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Аннотация 

Введение: Для пород ставролитовой зоны метаморфического комплекса Северного Приладожья изу-
чены P-T условия и особенности флюидного режима их формирования с оценкой времени метамор-
физма методом U-Pb изотопного датирования монацита. 
Методика: В работе применены мультиравновесная минеральная геотермобарометрия (winTWQ) 
пород, Рамановская спектроскопия флюидных включений из синметаморфических кварцевых жил, 
U-Pb (ID-TIMS) датирование монацита из ставролитсодержащих пород. 
Результаты и обсуждение: В пределах ставролитовой зоны Северного Приладожья выделены три 
блока (подзоны), которые различаются P-T условиями формирования пород: Западный блок: T = 
585–615°C, P = 3.7–5.2 кбар, Центральный: T = 645–650°C, P = 5.3–6.0 кбар и Восточный: T = 510–
592°C, P = 3.7–6.5 кбар. Состав газовой части флюидных включений в синметаморфических квар-
цевых жилах ставролитовой зоны определяют преимущественно CO2 и CH4. В Восточном блоке ча-
сто встречается газовая фаза N2 с примесями CH4 и H2. Плотность CO2 флюидных включений (0.58–
0.82 г/см3) и оценки по ним давления метаморфизма (1–3 кбар) ниже получаемых по данным термоба-
рометрии пород (4–6 кбар). U-Pb возраст монацита из ставролитсодержащего сланца 1787 ± 5 млн лет. 
Заключение: Выявленные Р-Т параметры метаморфизма пород в разных частях ставролитовой зоны 
Северного Приладожья и особенности состава флюида в них отражают латеральную неоднород-
ность: для пород Центрального блока зафиксированы более высокие Р-Т параметры, что может ука-
зывать на больший эрозионный срез пород этого блока со вскрытием нижележащих более высоко-
температурных и, возможно, высокобарических пород. Состав флюидных включений в кварцевых 
жилах отражает специфику флюидного режима на поздних регрессивных этапах метаморфизма по-
род. Время формирования ставролитсодержащих парагенезисов (~ 1.79 млрд лет) соответствует 
этапу завершения орогенических событий в регионе. 
Ключевые слова: ставролит, парагенезис, флюидный режим, метаморфизм 
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Введение 
Железо-магниевый ставролит – один из важней-

ших «индекс-минералов» высокоглиноземистых по-
род, преимущественно метапелитов, закономерное 
появление которого в узком температурном интервале 
позволяет выделить в зонально-метаморфизованных 
комплексах «ставролитовую зону», соответствующую 
области низкотемпературной амфиболитовой фации 
метаморфизма. Эта особенность ставролита еще бо-
лее двух веков назад послужила отправной точкой при 
картировании метаморфических комплексов и выде-
лении «ставролитовой зоны», характеризующей усло-
вия среднетемпературного метаморфизма [1]. Благо-
даря широкому распространению этого минерала в 
метаморфических породах, стала очевидной перспек-
тивность выделения «ставролитовой изограды», 
определяющей низкотемпературную границу одно-
именной зоны метаморфизма во многих регионах, где 
развиты среднетемпературные метапелиты. Один из 
таких зонально-метаморфизованных комплексов 
расположен в Северном Приладожье (Южная Каре-
лия), где широко развиты ставролитсодержащие по-
роды, представляющие собой части разреза па-
леопротерозойских метаморфизованных осадков ла-
дожской серии [2]. 

Ставролитовая зона в Северном Приладожье лате-
рально не однородна: можно выделить три блока, отли-
чающихся спецификой развития ставролитсодержа-
щих сланцев. Однако в работах предшественников [3‒
10 и др.] ставролитовая зона рассматривалась как одно-
родная в отношении состава протолита и условий ме-
таморфизма, что, вероятно, объясняется недостаточ-
ной детальностью площадных геологических и петро-
логических исследований. Благодаря блоковому текто-
ническому строению Северного Приладожья и прояв-
лению взбросо-сдвиговых тектонических перемеще-
ний могла возникнуть сложная конфигурация ставро-
литовой изограды с сильным смещением еë к югу в 
Центральном блоке (рис. 1) относительно ее положе-
ния в двух соседних блоках. Проведенное нами допол-
нительный анализ геологического и петрологического 
материала, наряду с изучением флюидных включений 
в минералах ставролитовой зоны, показало необходи-
мость выделения вышеуказанных блоков внутри став-
ролитовой зоны, что и является предметом настоящей 
публикации.  

В этой связи необходимо уточнение и сравнение Р-
Т параметров формирования ставролитсодержащих 
пород трех блоков, возможно, отражающих специфику 
формирования каждого из них. Для характеристики ла-
теральной неоднородности ставролитовой зоны Север-
ного Приладожья были рассчитаны P-T условия обра-
зования ставролитсодержащих пород, установлены 
особенности флюидного режима метаморфизма для 
пород каждого из выделяемых блоков, а также выпол-
нено датирование монацита с целью оценки возраста 
метаморфизма. Знание площадных Р-Т-Х особенно-
стей эволюции пород позволяет более обоснованно ин-
терпретировать особенности геологического (тектони-

ческого) строения и, в частности, оценить роль мери-
диональных разломов, обеспечивающих блоковое 
строение пород региона. 

