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Обобщены результаты геохронологических исследований некоторых породо-

образующих минералов, полученные с использованием U-Pb (Pb-Pb) и Sm-Nd 

изотопных систем минералов. Объектами изотопного исследования были поро-

дообразующие минералы из гнейсов и метаинтрузивных пород Беломорского и 

Свекофеннского подвижных поясов Фенноскандинавского щита. Для анализа вы-

браны изотопные данные только по породообразующим минералам, поскольку 

они чаще позволяют прямо связать полученное значение возраста с минерало- и 

породообразующим процессом. Делается вывод о высокой чувствительности изо-

топных систем алюмосиликатных минералов к наличию ксеноморфных фаз и изме-

нению изотопно-геохимических параметров среды минералообразования. Причи-

на дисперсии в распределении изотопов Pb может быть двоякой: из-за включений 

каких-то минеральных фаз, богатых радиогенным свинцом, или из-за неоднород-

ного распределения изотопов свинца при перекристаллизации минерала. В пер-

вом случае возраст по полифазным составам будет иметь геологический смысл, 

если ксеногенная фаза(ы) и минерал-хозяин были когенетичны, а во втором – от-

ражать изотопно-геохимические параметры среды минералообразования во вре-

мя переуравновешивания изотопной системы, которая обычно связана с полной 

или неполной перекристаллизацией зерен минерала. Предлагается использовать 

изотопную гетерогенность породообразующих минералов в качестве индикатора 

наложенных событий и выявления латентных минералообразующих событий. Та-

кой подход позволил выявить по кианитам чупинских гнейсов в Беломорском поясе 

пока неизвестное событие 1,1–1,3 млрд лет назад, в пределах российской части 

Свекофеннского пояса по датированию граната из гнейсов и мигматитов – мета-

морфическое событие около 1,75 млрд лет назад.
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This paper summarizes the results of geochronological studies of selected rock-forming 

minerals obtained using U-Pb (Pb-Pb) and Sm-Nd isotope systems. The objects of the 

isotope study were rock-forming minerals from gneisses and metaintrusive rocks of the 

Belomorian and Svecofennian mobile belts of the Fennoscandian Shield. Only isotope 

data for rock-forming minerals were selected for the analysis, as these rocks more often 

allow linking the age estimate directly to the mineral- and rock-forming process. It is con-

cluded that the isotope systems of the aluminosilicate minerals are highly sensitive to the 

presence of xenomorphic phases and changes in the isotope-geochemical parameters 

of the mineral-forming environment. There are two possible causes of variance in the 

Pb isotope distribution: the inclusion of certain mineral phases rich in radiogenic lead or 

the non-uniform distribution of lead isotopes during recrystallization of the mineral. In the 

first case, the age based on polyphase compositions will be geologically meaningful if the 

xenogenic phase(s) and the host mineral were cogenetic. In the second case, it will reflect 

the isotopic-geochemical parameters of the mineral-forming environment during isotopic 

re-equilibration, which is usually associated with complete or incomplete recrystallization 

of mineral grains. We suggest using the isotopic heterogeneity of rock-forming minerals 

as an indicator of superimposed events and to identify latent mineral-forming events. This 

approach has made it possible to identify a previously unknown event of 1.1–1.3 Ga BP 

based on kyanites from Chupa gneisses in the Belomorian Belt, and a metamorphic event 

of approximately 1.75 Ga BP based on dating of garnet from gneisses and migmatites 

within the Russian part of the Svecofennian Belt.
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В геохронологии эндогенных геологических 

событий ключевую роль играет U235,238-Th232-

Pb206,207 изотопная система минералов (цирко-

на, монацита, титанита и т. д.), поскольку оценки 

возраста, полученные на основе этих изотопов, 

чаще всего отвечают времени кристаллизации 

минералов. В ряде случаев, когда минералы не 

испытали заметных посткристаллизационных 

изменений, приемлемые результаты можно по-

лучить при оценке возраста с помощью Sm-Nd, 

Rb-Sr, K-Ar и ряда других изотопных систем. 

