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THE BELOMORIAN ECLOGITE PROVINCE (EASTERN FENNOSCANDIAN SHIELD, RUSSIA):  
MESO-NEOARCHEAN OR LATE PALEOPROTEROZOIC?

M.V. Mints, K.A. Dokukina 

Geological Institute of RAS, Moscow, Russia

ABSTRACT. A critical discussion of competing models of the geodynamic nature (oceanic or continental subduction) 
and age (Meso-Neoarchean or Late Paleoproterozoic) of the eclogite facies metamorphism in the Belomorian eclogite 
province (BEP) is based on the systematic analysis of the sum of previously known and newly obtained data characterizing 
the geological structure of the Salma eclogite association and features of zircons from eclogites, including the isotopegeo-
chronological and geochemical characteristics, composition and distribution of mineral inclusions. Regular changes in the 
REE trends and crystallization-recrystallization temperature of porous zircons in eclogite-metagabbro illustrate the se-
quen ce of magmatic and metamorphic events in the Meso-Neoarchean and Paleoproterozoic. The susceptibility to recrys-
tallization of zircons is due to partial metamictness and porous structure. The earliest (~2.9 Ga) zircon zones retain mag-
matic-type REE trends. The microinclusions of the prenite-pumpelliite and greenschist facies minerals and the increase 
in the LREE and MREE concentrations indicate hydrothermal metamorphism in the spreading ridge and on the ocean floor 
at 2.9–2.82 Ga. Prenite, pumpelliite, albite, actinolite, chlorite, diaspore and saponite also form inclusions in the eclogitic 
garnet. An increase of LREE and MREE, the disappearance of the Ce positive anomaly, a change from ne gative to positive 
Eu anomaly at 2.82–2.78 Ga indicate that plagioclase was removed during the formation of the ‘gar net + omphacite’ eclo-
gite association and the replacement of sphene with rutile. The eclogite facies metamorphism lin ked with subduction of 
the oceanic crust is also indicated by the microinclusions of garnet and rutile in zircon. The crystallization temperature 
in 700–900 °C range of the round-oval zircons from eclogites-metagabbronorites records the Neoarchean granulite facies 
metamorphism at 2.77–2.70 Ga, the negative Eu anomalies in the cores and rims of zircons in dicate the participation of 
plagioclase in the metamorphic crystallization. Late (2.1–1.7 Ga) rims of porous zircons that occurred at 600–680 °C are 
distinguished by minimal REE concentrations, a change from a positive Eu anomaly to a negative one, and the appearance 
of a negative Ce anomaly, which indicates the presence of plagioclase, reducing type of fluids and, accordingly, low water 
activity that is characteristic of high-temperature metamorphism under stretching condition and mantle-plume activity. 
The deep Sm-Nd system reworking in the Belomorian tectonic province, including BEP, at ~1.9 Ga was caused by the crustal 
hea ting that spread from the Lapland granulite belt border in the west-south-westward direction. The Lu-Hf system in 
zir con reworking with a significant increase in radiogenic Hf indicates the recrystallization of a long-existing garnet, in 
which a significant amount of radiogenic 176Hf accumulated by 1.9 Ga as a result of the 176Lu decay. This contradicts the 
earlier suggestion of the eclogite garnet primary crystallization in the late Paleoproterozoic (1.94–1.89 Ga).
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СУБДУКЦИОННЫЕ ЭКЛОГИТЫ БЕЛОМОРСКОЙ ЭКЛОГИТОВОЙ ПРОВИНЦИИ  
(ВОСТОК ФЕННОСКАНДИНАВСКОГО ЩИТА, РОССИЯ):  

МЕЗОАРХЕЙ, НЕОАРХЕЙ ИЛИ ПОЗДНИЙ ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЙ?

М.В. Минц, К.А. Докукина

Геологический институт РАН, Москва, Россия

АННОТАЦИЯ. Критическое обсуждение конкурирующих моделей геодинамической природы (океанская или 
континентальная субдукция) и возраста (мезонеоархей или поздний палеопротерозой) эклогитового метамор
физма ассоциации Салма в Беломорской эклогитовой провинции опирается на систематический анализ обшир
ной базы данных, полученных сторонниками обеих моделей. Имеющиеся данные характеризуют геологическое 
строение ассоциации Салма и особенности цирконов из эклогитов: изотопногеохронологические и геохими
ческие параметры, состав и особенности распределения минеральных включений. Закономерные изменения 
трендов REE и температуры кристаллизации – рекристаллизации пористых цирконов в эклогитахметагаб
бро иллюстрируют последовательность магматических и метаморфических событий в мезонеоархее и палео
протерозое. Восприимчивость к перекристаллизации цирконов обусловлена частичной метамиктностью и по
ристой структурой. Наиболее ранние (~2.9 млрд лет) зоны цирконов сохраняют тренды REE магматического типа. 
Микровключения минералов пренитпумпеллиитовой и зеленосланцевой фации и рост концентраций LREE и 
MREE свидетельствуют о гидротермальном метаморфизме в зоне спрединга и на океанском дне 2.90–2.82 млрд 
лет назад. Пренит, пумпеллиит, альбит, актинолит, хлорит, диаспор и сапонит образуют включения также и в 
эклогитовом гранате. Увеличение концентраций LREE и MREE, исчезновение положительной Ceаномалии, смена 
отрицательной на положительную аномалию Eu 2.82–2.78 млрд лет назад предполагают удаление плагиоклаза 
при образовании эклогитовой ассоциации «гранат + омфацит» и замещение сфена рутилом. На эклогитовый 
метаморфизм указывают микровключения граната и рутила в цирконе. Неоархейский метаморфизм гранули
товой фации 2.77–2.70 млрд лет назад зафиксирован округлоовальными цирконами из эклогитовметагаб
броноритов: температурами кристаллизации 700–900 °С и отрицательными аномалиями Eu в ядрах и каймах 
цирконов, которые указывают на участие плагиоклаза в процессе метаморфической кристаллизации. Поздние 
(2.1–1.7 млрд лет) каймы пористых цирконов, возникшие при 600–680 °С, отличаются минимальными концен
трациями REE, сменой положительной на отрицательную аномалию Eu и появлением отрицательной Ceанома
лии, что указывает на присутствие плагиоклаза, восстановительный тип флюидов и низкую активность воды, 
характерную для высокотемпературного метаморфизма в обстановках растяжения и мантийноплюмовой ак
тивности. Глубокая перестройка SmNd системы пород Беломорской тектонической провинции, включая БЭП, 
~1.9 млрд лет назад вызвана прогревом коры, который распространялся от границы с Лапландским гранули
товым поясом в ЗЮЗ направлении. Перестройка LuHf системы в цирконе со значительным приростом радио
генного Hf указывает на перекристаллизацию длительно существовавшего граната, в котором к 1.9 млрд лет 
в результате распада 176Lu накопилось значительное количество радиогенного 176Hf. Это противоречит ранее 
выдвинутому предположению о первичной кристаллизации эклогитового граната в позднем палеопротерозое 
1.94–1.89 млрд лет назад.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Беломорская эклогитовая провинция; мезоархей; неоархей; палеопротерозой; пористый 
циркон; округлоовальный циркон; эклогитметагаббро; эклогит – метагаббронорит; архейская субдукция; тренд 
REE в цирконе; микровключения в цирконе; атолловый гранат; КолаКарелия; восток Фенноскандинавского щита

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена в рамках Государственного зада ния ГИН РАН, частично профинанси-
рована РФФИ и является вкладом в проект РФФИ № 200500190.