 
Краткая характеристика 

геологического строения региона 
Северное Приладожье представляет собой юго-во-

сточную часть Раахе-Ладожской тектонической зоны 
Фенноскандинавского щита, находящуюся на стыке 
эпиархейского Карельского кратона и палеопротеро-
зойского Свекофеннского аккреционного орогена [2]. 
Архейские породы фундамента представлены гранито-
гнейсовыми куполами, между которыми залегают про-
терозойские супракрустальные образования: метавул-
каногенно-осадочные и метатерригенные породы сор-
тавальской, ладожской и лахденпохской серий. По сте-
пени метаморфизма и тектоническому положению 
толщ в Северном Приладожье выделяют два домена − 
Северный и Южный, разделенных Мейерской надвиго-
вой зоной [11, 12]. 

В пределах Северного домена проявлен зональный 
высокоградиентный метаморфизм андалузит-силлима-
нитового типа, степень метаморфизма нарастает с се-
веро-востока на юго-запад от зеленосланцевой до вы-
сокотемпературной амфиболитовой фации с развитием 
мигматитов (рис. 1, метаморфические изограды пока-
заны пунктирными линиями).  

На этой площади распространены преимуще-
ственно метаосадочные породы ладожской серии, сла-
гающие межкупольное пространство, перекрывая по-
роды сортавальской преимущественно вулканогенной 
серии. Ладожская серия в основном представлена рит-
мично-слоистыми метатерригенными породами, рас-
сматриваемыми как метатурбидиты [2, 11]. 

Последовательная смена низкотемпературных ми-
неральных парагенезисов более высокотемператур-
ными наиболее отчетливо прослеживается в метапели-
тах ладожской серии, занимающих большую часть тер-
ритории домена [4]. Эти породы и стали основным объ-
ектом нашего внимания в рамках настоящей статьи. 

В результате достаточно длительной истории изуче-
ния региона на настоящий момент существует целый 
ряд различных схем метаморфической зональности 
Северного Приладожья [3‒10]. Принципиальная схема 
зональности включает биотитовую, гранатовую, став-
ролитовую (ставролит-андалузитовую), силлиманит-
мусковитовую, силлиманит-калишпатовую, гиперсте-
новую зоны, которые обосновываются критическими 
минеральными парагенезисами в метапелитах (рис. 1). 

В метаморфическом комплексе Северного Прила-
дожья зона ставролита четко выделяется между изогра-
дой ставролита, отделяющей ее от зон более низкого 
метаморфизма, и изоградой силлиманита, отделяющей 
ее от зон более высокого метаморфизма [10]. Зона рас-
пространения ставролита занимает значительную тер-
риторию: от 25 км западнее оз. Б. Янисъярви до 3 км на 
востоке, в районе западного контакта Салминского 
массива рапакиви. В пределах зоны можно выделить 
три блока развития ставролитсодержащих пород: 
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Западный (от пос. Вяртсиля до пос. Рускеала и вдоль 
западного побережья оз. Б. Янисъярви), Центральный 
(от пос. Харлу до о. Мякисало) и Восточный (южнее 
пос. Суйстамо) (рис. 1). Эти блоки отчетливо разде-

ляются крупными разломами меридионального про-
стирания. Различие выделенных блоков также просле-
живается в химических составах пород и слагающих 
их минералов. 

 

 
Рис. 1. Схема геологического строения Северного Приладожья (по [3]): 1, 2: архейские породы (1 – Карельский кратон, 2 – 
гранито-гнейсовые купола); 3, 4: палеопротерозойские супракрустальные породы (3 – сортавальская серия, 4 –ладожская серия); 5, 
6: интрузии (5 – Салминский массив гранитов-рапакиви, 6 –мафит-ультрамафитовые Кааламский и Велимякский массивы). Пунк-
тирными линиями выделены метаморфические изограды: I – биотитовая, II – гранатовая, III – ставролитовая (красного цвета), IV – 
силлиманитовая, V – гиперстеновая. На схему нанесена карта фактов с точками отбора пород ладожской и сортавальской серий. СД 
– Северный домен, ЮД – Южный домен. Сноски разных цветов показывают состав газовой части флюидных включений. 
[Fig. 1. Scheme of the geological structure of the Northern Ladoga region (according to [3]): (1, 2): Archean rocks ((1) – Karelian craton, 
(2) – granite-gneiss domes); (3, 4): Paleoproterozoic supracrustal rocks ((3) – Sortavala series, (4) – Ladoga series); (5, 6): intrusions ((5) – 
Salma granite-rapakivi massif, (6) – mafic-ultramafic Kaalamo and Velimyak massifs). Metamorphic isogrades are highlighted by dotted lines: 
I – biotite, II – garnet, III – staurolite (red), IV – sillimanite, V – hypersthene. The diagram shows a fact map with sampling points for the 
Ladoga and Sortavala series rocks. СД – Northern Domain, ЮД – Southern Domain. Footnotes of different colours show the composition of 
the gas part of the fluid inclusions.] 

