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На основании изучения коллекции титанитов из силикатных пород и апатит-нефелин-(сфеновых) 
руд палеозойских полифазных массивов щелочных нефелиновых сиенитов Хибин и Ловозера показана 
возможность их локального уран-свинцового датирования с помощью вторично-ионного микрозонда 
SHRIMP-II с погрешностью 1.0—1.5 %, сопоставимой с U-Pb анализом циркона. Используя различные 
способы расчета возраста формирования уран-свинцовой системы титанитов, построены суммарные 
изохроны и линии смешения по образцам дифференцированного комплекса (121 анализ пяти проб из 
Хибин, 52 анализа одной пробы из Ловозера) и апатит-нефелиновых руд (120 анализов пяти проб из 
Хибин, 88 анализов трех образцов из Ловозера), которые свидетельствуют о синхронной в пределах ком-
плексов кристаллизации титанита силикатных пород: 374.1 ± 3.7 млн лет назад для Хибинского массива, 
380.9 ± 4.5 млн лет назад для Ловозерского, и более позднем формировании фосфатно-редкометалльных 
руд: 371.0 ± 4.2 и 361.4 ± 3.2 млн лет назад соответственно. Относительное запаздывание рудной минера-
лизации для Ловозерского массива может быть связано как с существенно меньшими объемами магмати-
ческого расплава и рудного флюида, иными термическими условиями, так и специфическим характером 
изученного оруденения. Вместе с тем полученные оценки возраста титанитов позволяют существенно 
ограничить временной интервал эволюции и функционирования рудно-магматической системы круп-
нейших агпаитовых комплексов, который, очевидно, не превышал 15—20 млн лет и, вероятно, связан с 
плюмовым магматизмом.

U-Pb датирование, SHRIMP, титанит, сфен, агпаитовые сиениты, Хибины, Ловозеро, апатит-
нефелиновые руды.
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Results of this study of titanite samples collected from silicate rocks and apatite–nepheline–(sphene) ores 
from Paleozoic polyphase alkaline nepheline syenite complexes of the Khibiny and Lovozero massifs revealed 
the possibility of their in-situ U–Pb dating using sensitive high-resolution ion microprobe SHRIMP-II with an 
accuracy of 1.0–1.5%, which is comparable with that of U–Pb zircon analysis. Employing different approaches 
to age determination of the formation of the U–Pb system of titanites, the combined isochrons and mixing lines 
were plotted from the data obtained from the differentiated complex samples (121 analyses of five Khibiny 
samples and 52 analyses of one Lovozero sample) and apatite–nepheline ores (120 analyses of five Khibiny 
samples and 88 analyses of three Lovozero samples). They indicate synchronous crystallization of titanite in 
silicate rocks throughout the complexes: 374.1 ± 3.7 Ma for the Khibiny massif and 380.9 ± 4.5 Ma for the Lo-
vozero massif, and attest to the later formation of phosphate–rare-metal ores: 371.0 ± 4.2 and 361.4 ± 3.2 Ma, 
respectively. The relatively delayed ore mineralization specific to the Lovozero massif can be accounted for the 
significantly lower volumes of magmatic melt and ore fluid involved, different thermal conditions, and the pat-
tern of the investigated mineralization. As such, the obtained U–Pb data from titanite make it possible to limit 
significantly the time interval (most likely, not exceeding 15–20 Ma) comprising the evolution and activity of 
the ore-magmatic system of major agpaitic complexes, which is probably associated with plume magmatism.
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Введение

Абсолютное датирование процессов формирования массивов щелочно-ультраосновных пород, 
карбонатитов и связанного с ними редкометалльного оруденения, несмотря на достижения последних 
лет в аналитической химии и масс-спектрометрии — изотопный анализ ультрамалых количеств веще-
ства (10–9 г) с точностью лучше 1 %, остается проблематичным. Это определяется не только специфиче-
ским составом родительских расплавов — крайней недосыщенностью кремнеземом и высоким содер-
жанием щелочей, что часто приводит к отсутствию в породах наиболее признанного минерала-гео
хронометра — циркона [Schaltegger et al., 2015], низкому содержанию урана, основного элемента 
изотопно-геохронологической системы, используемой для датирования в геологии, но и избыточным 
парциальным давлением флюида. Способность агпаитовых расплавов сохранять растворенную флюид-
ную фазу в течение всего периода кристаллизации [Когарко, 1977] проявляется в его взаимодействии с 
кристаллизующимися породообразующими и акцессорными минералами, что способствует диффузии 
родительских и дочерних элементов изотопных систем, вплоть до их полного или частичного открытия 
или переуравновешивания. Следствием данного процесса являются значительные временные интерва-
лы, приписываемые формированию и эволюции щелочных массивов.

Многочисленные датировки различных магматических пород, выполненные в последние десяти-
летия для щелочных полифазных массивов Хибин и Ловозера как по мономинеральным фракциям с 
использованием U-Pb, Rb-Sr, Sm-Nd и Ar-Ar изотопных систем, так и по валовым породным Rb-Sr, Sm-
Nd и Pb-Pb изохронам, позволяют ограничить время активности рудно-магматической системы перио-
дом 383—362 млн лет назад для Хибин и 370—359 млн лет назад для Ловозера [Kramm, Kogarko, 1994; 
Арзамасцев и др., 2013; Арзамасцев, Ву, 2014; Зартман, Когарко, 2014]. Вместе с тем температуры за-
крытия использованных для оценки возраста изотопных систем [Kylander-Clark et al., 2008] различают-
ся более чем на 300—400 °С: U-Pb система перовскита или циркона имеет самую высокую температуру, 
сопоставимую с температурой кристаллизации высокотемпературных магматических расплавов 800—
900 °С, а Rb-Sr и Ar-Ar системы флогопита — 400—500 °С. И остается неясным — связан ли полученный 
временной интервал с реальной длительностью магматической активности, последовательным внед
рением расплавов щелочно-ультраосновных серий, щелочных сиенитов, карбонатитов и формировани-
ем апатит-редкометалльных руд или он отражает вариации температуры закрытия конкретных изотоп-
ных систем? Чтобы ответить на этот вопрос мы продатировали ряд образцов щелочных пород и апатит-
нефелиновых руд обоих массивов, используя единый подход — локальный изотопный анализ 
уран-свинцовой системы титанита, что позволяет получить независимые от температур закрытия изо-
топных систем оценки возраста, которые могут быть соотнесены друг с другом без дополнительных 
корректировок и поправок.

Титанит (сфен) CaTiSiO5, минерал группы островных силикатов, имеет моноклинную сингонию и 
является распространенным акцессорным минералом изверженных и метаморфических пород разных 
формаций, но особенно широко он представлен в щелочных породах, где нередко формирует крупные 
скопления, достигающие рудных концентраций [Арзамасцев, Арзамасцева, 2013]. Содержание урана и 
тория в титаните обычно варьирует от первых граммов на тонну (10–4 % или г/т) до сотен граммов [Frost 
et al., 2000], а Th/U отношение, как правило, >1, при этом эффективная диффузия свинца в кристалли-
ческой решетке титанита реализуется при относительно высоких температурах, что обеспечивает за-
крытие уран-свинцовой изотопной системы при 700—750 °С [Cherniak, 1993, 2006, 2010; Scott, St-Onge, 
1995]. Все эти особенности химизма титанита позволяют успешно использовать его в качестве минера-
ла-геохронометра для U-Th-Pb датирования различных геологических событий как с помощью термо-
ионной масс-спектрометрии методом изотопного разбавления, так и с применением локальных методов 
изотопного анализа — вторично-ионной масс-спектрометрии и лазерной абляции с масс-спектрометрией 
в индуктивно связанной плазме [Amelin, 2009; Kennedy et al., 2010; Li et al., 2010; Kohn et al., 2011; Ras-
mussen et al., 2013; Bonamici et al., 2015; и др.].