1. ВВЕДЕНИЕ
Мезонеоархейская Беломорская эклогитовая про-

винция (БЭП) в восточной части Фенноскандинавско
го щита (рис. 1) по своим размерам (протяженность бо
лее 300 км и ширина около 50 км) и количеству тел 
эклогитов (десятки или, возможно, сотни) не имеет ана
логов среди известных сегодня провинций докембрий
ских эклогитов. История формирования БЭП от появле
ния пород – протолитов будущих эклогитов (~2.9 млрд 
лет) до завершающих метморфических преобразова
ний (~1.9 млрд лет) охватила временной интервал  

продолжительностью около 1 млрд лет. В строении БЭП 
участвуют две эклогитовые ассоциации: Салма, сфор-
мированная в результате субдукции мафитовых пород 
океанской литосферы, и Гридино, образованная экло-
гитизированными мафитовыми дайками.

Раннедокембрийские эклогиты в восточной части 
Фенноскандии были известны уже в первой половине 
прошлого века. Однако петрологические исследова
ния и изотопное датирование этих пород, результатом 
которых стало выделение мезонеоархейской Беломор-
ской эклогитовой провинции были выполнены лишь  
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Рис. 1. Мезонеоархейская Беломорская эклогитовая провинция в восточной части Фенноскандинавского щита.
Fig. 1. The Meso-Neoarchean Belomorian eclogite province (BEP) in the eastern Fennoscandian Shield.

сравнительно недавно [Volodichev et al., 2004; Mints et al., 
2010a, 2010b; Konilov et al., 2011]. Перечисленные публи-
кации дали импульс многоаспектным исследованиям 
БЭП, которые были проведены в недавние годы россий-
скими и зарубежными специалистами. В процессе ис
следования БЭП несколькими научными группами бы
ли получены принципиально различные возрастные 
модели эклогитового метаморфизма.

В настоящее время модели эволюции, предлагаемые 
исследователями БЭП, можно разделить на три груп
пы. Нашей оценке мезоархейского возраста океанских 
прото литов и мафитовых даек, интрудировавших ме
зо ар хейскую активную окраину, и их метаморфизма в 
условиях эклогитовой фации в БЭП [Mints et al., 2010a, 
2010b; Dokukina, Konilov 2011; Konilov et al., 2011; Dokukina, 
Mints, 2019] противопоставлена модель, предполагаю
щая позднепалеопротерозойский возраст эклогитового  

метаморфизма [Skublov et al., 2011a, 2012; Mel’nik et al., 
2013; Li et al., 2017a; Imayama et al., 2017; Yu et al., 2019]: 
Предполагается, что мезоархейские и неоархейские ма
фитовые породы и палеопротерозойские мафитовые 
дайки возникли независимо друг от друга, а эклогито
вый метаморфизм тех и других протекал одновременно 
в связи с орогенными событиями в конце палеопроте-
розоя – около 1.9 млрд лет назад. Предполагается так
же, что каймы, обрамляющие кристаллы циркона из 
эклогитов Салмы, обладают уникальными геохимиче
скими характеристиками, свойственными исключи
тельно эклогитовым цирконам. Соответственно воз-
раст этих кайм датирует эклогитовый метаморфизм 
БЭП. Согласно [Skublov et al., 2012; Herwartz et al., 2012], 
результаты исследований LuHf изотопной системы в 
гранатах из эклогитов свидетельствуют о первичной 
кристаллизации эклогитового граната 1.94–1.89 млрд  
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лет назад. Исследователи третьей группы пришли к за
ключению, что мезоархейские и неоархейские мафито
вые породы, геохимические характеристики которых 
принадлежат океанскому типу, и палеопротерозойские 
мафитовые дайки возникли независимо друг от друга, 
а эклогитовый метаморфизм тех и других пород про-
текал неоднократно в связи с орогенными событиями 
в мезоархее, неоархее и палеопротерозое [Volodichev et 
al., 2004, 2005, 2009; Slabunov et al., 2011; Shchipansky et 
al., 2012; Balagansky et al., 2015].

Целью нашей статьи является систематический ана-
лиз всей суммы известных ранее и большого количе-
ства полученных исследователями различных групп 
новых (2017–2019 гг.) данных, которые характеризуют 
возраст последовательных стадий метаморфической 
эволюции эклогитов субдукционного типа, представ-
ленных в ассоциации Салма, и обсуждение причин аль-
тернативных интерпретаций этих данных. 

2. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ  
И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ОБСТАНОВКИ  

В ИСТОРИИ БЭП
До настоящего времени не существует общепри

нятых моделей строения и эволюции докембрийской 
литосферы КолаКарельского региона [Slabunov et al., 
2006]. Обзор существующих представлений можно най
ти в книгах [Mints et al., 2010b, 2015]. В предлагаемой 
статье мы опираемся на представленные в этих книгах 
модели строения и эволюции композитного Восточно 
Европейского кратона, одним из компонентов которо-
го является палеоконтинент КолаКарелия.

