, скорее
всего, являются результатом деятельности одного
или нескольких мантийных плюмов.

5. В качестве наиболее вероятной тектониче-
ской обстановки формирования дайковых полей
предполагается рифтогенез.

Представленные в статье выводы базируются
на впервые полученных для даек габбро-долери-
тов этой территории геохимических и геохроноло-
гических данных. Сложные по своему происхожде-
нию материнские расплавы габброидов нуждаются
в дальнейшем изучении и для уточнения их приро-
ды требуются дополнительные данные по изотоп-
ной геохимии.

Работа выполнена в рамках темы НИР
№ FMUW-2022-0004. Уран-свинцовое датирование
акцессорных минералов выполнено в рамках опыт-
но-методических работ по развитию лабораторно-
аналитического сопровождения мероприятий по го-
сударственному геологическому изучению недр, гос-
контракт № 049-00009-18-00 (Роснедра).
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