Материалы и методы

Для уран-свинцового датирования были отобраны образцы титанита из главных разновидностей 
пород и руд двух крупнейших щелочных интрузий Кольского полуострова (рис. 1, таблица). Образцы 
из Хибин представлены агпаитовыми сиенитами, слагающими внешнюю (хибиниты) и внутреннюю 
(фойяиты) зоны массива, породами, примыкающими к залежам апатит-нефелиновых руд (кальсилитсо-
держащий нефелиновый сиенит, массивный уртит, ийолит), а также титанит-апатитовыми и апатит-не-
фелиновыми рудами. В Ловозерском массиве пробы были отобраны из луяврита лопаритсодержащего 
дифференцированного комплекса луявритов-фойяитов-уртитов, а также из зоны апатит-титанитовой 
минерализации участка Сулуай, располагающейся на контакте комплексов эвдиалитовых луявритов и 
луявритов-фойяитов-уртитов.
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Предварительное изучение отдельных зерен титанита этих проб с помощью электронной микро-
скопии и энергодисперсионного микроанализа (CamScan MX2500S) показало, что в Ловозерском и Хи-
бинском массивах титанит представлен преимущественно гомогенными зернами, но титанит Ловозер-
ского массива имеет более высокие содержания натрия (до 4.5 мас. % Na2O) в сравнении с титанитами 
Хибинского массива (< 1.5 мас. % Na2O). Содержание железа в изученных титанитах всех разновидно-
стей пород обоих массивов не превышает 3.5 мас. % (рис. 2, б). Отличительной чертой всех титанитов 
нашей коллекции является отсутствие заметных минеральных включений (см. рис. 2, а), кроме стронци-
евого апатита, имеющего характерные столбчатые (до игольчатых) кристаллы размером до 200 мкм или 
псевдоизометричные формы (SrO — до 5.5 мас. % в Хибинском массиве и до 8.5 мас. % в Ловозерском). 
Вместе с тем состав и содержание микрокомпонент в изученных титанитах имеют отчетливые разли-
чия. Так, если титаниты из щелочных пород Хибин и Ловозера имеют сопоставимые содержания много-
зарядных элементов: Zr = 3000—5000, Nb = 3000—7000, Hf = 60—130, Ta = 200—850 г/т, близкие со-
держания Y и редкоземельных элементов — 400—750 и 13000—16000 г/т (сумма редкоземельных 
элементов — ΣРЗЭ), соответственно, тогда как титаниты апатит-нефелиновых руд Хибин существенно 
обеднены всеми перечисленными компонентами: Zr = 2000—2400, Nb = 1400—1700, Hf = 30—60, Ta = 
= 120—170, Y = 270—300, ΣРЗЭ = 3300—5400. При этом титаниты оруденелых ийолитов Ловозера по 
содержанию микрокомпонентов неотличимы от титанита силикатных пород Ловозера и Хибин. На 
рис. 2, в указанные особенности состава изученных титанитов иллюстрируются диаграммой нормиро-
ванного содержания редкоземельных элементов (РЗЭ). Анализ элементного состава микрокомпонентов 
в титанитах, включая РЗЭ, был выполнен на масс-спектрометре Element-2 с ионизацией в индуктивно 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Хибинского и Ловозерского массивов (составлена ав-
торами на основе материалов Мурманской и Центрально-Кольской ГРЭ ПГО «Севзапгеология») 
с расположением образцов изученной коллекции титанита.
1 — карбонатиты, 2 — пуласкиты, 3 и 4 — фойяиты, 5 — кальсилитсодержащие нефелиновые сиениты (рисчорриты), 6 — апа-
тит-нефелиновые породы, 7 — фоидолиты, 8, 9 — нефелиновые сиениты (хибиниты), 10 — эвдиалитовые луявриты, 11 — диф-
ференцированный луяврит-фойяит-уртитовый комплекс, 12 — субщелочные вулканиты, 13 — щелочно-ультраосновные породы, 
14 и 15 — породы докембрийского фундамента. На врезке I — район исследований; на врезке II — расположение Хибинского и 
Ловозерского массивов.
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связанной плазме с лазерной абляцией. Диаметр лазерного пучка составлял 50—150 мкм, диапазон ча-
стот импульсов 3—15 Гц, мощность импульса 200 мДж. При расчете концентраций в качестве внутрен-
него стандарта использовался титан, концентрация которого в индивидуальных зернах оценивалась не-
зависимо с помощью энергодисперсионного спектрометра электронного микроскопа CamScan MX2500S.

Характер нормированного распределения РЗЭ отчетливо фиксирует различие и сходство титани-
тов щелочных силикатных пород и нефелин-апатит-титанитовых руд щелочных массивов, которое об-
условлено не только составом и степенью обогащения кристаллизующегося расплава, но и условиями 
кристаллизации, и, в частности, присутствием конкурирующих минералов-акцепторов микрокомпонент 
[Vuorinen, Halenius, 2005]. Относительное обеднение легкими редкоземельными элементами и особенно 
La и Ce титанитов силикатных пород Хибин и Ловозера определяется преимущественным их фракцио-
нированием из расплава апатитом и перовскитом, которые кристаллизуются либо до кристаллизации 
титанита, либо одновременно с ним [Арзамасцев, Арзамасцева, 2013]. Подобие нормированного спек-
тра РЗЭ титанитов силикатных щелочных пород Хибин и апатит-нефелиновых руд при меньших на 
порядок абсолютных содержаниях РЗЭ в последних, вероятно, отражает их генетическую связь — об-
разование из единого магматического источника при кристаллизации титанитов руд из остаточного обе-
дненного расплава [Арзамасцев, Ву, 2014]. Нормированные спектры РЗЭ титанитов апатит-титанито-
вых руд массива Ловозера могут отражать образование титанита за счет фракционирования из 
обогащенного рудного флюида/расплава, близкого по составу к материнскому расплаву щелочных по-
род этого массива (см. рис. 2, в). Вместе с тем содержание и вариации элементов-примесей изученных 
титанитов щелочных массивов согласуются с описанными в литературе [Frost et al., 2000; Арзамасцев, 
Арзамасцева, 2013] и не превосходят характеристик, часто обогащенных и типичных для титанитов 
щелочных комплексов и карбонатитов [Vuorinen, Halenius, 2005]. В последние годы примесь циркония 
в титаните часто используют для оценки температуры кристаллизации минерала [Cherniak, 2006; Hayden 
et al., 2008], хотя, согласно экспериментальным данным, содержание циркония зависит как от активно-
сти кремния и титана в расплаве, так и от давления. Тем не менее отсутствие точных данных об этих 
параметрах добавляет не более ±40—50 °С в неопределенность этой оценки [Hayden et al., 2008], а рас-

 	 U-Th-Pb характеристики титанита из пород и руд массивов  
	 агпаитовых нефелиновых сиенитов Хибин и Ловозера

№ образца Порода Район U-Pb возраст  
(млн лет) ± 2σ Средние характеристики

Массив Хибины

А-1078 Хибинит трахитоидный сфеновый Верховье р. Малая Белая 381.2± 8.2 Силикатные породы:
Тср = 374.3 ± 9.2