Литосфера КолаКарельского региона возникла в 
результате палео и мезоархейских событий в интер-
вале между ~3.5 и ~2.8 млрд лет (рис. 2, а) в результате 
объединения нескольких микроконтинентов. Наибо-
лее древние микроконтиненты (>3.0 млрд лет) были 
сформированы при кратковременных импульсах эндо
генной активности. Формирование молодых микрокон
тинентов (3.00–2.93 млрд лет) продолжалось до 2.80 и 
в отдельных участках до 2.72 млрд лет. Границы микро
континентов зафиксированы линейными зеленока
менными поясами протяженностью до 200 км. Породы 
этих поясов сформированы в океанических и острово
дужных обстановках и включены в сутурные зоны при
коллизиях микроконтинентов 3.05–2.85, 2.88–2.84, 2.88–
2.78 и 2.84–2.74 млрд лет назад [Svetov, 2005; Mints et al., 
2010b, 2015]. Тела эклогитов, область размещения ко-
торых получила название «Беломорская эклогитовая 
провинция», пространственно и структурно связаны 
с ЦентральноБеломорским зеленокаменным поясом 
(ЦБП) – палеосутурой, сшивающей Хетоламбинский 
и ИнариКольский микроконтиненты. Гранитзелено
каменный комплекс к югозападу от Хетоламбинско
го микроконтинента традиционно именуется Карель-
ским кратоном, гранитзеленокаменный комплекс к 
северовостоку от ЦБП относят к Кольскому кратону. 
Хетоламбинский микроконтинент и структуры в его 
непосредственном обрамлении образуют Беломорскую 
тектоническую провинцию [Glebovitsky, 2005], также  

используются наименования «Беломорский подвиж-
ный пояс» [Slabunov et al., 2006] и «Беломорский аккре
ционноколлизионный ороген» [Mints et al., 2010b, 2015]. 
Термины «Беломорская тектоническая провинция» и 
«Беломорская эклогитовая провинция» («БЭП») отве
чают разным понятиям, пространственные границы 
которых лишь частично совпадают. Эклогитовые глу
бинные ксенолиты, вынесенные к поверхности ким
берлитовой магмой трубки В. Гриба Архангельской 
алмазоносной провинции [Shchukina et al., 2017, 2018],  
возможно, фиксируют восточное продолжение БЭП.

ЦБП сложен интенсивно деформированными и рас
сланцованными мафитультрамафитовыми породами 
океанического типа, сформированными 2.88–2.85 млрд 
лет назад [Borisova et al., 1997; Bibikova et al., 1999], погру
жающимися в северовосточном направлении [Mints 
et al., 2009, 2010b, 2015]. В строении коллизионного 
надвигоподдвигового ансамбля участвуют Хетолам-
бинский микроконтинент и окраина ИнариКольского 
микроконтинента (рис. 3). Структурная позиция Ина
риКольской окраины позволяет рассматривать ее в ка
честве активной континентальной окраины, несмотря 
на отсутствие достоверно идентифицируемых прояв
лений магматизма, свойственного активным окраи
нам. Тела эклогитов размещены в породах ИнариКоль
ской окраины.

Формирование «мафитового» протолита эклогитов 
Салмы все исследователи БЭП связывают с мезоархе
ем или с неоархеем. Оценки возраста протолитов эк
логитов – 2.94 млрд лет [Kaulina et al., 2010], ~2.9 млрд 
лет [Mints et al., 2010a, 2014], 2.88 млрд лет [Skublov 
et al., 2011a], 2.82 млрд лет [Shchipansky et al., 2012], 
~2.80 млрд лет [Yu et al., 2019], 2.77 млрд лет [Li et 
al., 2017a], древнее 2.73–2.72 млрд лет [Imayama et al., 
2017] – совпадают или близки возрасту мафитультра-
мафитовых пород ЦБП.

Эволюция БЭП на неоархейском этапе интерпрети
руется исследователями поразному. Ряд исследовате
лей восточной части Фенноскандинавского щита отда
ет предпочтение субдукционноколлизионной модели 
неоархейской эволюции (например [Slabunov et al., 2006], 
также ссылки в этой работе). Напротив, интегральный 
анализ геологических и геофизических данных для об
ширной территории ВосточноЕвропейского кратона, 
включая результаты интерпретации сейсмических обра
зов коры по глубинным геотраверсам, показал, что нео
архейская эволюция БЭП вписывается в широкий спектр 
проявлений тектонотермальной активности мантийно 
плюмового типа в пределах КолаКарельского региона 
(см. рис. 2, б). Соответственно, эволюция БЭП в неоар
хее коррелируется с событием глобального ранга – нео
архейским суперплюмом [Mints et al., 2010b, 2015; Mints, 
Eriksson, 2016]. Анализируя возрастные оценки собы
тий в неоархейской истории БЭП, мы опираемся на мо 
дель эволюции, обоснованную в этих публикациях.

