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Полимигматиты в раннепротерозойском метаморфическом комплексе Северного Приладожья по-
зволяют проследить эволюцию физико-химических условий анатексиса при метаморфизме пород. РТ-
па раметры на начальной стадии плавления анатектических лейкосом отвечают условиям гранулитовой 
фации метаморфизма: Р = 5.5—6.2 кбар, Т = 720—810 °С. На регрессивной ветви метаморфизма эво-
люция РТ-параметров характеризуется сопряженным спадом давления и температуры до Р ~ 4 кбар, 
Т = ~550 °С. Позднейшие инъекционные гранитные жилы внедряются в условиях широкого развития 
хрупких деформаций. Такой тренд метаморфизма коррелирует со сменой минеральных метаморфиче-
ских парагенезисов в мигматизированных гнейсах и соответствует закономерным изменениям составов 
минералов. Наблюдается смена составов новообразованного лейкократового вещества от плагиограни-
тов к гранитам, если плавлению подвергаются плагиогнейсы, а при плавлении глиноземистых гнейсов 
выплавки изначально имеют гранитный состав. Образование лейкосом и инъекционных гранитных жил 
в гранулитовой области Северного Приладожья происходило 1875—1865 млн л. н. в результате много-
стадийного плавления и смене РТ-условий от гранулитовой фации метаморфизма к амфиболитовой. 
Датирование серий лейкосом и инъекционных гранитных жил из полимигматитов Лахденпохской и При-
озерской зон Северного Приладожья показывает, что общая продолжительность кристаллизации гранито-
идного вещества лейкосом и жил в сравниваемых зонах не была одинакова. Исходя из этого, допускается 
появление разновозрастных интрузий коровых гранитов в результате одной термальной активности, но при 
плавлении вещественно контрастных толщ.
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ное Приладожье

EARLY PROTEROZOIC POLYMIGMATITES IN A ZONE OF GRANULITE METAMORPHISM:  
P–T–X CONDITIONS, AGE, AND DURATION OF MIGMATIZATION (Northern Ladoga area, Russia)

S.K. Baltybaev, A.V. Yurchenko, N.G. Rizvanova, E.S. Vivdich, O.L. Galankina, E.B. Borisova
Polymigmatites in the Early Proterozoic metamorphic complex of the Northern Ladoga area trace the 

evolution of thermodynamic conditions during anatexis. The P–T conditions inferred for anatectic leucosome 
correspond to the onset of partial melting under granulite facies conditions of 5.5–6.2 kbar and 720–810 °C. 
After the peak of metamorphism, pressure and temperature show a coupled decrease to 4 kbar and ~550 °C, 
respectively. The latest granitic veins were intruded into metamorphic rocks during an event of brittle deforma-
tion. The P–T trend correlates with changes in migmatitic mineral assemblages and in chemistry of minerals. 
Newly formed leucocratic material changed from plagiogranitic to granitic composition when melting involved 
plagiogneiss but melt derived from Al-rich metapelite remained granitic. The analyzed leucosomes and granitic 
veins originated by multistage melting, under P–T conditions changing from granulite to amphibolite facies, 
between 1875 and 1865 Ma. Judging by their ages, the leucosome and granitic vein bodies from the Lakh-
denpokhia and Priozersky zones of the area differed in the total duration of crystallization. Therefore, a single 
thermal event involving different lithologies can produce intrusions of different ages.

Svecofennides, migmatites, leucosome, U–Pb dating, duration of migmatization, Northern Ladoga

ВВЕДЕНИЕ

Мигматиты — крайне характерные породы для Свекофеннского аккреционного пояса, поскольку 
их появлению способствовали условия существования повышенных температур на орогенической ста-
дии развития этой крупнейшей палеопротерозойской структуры Фенноскандинавского щита. Помимо 
того, что анатектические мигматиты служат индикатором высокотемпературного прогрева толщ, при 
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котором начинается их плавление, они являются удобным объектом для оценки относительного и абсо-
лютного возраста пород благодаря появлению нового гранитоидного материала, занимающего ясную 
структурно-геологическую позицию и обычно содержащего новообразованные минералы — изотопные 
минеральные геохронометры. Еще одним несомненным достоинством мигматитов является возможность 
проследить по последовательности лейкосом, как менялись физико-химические условия минералообра-
зования на разных стадиях метаморфизма пород, и тем самым оценить также эволюцию РТХt1-параметров.

Многочисленные работы по мигматитам Северного Приладожья [Мигматизация…, 1985; Балты-
баев, 2002; Седова, Глебовицкий, 2002; Седова и др., 2009], включая ставшие классическими, положив-
шие основу для их морфологической классификации [Судовиков, 1955], были посвящены в основном 
морфологическим, петрогеохимическим особенностям процесса мигматизации и образующихся мигма-
титов. В них не рассматривалась детально эволюция составов минералов в различных компонентах миг-
матитов, особенно изученных в пределах локальных обнажений. Синтезирование же материала по раз-
розненным проявлениям мигматитов неизбежно сталкивалось с проблемами корреляции как событий 

1 Р — давление, Т — температура, Х — химический/минеральный состав среды, t — возраст.
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Рис. 1. Схематическая карта участка иссследования с выделением Приозерской и Лахденпохской 
мигматитовых зон и отображением местоположения ключевых обнажений. 
1 — выступ архейского кристаллического фундамента Карельского кратона; 2 — архейский фундамент в ядрах гнейсово-куполь-
ных структур; 3—6 — нижнепротерозойский вулканогенно-осадочный покров, метаморфизованный в фациях биотит-хлорито-
вых сланцев (3), ставролитовых и андалузитовых сланцев (4), силлиманит-мусковитовых и силлиманит-ортоклазовых гнейсов 
(5), гранат-кордиеритовых-калишпатовых и гиперстеновых гнейсов, в том числе мигматизированных (6); 7 — мигматитовые 
зоны: Приозерская (а) и Лахденпохская (б); 8 — гранитные массивы: 1 — Кузнеченский, 2 — Бородинский, 3 — Лазурный; 9 — 
граниты-рапакиви; 10 — надвиг, разделяющий протерозойский свекофеннский блок от архей-протерозойских пород окраины 
Карельского кратона; 11 — местоположение и номера обнажений. На врезке: положение свекофеннид в структурах региона. 
1 — архейские породы Фенноскандинавского щита (интракратонные протерозойские структуры для упрощения схемы не пока-
заны), 2 — свекофенниды, 3 — дальсланиды, 4 — каледониды, 5 — рифейский чехол, 6 — участок исследования. При выделении 
мигатитовых зон использованы авторские данные.
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мигматитообразования, так и их производных, особенности которых во многом определяются локаль-
ными (химическими, реологическими и т.п.) параметрами среды. Несмотря на перспективность изуче-
ния мигматитов для расшифровки метаморфической эволюции пород, достаточно мало уделялось вни-
мание термодинамическим условиям и оценке возрастной последовательности их формирования (в 
частности, лейкосомам), хотя они являются уникальной средой консервации меняющихся физико-хи-
мических и термодинамических параметров минералообразования.

U-Pb датирование мигматитообразования по циркону лейкосом не всегда позволяет однозначно 
интерпретировать полученные результаты из-за значительной аналитической погрешности определения 
возраста, иногда превышающей длительность процесса мигматитообразования. Использование для этой 
цели U-Pb датирования монацита позволяет добиться меньшей аналитической погрешности при опреде-
лении времени кристаллизации лейкосом и жил, чему уделяется основное внимание в данной публика-
ции. Следует добавить, что мигматиты выгодно отличаются от других метаморфических пород тем, что 
позволяют определить не только время проявления высокотемпературного метаморфизма, но и датиро-
вать начало и конец этого процесса, узнать длительность протекания частичного плавления с формиро-
ванием полимигматитов — пород, содержащих несколько генераций гранитного материала разного 
уровня зарождения. С учетом вышесказанного, эти и другие особенности полимигматитов Северного 
Приладожья, обнажающихся в составе высокотемпературных и мигматизированных толщ юго-восточ-
ного окончания Свекофеннского пояса (рис. 1), стали предметом нашего изучения с целью оценки РТХ-
условий их образования методами минеральной и мультиравновесной термобарометрии. Одновременно 
с U-Pb ID-TIMS датированием монацита оценивались время и длительность формирования гранитного 
материала, который в полимигматитах появляется в виде последовательных генераций лейкосом и инъ-
екционных жил при многостадийном частичном плавлении гнейсов.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Образцы и пробы для минералого-петрологических и изотопных исследований отбирали в ходе 
нескольких полевых сезонов (2000—2022 гг.), специально посвященных изучению мигматитового ком-
плекса Северного Приладожья. Всего было изучено более 360 петрографических шлифов из образцов с 
различным проявлением мигматизации. Из них было отобрано 42 пробы для детального минералогиче-
ского и петрологического анализа, 16 проб лейкосом для U-Pb изотопного определения возраста по из-
влеченному монациту из каждой лейкосомы или жилы. Отметим, что в данной работе делается разли-
чие между терминами «лейкосома» и «жила», чтобы подчеркнуть анатектическую природу и in situ 
образование первых, в отличие от инъекционного (перемещенного) характера у вторых.

Учитывая вещественное разнообразие мигматизируемых толщ и локальные особенности протека-
ния частичного плавления в зависимости от субстрата и его реологических свойств, при интерпретации 
эволюции РТХt-параметров предпочтение отдавалось комплексному анализу максимально полной се-
рии лейкосом и гранитных жил из конкретных обнажений. Этот подход позволяет избежать неопреде-
ленности, возникающей из-за сложности достоверной корреляции событий и РТ-параметров мигмати-
тообразования при сопоставлении лейкосом из разных обнажений. Отбор проб для исследования 
производился путем предварительной документации и разметки различных частей мигматитов и после-
дующего их выпиливания с помощью пилы с алмазным диском.