 
Ставролитсодержащие породы 

Изученные нами ставролит-содержащие породы 
представлены St1-Bt, Grt-St-Bt, And-St-Bt сланцами. 
Для целей минеральной термобарометрии наиболее 
подходящими являются породы, содержащие гра-
нат и биотит. 

 Grt-St-Bt сланцы характеризуются лепидо- и порфи-
робластовой структурой с мелкозернистым матрик-
сом и линейно-сланцеватой текстурой (рис. 2). Пор-
фиробласты представлены крупными идиоморф-
ными кристаллами ставролита и граната, располо-
женными в плагиоклаз-биотит-кварцевой основной  

 
1 Alm – альмандин, Als – минералы с формулой Al2SiO5, Amph – амфибол, And – андалузит, Ann – аннит, Bt – биотит, Chl – 
хлорит, Crd – кордиерит, Eas – истонит, Fib – фибролит, Grs – гроссуляр, Grt – гранат, Ilm – ильменит, Ky – кианит, Ms – 
мусковит, Phl – флогопит, Pl – плагиоклаз, Prp – пироп, Qtz – кварц, Rt – рутил, Ser – серицит, Sid – сидерофиллит, Sp – 
шпинель, Sps – спессартин, St – ставролит.  
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Рис. 2. Микрофотографии ставролит-гранат-биотитового сланца. 
[Fig. 2. Microphotographs of staurolite-garnet-biotite shale.] 

 
массе. Сланцеватость обусловлена однонаправленной 
ориентировкой зерен биотита, кварца, плагиоклаза и 
мусковита в основной массе. Часто кристаллы граната 
находятся как непосредственно в матриксе, так и в виде 
включений в ставролите. Ставролит обычно образует 
крупные порфиробласты (до 5 см) идиоморфного приз-
матического, либо ксеноморфного облика, тогда как 
кристаллы граната обычно меньше по размерам (до 1 
см) и в основном имеют изоморфный облик. 

St-Bt сланцы также имеют порфиролепидобласто-
вую текстуру: крупные кристаллы ставролита располо-
жены в плагиоклаз-биотит-кварцевой основной массе. 
Цвет ставролита обычно коричневый до буро-черного, 
в шлифах желтый. Порфиробласты ставролита сильно 
варьируются по размеру от первых миллиметров 
вплоть до 5 см (иногда больше) и по форме, встреча-
ются как идиоморфные псевдогексагонально-призма-
тические кристаллы, так и ксеноморфные зерна. Став-
ролит обычно представлен пойкилобластами с много-
численными включениями мелких зерен кварца, игол-
ками ильменита.  

В St-And-Bt сланцах андалузит часто встречается в 
виде бесцветных идиоморфных призматических кри-
сталлов с выраженной спайностью. Также андалузит 
образует псевдоморфозы по ставролиту, заменяя его 
частично или полностью, в таких случаях андалузит 
сохраняет внешний облик порфиробластов ставролита, 
обычно изометрической формы с многочисленными 
включениями кварца. 

По ставролиту часто образуются псевдоморфозы, он 
может быть частично или полностью замещен такими 
минералами как мусковит, хлорит, биотит, андалузит и 
силлиманит. Процесс замещения происходит по трещи-
нам в ставролите, либо по краевым зонам зерен. 

 
Методика 

Мультиравновесная минеральная геотермобаромет-
рия проводилась в программе winTWQ версии 2.64 [13] 
с использованием базы данных JUN92.dat и Dec06.dat 
на основе химического состава сосуществующих ми-
нералов. Совместно с ней была использована вспо-

могательная программа TWQ_Comb [14], предназна-
ченная для автоматической генерации всех возможных 
комбинаций из выбранных микрозондовых анализов 
разных минералов, сделанных в локальном участке об-
разца, и их обработки в программах термобарометри-
ческого комплекса TWQ [13, 15]. В расчетах, как пра-
вило, участвуют три независимые минеральные реак-
ции, описывающие соотношения между миналами 
твердых растворов и минералами постоянного состава. 
Критерием равновесности при мультиравновесной 
термобарометрии является сходимость реакций на диа-
граммах «давление-температура» или «давление-ак-
тивность», «температура-активность» [15]. Соответ-
ственно, в качестве достоверных результатов из всех 
расчетов были выбраны те, где такая сходимость 
наибольшая. 

