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Приводятся результаты датирования унаследованного циркона в лейкосомах райо-
нов Салма и Гридино. Лейкосомы образовались во время палеопротерозойского 
рассланцевания и будинажа архейских тоналит-трондьемит-гранодиоритовых 
(серых) гнейсов, вмещающих амфиболиты, в которых присутствуют реликты экло-
гитов. Кристаллы циркона содержат округлые ядра, обычно занимающие ≥ 90 % 
объема кристалла и имеющие тонкую осцилляторную зональность, типичную для 
циркона из гранитоидов. Они окружены каймами с грубой зональностью, образу-
ющими призматические кристаллы с высокой степенью идиоморфизма. Ядра да-
тированы U-Pb методом на вторично-ионном масс-спектрометре SHRIMP II. U-Pb 
возраст ядер циркона из лейкосомы района Салма, рассчитанный по верхнему 
пересечению дискордии с конкордией, равен 2740 ± 8 млн лет, причем возрасты 
большинства ядер являются конкордантными. Для ядер циркона из лейкосомы 
района Гридино получен конкордантный возраст 2831 ± 8 млн лет (Concordia age). 
Обе датировки интерпретируются как возраст кристаллизации магматических про-
толитов гнейсов, из которых выплавились лейкосомы. В районе Гридино намечены 
эпизоды последующей переработки гнейсов 2,76–2,73 и 2,71–2,68 млрд лет назад. 
Все полученные датировки отвечают этапам обширного формирования тоналито-
вых гнейсов в Беломорье на рубеже 2,8 млрд лет, внедрения новой генерации гра-
нитоидов на рубеже 2,74 млрд лет и последующей переработки на рубеже 2,7 млрд 
лет. Самые древние возрасты единичных зерен, унаследованных гранитоидными 
расплавами в районе Гридино, составляют ~ 3,15 млрд лет.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: SHRIMP II; мигматизация; плагиогранитогнейсы; Беломорье; 
Фенноскандинавский щит.
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Inherited zircons in leucosomes from the Salma and Gridino study areas have been 
dated. The leucosomes were formed in Palaeoproterozoic shear zones cross-cutting 
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Эта работа посвящается памяти Виктора 
Андреевича Глебовицкого, многосторонний 
и огромный вклад которого в изучение мета-
морфизма пород Беломорской провинции 
и особенно столь ярко проявленной в них миг-
матизации трудно переоценить.

введение

Архейская Беломорская провинция, сложен-
ная в основном архейскими тоналит-трондье-
мит-гранодиоритовыми (далее серыми) гней-
сами, отличается широким развитием раннедо-
кембрийских эклогитов [Володичев и др., 2004; 
Mints et al., 2010; Щипанский и др., 2012а; По-
жиленко и др., 2016]. Особое внимание к этим 
столь древним эклогитам привлекают находки 
в них микровключений алмаза и муассанита 
[Сидоров, Щипанский, 2017], которые вмес-
те с ультравысокобарическими эклогитами 
палеопротерозоя Гренландии [Glassley et al., 
2014] являются доказательствами образова-
ния раннедокембрийских эклогитов в условиях 
глубинной субдукции. Следовательно, от уста-
новления возраста беломорских ультравысо-
кобарических эклогитов зависит определение 
начала действия тектоники литосферных плит 
в современном виде. В первой детальной ра-
боте по эклогитам, изученным и датированным 
в районе села Гридино, был обоснован их ар-
хейский возраст [Володичев и др., 2004], под-
твержденный позднее в работе [Li et al., 2015]. 
Находки эклогитовых парагенезисов в палео-
протерозойских дайках базитов [Травин, Коз-
лова, 2005] и последующие изотопные иссле-
дования привели к выводу о проявлении экло-
гитового метаморфизма в палеопротерозое 
[Скублов и др., 2011; Yu et al., 2017]. Структур-

ные наблюдения не противоречат образованию 
эклогитов как в архее, так и в палеопротерозое 
[Слабунов и др., 2011; Babarina, Sibelev, 2015; 
Balagansky et al., 2015]. Тем не менее проявле-
ние архейского эклогитового метаморфизма 
в Беломорье до сих пор является предметом 
острейших дискуссий.

Один из подходов к оценке возраста эклоги-
тового метаморфизма заключается в изучении 
истории проявления деформаций, метамор-
физма и гранитоидного магматизма, включая 
мигматитообразование, в амфиболитах с ре-
ликтами эклогитов и вмещающих их серых 
гнейсах [например, Babarina, Sibelev, 2015; Ba-
lagansky et al., 2015]. С этой целью нами было 
начато геохронологическое изучение мигма-
титов в породах участков Куру-Ваара, Салма 
и Гридино, в которых развиты эклогиты (рис. 1, 
а, б). Для датирования выбирались те мигмати-
ты, образование лейкосомы которых однознач-
но привязано к конкретным этапам геологи-
ческой истории указанных участков. В данном 
сообщении излагаются результаты датирова-
ния унаследованных ядер циркона из лейкосом 
участков Широкая Салма и Избная Луда (соот-
ветственно районы Салма и Гридино). Резуль-
таты датирования циркона, образовавшегося 
при кристаллизации лейкосомы, будут рас-
смотрены в отдельной работе.