Микрозондовые исследования минералов в прозрачно-полированных шлифах были произведе-
ны на сканирующем электронном микроскопе JSM-6510LA с энергодисперсионным спектрометром 
JED-2200 JEOL (ИГГД РАН). Условия анализа: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток 1 нА, ZAF-метод 
коррекции матричных эффектов. В качестве стандартных образцов состава использованы природные 
минералы, чистые оксиды и металлы. Предел обнаружения определяемых элементов — 0.1 мас. %. Вы-
борочные составы минералов приведены в дополнительных материалах, Table S1 (https://sibran.ru/
journals/Suppl. %20Baltynbaev_ %20Table %20S1.xls).

Содержание химических элементов в породах определялось с применением рентгеноспек-
трального флуоресцентного метода анализа (XRF, ВСЕГЕИ). Анализируемый материал представляет 
собой плавленые таблетки диаметром 40 мм и весом 4 г в виде смеси порошковой пробы с флюсом 
(50 % метабората лития и 50 % тетрабората лития) в отношении 1:9, расплавленной в золото-платино-
вых тиглях и далее спрессованной с усилием 20 т. Нижний предел определения содержания оксидов 
составляет 0.01—0.03 мас. %, малых элементов — 2—5 г/т.

U-Pb изотопное исследование монацита. После извлечения с помощью тяжелых жидкостей мо-
нофракции монацита из каждой пробы лейкосомы зерна группировались с учетом их морфологии и раз-
меров. В случае значительных различий по последнему параметру зерна разделяли на крупную (50—
75 мкм и больше) и мелкую (< 50 мкм) фракции, которые в дальнейшем анализировались по отдельности. 
В зависимости от размеров кристаллов отдельная проба для изотопного анализа могла содержать от 8 

https://sibran.ru/journals/Suppl. Baltynbaev_ Table S1.xls
https://sibran.ru/journals/Suppl. Baltynbaev_ Table S1.xls
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до 20 зерен монацита, которые отбирали вручную под бинокуляром. Химическое разложение минерала 
проводилось во фторопластовых вкладышах, помещенных в кожухи из нержавеющей стали, в термостате 
при температуре 220 °С в течение 1 сут с использованием концентрированной кислоты HCl. Выделение 
U и Pb выполнялось по модифицированной методике Т.Е. Кроу [Krogh, 1973]. Для количественного 
определения Pb и U применялся смешанный индикатор 208Pb-235U. Изотопный анализ Pb и U проводится 
на многоколлекторных масс-спектрометрах MAT-261 и TRITON TI в одноленточном режиме на Re като-
дах, предварительно отожженных в течение 30 мин при температуре 2000 ± 50 °С. Для измерений приме-
нялся силикатный эмиттер в смеси с H3Po4. Коэффициенты фракционирования, определенные для Pb по 
измерениям NBS стандарта SRM-982, а для U по измерению природного образца, соответственно со-
ставили 0.1 % и 0.08 % на а. е. м. Холостое загрязнение не превышало 50 пг Pb и 10 пг U. Обработка 
данных проводилась по программам PbDAT [Ludwig, 1991] и ISOPLOT [Ludwig, 1999], при расчете 
возраста использованы общепринятые значения констант распада урана [Steiger, Jager, 1976]. Поправки 
на обычный свинец вводились в соответствии с модельными величинами [Stacey, Kramers, 1975]. Все 
ошибки приводились на уровне 2s.

Термобарометрические оценки параметров образования метаморфических минеральных пара-
генезисов в мигматизированных гнейсах и мигматитах производились методом мультиравновесной гео-
термобарометрии с помощью программы winTWQ [Berman, 1991, 2007] версии 2.64 с использованием 
термодинамической базы минералов для гранулитовых ассоциаций BA96A [Berman, 1988, 1991; Ber-
man, Aranovich, 1996] и программы THERMOCALC с примечанием термодинамической базы данных 
минералов и моделей твердых растворов DS55 [Holland, Powell, 1998].

Наряду с мультиравновесной термобарометрией мы использовали минеральные геотермобаромет-
ры, основанные на равновесиях минералов переменного состава (гранат, ортопироксен, биотит, плагио-
клаз, мусковит), для которых по петрографическим наблюдениям предполагались равновесные взаимо-
отношения. Перечень геотермобарометров приведен в таблице (см. доп. материалы, Table S2, https://
sibran.ru/journals/Suppl. %20Baltynbaev_ %20Table %20S2.xls).

СТАДИЙНОСТЬ МЕТАМОРФИЗМА МИГМАТИЗИРОВАННЫХ ГНЕЙСОВ  
В ГРАНУЛИТОВОЙ ЗОНЕ

Геологическое строение и представления об эволюции пород изученного региона представлены 
во многих публикациях, а обобщающие сведения и ссылки на эти работы приведены в большой коллек-
тивной монографии, изданной сравнительно недавно [Ладожская…, 2020].

Минеральные парагенезисы в породах гранулитовой зоны метаморфизма Северного Приладожья 
ранее [Шульдинер и др., 1997; Балтыбаев и др., 2000, 2004] позволили выделить три стадии метаморфи-
ческих преобразований: раннюю, промежуточную и позднюю.

Ранняя стадия метаморфизма характеризуется минеральными парагенезисами гранулитовой фа-
ции: Opx2 + Cpx ± Grt + Amp + Pl, Grt + Opx + Bt + Pl ± Kfs + Qz, Grt + Crd ± Sil + Bt + Pl ± Kfs ± Qz (± Spl). 
По составам Fe-Mg минералов из наиболее часто встречающейся ассоциации минералов в глиноземистых 
гнейсах — Grt-Crd-Bt-Pl-Sil-Kfs-Qz — установлены диапазоны изменения температуры и давления для 
ранней стадии: Т = 790–825 °С и Р = 5—6 кбар. По объему образующихся лейкосом (< 10—15 % объема 
пород) мигматизация на этой стадии оценивается как слабая.

Промежуточная стадия метаморфизма. Характеризуется развитием минеральных парагенезисов 
амфиболитовой фации: Grt + Amp + Cpx + Pl, Amp + Pl + Qz, Grt + Bt + Pl ± Kfs + Qz, Grt + Crd ± Sil + Bt + 
+ Pl ± Kfs ± Qz. На этой стадии в результате ретроградных процессов происходят изменения минералов 
ранней стадии, что фиксируется по реакционным соотношениям граната с кордиеритом или гиперстеном 
в гранат-кордиеритовых и гранат-гиперстеновых гнейсах. Для гиперстеновых гранулитов также весьма 
характерно образование волокнистого куммингтонита по ортопироксену. Параметры промежуточной ста-
дии, полученные по составам контактирующих зерен Fe-Mg минералов, изменяются в следующих преде-
лах: Т = 820—590 °С, а P = 5.6—4.0 кбар. На данной стадии интенсивно развита мигматизация (до 50 % и 
более лейкосом от объема пород). 

Поздняя стадия метаморфизма характеризуется проявлением низкотемпературных минеральных 
преобразований андалузит-мусковитовой субфации (или андалузит-кордиерит-мусковитовая, по [Winkler, 
1976]) амфиболитовой фации. В метапелитах широкое развитие получают слюды: мусковит, вторичный 
биотит. В метабазитах развиваются амфиболы актинолит-тремолитового ряда, часто проявлена хлоритиза-
ция, затрагивающая такие ранние темноцветные минералы, как гранат, пироксены, роговая обманка. На 
этой стадии повсеместно в гнейсах фиксируется замещение граната биотитом и биотит-плагиоклазовыми 
каймами, которое особенно интенсивно проявлено в тектонически ослабленных флюидопроницаемых зо-

2 Сокращенные названия минералов, по [Whitney, Evans, 2010].

https://sibran.ru/journals/Suppl. Baltynbaev_ Table S2.xls
https://sibran.ru/journals/Suppl. Baltynbaev_ Table S2.xls
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нах [Baltybaev et al., 2022]. Ассоциации новообразованных минералов в метапелитах отвечают полю устой-
чивости андалузита: в шлифах встречается замещение калиевого полевого шпата согласно реакции

 Kfs = And + Ms + Qz + H2o.
По минеральным термобарометрам условия поздней стадии метаморфизма оцениваются: Т = 450— 

550 °С при Р = 2—4 кбар. Признаки плавления пород на этой стадии отсутствуют, происходят жильные 
инъекции материала гранитного состава.

ХАРАКТЕР ПРОЯВЛЕНИЯ МИГМАТИЗАЦИИ ПРИ МНОГОСТАДИЙНОМ МЕТАМОРФИЗМЕ 
ГНЕЙСОВ И ЛАТЕРАЛЬНЫЕ РАЗЛИЧИЯ В ПОЛИМИГМАТИТАХ ПРИЛАДОЖЬЯ

Мигматизация ранней стадии. C ранней стадией метаморфизма связано образование 1-й и 2-й 
генераций анатектических лейкосом мигматитов. Это чаще всего маломощные (до 1—3 см) лейкосомы, 
сохранившиеся в виде прожилков или их фрагментов, расположенных согласно или субсогласно с на-
правлением сланцеватости вмещающих пород. Лейкосомы участвуют в изоклинальных, часто переори-
ентированных складках. Мигматиты этой стадии содержат гиперстен в мезосомах, а иногда и в лейко-
сомах. Контакты лейкосом с меланосомой нечеткие, но иногда встречается разграничивающая их 
биотитовая кайма. Сохранившихся генераций лейкосом обычно менее 10 % объема всех мигматизируе-
мых пород обнажения.