[U] = 1–3 г/т
Th/U = 4 – 11

Pbc = 20 – 70 %

А-1079 » » 367 ± 11
L03-05 Фойяит трахитоидный Долина р. Каскаснюийок 367.1 ± 9.9
466/856 К-нефелиновый сиенит Участок Коашва 369.8 ± 7.5
301/500 Ийолит » 382.0 ± 8.3
50А/83 Уртит апатитовый Участок Коашва 374 ± 9 Апатит-нефелин-сфеновые 

руды:
Тср = 371.4 ± 3.8
[U] = 1 – 3 г/т 
Th/U = 4 – 7

Pbc = 15 – 60 %

101А/83 Апатит-нефелиновая руда » 372.2 ± 7.1
1-К » » 376 ± 10
8-R » Участок Расвумчорр 364.8 ± 7.5

22А/81 Титанит-апатитовая руда Участок Партомчорр 376 ± 14

Массив Ловозеро

215/817.4 Луяврит дифференцированного 
комплекса

Гора Аллуайв 379.2 ± 5.3 Силикатные породы:
Тср = 379.2 ± 5.3
[U] = 5 – 11 г/т 

Th/U = 2 – 4
Pbc = 46 – 70 %

2015-е1 Апатит-титанитовая порода Ручей Сулуай 365 ± 13 Апатит-титанитовые руды:
Tср = 364.2 ± 4.2
[U] = 4 – 11 г/т

Th/U = 3 – 7
Pbc = 40 – 80 %

2015-е2 Ийолит с титанитом и апатитом » 365 ± 7.0
2207-К » » 363.4 ± 6.0

Примечание .  Тср – средневзвешенный возраст (млн лет), [U] и Th/U – содержание урана и торий/урановое от-
ношение, рассчитанное относительно состава стандарта титанита OLT1 (~300 г/т), Pbc – доля обыкновенного свинца (%) 
рассчитана по содержанию 206-го изотопа. Первичные U-Th-Pb данные представлены в эл. приложении: https://drive.
google.com/file/d/1r-9Eo9SDx2s4oXLEmMGxNCHLnCUDDkM1/view?usp=sharing



1199

считанная таким образом величина температуры кристаллизации изученных титанитов ограничивается 
интервалом температур 770—820 °С. С другой стороны, многочисленные результаты датирования при-
родных титанитов из метаморфических пород и оценка сохранности возрастной информации их U-Pb 
системой, а также модельные эксперименты по диффузии Pb в титаните [Scott, St-Onge, 1995; Storey et 
al., 2007; Cherniak, 2010; Kohn, Corrie, 2011] свидетельствуют, что температура закрытия уран-свинцо-
вой системы титанита достаточно высока — 770 °С и выше. Таким образом, можно ожидать, что полу-
ченный при U-Pb датировании титанитов щелочных пород и руд Хибинского и Ловозерского массивов 
возраст будет отражать время кристаллизации титанита из щелочного расплава/рудного флюида.

Методика локального U-Pb изотопного SHRIMP-II анализа титанита

Отобранные вручную под оптическим бинокуляром зерна титанита были имплантированы в ми-
кропрепарат из эпоксидной смолы вместе с зернами стандарта титанита OLT1 [Kennedy et al., 2010]. 
Поверхность препарата после застывания смолы сошлифовывали и приполировывали приблизительно 
на половину толщины зерен, а затем на нее напыляли золотое покрытие, необходимое для стекания из-
быточного отрицательного заряда, создаваемого пучком первичных ионов ионного микрозонда.

Отсутствие катодолюминесценции у титанита не позволяет использовать эти изображения при 
выборе подходящих участков для датирования. Поэтому для локализации точек изотопного анализа 
принимались во внимание оптические изображения исследуемых зерен в отраженном и проходящем 
свете, а также изображения в обратнорассеянных электронах (BSE), которые позволяют оценить припо-
верхностную геохимическую гетерогенность кристалла.

Измерения U/Pb отношений в титаните производились на вторично-ионном микрозонде высокого 
разрешения SHRIMP-II в Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ им. А.П.  Карпинского (Санкт-

Рис. 2. Микрофотография фракции титанитов 
в режиме обратнорассеянных электронов (пр. 
22A/81 — участок Партомчорр (Хибины), тра-
хитоидная сфен-апатитовая порода). 
Накопление BSE изображений и анализ состава (EDX) пред-
ставительных зерен титанита проводились на сканирующем 
электронном микроскопе CamScan MX2500 (а и б соответ-
ственно). Светло-серые включения — стронциевый апатит 
(а), вариации состава титанитов Ловозерского и Хибинско-
го массивов в координатах Fe—Na; обозначения: незалитый 
квадрат — из щелочных пород Хибинского массива, залитый 
квадрат — из апатит-нефелиновых руд Хибинского массива, 
незалитый круг — из луяврита дифференцированного комп

лекса луявритов-фойяитов-уртитов Ловозерского массива, залитый круг — из апатит-сфенового оруденелого ийолита Ловозер-
ского массива (б), и нормированное распределение РЗЭ титанитов силикатных пород и апатит-нефелиновых руд Хибинского 
(1, 2) и Ловозерского (3, 4) щелочных массивов (в).
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Петербург) по методике, аналогичной описанной в [Kennedy et al., 2010]. Первичный пучок молекуляр-
ных отрицательно заряженных ионов кислорода (O2

-) настраивался таким образом, чтобы интенсив-
ность вторичной эмиссии была максимальной, величина тока составляла 10—15 нА при диаметре 
аналитического пятна (кратера) около 50 мкм. В качестве стандарта U-Pb отношений использовался 
титанит OLT1, зерна которого получены при дезинтеграции мегакристалла (31 г) сфена из Ca-Ti-скарна 
(оз. Оттерн, Квебек, Канада). Измеренные 206Pb/238U отношения стандарта нормализовались на величи-
ну 0.1705, которая соответствует принятому возрасту (1015 млн лет) образования этого титанита: 
1014.8 ± 2.0 млн лет (2 σ, n = 6, СКВО = 1.8), и 1016.8 ± 3.8 млн лет (СКВО = 3.5, вероятность конкор-
дантности 0.062, n  =  87,4 SHRIMP сессии) [Kennedy et al., 2010]. Поскольку титанит OLT1 является 
умеренно негомогенным по распределению урана — средние оценки содержания колеблются от 330 г/т 
(SHRIMP-II) до 450 г/т [Kennedy et al., 2010], то вычисленная концентрация 238U в изученных образцах 
титанита имеет приблизительный характер. Для расчета содержаний U использовался метод корреля-
ции отношений измеренной интенсивности тока 238U16O к опорному пику 40Ca48Ti2

16O4 с последующей 
нормализацией содержания урана в образце на значение 300 г/т, принимаемое для стандарта OLT1. 
Интенсивность измеряемого тока опорного пика CaTi2O4

+ является функцией химического состава ма-
трицы изучаемого минерала и стандарта и чувствительна к изменениям в электропроводности и заряде. 
Что, в свою очередь, приводит к повышенной до 20 % неопределенности вычисленных таким образом 
содержаний урана и тория. При расчете концентрации урана (а также, соответственно, тория и радио-
генного свинца) в образцах титанита относительно измеренного стандарта циркона 91500 оценки со-
держания соответствующего элемента оказываются не более чем в два раза выше по сравнению с ре-
зультатами, полученными при использовании стандарта титанита OLT1.

