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Получены новые геологические и петрологические данные о докембрийских эклоги-
тах Гридинского меланжа Беломорской провинции. Детальные петрологические ис-
следования позволили установить следующие особенности метаморфизма пород 
на участке Самылино: 1) ранней стадии высокобарного метаморфизма соответству-
ют обособленные включения диопсид-плагиоклазовых симплектитов-I в централь-
ной части крупных монокристаллов омфацита (содержание жадеита (Jd) 30–35 %) 
и ядерной части граната; 2) стадия эклогитового метаморфизма представлена ом-
фацитом из матрикса породы и включениями омфацита (Jd 32–36 %) в промежу-
точной зоне граната (содержание пиропа (Prp) 27–30 %, альмандина (Alm) 48–52 %, 
гроссуляра (Grs) 19–23 %); 3) поздний метаморфизм амфиболитовой фации свя-
зан с формированием узкой краевой зоны граната (Prp 22–24 %, Alm 52–56 %, 
Grs 22 %) и клинопироксен-плагиоклазовых симплектитов-II с роговой обманкой 
и плагиоклазом в матриксе породы. Эти данные могут указывать на двукратное про-
явление эклогитового метаморфизма в базитах района села Гридино.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: эклогит; метаморфизм; докембрий; Беломорская провин-
ция; Фенноскандинавский щит.

o. a. maksimov. GeoloGy and PeTroloGy oF ecloGiTes in The 
samylino area (Belomorian ProVince oF The Fennoscandian 
shield)

New geological and petrological data are presented for the Precambrian eclogites 
of Gridino area, Belomorian Province. The detailed optical and microprobe studies 
of eclogites in the Samylino locality allow distinguishing the essential features of eclogitic 
metamorphism in this area. The early stage of high-pressure metamorphism in this tho-
leiitic series mafic rocks is recognized by the presence of diopside-plagioclase symplec-
titic inclusions (symplectites I) in the central parts of large omphacite (jadeite 30–35 %) 
crystals and in the cores of zoned garnet grains. The eclogitic metamorphism is distin-
guished by omphacite in the matrix and its inclusions in the garnet (pyrope 27–30 %, al-
mandin 48–52 %, grossular 19–23 %) inner zones. The high-pressure amphibolite facies 
overprinting is represented by garnet rims (pyrope 22–24 %, almandin 52–56 %, gros-
sular 22 %) and diopside-plagioklase (± hornblende) symplectites II. These data suggest 
a two-stage character of eclogitic metamorphism in Gridino area.

K e y w o r d s: eclogite; metamorphism; Precambrian; Belomorian Province; 
Fennoscandian Shield.
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Введение

В процессе изучения Беломорской провин-
ции Фенноскандинавского щита были обна-
ружены эклогиты и продукты их ретроградно-
го преобразования [Володичев и др., 2004]. 
В районе с. Гридино установлены два эпизода 
эклогитового метаморфизма: архейский в те-
лах основных пород и палеопротерозойский 
в дайках габброноритов [Володичев и др., 
2004]. Эклогиты, в основной массе ретроградно 
преобразованные, являются преимуществен-
ной составляющей обломочного компонента 
Гридинского меланжа и крайне важным объек-
том для понимания характера геодинамичес-
ких процессов в раннем докембрии. Несмотря 
на длительную историю изучения этих пород, 
у исследователей нет единого мнения о време-
ни и кратности проявления эклогитового мета-
морфизма в указанном регионе. Геологические 
и геохронологические данные свидетельствуют 
о высокобарном метаморфическом событии 
в архейское время [Володичев и др., 2004; Li 
et al., 2015]. Однако в последнее время многие 
ученые изотопно-геохимическими и минера-
логическими данными обосновывают исклю-
чительно палеопротерозойский возраст, около 
1,9 млрд лет, всех эклогитов Гридинской струк-
туры [Brown, Johnson, 2018 и ссылки в ней].

При детальном изучении эклогитов Гридин-
ской структуры автором в ряде тел были обна-
ружены особенности микроструктур и мине-
рального состава пород, которые, возможно, 
являются признаками двукратного проявления 
эклогитового метаморфизма в одном теле ба-
зитов. Результаты детального изучения наибо-
лее представительного объекта в районе озера 
Самылино (рис. 1, врезка) приводятся в этой 
работе.

геологическое положение

Район озера Самылино расположен в севе-
ро-западной части Гридинского эклогитсодер-
жащего меланжа (в 3 км на запад от села 
Гридино). Здесь в гранитоидном матриксе, 
представленном биотитовыми гнейсами (± гра-
нат, роговая обманка), наблюдается скопле-
ние крупных (6×8 м) сложенных эклогитами 
тел. Зона их концентрации протягивается в се-
веро-восточном направлении. По геолого-пет-
рологическим характеристикам тела являются 
типичными составляющими Гридинского экло-
гитсодержащего меланжа. Это один из лучших 
после острова Столбиха объектов, где эклоги-
ты, несмотря на неоднократные ретроградные 
преобразования, характеризуются относитель-

но хорошо сохранившейся гранат-омфацито-
вой минеральной ассоциацией.