Мигматизация промежуточной стадии. В большинстве пород, особенно метапелитах, эта ста-
дия проявлена сильно — с образованием большого количества полосчатых, линзовидно-полосчатых, 
отчасти сетчатых мигматитов. Мигматизация промежуточной стадии затрагивает также ранне- и сино-
рогенные эндербиты и диориты. Мигматиты часто содержат не только лейкосому, но и мезосому, кото-
рые различаются количественными и/или качественными соотношениями фельзических и мафических 
минералов или их зернистостью. Чистые меланосомы редки. Цветных минералов в лейкосомах обычно 
немного: они представлены гранатом, биотитом, реже кордиеритом и силлиманитом (последние два  
встречены в виде единичных кристаллов). В мезосомах биотит, гранат, кордиерит и силлиманит зани-
мают до 40 % объема. Хотя гранат и кордиерит в породах Приладожья часто сосуществуют, в мигмати-
тах гранат обычно локализуется в лейкосоме, а кордиерит — в мезосоме (кроме двух случаев из многих 
сотен наблюдений). Калиевый полевой шпат почти всегда обнаруживается в лейкосомах метапелитов, 
тогда как для мезосом он не характерен. Содержание калиевого полевого шпата возрастает от ранних к 
поздним генерациям лейкосом. Всего же на этой стадии образуются от 2 до 4 генераций лейкосом, что 
фиксируется по их непосредственным взаимоотношениям в породе и, соответственно, относительному 
возрасту. Мощность лейкосом меняется значительно (1—20 см), что определяется особенностями со-
ставов гнейсов или локальными тектоническими факторами.

В мигматизированных гнейсах часты реакционные каймы кордиерита вокруг граната или на кон-
такте граната с мезосомой. Обычно такие кордиеритовые каймы не несут следов рассланцевания, хотя 
одновременно с ними наблюдаются, например, катализированные порфиробласты микроклина.

Несмотря на начало регрессивного метаморфизма, мигматизация пород на промежуточной стадии 
увеличивается: лейкосом становится значительно больше. По визуальным оценкам, объем лейкосом 
может доходить до половины и более объема мигматизированных толщ. Почти все новообразованные 
лейкосомы деформированны, участвуют в складчатости, которая, судя по наблюдениям, была неодно-
кратной.

Мигматизация поздней стадии. Анатектическая мигматизация пород на поздней стадии не про-
явлена, но лейкосомы ранней и промежуточной стадий секутся жильным гранитным материалом. Стро-
го говоря, на данной стадии мигматизацию следует рассматривать как инъекционного типа, хотя с вы-
сокой вероятностью можно предполагать появление этих жил в результате частичного плавления 
аналогичных гнейсов (окружающих эти мигматиты), но с последующим перемещением гранитного ма-
териала. Как правило, эти тела содержат крупные зерна полевого шпата (преобладает Kfs), вплоть до 
пегматитового строения. Жилы мощностью от 1—10 см до 1.0—1.5 м слабодеформированны, или же 
признаки деформаций в них отсутствуют.

Необходимо отметить одну особенность проявления мигматизации на территории Северного 
Приладожья — хорошую корреляцию между составами (и реологическими свойствами) мигматизируе-
мых толщ и количеством лейкократового материала (а также морфологией, минеральным составом гра-
нитного вещества). Латеральная неоднородность, проявленная в вещественном различии супракру-
стальных толщ, ранее позволила выделить две геохимические зоны: «натриевую» Лахденпохскую и 
«калиевую» Приозерскую (см. рис. 1), которые отличаются, кроме особенностей составов пород (рис. 2), 
разным проявлением мигматизации [Балтыбаев и др., 2002]. В первой зоне развиты преимущественно 
плагиогнейсы, в то время как во второй они уступают место различным метапелитам, среди которых 
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преобладают высокоглиноземистые гнейсы. 
В этих двух зонах, кроме метаосадочных по-
род, специфично проявлены и гранитоиды: в 
Лахденпохской зоне доминируют плагио-
граниты в ассоциации с плагиомигматитами, 
в то время как в Приозерской — двуполе-
вошпатовые граниты и мигматиты с лейко-
сомой гранитного состава.

Следует отметить, что простое срав-
нение пород двух вышеуказанных зон по со-
держанию петрогенных элементов не выяв-
ляет четких различий между ними, поскольку 
преимущественная «калиевость» или «на-

триевость» зон отражает объемное соотношение пород одинакового вещественного состава, которые 
есть в обеих зонах, но в разном количестве. Некоторое отличие пород сравниваемых зон можно наблю-
дать, например, при сопоставлении содержаний в них малых элементов, в частности марганца и титана 
(см. рис. 2). Наблюдаемое различие по малым элементам указывает, вероятно, на бóльшую гомоген-
ность составов протолитов метаморфических пород Приозерской зоны.

Последовательность и количество лейкосом в мигматитах Лахденпохской зоны (рис. 3, а, б). 
В толще гранат-биотитовых и гранат-гиперстеновых плагиогнейсов образуются до 7—8 генераций лей-
косом и жил. Первые 3—5 генераций лейкосом обычно смяты в складки и в целом залегают конформно 
с вмещающими гнейсами. Этим они отличаются от более поздних слабодеформированных секущих 
пегматит-гранитных жил, которые на разных обнажениях прослеживаются по простиранию на десятки 
метров при мощности от первых сантиметров до 0.5—0.7 м. Минеральный состав лейкосом достаточно 
простой, часто друг от друга они отличаются только соотношением главных минералов: биотита, пла-
гиоклаза, кварца, граната и калиевого полевого шпата. Характерна смена состава от плагиогранитного 
у ранних генераций лейкосом к гранитному у поздних.

Последовательность и количество лейкосом в мигматитах Приозерской зоны (см. рис. 3, в, г). 
По структурному положению, относительному возрасту, соотношениям лейкократовой и меланократо-
вой частей в этой зоне можно выделить два типа мигматитов. Первый содержит от одной до трех гене-
раций «рассеянных» или «послойных» маломощных (1—8 см) лейкосом, которые в целом ориентирова-
ны согласно со структурами вмещающих гнейсов. Второй тип также содержит 1—3 генерации лейкосом, 
однако последние отличаются относительно большей мощностью (до 20—30 см), частым присутствием 
структур будинажа и субсогласным положением. Вмещают оба типа мигматитов глиноземистые толщи 
с монотонными и грубополосчатыми пачками Grt-Bt и Grt-Bt-Crd-Sil, Bt-Sil, Bt-Sil-Crd гнейсов. Главны-
ми минералами лейкосом Приозерской зоны являются: плагиоклаз, калиевый полевой шпат, кварц, био-
тит, местами — гранат. Во вмещающих гнейсах (мезосоме) к этим минералам добавляется кордиерит, 
иногда с силлиманитом. Заметной эволюции составов от ранних лейкосом к поздним жилам в Приозер-
ской зоне не наблюдается.

Более подробное описание составов лейкосом и жил в мигматитах двух зон будет дано ниже при 
описании обнажений, использованных для оценки времени и длительности мигматитообразования. 

Учитывая, что в неоднократно мигматизированных породах лейкосому, мезо-, меланосому или 
рестит зачастую невозможно чисто выделить для количественного химического анализа, пока можно 
только говорить про основные тенденции изменения составов при частичном плавлении гнейсов по ото-
бранным из разных обнажений пробам. На рисунке 4 приведены диаграммы Харкера с отображением 
компонентного состава выделяемых фрагментов мигматизированных пород Приозерской зоны. Как 
видно из этих диаграмм, лейкосома обогащается характерными для гранитов химическими элементами: 
К, Al, Si и обедняется: Fe, Mg, Ti и т.п. Эти же породы показаны на графиках распределения редких и 
редкоземельных элементов (рис. 5) и в целом демонстрируют однотипные распределения в соответ-
ствии с принадлежностью их к мезо-, меланосоме, лейкосоме или реститовому гнейсу.

О составах минералов ранних генераций лейкосом сложно судить достоверно, так как они были 
значительно изменены в ходе последующих событий. К тому же малая мощность лейкосом вызывает 

0.5 1.0 1.5 2.0

0.1

0.2

0.3

M
n
O

,
м

а
с
. 
%

TiO2, мас. %

Лахденпохская

Приозерская

0

1 2

Рис. 2. Диаграмма MnO—TiO2 c отображе-
нием составов супракрустальных пород 
Лахденпохской (1) и Приозерской (2) миг-
матитовых зон Северного Приладожья.
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дополнительные трудности с отделением их от вмещающих гнейсов. Результаты микрозондовых иссле-
дований прозрачно-полированных шлифов (см. Table S1) показали, что минералы из ранних лейкосом 
(биотит, полевые шпаты, гранат, ортопироксен) имеют близкий состав с аналогичными минералами из 
матрикса.

Сравнение химических составов минералов из последовательной серии лейкосом и гранитных 
жил, несмотря на их широкие колебания, выявляет некоторые особенности (рис. 6—8). Например, вари-
ации основности зерен плагиоклаза из лейкосом составляют от ~ 0 до 40 An, что вполне сопоставимо с 
составами плагиоклаза из вмещающих гнейсов. Заметна тенденция к раскислению плагиоклаза от ран-
них гранитных обособлений к поздним (см. рис. 6), а у биотита увеличивается содержание аннитового 
компонента (см. рис. 7). Это особенно заметно при сравнении составов биотита из гнейса, ранних гене-
раций лейкосом и поздних жил (см. рис. 7). Магнезиальность ортопироксена либо совпадает с этим па-
раметром Opx из матрикса (мезосомы), либо несколько ниже. Для граната из ранних лейкосом характер-
но относительно повышенное содержание пиропа. В случае зональных зерен отчетливо выявляется 
тенденция к увеличению содержания альмандина от центра к краю (см. рис. 8).

Расчет температуры и давления методом мультиравновесной термобарометрии ранней стадии 
плавления гранулита состава Grt + Hyp + Pl + Qz (+Bt) показал, что эти параметры соответствуют усло-
виям гранулитовой фации метаморфизма (рис. 9). Эти условия характерны как для пород Приозерской, 
так и Лахденпохской зон Северного Приладожья. Важно отметить, что ранняя лейкосома, как и мезосо-
ма, содержит гиперстен, который позволяет связать полученные РТ-параметры с мигматитообразовани-
ем именно на гранулитовой стадии. Отметим, что данные РТ-оценки соответствуют ранее полученным 
значениям параметров метаморфизма в этом регионе [Шульдинер и др., 1997].