Наиболее яркие проявления мантийноплюмовой 
активности сосредоточены в границах Кольского и 
КарелоБеломорского овальных концентрическизо-
нальных ареалов высокотемпературного магматизма  
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Рис. 2. Беломорская эклогитовая провинция (БЭП) в структуре и истории КолаКарельского региона: последовательность 
тектонотермальных процессов раннего докембрия и тектонических структур, возникших в результате этих процессов (по 
данным [Mints et al., 2010b, 2015; Mints, Eriksson, 2016]): (а) - мезоархей, 2.90–2.78 млрд лет, образование КолаКарельско-
го палеоконтинента, объединившего палео и мезоархейские микроконтиненты при посредстве сутурных зон (зелено-
каменных поясов): закрытие океанов, разделявших микроконтиненты, субдукция океанской литосферы, возникновение 
БЭП; (б) - неоархей, 2.74–2.70 млрд лет, возникновение овальных концентрическизональных ареалов высокотемпера
турного магматизма и метаморфизма – производных мантийных плюмов (компонентов суперплюма глобального ранга); 
(в) - ранний палеопротерозой, 2.5–2.4 млрд лет, начальная стадия сопряженного формирования гранулитогнейсовых и уме
реннометаморфизованных осадочновулканогенных поясов – производных мантийного плюма (компонента суперплюма); 
(г) - поздний палеопротерозой, 2.0–1.9 млрд лет, главная и завершающая стадии формирования сопряженных гранулито 
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гнейсовых и умереннометаморфизованных осадочновулканогенных поясов (на рисунке показан Лапландский сектор Лавро 
Русского внутриконтинентального орогена [Mints et al., 2015]) – производных мантийного плюма (компонента суперплюма 
глобального ранга).
1 – граница фанерозойского осадочного чехла; 2 – палеомезоархей: гранитмигматитовые комплексы ТТГ типа: a – палео
архейские, б – мезоархейские; 3–5 – мезоархей: 3 – эклогиты Беломорской эклогитовой провинции (БЭП): a – Салма (эклогиты 
субдукционного типа), б – Гридино (эклогитизированные дайки), 4 – эклогитыксенолиты из трубки В. Гриба (предполага-
емый компонент БЭП), 5 – зеленокаменные поясасутуры (а), гранитзеленокаменный комплекс – Ковдозерская островная 
дуга (б); 6–9 – неоархей: 6 – эпиконтинентальные зеленокаменные пояса, 7 – интрузивы: a – санукитоиды, б – «молодые» гра-
ниты, 8 – гранулитогнейсовые пояса и эндербиты, 9 – Кейвская вулканотектоническая депрессия: гнейсыпалеовулканиты; 
10 – архейские комплексы ТТГ типа: a – не подвергшиеся палеопротерозойской переработке, б – неравномерно переработан
ные в палеопротерозое; 11–13 – ранний палеопротерозой (принципиальная реконструкция раннепалеопротерозойских 
пород): 11 – осадочновулканогенные пояса, 12 – гранулитогнейсовые пояса, 13 – область распространения малых мафи-
товыхультрамафитовых интрузивов («друзитов»); 14–17 – поздний палеопротерозой: 14 – синхронно сформированные 
пояса Лап ландского сектора: a – осадочновулканогенные, б – гранулитогнейсовые, 15 – поднадвиговый метаморфиче-
ский пояс Тана (Танаэлв), 16 – ЮжноФинляндский гранулитогнейсовый пояс, 17 – Свекофеннский аккреционный ороген: 
a – вулканоген ноосадочные комплексы, б – гранитоиды; 18–20 – тектонические границы: 18 – взбросонадвиги (пункти-
ром показано предполагаемое продолжение ЦентральноБеломорской сутуры), 19 – сбрососдвиги, 20 – предполагаемые; 
21 – фраг мент сейсмического геотраверса 1ЕВ.
Цифровые обозначения: рис. (а) – микроконтиненты (цифры в кружках): 1 – Рануа, 2 – Иисалми, 3 – Водлозеро, 4 – Хетоламбина, 
5 – КухмоСегозерский, 6 – Мурманский, 7 – ИнариКольский; зеленокаменные пояса – сутуры (цифры в квадратах): 1 – Цен-
тральноБеломорский, 2 – ВедлозероСегозерский, 3 – Каменноозерский, 4 – ТипасъярвиКухмоСуомуссалми, 5 – КолмозероВоронья; 
рис. (б) – гранулитогнейсовые комплексы (цифры в кружках): 1 – Варпаисъярви, 2 – Рануа, 3 – Чупинский, 4 – Нотозерский, 5 – 
Онежский, 6 – Мурманский; рис. (в, г) – осадочновулканогенные пояса (цифры в квадратах): 1 – Печенга, 2 – ИмандраВарзуга,  
3 – КарасйокКиттиля, 4 – СевероКарельский, 5 – ВосточноКарельский, 6 – Кайнуу; 7 – Онежская депрессия; гранулитогнейсо-
вые пояса (цифры в кружках): 1 – Лапландский, 2 – Колвицкий, 3 – Тана (Танаэлв, параавтохтон), 4 – ЮжноФинляндский.
Fig. 2. Position of the Belomorian eclogite province (BEP) within the structure and history of the Kola-Karelia region: sequence of the 
Early Precambrian tectonothermal processes and tectonic structures resulting from these processes (after [Mints et al., 2010b, 2015; 
Mints, Eriksson, 2016]): (a) - Mesoarchean, 2.90–2.78 Ga. Formation of the Kola-Karelia paleocontinent that combined the Paleo- and 
Mesoarchean microcontinents through the suture zones (greenstone belts): the closure of the oceans that had separated the micro-
continents, subduction of the oceanic lithosphere, the BEP emergence; (б) - Neoarchean, 2.74–2.70 Ga. Emergence of oval concentric-
zo nal areas of high-temperature magmatism and metamorphism, which originated from mantle plumes (components of the global 
su per plume); (в) - Early Paleoproterozoic, 2.5–2.4 Ga. The initial stage of the combined formation of granulite-gneiss and low-grade 
sedimentary-volcanic belts caused by a mantle plume (a component of the global superplume); (г) – Late Paleoproterozoic, 2.0–1.9 Ga. 
The main and final stages of formation of the conjugate granulite-gneiss and moderately metamorphosed sedimentary-volcanic belts 
(the figure shows the Lapland sector of the LauroRussian intracontinental orogen [Mints et al., 2015]) caused by a mantle plume  
(a component of the global superplume).
1 – boundary of the Phanerozoic sedimentary cover; 2 – Paleo-Mesoarchean: TTG type granite-migmatite complexes: a – Paleoarchean, 
б – MesoArchean; 3-5 – Mesoarchean: 3 – eclogites of the Belomorian eclogite province (BEP): a – Salma (subduction type eclogites), 
б – Gridino (eclogitized dykes), 4 – eclogites–xenoliths from B. Grib's pipe (assumed component of BEP), 5 – greenstone belts–sutures 
(a), granitegreenstone complex (Kovdozero island arc) (б); 6–9 – Neoarchean: 6 – epicontinental greenstone belts, 7 – intrusives: 
a – sanukitoids, б – ‘young’ granites, 8 – granulite-gneiss belts and enderbites, 9 – Keivy volcanic-tectonic depression: gneisses-paleo-
volcanics; 10 – Archean TTG type complexes: a – complexes that did not undergone the Paleoproterozoic reworking, б – complexes 
that were irregularly reworked during Paleoproterozoic; 11–13 – Early Paleoproterozoic (principal reconstruction of the Early 
Paleoproterozoic rocks): 11 – sedimentary-volcanic belts, 12 – granulite-gneiss belts, 13 – area of distribution of small mafic-ultramafic 
intrusions (‘druzites’); 14–17 – Late Paleoproterozoic: 14 – synchronously formed belts of the Lapland sector: a – sedimentary-volcanic, 
б – granulitegneiss ones, 15 – underthrust metamorphic belt (Tanaelv belt), 16 – South Finnland granulite-gneiss belt, 17 – Svecofen
nian accretionary orogen: a – volcanicsedimentary complexes, б – granitoids; 18–20 – tectonic boundaries: 18 – thrusts with reverse 
component, 19 – normal strike-slip faults, 20 – assumed faults; 21 – fragment of 1-EU seismic geotraverse. Numerical symbols: 
(a) – mic rocontinents (figures in circles): 1 – Ranua, 2 – Iisalmi, 3 – Vodlozero, 4 – Khetolambina, 5 – KuhmoSegozero, 6 – Murmansk, 
7 – InariKola; greenstone belts – sutures (figures in squares): 1 – CentralBelomorian, 2 – VedlozeroSegozeo, 3 – Kamennozero, 
4 – TipasyarviKuhmoSuomussalmi, 5 – KolmozeroVoronya; (б) – granulite-gneiss complexes (figures in circles): 1 – Varpaisjärvi, 
2 – Ranua, 3 – Chupa, 4 – Notosero, 5 – Onega, 6 – Murmansk; (в, г) - sedimentary-volcanogenic belts (figures in squares): 1 – Pechenga, 
2 – Imandra-Varzuga, 3 – Karasjok-Kittila, 4 – North Karelian, 5 – East Karelian, 6 – Kainuu; 7 – Onega depression; granulite-gneiss belts 
(figures in circles): 1 – Lapland, 2 – Kolvitsa, 3 – Tana (paraavtohton), 4 – South Finland.

