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Приводятся новые результаты изотопного U?Pb датирования цирконов из цоизи?
титов, являющихся изофациальными спутниками эклогитов в Гридинском эклогит?
содержащем меланже Беломорского подвижного пояса Фенноскандинавского 
щита. Эти данные позволяют модифицировать геодинамическую модель развития 
Беломорской архейской субдукционно?коллизионной системы. 
Изотопный и геохимический анализы цирконов проводились методом лазерной 
абляции в лаборатории Пекинского университета (Китай). Полученные изотопные 
возрасты варьируют от 3,0 до 1,9 млрд лет, но среди них выделяется шесть групп 
с возрастами 3,0, 2,9, 2,82, 2,75, 2,72 и 1,96 млрд лет. 
Комплекс данных о морфологии и геохимии цирконов, минеральных включениях в них  
позволил оценить условия формирования каждой их 6 групп и показать, что ранние (т. е. 
с возрастами 3000, 2900, 2820 млн лет) из них являются захваченными габбро?анорто?
зитами из гранитоидной рамы во время внедрения, цирконы с возрастом 2745 млн лет, 
по?видимому, связаны с формированием габбро?анортозитов, с возрастами 2720 млн 
лет – соответствуют времени формирования ранней ассоциации цоизита в условиях 
эклогитовой фации, с возрастом 2680 млн лет – время ретроградных преобразований 
в высокобарических (10–14 Кбар) условиях. Отмечаются также каймы цирконов с воз?
растом 1960 млн лет, отражающие проявление Лапландско?Кольской орогении. 
Для объяснения полученных данных следует признать, что формирование гридин?
ского эклогитсодержащего меланжа происходило начиная с 2720 млн лет, сначала 
в условиях субдукции в режиме, вероятно, континентальной окраины, который 
сменился  континентальной субдукцией. Около 2680 млн лет в условиях коллизии 
структура меланжа усложнилась, а также отмечаются проявления высокобариче?
ского (до условий эклогитовой фации) метаморфизма. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: aрхей, геодинамика, эклогитсодержащий меланж, цоизитит, 
эклогит, U?Pb изотопный возраст, циркон, Беломорская провинция, Фенносканди?
навский щит. 
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The new results of the isotope U?Pb dating of zircons from zoisitites, which are the 
isofacies accessories of the eclogites in the Gridino eclogite?bearing melange of the 
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Belomorian mobile belt, Fennoscandian Shield, are reported. They can be used to modify 
the geodynamic evolution model of the Archean Belomorian subduction?collision system. 
Isotope and geochemical analyses of zircons were performed using the laser ablation 
method at the Beijing University laboratory, China. The isotope ages obtained vary from 
3.0 to 1.9 Ga, but six groups/generations with the ages 3.0, 2.9, 2.82, 2.75, 2.72 and 
1.96 Ga have been revealed. 
Morphological and geochemical data on zircons and their mineral inclusions were 
analyzed to assess the conditions of formation of each of the six groups and show that 
the early zircons, dated at 3000, 2900 and 2820 Ma, were trapped by gabbro?
anorthosites from granitoid enclosing rock upon intrusion; zircons dated at 2745 Ma 
seem to be associated with the formation of gabbro?anorthosites, dated at 2720 Ma, 
and are consistent with the time of formation of an early zoisite association under 
eclogite?facies conditions, dated at 2680 Ma, which is the time of retrograde alterations 
at high pressures (10–14 Kbar). Zircon rims, dated at 1960 Ma and indicating the 
Lapland?Kola orogeny, have also been revealed. 
To interpret the data obtained, it should be admitted that the Gridino eclogite?bearing 
melange began to form at 2720 Ma upon the transition from classical subduction to 
continental subduction, and at 2680 Ma its structure became more complex upon 
continental collision and eclogite?facies metamorphic events took place. 

K e y w o r d s :  Archean, geodynamics, eclogite?bearing melange, zoisitite, eclogite, 
U?Pb isotope age, zircon, Belomorian Province, Fennoscandian Shield. 

 
Введение 

Как и эклогиты, цоизититы широко распро?
странены в Гридинском меланже в виде разных 
по размеру линзовидных тел в гранито?гнейсо?
вом матриксе. Цоизититы были образованы при 
метаморфизме в условиях эклогитовой фации 
по анортозитам [Володичев, 1990; Volodichev 
et al., 2014; Володичев и др., 2015] и вместе 
с эклогитами прошли сложную историю геоло?
гического и метаморфического развития, вос?
станавливаемую на основе выявления несколь?
ких возрастных генераций цоизитов и эпидотов, 
маркирующих соответственно высоко? и уме?
ренно?низкобарические условия метаморфиз?
ма. Последовательность кристаллизации гене?
раций цоизитов и вариации их состава отража?
ют этапы метаморфической эволюции при раз?
личных значениях РТ параметров. 

В настоящей статье анализируется геологи?
чиеское положение цоизититов и изотопная 
геохронология цирконов, выделенных из них. 
На основании этих и изложенных данных по 
петрологии [Volodichev et al., 2014; Володичев 
и др., 2015], предпринята попытка дать новую 
геодинамическую трактовку становления экло?
гитсодержащего меланжа.  