Флюидные включения в кварцевых пластинках изу-
чались при помощи рамановского спектрометра Horiba 
Jobin-Yvon LabRam HR800. Рамановская спектроско-
пия [16] представляет собой неразрушающий метод, 
который используется для диагностики и анализа жид-
ких и газообразных соединений, твердых минеральных 
фаз и растворенных веществ в жидких включениях. 
Одним из основных преимуществ является возмож-
ность определения химических и структурных харак-
теристик образцов диаметром до 1 мкм, это разреше-
ние, недоступное для анализа с помощью традицион-
ной петрографии, микротермометрии и других спек-
троскопических методов. Предполагается, что флюид-
ные включения в синметаморфических кварцевых жи-
лах из метапелитов ладожской серии отражают состав 
метаморфического флюида. 

По спектру CO2 можно определить плотность угле-
кислоты во включении. Рамановский спектр молеку-
лярного СО2 показывает две сильные полосы при 1285 
и 1388 см-1 и две слабые полосы ниже 1285 и выше 
1388 см-1, так называемые горячие полосы («hot band»). 
Также в спектре наблюдается небольшой пик при 1370 
см-1, относящийся к 13CO2. Две сильные полосы появ-
ляются из-за резонансного эффекта, предложенного Э. 
Ферми в 1931 г. для объяснения дублетной структуры в 
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области симметричного валентного колебания CO2. 
Расстояние между дублетом Ферми (Δ, в см -1) пропор-
ционально плотности жидкости, чем больше это рас-
стояние, тем больше плотность. Плотность CO2 можно 
определить в диапазоне от 0.1 до 1.24 г / см3 с точно-
стью около 5 % [17]. 

 
Результаты минеральной термобарометрии 

Для определения P-T условий метаморфизма ла-
дожских сланцев из ставролитовой зоны методом муль-
тиравновесной термобарометрии большинство расче-

тов было выполнено для парагенезиса Qtz + Pl + Bt + 
Grt + Ilm ± Kfs ± Rt, и только для образца из Централь-
ного блока (Б-2011-239-2) в расчетах не участвовал гра-
нат. В результате были установлены P-T условия обра-
зования ставролитсодержащих сланцев: для Западного 
блока T = 585–615°C, P = 3.7–5.2 кбар, для Централь-
ного блока T = 645–650°C, P = 5.3–6.0 кбар, для Восточ-
ного блока T = 510–592°C, P = 3.7–6.5 кбар. Результаты 
представлены на рисунке 3 и в таблице 1. Химические 
составы использованных минералов приведены в таб-
лице 2. 

 

 
Рис. 3. TWQ-диаграммы со сходящимися линиями минеральных реакций (система KCFMASTiH) из гранат-ставролит-биоти-
товых сланцев ставролитовой зоны. а – обр. Б-19-336 (Западный блок); b – обр. Б-2011-239-2 (Центральный блок); c – обр. Б-
05-175 (Восточный блок). 
[Fig. 3. TWQ diagrams with converging lines of mineral reactions (KCFMASTiH system) from garnet-staurolite-biotite schists of the stauro-
lite zone. (a) – sample B-19-336 (Western Block); (b) – sample B-2011-239-2 (Central Block); (c) – sample B-05-175 (Eastern Block).] 
 

Табл. 1. Результаты мультиравновесной минеральной термобарометрии для пород из ставролитовой зоны 
[Table 1. Results of multi-equilibrium mineral thermobarometry for the staurolite zone rocks] 

Образец [Sample] Блок зоны ставролита [Block 
of the staurolite zone] Парагенезис [Paragenesis] P, кбар Т, °С 

Б-03-125 Западный [Western] Qtz+St+Grt+Bt+Pl+Ms+Kfs 4.9 615 

Б-19-336 Западный [Western] Qtz+St+Grt+Bt+Pl+Ms+Ilm 4.5–5.3 585 

Б-2011-239-2 Центральный [Central] Qtz+St+Bt+Pl+Ms+Ilm 5.3-6.0 645-650 

Б-05-175 Восточный [Eastern] Qtz+St+Grt+Bt+Pl+Ms+Kfs+Ilm
+Rt 4.3 530-554 

Б-05-177 Восточный [Eastern] Qtz+St+Grt+Bt+Pl+Ms+Ilm 3.7–5.5–6.5 510–557–592 
 

Результаты Рамановской 
спектроскопии флюидных включений 

Для характеристики метаморфического флюида 
среднетемпературной зоны Северного Приладожья 
было проведено изучение флюидных включений в 
кварце из синметаморфических жил пород ладожской 
серии. Помимо состава флюида, который по данным 

изучения оптически видимых флюидных включений 
принимается за углекислотно-водный [12], важна плот-
ность CO2 во включениях, которая в свою очередь яв-
ляется зависимой функцией от P-T условий метамор-
физма. Благодаря этому определение плотности CO2 
является важным независимым методом оценки P-T 
условий процесса захвата флюида. 
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Были проанализированы 10 кварцевых пластинок 
из разных областей среднетемпературной ставролито-
вой зоны (рис. 1, сноски разных цветов показывают со-
став газовой части флюидных включений). Далее при-
ведены описания составов включений для представи-
тельных образцов. Рамановские спектры газовой части 
включений, относительные концентрации газов в сме-
сях и плотность углекислоты некоторых образцов по-
казаны на рисунке 4.  