геологическая характеристика

Участок Широкая Салма находится на вос-
токе Ёнско-Риколатвинской зоны Беломорской 
провинции (рис. 1, б). Породы этого участка 
обнаруживают очень высокую степень дефор-
мации, связанную с образованием Широкосал-
минской зоны сдвигового течения (сдвиговой 

Archaean tonalite-trondhjemite-granodiorite (grey) gneisses, which host amphibolites 
with eclogite relics. Zircon crystals contain rounded inherited cores, whose proportion 
is usually ≥ 90 % of grain volume. The cores display a fine oscillatory zoning typical for 
zircon from granitoids, and are enveloped by rims that show a coarse zoning and define 
the highly euhedral prismatic morphology. The cores have been analyzed by the U-Pb 
SIMS (SHRIMP II) technique. Cores of the zircon from a leucosome from the Salma study 
area have yielded an upper intercept age of 2740 ± 8 Ma, and most of them have con-
cordant ages. Cores of the zircon from the Gridino leucosome have given a concordia 
age of 2831 ± 8 Ma. Both these datings are interpreted as the time of crystallization of ig-
neous protoliths of grey gneisses in which the leucosomes occur. In the Gridino study 
area the grey gneisses seem to have been reworked 2.76–2.73 and 2.71–2.68 Ga ago. All 
the obtained dates are consistent with the stages of the extensive formation of the grey 
gneisses in the Belomorian region at ca. 2.8 Ga, the emplacement of a new generation 
of granitoids at 2.74 Ga, and a reworking at ca. 2.7 Ga. The oldest ages of individual crys-
tals inherited by igneous protoliths of the Gridino grey gneisses are ~ 3.15 Ga.

K e y w o r d s: SHRIMP II; migmatization; TTG gneiss; Belomorian region; Fennoscandian 
Shield.



19

зоны) во время лапландско-кольской коллизи-
онной орогении 1,91–1,94 млрд лет назад [Ба-
лаганский и др., 2006]. Во время этой дефор-
мации архейские серые гнейсы и фрагменты 
амфиболитовых будин были милонитизирова-
ны и затем мигматизированы с образованием 
плагиоклаз-микроклиновой пегматоидной лей-
косомы. Шейки некоторых крупных будин были 
залечены такой же лейкосомой. Реликты полно-
стью симплектитизированных эклогитов сохра-
нились только в отдельных будинах, а во всех 
остальных они были полностью преобразованы 
в амфиболиты. Самая представительная буди-
на с реликтами эклогитов (67°30ʹ9,8880ʺ с. ш. 
32°21ʹ0,1440ʺ в. д.) была впервые описана 
Н. Е. Козловой [Balagansky, Kozlova, 1992]. 
Внутреннее строение будины является резко 
несогласным с вмещающими сильно расслан-
цованными серыми гнейсами (рис. 2). Во вре-
мя деформации будина вращалась, после чего 
ее восточное и западное окончания частично 
были залечены упомянутым выше пегматоид-
ным материалом. Образование этого материа-
ла является одним из самых поздних событий, 
связанных с палеопротерозойской лапландс-
ко-кольской коллизией, которая привела к поч-

ти повсеместному уничтожению эклогитов [Ba-
lagansky et al., 2015].

Район Гридино (рис. 1, а) сложен серыми 
гнейсами архея, которые вмещают архейские 

Рис. 1. (а) Схема геологического строения северо-востока Фенноскандинавского щита (по: [Балаганский 
и др., 2006] с упрощениями); (б) геологическая карта Ёнско-Риколатвинской зоны (ЕРЗ) Беломорской про-
винции (по: [Пожиленко, 1987], с упрощениями и добавлениями)
Fig. 1. (а) Scheme of geological structure of the north-eastern Fennoscandian Shield (after [Balagansky et al., 2006] 
with simplifications); (b) a geological map of the Enskoye-Rikolatva zone (ERZ) of the Belomorian Province (after 
[Pozhilenko, 1987], with simplifications and additions)

Рис. 2. Будина симплектитизированных эклогитов 
в серых гнейсах участка Широкая Салма
Fig. 2. Boudin of symplectic eclogites in grey gneisses 
of the Shirokaya Salma study area
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амфиболиты с реликтами эклогитов [Володи-
чев и др., 2004] и эклогитизированные палео-
протерозойские дайки [Травин, Козлова, 2005]. 
В линейных зонах северо-западного простира-
ния серые гнейсы содержат многочисленные 
тела, фрагменты и будины («обломки») основных 
и ультраосновных пород и интерпретируются как 
своеобразные тектонические брекчии (зоны ме-
ланжа). Серые гнейсы и тектонические брекчии 
прорываются палеопротерозойскими основными 
дайками нескольких генераций [Степанов, Сте-
панова, 2006], что определяет архейский возраст 
брекчий и деление деформаций на додайковые 
и постдайковые [Babarina, Sibelev, 2015].