и метаморфизма, внутриконтинентального осадкона
копления и вулканизма. Эклогиты БЭП размещены во 
внешней зоне КарелоБеломорского ареала. В этой зоне, 
широкой дугой охватывающей Карельский кратон, при
мечательна цепочка гранулитогнейсовых и эндербито
вых комплексов. Возраст гранулитового метаморфизма 
эклогитов Салмы ~2.74–2.70 млрд лет [Kaulina et al., 
2010; Mints et al., 2010a, 2010b] близок или совпадает  

с возрастом гранулитового метаморфизма пород этих 
комплексов: Варпаисъярви 2.72–2.63 млрд лет [Hölttä et 
al., 2000; Mänttäri, Hölttä, 2002], Пудасъярви ~2.65 млрд 
лет [Mutanen, Huhma, 2003], Чупинский 2.72–2.71 млрд 
лет [Bibikova et al., 2004], Нотозерский 2.73–2.64 млрд 
лет [Bibikova et al., 1993, 1995; Glebovitskii et al., 2000; 
Zinger, 1993] и Онежский 2.74–2.70 млрд лет [Matveeva 
et al., 2011; Slabunov et al., 2015]. Структурные связи и  
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синхронность высокотемпературных событий регио
нального и глобального ранга и постэклогитового гра
нулитового метаморфизма Салмы указывают на сопря
женность этих событий.

Палеопротерозойская эволюция ВосточноЕвропей
ского кратона также интерпретируется исследовате
ля ми поразному. Одни авторы обсуждают модели эво-
люции субдукционноколлизионного типа [Berthelsen, 
Marker, 1986; Daly et al., 2006; Balagansky et al., 2015]. 
Другие исследователи отдают предпочтение моделям 
внутриконтинентальной эволюции и рифтогенной при
роды палеопротерозойских осадочновулканогенных 
поясов [Melezhik et al., 2012, и ссылки в данной работе]. 
В нашей работе мы следуем второму направлению и, 
как и в предыдущих разделах, опираемся на результа-
ты интегрального анализа геологических и геофизи-
ческих данных.

Палеопротерозойская эволюция ВосточноЕвропей
ского кратона определялась последовательными им
пульсами мантийноплюмовой активности суперплюмо
вого ранга, результатом которых стало формирование 
ЛапландскоСреднерусскогоЮжноПрибалтийского 
внутриконтинентального орогена и Свекофеннского 
аккреционного орогена [Mints, 2007, 2018; Mints et al., 
2010b, 2015; Mints, Eriksson, 2016]. Палеопротерозойская 
эволюция эклогитовой ассоциации Салма и в целом 
БЭП протекала на фоне и в согласии с региональной по-
следовательностью тектонотермальных событий (см. 
рис. 2, в, г). Обсуждение широкого круга проблем, ка-
сающихся возникновения, эволюции и постэклогито-
вого метаморфизма БЭП, будет представлено в другой 
статье. Формирование региональной тектонической 
структуры КолаКарелии завершили позднепалео-

протерозойские тектонотермальные события 1.87–
1.70 млрд лет назад.

При формировании внутриконтинентального ороге
на БЭП оказалась включенной в параавтохтон Лапланд
ского и Колвицкого покровнонадвиговых ансамблей, 
которые представляют собой разделенные эрозией 
фрагменты единой синформной структуры, сложенной  
гранулитогнейсами [Mints, 2014] (см. рис. 2, г). В по-
родах параавтохтона наблюдается инвертированная 
метаморфическая зональность, вызванная прогревом  
сверху: к моменту надвигообразования гранулитогней
совые комплексы оставались нагретыми до темпера-
тур гранулитовой фации [Barbey, Raith, 1990; Perchuk et 
al., 1999; Mints et al., 2007, 2010b].

Подробная характеристика химического и минераль
ного состава и структуры и метаморфических преобра
зований эклогитов приведена в большом числе публи
каций [Volodichev et al., 2005, 2009; Dokukina et al., 2009, 
2010, 2012, 2014, 2017; Kaulina, 2010; Mel’nik et al., 2013; 
Mints et al., 2010a, 2010b, 2014, 2015; Skublov et al., 2010a, 
2010b, 2011a, 2011b, 2012, 2013; Slabunov et al., 2011; Her-
wartz et al., 2012; Shchipansky et al., 2012; Balagansky et 
al., 2015; Dokukina, Konilov, 2011; Dokukina, Mints, 2019; 
Imayama et al., 2017; Konilov et al., 2011; Li et al., 2017a, 
2017b; Yu et al., 2019]. Средние составы главных разно
видностей пород (FeTi метагаббро, метагаббронори
ты, меланократовые метагаббронориты) приведены 
в таблице. Помимо главных разновидностей распро-
странены породы промежуточного состава.

Эклогиты Салмы в многочисленных обнажени-
ях представлены будинами и блоками небольшого 
размера, погруженными в ТТГ гнейсы. Практически 
все тела эклогитов БЭП подверглись последующим  

Средние содержания* главных элементов в главных типах эклогитов Салмы (по [Mints et al., 2010b])
The average contents* of the major elements in the Salma eclogites (after [Mints et al., 2010b])

Примечание. Составы в пересчете на 100 %ный сухой остаток. * – железо дано в окисной форме. 
Note. Normalized to 100 % dry residue. * – Fe oxide.

Компонент
Эклогиты

FeTi метагаббро Метагаббронориты Меланократовые 
метагаббронориты

n 3 10 5
SiO2 47.15 48.65 47.57

TiO2 2.07 0.69 0.39

Al2O3 13.73 15.72 8.77

Fe2O3* 19.64 11.75 11.99

MnO 0.23 0.19 0.23

MgO 5.24 9.50 18.23

CaO 9.95 11.29 11.53

Na2O 1.83 1.82 0.81

K2O 0.07 0.33 0.41

P2O5 0.09 0.06 0.07

Сумма 100 100 100

mg# 0.38 0.65 0.72
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метаморфическим преобразованиям, реликты эклоги
товой минеральной ассоциации наблюдаются лишь в 
части образцов. В дальнейшем мы будем использовать 
удобные в контексте нашей работы названия: эклоги
тыметагаббронориты, эклогиты – меланократовые ме 
тагаббронориты, эклогиты – Fe и FeTiметагаббро.