Критерием деления возрастных данных на «хо-

рошие» и «плохие» обычно выступает соответ-

ствие изотопного возраста породы его относи-

тельному возрасту, который устанавливается 

по геологическим соотношениям и другим не-

зависимым данным (по общим представлени-

ям о тектонических событиях в регионе, меж-

региональным корреляциям и т. п.). Но такой 

во многом справедливый подход при отборе 

«хороших» геохронологических результатов 

постепенно приводит к тому, что все больше и 

больше публикуются только легко интерпрети-

руемые данные, без широкого обсуждения по-

лученных значений «плохих» возрастов. А вместе 

с тем накапливающийся с годами геохроноло-

гический материал по определенным регионам 

позволяет увидеть некоторую повторяемость 

«плохих» значений возрастов, что повторно за-

ставляет искать истинную причину их появления, 

вероятно, не связанную с какими-то инструмен-

тальными (аналитическими или методическими) 

погрешностями изотопного датирования.

Целью данного сообщения является обоб-

щение и обсуждение некоторых «плохих» гео-

хронологических данных, полученных автор-

ским коллективом за последние годы при изуче-

нии архейских и протерозойских пород круп-

ных структур Фенноскандии – Беломорского и 

Свекофеннского подвижных поясов, которые 

далее в тексте характеризуются по географи-

ческой привязке к Беломорью и Северному 
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Приладожью соответственно. Основной акцент 

ставится на геохронологические данные, полу-

ченные с использованием U-Pb (Pb-Pb) и Sm-

Nd изотопных систем минералов, поскольку 

основная задача – увязать особенности эволю-

ции изотопных систем, вызванные кристалли-

зацией или перекристаллизацией минералов, 

а не переуравновешиванием изотопов при 

остывании пород. В работе использовался ме-

тод ступенчатого выщелачивания [Frei, Kamber, 

1995] минералов для анализа изотопного соста-

ва свинца в серии выщелоков (LS-Pb-Pb). Для 

анализа выбраны изотопные данные только 

по породообразующим минералам, поскольку 

они чаще позволяют прямо связать полученное 

значение возраста с минерало- и породообра-

зующим процессом. Иными словами, породо-

образующие минералы по петрологической 

информативности превосходят акцессорные 

минералы, хотя могут сильно уступать послед-

ним по возможности аналитического измере-

ния содержания изотопов из-за обычно низкой 

их концентрации. Методические вопросы про-

ведения выщелачивания минералов рассмо-

трены в работе [Левченков и др., 2009].

Если обратиться к изотопным составам не-

которых гранатов из метабазитов и метапели-

тов Беломорья (рис. 1), то бросается в глаза 

неоднородность распределения изотопов Pb 

в зернах граната, которая обнаруживается при 

селективном ступенчатом выщелачивании. 

Причина такой дисперсии в распределении 

изотопов Pb может иметь двоякую природу: 

а) из-за присутствия включений каких-то мине-

ральных фаз, богатых радиогенным свинцом; 

б) из-за доменного строения зерен и, соответ-

ственно, неоднородного распределения изото-

пов свинца при перекристаллизации минерала.

Рис. 1. Распределение изотопов Pb в зернах граната из метагаббро и гнейсов района пос. Чупа Беломорья по 

данным селективного ступенчатого выщелачивания. В верхнем ряду: а) распределение свинца и его изотопов 

в разных анализируемых фракциях граната: в выщелоках, обозначенных на оси Х буквой L, в вале зерен (W) 

и остатке (R) после растворения зерен, б) диаграмма 208/204Pb-206/204Pb с полями изотопных отношений мо-

нацита и циркона, а также анализируемого минерала, в) двух- или многоточечные изохроны в координатах 
207/204Pb-206/204Pb. В нижнем ряду – аналогичные диаграммы, но для граната из глиноземистого гнейса

Fig. 1. Distribution of Pb isotopes in garnet grains from metagabbro and gneisses in the Chupa settlement area of the 

White Sea region according to selective step leaching data. In the upper row: a) distribution of lead and its isotopes 

in different analyzed fractions of garnet: in leaches designated on the X-axis with the letter L, in the bulk of grains (W) 

and the residue (R) after dissolution of grains, б) diagram 208/204Pb-206/204Pb with fields of isotope ratios of mona-

zite and zircon, as well as the analyzed mineral, в) two- or multi-point isochrones in coordinates 207/204Pb-206/204Pb. 