Детально изучено одно из тел этой группы – 
обнажение GR170 (рис. 1). Оно имеет зональное 
строение: в его центральной части сохраняются 
участки мелкозернистых эклогитов с преоб-
ладающей гранат-омфацитовой минеральной 
ассоциацией. По петрохимическим характе-
ристикам они отвечают базитам нормального 
ряда и относятся к породам толеитовой серии. 
В краевых частях тела выделяются участки эк-
логитов с высоким содержанием граната, зона 
преобразованных эклогитов с диопсид-плагио-
клазовыми симплектитами и зона с высоким 
содержанием роговой обманки. Последняя от-
ражает проявление позднего метаморфизма 
амфиболитовой фации в периферической зоне 
тела. Вмещающие гнейсы на контакте с телом 
содержат мелкие ксенолиты амфиболитов с ре-
ликтами трансформированных диопсид-пла-
гиоклазовых симплектитов.

Внутреннюю структуру тела пронизывает 
серия секущих жил гранодиоритов мощностью 
от 5–10 до 25–50 см общего северо-восточного 
простирания. Жилы не выходят за пределы тела.

методы исследования

В работе использовалась подборка из 15 
образцов центральной и краевой частей тела 
эклогитов, жил гранодиоритов и вмещающих 
гнейсов участка Самылино. Для детальных 
петрографических исследований было выбра-
но три наиболее представительных образца 
из центральной массивной части эклогитов 
(рис. 1).

Изучение состава породообразующих мине-
ралов проводилось в Аналитическом центре ИГ 
КарНЦ РАН с использованием сканирующего 
электронного микроскопа VEGA II LSH (фирмы 
Tescan) с энергодисперсионным анализатором 
INCA Energy 350 ЦКП КарНЦ РАН. При расчетах 
формул минералов и их миналов использова-
лись программы Make_Mineral.19 для MS Excel 
(Курдюков Е., Абрамов С., ИГЕМ РАН, 2004), 
TPF 7.0 (ИЭМ РАН) и Minal3 (Доливо-Добро-
вольский Д. В., ИГГД РАН).

Символы минералов в тексте даны по: [Kretz, 
1983]. Кроме того, Jd – содержание жадеито-
вого компонента в клинопироксене.

Петрология

Эклогиты из центральной части тела в мень-
шей степени были подвержены наложенным 
преобразованиям амфиболитовой фации. Ом-
фацит и гранат вместе с небольшим количест-
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вом кварца являются главными породообразу-
ющими минералами, составляющими до 65 % 
объема породы. Второстепенные и акцессор-
ные минералы представлены Di и Pl в симплек-
титовых срастаниях, а также Hbl, Zo, Rt.

По морфологии зерен и особенностям хи-
мического состава клинопироксена можно вы-
делить четыре разновидности в породе: вклю-
чения диопсид-плагиоклазовых срастаний 
в омфаците и гранате, поздние диопсид-пла-
гиоклазовые симплектиты в матриксе породы 
и две разновидности омфацита. Вариации жа-
деитового компонента в клинопироксене – от 8 

до 40 %, содержание эгирина не превышает 
10 % (рис. 2). Среди зерен омфацита можно 
выделить две основные группы: 1) омфацит 
с Jd 30–35 % распространен в матриксе по-
роды, 2) с Jd 32–36 % – в качестве включений 
в гранате. В крупных кристаллах омфацита ос-
новной массы отмечается резкое снижение 
жадеитового компонента в краевой части (Jd 
от 35 до 8–9 %) при обрастании их диопсид-
плагиоклазовыми (±Hbl) симплектитами на гра-
нице зерен. В ряде зерен омфацита (рис. 3, а) 
по периферии кристаллов образуются хорошо 
выраженные типичные переходы от омфаци-

Рис. 1. Схема геологического строения участка Самылино (сост. О. А. Максимов и И. А. Горбунов); на врезке: 
схема геологического строения района с. Гридино (автор А. И. Слабунов) и расположение участка Самылино. 
1 – эклогиты; 2 – эклогиты с высоким содержанием граната; 3 – Grt-Di-Pl породы; 4 – гранатовые амфиболиты; 5 – амфибо-
литы; 6 – гранодиориты; 7 – биотитовые гнейсы; 8 – лейкократовые Di-Pl обособления; 9 – элементы залегания и сланцева-
тость; 10 – линия контакта тела и вмещающих гнейсов: видимая/предполагаемая