Геологический обзор 

В Беломорской провинции Балтийского щита 
выделяется два района, в которых развиты ар?
хейские эклогиты [Володичев и др., 2004; Минц 
и др., 2010; Щипанский и др., 2012], (рис. 1, А): 

это район с. Гридино и р?он оз. Бабинская 
Имандра (Салмы, Куру?Ваара). Эклогиты в этих 
районах являются компонентами меланжа. 
Архейский эклогитсодержащий меланж (ком?
плекс) района с. Гридино формирует тектониче?
скую пластину, фрагмент которой прослежива?
ется по простиранию на примерно 50 км при 
ширине 6–7 км (рис. 1, Б). Породы меланжа хо?
рошо выделяются среди других образований 
Беломорской провинции спецификой строения 
и состава. По текстурным особенностям сла?
гающий эклогитсодержащий комплекс сопоста?
вим с меланжем [Слабунов и др., 2007; Слабу?
нов, 2008], неоднократно интенсивно деформи?
рованным и метаморфизованным в условиях 
высоких и повышенных давлений. 

Обломочная составляющая комплекса 
представлена неравномерно распределенны?
ми в гранито?гнейсовом матриксе многочис?
ленными (до 25–30 % общего объема) фраг?
ментированными обломками линзовидной или 
неправильной формы размером от нескольких 
сантиметров до нескольких десятков метров 
[Слабунов и др., 2007]. Выделяются зоны ме?
ланжа как с высокой, так и с низкой концентра?
цией обломков [Сибелев, 2012; Бабарина и 
др., 2014]. Нередко в обломках проявлена ав?
тономная, образовавшаяся до вхождения в со?
став меланжа, складчатость [Володичев, 1990]. 

Состав обломков разнообразен: эклогиты, 
амфиболиты по эклогитам, цоизититы, кианит?
гранат?биотитовые гнейсы, метапироксениты 
[Володичев и др., 2004; Моргунова, Перчук, 
2012; Максимов, 2014]. Но среди них резко 
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преобладают породы основного состава, пре?
имущественно в различной степени преобра?
зованные эклогиты: от симплектитовых разно?
видностей до гранат?клинопироксеновых ам?
фиболитов с реликтами симплектитов. 

Цоизититы вместе с эклогитами имеют широ?
кое распространение во всех частях структуры – 
от о. Никонова на юго?востоке до м. Кирбей на 
северо?западе (см. рис. 1,  Б), и, по сути, являют?
ся изофациальными спутниками эклогитов, со?
вместно прошедшими часть сложной истории 
структурно?метаморфических преобразований. 

Матрикс Гридинского эклогитсодержащего 
меланжа представлен тоналито?гнейсами, гра?
нито?гнейсами, среди них отмечаются эндер?
биты, розовые микроклиновые граниты. Важно 
констатировать, что в матриксе меланжа, в от?
личии его обломочной составляющей, пока не 
установлены парагенезы эклогитовой фации. 

Верхний возрастной предел формирования 
Гридинского эклогитсодержащего комплекса в 
стадии интенсивных преобразований пород 
устанавливается достаточно четко. Непосред?
ственно на о. Столбиха, где впервые были об?
наружены эклогиты [Володичев, 1990], раз?
гнейсованный меланж сечется недеформиро?
ванной жилой трондьемитов, для которой изо?
хронным методом был установлен изотопный 
возраст цирконов, равный 2701,3 ± 8,1 млн лет, 
а возраст «эклогитовых» цирконов из эклогитов 
в этом же обнажении – 2720,7 ± 8 млн лет [Би?
бикова и др., 2003; Володичев др., 2004]. Гри?
динский меланж сечется также габброидами, 
изотопный возраст которых оценивается в 
2711 ± 8 млн лет [Слабунов и др., 2008]. Следу?
ет отметить, что крайне экзотично выглядит 
идея об архейском (около 2,9 млрд лет) воз?
расте габброидных даек района с. Гридино 



Рис. 1. А – Схема тектонического районирования СВ части Балтийского/Фенноскандинавского щита
[Слабунов и др., 2006, 2011б; Daly et al., 2006 с упрощениями]: 

1 – осадочный чехол; 2 – ядро палеопротерозойского (1,97–1,90 млрд лет) Лапландско?Кольского коллизионного ороге?
на; 3 – Беломорская провинция; 4 – Карельский архейский кратон; 5 – Кольская провинция; 6 – крупные разломы (а)
и надвиги (б); 7 – архейские эклогитсодержащие комплексы (Гр – Гридинский, Са – Салминский; КВ – Куру?Ваарский).
Б – схема геологического строения района с. Гридино [Слабунов, 2008 с упрощением] и расположение рассматривае?
мых объектов: 
1 – породы беломорского комплекса (гнейсы, амфиболиты, тоналиты); 2 – Гридинский эклогитсодержащий комплекс;
3 – тектонические границы (а – закартированные, б – предполагаемые); 4 – элементы залегания гнейсовидности (а – по?
гружение под углами 30–70, б – вертикальные); 5 – места расположения изученных эклогитов (а) и цоизититов (б):
о. Столбиха, о. Цоизититовый, о. Луда Лесовата, с. Гридино 
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[Dokukina et al., 2014], противоречащая всем 
существующим геологическим данным [Баба?
рина и др., 2014]. Более обоснованным можно 
считать, что в различной степени преобразо?