Эволюцию составов минералов при продолжающемся плавлении гнейсов с образованием серии 
лейкосом на промежуточной стадии метаморфизма можно проследить по характерным структурно-тек-
стурным особенностям плавящихся пород, реакционным взаимоотношениям, а также по изменению 
составов «сквозных» минералов.
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Рис. 3. Фотографии обнажений с проявлением мигматитов в гранулитовой области Северного 
Приладожья. 
а — лейкосома плагиомигматитов по плагиогнейсам (Pl-gn) Лахденпохской зоны; б — ранние лейкосомы плагиогранитов се-
кутся инъекционными жилами пятой или шестой генерации (L5-6); мигматиты расположены вблизи обнажения 1654; в — лей-
косомы гранитного состава в мигматизированных высокоглиноземистых гнейсах (Gn) Приозерской зоны, рядом с лейкосомой 
образуется мезосома ML1-3; г — фрагмент фотографии, показанный на рисунке в прямоугольником. Обнажение Б-265.
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На рисунке 10 показаны сильномигматизированные (до образования диатектитов) Grt-Bt, Grt-
Hyp-Bt плагиогнейсы (обн. Б-286, см. рис. 1), в которых местами сохранились меланократовые компо-
ненты гнейсов, рассматриваемые как рестит. Вокруг темноцветных минералов (в основном это гранат и 
биотит) образуется 1.0—1.5 сантиметровый ореол лейкократового материала, состоящего из кварца, 
плагиоклаза, калиевого полевого шпата, а иногда — мусковита. Скопления таких агрегатов Gr + Bt—
лейкократовая кайма локализованы в гранитном матриксе хаотично. Судя по такому положению, мож-
но предположить, что указанные агрегаты являются продуктами взаимодействия анатектического рас-
плава с реститом. Такое взаимодействие могло иметь место за счет изменения внешних параметров (Р 
и Т), а также флюидного режима среды мигматизации. Вопрос об эволюции состава анатектических 
выплавок будет рассмотрен ниже.

Образование лейкократовой оторочки сопровождается изменением химического состава минера-
лов. Например, в зернах граната (образцы 286 и 286-1, рис. 11, а) от центра к краям увеличивается со-
держание альмандинового минала от 72 до 85 %, тогда как содержание пиропового, наоборот, уменьша-
ется от 24 до 7 %. Указанные наблюдения свидетельствуют о регрессивной зональности. Содержание 
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спессартинового минала возрастает от центра к краю (от 1 до 7 %), а гроссулярового — остается практи-
чески неизменным (примерно 3 %). В зернах граната, фрагментарно сохранившегося после замещения 
слюдами и хлоритом, фиксируется увеличение содержания спессартинового компонента до 10—11 %.

Состав плагиоклаза меняется в широком диапазоне (см. рис. 11, б) во всей мигматизированной 
породе (0—40 An), но установить какую-либо ясную закономерность в смене состава Pl в оторочке во-
круг зерен граната не удается. Нельзя также однозначно сказать, происходило ли образование нового 
плагиоклаза или укрупнение зерен ранее существовавшего. Очевидно лишь то, что в оторочке с плаги-
оклазом сосуществует калиевый полевой шпат, который редок в матриксе, и повышается количество 
кварца. Номер плагиоклаза из матрикса меняется от 24 до 33 An. В ассоциации с биотитом, замещаю-
щим гранат (в этом случае наиболее железистый Alm82Sps8Prp6Grs3), плагиоклаз чуть более основной 
(до 37—38 An), чем в оторочке (30—32 An). Почти чистые альбиты (до 5 An) встречаются в виде пер-
титовых вростков в Kfs в матриксе и в ассоциации с биотитом, замещающим гранат. Основность от 5 до 
20 An характерна для зерен Pl, подвергшихся различным изменениям (видимым, например, по появле-
нию мусковита) или для симплектитовых прорастаний с биотитом. В широко проявленных мирмекитах 
состав плагиоклаза 22—28 An, с некоторой тенденцией к раскислению ближе к контакту с калиевым 
полевым шпатом.

Биотит встречается в ассоциации с гранатом, замещая его в матриксе породы. В лейкократовой 
кайме отсутствует. Магнезиальность (Mg#) варьирует от 0.38 до 0.56, содержание TiO2 меняется от 0 до 
3.68 мас. % и не коррелирует с Mg# (или Fe#) слюды. По соотношению титана и железистости биотиты 
можно разделить на три группы (см. рис. 11, в, г): 1) биотит из матрикса (2.30—3.56 мас. % TiO2), 2) 
менее титанистый биотит вблизи граната (0.00—2.61 мас. % TiO2), 3) местами измененный и хлорити-
зированный (преимущественно по трещинам спайности) биотит. Слюда из третьей группы находится в 
ассоциации с гранатом, содержание K2O в ней уменьшается с 10—11 до 3.6—9.3 мас. %, характерны 
пониженные содержания титана (< 1.38 мас. % TiO2), при железистости (Fe#) 0.44—0.62.
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Рис. 5. Диаграмма распределения редких и редкоземельных элементов для мигматизированных 
гнейсов и гранитов Приозерской зоны (см. рис. 4). 
Поле серого цвета — диапазон составов для всех пород, линии — распределение элементов для отдельных образцов из выделен-
ных групп. Нормирование составов произведено к PM, по [Sun, McDonough, 1989].
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В зернах калиевого полевого шпата от центра к краю увеличивается содержание ВаО (от 0.30—
0.87 мас. % в центре до 0.4—1.2 мас. % к краю). Максимальное содержание ВаО наблюдается в мелких 
зернах-включениях в биотите и мирмекитах — 0.35—3.40 мас. %. Такая примесь присуща наиболее чи-
стым ортоклазам (см. рис. 11, д). Антипертиты практически не содержат ВаО, они однородны по составу.

Мусковит, как видно из графиков (см. рис. 11, ж), разделяется на две группы по содержанию ти-
тана, железа, магния, AliV и AlVi. В ассоциации с биотитом и, возможно, образованный по нему муско-
вит из матрикса содержит (мас. %): TiO2 0.62—2.30, FeO 1.55—2.14, MgO 0.46—1.21, AliV 1.70—1.87 и 
AlVi 0.86—0.99. Мусковит в ассоциации с калиевым полевым шпатом содержит (мас. %): TiO2 0.12—
0.60, FeO 0.50—2.60, MgO 0.12—1.80, AliV 1.75—1.85 и AlVi 0.89—1.05. Мусковит, образованный по 
биотиту в ореоле с гранатом, практически не содержит Ti (но и сами биотиты содержат меньше титана в 
этой области), в нем повышенное содержание Na2O 0.42—0.76 мас. %, тогда как в других зернах муско-
вита — 0.10—0.37 мас. %. Вторичная природа мусковита и наличие разных генераций биотита отчетливо 
наблюдаются как при оптическом, так и микрозондовом исследовании минералов (рис. 12, а, б). 

Реакционные взаимоотношения гранитного материала с реститовым веществом и закономерная 
смена составов минералов позволяют оценить температуру и давление на разных стадиях процесса об-
разования оторочек и, соответственно, судить о меняющихся РТ-параметрах мигматитообразования. С 
помощью метода расчета мультивариантных минеральных равновесий (TWEEQU [Berman, 1991]) и 
расчета минеральных реакций в выбранном РТ-диапазоне были получены удовлетворительные пересе-
чения линий множества реакций, среди которых есть не менее трех или четырех линейно-независимых 
(рис. 13). Последнее позволяет утверждать, что рассчитанные оценки давления и температуры по со-
ставам сосуществующих минералов отвечают реальным.

Расчет РТ-параметров минералообразования с учетом присутствия фазы воды в минеральных ре-
акциях позволил выявить возможные соотношения воды и углекислоты в углекислотно-водном мета-
морфическом флюиде (см. доп. материалы, Fig. S3, https://sibran.ru/journals/Suppl.Baltynbaev_Figure_
S3.jpg).

Использование минеральных термометров: гранат-биотитового [Holdaway, 2000], гранат-ортопи-
роксенового [Harley, 1984а; Лаврентьева, Перчук, 1990], мусковит-биотитового [Hoisch, 1989] и геоба-
рометров: Al в ортопироксене [Harley, 1984b] и гранат-биотит-плагиоклаз-кварцевого [Wu et al., 2004] 
позволяет также оценить условия метаморфизма пород от гранулитовой фации до амфиболитовой и 
ниже (см. доп. материалы, Table S2). 

Полученный тренд (см. рис. 13, г) для пород конкретного обнажения (обн. 286) показывает, что 
изменения РТ-условий при формировании анатектических выплавок и последующей эволюции системы 
расплав—рестит характеризуется сопряженным снижением давления и температуры от наиболее высо-
ких Р = 5.5—6.2 кбар, Т = 720—810 °С до минимальных Р ~ 2—4 кбар, Т = 510—550 °С. Эти оценки 
давления и температуры хорошо коррелируют с наблюдаемыми минеральными парагенезисами (см. 
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рис. 12, 14), в частности, сменой ранней гранат-биотитовой ассоциации минералов мусковит-калишпат-
кварцевой, содержащей также более кислые плагиоклазы, более железистые биотиты, иногда андалузит.

ВРЕМЯ И ДЛИТЕЛЬНОСТЬ ОБРАЗОВАНИЯ ЛЕЙКОСОМ МИГМАТИТОВ И ГРАНИТНЫХ ЖИЛ

Благодаря наличию нескольких последовательно образующихся генераций лейкосом и жил в из-
ученных мигматитах Северного Приладожья, можно оценить не только время, но и длительность миг-
матитообразования, а также последующего внедрения гранитных жил. С этой целью в Приозерской и 
Лахденпохской мигматитовых зонах U-Pb ID-TIMS методом по монациту были датированы максималь-
но полные последовательности лейкосом и гранитных жил с ясно видимыми соотношениями в пределах 
обнажений. Учитывая, что характер мигматизации и количество лейкосом существенно отличаются в 
двух сравниваемых зонах, геохронологические исследования проводились для реперных обнажений по-
лимигматитов из каждой зоны. Ниже представлена краткая характеристика положения лейкосом и жил 
с результатами их изотопного датирования.
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Серия лейкосом и жил в Лахденпохской зоне. Изученная группа лейкосом и жил находится в 
толще гранат-биотитовых, гранат-гиперстеновых плагиогнейсов (см. рис. 1). По морфологии и струк-
турному положению выделяются пять генераций гранитоидного материала. Из-за невозможности чи-
стого отбора проб для выделения монацита, наиболее ранние лейкосомы не удалось продатировать. 
В образце Б-02-19/1, представляющем гранат-гиперстеновый плагиогнейс, не исключается некоторое 
количество примеси мигматитового лейкократового вещества, материал которого трудно отделить от 
материала гнейса.