Узкая Салма – единственное обнажение, которое пре 
доставляет возможность совместно исследовать все раз
новидности эклогитов, размеры, морфологию и соот
ношения тел, образованных эклогитами различного 
состава. Узкая Салма – искусственное обнажение в борту 
выемки федеральной трассы Мурманск – СанктПетер-
бург, 1192й километр выделяется своими размерами: 
150 м в сечении федеральной трассой приблизительно 
поперек простирания при высоте искусственного усту-
па около 3–4 м. Эклогиты прослежены по простиранию 
вдоль берега оз. Имандра примерно на 4 км при мощ-
ности более 50 м. Обнажение размещено над погружа-
ющейся в северных румбах ЦентральноБеломорской 
сутурой (рис. 3). Характерной особенностью этого об-
нажения является прекрасно выраженная расслоен-
ность эклогитовой ассоциации: в разрезе чередуются 
различающиеся составом пластинообразные тела с не
ровными границами и варьирующейся мощностью 
(рис. 4). В разрезе преобладают эклогитыметагаббро 
нориты, вторые по значению эклогиты – Fe и FeTiме
тагаббро (oxide gabbro), подчиненную роль играют экло
гиты – меланократовые метагаббронориты (пиклоги
ты), а также прослои и жилообразные тела гранатитов, 
пространственно и по особенностям состава связанные 
с Fe и FeTiметагаббро. Мощность слоев, сложенных 
метагабброноритами, меняется в интервале от пер
вых метров до 10 м; мощность слоев FeTiметагаббро 
и меланократовых метагабброноритов достигает 5 м  

и 2–3 м соответственно; мощность прослоев, линз и 
жил гранатитов, как правило, не превышает 1.0–1.5 м. 
Разрез пересекают ветвящиеся жилы кианитгранат 
биотитовых плагиогранитов и пегматитов.

Блоки эклогитов, вскрытые в карьере КуруВаара в 
межрудном пространстве между позднепалеопротеро
зойскими керамическими пегматитами, как правило, 
сложены одной из отмеченных выше разновидностей 
эклогитов – метагаббро или метагабброноритов. Так
же были обнаружены грубозернистые кианит, корунд 
и дюмортьеритсодержащие гранатфенгиткварцевые 
породы пегматоидного облика [Shchipansky et al., 2012; 
Balagansky et al., 2015]. Эти породы образуют единый 
комплекс с мафитовыми эклогитами, которые сохрани
ли структуру и морфологию пиллоулав (рис. 5): струк-
тура заполнения межподушечного пространства в де-
талях копирует структуру слабометаморфизованных 
пиллоулав. Было показано, что протолитом комплекса 
была осадочновулканогенная ассоциация пород океан
ской коры, образованная мафитовыми пиллоулавами 
и алюмокремнистыми осадками [Dokukina et al., 2017]. 
Обнаружение этих пород позволяет связать воедино 
эклогиты БЭП с одновозрастными вулканогеннооса-
дочными ассоциациями зеленокаменных поясов Ка-
релии [Svetov, 2005].

3. ВКЛЮЧЕНИЯ МИНЕРАЛОВ ПРОГРАДНОЙ  
СТАДИИ МЕТАМОРФИЗМА В ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ 

МИНЕРАЛАХ ЭКЛОГИТОВ
В породообразующих минералах салминских экло-

гитов широко распространены включения низко и 
среднетемпературных минералов пренитпумпеллии-
товой и эпидотамфиболитовой фации, аналогичные 
производным гидротермального метаморфизма зоны  

Рис. 3. Беломорская эклогитовая провинция – коллизионный надвигоподдвиговый тектонический ансамбль: геологический 
разрез по геотраверсу 1ЕВ (фрагмент в интервале 300–550 м) через коллизионный пояс, соединяющий Карельский и Кольский 
палеоконтиненты (см. пояснения в тексте) (по [Mints et al., 2014, 2015]).
Fig. 3. Belomorian eclogite province (a collisional overthrust-underthrust tectonic ensemble): geological section along 1-EU geotraverse 
(a 300–550 m fragment) across the collisional belt connecting the Karelia and Kola paleocontinents (see the explanations in the text) 
(after [Mints et al., 2014, 2015]).
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Рис. 4. Узкая Салма, наиболее представительное обнажение эклогитов субдукционного типа в пределах БЭП. Прекрасно выражена  
расслоенность эклогитовой ассоциации: в разрезе чередуются пластинообразные тела эклогитов различного состава.
Fig. 4. Uzkaya Salma: the most representative exposure of subduction-type eclogites within BEP. The stratification of the eclogite 
assemblage is well expressed by the alternating plate-like bodies of eclogites varying in composition.

спрединга и океанского дна [Mints et al., 2010b; Koni-
lov et al., 2011]. Исследование этих включений позво-
ляет реконструировать проградную ветвь эволюции 
эклогитов Салмы. Наиболее обычным контейнером 
для включений является атолловый гранат (рис. 6). 
Сходство составов граната на внутренней и внешней 
границах «атолла» относительно внутренней области 
атоллового кольца позволяет предполагать, что кри-
сталлизация порфиробластов происходила одновре-
менно от центра к краю и навстречу – от края к центру  

[Mints et al., 2010b; Konilov et al., 2011]. Это создавало 
условия для захвата ранее существовавших минера-
лов, в частности пумпеллиита (рис. 6, 7). В эклогите 
(FeTiметагаббро) в порфиробласте граната обнару
жено включение клинопироксена, содержащего, в свою 
очередь, хлорит; встречены включения клинопироксе
на, который, помимо хлорита, включает и зерна идио
морфного граната. Последовательная кристаллизация 
реликтовых минеральных парагенезисов представле-
на на рис. 8.
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Рис. 5. Фотографии пиллоулав, различающихся уровнем метаморфизма (по [Dokukina et al., 2017]): (а) – ассоциация мафитового 
эклогита с гранатфенгиткварцевой породой, сохраняющая  структуру пиллоулавы с межподушечным выполнением 
(обнажение в карьере КуруВаара); (б) – пироксенсодержащая коматиитовая лава, межподушечное пространство заполнено 
алюмокремнистым осадком (мезоархей ский, 3.0–2.9 млрд лет, ВедлозероСегозерский зеленокаменный пояс) (по [Svetov, 2005]).
Fig. 5. Photos of pillow lavas differing in the level of metamorphism (after [Dokukina et al., 2017]): (a) – association of mafic eclogite 
with garnet-phengite-quartz rock, which preserves the structure of pillow-lava with inter-pillow fill (outcrope in the Kuru-Vaar quarry); 
(б) - pyroxene-bearing komatiite lava, and inter-pillow space filled with alu minosilicate sediment (Meso-Archaean, 3.0–2.9 Ga, Vedlozero-
Segozero greenstone belt) (after [Svetov, 2005]).