Fig. 1. Scheme showing the geological structure of Samylino locality (by О. А. Maksimov and I. А. Gorbunov); Inset: 
scheme showing the geological structure of the Gridino area (after A. I. Slabunov) and the location of Samylino locality. 
1 – eclogite; 2 – garnet-rich eclogite; 3 – Grt-Di-Pl rocks; 4 – garnet amphibolite; 5 – amphibolites; 6 – granodiorites; 7 – biotite 
gneisses; 8 – leucocratic Di-Pl aggregates; 9 – planar features and schistosity; 10 – body-host gneiss contact line: visible/assumed
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тов в центре зерна к симплектитам в краевой 
части, с постепенным уменьшением размеров 
ламеллей Pl и одновременным снижением со-
держания жадеита в клинопироксене, что ука-
зывает на снижение давлений их образования 
[Joanny et al., 1991].

В образцах из центральной части обнажения 
(рис. 1) обнаружены петрографические осо-
бенности, которые ранее не отмечались в по-
родах Гридинского меланжа.

Среди основной массы породы выделяет-
ся группа монокристаллов омфацита (Jd до 

Рис. 2. Диаграммы состава пироксена из эклогитов участка Самылино: 
1 – включения Di-Pl симплектитов-I в зернах омфацита и граната; 2 – 
поздние Di-Pl симплектиты-II; 3 – омфацит-II в матриксе породы, 4 – ом-
фацит-II включения в гранате
Fig. 2. Compositional diagrams for pyroxene from the Samylino eclogites: 1 – 
Di-Pl symplectite-I inclusions in Omp and Grt grains; 2 – Di-Pl symplectite-II; 
3 – omphacite second generation; 4 – Omp-II inclusions in garnet

Рис. 3. Симплектиты с переходами от омфацитов к натрийсодержащим диопсидам (а), изображение в об-
ратно-рассеянных электронах; включения дактилитовых симплектитов в Omp (b), изображение в Х николях; 
включения дактилитовых симплектитов в Omp и снижение содержания Jd к краевой части кристаллов Omp 
с новообразованиями Di-Pl симплектитов второй генерации (c), цветокодированное изображение в обратно-
рассеянных электронах
Fig. 3. Symplectites with the transition from omphacite to sodium-bearing diopside (а), backscattered electron im-
age; dactylitic symplectite inclusions in Omp (b); dactylitic symplectite inclusions in Omp and decline in Jd concen-
tration toward the Omp crystal margin with the neogenesis of Di-Pl symplectites second generation (c), color-coded 
backscattered electron image



92

30–35 %). В центральной части этих зерен нахо-
дятся включения диопсид-плагиоклазовых сим-
плектитов ранней генерации (рис. 3, b). Содер-
жание жадеитового компонента в диопсидах 
симплектитов составляет 6–14 %, анортитового 
компонента в плагиоклазах – от 20–25 до 40 %. 
Данные включения имеют ряд особенностей:

1) Прослеживается резкая граница на кон-
такте внешней зоны включений симплектитов 
с более поздним омфацитом (рис. 3, b).

2) Некоторые включения сложены двумя-
тремя разноориентированными агрегатами 
симплектитов, что диагностируется по характе-
ру угасания при изучении их под микроскопом.

3) Содержание жадеитового компонента 
в омфаците с включениями, как и в омфаците 
без включений основной массы породы, сни-
жается к краевой части кристаллов с новообра-
зованиями диопсид-плагиоклазовых симплек-
титов новой генерации (рис. 3, c).

Зерна граната отличаются сложным зональ-
ным строением и высокой концентрацией ми-
неральных включений. В ряде случаев в цент-
ральной части гранат содержит полиминераль-
ные включения диопсид-плагиоклазовых (±Hbl) 
симплектитов (рис. 4, а). В промежуточной 
и краевой части граната широко распростране-
ны включения более поздней генерации омфа-
цита (Jd до 32–36 %), которые по времени фор-
мирования сопоставимы с крупными омфаци-
тами из основной массы породы. Узкая краевая 
зона в гранатах с внешней стороны окаймляет-
ся роговой обманкой, плагиоклазом и кварцем. 
Изменения в химическом составе граната кор-

релируются с характером минеральных вклю-
чений. Установлены следующие вариации со-
става граната в миналах (от центра к краю): 
пиропа 20–25 % – 27–30 % – 22–24 %, альман-
дина 52–58 % – 48–52 % – 52–56 %, гроссуляра 
20–22 % – 19–23 % – 22 % (рис. 4, b). Такая за-
кономерность смены минеральных включений 
и химического состава для гранатов в эклогитах 
Гридинского комплекса обнаружена впервые.