Масс-спектрометрический анализ зерен титанита OLT1 в качестве стандарта U-Pb отношений и 
концентрационного, произведенный в каждой SHRIMP-аналитической сессии, показал незначительный 
разброс значений отношения 206Pb/238U при использовании метода калибровки по линейной зависимости 
ln(Pb/U) от ln(UO/U). Погрешность измерения при количестве анализов в среднем 10 за сессию состав-
ляла ≤1.5 % (2σ), что сопоставимо с результатами измерения стандарта циркона Temora для обычной 
аналитической U-Th-Pb сессии при датировании циркона методом SHRIMP-II. Расчетная концентрация 
урана в титаните OLT1 при этом имела умеренный разброс — не более 15 %, относительно заданной 
величины 300 г/т. Измеренное и вычисленное содержание тория также варьировало примерно в том же 
относительном диапазоне, а величина Th/U изменялась от 3 до 3.5. Известно, что у титанита сродство к 
U и Th существенно меньше, чем у таких акцессорных минералов, как циркон и монацит [Cherniak, 
1993, 2010; Amelin, 2009]. В то же время, благодаря тому, что ион свинца Pb2+ легко может входить в 
позицию двухвалентного кальция (Ca2+), так как имеет близкий ионный радиус (1.26 и 1.04 Å соответ-
ственно), титанит, как правило, характеризуется относительно высоким содержанием обыкновенного 
(нерадиогенного) свинца [Frost et al., 2000]. Так, доля обыкновенного свинца составляла 1.3—2.0 %, для 
стандарта титанита OLT1, тогда как при U-Pb датировании циркона SHRIMP-методом предельной вели-
чиной для геохронологического стандарта считается доля менее 1 %. Для коррекции измеренного изо-
топного состава свинца при расчете возрастов с использованием титанита OLT1 в качестве стандарта 
вносилась соответствующая поправка на состав и содержание обыкновенного свинца согласно модели 
эволюции изотопного состава свинца Земли на время образования этого титанита 1015 млн лет назад: 
206Pb/204Pb = 17.0 ± 1, 207Pb/206Pb = 0.910 ± 0.015, 208Pb/206Pb = 2.16 ± 0.1 [Stacey, Kramers, 1975].

Перед началом каждого локального U-Th-Pb анализа в течение 1 мин. производилось выжигание 
(растрирование) ионным пучком поверхности зерна вокруг аналитического пятна. Накопление импуль-
сов вторичных ионов для последующего расчета изотопных отношений осуществлялось на вторичном 
электронном умножителе в одноколлекторном режиме. Регистрация ионных токов изотопов происходи-
ла при сканировании масс-спектра в следующей последовательности (в атомных массовых единицах): 
40Ca48Ti2

16O4 (200), 204Pb (204), «фон» (204.5), 206Pb (206), 207Pb (207), 208Pb (208), 238U (238), 232Th16O 
(248), 238U16O (254). Подбор размеров входной и выходной щелей масс-спектрометра, а также юстиров-
ка пучка вторичных ионов обеспечивали массовое разрешение не менее 5000 на 0.01 высоты пика UO, 
что позволяло исключить какие-либо изобарные наложения на измеряемых массах. Для набора стати-
стики и расчета аналитических погрешностей каждый анализ включал повторные измерения данного 
набора масс — 5 раз в течение одного анализа, посредством изменения магнитного поля и механическо-
го перемещения коллектора в фокальной плоскости вторичного пучка. В зависимости от предполагае-
мого возраста образца и содержания в нем измеряемых изотопов, время накопления сигнала — счета 
импульсов для каждой массы определялось и устанавливалось индивидуально, при этом общее время 
одного анализа в среднем составляло около 20 мин.

Первичная обработка измеренных данных осуществлялась программой SQUID, версии 1.13 
[Ludwig, 2000], а построение графиков и диаграмм с конкордией по рассчитанным изотопным отноше-
ниям и определение возраста производилось с использованием программы ISOPLOT/EX [Ludwig, 2003, 
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2009]. Погрешности, вычисленных конкордантных возрастов, а также рассчитанных по пересечениям 
«линий смешения» с конкордией, или средневзвешенных возрастов, приводятся в тексте, таблице и на 
рисунках на уровне 2σ, либо для 95 %-го доверительного интервала.

Как уже указывалось, титанит в отличие от циркона, может содержать значительное количество 
нерадиогенного свинца в своем составе, и обработка таких уран-свинцовых данных, и извлечение воз-
растной информациии существенно отличаются от используемых в цирконометрии математических мо-
делей [Левченков, Шуколюков, 1970; Неймарк, Левченков, 1979; Щуколюков и др., 1974; Wendt, 1984]. 
Так, основным модельным положением в таких случаях является предположение о том, что сформиро-
ванная в момент кристаллизации титанитов U-Pb изотопная система была исходно конкордантна и в 
посткристаллизационное время не претерпела нарушения (т.е. формирование дискордий за счет частич-
ных потерь изотопов свинца не происходило). При этом источник нерадиогенного свинца в момент 
кристаллизации титанита и образовании U-Pb системы мог быть гомогенным или негомогенным, но 
был единым для всей изучаемой (анализируемой) совокупности зерен титанита. 

Именно такие благоприятные условия с большой долей вероятности могли быть реализованы при 
кристаллизации изученных титанитов Хибинского и Ловозерского массивов. С одной стороны, палео-
зойский магматизм с образованием массивов щелочных сиенитов является наиболее поздним проявле-
нием магматической активности на Кольском полуострове, а вероятность нарушения изотопных систем 
титанитов в гипергенных условиях невелика. Об этом свидетельствует хорошая сохранность кристал-
лов минерала и отсутствие вторичных изменений и преобразований зерен, которое было отмечено при 
их анализе на сканирующем электронном микроскопе (см. выше). С другой стороны, формирование 
крупных магматических тел, какими являются Хибинская и Ловозерская интрузии, происходило за счет 
расплавов, состав (и изотопный в том числе) которых гомогенизировался за счет внутрикамерных про-
цессов смешения и конвекции, а влияние контаминации веществом вмещающих пород при внедрении 
щелочных магм такого объема ограничивалось приконтактовой зоной [Арзамасцев и др., 2011]. В этом 
случае формирование уран-свинцовой системы совокупности индивидуальных зерен уран-содержащих 
акцессорных минералов может быть описано в терминах модели смешения [Левченков, Шуколюков, 
1970; Wendt, 1989; Zheng, 1990]. Наличие линейных корреляций для массива данных в рамках модели 
смешения является проверкой на гомогенность источника нерадиогенного свинца, одновременность 
кристаллизации и на закрытость уран-свинцовой системы в посткристаллизационное время всей сово-
купности анализируемых акцессориев [Storey et al., 2006]. При этом отсутствие такой линейности может 
объясняться многими причинами, а не только потерями (или привносом) радиогенного свинца или ура-
на. Определение «качества» линейности в распределении данных в этом случае оказывается наиболее 
критичным для корректного использования модели «смешения» и потому в дополнение к традиционно-
му для геохронологических построений параметру среднеквадратичного отклонения (СКВО) для оцен-
ки линейности часто используются дополнительные статистические критерии (γ-квадрат, максимальное 
подобие и другие, см. [Ludwig, 1998]). Модели смешения могут рассматриваться (с расчетом соответ-
ствующих линейных корреляций) как в двумерном (238U/206Pb – 207Pb/206Pb), так и трехмерном варианте: 
238U/206Pb – 207Pb/206P – 204Pb/206Pb. При низких величинах измеренных отношений 206Pb/204Pb и высокой 
вариативности этих измерений трехмерные варианты расчетов часто оказываются предпочтительными, 
так как позволяют наряду с возрастом оценить переменные количества априори неизвестного состава 
нерадиогенного свинца данной U-Pb системы и вычислить его состав [Неймарк, Левченков, 1979, Щу-
колюков, 1974; Wendt, 1984; Zheng, 1990].