Генерация L2 лейкосомы (обр. Б-00-19/2) выделена из гиперстен-гранат-биотитовых плагиогней-
сов, которые послойно перемежаются с гранат-биотитовыми и гиперстен-биотитовыми плагиогнейсами.
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Рис. 8. Изменение состава граната в последователь-
ных генерациях лейкосом и жил из обнажений (см. 
рис. 1) Лахденпохской и Приозерской мигматитовых 
зон. 
а — гранат из последовательности лейкосом (L1—L3), а также 
вмещаю щего гнейса (Gn) с «рассеянной» лейкосомой (Ld) обн. Б-265; 
б — из последовательности лейкосом (L1, L5, L7), а также вмещаю-
щего гнейса (Gn) обн. 1654; в — зональный гранат из лейкосомы (L4) 
обн. Б-02-78. Стрелкой показано направление изменений состава ми-
нерала от ранних генераций к поздним.
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Рис. 9. Оценки РТ-параметров метаморфизма и плавления гранат-гиперстеновых гнейсов по ме-
тоду TWEEQU [Berman, 1991]. 
а — гнейс из Лахденпохской зоны мигматитов, обн. Б-02-19, б — из Приозерской, обн. 263 (см. рис. 1). 
На врезке — пересечение линий реакций, получаемых для разных составов минералов. Номера реакций, а: 1. Alm = aopx + + 3Fs; 
2. 2Alm + Grs + 3bQtz = 6Fs + 3An; 3. Ann + Alm = 4Fs + Sid; 4. 3bQtz + Grs + 2aOpx = 3An; 5. 3Sid + Alm = 4aOpx + 3Ann;  
6. aOpx + Ann = Sid + Fs; 7. 3Sid + 6bQtz + 2Grs + Alm = 3Ann + 6An; 8. 2Sid + 3bQtz + Grs + 2Fs = 2Ann + 3An; 9. Alm + Phl = Prp + 
+ Ann; 10. 2Ann + Grs + 2Prp + 3bQtz = 2Phl + 6Fs + 3An; 11. 2Alm + Phl = Sid + Prp + 4Fs; 12. 2Ann + Prp = Sid + Phl + 4Fs; 13. 4aOpx 
+ 2Ann + Phl = 3Sid + Prp; 14. 3Sid + 6bQtz + 3Prp + 2Grs = 2Alm + 6An + 3Phl; 15. Sid + 3bQtz + Prp + Grs = 3An + 2Fs + Phl; 16. 
3Sid + 6bQtz + Prp + 2Grs = = 2Ann + 6An + Phl; б: 1. Alm = aOpx + 3Fs; 2. 2Alm + Grs + 3bQtz = 6Fs + 3An; 3. Ann + Alm = 4Fs + 
+ Sid; 4. 3bQtz + Grs + 2aOpx = 3An; 5. 3Sid + Alm = 4aOpx + 3Ann; 6. aOpx + Ann = Sid + Fs; 7. 3Sid + 6bQtz + 2Grs + Alm = 3Ann + 
+ 6An; 8. 2Sid + 3bQtz + Grs + 2Fs = 2Ann + 3An; 9. Alm + Phl = Prp + Ann; 10. Prp + Ann = aOpx + 3Fs + Phl; 11. 2Ann + Grs + 2Prp + 
+ 3bQtz = 2Phl + 6Fs + 3An; 12. 2Alm + Phl = Sid + Prp + 4Fs; 13. 2Ann + Prp = Sid + Phl + 4Fs; 14. 2Alm + 4aOpx + 3Phl = 3Sid + 
+ 3Prp; 15. Sid + Prp = 2aOpx + 2Fs + Phl; 16. 4aOpx + 2Ann + Phl = 3Sid + Prp; 17. 3Sid + 6bQtz + 3Prp + 2Grs = 2Alm + 6An + 3Phl; 
18. Sid + 3bQtz + Prp + Grs = 3An + 2Fs + Phl; 19. 3Sid + 6bQtz + Prp + 2Grs = 2Ann + 6An + Phl.
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Третья генерация (L3, обр. Б-02-78/11) лейкосом имеет неравномерное «пятнистое» распределе-
ние, местами сходное с теневыми гранитами. Мощность их достигает нескольких десятков сантиме-
тров. Эта лейкосома имеет плавные переходы в гнейсы и по объему является доминирующей на обна-
жениях (до 50—60 % от всех лейкосом и жил).

Генерация L3 сечется более молодыми крупно-, грубозернистыми жилами (L4, обр. Б-02-78/12), 
часто содержащими крупные порфиробласты граната. Такие грубозернистые жилы встречаются повсе-
местно, прослеживаются на 3—6 м по простиранию, по объему развития сопоставимы с генерацией L2.

Лейкосомы первых четырех генераций смяты в складки и в целом залегают конформно с вмеща-
ющими гнейсами, тогда как наиболее поздние жилы (генерация L5, обр. Б-02-78/13) пегматит-гранитно-
го состава деформированы незначительно.

Во всех анатектических лейкосомах и гранитных жилах встречены монациты в количестве, при-
годном для изотопного U-Pb датирования.

На диаграмме Везерилла (рис. 15, таблица) все фигуративные точки проанализированных мона-
цитов находятся на линии конкордии или близко к ней, что должно свидетельствовать о хорошей со-
хранности U-Pb изотопной системы в них. Возраст монацитов оценивался по отношению 207Pb/206Pb.

В лейкосоме L2 (Б-00-19/2) монацит имеет наиболее древний возраст: 1873 ± 2 млн лет. Несколь-
ко моложе (1870 ± 2 млн лет) получился возраст монацита Б-00-19/1 из гранат-гиперстенового гнейса, 
содержащего какое-то количество лейкосомы неизвестной генерации. Из лейкосомы L3 (Б-02-78/11) 
выделены две фракции монацита, возраст которых оказался близким и в среднем составляет 1872 ± 2 
млн лет. Для лейкосомы L4 (Б-02-78/12) получен конкордантный возраст монацита 1870 ± 3 млн лет. 
Для жилы L5 (Б-02-78/13) возрасты монацита фракций разного размера несколько отличаются друг от 
друга: 1860 ± 3 млн лет для мелкой фракции и 1855 ± 3 млн лет для крупной.

Полученные данные показывают, что продолжительность формирования мигматитовых лейкосом 
и инъекционных гранитных жил в Лахденпохской зоне была не менее 15—20 млн лет (см. рис. 15, а).

Серия лейкосом и жил в Приозерской зоне. На выбранных для датирования обнажениях выде-
ляются 3—4 генерации лейкосом и жил. Все они двуполевошпатовые Kfs + Pl + Qz ± Bt ± Grt, а вмеща-
ющие гнейсы сложены ассоциацией минералов Bt + Grt + Kfs + Pl + Qz ± Crd ± Sil.

Самая ранняя генерация лейкосом L1 представляет собой структурно сильно преобразованные 
фрагменты лейкократового материала мощностью в несколько миллиметров, которые сложно отделить 
от вмещающего протолита. Из-за невозможности чистого отбора проб эти лейкосомы не датировали.

Значительно лучше обособлены средне- и мелкозернистые лейкосомы (L2, обр. Б-265-3, 8) мощ-
ностью 0.2—5.0 см, нередко имеющие меланократовую оторочку 1—3 мм, сложенную преимуществен-
но Bt. Минеральный состав этой лейкосомы отличается от гнейсов преобладанием полевых шпатов, а 
темноцветную часть составляют Bt и единичные зерна Grt.

Следующая генерация лейкосом (L3, обр. Б-265-9) легко распознается и отличается от более ран-
них тем, что имеет мощность до 20—30 см, преимущественно полевошпатовый состав с крупно- и ги-
гантозернистым Kfs.

3 см 3 см

Рис. 10. Овоидная текстура, состоящая из шлиров граната и биотита (темная часть), окруженных 
кварц-двуполевошпатовой (+ мусковит) светлой каймой. 
Указанные замещения происходили в условиях открытой системы в отношении щелочей и воды. Вмещающая порода — диатек-
тит, по составу отвечающая плагиогранит-гранодиориту. На левой фотографии слева вверху видна темная линза, предположи-
тельно рестита гнейса. Обнажение Б-286.
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Рис. 11. Изменения состава минералов при развитии мигматизации. 
Обнажение Б-286. а — состав граната, в зональных кристаллах: 1 — центр, 2 — край, 3 — измененные зерна; б — состав плагио-
клаза меняется в широком диапазоне без заметной закономерности: 1 — зерна Pl в матриксе, 2 — пертиты, 3 — Pl рядом с Grt и 
Bt, 4 — Pl в короне вокруг скопления Grt + Bt; 5 — в мирмекитовых прорастаниях, 6 — измененные зерна; в, г — состав биотита: 
1 — в ассоциации с гранатом или 2 — без него, 3 — при замещении его хлоритом; д — состав калиевого полевого шпата: 1 — в 
антипертитах, 2 — на краю зерен, 3 — в центре зерен, 4 — из включений, 5 — другие зерна. Наиболее высокие содержания BaO 
отмечаются в зернах преимущественно чистого Kfs; ж — состав мусковита, который можно разделить на: 1 — образованный по 
биотиту рядом с коронарным гранатом, 2 — по полевому шпату из матрикса, 3 — по биотиту из матрикса.
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Рис. 12. Микрофотография лейкократовой оторочки в гранат-биотит-кварц-двуполевошпатовых 
скоплениях, показанных на фотографии обн. Б-286 (см. рис. 10). 
а — замещение высокотитанистого биотита агрегатом, состоящим из двух полевых шпатов, кварца и мусковита; б — замещение 
граната агрегатом, состоящим из низкотанистого биотита, двух полевых шпатов и кварца. Фотографии выполнены на электроном 
микроскопе в режиме BSE.