Постдайковые деформации проявлены не-
равномерно. Один из ярких примеров их про-
явления можно наблюдать на о. Избная Луда 
(рис. 3). В строении острова выделены Запад-
ный, Центральный и Восточный домены, при 
этом серые гнейсы и дайки Восточного доме-
на испытали в палеопротерозое интенсивное 
рассланцевание [Травин и др., 2005]. Это рас-
сланцевание почти полностью уничтожило до-
дайковые деформации и сопровождалось миг-
матизацией серых гнейсов, наложенной на ар-
хейские мигматиты.

В одном из обнажений (65°54ʹ15,6024ʺ с. ш. 
34°45ʹ33,6276ʺ в. д.) дайка базитов неясно-
го возраста (неоархей или палеопротерозой), 
интерпретируемых как метагаббро умерен-
но-щелочного и нормального ряда [Степанов, 
Степанова, 2006], смята в асимметричные, 

сжатые до изоклинальных складки. В замке од-
ной из них развиты жилы лейкосомы (с невы-
раженной меланосомой), расположенные вее-
рообразно вблизи ее округлого замка и парал-
лельно осевой плоскости на удалении от него 
(рис. 4). Такая область внешней поверхности 

Рис. 3. Схема геологического строения о. Избная Луда (сост. И. А. Горбунов с использованием материалов 
В. В. Балаганского, Т. В. Картушинской, О. А. Максимова, С. В. Мудрука и О. С. Сибелева, собранных при 
участии А. М. Лезжова и С. С. Храповицкого)
Fig. 3. Scheme of geological structure of Izbnaya Luda Island (compiled by I. A. Gorbunov with the use of materi-
als of V. V. Balagansky, Т. V. Kartushinskaya, O. A. Maksimov, S. V. Mudruk and O. S. Sibelev collected with the help 
of A. M. Lezzhov and S. S. Khrapovitsky)

Рис. 4. Лейкосома сложной морфологии в замковой 
части складки, в которую смята дайка метагаббро 
умеренно-щелочного и нормального ряда, и место 
взятия образца 81660
Fig. 4. Leucosome of complex morphology in the hinge 
part of the fold, in which metagabbro dike of moderate 
alkaline and normal types is squeezed, and sampling 
site 81660
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замка является зоной пониженного давления 
за счет локального растяжения при смятии 
в складку компетентной дайки базитов [Fos-
sen, 2010]). Лейкосомы, параллельные осевым 
поверхностям складок, могут образовываться 
как инъекционным путем, так и in situ [Vernon, 
Clarke, 2008]. Одним из механизмов образо-
вания лейкосомы параллельной осевой плос-
кости in situ может быть течение или диффузия 
местных расплавов в зоны пониженного давле-
ния [Vernon, Clarke, 2008], как в нашем случае. 
Рядом с контактом дайки мощность жил увели-
чивается, а сами они сливаются друг с другом, 
образуя единое жильное тело сложной конфи-
гурации.

Краткая характеристика лейкосом 
и циркона

Участок Широкая Салма. Лейкосома в обр. 
81419 представляет собой крупнозернистую 
светлую породу с массивной текстурой и гра-
нобластовой структурой. Главные минералы 
представлены микроклином (50–60 %), плагио-
клазом (10–15 %), кварцем (20–25 %) и амфи-
болом (7–10 %), а второстепенные – биотитом 
(2–3 %) и титанитом (1–2 %). Среди акцессо-
риев присутствуют апатит, циркон, рутил, ал-
ланит, эпидот и клиноцоизит. На диаграммах 
Or – Q – (Ab+An) [Streckeisen, 1976] и Ab – An – 
Or [O’Connor, 1965] эта лейкосома находит-
ся в поле гранита (SiO2 = 70,26; Na2O = 3,47; 
K2O = 4,25 мас. %; Mg# = 0,18).