Различные способы извлечения возрастной информации при обработке уран-свинцовых изотоп-
ных данных, в том числе получаемых и с помощью SHRIMP-метода, реализованы в программе Isoplot 
3.75 [Ludwig, 2012], а используемые при расчетах процедуры математической обработки детально опи-
саны в опубликованных ранее работах [Ireland, 1995, 2004; Ludwig, 1998, 2003, 2009; Ireland, Williams, 
2003]. При интерпретации U-Pb данных с высокой долей нерадиогенного свинца, как видно из совре-
менных публикаций, успешно применяются разнообразные методики расчета возраста (и оценки его 
погрешности) (например, [Aleinikoff et al., 2002, 2004; Storey et al., 2006; Korh, 2013; Chew et al., 2014; 
Cao et al., 2015 и др.], а преимущество тех или иных методик достаточно детально разобраны в работе 
[Ludwig, 1998]. Мы воспользовались наиболее распространенным подходом и, предполагая, что основ-
ной компонент нерадиогенного свинца U-Pb изотопной системы изученного титанита соответствовал 
среднекоровому на момент его кристаллизации и, используя для определения его состава модель Стей-
си—Крамерса [Stacey, Kramers, 1975], рассчитали возраст формирования титанитов для всех четырех 
групп тремя основными способами.

В качестве первого и основного способа (1) расчета и интерпретации возраста пробы по совокуп-
ности локальных U-Pb SHRIMP анализов единичных зерен титанита, а также их визуализации, было 
выбрано построение линий смешения в двухмерном варианте между радиогенной и обыкновенной (не-
радиогенной) компонентами в предположении исходной конкордантности U-Pb системы изученного 
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титанита. Результаты локального U-Pb анализа титанита наносили на диаграмму с конкордией в коор-
динатах Тера-Вассербурга [Ludwig, 2003] в виде измеренных, т.е. нескорректированных на содержание 
обыкновенного свинца, отношений 207Pb/206Pb и 238U/206Pb. Затем, на основании корреляции всей сово-
купности аналитических данных, рассчитывался линейный тренд, нижнее пересечение которого с кон-
кордией определяет 238U/206Pb возраст датируемого титанита. При этом изотопный состав (207Pb/206Pb) 
нерадиогенной компоненты свинца U-Pb системы титанита определяется пересечением рассчитанного 
линейного тренда с осью ординат. Таким образом, никакой дополнительной информации и соответству-
ющего модельного ограничения в расчет самого возраста образования U-Pb изотопной системы титани-
тов при данных построениях не вводится. 

Дополнительный (2) способ расчета возраста включал построение «заякоренной», т.е. зафиксиро-
ванной линии смешения, которая должна пройти через точку с определенными априори координатами. 
Обычно, в практике локальной геохронологии, задается значение 207Pb/206Pb точки пересечения линии 
смешения с осью ординат, что таким образом определяет параметры нерадиогенной компоненты свинца 
в U-Pb системе изучаемого минерала. Эта величина определяется либо по изотопному составу сингене-
тичного минерала с высоким Pb/U отношением (например, плагиоклазу, галениту и т.д.), либо задается 
исходя из модельных оценок возможного изотопного состава, например, согласно модели Стейси—
Крамерса, эволюции изотопного состава свинца Земли для рассчитанного предыдущим способом воз-
раста. В нашем случае использование когенетичного минерала с высоким Pb/U отношением для оценки 
нерадиогенной компоненты технически было невозможно, так как изученная коллекция титанитов не 
сопровождалась породообразующими и другими акцессорными минералами, и мы использовали мо-
дельные параметры. Так, изотопный состав обыкновенного свинца 360—370 млн лет назад согласно 
[Stacey, Kramers, 1975], соответствует значению 0.86 для отношения 207Pb/206Pb. Необходимо подчер-
кнуть, что модельные параметры состава свинца достаточно инертны для всего фанерозоя (207Pb/206Pb = 
= 0.87 ± 0.05) и поэтому точный возраст формирования системы для определения модельного изотопно-
го состава свинца не столь важен, так как эта дополнительная фиксированная точка не вносит заметных 
изменений в расчет линейной корреляции и определения нижнего пересечения с конкордией, но суще-
ственно уменьшает относительную дисперсию (СКВО). Совпадение или близость рассчитанных этими 
двумя способами возрастов является необходимым подтверждением правильности полученной оценки 
возраста датируемого титанита. Кроме того, использование линий смешения с фиксируемой точкой со-
става нерадиогенной компоненты позволяет существенно уменьшить величину погрешности определе-
ния возраста, особенно если вариации значений измеренных изотопных отношений ограничены узким 
интервалом.

Только небольшая часть анализов относительно высокоурановых (10—50 г/т) зерен титанита по-
зволяет рассчитать 206Pb*/238U возраст с применением процедуры коррекции изотопного состава свинца 
[Ludwig, 2003] по измеренному изотопу 204Pb. Для большинства низкоурановых титанитов (первые еди-
ницы г/т и менее) и, в частности, для изученных нами палеозойских образцов, более корректной явля-
ется поправка, вносимая по измеренному 207-му изотопу свинца, исходя из предположения о конкор-
дантности возрастов, вычисленных по двум независимым системам радиоактивного распада 238U→206Pb 
и 235U→207Pb [Williams, 1998]. Графически эта процедура отличается от предыдущего метода расчета 
тем, что каждая точка измеренного изотопного состава зерна титанита проецируется на конкордию ли-
нией проходящей через данную точку и состав нерадиогенной компоненты (например, 207Pb/206Pb  = 
= 0.87 ± 0.05 по модели Стейси—Крамерса). Как погрешности, так и сами получаемые возрасты при 
этом будут тем больше «разбегаться» от величины, вычисленной вторым методом (2), чем дальше от 
линии конкордии располагаются точки измеренных составов. Очевидно, что вычисленный средневзве-
шенный возраст по совокупности таких конкордантных возрастов будет отличаться от результата, полу-
ченного вторым методом (математические алгоритмы соответствующих вычислений см. Appendix II: 
Algorithms used by SQUID-2, [Ludwig, 2009]). Кроме того, этот метод расчета наиболее чувствителен к 
нарушению исходных модельных условий из всех трех используемых методов, т.е. достаточно одного 
зерна титанита в проанализированной совокупности, для которого условие начальной конкордантности 
не выполняется, чтобы статистические параметры вычислений резко ухудшились (высокое СКВО, вы-
сокая погрешность средневзвешенной оценки возраста), и, наоборот, при выполнении модельных усло-
вий для всех изученных зерен титанита расчетные параметры этого метода дают наиболее низкие по-
грешности, СКВО и высокую величину вероятности подобия. Именно этот способ расчета (3) 
средневзвешенного возраста мы использовали при сравнении четырех групп титанита из статистически 
представительных выборок силикатных пород и апатитовых руд агпаитовых массивов Хибин и Ловозе-
ра. Тем не менее все указанные способы расчета и оценки возраста использовались для интерпретации 
U-Pb данных каждой из четырех групп титанитов силикатных пород и апатитовых руд Хибинского и 
Ловозерского массивов, а их результаты сопоставлялись с оценками, полученными при использовании 
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трехмерных моделей смешения в тех случаях, когда избыточный разброс аналитических точек не уда-
валось минимизировать при построении линейных корреляций в двухмерной модели.