Во включениях в образце из Центрального блока 
(Б-19-315) в составе газов преобладающую роль играет 
CO2 92–94 %, также имеются примеси азота 5–6 % и 
метана 1–1.5 %. В некоторых включениях была зафик-
сирована только H2O. Плотность CO2 была определена 
в интервале 0.58–0.82 г/см3. 

Состав газов во включениях в образце из Восточ-
ного блока (Б-05-177) практически полностью углекис-
лотный CO2 98-100 % с небольшой примесью метана 

0.3–2 %. Плотность CO2 была определена равной 0.42 
и 0.62 г/см3. Также было зафиксировано интересное 
трехфазное углекислотное включение: внутренняя об-
ласть с плотностью CO2 0.27 г/см3, центральная об-
ласть с более высокой плотностью CO2 0.67 г/см3, а во 
внешней области присутствуют растворенные в воде 
ионы HCO3 и CO3

2-. Помимо углекислотных был обна-
ружен ряд чисто метановых включений. 

В нескольких образцах (напр., обр. Б-22-524) из 
Западного блока зафиксированы преимущественно 
азотные N2 68.5–84 % включения с CH4 11–26.5 % и 
небольшой примесью H2 5%. В других образцах 
(напр., обр. 505-1) из Западного блока газовая фаза со-
стоит преимущественно из CO2 85–94 % с примесями 
N2 6–15 %. Во включениях данного образца плотность 
CO2 понижена относительно включений из других ча-
стей ставролитовой зоны и оценивается в 0.29–
0.44 г/см3. 

 

 
Рис. 4. Рамановские спектры газовой части флюидных включений в кварце из синметаморфических жил ставролитовой зоны.  
[Fig. 4. Raman spectra of the gas part of fluid inclusions in quartz from synmetamorphic veins of the staurolite zone.] 

 
Определение флюидного давления 

Ввиду того, что плотность CO2 в газово-жидких 
включениях является функцией, зависимой от P-T 
условий захвата включения, можно рассчитать один из 
параметров, зная два других. Для включений из пород 
всей ставролитовой зоны фиксируются разные значе-
ния плотности CO2, где минимальное значение 0.44 
г/см3, а максимальное − 0.82 г/см3. Принимая 

температуру метаморфизма среднетемпературной зо-
ны зонально-метаморфизованного комплекса Север-
ного Приладожья равной от 500°С до 600°С, можно за-
ключить, что при полученных значениях плотности 
CO2 флюидное давление соответствует интервалу 1–3 
кбар. Приведенные значения давления мы принимаем 
как заниженные, т.к. по методам классической мине-
ральной термобарометрии и по литературным данным 
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[12, 13] давления метаморфизма в изучаемом ком-
плексе должны были быть выше − около 4–5 кбар. При-
чинами занижения значений давления могли послу-
жить неучтенные компоненты, которые кроме СО2 
могли быть в проанализированном флюидном включе-
нии. Например, если при образовании включения ра-
нее также была захвачена вода, при ее присутствии 
плотность CO2 была бы выше, и, следовательно, были  
бы более высокие давления. Полярность, присущая мо-
лекулам воды, обеспечивает большую её диффузион-
ную способность по сравнению с неполярными моле-
кулами СО2 [18], поэтому потенциально вода могла по-
кинуть объем исследуемого включения. Более того, 
возможно, были проанализированы включения регрес-
сивного этапа метаморфизма, который характеризуется 
пониженными P-T условиями. 

Изотопный возраст ставролитсодержащих ми-
неральных парагенезисов по данным U-Pb датиро-
вания монацита 

Монацит в метаморфических породах широко при-
меняется в качестве минерала-хронометра для датиро-
вания процессов метаморфизма. Для установления 
времени формирования ставролитсодержащих мине-
ральных парагенезисов было выполнено U-Pb (ID-
TIMS, ИГГД РАН) датирование монацита из предвари-
тельно изученного нами минералого-петрологиче-
скими методами ставролитсодержащего сланца Север-
ного Приладожья. 

Для гранат-ставролитового гнейса (образец Б-03-
126) получен конкордантный U-Pb возраст монацита 
1787 ± 5 млн лет с вероятностью 0.18 при 95%-ном 
уровне значимости (рис. 5, табл. 3). 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Диаграмма с конкордией для изученных 
монацитов из метаморфических пород ставро-
литовой зоны Северного Приладожья.  
[Fig. 5. Concordia diagram for the studied mona-
zites from metamorphic rocks of the staurolite zone 
of the Northern Ladoga region.] 