ванные эклогиты отчетливо секутся палеопро?
терозойскими дайками нескольких возрастных 
генераций [Степанов, Степанова, 2006; 
Stepanova, Stepanov, 2010], среди которых в 






Рис. 2. Схема геологического строения о. Цоизититовый. Составили А. И. Слабунов и О. А. Мак?
симов. На врезке, составленной на основе: [Сибелев, 2012], расположение о. Цоизититовый: 

1 – четвертичные отложения; 2 – 1,88 млрд лет пегматитовые жилы; 3 – палеопротерозойские дайки магнези?
альных метадиориты [Степанов, Степанова, 2006]; 4–10 – неоархейские образования: 4 – метаэндербиты; 5 – 
тоналито?гнейсы; 6 – тоналито?гнейсы с телами цоизититов; 7 – цоизититы; 8 – гранатовые амфиболиты; 9 – 
2,72 млрд лет эклогиты, амфиболитизированные эклогиты; 10 – метаультрабазиты; 11 – элементы залегания 
гнейсовидности; 12 – структурные линии; 13 – место отбора геохронологической пробы GR10?6/2 
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районе Гридино преобладают дайки комплекса 
лерцолитов?габброноритов [Степанов, 1981], 
возраст которых в данном районе оценивается 
в 2389 ± 25 млн лет [Слабунов и др., 2011а; 
Володичев и др., 2012]. Специфической осо?
бенностью рассматриваемого района является 
то, что в ряде случаев в палеопротерозойских 
дайках разного состава и относительного гео?
логического возраста отмечаются проявления 
высокобарического гранулитового и эклогито?
вого метаморфизма [Volodichev et al., 2003; 
Володичев и др., 2008]. 

Таким образом, в Беломорском подвижном 
комплексе Балтийского щита, в районе с. Гри?
дино установлены две возрастные и генетиче?
ские группы эклогитов: архейские и палеопро?
терозойские [Володичев и др., 2004, 2008, 
2012; Слабунов и др., 2011а; Сердюк, 2013]. 

Метаморфизм наиболее позднего этапа па?
леопротерозоя (около 1,9 млрд лет) в районе с. 
Гридино не достигал условий эклогитовой фа?
ции. Так, цирконы с возрастом 1911 ± 9,5 млн 
лет, проанализированные в зоне наложенного 
метаморфизма в дайке оливиновых габбронори?
тов на восточной окраине с. Гридино, образова?
лись в условиях метаморфизма амфиболитовой 
фации повышенных давлений [Володичев др., 
2012]. Изучение U?Pb системы сфена [Нестерова 
и др., 2011] и результаты изучения 40Ar/39Ar систе?
мы в амфиболах [Докукина и др., 2010] района с. 
Гридино указывают на то, что охлаждение (выход 
их в верхние уровни земной коры) пород ком?
плекса происходило около 1,9 млрд лет назад. 

Следует отметить, что существуют альтерна?
тивные точки зрения об исключительно палео?
протерозойском возрасте эклогитов провинции 
[Травин, Козлова, 2009; Скублов и др., 2011 и 
др.]. Однако эти модели не выдерживают геоло?
гических [Бабарина и др., 2014] и геохимиче?
ских [Щипанский, Слабунов, 2015] тестов.  

Изучение цоизититов – изофациальных 
спутников эклогитов [Volodichev et al., 2014] 
представляется весьма актуальным, так как по?
зволяет получить новые данные о процессах 
формирования эклогитсодержащего меланжа. 

Основой для определения истории метамор?
фических преобразований цоизититов послужи?
ло их детальное геолого?петрологическое изу?
чение [Володичев и др., 2015]. Оно позволило 
выделить несколько дискретно образовавшихся 
генераций главных индекс?минералов этих по?
род: цоизитов – минералов ромбической синго?
нии, кристаллизующихся в условиях эклогито?
вой фации [Jenkins et al., 1985; Prunier, Hewitt, 
1985; Poli, Schmidt, 1998; Brunsmann et al., 2002 
и др.], и их полиморфных моноклинных моди?
фикаций – клиноцоизитов и эпидотов, образую?

щихся при умеренных и низкобарических усло?
виях [Poli, Schmidt, 1998; Brunsmann et al., 
2002 и др.]. 

Наиболее благоприятным для решения этой 
задачи объектом явился о. Цоизититовый (см. 
рис. 1, Б, 2), отличающийся присутствием в 
матриксе меланжа вместе с эклогитами двух 
крупных (до 60 х 10 м) и большого количества 
мелких блоков преимущественно мономине?
ральных цоизититов, подвергшихся незначи?
тельным наложенным преобразованиям. Для 
оценки относительного геологического воз?
раста процессов, которые фиксируются в ме?
ланже, важно отметить, что разгнейсованный 
меланж сечется палеопротерозойскими дайка?
ми и пегматитовыми жилами (рис. 2), что пре?
допределяет отсутствие широкого развития 
деформаций позднего палеопротерозойского 
(около 1,9 млрд лет) времени. Таким образом, 
эти геологические наблюдения фиксируют, что 
становление эклогитсодержащего комплекса 
произошло до внедрения этих тел.  

Цоизититы сложены мелко?среднезерни?
стыми призматическими кристаллами цоизита 
белой, фисташково?зеленой, реже фиолетовой 
(напоминающей тулит) окраски. Из этих пород 
и была отобрана проба на определение изо?
топного U?Pb возраста цирконов, которые ана?
лизируются в данной статье (см. рис. 2). 