Все образцы датированного титанита из палеозойских нефелиновых сиенитов имеют априори бо-
лее молодой возраст по сравнению со стандартом титанита OLT1 и характеризуются значительно мень-
шим содержанием урана и тория и, как следствие, чрезвычайно низким содержанием радиогенного 
свинца при существенно более высокой доле обыкновенного (нерадиогенного) свинца. Для получения 
корректных геохронологических данных при таких критических геохимических параметрах уран-свин-
цовой системы образцов титанита требовалось дополнительное количество масс-спектрометрических 
измерений, и применение к ним описанных выше нетривиальных методов расчета и геохронологиче-
ской интерпретации полученных изотопных результатов. Тем не менее проведенное исследование — 
суммарно включающее 380 локальных U-Th-Pb SHRIMP-II анализов (по 20—30 анализов для каждой 
пробы), единичных зерен титанита из силикатных пород и апатит-нефелиновых руд агпаитовых масси-
вов, позволило не только оценить возраст кристаллизации минерала, но и извлечь информацию о вре-
мени формирования самих массивов и рудной минерализации (см. электронное приложение https://
drive.google.com/file/d/1r-9Eo9SDx2s4oXLEmMGxNCHLnCUDDkM1/view?usp=sharing).

Результаты и обсуждение

Возраст пород и апатит-нефелиновых руд Хибинского массива. Титанит из магматических 
пород расслоенного комплекса, представленных как образцами дифференцированного комплекса мель-
тейгитов-ийолитов из юго-западной части массива (пр. A-1078, A-1079), а также фоидолитами с юго-
востока (пр. 301/500), так и кальсилитсодержащими нефелиновыми сиенитами (рисчорритами) из юго-
восточной части массива и центральной интрузии фойяитов (пр.  L03-05, 466/856), имеет близкие 
изотопно-геохимические характеристики: содержание урана не превышает 2—3 г/т, тория колеблется 
от 10 до 20 г/т, редко поднимаясь до 30—40, торий-урановое отношение варьирует в интервале 4—11, а 
доля обыкновенного (нерадиогенного) свинца от первых процентов до 60, а в отдельных случаях и до 
70 % (см. таблицу). При этом содержание радиогенного изотопа 206Pb достаточно низкое от 0.1 до 0.3 
г/т. Геохимические характеристики этих титанитов также очень близки: Zr = 2300—4500, Nb = 2700—
5600, Hf = 60—130, Ta = 200—700, а Y = 400—600 г/т, при сумме редкоземельных элементов 14000—
16000 г/т, (La/Yb)n — 50—100, слабой цериевой аномалии и отчетливой европиевой: Ce/Ce* — 1.2—1.3, 
Eu/Eu* — 0.7—1.05 (см. рис. 2, в). Возрасты, рассчитанные по результатам U-Pb (SHRIMP-II) анализа 
титанита отдельных проб, варьируют в узком интервале 367—382 млн лет при величине погрешности 
определения возраста ± 7—11 млн лет (см. таблицу), что позволяет предполагать синхронность разви-
тия уран-свинцовой системы изученных титанитов магматических пород Хибин. Для проверки этого 
предположения мы рассчитали U-Pb возраст по всей совокупности 121 анализа из пяти проб магмати-
ческих силикатных пород, основываясь только на аналитической дисперсии данных (1-й — способ рас-
чета), и получили достаточно точную оценку: 379.6 ± 5.8 млн лет при величине среднего квадрата взве-
шенных отклонений (СКВО) на уровне 1.06, что определялось хорошей линейной растяжкой 
фигуративных точек анализов вдоль тренда практически от нижнего пересечения с конкордией до верх-
него (рис. 3, а). Наличие в этой совокупности двух анализов с содержанием урана менее 1 г/т позволяет 
относительно точно определить и положение верхнего пересечения рассчитанного тренда с ординатой 
(0.870  ±  0.013), которое оказывается отличным от принятой величины 207Pb/206Pb 0.86 для возраста 
360—380 млн лет назад (по модели Стейси—Крамерса), вероятно, за счет более радиогенного состава 
свинца вмещающих коровых пород. При расчете фиксированной линии смешения (2-й способ) возраст 
определяется с меньшей общей погрешностью: 375.9 ± 3.5 млн лет, но слегка заниженный и с более вы-
соким СКВО (1.1). Расчет средневзвешенного 206Pb*/238U возраста с коррекцией на содержание и состав 
обыкновенного свинца по измеренному 207Pb (3-й способ расчета) дает величину 374.1 ± 3.7 млн лет 
(СКВО = = 1.04, вероятность 0.36 при исключении из расчета двух анализов с минимальным содержа-
нием урана), которая в дальнейшем и принимается как наиболее точная оценка возраста кристаллиза-
ции титанита из магматических пород Хибинского массива щелочных агпаитовых сиенитов. Очевидно, 
что хорошая линейность расположения аналитических точек этой совокупности и величина растяжки 
данных вдоль тренда определяются формированием U-Pb системы этих титанитов за счет смешения 
только двух компонент (радиогенной и нерадиогенной). Об этом же свидетельствует и расчет линейной 
регрессии трехмерной модели (3D), которая пересекает конкордию в точке, соответствующей возрасту 
379 ± 12 млн лет при СКВО, равном 4.0 и вероятности соответствия 0, рассчитанный состав нерадио-
генной компоненты 206Pb/204Pb = 18.6 ± 1.2 и 207Pb/204Pb = 16.11 ± 0.95 (207Pb/206Pb = 0.8661), кривая эво-
люции изотопного состава свинца Стейси—Крамерса пересекается линией регрессии в точке, соответ-
ствующей возрасту 942 млн лет и µ  =  12. Планарная регрессия [Wendt, 1989; Ludwig, 2009] для 3D 
модели и данной совокупности аналитических данных не имеет решения. Если использовать для рас-
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чета возраста фиксированную линию смешения (2-й способ расчета) по всем 121 анализу с параметрами 
нерадиогенной компоненты, определенной из трехмерной модели, т.е. 207Pb/206Pb = 0.8661, то возраст, 
соответствующий точке пересечения этой линии с конкордией, будет равен 378.1 ± 3.5 при СКВО = 1.05 
и вероятности 0.33. Эти параметры линии смешения по величине сопоставимы с полученными при рас-
чете 3-м способом, что может рассматриваться как дополнительное подтверждение корректности полу-
ченной возрастной оценки.