 
Табл. 3. Результаты U-Pb изотопных исследований монацита (проба Б-03-126) 

[Table 3. U-Pb isotope studies of monazite (sample B-03-126)] 

 
206Pbа 
204Pb 

 
207Pbа 
204Pb 

 
208Pbа 
204Pb 

 
207Pb 
235U 

 
206Pb 
238U 

 
Rho 

 
Thb 
U 

Возраст, млн лет [Age, Ma] Конкордантый 
возраст, млн лет 

[Concordant age, Ma] 

 
СКВО/Р 

206Pb 238U 
 

207Pb 
235U 

207Pb 
206Pb 

2904 330.3 12690 4.818 0.3204 0.9 12 1791.6  1788.1  1784.1  1787.3±4.7 1.8/0.18 

Примечание: a – изотопные отношения, скорректированные на фракционирование и лабораторное загрязнение Pb; b – Th/U 
отношение, рассчитанное по изотопному составу Pb минерала и его возрасту. Mnz ‒ монацит. Разложение минералов и выде-
ление Pb и U проводилось по методике Кроу [19]. Уровень лабораторного загрязнения Pb не превышал 0.1 нг для монацита и 
0.4 нг для силлиманита, а U – 0.01 нг. Изотопные измерения Pb и U выполнены на масс-спектрометре MAT-261. Ошибки 
измерения Pb/U изотопных отношений ‒ 0.5% (2σ). Все расчеты проводились по программам Ладвига [20, 21].  
[Note: a – isotope ratios corrected for fractionation and laboratory Pb contamination; b – Th/U ratio calculated from the Pb isotopic 
composition of the mineral and its age. Mnz ‒ monazite. The decomposition of minerals and the isolation of Pb and U were carried out 
according to Crowe’s method [19]. The level of laboratory contamination with Pb did not exceed 0.1 ng for monazite and 0.4 ng for 
sillimanite, and U – 0.01 ng. Isotopic measurements of Pb and U were performed on a MAT-261 mass spectrometer. Errors in measuring 
Pb/U isotope ratios – 0.5% (2σ). All calculations were carried out using Ladwig’s programs [20, 21].] 

 
Таким образом, в результате датирования мета-

морфической породы из ставролитовой зоны Север-
ного домена Приладожья выявлен возраст ~ 1.79 млрд 
лет. Эта оценка возраста согласуется с уже много-

численными геохронологическими данными, фикси-
рующими завершение орогенической стадии разви-
тия пород региона [3 и ссылки в ней]. 
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Обсуждение результатов 
Структурные особенности метаморфического ком-

плекса Северного Приладожья в основном определя-
ются наличием блоковых и складчатых форм в виде ар-
хейских окаймленных куполов и связанных с ними се-
рий изоклинальных складок, накладывающихся как на 
породы межкупольного пространства – метатурбидиты 
ладожской серии и породы сортавальской серии, а 
также и на сами купола [11]. Складчатость наиболее 
явно проявлена в толщах пород ладожской серии, на 
территории установлены изоклинальные, опрокину-
тые, либо лежачие складки. Также выделяют более 
поздний этап деформации, в результате которого были 
сформированы простирающиеся в широтном и северо-
западном направлении складчатые структуры и сопря-
женные с ними зоны сдвиговых деформаций [11, 12].  

Аналогичным образом, блоковое строение ставро-
литовой зоны Приладожья скорее всего обусловлено 
сдвиговыми деформациями, в результате которых, 
Центральный блок оказался сильно смещен к югу (рис. 
1). Учитывая это, выявляемые различия в составах по-
род могут определяться различным эрозионным сре-
зом и складчатостью, в результате которых на совре-
менной поверхности совмещены слои метатурбидитов 
из разных глубинных уровней (предположительная 
мощность ладожской серии до 3 км). Таким образом, 
фиксируемые более высокие Р-Т параметры в Цен-
тральном блоке могут указывать на больший эрозион-
ный срез пород этого блока и, соответственно, вскры-
тие при этом нижележащих более высокотемператур-
ных и высокобарических пород. 

 Полученные данные указывают не только на то, что 
минералообразование в пределах разных блоков опре-
делялось разным P-T режимом кристаллизации ставро-
литсодержащих пород, а также и специфическим со-
ставом флюидов в некоторых блоках. 

В природе широким распространением пользуются 
Fe-Mg ставролиты, что определяется соответствую-
щим широким Р-Т полем его стабильности [22]. Но 
устойчивость ставролита зависит не только от его ка-
тионного состава, но и от наличия и, в частности, ОН-, 
Н+ групп в нем [23, 24]. Сложная зависимость содержа-
ния Н+ от величины давления и температуры отмеча-
ется для Fe-ставролитов [25], например, с ростом дав-
ления содержание водорода растет от 2.8 и > 4.6 ф.е., а 
температура обратно коррелирует с этим показателем. 
В этой работе также делается вывод о том, что расхож-
дения Р-Т топологии реакций со ставролитами по экс-
периментальным и природным данным нужно объяс-
нять разным содержанием H+ в ставролитах. Эти и по-
добные данные говорят о важности учета флюидного 
режима ставролитового минералообразования при ме-
таморфизме пород. 