По практически постоянно присутствующему 
в цоизититах плагиоклазу, количество которого 
в переходных Zo?Pl77–80

1 разностях достигает 60– 
70 %, восстанавливается анортозитовая природа 
протолита (Pl77–80) с редкими маломощными 
(до 30 см) полосами диопсид?плагиоклазового 
(Pl60–65) состава. Цоизититы слабо деформирова?
ны, содержат маломощные жильные кварцевые 
обособления и инъецированы маломощными 
жилками гранитного состава. В ряде случаев 
(р?он о. Лесоватый, рис. 1, Б) в обломках мелан?
жа сохраняются габбро?анортозиты с вариация?
ми до анортозитов, по которым начинают разви?
ваться цоизититы. В целом в районе устанавли?
вается широкая гамма пород, указывающих на 
формирование цоизититов по анортозитам: со?
храняются как разности с плагиоклазом, но бо?
лее широко распространены практически моно?
минеральные породы, сложенные цоизитами пер?
вой возрастной генерации (Zo I). По содержанию 
в них пистацитового минала – XPs = Fe/(Fe + Al?2), 
равного 0,16, на основании использования Zo?
геотермобарометра [Brunsmann et al., 2002] опре?
делены РТ условия образования Zo I – Т � 750 �С, 
Р � 20 кбар (рис. 3), соответствующие эклогито?
вой фации [Володичев и др., 2015].  
______________ 
1 Символы минералов по: [Kretz, 1983]. Кроме того, Amph – 
амфибол. Числа у Pl внизу обозначают содержание An. 
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Рис. 3. РТ условия метаморфизма цоизититов и про?
дуктов их ретроградных преобразований (Гридин?
ская структура), просчитанные [Володичев и др., 
2015] в соответствии с Zo?геотермобарометром 
[Brunsmann et al., 2002] 

 
Включения в Zo I альбита, хлорита, мускови?

та и эпидота (Ep I) позволяют предполагать бо?
лее ранние проявления низкотемпературного 
метаморфизма протолита в доэклогитовую 
стадию развития. 

При ретроградном процессе по реликтово?
му плагиоклазу образуется Zo II специфическо?
го симплектитового строения с Zo матриксом и 
симплектитовыми вростками Qtz. Парагенези?
сы Zo II?Qtz и Zo II?Tr?Qtz (в диопсидсодержа?
щих полосах) с содержанием в цоизитах XPs = 
0,11 были в соответствии с данными, получен?
ными при использовании Zo?геотермобаро?
метра [Brunsmann et al., 2002], образованы при 
Т � 650 �С, Р � 14 кбар (см. рис. 3), что также 
соответствует условиям эклогитовой фации 
[Володичев и др., 2015]. 

Следующий этап метаморфизма рассмат?
риваемых цоизититов характеризуется массо?
вым образованием Ep II, свидетельствующем о 
снижении барических условий, и, предположи?
тельно, о повышении температур. Он может 
сопровождаться процессами преобразования 
гранитоидного матрикса. 

При последующем этапе идет образование 
Zo III в виде друзовых и щетковидных агрегатов 

гомогенного или симплектитового строения с 
симплектитовыми вростками Ab. Парагенезис 

этого этапа Zo III?Ab?Qtz?Ms при � �MSSSAP  = 0,09 

соответствует Т � 600 �С, Р � 10 кбар (см. рис. 3).  

U*Pb датирование цирконов 

Микрозондовые анализы породообразую?
щих минералов и включений в цирконах были 
выполнены на сканирующем микроскопе 
VEGA\\LSH с энергодисперсионным анализа?
тором INCA Energy 350 в ИГ КарНЦ РАН (анали?
тики А. Н. Сафронов, А. Н. Терновой). При рас?
четах формул минералов и их миналов исполь?
зовались программы Make_Mineral.19 для MS 
Excel (Е. Курдюков, С. Абрамов, ИГЕМ РАН, 
2004) и TPF 7.0 (ИЭМ РАН). 

Цоизиты (Zo I, Zo II, Zo III) и эпидоты (Ep I, Ep 
II) помимо микрозондового анализа идентифи?
цировались Рамановской спектроскопией на 
приборе Nicolete Almega XR в Институте геоло?
гии КарНЦ РАН (аналитик В. А. Колодей). 

U?Pb датирование цирконов проводилось 
в Пекинском университете (Китай) методом 
лазерной абляции на приборе ICP?MS Agilent 
7500 Ce с системой лазерной абляции Complex 
Pro102 (LA?ICP?MS) с диаметром кратеров 
~ 30 μm. Гелий использовался для увеличения 
эффективности транспортировки, а азот добав?
лялся в аргоновую плазму, чтобы улучшить ана?
литическую точность. Концентрации U, Th и Pb 
калибровались с использованием 29Si. Цирконы 
PLE и TEM использовались как внутренние стан?
дарты для U?Pb датирования в отдельных опе?
рациях, а стандарт циркона #610 – при опреде?
лении концентраций рассеянных элементов. 
Коррекция общего Pb осуществлялась калиб?
ровкой алгоритмом LAM?ICP?MS Common Lead 
Correction (ver.3.15) по T. Andessen в MS Excel 
2010. Геохронологические расчеты проводи?
лись с использованием программы Isoplot 3.00 
[Ludwig, 2008]. 

 
Проба (GR?10?6?2) весом около 10 кг для 

выделения цирконов была отобрана из крупно?
го линзовидного тела цоизититов на о. Цоизи?
титовый (см. рис. 2). Изотопный анализ цирко?
нов проводился методом лазерной абляции и 
сопровождался определением содержания 
РЗЭ, а также Ti и Y, которые в данной работе не 
приводятся. 

