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В работе представлены результаты полевого и минералогического изучения крупной 

пегматитовой линзы, выявленной в кровельной части палеопротерозойского (1,77–

1,75 млрд лет) Ропручейского силла габбродолеритов (р-н д. Коккорово, Онеж-

ская структура, Карельский кратон). Пегматитовая линза имеет мощность около 

3 м, дифференцированное внутреннее строение и является типичным примером 

пегматитовых образований, развитых на втором уровне силлов габбродолеритов 

Ропручейского комплекса. Минералогическое картирование на основе оптической 

и сканирующей электронной микроскопии с ЭДС-анализом позволило выявить 

закономерную смену минеральных парагенезов: от приконтактовых метасоматитов 

через калишпат-альбитовые пегматиты к альбит-кварцевым центральным зонам пег-

матитов с мирмекитами и завершающими эпидот-кварцевыми миароловыми поло-

стями. Анализ вариаций минерального состава пегматитов и вмещающих габбродо-

леритов позволил предложить модель эволюции флюидно-магматической системы: 

от кристаллизации габброидного расплава через внедрение флюидонасыщенного 

пегматитового расплава, метасоматическую переработку зоны контакта к гидротер-

мальной REE-F-Cl-минерализации. Полученные данные существенно уточняют усло-

вия формирования пегматитов в палеопротерозойских мафитовых интрузиях Онеж-

ской структуры, подтверждают факт первичной контаминации мафитового расплава 

с существенным его обогащением H
2
O, F, Cl. Высокий уровень хлора до 0,5 % фик-

сируется в амфиболах как из зон альбититов, так и непосредственно в габбродоле-

ритах. Дальнейшая эволюция интрузивного комплекса проходила в режиме закры-

той магматической системы, при этом обнаружение паризита и алланита свидетель-

ствует о редкоземельной специализации завершающего этапа его кристаллизации. 

Полученные выводы имеют значение для понимания механизмов концентрирования 

редких элементов в флюидно-магматических системах основного состава.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Ропручейский силл; габбродолериты; пегматиты; Онежская 

структура; палеопротерозой; зональность; миароловые полости; флюидно-

магматическая система
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The article presents the results of a field and mineralogical study of a large pegmatite lens 

identified in the upper part of the Paleoproterozoic (1.77–1.75 Ga) Ropruchey gabbro-

dolerite sill (Kokkarevo area, Onega Basin, Karelian Craton). The pegmatite lens is about 

3 m thick, exhibits differentiated internal structure, and represents a typical example of 

pegmatite bodies developed at the second sill level of the Ropruchey gabbrodolerite 

complex. Mineralogical mapping using optical and scanning electron microscopy with 

EDS analysis revealed a consistent succession of mineral assemblages: from contact 

metasomatites through K-feldspar-albite pegmatites to albite-quartz central zones with 

myrmekites, and terminating epidote-quartz miarolitic cavities. Analysis of mineral com-

position variations in both pegmatites and host gabbrodolerites allowed us to propose 

a model for the evolution of the fluid-magmatic system: from crystallization of the gabbroic 

melt through emplacement of the fluid-saturated pegmatite melt and metasoma-

tic reworking of the contact zone, followed by hydrothermal REE-F-Cl mineralization. 

The obtained data significantly refine the formation conditions of pegmatites in Paleo-

proterozoic mafic intrusions of the Onega Basin, and confirm the primary contamination 

of the mafic melt with substantial enrichment in H
2
O, F, and Cl. High chlorine contents 

up to 0.5 % are recorded in amphiboles from both albitite zones and the gabbrodolerites 

themselves. Further evolution of the intrusive complex proceeded in a closed magmatic 

system, while the discovery of parisite and allanite indicates REE specialization of the final 

crystallization stage. The dates are relevant for understanding the mechanisms of rare-

element concentration in fluid-magmatic systems of mafic composition.

K e y w o rd s: Ropruchey sill; gabbrodolerites; pegmatites; Onega Basin; Paleoprotero-

zoic; zoning; miarolitic cavities; fluid-magmatic system
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Введение

Пегматиты являются наиболее информатив-

ным типом горных пород, отражающим заклю-

чительные этапы эволюции магматических си-

стем и их флюидно-метасоматических преоб-

разований [Ферсман, 1931; Таланцев, 1988; 

London, 2014; Огородников и др., 2020]. Они 

являются природными концентраторами стра-

тегических металлов – лития, цезия, тантала, 

ниобия, бериллия, олова и редкоземельных 

элементов, что определяет высокую экономи-

ческую значимость пегматитов в связи с расту-

щим спросом на критическое минеральное сы-

рье, развитием высокотехнологичных отраслей 

промышленности и «зеленой» энергетики 

[Černý, 1991a, b; Огородников и др., 2020]. 

Изучение зональности и парагенетических 

ассоциаций пегматитов позволяет рекон-

струиро вать физико-химические условия кри-

сталлизации пород, оценить роль летучих ком-

понентов в этом процессе и описать меха-

низмы концентрирования редких элементов 

[Ферсман, 1931; Гинзбург и др., 1979; Simmons, 

Webber, 2008]. В связи с этим пегматитовые 

тела выступают в качестве уникальных «при-

родных лабораторий» для исследования петро-

генетических и рудообразующих процессов.

Габбропегматитовые линзы, часто форми-

рующиеся в габбродолеритовых интрузиях, 
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представляют собой уникальный тип магма-

тических пород, сочетающих в себе черты глу-

бинных и жильных образований, что делает их 

исключительно информативным объектом для 

изучения процессов магматической дифферен-

циации, кристаллизации и гидротермальной 

минерализации [Ферсман, 1931; Гродницкий, 

Полин, 1975 и ссылки там же; Гинзбург и др., 

1979; Таланцев, 1988; Černý, 1991а, b; London, 

2014; Wise et al., 2022].

Объектом данного исследования является 

палеопротерозойский Ропручейский силл габ-

бродолеритов, расположенный в Южной Ка-

релии, являющийся одним из самых крупных 

интрузивных комплексов в Онежской структу-

ре. Его суммарная мощность превышает 200 м, 

а площадь распространения более 2 000 км 2 

[Афанасьев и др., 2006; Онежская…, 2011].

Несмотря на длительную историю изучения 

Ропручейского силла, начатую еще в середине 

XIX века и продолженную в работах К. О. Крат-

ца [Кратц, 1963], Д. И. Гарбара [Гарбар, 1970], 

минералогия пегматитовых образований в его 

составе до настоящего времени остается сла-

бо раскрытой. Большинство исследований 

были направлены на общую характеристику 

пород интрузии и их практическое использова-

ние [Онежская…, 2011 и ссылки там же]. Редкие 

данные о строении, минералогии и условиях 

образования пегматитовых линз в интрузиве 

создают существенный пробел в понимании 

эволюции всей магматической системы.

Изучение минералогии пегматитовых линз 

в составе Ропручейского силла имеет как фун-

даментальное, так и прикладное значение. 

С фундаментальной точки зрения, эти образо-

вания отражают заключительные этапы кри-

сталлизации мафитовой магмы, существенно 

обогащенной летучими компонентами. Деталь-

ный анализ минерального состава пегматитов, 

описание их структурно-текстурных особен-

ностей и зональности позволит реконструиро-

вать физико-химические условия формирова-

ния интрузива, оценить его металлогенические 

перспективы. Прикладной аспект исследова-

ний связан с тем, что данный комплекс являет-

ся промышленно значимым объектом, так как 

к нему приурочен ряд месторождений камен-

ных строительных материалов – облицовоч-

ного камня и щебня [Минерально-сырьевая…, 

2006]. В верхней части силла, где локализова-

ны пегматитовые шлиры, породы характеризу-

ются повышенной трещиноватостью и значи-

тельной изменчивостью физико-механических 

свойств, что отрицательно влияет на качество 

конечного строительного минерального сырья. 