Лейкосомы L2 и L3 окружает меланосома, из которой также была взята проба для датирования 
(мезосома обозначена на диаграмме рис. 15, б как ML2-3, чтобы подчеркнуть ее пространственную 
связь с лейкосомами L2 и L3 обр. Б-265-2).

Среди описанных лейкосом встречаются крупнозернистые мигматиты, представляющие собой 
пеструю смесь лейкосом с материалом вмещающих пород. Эта разновидность выделена как мигматит с 
«рассеянной» лейкосомой (Ld, обр. Б-265-7).

Из каждой генерации лейкосомы извлекался монацит, который, как правило, был оптически одно-
родным, а вариации морфологии и размеров были незначительными. В одной пробе (обр. Б-265-2) 
встретились оптически прозрачный и непрозрачный виды монацита, их изотопный состав был исследо-
ван раздельно с предварительным делением на две группы.

Монацит из обр. Б-265-3 (лейкосома L2) имеет возраст 1874 ± 1 млн лет (см. таблицу), а обр. Б-265-5 
(лейкосома L3) — 1872 ± 1 млн лет. Две проанализированные фракции монацита обр. Б-265-2 (мелано-
сома c лейкосомой L1-3) имеют возраст в интервале 1870—1872 млн лет. Возраст монацита из лейкосо-
мы L3 (Б-265-5), для которого получен дискордантный возраст 1872 ± 1 млн лет, оказался равным воз-
расту монацита из «рассеянной» лейкосомы Ld (обр. Б-265-7) — 1872 ± 1 млн лет.

Приведенные возрасты практически перекрываются в пределах ошибок. В целом конкордантные 
или близконкордантные значения возрастов гранитных выплавок из гнейсов Приозерской зоны (см. 
рис. 15, б; таблицу) указывают на то, что общая длительность кристаллизации лейкосом и инъекцион-
ных гранитных жил в полимигматитах данной зоны, с учетом погрешности датирования, не превышала 
5—7 млн лет.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

Расчеты параметров образования гиперстенсодержащих метаморфических пород с лейкосомой 
ранней генерации позволили определить, что первые выплавки на начальном этапе частичного плавле-
ния метапелитов образовались при Т ~ 740—770 °С, Р = ~ 5.2—5.5 кбар (см. рис. 9). Эти значения дав-
ления и температуры, так же как и наблюдаемые минеральные парагенезисы в породе, однозначно го-
ворят об условиях гранулитовой фации метаморфизма на этой стадии плавления гнейсов.

Дальнейшее понижение РТ-параметров метаморфизма до уровня амфиболитовой фации не при-
вело к прекращению плавления гнейсов, а наоборот, на промежуточной стадии мигматитообразование 
стало значительно интенсивнее, если судить по объемным соотношениям новообразованного и раннего 
лейкократового вещества в мигматитах. На такое, несколько парадоксальное, явление было обращено 
внимание нами ранее [Балтыбаев и др., 2000]. Скорее всего, усиление частичного плавления на фоне 
понижения температуры связано с появлением существенного количества водного флюида в метамор-
фической системе. Это подтверждает количественная оценка состава флюида в кварце из мигматитовых 
лейкосом методом масс-спектрометрии [Балтыбаев др., 2000].
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Одним из источников водного флюида могли быть известные в регионе многочисленные массивы 
диорит-тоналитового состава, при кристаллизации магм которых должна была высвобождаться флюид-
ная фаза. Указанные плутонические породы имеют возраст 1.88—1.87 млрд лет [Балтыбаев и др., 2004, 
2009; Ладожская…, 2020] и характеризуются обилием водосодержащих минералов: они представлены 
роговообманковыми, реже клинопироксен-роговообманковыми, большей частью сильно биотитизиро-
ванными разностями. Крупно- и грубозернистые биотит-роговообманковые, иногда пироксенсодержа-
щие диориты и кварцевые диориты первой фазы интенсивно рассланцованы, особенно в мелких масси-
вах, метаморфизованы и часто мигматизированы в амфиболитовой фации. Поздняя фаза диорит-тона-
литового комплекса представлена биотитовыми, реже гранат-биотитовыми и амфиболовыми тоналитами. 
Местами они связаны с кварцевыми диоритами либо постепенными переходами, либо прорывают их 
[Балтыбаев и до, 2000].

Расчет РТ-параметров с учетом минеральных реакций, содержащих водную фазу (см. доп. мате-
риалы, fig. S3), позволяет предположить некоторое снижение мольной доли воды на начальной стадии 
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Рис. 13. Термобарометрия пород обн. Б-286 по методу TWEEQU [Berman, 1991]. 
РТ-оценки получены для минеральной ассоциации Grt—Bt—Pl—Kfs—Qtz(+ Ilm), в который выделены парагенезисы: а — с наи-
более магнезиальным составом граната (Prp = 0.23, BtMg# = 0.46, An = 0.29), б — умеренно магнезиальным гранатом (Prp = 0.20, 
BtMg# = 0.47, An = 0.29); в — низкомагнезиальным (Prp = 0.17, BtMg# = 0.46, An = 0.28); г — для парагенезиса низкомагнезиального 
граната с мусковитом (Prp = 0.17, BtMg# = 0.56, An = 0.29, MsK# = 0.96, MsNa# = 0.04). Реакции с участием Н2О исключены из рас-
смотрения, так как отсутствуют достоверные данные о величине мольной доли воды. На последней диаграмме также показан 
РТ-тренд, учитывающий результаты из первых трех диаграмм. На диаграммах а—в цифры на линиях реакции соответствуют: 
1) 3Eas + 2Alm = 2Prp + 3Sid; 2) 3Sid + 6Qz + 2Grs + Alm = 3Ann + 6An; 3) 12Qz + 4Grs + 9Eas + 2Alm = 12An + 6Phl + 3Sid; 
4) Alm + 3Eas + 2Grs + 6Qz = 2Phl + 6An + Ann; 5) 3Alm + 3Eas + 2Grs + 6Qz = 2Prp + 6An + 3Ann; 6) 4Grs + 2Prp + 12Qz + 9Sid = 
= 3Eas + 12An + 6Ann; 7) Alm + Phl = Prp + Ann; 8) 3Sid + 6Qz + 3Prp + 2Grs = 2Alm + 6An + 3Phl; 9) 6Qz + Prp + 2Grs + 3Eas = 
= 6An + 3Phl; 10) 3Sid + 6Qz + Prp + 2Grs = 2Ann + 6An + Phl. На диаграмме г приведены реакции: 1) Ms + Grs + Alm = Ann + 3An; 
2) 6Qz + 2Grs + 3Eas + Alm = Ann + 6An + 2Phl; 3) 6Qz + 2Grs + 3Eas + 3Alm = 3Ann + 6An + 2Prp; 4) 2Phl + 2Ms + Alm = Ann + 
+ 3Eas + 6Qz; 5) Ann + 2Ms + 2Prp = 6Qz + 3Eas + Alm; 6) 6Qz + Grs + 3Eas = 3An + Ms + 2Phl; 7) Alm + Phl = Prp + Ann; 8) 2Prp + 
+ 3Ms + Grs = 3An + 3Eas + 6Qz; 9) 6Qz + Prp + 2Grs + 3Eas = 6An + 3Phl; 10) Prp + Phl + 2Ms = 3Eas + 6Qz; 11) Prp + Ms + Grs = 
= 3An + Phl. Прямоугольником показана относительная погрешность определения точки пересечения линий минеральных реак-
ций, она определяется как наименьшая длина отрезков, проведенных перпендикулярно к каждой линии реакции (более подробно 
о расчете можно ознакомиться по интернет адресу: http://www.dimadd.ru/ru/Programs_short/ptqavg). 



17

Pl

Pl

Qz

Qz

Grt

Grt

Grt

Grt

Grt

Grt

Bt
Bt

Bt

Bt

Bt

Bt

Bt

Pl

Pl

Pl

Qz

Qz

Qz

Qz

Qz

Pl

Pl

Pl

Pl

Bt2
Bt1

Bt1

Bt1

Grt

Pl

Bt2

Bt1

Bt1

Bt1

Bt2

Crd

Crd

Grt

Ms

Ms

Pl

Pl

Qz

Crd

Crd

Grt

Sil

Sil

Myr

MyrMyr

а б

в г

д ж

з и

Pl

PlQz

Qz

Bt

Bt

0.5 мм 1 мм

1 мм

1 мм
0.5 мм

1 мм1 мм

0.5 мм

Bt

Bt

Bt

Bt

Amp

Hyp

Hyp

Bt

Amp

Hyp

Рис. 14. Фотографии шлифов мигматизированных пород. 
а — гиперстенсодержащий гранулит, в котором видно начальное замещения гиперстена амфиболом и частично биотитом на 
регрессивной стадии метаморфизма; б — высокоглиноземистый гнейс, характерный для Приозерской мигматитовой зоны; в, 
г — проявление мирмекитизации в мигматитах; д, ж — коронарное замещение порфиробласта граната агрегатом, состоящим 
из кислого плагиоклаза, биотита, а иногда белой слюды и андалузита или силлиманита на регрессивной стадии метаморфизма; 
з — существенно гранат-кордиеритовая мезосома в мигматитах; и — низкотемпературное замещение граната поздним биотитом 
и агрегатом, состоящим из мусковита и ± кварца. За исключением рисунка ж фотографии в, г, з сделаны на поляризационном 
микроскопе в скрещенных николях, а остальные — в параллельных.
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мигматизации пород и затем ее возрастание к поздней стадии. Но, учитывая множественность факто-
ров, влияющих на активность воды при минералообразовании (содержание других летучих компонен-
тов во флюиде, его солевая нагрузка и т.п.), что отражается на положении линий минеральных реакций 
в РТ-поле, интерпретация этих результатов не может быть однозначной.