Всего было произведено 45 анализов в 26 
кристаллах цирконов, в итоге получены конкор?
дантные и субконкордантные изотопные возрас?
ты (рис. 4), большинство из которых (~ 70 %) со?
ставляют конкордантные (табл.). Значения воз?
раста (207Pb/206Pb) варьируют от 3000 до 1980 млн 
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лет, но наиболее значимо проявлены максиму?
мы: около 2820–2830 и в интервале 2720–2670 
млн лет (см. рис. 4). С учетом того, что цирконы с 
различными изотопными возрастами имеют раз?
личную морфологию, геохимию и наборы мине?
ральных включений, в данной выборке выделяет?
ся до 6 возрастных групп, каждая из которых мо?
жет рассматриваться как отражение дискретных 
геологических процессов.  

Наиболее древний 207Pb/206Pb возраст – 2999 
± 16 млн лет имеет только одно зерно, и мас?
штабы этого геологического процесса оценить 
сложно. Большее распространение в популя?
ции цирконов имеет группа с изохронным воз?
растом 2904 ± 54 млн лет, (см. рис. 4, А, Б, 
табл.). В основном они представлены идио?
морфными или субидиоморфными зональны?
ми призматическими кристаллами (Ку = 3) с 
зонами обрастания, унаследующими призма?
тическую форму кристаллов (рис. 5, Б; см. 
табл.: GR?23?1, GR?22?1, GR?10?1). Другая со?
ставляющая этой группы (GR?24?1, GR?26?2) – 
кристаллы округленной призматической фор?
мы со слабовыраженной зональностью и без 

четкого разделения центральной ядерной час?
ти и зон обрастания. Наиболее древний воз?
раст имеют ядра. Они обрастают зонами с воз?
растами 2820, реже 2720 млн лет (рис. 5, Б). 
Минеральные включения в цирконах представ?
лены альбитом, кварцем, апатитом, хлоритом, 
кальцитом, что дает основание предполагать, 
что они образовались в гранитоидах. 

Основу третьей, также многочисленной 
группы цирконов составляют призматические 
зональные кристаллы (Ку = 3–4) со слабопро?
явленными зонами обрастания (округленные 
грани пирамиды), реже отмечаются округлен?
ные эллипсоидальные незональные кристаллы 
или их обломки (рис. 6, Б). Конкордантный воз?
раст этой группы (n = 8) цирконов оценивается 
в 2815,9 ± 11 (при исключении из выборки точ?
ки GR?6?1 – до 2823 ± 11) млн лет. По морфо?
логии рассмотренные цирконы соответствуют 
магматическим (например, GR?20) и метамор?
фическим (GR?21) генерациям. Минеральные 
включения в зернах представлены альбитом, 
апатитом, биотитом, хлоритом, что также пред?
полагает их кристаллизацию в гранитоиде.  






Рис. 4. Диаграмма с конкордией и гистограмма 207Pb/206Pb возрастов для цирконов из цоизититов 
Гридинского эклогитсодержащего меланжа. Цветом выделены различные генерации цирконов 
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Рис. 5. Диаграмма с конкордией и гистограмма 207Pb/206Pb возрастов (А) и катодно?люминесцентные (CL) 
изображения цирконов с возрастами более 2,9 млрд лет.  
На изображениях цирконов (Б) показаны места и номера точек датирования, а также значения 207Pb/206Pb 
возраста (см. табл.)  
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В самостоятельную группу выделяются 
цирконы с конкордантным возрастом 2745 ± 
24 (GR?17?1, GR?12?1) (см. рис. 7, А, Б; табл.). 
Зерно GR?17?1 имеет близкую к идеальной 
призматическую форму (Ку = 2,5) со слабовы?
раженной зональностью, а зерно GR?12?1 
является фрагментом кристалла, древнее 
(с 207Pb/206Pb возрастом 2772 ± 11 млн лет) яд?
ро которого обрастает зонами с возрастами 
2746 ± 11 и около 2100 млн лет (см. рис. 7, Б; 
табл.). Эти цирконы содержат минеральные 
включения эпидота, биотита и хлорита, одна?

ко последние находятся в зонах трещиновато?
сти и могут быть связаны с поздними процес?
сами. Они характеризуются относительно вы?
сокими содержаниями как легких, так и тяже?
лых РЗЭ, имеют пологий положительный 
спектр их распределения (рис. 7, В) и отлича?
ются наиболее высокими в изученной популя?
ции температурами образования (810 и 
900 �С) [Volodichev et al., 2014]. Все пере?
численные особенности в сочетании с их мор?
фологией могут служить показателем их позд?
немагматического генезиса. 