Выделение пегматитовых участков позволяет 

существенно оптимизировать горнопромыш-

ленные работы.

Цель данного исследования – детальная 

минералогическая характеристика крупной 

пегматитовой линзы в Ропручейской пластовой 

интрузии, выявление ее зональности и оцен-

ка условий образования внутренней расслоен-

ности.

Геологическое строение Онежской 

структуры и интрузивного комплекса

Онежская палеопротерозойская структу-

ра (ОС) локализована в юго-восточной части 

Фенноскандинавского щита (pис. 1), пере-

крывает с угловым несогласием и областями 

размыва фундамент Карельского кратона, 

представленный мезо-неоархейскими гранит-

зеленокаменными комплексами [Геология…, 

1987; Онежская…, 2011; Melezhik et al., 2013].

ОС сформирована серией вулканогенно-

осадочных образований возрастом от 2,5 до 

1,7 млрд лет, ее площадь составляет более 

35 тыс. км 2. Вулканогенно-осадочные образо-

вания ОС делятся на шесть горизонтов [Онеж-

ская…, 2011]: сумийский (2,5–2,4 млрд лет), 

сариолийский (2,4–2,3 млрд лет), ятулий-

ский (2,3–2,1 млрд лет), людиковийский (2,1–

1,9 млрд лет), калевийский (1,92–1,8 млрд лет) 

и вепсийский (~1,8 млрд лет).

Главные магматические события в ОС свя-

заны с формированием крупных магматиче-

ских провинций во временных интервалах: 

2,5–2,4 млрд лет (андезибазальтовой), 2,3–

2,1 млрд лет (базальтовой), 2,05–1,97 млрд 

лет (пикробазальтовой). Завершающий этап 

магматизма в ОС приурочен к Свекофеннской 

орогении (1,77–1,75 млрд лет) и представ-

лен локально интрузивным комплексом габ-

бродолеритов в юго-западном борту ОС, вне-

дренным в терригенные толщи Вепсийского 

горизонта [Онежская…, 2011; Куликов и др., 

2017].

Терригенные породы вепсийского горизон-

та в ОС формируют Южно-Онежскую мульду. 

В ее центральной части породы имеют гори-

зонтальное залегание, на восточном крыле по-

логое 10–12°, а на западном – близкое к суб-

вертикальному. Мульда осложнена сбросами 

СЗ простирания и расчленена на мелкие блоки 

системой разрывных нарушений СВ простира-

ния. Терригенные толщи представлены петро-

заводской (основание разреза) и шокшин-

ской (верхняя часть разреза) свитами [Галдо-

бина, Михайлюк, 1966; Негруца, 1984; Онеж-

ская…, 2011; Melezhik et al., 2013; Kuznetsov et 

al., 2023].
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Рис. 1. А – положение Онежской структуры на Фенноскандинавском щите; Б – Геологическая схема Юго-

Западного борта Онежской структуры; В – унифицированный стратиграфический разрез вепсийского 

(~1,8 млрд лет) горизонта в Онежской структуре на основе данных [Онежская…, 2011; Melezhik et al., 

2013; Куликов и др., 2017] с добавлениями авторов. 1–3 – выделяемые уровни силла, пояснения в тексте. 

ПС – петрозаводская свита

Fig. 1. A – position of the Onega Basin on the Fennoscandian Shield; Б – geological scheme of the southwestern 

side of the Onega Basin; В – unified stratigraphic section of the Vepsian (~1.8 Ga) horizon in the Onega Basin based 

on data from [Onega…, 2011; Melezhik et al., 2013; Kulikov et al., 2017] with additions by the authors. 1–3 – distin-

guished sill levels, see explanations in the text. ПС – Petrozavodsk Formation

Петрозаводская свита выделена в р-не 

г. Петрозаводска и развита по западному берегу 

Онежского озера [Галдобина, Михайлюк, 1966]. 

Мощность разреза варьирует от 250 до 1000 м 

[Онежская…, 2011]. В основании ее залегает 

пачка крупно- и среднезернистых полевошпат-

кварцевых песчаников с косой и горизонталь-

ной слоистостью. Средняя часть разреза сфор-

мирована серыми полевошпат-кварцевыми 

песчаниками. В цементе песчаников присут-

ствует тонкозернистое углеродистое вещество 

(шунгит) и халцедон. Выше разрез представлен 

серыми, розовато-серыми, серыми, бурыми 

полевошпат-кварцевыми и кварцевыми песча-

никами и алевролитами. В разрезе присутству-

ют прослои полимиктовых конгломератов, в со-

ставе обломков которых доминируют базальты, 

плагиобазальты, шунгиты, т. е. породы, харак-

терные для подстилающих горизонтов людико-

вия и калевия Онежской структуры.

Шокшинская свита обнажается в р-не 

д. Шокши (южная Карелия) [Тимофеев, 1935; 

Гео логия, 1987], ее образования распростране-

ны на западном побережье Онежского озера. 
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В основании свиты залегает слой мелкогалеч-

ных конгломератов, перекрывающий с размы-

вом отложения петрозаводской свиты. Мощ-

ность шокшинской свиты варьирует от 450 

до 900 м. Нижнюю часть разреза формируют 

бледно-сиреневые кварцитопесчаники, выше по-

следовательно залегает: пачка переслаивания 

красноцветных алевролитов, мелкозернистых 

песчаников, малиновых кварцитопесчаников. 

На разных уровнях разреза встречаются тонкие 

прослои гравелитов и конгломератов. Характер-

ной чертой пород свиты являются доминиру-

ющий кварцевый состав обломочного материа-

ла, ярко-красная окраска и широкая фациальная 

изменчивость пород, поскольку осадконакопле-

ние происходило в континентальных условиях.

Габбродолеритовый интрузивный комплекс 

сформирован многоуровневым латерально 

протяженным силлом, интрудированным в шок-

шинскую терригенную толщу (рис. 1, В).

Уровень 1. В нижней части разреза шок-

шинской свиты в разрезах Другорецкого и Роп-

ручейского кряжей установлен горизонт основ-

ных пород – мелкозернистых габбро-долеритов 

мощностью от 5 до 25 м [Светов, 1979]. Данный 

горизонт рассматривается в качестве апофиза 

более мощного, вышележащего силла [Онеж-

ская…, 2011], однако, в части работ был описан 

как лавовый покров [Кайряк, 1973; Светов, 

1979]. Горизонт в подошве содержит ксено-

литы подстилающих красно-бурых кварцито-

песчаников, в кровле имеет кварц-хлоритовые 

и кварц-гематитовые миндалины, а также об-

ласти активной хлоритизации, эпидотизации. 

В средней его части установлены порфировые 

выделения плагиоклаза, заключенные в хлори-

тизированную средне-мелкозернистую основ-

ную массу.

Уровень 2. Наиболее широкое площадное 

распространение в западном борту OC имеют 

габбродолериты данного стратиграфическо-

го уровня, известные в литературе под терми-

ном «Ропручейская пластовая интрузия / силл». 

По данным бурения, геологического и геофи-

зического картирования [Онежская…, 2011; 

Рязанцев, 2012], общая площадь распростра-

нения габбродолеритов 2-го уровня превыша-

ет 10 тыс. км 2 при мощности интрузии от 80 

до 190 м. Силл выклинивается по латерали, 

с нижнего уровня на середину разреза вмеща-

ющей шокшинской свиты в СЗ направлении. 