Состав газовой части флюидных включений в син-
метаморфических кварцевых жилах из пород ставро-
литовой зоны Приладожья преимущественно угле-
кислотный и метановый, в Восточном блоке часто 
встречается азот с примесями метана и водорода. Зна-
чительную часть флюидной фазы включений (до 0.6 

мольной доли) занимает Н2О, наличие которой выяв-
ляется криометрическими и термометрическими ме-
тодами [11]. 

Во включениях из пород ставролитовой зоны все 
значения плотности CO2 и оценки по ним давления ме-
таморфизма (P = 1–3 кбар) пород оказались занижен-
ными по сравнению с данными по классической термо-
барометрии (P = 4–5 кбар). Наиболее вероятное объяс-
нение этому, что кварцевые жилы (или включения в 
них) возникли на поздних регрессивных этапах мета-
морфизма пород ставролитовой зоны. Нельзя также ис-
ключить занижение плотности СО2 в флюидных вклю-
чениях за счет потери воды их них благодаря большей 
диффузионной способности полярных молекул Н2О 
[18]. 

Влияние содержания воды в системе на устойчи-
вость ставролита рассмотрено в работе [26], в которой 
путем экспериментального плавления метапелитов по-
казано стабильное появление ставролита при Т = 650–
775оС, Р = 6–14 кбар и 10 вес. % Н2О. При отсутствии 
воды (Т = 700–850оС, Р = 4–10 кбар) ставролит появ-
лялся спорадически. Этот ввод ставит под сомнение 
предложение, высказанное ранее [27, 28] о том, что из 
парагенезиса St + Ms + Qtz в сухих условиях продуци-
руется мигматитовый расплав. Такие данные не проти-
воречат природным наблюдениям за верхней темпера-
турной границей ставролита в метаморфическом ком-
плексе Северного Приладожья: ставролитовая изо-
града находится ниже температурной изограды зоны 
развития мигматитов. 

Результаты термодинамического моделирования 
показывают, что соотношение H2O-CO2 в метаморфи-
ческом флюиде заметно влияет на положение многих 
метаморфических реакций, в том числе ставролитобра-
зующих. При повышении доли СО2 во флюиде реакции 
смещаются в сторону более низких температур и дав-
лений [29]. Так, при чистом водном флюиде, темпера-
турный интервал стабильности ставролита T = 550–
650°С, тогда как при снижении доли Н2О до 0.2 он сни-
жается до 450–530°С, что примерно на 100°С ниже. 
Поскольку наряду с H2O-CO2 в реальном флюиде 
встречаются примеси азота, метана, растворенных со-
лей, они также должны учитываться как компоненты, 
снижающие активность воды во флюиде и, соответ-
ственно, влияющие на поле устойчивости ставролита. 

Для любых оценок условий и уровня метаморфизма 
важное значение имеет химический состав протолитов 
метаморфических пород, а также степень сохранности 
этих составов при наложенном метаморфизме. Резуль-
таты анализа области устойчивости ставролитовых па-
рагенезисов для широкого диапазона состава метапе-
литов [30] показали, что для образования ставролита 
помимо необходимых P-T условий требуется опреде-
ленный химический состав протолита. 

Для ладожских гнейсов и сланцев изучалось влия-
ние уровня метаморфизма на исходный химический 
состав дометаморфических пород [31, 32]. Было уста-
новлено, что породы ладожской серии во всех зонах 
метаморфизма имеют схожие химические составы по 
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содержанию петрогенных элементов в них. Это интер-
претируется как отражение изохимического характера 
метаморфизма в отношении главных химических ком-
понентов [31]. 