Результаты U?Pb изотопного датирования (LA?ICP?MS) для цирконов из цоизититов Гридинского эклогитсо?
держащего меланжа  
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Примечание. � – коэффициент корреляции изотопных отношений, D  – дискордантность � D =100*{(возраст 
207Pb/206Pb)/(возраст 206Pb/238U)?1}. 
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Рис. 6. Диаграмма с конкордией и гистограмма 207Pb/206Pb возрастов (А) и CL?изображения цирконов с воз?
растом около 2820 млн лет. 
На изображениях цирконов (Б) показаны места и номера точек датирования, а также значения 207Pb/206Pb 
конкордантного возраста (см. табл.). Прямоугольником отмечены дискордантные датировки 
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Рис. 7. Диаграмма с конкордией и гистограмма 207Pb/206Pb возрастов (А), CL?изображения 
цирконов в цирконах с возрастом 2745 (Б) и 2719 (В) млн лет и нормированные содержания 
[Nakamura, 1974] РЗЭ (Г) в цирконах с возрастом 2745 (светлые линии) и 2719 (темные ли?
нии) млн лет. На изображениях цирконов (Б, В) показаны места и номера точек датирования, 
а также значения 207Pb/206Pb конкордантного возраста (см. табл.). Прямоугольником отмече?
ны дискордантные датировки 
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Рис. 8. Диаграмма с конкордией и гистограмма 207Pb/206Pb возрастов (А) 
и CL?изображения цирконов с конкордантным возрастом 2678,9 ± 10 млн лет. 
На изображениях цирконов (Б) показаны места и номера точек датирования, 
а также значения 207Pb/206Pb возраста (см. табл.)  
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Рис. 9. Геодинамическая модель формирования Беломорской неоархейской аккрецион?
но?коллизионной системы в период 2,75–2,69 млрд лет:  

1 – океаническая литосфера; 2 – континентальная литосфера (а – с возрастом 3,0–2,8 млрд лет 
(микроконтиненты Керетьозерский и Толппио [Слабунов, 2008]), б – с возрастом 2,9–2,8 млрд лет; 
в – с возрастом около 2,72 млрд лет); 3 – субдукционный вулканизм (например, Северо?Карельско?
го зеленокаменного пояса); 4 – гранулиты надсубдукционные (например, Поньгомнаволоцкий ком?
плекс [Левченков и др., 1996]); 5 – габбро?анортозитовые массивы (а) и цоизититы (б), образовав?
шиеся по ним; 6 – эклогитсодержащий меланж; 7 – эклогиты и направление их эксгумации; 
8 – направление субдукции; 9 – покровы и надвиги 
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Близкий, но статистически отличный от пре?
дыдущей группы возраст (рис. 7, А), оценивае?
мый в 2719 ± 8 млн лет, имеют два зерна. В од?
ном из них с древним ядром, указанный возраст 
имеет зональная поздняя оболочка и однород?
ное изометричное зерно (рис. 7, Б). Данные 
цирконы имеют метаморфогенную природу, 
насколько можно судить по их морфлогии (изо?
метричные зерна, без тонкой зональности) 
[Corfu et al., 2003] и, на первый взгляд, их можно 
было бы объединить в одну группу с предыду?
щими (с возрастом 2745 млн лет). Но эти груп?
пы характеризуются весьма различной геохи?
мией (см. рис. 7, В), что позволяет выделить их 
в самостоятельные группы. В зернах с конкор?
дантым возрастом 2719 ± 8 млн лет не установ?
лены минеральные включения, что обычно для 
цирконов, формирующихся в условиях гранули?
товой и эклогитовой фаций. 

Наиболее многочисленная (n = 11) группа цир?
конов оценивается конкордантным возрастом 
2678,9 ± 10 млн лет (рис. 8, А; табл.). Среди цир?
конов этой группы преобладают кристаллы округ?
лой формы, характерные для цирконов из пород 
гранулитовой и эклогитовой фаций [Corfu et al., 
2003]. Весьма обычно для цирконов этой группы 
то, что они образуют каймы (см. рис. 8, Б). Следу?
ет отметить, что среди минеральных включений в 
этих цирконах установлен цоизит (см. рис. 8, Б), 
что позволяет рассматривать данную генерацию 
как метаморфогенную, синхронную с образова?
нием одной из генераций цоизита. 

Обращают на себя внимание особенности 
проявления наиболее молодой, палеопротеро?
зойской группы цирконов, которые не были 
встречены в виде самостоятельных кристал?
лов, но повсеместно наблюдаются в виде тон?
ких зон обрастания со светлой окраской на CL?
изображениях в кристаллах всех возрастных 
групп (см. рис. 7, Б, GR?12?3 и 8, Б, GR?15?3). 
Зоны обрастания имеют и более объемные 
проявления, образуя субидиоморфные плохо 
сформированные призматические окончания, 
в ряде кристаллов разных возрастных групп. 
В этих каймах установлены минеральные вклю?
чения эпидопа, сфена (см. рис. 7, Б). Конкор?
дантный возраст этой группы цирконов оцени?
вается в 1960 ±130 млн лет (см. рис. 4, табл.). 

Обсуждение результатов. Дискуссия 

Геохронологические исследования цирко?
нов из цоизититов (см. рис. 4; табл.) позволяют 
выделить шесть групп, имеющих значимо отли?
чающиеся возрасты: 2999 ± 16, 2904 ± 54 
2815,9 ± 4,5 (2823 ± 16), 2745 ± 24, 2719 ± 24, 
1960 ± 130 млн лет.  

На основании морфологии цирконов [Corfu 
et al., 2003], имеющихся в них минеральных 
включениях и, отчасти, геохимии этих геохро?
нометров можно сделать выводы о главных со?
бытиях, в которых участвовали циозититы. 

Магматический морфотип характеризуется 
призматическим габитусом в основном с округ?
ленными призматическими гранями, обуслов?
ленными, главным образом, зонами обрастания 
более поздних метаморфических генераций. 
Кристаллы имеют в различной степени выра?
женную в CL осцилляционную зональность или 
гомогенный состав. Для ряда кристаллов харак?
терной является возрастная зональность. При 
этом как ядерная часть, так и краевые зоны 
имеют достаточно четкие призматические очер?
тания с зональностью.  