Для Ропручейского силла характерна внутрен-

няя расслоенность:

в нижней части силла, в зоне контакта с вме-

щающими кварц-полевошпатовыми песчани-

ками, наблюдаются мелкозернистые однород-

ные долериты, содержащие редкие округлой 

формы кварц-хлоритовые, хлоритовые и хло-

рит-эпидотовые обособления (миндалины), 

заключенные в микродолеритовую основную 

массу с редкими оплавленными микролитами 

плагиоклаза и пироксена. На отдельных участ-

ках выявлены крупные (до 1,5–2,0 мм) вкра-

пленники пироксена и плагиоклаза. Мощность 

зоны менее 5 м;

основание средней части интрузивного тела 

характеризуется переходом от мелкозерни-

стых к среднезернистым меланократовым габ-

бродолеритам, однородным, иногда имеющим 

шлировые текстуры, образованным скопления-

ми плоскопараллельных кристаллов пироксена 

и плагиоклаза. Мощность зоны менее 10 м;

средняя часть силла сформирована средне-

зернистыми и неравномернозернистыми кварце-

выми габбродолеритами, в которых присутству-

ют многочисленные латерально протяженные 

линзовидные зоны мезократовых – лейкокра-

товых крупнозернистых габбропегматитов, 

ориентированныx чаще всего параллельно

пластовой отдельности. Мощность данного 

участка может достигать 100–120 м;

в кровельной части силла установлен пере-

ход от неравномернозернистых, крупнозерни-

стых габбродолеритов к мелкозернистым од-

нородным меланократовым разностям. Кро-

вельная зона силла имеет ярко проявленную 

плитчатую пластовую отдельность. На некото-

рых участках кровли выявлены миндалины раз-

мером до 1 см с кварцевым заполнением. Мощ-

ность кровельной зоны не превышает 10 м.

В средней и верхней частях силла при-

сутствует система маломощных 0,1–0,5 м 

мелко зернистых и грубозернистых лейкокра-

товых прожилков, впервые установленных 

С. А. Яковлевым в 1903 году и описанных им 

как диабаз-аплиты [Онежская…, 2011]. Про-

жилки располагаются как параллельно основа-

нию силла, так и перпендикулярно ему, имеют 

альбит-роговообманковый состав, при этом 

от вмещающих пород отличаются контраст-

ным розовато-серым цветом. По составу по-

роды жил идентичны кислому гранофировому 

веществу из кровельных крупнозернистых 

кварцевых габбродиоритов и гигантозернистых 

габбропегматитов [Онежская…, 2011].

Уровень 3. В верхней части разреза шок-

шинской свиты присутствует еще один уровень 

габбродолеритовой пластовой интрузии, явля-

ющийся апофизом основного тела, имеющего 

мощность от 8 до 35 м. Габбродолериты данно-

го уровня имеют мелко-среднезерни стую струк-

туру, широко проявленные зоны хлоритизации 

и эпидотизации, а в подошве содержат ксеноли-

ты подстилающих кварцитопесчаников.



78
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2026. No. 10

Абсолютный возраст пород габбродоле-

ритового интрузивного комплекса оценива-

ется в интервале 1,77–1,75 млрд лет (по дан-

ным изотопного датирования циркона – 1770 ± 

12 млн лет и бадделеита – 1751 ± 3 млн лет) 

[Бибикова и др., 1990; Lubnina et al., 2012].

Объект и методы исследования

Объектом исследования является протя-

женная линза крупно-гигантозернистых пегма-

титов, осложненная системой жилоподобных 

образований альбититов, вскрытая в кровельной 

части Ропручейской пластовой интрузии в ходе 

буровзрывных работ на карьере предприятия 

ООО «Карелкамень» в 2024 году. Территориаль-

но данный объект находится вблизи д. Кокка-

рово в Прионежском р-не Республики Карелия, 

стратиграфически – относится к кровель-

ной части 2-го уровня Ропручейского силла. 

Полевые изыскания включали картирование 

пегматитовой линзы и отбор образцов для мине-

ралого-петрографического исследования. Петро-

графическое изучение шлифов выполнено 

на оптическом микроскопе ПОЛАМ Р-211. Ана-

лиз морфологии и химического состава породо-

образующих и акцессорных минералов прове-

ден на сканирующем электронном микроско-

пе VEGA II LSH (Tescan) с энергодисперсионным 

анализатором INCA Energy 350 с использованием 

напыленных углеродом шлифов и аншлифов. 

Измерения проводились при ускоряющем на-

пряжении 20 кВ, токе электронного пучка 20 мА, 

диаметре пучка 2 мкм и времени накопления 

спектров 90 сек. В качестве стандартов исполь-

зованы кальцит, альбит, волластонит, MgO, Al
2
O

3
, 

SiO
2
, FeS

2
, Fe, Zn, InAs. Для оценки температуры 

кристаллизации минеральной пары ильменит-

магнетит и расчета показателя кислородного по-

тенциала использована программа ILMAT 1.20 

[Lepage, 2003]. Температура кристаллизации ко-

бальтина рассчитана с помощью кобальтинового 

термометра [Klemm, 1965]. Все аналитические 

исследования выполнены в Аналитическом цен-

тре Института геологии КарНЦ РАН (г. Петро-

заводск).

Результаты

Габбродолериты силла. Окружающие пегма-

титовую линзу породы представлены средне-

зернистыми, крупнозернистыми, серо-черными 

или зеленовато-черными габбродоле ритами 

с массивной текстурой. Главные породообра-

зующие минералы габбродолеритов: пироксе-

ны (пижонит, авгит, клиноферросилит) и пла-

гиоклаз (лабрадор – олигоклаз). Вторичные 

и акцессорные минералы представлены Са-

амфиболами (актинолитом, Fe-актиноли том, га-

стингситом), биотитом и стильпномеланом (фор-

мирующим обрастания по титаномагнетиту), 

кварцем, пиритом, цирконом, апатитом (с содер-

жанием 3,7 % F, 0,5 % Cl), рудные минералы – иль-

менитом (содержит MnO до 0,9 %) и титаномаг-

нетитом (содержит MnO до 0,4 % и V
2
О

5
 до 2 %).

По данным расчетов в программе ILMAT 

120 [Lepage, 2003], образование ильменит-

титаномагнетитовой ассоциации габбродоле-

ритов происходило при температуре 515–670 °C 

и фугитивности кислорода – logfO
2
–21…–27. 

Исходный титаномагнетит (TiО
2
 3–17 %) пре-

имущественно имеет форму октаэдрических 

кристаллов с закономерно ориентированными 

структурами распада твердого раствора (рис. 3, 

Б, В). В породе проявлены структуры сегре-

гационного обособления ильменита в титано-

магнетите (рис. 3, А, В), наблюдается развитие 

биотита и стильпномелана по рудным минера-

лам (иногда с образованием симплектитовых 

срастаний ильменита и биотита), маркирую-

щих постмагматические преобразования пород 

под действием флюидов, обогащенных K и H
2
O.

Рассматриваемая пегматитовая линза ха-

рактеризуется субгоризонтальным простира-

нием с варьирующей мощностью от 0,8–1,2 

до 2,5–3 м в зонах «раздувов» (рис. 2, В). 

По простиранию линза имеет маломощные 

(< 1 м) ответвления субвертикальной ориен-

тировки. Габбродолериты рядом с пегмати-

товой линзой пронизываются системой тон-

ких трещин, по которым наблюдается развитие 

грубо зернистых пегматитоподобных прожил-

ков мощностью до 10 см, сформированных ми-

кроклином, кварцем, амфиболом.