Зонально-метаморфические комплексы, где есть 
зона ставролита, распространены по всему миру. Обра-
зование ставролитсодержащих парагенезисов обычно 
соответствуют оценкам пикового метаморфизма. Став-
ролит характерен для метапелитов, образовавшихся в 
результате среднетемпературного метаморфизма сред-
них и высоких давлений. Например, для ставролито-
вых сланцев пояса Табо Восточно-Африканского оро-
гена (St + Grt + Bt ± Ms + Pl + Qtz) пиковый метамор-
физм определяется условиями: T ≈ 590−640°C и P = 
5−6 кбар [33]. Для ставролитосодержащих метапели-
тов восточного Далрадиана в Шотландии (St + Grt + Bt 
+ Ms + Pl + Qtz) установлены T = 540−580°С, P = 8−11 
кбар. [34]. Пиковые условия метаморфизма ставроли-
товых сланцев метаморфического пояса Южных Аппа-
лачей определяются как 600°С, 6−8 кбар [35]. Для ме-
тапелитов толщи Торрокс пояса Бетик-Риф (Южная 
Испания) (St + Bt + Grt + Als ± Crd) пиковые условия 
метаморфизма определяются T = 600°С, P = 6−8 кбар 
[36]. Метапелиты комплекса Вутай Северо-Китайского 
орогена (Grt, St, Bt, Fib, Pl, Qtz) образовались при P = 
3–7 кбар и T = 570–630°C [37]. Для минеральных пара-
генезисов ставролитовой зоны среднетемпературных 
метапелитов воронцовской серии Воронежского кри-
сталлического массива (St+Bt+Ms±And±Chl+Qtz, 
St+Grt+Bt+Qtz и St+Grt+Bt+Ms+Pl+Qtz) условия про-
градного метаморфизма оцениваются T = 480-520°C, P 
= 3.0−3.2 кбар [38]. Авторы отмечают, что при переходе 
от ставролитовой зоны к ставролит-силлиманитовой 
состав ставролитов резко меняется в сторону желези-
стых конечных членов, при дальнейшем повышении 
температуры преобладают реакции прогрессивного 
разложения ставролита за счет пары Grt+Sill, наоборот, 
сопровождающиеся уменьшением железистости став-
ролита. В работе [39] рассматриваются характеристики 
палеопротерозойского метаморфизма архейских пород 
в северо-восточной Финляндии, включая ставролитсо-
держащие метаосадочные гнейсы (St + Ky + Grt + Bt + 
Pl + Qtz). Включения граната в некоторых зернах став-
ролита позволяют предположить, что ставролит в этих 
случаях был образован в результате реакции дегидра-
тации Grt + Chl + Ms = St + Bt + H2O. Условия образо-
вания ставролитсодержащего парагенезиса оценива-
ются: T = 540–550°C, P = 6 кбар. 

Приведенные примеры с оценкой Р-Т условий об-
разования ставролитовых парагенезисов согласуются с 
оценками для метапелитов Северного Приладожья, по-
лученными в данной работе. 

 
Выводы 

В Северном Приладожье в пределах ставролитовой 
зоны можно выделить три блока развития ставролитсо-
держащих пород: Западный, Центральный и Восточ-
ный, отражающие латеральную неоднородность ука-
занной зоны. 

По результатам мультиравновесной термобаромет-
рии установлены P-T условия образования ставролит-
содержащих сланцев: для Западного блока: T = 585–
615°C, P = 3.7–5.2 кбар, для Центрального блока: T = 
645–650°C, P = 5.3–6.0 кбар, для Восточного блока: T = 
510–592°C, P = 3.7–6.5 кбар. 

Время формирование ставролитсодержащих мине-
ральных парагенезисов Северного Приладожья оцени-
вается по возрасту монацита как ~ 1.79 млрд лет, что от-
вечает завершающим стадиям свекофеннской орогении. 

Конфликт интересов. Авторы декларируют отсут-
ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 
связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract 

Introduction: This paper presents the results of a study of the staurolite-bearing rocks of the Northern La-
doga metamorphic complex, including P-T conditions and fluid regime features of their formation, supple-
mented by data on the age of metamorphism of these rocks using the U-Pb isotope dating method of mon-
azite. 
Methods: The work used multi-equilibrium mineral geothermobarometry of rocks (winTWQ), Raman spec-
trometry of fluid inclusions from synmetamorphic quartz veins, U-Pb (ID-TIMS) dating of monazite from 
staurolite-bearing rocks. 
Results and discussion: Within the staurolite zone of the Northern Ladoga region, three blocks (subzones) 
are distinguished, which differ in the P-T conditions of rock formation: Western block: T = 585–615°C, P 
= 3.7–5.2 kbar, Central: T = 645–650°C, P = 5.3–6.0 kbar and Eastern: T = 510–592°C, P = 3.7–6.5 kbar. 
The composition of the gas part of fluid inclusions in synmetamorphic quartz veins of the staurolite zone 
is determined mainly by CO2 and CH4. In the Eastern block the composition often contains the gas phase 
N2 with impurities CH4 and H2. The density of CO2 fluid inclusions (0.58–0.82 g/cm3) and estimates of 
metamorphic pressure from them (1–3 kbar) are lower than those obtained from thermobarometric data of 
rocks (4–6 kbar). The U-Pb age of monazite from staurolite-bearing schists is 1787 ± 5 Ma. 
Conclusion: The revealed P-T parameters of rock metamorphism in different parts of the staurolite zone of 
the Northern Ladoga region and the fluid composition features in them reflect lateral heterogeneity: higher 
P-T parameters were recorded for the rocks of the Central block, which may indicate a greater erosion of 
this block with the opening of underlying more high-temperature and high-pressure rocks. The composition 
of fluid inclusions in quartz veins reflects the specific fluid regime at the late regressive stages of rock 
metamorphism. The time of staurolite parageneses formation (~ 1.79 Ga) corresponds to the stage of com-
pletion of orogenic events in the region. 
Keywords: staurolite, paragenesis, fluid regime, metamorphism 
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