Дальнейшее снижение Р и Т ниже уровня амфиболитовой фации фиксируется не только по ре-
зультатам термобарометрии пород, но и по появлению хлоритовых или двуслюдяных минеральных па-
рагенезисов в мигматизируемых породах. Но оцененный методами геотермометрии и по минеральным 
парагенезисам диапазон температуры для поздней стадии мигматизации ~ 500—600 °С, очевидно, не 
соответствует температуре образования (и даже существования) гранитного расплава. Здесь нет проти-
воречия, если учесть структурно-геологическое положение поздних гранитных тел, которое указывает 
на формирование исключительно инъекционных (перемещенных) гранитных жил в данную стадию. 
Хотя с большой вероятностью эти жилы могли иметь анатектическое происхождение, но гранитный 
материал, формирующий их, был, скорее всего, бóльшей глубины зарождения — области, где сохраня-
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Рис. 15. Длительность мигматитообразования в Лахденпохской (а) и Призерской (б) мигматито-
вых зонах Северного Приладожья. 
Генерации лейкосом и жил показаны на оси абсцисс с номерами L1—L5, ниже которых даются номера образцов. Значения 
возраста даются с погрешностью 2σ. На диаграммах Везерилла в, г показаны номера эллипсов в соответствии с данными, при-
веденными в таблице.
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лись РТ-условия для частичного плавления. Изучение изотопного состава обыкновенного свинца поле-
вых шпатов таких жил подтверждает их верхнекоровое происхождение предположительно за счет плав-
ления протерозойского метаосадочного комплекса [Балтыбаев и др., 2016]. Соответственно, поздние 
слабодеформированные и недеформированные гранитные жилы могли образоваться при подъеме и вне-
дрении этих выплавок в изучаемые относительно низкотемпературные толщи, находившиеся на более 
высоком гипсометрическом уровне. Такое предположение подтверждают все структурно-деформацион-
ные особенности обнажений, указывающие на смену пликативных форм на дизъюнктивные при образо-
вании позднейших жил, что соответствует тренду остывания пород.

Тенденции изменения составов Fe-Mg минералов типичны для процесса образования расплава 
путем частичного плавления. Так, например, увеличение железистости к краям зерен Grt происходит 
одновременно с понижением этого параметра для Crd и Bt, находящихся на контакте с Grt. В лейкосо-
мах полевые шпаты разрастаются за счет привноса щелочей из мезосомы, а также за счет Bt, распадаю-
щегося при анатексисе.

Одной из распространенных форм минеральных изменений в мигматизированных породах явля-
ется мирмекитизация и, соответственно, образование мирмекитов. Мирмекит — это структура сложно-
го прорастания, состоящая из вермикулярного кварца и кислого плагиоклаза (~ 10—30 An в изученных 
породах), обычно встречающаяся между K-полевым шпатом и плагиоклазом. Мирмекит повсеместно 
распространен в метаморфических породах и различных гранитоидах. Изучением его генезиса занима-
лись многие исследователи [Shalley, 1964, 1969; Hubbard, 1966; Phillips, Ransom, 1970; Ashwoth, 1972, 
1986; Castle, Lindsley, 1993; Yuguchi, Nishiyama, 2008; и др.]. Важнейшим фактором механизма образо-
вания мирмекитов считается то, что диффузия K+ и Na+ в кристалле полевого шпата протекает гораздо 
быстрее, чем диффузия тетраэдрических AliV и SiiV [Yund, 1983]. Скорость растворения трехкомпонент-
ного полевого шпата, определяемая скоростями диффузии Si и Al, будет возрастать за счет любого про-
цесса, ускоряющего перераспределение указанных элементов. Мы предполагаем, что часто наблюдае-
мая мирмекитизация в изученных мигматитах вызвана растворением К-Na полевого шпата при росте 
активности (и как следствие — подвижности) кремнезема. Последнее как раз возможно с развитием 
частичного плавления гнейсов и аккумуляцией гранитного материала в метаморфической породе.

Компьютерное моделирование плавления биотитового гнейса на основе программы MELTS 
[Ghiorso, Sack, 1995] показало, что первые порции кислого расплава будут иметь отношение Na/K ≥ 1, 
т. е. выплавки будут плагиогранитного состава [Балтыбаев, 2012]. Если плавление усиливается, то все 

 Результаты U-Pb (ID-TIMS) изотопных исследований монацита из мигматизированных гнейсов  
 Лахденпохской и Приозерской зон Северного Приладожья

Генера-
ция лей-
косомы 

или жилы

Номер  
пробы

Изотопные отношения

Rho Возраст, млн лет
(207Pb/206Pb)206Pb/204Pbа 207Pb/206Pbб 208Pb/206Pbб 207Pb/235U 206Pb/238U

Полимигматиты Лахденпохской зоны
Gn Б-2000-19/1 9440 0.11435 3.9776 5.326 0.3378 0.95 1869.7 ± 2.4
L2 Б-2000-19/2 4936 0.11455 2.8136 5.317 0.3366 0.96 1872.7 ± 2.3
L3 Б-02-78/11 11020 0.11448 4.0293 5.343 0.3385 0.98 1872.2 ± 1.7
L3 Б-02-78/11* 11980 0.11440 4.3313 5.331 0.3380 0.97 1870.9 ± 2.1
L4 Б-02-78/12 3615 0.11436 7.3601 5.304 0.3364 0.95 1869.7 ± 2.5
L5 Б-02-78/13* 3443 0.11354 8.2531 5.199 0.3321 0.94 1859.9 ± 2.7
L5 Б-02-78/13 1654 0.11366 7.9390 5.257 0.3355 0.94 1855.4 ± 2.7

Полимигматиты Приозерской зоны
L2 Б-265-3 5130 0.11462 6.6607 5.3489 0.3385 0.99 1874.0 ± 0.7
Ld Б-265-7 9655 0.11447 4.6490 5.2316 0.3315 0.99 1871.6 ± 0.6
L3 Б-265-5 49555 0.11452 3.5587 5.3078 0.3362 0.99 1872.3 ± 0.6

ML2-3 Б-265-2** 7328 0.11448 3.5556 5.2756 0.3342 0.98 1871.8 ± 0.7
ML2-3 Б-265-2 7592 0.11440 3.6694 5.2888 0.3353 0.99 1870.4 ± 0.7

П р и м е ч а н и е .  аизотопные отношения, скорректированные на бланк и фракционирование; бизотопные отноше-
ния, скорректированные на бланк, фракционирование и обычный Pb; Rho — коэффициент корреляции погрешностей 
отношений 207Pb/235U и 206Pb/238U. 

* Мелкая фракция, 
** Непрозрачная фракция.
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большее вовлечение биотита в этот процесс вызывает снижение Na/K отношения в расплаве за счет 
этого богатого калием минерала, и состав расплава смещается к нормальному граниту. Повторное плав-
ление раннего анатектического плагиогранита (в закрытой системе) не приводит к появлению суще-
ственно калиевого расплава: при разной степени и условиях его выплавления всегда сохраняется в об-
разующемся расплаве отношение Na/K > 1.

Несмотря на то, что главным источником калия для образования существенно калиевых распла-
вов при плавлении гнейсов является биотит, но чтобы получить гранитное вещество с Na/K << 1, от-
мечаемое в поздних жилах Северного Приладожья, необходимо допущение более сложной модели 
обра зования расплава, а не простое одноактное появление расплава и затем его равновесную кристалли-
зацию. Для получения составов существенно калиевых жил необходимо обеспечить систему (и анатек-
тический расплав) дополнительной («избыточной») порцией калия по сравнению с тем, что можно по-
лучить при плавлении гнейса, если исходить из соотношения объемов получаемого расплава к объему 
расходуемых гнейсов [Балтыбаев, 2012]. Необходимо учесть, что такое ограничение на составы анатек-
тических расплавов возникает, если предполагать механизм кристаллизации каждой новой генерации 
лейкосомы за счет материала одноактного плавления гнейсов. Проблема «избыточного» калия в позд-
них генерациях жил решается, если предположить, что после выплавления расплав затем кристаллизу-
ется не полностью, а какая-то часть начинает постоянно накапливаться в системе, образуя расплавную, 
флюидно-силикатную фазу, в которой, кроме летучих компонентов, концентрируются еще, по крайней 
мере, калий и кремнекислота. Такая «остаточная» порция расплава в метаморфической системе будет 
определять тенденции эволюции вещества серий лейкосом от плагиогранитной к гранитной системе. 
Возможно, что по такому механизму образовались некоторые изученные жилы, содержащие крупные 
(до 10—20 см) таблитчатые кристаллы калиевого полевого шпата. Эти кристаллы часто не несут следов 
деформации, но нередко замещаются мусковитом вместе с андалузитом или силлиманитом при гидра-
тационном замещении калиевого полевого шпата.

Частичное плавление рассматривается как основной процесс при генезисе мигматитов, что под-
крепляется петрографическими, структурными наблюдениями [Sawyer, 1999; Brown, 2002; Holness, 
Sawyer, 2008; и др.]. Особое значение занимают мигматиты в орогенических циклах, когда масштабное 
проявление корового анатексиса приводит к появлению больших объемов гранитоидов [Vanderhaeghe, 
Teyssier, 2001; Guernina, Sawyer, 2003; Godin et al., 2006; Brown, 2007; Vanderhaeghe, 2009; и др.]. Но 
сложности при изучении мигматитов (особенно полимигматитов) кроются зачастую в конвергентном 
проявлении ряда признаков, когда на обнажениях трудно различить какие черты мигматитов являются 
результатом собственно ультраметаморфических процессов, а какие являются следствием тектониче-
ских преобразований [Solar, 2008]. Эти и другие вопросы формирования мигматитов и в контексте с 
развитием тектонических процессов рассматриваются в ряде работ [Sawyer, 2001; Vanderhaeghe, Teyssier, 
2001; и др.].