Расчет и построение линий смешения для титанитов каждой из проб, представляющих разновид-
ности апатит-нефелиновых руд Хибинского массива, показал, что возраст этих титанитов колеблется в 
интервале значений от 365 до 376 млн лет вне зависимости от локализации проб и типа руд (см. табли-
цу). Геохимическая характеристика зерен титанита изученных проб очень близка: содержание высоко-
зарядных элементов варьирует незначительно: Zr = 2000—2400, Nb = 1400—1700, Hf = 30—60, 
Ta = 120—170 г/т, а содержание Y практически не изменяется от образца к образцу — 270—300, сумма 
редкоземельных элементов — в пределах 3300—5400 г/т при достаточно выположенном распределении 
нормированных редкоземельных элементов (см. рис.  2,  в): (La/Yb)n — 35—64, отсутствии цериевой 
аномалии и наличии отрицательной европиевой: Ce/Ce* — 1.01—1.07, Eu/Eu* — 0.84—0.96, как и ха-
рактеристики уран-свинцовой системы — содержание урана устойчиво низкое: 1—2 г/т (в отдельных 
зернах до 3, и очень редко до 4 г/т), Th/U: 5—7, а доля обыкновенного свинца варьирует в широких 
пределах, но обычно существенно менее 60  % (см. таблицу). Это позволяет предположить единство 
происхождения изученных титанитов руд и косвенным тому подтверждением может служить корреля-
ция всех измеренных уран-свинцовых отношений 120 анализов на едином линейном тренде в координа-
тах Тера-Вассербурга 238U/206Pb – 207Pb/206Pb (см. рис. 3, б). Несмотря на относительно большие погреш-
ности измеренного 238U/206Pb отношения, что вызвано низким содержанием урана в этих титанитах, все 
аналитические данные на рис. 3, б образуют компактную совокупность, которая определяет изохрону, 
пересекающую конкордию в точке с возрастом 368 ± 10 млн лет при СКВО, равном 1.8 (вероятность = 
0). Расчет средневзвешенного возраста по отношению 206Pb*/238U при коррекции измеренного изотопно-
го состава свинца на содержание обыкновенного по изотопу 207Pb дает такую же в пределах погрешно-
сти величину, но существенно меньшую погрешность — 371.1 ± 4.2 млн лет (95 %-й доверительный 
интервал, СКВО = 1.7) для совокупности всех 120 анализов. Необходимо отметить, что использование 
расчета линии смешения с нерадиогенной компонентой, имеющей изотопное отношение 207Pb/206Pb, 
равное 0.86 (2-й способ расчета), дает практически идентичную оценку возраста: 374.6 ± 4.2 млн лет при 
несколько большей величине СКВО — 1.8. Повышенные величины СКВО во всех приведенных вариан-
тах расчетов возраста могут свидетельствовать о более сложном составе (многокомпонентное смеше-
ние) уран-свинцовой системы титанитов апатит-нефелиновых руд Хибинского массива. Именно для 
таких случаев наиболее эффективно применение расчетов возраста в 3D пространстве: 238U/206Pb–
207Pb/206Pb – 204Pb/206Pb [Wendt, 1989; Ludwig, 1998]. Однако расчет линейной регрессии по 120 анализам 
в трехмерном пространстве дает такое же, как и плоскость, решение: 368 ± 10 млн лет при СКВО, рав-
ном 1.7 и вероятности 0, при изотопном составе свинца нерадиогенной компоненты: 206Pb/204Pb = 14.5 ± 
± 1.1 и 207Pb/204Pb = 11.96 ± 0.59 (207Pb/206Pb = 0.8248), при этом планарная регрессия, как и в предыду-
щем случае, не имеет решения. При пересчете фиксированной линии смешения с составом нерадиоген-
ной компоненты, полученной при расчете предыдущим способом линейной регрессии в 3D, позволяет 
значительно снизить ошибку определения пересечения линии смешения с конкордией — 368 ± 4.2 млн 
лет, но разброс аналитических точек относительно этой линии остается существенным: СКВО = 1.8 
(вероятность — 0). Как уже указывалось, избыточный разброс аналитических точек для этой совокуп-
ности титанитов определяется предельно низким содержанием урана (до 1 г/т), и этот разброс не пред-
ставляется возможным компенсировать ни построением линейных корреляций в двух- и трехмерном 
пространстве, ни построением планарной корреляции. Тем не менее при удалении из расчетов одного 
анализа с наиболее низким содержанием урана расчет средневзвешенного возраста по отношению 
206Pb*/238U позволяет получить наиболее устойчивую оценку 370.0 ± 3.8 млн лет при величине СКВО 
— 1.4 и вероятности соответствия, несколько отличающейся от нуля, — 0.005. Эта оценка в пределах 
погрешности совпадает со всеми вариантами расчетов возраста, но имеет наилучшие статистические 
параметры и потому принимается нами за возраст кристаллизации этой совокупности титанитов.

При сопоставлении полученных средневзвешенных оценок возраста для титанита силикатных по-
род и фосфатных руд Хибинского массива: 374.1 ± 3.7 и 370 ± 3.8 млн лет соответственно, очевидна их 
субсинхронность, а учитывая принципиальное сходство геохимических параметров титанита (наблюда-
емые вариации определяются, как отмечалось выше, совместной кристаллизацией апатита и титанита в 
рудах), это может свидетельствовать о генетической связи апатит-нефелинового оруденения Хибин с 
агпаитовыми расплавами, что подтверждает ранее высказанное предположение [Арзамасцев, Ву, 2014].
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Возраст луявритов и титанитовой минерализации Ловозерского массива

Проанализированные темно-коричневые крупные (до 350 мкм и крупнее) обломки зерен и кри-
сталлов титанита из луяврита дифференцированного комплекса в районе горы Аллуайв отличаются по-
вышенным содержанием урана от 5 до 12 г/т и тория до 40 г/т, устойчивым торий-урановым отношени-
ем (2.2—3.2) и существенно большей по сравнению с изученным титанитом Хибинского массива долей 
нерадиогенного свинца, которая колебалась в интервале 50—70 %, тогда как содержание радиогенного 
206Pb не превышало 1 г/т (см. таблицу). Однородность состава титанита отразилась и на его уран-свин-
цовой изотопной системе (рис. 4, б) — вся совокупность фигуративных точек 52 анализов располагает-
ся компактной группой в середине уран-свинцовой диаграммы на значительном удалении от конкор-
дии, что определяет большие неопределенности в графических построениях и возрастной интерпретации. 
Используя наблюдаемую аналитическую дисперсию уран-свинцовых отношений, можно рассчитать и 
построить линейный тренд, соответствующий возрасту 383 ± 13 млн лет и СКВО, равному 1.1 (1-й спо-
соб расчета), тогда как линия смешения, построенная в предположении о компоненте смешения с 
207Pb/206Pb, равном 0.86 (2-й способ расчета), определяет значимо более молодой возраст — 359.8 ± 3.6 
млн лет и повышенное СКВО — 1.3. Расчет средневзвешенного 206Pb*/238U возраста при коррекции изо-
топного состава по измеренному 207-му изотопу свинца (3-й способ расчета) по всем 52 анализам по-
зволяет получить оценку возраста 378.3 ± 5.7 млн лет при повышенном СКВО, равном 1.6 и вероятно-
сти соответствия 0.003. Если из расчета исключить 5 анализов с максимальными индивидуальными 
погрешностями, то по 47 анализам оценка возраста составит 380.7 ± 4.5 млн лет (1.2 %, 2σ) при наилуч-
ших статистических параметрах — СКВО = 1.13 и вероятность 0.25, может быть принята за время об-
разования изотопной системы и кристаллизации титанита при внедрении луяврита дифференцирован-
ного комплекса Ловозерского массива. Попытка расчета линейной регрессии для данной совокупности 
аналитических данных в 3D пространстве приводит к результату — 380 ± 17 млн лет и СКВО = 1.7 
(вероятность 0) при составе свинца нерадиогенной компоненты 206Pb/204Pb = 17.67 ± 0.74 и 207Pb/204Pb = 
15.78 ± 0.41 (207Pb/206Pb = 0.8930), пересекающей кривую Стейси—Крамерса в точке с возрастом 1022 
млн лет и µ = 10.81, который по своим статистическим параметрам существенно хуже рассчитанных 
корреляций для двумерной модели. Но расчет линии смешения с нерадиогенной компонентой, имею-
щей эти характеристики (207Pb/206Pb = 0.8930), позволяет получить оценку возраста 379.4 ± 3.9 млн лет 
(95 % доверительный интервал) при СКВО = 0.89 и вероятности 0.69, которые близки результатам рас-
чета третьим способом, и принимается нами за наилучшую оценку возраста этой совокупности титани-
тов. Необходимо отметить, что в сравнении с остальными тремя группами анализов эта совокупность 
более гомогенна по изотопному составу, так как она представлена зернами титанита одного образца, это 
же и обусловило невозможность расчета планарной регрессии трехмерной модели.