Метаморфический морфотип в породах вы?
сокобарического метаморфизма эклогитовой 
и гранулитовой фаций в основном характеризу?
ется в различной степени совершенными округ?
ленными формами гомогенного состава, незо?
нальными. Сохраняющие форму зоны обраста?
ния (за исключением палеопротерозойских) 
обнаруживаются только при датировании. 

Определенная часть изученной популяции 
не имеет четких признаков магматических или 
метаморфических морфотипов и является, ве?
роятно, интенсивно измененными при мета?
морфизме магматическими цирконами (GR?24, 
GR?26, GR?21 и др.).  

Цирконы магматического морфотипа резко 
преобладают среди описанных ранее первых 
трех возрастных групп (возраст 3000, 2900, 
2820 млн лет) (см. рис. 5, Б, 6, Б), предполага?
ется, что к этой группе относятся и цирконы 
с возрастом 2745 млн лет, а метаморфические 
в группах с конкордантными возрастами 2720, 
2680 и 1960 млн лет (см. рис. 7, В, 8, Б ). С уче?
том того, что среди минеральных включений 
в цирконах первых трех групп наиболее обычны 
кварц, альбит, апатит, хлорит, можно предпола?
гать, что эти цирконы формировались в грани?
тоидах и являются ксеногенными. Они несут ин?
формацию о возрасте вмещающих их пород. 

Большую значимость представляют цирко?
ны (GR?17?1 и GR?12?1, рис. 8, Б) возрастной 
группы 2745 млн лет. Призматические кристал?
лы характеризуются грубой осцилляционной 
зональностью, что отличает их от цирконов 
первых двух групп. Более того, цирконы этой 
группы существенно отличаются от других и по 
геохимии: они характеризуются относительно 
высокими содержаниями как легких, так и тя?
желых РЗЭ, имеют пологий положительный 
спектр их распределения с близкими геохими?
ческими характеристиками, включая Th/U 
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отношение, равное 0,1, и отличаются наиболее 
высокими в изученной популяции температу?
рами образования (810 и 900 �С). Приведен?
ный комплекс данных позволяет сделать пред?
положение о том, что цирконы с возрастом 
2745 ± 24 млн лет являются, по?видимому, 
позднемагматическими, образовавшимися в 
габбро?анортозитах на заключительных стади?
ях кристаллизации. Этим объясняются относи?
тельно высокие температуры образования 
цирконов и высокие содержания РЗЭ в них.  

Если принять приведенные значения воз?
раста анортозитов, то становится очевидным, 
что цирконы трех ранних групп относятся к ксе?
ногенным образованиям и, таким образом, 
следует признать, что габбро?анортозитовые 
массивы внедрялись в мезоархейскую конти?
нентальную (гранитоидную) кору. Этим прото?
лит цоизититов принципиально отличается от 
такового эклогитов: в эклогитах магматические 
цирконы крайне редки и их возраст не превы?
шает 2,77 млрд лет [Li et al., 2014]. Таким обра?
зом, в обломочной составляющей эклогитсо?
держащего меланжа установлены породы, ме?
таморфизованные в условиях эклогитовой фа?
ции, как ювенильные (эклогиты о. Столбиха), 
так и контаминированные веществом древней 
континентальной коры (цоизититы).  

Цирконы с конкордантным возрастом 2719 ± 
8 млн лет (см. рис. 7, Б) имеют все признаки ме?
таморфогенной природы, что не противоречит 
возможности параллелизовать их образование с 
цоизитом (Zo I), формировавшимся в условиях 
эклогитовой фации (Т � 750 �С, Р � 20 кбар). 

Многочисленная группа цирконов с возрас?
том 2678,9 ± 8 млн лет (см. рис. 8) относится 
к метаморфогенным по наиболее характерным 
чертам (отсутствие зональности, изометричные 
формы). Кроме того, среди минеральных вклю?
чений в этой группе встречаются цоизиты. Исхо?
дя из сказанного, данную генерацию цирконов 
можно связать с высокобарическим метамор?
физмом, который фиксируется по формирова?
нию минеральных ассоциаций Zo II?Qtz (эклоги?
товая фация: Т � 650 �С, Р � 14 кбар) и Zo III?Ab?
Qtz?Ms (Т � 600 �С, Р � 10 кбар). Этот эпизод 
отражает время проявления архейского коллизи?
онного орогенеза, с которым связаны интенсив?
ные деформации и метаморфизм, весьма харак?
терные для Беломорской провинции [Бибикова 
и др., 2004]. Обращает на себя внимание, что 
геохронологические данные не позволили пока 
идентифицировать генерации, синхронные с об?
разованием ассоциаций Zo II?Qtz и Zo III?Ab?Qtz?
Ms, а также разделяющего их Ep. 

Таким образом, новые геохронологические 
данные по цирконам из цоизититов показыва?

ют, что среди пород эклогитсодержащего ме?
ланжа выделяются разности, которые до того 
как быть метаморфизованными в условиях эк?
логитовой фации 2720 млн лет назад были со?
ставляющей континентальной коры. Имеется в 
виду, что не позднее 2745 млн лет габбро?
анортозиты, по которым затем в условиях эк?
логитовой фации образовались цоизититы, 
внедрились в мезоархейскую гранитоидную 
раму. Кроме того, 2680 млн лет назад цоизити?
ты были ретроградно преобразованы в услови?
ях высокобарического метаморфизма (эклоги?
товая и переходная от эклогитовой к амфибо?
литовой фации). 