Циркон в лейкосоме 81419 представлен 
морфологически однородной популяцией 
призматических кристаллов с хорошей огран-
кой (рис. 5, а), внутреннее строение которых 
отличается сложной зональностью. На катодо-
люминесцентных (CL) изображениях кристал-
лов во всех без исключения зернах наблюда-
ются ядра, обычно занимающие ~ 90 % объема 
кристалла. Они окружены как минимум двумя 
поздними каймами. Внешняя кайма макси-
мально развита на пирамидальных головках 
кристаллов и сложена несколькими полосками, 
цвет которых на CL-изображениях варьирует 
от темно-серого до черного (рис. 5, б). Полосы 
параллельны граням кристаллов и имеют оди-
наковую морфологию. Такие структурные осо-
бенности кристаллов характерны для магма-
тического циркона [Corfu et al., 2003], что поз-
воляет связывать образование внешней каймы 
с кристаллизацией расплава лейкосомы.

Ядра имеют округлые контуры и отличаются 
тонкой осцилляторной зональностью (рис. 5, 
в–д). Границы зон, как правило, параллельны 
общему призматическому контуру ядер. От-

дельные ядра имеют вид очень хорошо разви-
тых кристаллов, подвергшихся слабому рас-
творению, которое обусловило их округлый 
облик (рис. 5, в). Внешняя кайма всех без ис-
ключения кристаллов отделена от ядра проме-
жуточной каймой, резко выделяющейся на CL-
изображениях светло-серым до белого цветом. 
Эта светлая промежуточная кайма нередко 
под значительными углами срезает тонкую ос-
цилляторную зональность округлых ядер. Все 
указанные особенности строения ядер и каем 
характерны для ксеногенного циркона, унас-
ледованного магматическим расплавом [Corfu 
et al., 2003]. В свою очередь, призматические 
кристаллы с тонкой осцилляторной зональнос-
тью являются типичными для магматического 
циркона.

Участок Избная Луда. Лейкосома в обр. 
81660 также имеет крупнозернистое массивное 
сложение и гранобластовую структуру. Глав-
ными минералами являются кварц (50–55 %) 
и плагиоклаз (35–40 %), а второстепенными – 
биотит (1–3 %) и роговая обманка (1–2 %). Ак-
цессорные минералы представлены гранатом, 
цирконом, эпидотом, титанитом и пиритом.

Циркон из лейкосомы 81660 представлен 
разнообразными по морфологии зернами, 
среди которых заметно преобладают хорошо 
сформированные кристаллы, варьирующие 
по морфологии от коротко- до длиннопризма-
тических (рис. 5, е–л). Как и циркон из лейкосо-
мы участка Широкая Салма, он имеет сложное 
строение, обусловленное наличием древних 
ядер и нескольких поздних обрастаний. Одна-
ко в отличие от циркона Широкой Салмы доля 
самой внешней каймы, определяющей пра-
вильную призматическую морфологию крис-
таллов, варьирует от ~80 % (рис. 5, ж) до ~20 % 
(рис. 5, к). На катодолюминесцентных изоб-
ражениях эта внешняя кайма хорошо выделя-
ется светло-серым цветом (рис. 5, ж–л), что, 
по предварительным данным изотопного ана-
лиза, обусловлено низким содержанием урана 
(от 1 до 10 ppm). Другой важной чертой этой 
каймы является зональность, в которой грани-
цы зон параллельны граням призм и бипира-
мид призматических кристаллов. Более древ-
ние ядра и каймы, вокруг которых росла самая 
поздняя кайма, имеют округлую форму и, как 
правило, тонкую осцилляторную зональность 
(рис. 5, ж–л).

Слабоудлиненные зерна с округлыми очер-
таниями находятся в подчиненном количест-
ве. Они отличаются тем, что внешняя кайма, 
аналогичная описанной выше, очень тонкая 
и нередко прерывистая, а ее доля составляет 
несколько процентов (рис. 5, м–п). Таким об-
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разом, округлая эллипсоидная морфология 
этих зерен циркона определяется округлостью 
более ранних цирконовых зерен, которую мы 
связываем с их растворением в тоналит-трон-
дьемит-гранодиоритовом (далее плагиогра-
нитном) расплаве лейкосомы. В единичных 
случаях видно, что частичному растворению 
подвергались хорошо ограненные кристаллы 
с тонкой осцилляторной зональностью, один 
из которых практически избежал растворения 
(рис. 5, н).

Многие ядра циркона окружены каймами 
нескольких генераций, образование которых 
предшествовало росту внешней каймы. Эти 
ранние каймы имеют как тонкую, так и более 
грубую ростовую зональность, причем на като-
долюминесцентных изображениях цвет зон ва-
рьирует от серого и темно-серого до почти чер-
ного. Все ядра и ранние каймы имеют округлые 
очертания. Самые яркие примеры кристаллов 
циркона со сложным внутренним строением 
приведены на рис. 5, и, к, л, о, п.