Плагиоклаз представлен олигоклаз-анде-
зином, содержание анортитового компонента 
варьирует от 20 до 47 %. Можно выделить два 
типа плагиоклаза: 1) келифитовый тип, образу-
ющий короны вместе с амфиболом вокруг гра-
ната; 2) симплектитовый тип – червеобразные 
агрегаты плагиоклаза с клинопироксеном. Об-
разуются при распаде Na-содержащего клино-
пироксена.

В породе содержится несколько разновид-
ностей амфибола. К первой группе относятся 
редкие включения амфибола в центральной 
части граната. Они совместно с ранними ди-
опсид-плагиоклазовыми симплектитами обра-
зуют полиминеральные срастания. Амфиболы 
данной группы по составу соответствуют эде-
ниту и паргаситу. Отдельные включения ам-
фибола в краевой части граната представлены 
паргаситом. Амфиболы второй группы широко 
представлены в породе в качестве каем об-
растания у граната и диопсид-плагиоклазовых 
симплектитов в матриксе породы. Амфиболы 
относятся к кальциевой серии, в основном это 
паргасит и магнезиальная роговая обманка, 
с незначительной долей чермакита.

Рис. 4. Гранат, обогащенный включениями Omp в краевой зоне и включениями Di-Pl симплектитов с Hbl 
в центральной части (а), изображение в обратно-рассеянных электронах; диаграмма изменения модального 
состава гранатов по профилю 1–17 (b)
Fig. 4. Garnet enriched with Omp inclusions in the marginal zone and inclusions of Di-Pl symplectites with Hbl 
in the central zone (а), backscattered electron image; diagram of variations in the modal composition of garnet along 
profile 1–17 (b) 
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В омфаците и гранате присутствуют мно-
гочисленные включения мелких зерен рути-
ла. В зоне эклогитов с высоким содержанием 
граната (рис. 1) широко распространены ру-
тил, титанит и ильменит. Многие зерна рутила 
обрастают каймами титанита. Ильменит пред-
ставлен крупными (до 0,5 мм) зернами среди 
клинопироксен-гранатовой массы.

обсуждение результатов и заключение

По установленным петрологическим осо-
бенностям строения породы можно предполо-
жить следующую смену минеральных ассоциа-
ций:

1) По первичному омфациту-I образуются 
диопсид-плагиоклазовые симплектиты-I, ре-
ликты которых сохранились в центральных час-
тях граната и монокристаллах крупных омфаци-
тов.

2) Следующему этапу соответствуют вклю-
чения омфацита в краевой зоне граната и круп-
ные монокристаллы омфацита в матриксе по-
роды.

3) На поздней стадии метаморфических 
преобразований произошла декомпрессия по-
род с формированием диопсид-плагиоклазо-
вых симплектитов-II и амфибола.

Идеализированная схема смены минералов 
выглядит следующим образом: Omp-I → (Di-
Pl)-I → Omp-II → (Di-Pl)-II.

Полученные данные свидетельствуют, 
что в раннедокембрийском Гридинском эк-
логитсодержащем комплексе Беломорской 
провинции Фенноскандинавского щита был 
не один этап эклогитизации. Подобные наход-
ки обнаружены и в фанерозойском эклогито-
вом комплексе Центральных Альп, где в одном 
образце эклогита по двум генерациям гра-
ната Lu-Hf методом изотопного датирования 
были установлены две возрастные генера-
ции эклогитов (332,7 и 38 млн лет), соответст-
вующие двум орогеническим циклам в исто-
рии развития этого комплекса [Herwartz et al.,  
2011].

Таким образом, в образцах эклогитов участ-
ка Самылино отмечены петрологические осо-
бенности, которые, возможно, являются при-
знаками двукратного проявления процессов 
эклогитового метаморфизма. 1. Включения 
обособленных зерен диопсид-плагиоклазо-
вых симплектитов в монокристаллах омфаци-
та являются продуктом декомпрессионного 
преобразования омфацитов эклогитового ме-
таморфизма первого этапа с последующим их 
обрастанием генерацией омфацита второго 
этапа эклогитизации. Омфацит второй гене-

рации выступает в роли минерала-контейне-
ра, который изолирует диопсид-плагиоклазо-
вое ядро от внешней зоны. 2. Специфическая 
зональность в зернах граната: в центральной 
части установлены включения диопсид-пла-
гиоклазовых симплектитов; в промежуточной 
части распространены включения омфацитов. 
Изменение состава минеральных включений 
соотносится с вариациями химического соста-
ва в гранате от центра к краю.

Полученные данные свидетельствуют о не-
обходимости специального изучения этого 
уникального явления с аргументированным 
определением РТ-условий метаморфизма 
и изотопного возраста этапов эклогитового ме-
таморфизма. Подобные исследования с при-
обретением новой информации о проявлении 
эклогитового метаморфизма необходимы для 
более обоснованной интерпретации особен-
ностей геодинамических процессов в раннем 
докембрии.
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