По совокупности всех 88 измерений для трех образцов титанита 2015-e1, 2015-e2 и 2207-K из 
апатит-сфеновых оруденелых ийолитов из восточной части массива (см. рис. 1) рассчитаны суммарные 
линии смешения (1-й и 2-й способы расчета) и произведена оценка уран-свинцовых возрастов. Как вид-
но из рис. 4, а, фигуративные точки анализов трех образцов титанита образуют единый линейный тренд 
на диаграмме в координатах Тера—Вассербурга, что позволяет рассчитать 238U/206Pb возраст по пере-
сечению с конкордией со следующими статистическими параметрами — СКВО по построению 1.6 
(учитывался только аналитический разброс данных), а погрешность ± 8.7 млн лет (2.4 %, 2σ). Сравнение 
результатов расчета возраста, выполненных различными способами: 366.1 ± 8.7 и 361.5 ± 3.4 млн лет 
(при 207Pb/206Pb = 0.86 для обыкновенного свинца захваченного при кристаллизации; СКВО = 1.6, веро-
ятность конкордантности 0.13), позволяет более точно рассматривать средневзвешенный 206Pb*/238U 
возраст 361.4 ± 3.2 млн лет (0.9 %, 2σ, СКВО = 1.2, вероятность 0.13) как оценку времени кристаллиза-
ции титанита из обогащенного редкоземельными элементами рудного флюида и образования орудене-
лых йолитов на участке Сулуай Ловозерского массива агпаитовых нефелиновых сиенитов. Расчет ли-
нейной регрессии трехмерной модели определяет возраст формирования уран-свинцовой системы тита-
нитов этой группы 364.7 ± 8.6 млн лет при величине СКВО = 1.6 (вероятность 0) и параметрам: 
206Pb/204Pb = 17.59 ± 0.50 и 207Pb/204Pb = 15.25 ± 0.32 (207Pb/206Pb = 0.86697) нерадиогенной компоненты. 
Кривая Стейси—Крамерса пересекается этой линейной регрессией в точке с возрастом 24 млн лет и 
µ = 8.34. Близкие геохимические характеристики изученных титанитов из пород дифференцированного 
комплекса и оруденелых ийолитов: содержание высокозарядных элементов Zr = 3050 и 5000, Nb = 6700 
и 6000, Hf = 114 и 129, Ta = 850 и 600 г/т соответственно, содержание Y — 750 и 550, и суммы редкозе-
мельных элементов — 12400 и 13000 г/т (см. рис. 2, в), а также параметров уран-торий-свинцовой си-
стемы этих титанитов — содержание урана 5—10 г/т, торий-урановое отношение в пределах 2—4 и 
3—7 соответственно, и доля обыкновенного свинца 40—70 % (см. таблицу) свидетельствуют о возмож-
ной близости происхождения титанита: единый источник вещества, магматическая система или рас-
плав-флюид. Однако временной интервал в 20 млн лет, значимо превышающий аналитическую погреш-
ность определения возраста между образованием титанита силикатных пород комплекса и апатит-тита-
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нитовых руд, а также значительная удаленность точек опробования (10—15 км с запада на восток 
массива) и неопределенность происхождения оруденелых ийолитов не позволяют говорить о прямой 
связи этих геологических событий. Тем не менее очевидно, что магматический очаг Ловозерского мас-
сива был активным в течение значительного промежутка времени (по крайней мере 20 млн лет) и его 
гидротермально-метасоматическая активизация происходила, возможно, неоднократно с момента фор-
мирования основного комплекса агпаитовых пород 379.4 ± 4 млн лет назад вплоть до образования позд-
них титанитовых (сфеновых) руд и оруденелых ийолитов 361 ± 3 и микроклин-альбитовых жил с иль-
менитом и цирконом 359 ± 5 млн лет назад [Арзамасцев и др., 2007].

В нашей коллекции не был представлен титанит из пород собственно щелочно-ультраосновной 
фазы Хибинского и Ловозерского массивов, которая является наиболее ранней магматической производ
ной магматических очагов агпаитовых массивов, и у нас нет возможности оценить независимо их воз-
раст, тем не менее время формирования щелочных нефелиновых сиенитов массива Ловозера практиче-
ски полностью перекрывается с известными оценками возраста этих пород: 379 ± 4 и 383 ± 7 млн лет 
соответственно [Арзамасцев, Ву, 2014]. Это может свидетельствовать в пользу относительной кратко-
временности этапа собственно магматического формирования палеозойских интрузий массивов Ловозе-
ра и Хибин с внедрением щелочно-ультраосновных расплавов и основных объемов агпаитовых нефели-
новых сиенитов в течение 5—7 млн лет. При этом значительная часть расплавов дифференцированного 
комплекса и нефелиновых сиенитов, сопровождаемых фосфатными рудами и карбонатитами Хибинско-
го массива, сформировалась в более поздний этап активизации — 374—370 млн лет назад.

Отметим, что полученные нами датировки титанитов магматических пород и апатит-редкоме-
талльных руд Ловозерского и Хибинского массивов в целом совпадают с ранее полученными различны-
ми геохронологическими методами [Kramm et al., 1993; Kramm, Kogarko, 1994; Арзамасцев и др., 2007; 
Kogarko et al., 2010; Зартман, Когарко, 2014; Арзамасцев, Ву, 2014] оценками возраста этих массивов в 
интервале 380—360 млн лет и свидетельствуют об активности рудно-магматической системы этих мас-
сивов в течение 20 млн лет.

Выводы

Уран-свинцовая изотопная система титанита (сфена) устойчива в условиях флюидонасыщенных 
щелочно-ультраосновных расплавов и, несмотря на низкие концентрации урана (1—10 г/т), позволяет 
производить U-Pb изотопное датирование методом локальной вторично-ионной масс-спектрометрии на 
SHRIMP-II девонских полифазных массивов Кольского полуострова с погрешностью менее 1.5 % (2σ). 
Доля нерадиогенной компоненты в формировании уран-свинцовой системы титанитов силикатных по-
род и фосфатных руд Хибинского и Ловозерского массивов щелочных сиенитов может достигать 60—
70 % и более, при этом изотопный состав (207Pb/206Pb) этой компоненты варьирует в пределах интервала 
значений от 0.824 до 0.893, иногда существенно отличаясь от модельных величин (кривая Стейси—Кра-
мерса), причем более высокие отношения характеризуют компоненту титанитов Ловозера и более ра
диогенные составы свинца этой компоненты типичны для титанитов силикатных пород.

Возраст интрузии агпаитовых нефелиновых сиенитов Хибинского массива, согласно уран-свин-
цовым датировкам титанита, составляет 374.1 ± 3.7 млн лет и практически совпадает с возрастом апа-
тит-нефелиновой рудной минерализации 370.0 ± 3.8 млн лет, тогда как кристаллизация интрузии диф-
ференцированного комплекса луявритов-фойяитов-уртитов Ловозерского массива происходила 379.4 ± 
± 3.9 млн лет назад, а наложенная рудная минерализация начала формироваться 361.4 ± 3.2 млн лет на-
зад. Полученные оценки возраста титанитов позволяют существенно ограничить временной интервал 
эволюции крупнейших агпаитовых комплексов Ловозера и Хибин, который, очевидно, не превышал 
20 млн лет, но функционирование рудно-магматической системы могло иметь пульсационный характер.

Работа выполнена при поддержке Роснедра в рамках госконтракта № K.41.2014.014, Российского 
фонда фундаментальных исследований (грант 15-05-02116), Санкт-Петербургского государственного 
университета (грант 3.38.224.2015). 

Авторы выражают благодарность SHRIMP-лаборатории в лице доктора Аллена Кеннеди (Curtin 
University, Perth, Australia) за предоставленный стандарт OLT1, без использования которого невозмож-
но было бы получить столь точных и надежных возрастных результатов.
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