Важно отметить также, что в гнейсо?грани?
тах матрикса Гридинского меланжа выделяют?
ся по нашим данным следующие возрастные 
группы цирконов: около 2820, 2740, 2720, око?
ло 2700 и около 1900 млн лет, что в целом со?
гласуется с опубликованными [Докукина и др., 
2010] результатами ID?SIM датирования цирко?
нов из этой составляющей меланжа. 

Установленная история становления цоизи?
титов в сравнении с таковой для эклогитов о. 
Столбиха [Володичев и др., 2004; Сибелев и др., 
2004; Li et al., 2014] показывает, что имея близ?
кий – 2720 млн лет – возраст раннего эклогито?
вого события, они резко отличаются предысто?
рией: эклогиты о. Столбиха образовались по 
океаническим базитам и не имеют следов взаи?
модействия с окружающими их гранитоидами 
матрикса (они имеют геохимические характери?
стики обычные для базитов MORB, без каких?
либо проявлений контаминации [Слабунов, 
2008], в них отмечены лишь редкие призматиче?
ские цирконы с возрастом около 2,77 млрд лет 
[Li et al., 2014]). В эклогитах о. Столбиха не 
столь контрастно, но проявлены процессы с 
возрастом, близким к 2680 млн лет [Володичев 
и др., 2004; Li Xiaoli et al., 2014]. Следует обра?
тить внимание, что в пределах статистической 
ошибки поздний высокобарический метамор?
физм в Гридино (2678,9 ± 8 млн лет) сопоста?
вим со временем формирования кианит?орток?
лазовых гнейсов (2691 ± 15 млн лет [Левченков 
и др., 2001]), маркирующих время коллизии в 
Беломорском неоархейском орогене. 

На основе новых и уже имеющихся данных 
может быть предложена следующая геодина?
мическая модель становления Беломорского 
архейского орогена, учитывающая роль и ме?
сто Гридинского неоархейского эклогитсодер?
жащего меланжа (см. рис. 9). 

Эта модель предусматривает внедрение в 
мезоархейскую континентальную кору плиты 
массивов габбро?анортозитов, которые около 
2,72 млрд лет в процессе континентальной 
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субдукции были метаморфизованы в условиях 
эклогитовой фации, фрагменты океанической 
субдуцирующей плиты также эклогитизирова?
лись в это время, и их отдельные фрагменты 
эксгумировались по каналам в верхние части 
коры, где они и совмещались в единый ком?
плекс с гранитоидами и цоизититами, форми?
руя протомеланж. После того как произошел 
отрыв океанической составляющей плиты, око?
ло 2690 млн лет начинается коллизионное 
взаимодействие столкнувшихся плит, в про?
цессе которого проявляется высокобариче?
ский, вероятно, до эклогитовой фации мета?
морфизм (зафиксированный в цоизититах и 
имеющий возраст 2678 млн лет). В гранитоид?
ной составляющей меланжа пока не удалось 
установить проявления эклогитового метамор?
физма, что, по?видимому, связано с плохой 
устойчивостью соответствующих парагенезов 
в ходе ретроградных процессов.  

Выводы 

Цоизититы, образованные по анортозитам, 
являются наряду с эклогитами, обломочной со?
ставляющей Гридинского эклогитсодержащего 
меланжа. Крайне важно, что удается оценить 
в 2745 млн лет время становления этих анорто?
зитов. Время формирования раннего эклогито?
вого парагенезиса (20 Кбар) в цоизититах 
оценивается в 2719 ± 8 млн лет, что хорошо со?
поставляется со временем проявления эклоги?
тового метаморфизма в эклогитах района. 
Анортозиты внедрялись в континентальную 
кору, на что указывают многочисленные ксено?
генные цирконы, установленные в них. Выде?
ляется три генерации ксеногенных цирконов 
с возрастами 3000, 2900 и 2820 млн лет, соот?
ветственно, которые несут информацию об 
этой коре, указывая, в частности, что она нача?
ла формироваться в мезоархее. Кроме того, 
что в цоизититах установено проявление двух 
эклогитовых метаморфизмов: раннего – с воз?
растом 2720 млн лет и позднего – с возрастом 
2680 млн лет. Такое проявление метаморфиче?
ских процессов находит объяснение в рамках 
коллизионной модели становления Беломор?
ской провинции в архее [Володичев, 1990; Гле?
бовицкий и др., 1996; Бибикова и др., 1999; 
Слабунов, 2008]. Наличие в составе эклогитсо?
держащего гридинского меланжа как океани?
ческих, так и континентальнокоровых пород 
предполагает существование стадии конти?
нентальной субдукции, в ходе которой и проис?
ходило его формирование. Таким образом, 
проведение комплексных исследований цио?
зититов позволило по?новому посмотреть на 

геодинамические процессы ранней стадии 
становления Беломорского неоархейского 
орогена и выделить стадию континентальной 
субдукции. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(грант 13=05=9116, 15=05=09288). Авторы 
выражают признательность Пекинскому уни=
верситету: проф Жанг Лифею (Zhang Lifei) 
за предоставленную возможность провести 
исследования на аналитической базе универ=
ситета, аспирантам и студентам Ж. Лу (Zhang 
Lu), Ю. Хуанглу (Yu Huanglu) за помощь при 
обработке результатов изотопных анализов.  
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