Рис. 5. Изображения кристаллов циркона из лейкосом участков Широкая Салма (а–д) и Избная Луда (е–п): 
оптические (а, е) и катодолюминесцентные (б–д, ж–п). Кружки – участки датирования; цифры обозначают 
номер анализа в таблице и 207Pb/206Pb возраст в млн лет (± 1σ). Масштабный штрих – 100 микрон
Fig. 5. Images of zircon crystals from the leucosomes of the areas of the Shirokaya Salma (а–д) and Izbnaya Luda 
(е–п): optical (а, е) and cathodoluminescent (б–д, ж–п). The circles indicate the dating area; the numbers indicate 
the analysis number in the table and 207Pb/206Pb age in mln years (± 1σ). Scale dashed lines – 100 microns
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События, сформировавшие циркон. Слож-
ное строение циркона в сочетании с огранкой 
кристаллов и характером зональности позво-
ляет выделить в истории пород обоих участков 
два главных события. Более молодое из них – 
это образование гранитной пегматоидной 
лейкосомы в шейках будин с реликтами симп-
лектизированных эклогитов на участке Широ-
кая Салма и плагиогранитной пегматоидной 
лейкосомы, связанной со складкой, на участке 
Избная Луда. Более древнее событие, опре-
делению возраста которого посвящена данная 
работа, – это кристаллизация циркона в магма-
тическом протолите вмещающих серых гней-
сов, унаследованного расплавом лейкосом 
и иногда окруженного каймами, которые пред-
шествовали образованию лейкосом.

методика датирования

Датирование выполнено в ЦИИ ВСЕГЕИ 
на вторично-ионном масс-спектрометре 
SHRIMP-II, принцип работы которого описан 
в [Williams, 1998]. Рабочие параметры дати-
рования приведены в [Larionov et al., 2004]. 
Pb/U-отношения были нормализованы от-
носительно цирконового стандарта TEMORA 
[Black et al., 2003]. Погрешность при калиб-
ровке стандарта TEMORA составила 0,68 %. 
В качестве «стандарта концентрации урана» 
использован циркон 91500 [Wiedenbeck et al., 
1995]. При выполнении данного исследования 
для стандарта 91500 был получен 207Pb/206Pb 
возраст 1065 ± 7 млн лет (n = 6). Все данные 
обработаны с использованием компьютерных 
программ К. Р. Людвига SQUID 1.02 и Isoplot/
Ex 3.00, а также величин констант распада ура-
на, приведенных в работе [Steiger, Jäger, 1977]. 
Поправка на нерадиогенный Pb выполнена 
с использованием измеренных 204Pb/206Pb и мо-
дельных значений в работе [Stacey, Kramers, 
1975]. Аналитические погрешности изотопных 
отношений, указанных в таблице, и возрастов 
составляют 1σ, а значения возрастов, при-
веденные в тексте и на рисунке, рассчитаны 
на уровне 2σ.

результаты датирования

Участок Широкая Салма. В 13 ядрах цирко-
на из лейкосомы 81419 были сделаны 14 изо-
топных анализов (табл.). Точки датирования 
показаны на рис. 5, б–д. Девять анализов дали 
близкие друг к другу конкордантные возрасты 
(эллипс аналитической погрешности перекры-
вает конкордию). Конкордантный возраст, рас-
считанный по этим девяти анализам, составля-

ет 2727 ± 9 млн лет (Concordia age), но высокая 
величина среднего квадратичного взвешенно-
го отношения (СКВО) этой датировки, равная 
13, не позволяет считать этот возраст оконча-
тельным. Два анализа (№№ 2 и 5 в табл.) дали 
субконкордантные возрасты (эллипсы анали-
тической погрешности находятся рядом с кон-
кордией), 207Pb/206Pb значения которых совпа-
дают с возрастом 2,73 млрд лет. Для одного 
ядра получены сильно дискордантные значе-
ния возраста (D = 46 %, № 12 в табл.). По этим 
12 анализам была построена дискордия c воз-
растом верхнего пересечения 2740 ± 8 млн лет 
(рис. 6, а). Низкая величина СКВО, равная 0,95, 
позволяет принять данную датировку приемле-
мой.

Наконец, два ядра (рис. 5, г, д) имеют дис-
кордантные возрасты около 2,8 млрд лет 
(№№ 6 и 10 в табл.). Они заметно отклоняют-
ся от дискордии, рассчитанной по всем ос-
тальным ядрам кристаллов циркона, и поэтому 
не были приняты в расчет.

Для самых поздних каем по пяти точкам был 
получен конкордный возраст 1866 ± 48 млн 
лет. Детальному рассмотрению этих каем 
с привлечением новых аналитических данных 
будет посвящена отдельная статья.