Пегматитовая линза имеет следующее диф-

ференцированное строение:

Приконтактовая область пегматитовой лин-

зы с вмещающим телом габбродолерита харак-

теризуется прямолинейной границей, сло-

жена крупнозернистым габбропегматитом 

серо-зеленого цвета (рис. 2, Б). Мощность при-

контактовой области составляет около 10–30 см 

(рис. 2, Е). Основными породообразующими 

минералами габбропегматитов являются Ca-

амфиболы (Ti-гастингсит, гастингсит, Fe-роговая 

обманка, Fe-актинолит, актинолит) с реликтами 

пироксенов, эпидот и кварц. В них присутствуют 

мелкие изометричные вростки плагиоклаза 

(альбита). Второстепенные минералы пред-

ставлены хлоритом, кальцитом, апатитом, цир-

коном, ильменитом (MnО 3,5 %), существенно 

замещенным титанитом, пиритом, кобальти-

ном (рис. 4). Кобальтин отмечается в виде изо-

метричных единичных кристаллов размером 
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Рис. 2. Породные литотипы, вскрытые в верхней части разреза Ропручейского кряжа в карье-

ре предприятия ООО «Карелкамень» (д. Коккарово, Прионежский р-н Республики Карелия): 

А – вмещающие вепсийские толщи бурых, красных кварцитопесчаников шокшинской сви-

ты с прямой и косой слоистостью; Б – габбропегматит переходной зоны от силла к пегматито-

вой линзе, верхняя часть основного силла (2 уровень), штуф 5 × 10 см; В – вскрытая кровель-

ная часть силла с выходом светлой крупнозернистой пегматитовой линзы (показана штрихо-

вой линией); Г–Д – кристаллы эпидота (Ep), кварца (Qz) в миароловой полости, штуфы 2 × 3 см; 

E – краевая область пегматитовой линзы, переход от краевого среднезернистого габбродоле-

рита (правая часть фото) к альбититу (левая часть фото), штуф 40 × 20 см

Fig. 2. Rock lithotypes exposed in the upper part of the Roprucheysky Ridge section in the Karelkamen 

quarry (Kokkarovo village, Prionezhsky District, Republic of Karelia): A – host Vepsian strata of brown 

and red quartzite sandstones of the Shoksha Formation with direct and oblique bedding; Б – gabbro-

pegmatite of the transition zone from the sill to the pegmatite lens, the upper part of the main sill (2nd 

level), 5 × 10 cm sample; В – exposed roof part of the sill with an outcrop of the light-colored coarse-

grained pegmatite lens; Г–Д – crystals of epidote, quartz, calcite in a miarolitic cavity, sample 2 × 3 cm; 

E – marginal area of the pegmatite lens, transition from marginal medium-grained gabbrodolerite (right 

side of the photo) to albitite (left side of the photo), sample 40 × 20 cm
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Рис. 3. BSE-изображения зерен титаномагнетита в габбродолерите Ропручейского силла: 

A – графические срастания титаномагнетита (Tmt), ильменита (Ilm) и биотита (Bt) в ассоциа-

ции с амфиболом (Аmp); Б – закономерно ориентированные структуры распада в титаномаг-

нетите, обрастающем стильпномеланом; В – тонкие ламели ильменита (справа) и крупные 

ильменитовые обособления (слева) в титаномагнетите

Fig. 3. BSE-images of titanomagnetite grains in the gabbrodolerite of the Ropruchey sill: A – gra-

phic intergrowths of titanomagnetite (Tmt), ilmenite (Ilm) and biotite (Bt) in association with am-

phibole (Amf); Б – regularly oriented exsolution structures in titanomagnetite overgrown with stilp-

nomelane; В – thin ilmenite lamellas (right) and large ilmenite segregations (left) in titanomagnetite

Рис. 4. BSE-изображения породообразующих минералов в приконтактовой области пегматито-

вой линзы с вмещающим телом габбродолерита. А – зерна цирконов (Zr) в ассоциации с эпидо-

том (Ep) и амфиболом (Amp); Б – зерно титанита (Ttn) с реликтами ильменита и новообразован-

ным эпидотом в ассоциации с амфиболом; В – область развития пирита; Г – скопления чешуек 

хлорита в ассоциации с эпидотом; Д – агрегат кристаллов кобальтина (Cbt) в амфиболе габбро-

пегматита; Е – состав кобальтина габбропегматитов на диаграмме устойчивости фаз CoAsS-

FeAsS-NiAsS [Klemm, 1965]

Fig. 4. BSE-images of rock-forming minerals in the near-contact area of a pegmatite lens with a host 

gabbro-dolerite body. A – zircon (Zr) grains in association with epidote and amphibole; Б – titanite grain 

with ilmenite relics and newly formed epidote (Ep) in association with amphibole (Amp); В – pyrite deve-

lopment area; Г – chlorite flake clusters in association with epidote; Д – cobaltite (Cbt) crystal aggregate 

in amphibole of gabbro-pegmatite; E – cobaltite composition of gabbro-pegmatites on the CoAsS-Fe-

AsS-NiAsS phase stability diagram [Klemm, 1965]
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до 60 мкм, а также их сростков, содержит при-

месь Fe (3,1–5,2 мас.%) и Ni (0–8,2 мас.%). Эм-
пирическая формула кобальтина (Co0,69–0,89Fe0,09–

0,15Ni0–0,23
) As

0,93–0,97
S

0,98–1,06
. Температурный диа-

пазон кристаллизации минерала, определен-

ный по кобальтиновому геотермометру [Klemm, 

1965], дает широкий интервал значений от 550 

до 300 °C (рис. 4, Е).

Краевая часть линзы пегматитов. По удале-

нию от контакта, пегматитовая линза приобре-

тает яркую розоватую окраску, крупнокристал-

лическое, типичное для пегматитов строение. 

В краевой части линзы, за счет концентриро-

вания темноцветных минералов, проявлена 

пятнистая текстура породы (см. рис. 2, Е). 

Основными породообразующими минерала-

ми явля ются калиевый полевой шпат, альбит, 

кварц и амфибол. Амфибол образует вытянутые 

таблитчатые кристаллы, по составу отвеча-

ющие Ti-гастингситу и Fe-актинолиту. При 

микро скопическом исследовании локально 

устанавливается микропегматитовая тексту-

ра с законо мерными кварц-полевошпатовыми 

срастаниями и пертитовая текстура с взаим-

ным прорастанием калиевого полевого шпата 

и альбита (рис. 5, А, Б). В ассоциации с амфи-

болом отмечаются сростки крупноигольчатых 

кристаллов эпидота. В числе второстепен-

ных минералов установлены ильменит и пирит. 

Ильменит повсеместно замещается титанитом, 

образуя скелетные кристаллы (рис. 5, В). Пирит 

фиксируется в виде отдельных, чаще изоме-

тричных зерен. В составе акцессорных мине-

ралов отмечены циркон и апатит (рис. 5, Б, Г). 

Циркон представлен призматическими кри-

сталлами с выделяемыми светлыми и тем-

ными участками в структуре минерала, часто 

находится в ассоциации с пиритом и обрастает 

оксидами железа. Цирконы содержат до 3,3 % – 

CeО
2
, до 3,2 % – NdO

2
, до 3,4 % – CaО, до 1,6 % – 

HfО
2
. Апатит образует крупные изометричные 

или игольчатые зерна размером до 1 мм.