In the lower row – similar diagrams, but for garnet from Al-rich gneiss
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В первом случае изотопный возраст, полу-

ченный по полифазным составам, будет иметь 

«геологический смысл», если ксеногенная 

фаза(ы) и минерал-хозяин были когенетичны. 

Во втором случае изотопный возраст скорее 

будет характеризовать время перекристалли-

зации зерен и отражать изотопно-геохимиче-

ские параметры среды минералообразования 

в момент переуравновешивания изотопной 

системы.

Изучение Pb-Pb-системы в алюмосиликатах 

(андалузита и силлиманита из гнейсов Север-

ного Приладожья, кианита из чупинских гней-

сов Беломорья) также выявляет неоднородное 

распределение изотопов свинца в зернах этих 

алюмосиликатов (рис. 2). К такому распреде-

лению изотопов в селективно растворенных 

зернах изученных минералов, вероятно, также 

применима интерпретация данных, приведен-

ная выше для граната.

При Sm-Nd-изучении гранатов Северного 

Приладожья, предварительно подвергнутых вы-

щелачиванию в серной кислоте для удаления 

возможных включений фосфатов, были получены 

изохронные возрасты, которые совпали с резуль-

татами LS-Pb-Pb-датирования этого минерала 

(рис. 3). Скорее всего, такое совпадение возра-

стов граната, полученных двумя независимыми 

методами датирования, не является случайным. 

Можно предполагать, что более молодой воз-

раст граната (по сравнению с U-Pb-возрастом 

монацита из этих проб) отражает один из эта-

пов перекристаллизации этого минерала.

Выводы

Рассмотренные примеры применения 

LS-Pb-Pb Sm-Nd изотопного анализа породо-

образующих минералов (граната, кианита, сил-

лиманита, андалузита) показывают высокую 

Рис. 2. Распределение изотопов Pb в зернах алюмосиликатов: кианита (верхний ряд), силлиманита (средний 

ряд), андалузита (нижний ряд). Показаны диаграммы с осями, аналогичными приведенным на рис. 1

Fig. 2. Distribution of Pb isotopes in aluminosilicate grains: kyanite (top row), sillimanite (middle row), andalusite 

(bottom row). The diagrams are shown with axes similar to those in Fig. 1
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чувствительность изотопных систем этих мине-

ралов как к наличию ксеноморфных фаз, так и 

к изменению изотопно-геохимических параме-

тров среды минералообразования.

Изотопная гетерогенность породообразую-

щих минералов, вызванная перекристаллизаци-

ей зерен при наложенных тектоно-термальных и 

флюидных процессах, может быть использована 

в качестве индикатора наложенных событий.

Совпадение Sm-Nd, Pb-Pb изотопного возра-

ста граната из пород гранулитового комплекса 

Северного Приладожья, возможно, свидетель-

ствует о пока еще не освещенном в литературе 

пост- или позднесвекофеннском этапе мета-

морфизма пород.
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Рис. 3. Сравнение результатов датирования граната 

с U-Pb-датированием монацита из пород Северного 

Приладожья:

1 – образец Б02-79, гранатсодержащий метагранит, 

2 – обр. Б00-29, гранатсодержащий метагранодиорит, 

3 – обр. Б00-31, гранат-кордиерит-силлиманитовый гнейс

Fig. 3. Comparison of garnet dating results with U-Pb 

dating of monazite from the rocks of the Northern 

Ladoga area:

1 – sample B02-79, garnet-bearing metagranite, 2 – sample 

B00-29, garnet-bearing metagranodiorite, 3 – sample B00-31, 

garnet-cordierite-sillimanite gneiss
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