Изучая мигматитообразование как многостадийный процесс, нельзя обойти вниманием такое яв-
ление, как взаимодействие возникшего при анатексисе расплава с реститом, в качестве которого могут 
быть или наиболее тугоплавкие части вмещающих мигматиты гнейсов, или же непосредственно мате-
риал мезо- и меланосомы. Химическая неравновесность первых перемещенных порций расплава с ре-
ститовым веществом вызывает ряд минеральных превращений (замещение граната, кордиерита, биоти-
та, новообразование полевых шпатов и т.п.), которые фиксируются петрографическими методами. Эти 
изменения указывают, что составы анатектических расплавов могут эволюционировать после образова-
ния первых порций расплава также за счет взаимодействия с вмещающими породами. При этом мине-
ральные превращения происходят в субстрате и гранитоидном материале как на регрессивной стадии 
метаморфизма и деформаций, так и на постдеформационном этапе преобразования пород.

В области развития метаморфизма гранулитовой фации в Северном Приладожье локализованы 
многочисленные гранитные плутоны как крупные (40—80 км2 на современном эрозионном срезе), так и 
множество тел среднего и мелкого (десятки квадратных метров) размеров. Изучению этих гранитов по-
священ ряд работ [Саранчина, 1972; Лобач-Жученко и др., 1974; Котов, Саморукова, 1990; Шинкарев и 
др., 1994; Konopelko, Eklund, 2003; и др.]. Получены изотопно-геохимические свидетельства образования 
гранитных плутонов за счет плавления протерозойского метаморфизованного осадочного комплекса [Се-
дова и др., 2009; Ладожская…, 2020]. Есть определенная (возможно, генетическая) связь между образо-
ванием этих плутонов с процессами частичного плавления толщ, на что указывает близость изотопного 
состава свинца полевых шпатов из гранитных массивов и лейкосом мигматитов [Балтыбаев и др., 2016]. 
Сравнение нормативных составов мигматизируемых пород с составами гранитов Приозерской зоны так-
же показывает (рис. 16), что последние могут быть продуктами полного плавления гнейсов. 

Вопрос о том, в какой степени лейкосомы мигматитов соответствуют гранитным расплавам, из 
которых формируются гранитные плутоны, всегда интересовал исследователей. Многочисленные дан-
ные говорили о тесной пространственной, вещественной и генетической связи между продуктами ча-
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стичного плавления и образующимися коровыми гранитами 
[Bons et al., 2001; Solar, Brown, 2001.; Brown, 2013]. Если такая 
связь существует, то возникает вопрос: всегда ли этапы ча-
стичного плавления синхронизируются с этапами образова-
ния крупных гранитных тел?

К сожалению, мало опубликованных геохронологиче-
ских работ, в которых приводится датирование серий лейко-
сом и жил с ясно наблюдаемой на обнажениях последовательностью их появления. Встречаются рабо-
ты, в которых анализируются временные (возрастные) соотношения мигматитообразования и 
деформаций по приуроченности лейкосом к определенным деформационно-складчатым элементам при 
орогенезе. В статье К. Киркланда с соавторами [Kirkland et al., 2011] U-Pb локальное датирование цир-
кона из двух генераций лейкосом показало время (1676—1679 млн лет) развития складчатости в про-
цессе орогенических событий при формировании Албани-Фразер орогена в Австралии. U-Pb датирова-
ние по циркону лейкосомы и меланосомы в мигматитах орогена Дабие [Chen et al., 2015] позволило 
выявить многостадийный метаморфизм и плавление пород 192—219 и 124—140 млн л. н.

В пределах Свекофеннского орогена были получены интересные данные [Mouri et al., 1999] о воз-
расте мезосом и лейкосом мигматитов пояса района Тампере в Финляндии, которые мы считаем возраст-
ными и вещественными аналогами плагиомигматитов Лахденпохской зоны Северного Приладожья. 
В частности, по монациту оценен U-Pb возраст 1879 ± 2 млн лет, а по циркону для мезосомы и лейкосо-
мы — 1877 ± 18 и 1880 ± 23 млн лет соответственно. Несмотря на значительные погрешности в определе-
нии возраста изученных мигматитов, финские авторы считают, что полученные значения возраста отвеча-
ют времени формирования тоналит-трондьемит-мигматитового пояса в изученном регионе Финляндии.

Полученные нами результаты близки к вышеуказанным оценкам времени образования мигмати-
тов пояса Тампере. Можно также считать, что анатектическая стадия образования лейкосом in situ в 
двух мигматитовых зонах Северного Приладожья практически совпадает с учетом ошибки определения 
возраста монацита. Это говорит о том, что на пике метаморфизма (в условиях гранулитовой фации) про-
цессы плавления охватывали большие площади и объемы пород, что соответствует имеющимся данным 
об ареальном распространении гранулитов в регионе [Ладожская…, 2020]. Но при сравнении результа-
тов датирования не только серий лейкосом, но и постмигматитовых инъекционных жил Лахденпохской 
и Приозерской зон Северного Приладожья выявляется, что в двух зонах общая длительность формиро-
вания лейкосом и гранитных жил неодинакова, и величина различия не перекрывается погрешностью 
метода U-Pb датирования по монациту. Если время образования лейкосом и жил в Приозерской зоне 
мигматитов относительно кратковременно (менее 10 млн лет) с пиком около 1875—1870 млн лет, то в 
Лахденпохской зоне оно не менее 15—20 млн лет (см. рис. 12). При этом полимигматиты Лахденпох-
ской зоны имеют отчетливо проявленную смену состава лейкосом и жил: от ранних плагиогранитных к 
поздним гранитным. 

Необходимо указать, что неоднозначным является интерпретация возраста монацита из мезо- и 
меланосом. Если для монацита из лейкосом и инъекционных жил предполагается кристаллизация его из 
гранитного расплава (выплавленного на месте или привнесенного), то в мезо- или меланосомах образо-
вание монацита, вероятно, может происходить как за счет полной (с переурановешиванием его U-Pb 
системы), так и частичной перекристаллизации метаморфогенного монацита, вероятно, под воздействи-
ем гранитного вещества, возникающего при плавлении. По-видимому, эти равновозможные механизмы 
условия образования или преобразования зерен монацита (полная или частичная перекристаллизация) 
будут определять получаемый возраст указанных конкретных монацитов в мезо- и меланосомах.

Несмотря на указанные сложности датирования, в мигматитовом комплексе Северного Приладо-
жья устанавливается практически синхронное появление продуктов частичного плавления в двух зонах 
мигматизации, но затем несинхронная кристаллизация гранитного материала главным образом за счет 
разновременного поступления и кристаллизации постмигматитовых гранитов. Это вызвано, скорее все-
го, разными составами и реологическими свойствами мигматизируемых толщ, которые определяют со-
ставы и последующие условия отделения, транспорта и кристаллизации анатектического расплава раз-
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Рис. 16. Сравнительная треугольная Ab—Qz—Or диа-
грамма с нормативными составами мигматизированных 
гнейсов и окружающих их близковозрастных (1.87—1.80 
млрд лет) гранитов Приозерской зоны (см. рис. 1).
1 — гнейс, 2 — мезосома, 3 — меланосома, 4 — лейкосома, 5 — граниты из 
крупных плутонов и малых тел.
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ного уровня зарождения. Полученные результаты указывают на возможность появления разновозрастных 
интрузий гранитов в результате одного акта эндогенной (термальной) активности с образованием гра-
нитных расплавов в вещественно контрастных толщах.

ВЫВОДЫ

Полимигматиты, благодаря наличию в них последовательно образующихся генераций лейкосом и 
гранитных жил, позволяют проследить эволюцию физико-химических условий при многостадийном 
метаморфизме пород и анатексисе. Изменения РТ-условий и составов минералов при формировании 
анатектических выплавок в гранулитовой области Северного Приладожья характеризуют эволюцию си-
стемы мигматитовый расплав(ы)—рестит в направлении сопряженного снижения давления и темпера-
туры от наиболее высоких Р = 5.5—6.2 кбар, Т = 720—810 °С до минимальных Р ~ 4 кбар, Т = ~ 550 °С. 
Полученный РТ-тренд коррелирует с наблюдаемой в породах сменой высокотемпературных минераль-
ных парагенезисов низкотемпературными и закономерными изменениями составов минералов в мигма-
тизируемых гнейсах и инъекционном жильном материале.

В зависимости от состава плавящегося субстрата, наблюдается эволюция составов новообразо-
ванного лейкократового вещества от плагиогранитов к гранитам, если плавлению подвергаются плагио-
гнейсы или же при плавлении толщ преимущественно глиноземистых гнейсов составы выплавок суще-
ственно не меняются, имея изначально гранитный состав.

Образование лейкосом и гранитных жил в гранулитовой области Северного Приладожья проис-
ходило 1.875—1.865 млрд л. н. при многостадийном плавлении и смене РТ-условий от гранулитовой 
фации метаморфизма к амфиболитовой. Датирование серий лейкосом и инъекционных гранитных жил 
в полимигматитах Лахденпохской и Приозерской зон показывает, что общая длительность кристаллиза-
ции гранитоидного вещества в сравниваемых зонах была неодинаковой. Если частичное плавление при-
водит к накоплению больших объемов гранитного вещества, то из этого следует, что возможно появле-
ние разновозрастных интрузий коровых гранитов в результате одноактной термальной активности и 
плавления вещественно контрастных толщ.

Авторы весьма признательны И.И. Лиханову (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск) и анонимному ре-
цензенту за тщательное рецензирование статьи и советы по ее улучшению и дополнению.
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https://sibran.ru/journals/Suppl. %20Baltynbaev_ %20Table %20S2.xls,
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