Центральная область пегматитовой лин-

зы характеризуется крупно-гигантозернистой 

структурой, с элементами графической, и отли-

чается практически полным отсутствием темно-

цветных минеральных фаз. Породообразу ющий 

парагенез представлен альбитом, калиевым 

полевым шпатом и кварцем (рис. 6). Альбит 

образует пластинчатые и таблитчатые кри-

сталлы. Микроскопически диагностируются 

участки микропегматитовых срастаний кварца 

с калиевым полевым шпатом (рис. 6, А), а так-

же характерные мирмекитовые структуры – 

черве образные вростки кварца в альбите. В по-

роде широко проявлены процессы эпидоти-

зации (рис. 6, А, Б), эпидот образует зерна 

разнообразной морфологии – от удлиненно-

Рис. 5. BSE-изображения минераль-

ной ассоциации краевой части пегма-

титовой линзы: А – микропегматитовая 

текстура с закономерными срастания-

ми кварца (Qz) и полевого шпата (Mc); 

Б – зерна апатита (Ар) в пределах пер-

титовых срастаний альбита (Ab) и по-

левого шпата; В – скелетные кри-

сталлы ильменита (Ilm), замещаемые

титанитом (Ttn); Г – кристалл цирко-

на (Zr) содержит реликтовые (белые) 

участки и измененные области (се-

рые) с примесью Сe, Nd, Hf и Са, обра-

стающий оксидами железа (Fe-ox)

Fig. 5. BSE-images of the mineral asso-

ciation of the marginal part of the peg-

matite lens: A – micropegmatite texture 

with regular intergrowths of quartz (Qz) 

and feldspar (Mc); Б – apatite (Ar) grains 

within perthitic intergrowths of albite (Ab) 

and feldspar; В – skeletal crystals of il-

menite (Ilm) replaced by titanite (Ttn);

Г – zoned zircon crystal (Zr) contains 

relict (white) areas and altered regions 

(gray) with an admixture of Ce, Nd, Hf 

and Ca, overgrown with iron oxides 

(Fe-ox)
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пластинчатых до округлых и изометричных. 

Крупные выделения эпидота совместно с квар-

цем формируют гнездовые скопления и тонкие 

прожилки (рис. 7). Кварц представлен двумя 

генерациями. Ранняя генерация выполнена чер-

веобразными выделениями, входящими в со-

став мирмекитовых и графических срастаний 

с полевыми шпатами (см. рис. 6, А). Поздняя – 

образует секущие кварцевые прожилки и сло-

жена изометричными зернами размером от 0,2 

до 1,6 мм с неровными, извилистыми граница-

ми, что свидетельствует об их кристаллизации 

в условиях дефицита свободного простран-

ства (см. рис. 7). Акцессорный минеральный 

ряд включает титанит (с реликтами ильменита), 

пирит, апатит и циркон.

Миароловые полости в пегматитах Роп-

ручейского силла выполнены эпидот-

кварцевыми агрегатами. Срастания кри-

сталлов кварца с эпидотом формируют 

контрастную минеральную ассоциацию, в ко-

торой кварц выступает в качестве структурно-

го фона, а эпидот – доминирующим цветовым 

акцентом (см. рис. 2, Г, Д). Эпидот представлен 

радиально-лучистыми агрегатами, сложенными 

хорошо ограненными длиннопризматически-

ми кристаллами насыщенного фисташково-

зеле ного цвета. Размер отдельных индивидов 

по удлинению достигает 2–3 см. Кварц при-

сутствует в полостях в объемных соотноше-

ниях, сопоставимых с эпидотом. Кристаллы 

кварца имеют хорошо выраженную призмати-

ческую форму с ромбоэдрической головкой. 

Они преимущественно полупрозрачны, 

дымчато-серой окраски; средний размер кри-

сталлов варьирует от 0,5 до 2 см, при этом от-

дельные индивиды достигают 7–10 см. В наи-

более крупных кристаллах макроскопически 

диагностируются темноцветные минеральные 

включения (рис. 8). Согласно данным СЭМ-

ЭДС анализа, включения размером от 20 мкм 

до 1,5 мм представлены сростками и отдель-

ными зернами Са-амфиболов (актинолита, 

гастингсита, роговой обманки) с реликтами 

авгита, а также эпидота, альбита, хлорита, ти-

танита, циркона и апатита. Состав включений 

идентичен минеральному парагенезису самих 

пегматитов и вмещающих габбродолеритов, 

Рис. 6. BSE-изображения, иллюстрирующие микротекстуры центральной области пегматитовой линзы: 

А – микропегматитовые срастания кварца (Qz) и полевого шпата (Mc); Б – эпидотизация (Ep) кварца; 

В – эпидотизация крупнокристаллического альбита (Ab)

Fig. 6. BSE-images illustrating microtextures of the central part of the pegmatite lens: A – micropegmatite inter-

growths of quartz (Qz) and feldspar (Mc); Б – epidotization (Ep) of quartz; В – epidotization of coarse-crystalline 

albite (Ab)

Рис. 7. Прожилок кварца (Qz) с эпидотом (Ep) в цент-

ральной части пегматитовой линзы. В левом верх-

нем углу мелкие изометричные зерна эпидота в по-

левом шпате. Фото шлифа в скрещенных николях

Fig. 7. A vein of quartz (Qz) with epidote (Ep) in the cen-

tral part of a pegmatite lens. Small isometric grains of 

epidote in feldspar are in the upper left corner. Photo of 

a thin section in crossed polars
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что позволяет предполагать их захват флю-

идной фазой в процессе роста кристаллов 

кварца.

В ассоциации с кварцем и эпидотом в поло-

стях также диагностируются агрегаты крупнокри-

сталлического кальцита. Судя по структурным 

взаимоотношениям, кальцит формировался 

на завершающей стадии эволюции миароло-

вых полостей в результате поступления обога-

щенных кальцием гидротермальных растворов 

в остаточное свободное пространство.

Среди второстепенных минералов в миа-

роловых полостях установлены циркон, пирит, 

хлорит, апатит, паризит, алланит и титанит 

(рис. 9). Большинство зерен циркона (разме-

ром 20–200 мкм) характеризуются пятнистой 

структурой (рис. 9, А). В составе их измененных 

участков фиксируются примеси: CaO (до 2,8 %), 

Ce
2
O

3
 (до 2,9 %) и Nd

2
O

3
 (до 3 %). Пирит встре-

чается как в виде изометричных зерен разме-

ром 20–60 мкм, так и в форме тонких прожил-

ков в кварце (рис. 9, Б). Хлорит образует рассе-

янные скопления чешуек в кварце и выполняет 

микрополости. Зерна апатита размером 

до 1 мм характеризуются повышенными содер-

жаниями F (до 3,7 %) и Cl (до 0,4 %).

Рис. 8. BSE-изображения микровключений породообразующих минералов в кристаллах кварца (Qz) из ми-

ароловой полости в пегматите: А – кристаллы эпидота (Ep) с включениями альбита (Ab), зерна апатита (Ap) 

и зонального циркона (Zr); Б – неоднородный кристалл амфибола (Amf); В – сыпь чешуек хлорита (Chl)

Fig. 8. BSE-images of microinclusions of rock-forming minerals in quartz crystals (Qz) from a miarolitic cavity in 

a pegmatite: A – epidote crystals (Ep) with inclusions of albite (Ab), grains of apatite (Ap) and zoned zircon (Zr); 

Б – heterogeneous crystal of amphibole (Amf); В – accumulation of chlorite flakes (Chl)

Рис. 9. BSE-изображения второстепенных минералов в кварц-эпидот-кальцитовых миароловых полостях 

пегматитов: А – сросток кристаллов циркона (Zr) в окружении эпидота (Ep), содержит реликтовые (белые) 

участки и измененные области (серые) с примесью Ca, Ce, Nd; Б – пирит (Py) в хлоритизированном кварце; 

В – фрагмент зерна апатита (Ap) в ассоциации с зональным алланитом (Al) и эпидотом

Fig. 9. BSE-images of minor minerals in quartz-epidote-calcite miarolitic cavities of pegmatites: A – intergrowth of 

zoned zircon crystals (Zr) surrounded by epidote (Ep), contains relict (white) areas and altered regions (gray) with 

admixture of Ca, Ce, Nd; Б – pyrite (Py) in chloritized quartz; В – fragment of apatite grain (Ap) in association with 

zoned allanite (Al) and epidote
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Обсуждение

Минералогическое изучение пегматитовой 

линзы, локализованной в пределах второго уров-

ня Ропручейского силла, выявило ее дифферен-

цированное строение и позволило реконструиро-

вать многостадийность пегматитообразования. 