Зерна клинопироксена, размещенные в мелкозер
нистом матриксе, также содержат включения хлорита 
(± амфибол). Морфология минеральных включений и 
отсутствие связей с поздними структурами типа про
низывающих породу трещин и, прежде всего, аналогия 
с минеральной ассоциацией, заключенной в атолловом 
гранате, определенно свидетельствуют об их реликто
вой («законсервированной») природе [Konilov et al., 
2011]. В эклогитах – меланократовых метагаббронори-
тах в нескольких позициях внутри хромистой шпине-
ли обнаружены включения Crсодержащего диаспора 
[Konilov et al., 2011]. Присутствие диаспора свидетель-
ствует, что породы, вовлеченные в погружение, могли  

начинать этот путь непосредственно с поверхности оке
анского острова. В том же образце был обнаружен са-
понит (смектит) (рис. 9). Сапонит также обычен в по-
родах морского дна и, соответственно, принадлежит 
проградной минеральной ассоциации.

4. СТРУКТУРНО-МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ  
И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ЦИРКОНОВ И МИНЕРАЛЬНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ  
В ЦИРКОНАХ ЭКЛОГИТОВ

Цирконы из эклогитов Салмы представлены тремя 
типами. Морфология, особенности зональности, микро
структура, геохимические характеристики, условия  

Рис. 6. Включения захваченных минералов в порфиробластах атоллового граната, размещенных в матрице, образованной 
клино пироксенплагиоклазовым симплектитом: BSE изображение в режиме широкого поля (Узкая Салма, эклогит – FeTi 
метагаббро, образец S204/16). Поля, ограниченные белыми квадратами, показаны в увеличенном виде на рис. 7 и 8 (по 
[Konilov et al., 2011]).
Fig. 6. Trapped mineral inclusions in the atoll-type garnet porphyroblasts placed in a clinopyroxene-plagioclase simplexitic matrix: 
BSE image in wide-field mode (Uzkaya Salma, eclogite – Fe-Ti metagabbro, sample S204/16). The fields (white squares) are shown in 
an enlarged view in Fig. 7 and 8 (after [Konilov et al., 2011]).
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Рис. 7. Свидетельство доэклогитового гидротермального метаморфизма в пределах спредингового хребта: включения 
альбита, актинолита и пумпеллиита в порфиробласте атоллового граната из симплектитового эклогита – FeTi метагаббро 
Узкой Салмы (образец S204/16, рис. 7 обозначен белым прямоугольником на рис. 6). Слева – изображение в отраженных 
электронах: включения альбита и пумпеллиита отмечены стрелками и в увеличенном масштабе показаны на врезке, справа –  
композиционный профиль граната: заштрихованная область соответствует участку с включениями альбита, актинолита и 
пумпеллиита (по [Mints еt al., 2010b]).
Fig. 7. Evidence of the pre-eclogite hydrothermal metamorphism in the spreading ridge: albite, actinolite and pumpellyite inclusions 
in the atoll garnet porphyroblast in symplectitic eclogite – Fe-Ti metagabbro from Uzkaya Salma (sample S204/16, Fig. 7 is marked by 
a white box in Fig. 6). On the left, BSE image: albite, actinolite and pumpellyite inclusions are marked by arrows and are shown in an 
enlarged scale in the inset; on the right, the compositional profile of the garnet: the shaded area corresponds to the area with inclusions 
of albite, actinolite and pumpellite (after [Mints et al., 2010b]).
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формирования и возраст отдельных зон циркона каж-
дого типа специфичны и определенным образом свя-
заны с составом протолитов эклогитов (рис. 10):

1) пористые кристаллы с многочисленными вклю-
чениями, подвергшиеся преобразованию типа «рас
творение – переосаждение», выделены из эклогитов –  
FeTi и Feметагаббро; 

2) зональные, полностью или почти полностью пе
рекристаллизованные пористые цирконы, сохраняю-
щие пористую структуру в ядре, окруженном широкой 
каймой, выделены из гранатитов;

3) округлоовальные цирконы характерны для эк
логитовметагабброноритов и эклогитов – меланокра
товых метагабброноритов.

Наиболее богаты цирконами эклогиты – Fe и Fe 
Tiметагаббро. Аналогичная особенность типична для 
габброидов современной океанской коры [Grimes et 
al., 2008, 2009; Aranovich et al., 2017] и фанерозойских 
офиолитов [Kaczmarek et al., 2008]. Напротив, габ
бронориты и эклогитыметагаббронориты содержат 
относительно небольшое количество магматических 
цирконов или лишены их вовсе. Авторы – сторонники 
позднепалеопротерозойского возраста эклогитов Сал
мы – рассматривали цирконы из всех разновидностей 
эклогитов, включая гранатиты, в качестве единой ассо
циации [Mel’nik et al., 2013; Skublov et al., 2010a, 2010b, 
2011a, 2011b, 2012, 2013; Imayama et al., 2017; Li et al., 2017a, 
2017b; Yu et al., 2019]. Эти исследователи ввели в обо-
рот большой массив новых данных, характеризующих  

возраст и геохимические особенности цирконов из раз
личных пород БЭП. При работе с массивом новых дан-
ных мы были вынуждены типизировать цирконы по 
микрофотографиям и косвенным признакам, приведен
ным в публикациях.

4.1. Пористый циркон
Морфология и микроструктура. Пористые цирконы, 

характерные для эклогитов – FeTi и Feметагаббро, 
в других породах КолаКарельского региона отмеча-
лись крайне редко (например [Sharkov et al., 2015]). Ко-
роткопризматические кристаллы имеют округленные 
очертания с глубокими «заливами», BSE изображения 
образованы сочетанием светлосерых участков, содер-
жащих множественные включения, и разделяющих их 
более темных участков. Выделяются тончайшие тем-
носерые каймы и светлосерые участки, находящиеся 
в сложных пространственных соотношениях со светлы
ми областями неправильной формы, наполненными 
включениями. Светлосерые зоны, обрамляющие и раз
деляющие светлые области, характеризуются более рав
номерной окраской. Пространственные соотношения 
светлых ситовидных областей и светлосерых участков 
позволяют лишь приблизительно оценить последова
тельность их формирования (рис. 11).

Особенности структуры свидетельствуют о пере-
кристаллизации исходного циркона в процессе мета-
соматического замещения, основу которого составляет 
сочетание растворения исходной минеральной фазы  
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Рис. 8. Свидетельство последовательных стадий доэклогитового метаморфизма в обстановках спредингового хребта, 
океанского дна и зоны субдукции. Включения доэклогитовых минералов в лагуне атоллового граната из симплектитового 
эклогита – FeTi метагаббро Узкой Салмы (образец S204/16, рис. 8 обозначен белым прямоугольником на рис. 6): ассоциация 
пумпеллиита (PmP), титанита (Tnt), хлорита (Chl) и актинолита (Cam – Caclinoamphibole) замещаeтся роговой обманкой 
(Hbl, зеленоватый оттенок на микрофотографии). (а) – микрофотография в плоско поляризованном свете (PPL), (б) – 
изображение в отраженных электронах (BSE) (по [Konilov et al., 2011]).
Fig. 8. Evidence of the successive stages of pre-eclogite facies metamorphism in the spreading ridge, ocean floor and subduction zone 
set tings. Pre-eclogite facies mineral phases included in the lagoon of the atoll garnet in symplectitic eclogite – Fe-Ti metagaddro from 
Uzkaya Salma (sample S204/16, Fig. 8 is marked by a white box in Fig. 6): relics of pumpellyite (PmP), titanite (Tnt), chlorite (Chl) and 
actinolite (Cam – Ca-clinoamphibole) replaced by hornblende (Hbl, greenish tint in photomicrograph). (а) – Photomicrograph in the 
plane polarized light (PPL), (б) – BSE image (after [Konilov et al., 2011]).