Участок Избная Луда. В обр. 81660 пегма-
тоидной лейкосомы были сделаны 24 опреде-
ления возраста ядер в 19 идиоморфных приз-
матических кристаллах, образование которых 
связывается с кристаллизацией лейкосомы. 
Для 13 округлых ядер с тонкой осцилляторной 
зональностью (рис. 5, з, к (точка 26), н; №№ 15, 
17–22, 25–26, 30, 32–33, 35 в табл.), идентич-
ной таковой в унаследованных ядрах циркона 
из лейкосомы Широкой Салмы и типичной для 
тоналит-трондьемит-гранодиоритовых пород, 
рассчитан конкордантный возраст 2831 ± 8 млн 
лет (Concordia age) при СКВО конкордантнос-
ти, равном 0,81 (рис. 6, б).

В цирконе лейкосомы Избной Луды ядра 
унаследованного магматического циркона воз-
раста 2,83 млрд лет часто отделены от идио-
морфной внешней каймы одной или нескольки-
ми промежуточными каймами циркона (рис. 5, 
з–м). На рис. 5, к, показан кристалл циркона, 
в котором внешняя кайма отделена от округло-
го ядра возраста 2835 ± 22 млн лет четырьмя 
промежуточными каймами. Датирование двух 
из них дало конкордантные 207Pb/206Pb возрас-
ты 2752 ± 16 млн лет для более древней из них 
и 2692 ± 16 млн лет для более молодой (рис. 5, 
к; соответственно №№ 28 и 29 в табл.). С уче-
том того, что принципиально отличающиеся 
друг от друга участки кристалла, показанно-
го на рис. 5, и, также имеют разные возрасты, 
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можно наметить периоды роста каем 2,76–2,74 
и 2,71–2,68 млрд лет назад (рис. 6, в; соответ-
ственно №№ 24, 27, 28 и 23, 29, 37 в табл.).

В пяти случаях оказалось, что в популяции 
циркона также присутствуют реликты более 
древних кристаллов (рис. 5, м, о, п). Для трех 
из них (№№ 16, 31, 38 в табл.) были получены 
три близкие субконкордантные 207Pb/206Pb да-
тировки 2,90; 2,90 и 2,93 млрд лет (рис. 6, в). 
В двух случаях древние реликты имеют дискор-
дантные 207Pb/206Pb возрасты 3,14 и 3,15 млрд 
лет (№№ 34 и 36 в табл.; наименее дискор-
дантный показан на рис. 6, в). Эти кристаллы 
интерпретируются как ксеногенные относи-
тельно магматического протолита серых гней-
сов. Они указывают на существование более 
древней континентальной коры, в истории ко-
торой можно предполагать этапы ее образова-
ния и (или) преобразования возраста 2,90–2,93 
и 3,14–3,15 млрд лет (рис. 6, в). Реликты такой 
древней коры в Фенноскандинавском щите яв-
ляются единичными (см. обзор в работе [Сла-
бунов и др., 2006]).

По десяти точкам рассчитан конкордный 
возраст самых поздних каем – 1935 ± 34 млн 
лет. Эти данные также будут подробно рас-
смотрены в отдельной работе, совместно 
с возрастом каем цирконов участка Широкая 
Салма.

обсуждение и выводы

Участок Широкая Салма. Мы полагаем, что 
циркон, слагающий ксеногенные ядра с тон-
кой осцилляторной зональностью в кристаллах 
циркона из пегматоидной лейкосомы 81419, 
имеет возраст 2740 ± 8 млн лет. Он интерпре-
тируется как возраст кристаллизации магмати-
ческого протолита серых гнейсов, вмещающих 
будину амфиболитов с реликтами симплекти-
тизированных эклогитов. Два кристалла цир-
кона возраста 2,79–2,80 млрд лет рассматри-
ваются как захваченные или унаследованные 
этим магматическим протолитом, внедрив-
шимся 2,74 млрд лет назад.

Участок Избная Луда. Образование циркона 
с тонкой осцилляторной зональностью, кото-
рый слагает доминирующую часть по количест-
ву и объему ядер в кристаллах циркона в лей-
косоме 81660, связывается с кристаллизацией 
магматического расплава, давшего начало пла-
гиогранитам, преобразованным затем в серые 
гнейсы. Соответственно, возраст этого цирко-
на 2831 ± 8 млн лет рассматривается как время 
магматической кристаллизации плагиогранитов.