Установленная последовательность минераль-

ных ассоциаций отражает длительную эволюцию 

магматической системы – от кристаллизации 

габброидного расплава до завершающих низко-

температурных гидротермальных преобразова-

ний (табл.). Ключевыми факторами, контроли-

ровавшими этот процесс, выступили длительная 

фракционная дифференциация габброидов 

и устойчиво высокий флюидный режим на всех 

этапах минералообразования. Габбродолерито-

вый расплав изначально являлся флюидонасы-

щенным (H
2
O, F, Cl). Хлор до 0,5 % фиксируется 

в амфиболах альбититов и габрродолеритов.

Минеральный состав пород Ропручейской интрузии, их возможная связь с этапами кристаллизации 

и содержания значимых информативных элементов в рудных и акцессорных фазах

Mineral composition of the rocks of the Ropruchey intrusion, their possible relationship with the stages 

of crystallization and the content of significant informative elements in ore and accessory phases

Породообразующие минералы

Rock-forming minerals

Акцессорные минералы 

Accessory minerals

Габбродолерит

Gabbrodolerite

Магматический этап кристаллизации флюидонасыщенного расплава: 

пироксен (пижонит, авгит, клиноферросилит), плагиоклаз (№ 52–24: 

лабрадор  андезин олигоклаз), титаномагнетит с TiО
2
 4–17 %, MnO 

до 0,4 %, V
2
О

5
 до 2 %; субсолидусный этап, распад твердых растворов: 

ильменит с MnO до 0,9 % + магнетит; 

Позднемагматический (пегматитовый) этап: калиевый полевой шпат, 

кварц (I); постмагматический метасоматический этап: Са-амфиболы 

(гастингсит  Fe-актинолит  актинолит), биотит; 

Гидротермальный этап: кварц (II), Стильпномелан с Cl до 0,3 %

Magmatic stage of fluid-saturated melt crystallization: pyroxene (pigeonite, 

augite, clinoferrosilite), plagioclase (no. 52–24: labradorite  andesine  

oligoclase), titanomagnetite with 4–17 % TiO
2
, up to 0.4 % MnO, 

and up to 2 % V
2
O

5
; subsolidus stage, solid-solution unmixing: ilmenite with 

up to 0.9 % MnO + magnetite; 

late-magmatic (pegmatitic) stage: K-feldspar, quartz (I); 

post-magmatic metasomatic stage: Ca-amphiboles (hastingsite  

Fe-actinolite  actinolite), biotite; 

hydrothermal stage: quartz (II), stilpnomelane with up to 0.3 % Cl

Магматический этап: циркон (I), апатит (I); 

постмагматический метасоматический этап: 

циркон (II) с REE, Ca и Hf; 

апатит (II) c F 3,7 % и Cl 0,3 %; 

Гидротермальный этап: пирит, халькопирит

Igneous stage: zircon (I), apatite (I); 

postmagmatic metasomatic stage: 

zircon (II) with REE, Ca and Hf; 

apatite (II) with F 3.7 % and Cl 0.3 %; 

Hydrothermal stage: pyrite, chalcopyrite

Приконтактовая область габбродолеритов с пегматитовой линзой 

Contact area of gabbrodolerites with a pegmatite lens

Реликтовый магматический этап: ильменит с MnО 2,3–2,6 %; 

Ранний метасоматический этап: Ti-гастингсит  гастингсит  

Fe-роговая обманка, титанит с V
2
O

5
 до 2,1 % и кварц (I); 

Поздний метасоматический этап: эпидот, Fe-актинолит, актинолит; 

Гидротермальный этап: кварц (II), хлорит

Relict magmatic stage: ilmenite with 2.3–2.6 % MnO; 

Early metasomatic stage: Ti-hastingsite  hastingsite  Fe-hornblende, 

titanite with up to 2.1 % V
2
O

5
, and quartz (I); Late metasomatic stage: 

epidote, Fe-actinolite, actinolite; Hydrothermal stage: quartz (II), chlorite

Метасоматическо-гидротермальный этап: 

кобальтин (c Ni, Fe), апатит 

(с F 4 %), циркон с Са, пирит, кальцит

Metasomatic-hydrothermal stage: 

cobaltine (with Ni, Fe), apatite (with F 4 %), 

zircon with Ca, pyrite, calcite

Краевая розовая область пегматитовой линзы

Marginal pink area of a pegmatite lens

Реликтовый магматический этап: магнетит, ильменит 

с MnO 3,5 %, титаномагнетит; Пегматитовый этап: калиевый 

полевой шпат, альбит, кварц (I); Метасоматический этап: 

Ti-гастингсит  Fe-актинолит, титанит с V2O5 до 2,1 %, эпидот;

Гидротермальный этап: кварц (II), хлорит

Relict magmatic stage: magnetite, ilmenite with 3.5 % MnO, 

titanomagnetite; Pegmatite stage: K-feldspar, albite, quartz (I); 

Metasomatic stage: Ti-hastingsite  Fe-actinolite, titanite with up 

to 2.1 % V2O5, epidote; Hydrothermal stage: quartz (II), chlorite

Метасоматическо-гидротермальный этап: цир-

кон с СаO до 3,4 %, СеО
2
–2,2 %, NdО

2
 до 2,6 %, 

апатит с F 4,7 %; Гидротермальный этап: 

пирит, Fe-oксиды (обрастания циркона)

Metasomatic-hydrothermal stage: zircon 

with up to 3.4 % CaO, 2.2 % CeO
2
, and up to 

2.6 % NdO
2
, apatite with 4.7 % F; Hydrothermal 

stage: pyrite, Fe-oxides (coatings on zircon) 
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Породообразующие минералы

Rock-forming minerals

Акцессорные минералы 

Accessory minerals

Центральная область пегматитовой линзы (альбитит)

Central part of the pegmatite lens (albitite) 

Пегматитовый этап: калиевый полевой шпат  альбит  кварц (I); 

Метасоматический этап: эпидот с TiО
2
 до 0,5 %; 

Гидротермальный этап: кварц (II), хлорит

Pegmatite stage: K-feldspar  albite  quartz (I); 

Metasomatic stage: epidote with up to 0.5 % TiO
2
; 

Hydrothermal stage: quartz (II), chlorite

Реликтовый магматический этап:

Реликты ильменита;

Метасоматическо-гидротермальный этап: 

циркон с Са, aпатит с F 3–4,5 %, 

Cl до 0,5 %, титанит, пирит

Relict magmatic stage: Ilmenite relics; 

Metasomatic-hydrothermal stage: 

Ca-bearing zircon, apatite with 3–4.5 % 

F, up to 0.5 % Cl, titanite, pyrite

Миароловые полости в пегматитах

Miarolitic cavities in pegmatites

Реликтовый этап (захвачены из пегматита): 

Са-Амфиболы (гастингсит  Fe-роговая обманка  

Fe-актинолит  актинолит), алланит; 

Ранний гидротермальный этап: эпидот, кварц (I), 

калиевый полевой шпат, альбит; 

Поздний гидротермальный этап: кварц (II), хлорит, кальцит

Relict stage (inherited from pegmatite): Ca-amphiboles 

(hastingsite  Fe-hornblende  Fe-actinolite  actinolite), allanite; 

Early hydrothermal stage: epidote, quartz (I), K-feldspar, albite; 

Late hydrothermal stage: quartz (II), chlorite, calcite

Гидротермальный этап: 

циркон с СаО до 2,8 %, СеО
2 

– 2,9 %, NdО
2 

до 3 %, апатит (F 2–3,7 %, Cl до 0,4 %), 

титанит, паризит, пирит

Hydrothermal stage: zircon with up to 2.8 % CaO, 

2.9 % CeO
2
, up to 3 % NdO

2
; apatite (2–3.7 % F, 

up to 0.4 % Cl); titanite, parisite, pyrite

Кварц из миароловой полости

Quartz from the miarolitic cavity

Гидротермальный этап: крупные кристаллы кварца (I); Минеральные включения в кварце, захваченные в процессе 

роста: авгит, гастингсит, роговая обманка, Fe-актинолит, актинолит, эпидот, альбит, титанит, циркон, апатит

Hydrothermal stage: large quartz crystals (I); Mineral inclusions in quartz trapped during growth: 

augite, hastingsite, hornblende, Fe-actinolite, actinolite, epidote, albite, titanite, zircon, apatite

Примечание. Кварц (I–II) – ранняя (I) и поздняя (II) генерации кварца, отмечаемые в отдельных зонах пегматитовой линзы.

Note. Quartz (I–II) – early (I) and late (II) generations of quartz observed in distinct zones of the pegmatite lens.

По мере кристаллизации основной массы 

габброидов в кровельной части интрузива про-

исходило накопление остаточного расплава, 

обогащенного водой, калием, натрием, титаном, 

фосфором и редкоземельными элементами. 

Постмагматические преобразования фикси-

руются развитием биотита и стильпномела-

на по титаномагнетиту, что отражает высокую 

активность флюидов на этой стадии кристалли-

зации.

Эволюция системы привела к внедрению 

флюидонасыщенного остаточного распла-

ва в ослабленные зоны кровельной части сил-

ла, вероятно, вызвав гидравлический разрыв 

и инъекцию по субгоризонтальным трещинам, 

что привело к формированию линзы мощностью 

от 0,5 до 3 м, а также субвертикальных ответ-

влений меньшей мощности. Поскольку внедре-

ние расплава происходило в еще неостывшие 

габбродолериты, температурный градиент 

на контакте был минимален. Это исключило об-

разование аплитовой закалочной оторочки 

и создало условия для длительного химического 

Маркером повышенной концентрации флю-

ида выступает апатит, в котором установлено 

высокое содержание F (до 4,7 %) и Cl (до 0,5 %). 

Фракционная дифференциация расплава при-

вела к последовательной кристаллизации пи-

роксенов, эволюционировавших от пижонита 

через авгит к клиноферросилиту и плагиокла-

за – от лабрадора до олигоклаза. Этот тренд 

отражает прогрессивное обогащение остаточ-

ного расплава кремнеземом, железом, калием, 

натрием и летучими компонентами, включая 

воду, фтор и хлор.

В интервале температур 500–650 °C при фу-

гитивности кислорода – logfO
2
 от – 21 до –27 

произошла кристаллизация первичного тита-

номагнетита. Последующий субсолидусный 

распад твердого раствора привел к образова-

нию закономерно ориентированных структур 

ильменита в титаномагнетите. Октаэдрическая 

форма исходных кристаллов и высокая упоря-

доченность продуктов распада свидетельству-

ют о медленном остывании силла в условиях, 

близких к равновесным.

Окончание табл.

Table (continued)



86
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2026. No. 10

взаимодействия между пегматитовым распла-

вом и вмещающими породами.

Зональное строение пегматитовой линзы 

отражает последовательную смену механиз-

мов минералообразования от контакта к центру. 

В приконтактовой маломощной области, 

харак теризующейся прямолинейной грани-

цей, ведущим процессом явился флюидно-

метасоматический. Агрессивный водный флюид, 

отделившийся от основной части пегматитового 

расплава, инфильтрировался в приконтактовые 

габбродолериты, вызывая перекристаллиза-

цию первичных магматических минералов. 

Пироксены и плагиоклаз подверглись гидро-

термальной перекристаллизации с образо-

ванием Са-амфиболов, эволюционирующих 

от Ti-гастингсита через гастингсит, Fe-роговую 

обманку, Fe-актинолит к актинолиту, что отра-

жает последовательное падение температуры 

от ~650 до ~450 °C и изменение состава флю-

ида в ходе гидротермально-метасоматической 

переработки вмещающих габбродолеритов, что 

согласуется с существующими представления-

ми [Pochon et al., 2023].

Наряду с амфиболизацией широко прояви-

лась альбитизация, выраженная в формиро-

вании мелких изометричных вростков альбита 

в темноцветных минералах, а также транс-

формация рудной системы – первичномаг-

матический ильменит, обогащенный марган-

цем, замещался титанитом, обогащенным 

вана дием, с образованием скелетных кристал-

лов. По мере остывания приконтактовой зоны 

до температур 550–300 °C, согласно данным 

кобальтинового геотермометра [Klemm, 1965], 

сформировалась сульфоарсенидная ассоциа-

ция, представленная минералами ряда кобаль-

тин–герсдорфит, а также пиритом.

Таким образом, приконтактовая зона явля-

ется не продуктом кристаллизации пегматито-

вого расплава, а метасоматическим фронтом, 

возникшим в результате активного взаимодей-

ствия флюида с вмещающими габбродолери-

тами.

По мере удаления от контакта влияние ме-

тасоматического фронта ослабевало, и ве-

дущим процессом становилась кристалли-

зация собственно пегматитового расплава.

В краевой части линзы образовались калие-

вый полевой шпат, альбит и кварц (I генера-

ции), формирующие типичные для пегматитов 

структуры. Микропегматитовые срастания 

кварца с калиевым полевым шпатом и пер-

титовые структуры, возника ющие при распа-

де твердого раст вора K-Na-полевого шпата, 

указывают на кристаллизацию в условиях 

высокого насыщения летучими компонентами, 

понижавшими вязкость расплава и темпера-

туру солидуса. Это обес печивало длитель-

ную диффузию ионов калия и натрия и форми-

рование закономерных срастаний. Амфибол 

на этой стадии представлен Ti-гастингситом 

и Fe-актинолитом, образует вытянутые таблит-

чатые кристаллы в ассоциации с крупно-

игольчатым эпидотом; происходит сегрегация 

темноцветных минералов в локальных зонах, 

что приводит к образованию пятнистой тексту-

ры породы. Ильменит по-прежнему замещает-

ся титанитом, а циркон и апатит фиксируют-

ся в качестве акцессорных фаз, существенно 

модифицированных в ходе метасоматическо-

гидротермальных преобразований. Циркон 

характеризуется неясной зональностью и со-

держит значительные примеси редкоземель-

ных элементов – Ce, Nd и Hf, что указывает 

на высокую степень дифференциации распла-

ва и накопление несовместимых элементов 

в остаточных флюидных фазах.

Центральная область пегматитовой лин-

зы демонстрирует полную завершенность 

флюидно-магматической кристаллизации. 

Здесь практически полностью отсутствуют тем-

ноцветные минералы, а породообразующий 

парагенезис представлен альбитом, калие-

вым полевым шпатом и кварцем. Формируются 

микропегматитовые срастания кварца с по-

левыми шпатами и мирмекитовые структу-

ры – червеобразные вростки кварца в альбите, 

образующиеся при замещении первичного 

плагиоклаза альбитом с одновременной кри-

сталлизацией кварца. В центральной части 

линзы проявлены процессы эпидотизации, 

затрагивающие как кварц, так и плагиоклаз; 

эпидот образует крупные удлиненно-пластин-

чатые и изометричные кристаллы, а крупные 

его выделения совместно с кварцем форми-

руют гнездовые скопления. Кристаллизация 

кварца проходит в несколько этапов: на ран-

ней стадии он входит в состав мирмекитовых 

и графических срастаний, а поздняя генерация 

выполняет секущие прожилки и представлена 

изометричными зернами.