Результаты датирования циркона, выделен-
ного непосредственно из серых гнейсов участ-
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ка Избная Луда [Докукина и др., 2009, 2012], 
не противоречат этому выводу. Бóльшая часть 
циркона была датирована классическим U-Pb 
методом по нескольким фракциям, включаю-
щим десятки зерен. Почти все возрасты это-
го циркона дискордантны, и все приводимые 

значения возраста получены по пересечению 
дискордий с конкордией. На катодолюминес-
центных изображениях [Докукина и др., 2012] 
видно, что по крайней мере часть зерен состо-
ит из древних ядер, окруженных более молоды-
ми каймами. Более того, дискордии построены 
по циркону, имеющему различные и морфоло-
гию, и внутреннее строение. Это обычно для 
гранитоидов и серогнейсовых полиметамор-
фических комплексов архея, как давно извест-
но из многочисленных литературных источ-
ников [например, Kröner, Jaeckel, 1994; Corfu 
et al., 2003]. Поэтому большинство архейских 
датировок для серых гнейсов являются, по на-
шему мнению, возрастами смешения. Они оз-
начают лишь то, что возраст одних генераций 
циркона близок или превышает 2,82 млрд лет, 
возраст других меньше 2,65 млрд лет, а возраст 
третьих варьирует между этими двумя значени-
ями. В пределах аналитических погрешностей 
возраст самых древних фракций циркона сов-
падает с возрастом наиболее распространен-
ных ядер зерен циркона из лейкосомы 81660. 
Мы склонны полагать, что эти древние фрак-
ции почти полностью образованы кристаллами 
циркона возраста 2,83 млрд лет.

Более определенные выводы следуют из ре-
зультатов датирования циркона из даек ме-
табазитов на ионном микрозонде SHRIMP II 
[Докукина и др., 2009, 2012]. В дайке базитов, 
прорывающей серые гнейсы участка Варгас 
(~6 км к СЗ от участка Избная Луда), выявлено 
разнообразие зерен циркона, часть из которых 
имеет осцилляторную зональность. Эта зо-
нальность сходна с таковой в изученных нами 
унаследованных ядрах возраста 2831 ± 8 млн 
лет, а также в магматическом цирконе из гра-
нитоидов [Corfu et al., 2003]. 207Pb/206Pb возрас-
ты циркона (одно конкордантное и два субкон-
кордантных значения) составляют 2836 ± 46, 
2811 ± 50 и 2804 ± 20 млн лет соответственно, 
при этом утверждается, что данный циркон 
имеет геохимические черты сходства с магма-
тическим цирконом из вмещающих серых гней-
сов [Докукина и др., 2009]. Дискордия, пост-
роенная с учетом данных для этих и аналогич-
ных им по внутреннему строению кристаллов 
циркона, дает возраст верхнего пересечения 
2822 ± 39 млн лет [Докукина и др., 2012], ко-
торый в пределах аналитической погрешнос-
ти совпадает с полученным нами возрастом 
2831 ± 8 млн лет. Наконец, в дайке оливиновых 
метагабброноритов участка Избная Луда также 
было выявлено разнообразие кристаллов цир-
кона по возрасту, морфологии и внутреннему 
строению, при этом возраст наиболее древних 
зерен составил 2840 млн лет [Слабунов и др., 

Рис. 6. Диаграммы с конкордией для ядер кристаллов 
циркона (эллипсы погрешности отвечают 2σ; числа 
у эллипсов – номера анализов в таблице)
Fig. 6. Concordia diagrams for zircon crystals nuclei 
(margin ellipses mark 2σ; ellipses numbers – analyses 
numbers in the table)
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2011]. С учетом всех этих данных, а также не-
редкого присутствия в базитах кристаллов цир-
кона, захваченных из вмещающих кислых по-
род [например, Баянова, 2004; Miao et al., 2010; 
Villaseca et al., 2011], мы интерпретируем все 
эти кристаллы циркона как захваченные бази-
товыми расплавами из серых гнейсов. Поэто-
му кристаллизация магматических протолитов 
серых гнейсов участков Избная Луда и Варгас 
связывается нами с датировкой 2831 ± 8 лет.

Более древние единичные ядра цирко-
на из лейкосомы 81660 возраста 2,90–2,93 
и 3,14–3,15 млрд лет интерпретируются как 
захваченные или унаследованные плагиогра-
нитным расплавом из более древних коровых 
источников осадочного и (или) магматическо-
го происхождения. Более молодые каймы вок-
руг ядер возраста 2831 ± 8 млн лет, за исклю-
чением самой внешней каймы, связываемой 
с кристаллизацией лейкосомы, по-видимому, 
отражают структурно-метаморфические пре-
образования плагиогранитов в серые гней-
сы 2,76–2,74 и 2,71–2,68 млрд лет назад. Для 
более определенных выводов требуется зна-
чительно бóльшее количество аналитических 
данных.