Завершающий этап формирования пегма-

титовой линзы связан с образованием миаро-

ловых полостей, которые выполняются эпидот-

кварцевыми агрегатами с подчиненным ко-

личеством кальцита и акцессорных минера-

лов. В отличие от центральной и краевой зон 

линзы, где минералообразование контролиро-

валось кристаллизацией остаточного флюидо-

насыщенного расплава, миароловые полости 

формируются уже исключительно из низко-

температурных гидротермальных растворов, 

о чем свидетельствует присутствие хорошо 
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ограненных призматических кристаллов кварца 

с ромбо эдрическими головками и радиально-

лучистых агрегатов эпидота, характерных для 

свободного роста в открытых полостях из вод-

ных растворов.

В кристаллах кварца установлены многочис-

ленные минеральные включения, среди них: 

реликтовый магматический авгит; высокотем-

пературные амфиболы пегматитовой стадии 

кристаллизации (гастингсит, роговая обман-

ка); метасоматические минералы Fe-актинолит, 

альбит, титанит); акцессорные фазы, перекри-

сталлизованные в гидротермальных условиях 

(циркон, апатит). Все это отражает полиста-

дийность эволюции системы. Идентичность со-

става включений минеральному парагенезису 

вмещающих пегматитов и габбродолеритов по-

зволяет интерпретировать их как захваченные 

флюидом при циркуляции раствора по поло-

стям. Температурный диапазон формирования 

миароловых полостей, по косвенным оценкам 

(исходя из стабильности эпидот-кварцевого 

парагенезиса и отсутствия высокотемпера-

турных минералов), возможно, соответствует 

интервалу 450–350 °C. Наличие паризита, алла-

нита и F-Cl-апатита маркирует аномально высо-

кую концентрацию летучих компонентов (H
2
O, F, 

Cl, CO
2
) и редкоземельных элементов в гидро-

термальном растворе. Таким образом, миаро-

ловые полости представляют собой продукт, 

завершающий основную фазу эволюции гидро-

термальной системы.

Важно отметить, что на локальных участках 

Ропручейского силла (в его кровле) отмечена 

эпидотизация вмещающих габбродолеритов 

и последующая их хлоритизация, маркирующие 

раннюю стадию флюидно-метасоматической 

переработки системы, предшествовавшей вне-

дрению пегматитового расплава. Простран-

ственная приуроченность этих изменений 

к трещиноватым зонам вблизи пегматитовой 

линзы указывает на то, что по данным каналам 

происходила инфильтрация флюидов, иниции-

ровавшая метасоматоз, который впоследствии 

достиг максимума в приконтактовой зоне 

с образованием амфибол-эпидотового пара-

генезиса. Таким образом, эпидотизация и хло-

ритизация фиксируют прогрессивное падение 

температуры в системе от 550 до 250 °C 

на этапе перехода от магматической стадии 

к гидротермальной.

Существование маломощных (до 0,5 м) 

лейкократовых прожилков в габбродолери-

тах, подобных диабаз-аплитам, сложенных 

альбит-роговообманковым агрегатом и иден-

тичных габбропегматитам, может быть след-

ствием существования продуктов экстракции 

и инъекций остаточного дифференцирован-

ного расплава, обогащенного кремнеземом, 

натрием, калием и летучими компонентами, 

на заключительных этапах кристаллизации 

габброидного расплава. В контексте описыва-

емой модели формирование прожилков пред-

шествует или происходит синхронно с фор-

мированием основной пегматитовой линзы 

и отражает тот же процесс накопления остаточ-

ных расплавов.

Субвертикальная и субгоризонтальная ори-

ентировка прожилков указывает на миграцию 

флюидонасыщенного расплава по системе 

тектонически ослабленных зон и трещин, что 

создавало сеть проницаемых каналов для дви-

жения флюида и способствовало формиро-

ванию пегматитовых тел в зонах разуплот-

нения. При этом альбит-роговообманковый 

состав прожилков отражает начальную ста-

дию метасоматической переработки, которая 

впоследствии, с максимальной интенсивно-

стью, проявится в приконтактовых зонах пег-

матитовых линз (развитие Са-амфиболов, 

альбитизация, эпидотизация). Таким обра-

зом, лейкократовые прожилки являются 

структурно-вещественными предшественни-

ками пегма титообразования, фиксирующими 

переход от магматической дифференциации 

к флюидно-метасоматическому этапу эволю-

ции системы.

Предложенная модель рассматривает фор-

мирование пегматитовых линз Ропручейского 

силла как закономерное завершение длитель-

ной эволюции габброидного расплава, проте-

кавшей на поздней стадии в закрытой системе, 

с постепенным накоплением летучих и редких 

элементов в остаточных расплавах и флюидах.

Отмечаемый привнос F, Cl, Ca, V, As, S и РЗЭ, 

вероятно, связан с контаминационными про-

цессами на инициальной стадии внедрения 

расплава, когда система функционировала 

в открытом режиме, что способствовало пер-

вичному обогащению ее флюидным компонен-

том и элементами-примесями из вмещающих 

пород.

Зональное строение пегматитовых линз 

отражает последовательную смену физико-

химических параметров – от высокотем-

пературного флюидно-метасоматического 

воздействия на контакте через флюидно-

магматическую кристаллизацию во внутренних 

зонах к низкотемпературной гидротермальной 

деятельности, завершившейся образованием 

миароловых полостей с РЗЭ-F-Cl минерализа-

цией.

Наряду с этим, при формировании отдель-

ных пегматитовых апофизов в Ропручейском 
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силле не исключается существование ревер-

сивных стадий кристаллизации, проявленных 

в последовательной смене температурных ре-

жимов – от магматической кристаллизации че-

рез субсолидусные преобразования к гидротер-

мальным процессам, с возможным возвратом 

к более высокотемпературным условиям. Это 

могло происходить при внедрении новых пор-

ций магматического расплава в ходе гидрораз-

рыва и последующих инъекций в частично за-

кристаллизованные пегматитовые полости, что 

коррелирует с современными представлениями 

о полистадийной природе пегматитообразова-

ния [Simmons, Webber, 2008; Огородников и др., 

2020]. Возможным маркером процесса могут 

являться отдельные находки высокотемператур-

ных амфиболовых (гастингситовых) минераль-

ных зон в поздних эпидотовых прожилках.

Все полученные минералогические матери-

алы позволяют рассматривать Ропручейский 

силл как эталонную природную модель палео-

протерозойской флюидно-магматической инт-

рузивной системы, и обращают внимание 

на особенности ее REE специализации.

Выводы

Пегматитовые линзы, изученные в палео-

протерозойском (1,75 млрд лет) Ропручей-

ском силле габбродолеритов в Онежской 

структуре (Карельский кратон), демонстри-

руют дифференцированное зональное стро-

ение, отражающее длительную эволюцию 

флюидно-магматической системы. Минерало-

гическое картирование выявило законо-

мерную смену минеральных парагенезов: 

от приконтактовых метасоматитов через 

калишпат-альбитовые пегматиты к альбит-

кварцевым центральным зонам с мирмекитами 

и завершающими эпидот-кварцевыми миаро-

ловыми полостями. Обнаружение в миароло-

вых полостях минералов паризита и алланита 

свидетельствует о РЗЭ специализации заклю-

чительной гидротермальной стадии развития 

габбропегматитов.
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