Сопоставление с другими участками Бе-
ломорья. Возраст кристаллизации магмати-
ческого протолита серых гнейсов участка Ши-
рокая Салма 2740 ± 8 млн лет даже без учета 
погрешностей анализа практически идентичен 
таковому серых гнейсов соседнего эклогитово-
го участка Узкая Салма, равному 2737 ± 21 млн 
лет [Konilov et al., 2011]. Почти одновременно 
с внедрением магматических протолитов этих 
гнейсов накапливались кислые и основные вул-
каниты Воче-Ламбинского зеленокаменного 
пояса, расположенного в 24 км к СВ от участ-
ка Широкая Салма (2,75–2,67 млрд лет [Кис-
лицын и др., 2000]). Сходный возраст имеют 
и кислые метавулканиты кислогубской свиты 
(2718 ± 10 млн лет [Чащин и др., 2004]), обна-
жающиеся в 6 км далее к СВ от участка Воче-
Ламбина. Мигматизированные парагнейсы 
чупинской свиты на участке оз. Долгое имеют 
возраст 2710 ± 15 млн лет, а субсогласно зале-
гающие в них тела гранат-микроклиновых лей-
когранитов, которые, в свою очередь, связаны 
с лейкосомами мигматитов, – 2706 ± 14 млн 
лет [Слабунов и др., 2016]. При этом в работе 
[Бибикова и др., 2004] время проявления ме-
таморфизма высоких давлений в беломорских 
парагнейсах оценивается в 2710 ± 15 млн лет.

Возрастными аналогами гранитоидов воз-
раста 2831 ± 8 млн лет района Гридино (пре-
имущественно тоналитового состава [Доку-
кина и др., 2012]) являются трондьемитовые 

гнейсы возраста 2830 ± 5 млн лет, слагающие 
фундамент Воче-Ламбинского зеленокамен-
ного пояса [Морозова, 2012]. В составе этого 
фундамента присутствуют дайки метаграно-
диоритов возраста 2814 ± 4 млрд лет [Моро-
зова и др., 2011] и тоналитовые гнейсы воз-
раста 2807 ± 10 млн лет [Balashov et al., 1992]. 
Последним одновозрастны трондьемитовые 
гнейсы возраста 2805 ± 11 млн лет участка Ку-
ру-Ваара [Щипанский и др., 2012б] (рис. 1, 
б). Гранитоиды возраста примерно 2,8 млрд 
лет также известны на участке Хизоваара 
(рис. 1, а), на котором обнажаются метадио-
риты и метатрондьемиты возраста 2826 ± 18 
и 2804 ± 27 млн лет соответственно [Бибикова 
и др., 2003]. В то же время в беломорских па-
рагнейсах установлены зональные цирконы 
метаморфического генезиса (амфиболитовая 
фация) возраста 2820 ± 15 млн лет [Бибикова 
и др., 2004]. Наконец, унаследованное ядро 
циркона с осцилляторной зональностью грани-
тоидного типа из кислой пегматитовой жилы, 
рвущей дайку базитов, секущих серые гнейсы 
на о. Сидоров (рис. 1, а), то есть в ситуации, 
аналогичной таковой в районе Гридино, имеет 
конкордантный возраст 2820 ± 28 млн лет [Бе-
резин и др., 2013].

Таким образом, полученные данные со-
гласуются с выводом о том, что становление 
континентальной коры северной части Бело-
морской провинции протекало в два этапа – 
2,83–2,80 и 2,76–2,72 млрд лет [Слабунов, 
2008]. Важно, что эти два этапа оказывают-
ся разделенными периодом метаморфизма 
и деформации. На это указывает нахождение 
в гальке конгломератов Воче-Ламбинского зе-
ленокаменного пояса возраста 2,75–2,66 млрд 
лет двух разновидностей серых гнейсов и пег-
матоидной жилы, смятых в складку, при этом 
магматический протолит одной из разновид-
ностей серых гнейсов из гальки имеет воз-
раст 2807 ± 7 млн лет [Кислицын и др., 2000]. 
В. А. Глебовицкий с соавт. [2017] пришли к вы-
воду, что в архейской истории Беломорской 
провинции заметно выделяется крупный этап 
формирования древнейших тоналитовых гней-
сов на рубеже 2,8 млрд лет и последующего 
их преобразования, включая мигматизацию, 
на рубеже 2,7 млрд лет. Полученные нами ре-
зультаты подтверждают этот вывод и детализи-
руют архейскую историю Беломорья, которая 
насыщена эпизодами кислого магматизма, ме-
таморфизма, мигматизации и деформации [на-
пример, Ранний…, 2005; Слабунов и др., 2006].

Авторы благодарны А. В. Антонову за высо-
кокачественные изображения кристаллов цир-
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кона в катодолюминесценции и обратно-рас-
сеянных электронах, а также Е. А. Селивановой 
и М. Ю. Глазуновой за помощь в минералоги-
ческих исследованиях. Замечания Т. В. Каули-
ной и С. В. Мудрука после тщательного прочте-
ния рукописи сделали ее более строгой и по-
нятной.

Петрографическое изучение проведе-
но согласно плану НИР ГИ КНЦ РАН (тема 
№ 0231-2015-0004), а изотопные данные были 
получены при финансовой поддержке проекта 
РФФИ 16-05-01031А.
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