Рис. 9. Свидетельство доэклогитового метаморфизма в обстановке спредингового хребта: микрофотографии глинистых 
минералов в эклогите – меланократовом метагаббронорите (пиклогите) Узкой Салмы (обр. S204/26): (а) – тесное взаимное 
прорастание сапонита и шпинели в окружении низкоAl роговой обманки; (б) – обрастание сапонита керолитом (обозначен 
буквой К); черные непрозрачные минералы – шпинель и магнетит (по [Konilov et al., 2011]).
Fig. 9. Evidence of the pre-eclogite facies metamorphism in the spreading ridge: photomicrographs (PPL) showing modes of occurrence 
of clay minerals in eclogite – melanocratic metagaddronorite (piclogite) from the Uzkaya Salma (sample S204/26). (а) – intimate 
intergrowth of saponite and spinel surrounded by low-Al hornblende, (б) – replacement of saponite by kerolite (K). Black minerals are 
spinel and mag netite (аfter [Konilov et al., 2011]).

и роста новой фазы при участии флюида (coupled dis
solutionreprecipitation process, CDR) [Geisler et al., 2007]).
Двойной процесс растворения - переосаждения прин
ципиально отличается от процессов, в которых раство-
рение и рост разделены во времени, что приводит к 
образованию хорошо известных структур обрастания 
типа «ядрооболочка». В процессе растворения - пере-
осаждения существенную роль играет метамиктизация 

циркона, поскольку метамиктные участки более раство
римы [Krogh, Devis, 1975; Levchenkov et al., 1998]. Резуль
татом этого процесса являются многочисленные поры и 
включения, возникающие во внутренней области цирко 
на под воздействием флюидов и/или расплавов, мигри
рующих по зонам деформаций гетерогенной кристалли-
ческой решетки. В процессе растворения - переосажде
ния может происходить полное переуравновешивание  

0.1 мм

( )б( )а

0.5 мм0.5 мм 0.2 мм0.2 мм

( )б( )а
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Рис. 10. Морфология, особенности зональности и микроструктура специфических популяций циркона в эклогитах, сформи-
рованных при метаморфизме габброидов различного состава и гранатитов (изображения в отраженных электронах, BSE).
(a, б) – 1й тип: пористые кристаллы с многочисленными включениями, подвергшиеся преобразованию типа «растворение – 
переосаждение» при низких и умеренных температурах; выделены из эклогитов – FeTi и Feметагаббро; (в, г) – 2й тип: 
полностью или почти полностью перекристаллизованные пористые цирконы, выделенные из гранатитов; (д, е) – 3й тип: 
округлоовальные цирконы, характерные для пород гранулитовой фации, преимущественно выделенные из эклогитов - 
метагабброноритов и меланократовых метагабброноритов. Хорошо видны каймы, обрамляющие более ранние кристаллы. 
Указан возраст (млрд лет), полученный LAMICPMS. Удлинение кристаллов 0.15-0.25 мм (по [Mints et al., 2014].
Fig. 10. Morphology, zoning features and microstructure of the specific populations of zircon from eclogites that formed during the 
meta mor phism of gabbroids of different compositions and garnetites (BSE images). 
(a, б) - type 1: porous crystals with numerous inclusions that ha ve undergone dissolution-reprecipitation transformations at low and 
moderate temperatures; zircons were separated from eclogites – Fe-Ti and Fe-metagabbro. (в, г) - type 2: completely or almost completely 
recrystallized porous zircons separated from garnetites. (д, е) - type 3: round-oval zircons characteristic of the granulite facies rocks, mainly 
separated from eclogites – metagab bronorites and me lanocratic metagabronorites. The rims framing the earlier crystals are clearly vi-
sible. The LAMICPMS age is shown in Ga. The length of the zircon crystals is in the 0.15–0.25 mm range (after [Mints et al., 2014]).

2.82 млрд лет 2.24 млрд лет

1.89 млрд лет 1.89 млрд лет

2.69 млрд лет 2.70 млрд лет

( )а ( )б

( )в ( )г

( )е( )д

изотопной системы, чем объясняется субконкордант
ность серии последовательных оценок возраста, кото-
рые фиксируют промежуточные тектонотермальные 
события в истории БЭП на протяжении длительного ин
тервала – от ~2.9 до ~1.9 млрд лет.

Микровключения. Обилие незакономерно распре
деленных пор и округлых включений от 1 до 5–6 мкм 
в диаметре, сосредоточенных в светлосерых (в BSE) 
участках кристаллов, придает цирконам характерный 
ситовидный облик и делает их полупрозрачными или 
даже непрозрачными в проходящем свете (рис. 11). 
Мономинеральные включения представлены кварцем, 
альбитом, клинопироксеном (Jd 06 %), рутилом, каль-
цитом, мусковитом, Fапатитом, Alтитанитом, TRэпи-
дотом, эпидотом, пиритом, галенитом. Характерны так-
же полиминеральные включения: альбит + кальцит, 
рутил + кварц, клинопироксен + эпидот, Fапатит +  

мусковит + кальцит, Alтитанит + кварц + кальцит +  
апатит + TRэпидот, пирит + апатит, TRэпидот + кварц,  
титанит + кварц + рутил + кальцит [Kaulina, 2010; Kaulina 
et al., 2010] (рис. 12). Список минераловвключений 
значительно расширили новые данные, полученные  
китайскими коллегами [Li et al., 2017a, 2017b]. В ядрах 
цирконов обнаружены гранат, клинопироксен (дио
псид), плагиоклаз, альбит, амфибол, цоизит/эпидот, 
сфен, кальцит, пумпеллиит, хлорит, кварц, апатит, а так
же кислое стекло. В оболочках кристаллов преимуще-
ственно отмечены те же минералы: гранат, клинопиро
ксен (диопсид), плагиоклаз, амфибол, цоизит/эпидот, 
рутил, сфен, пумпеллиит, кварц и ортопироксен. Alпум
пеллиит в ядрах и в оболочках циркона аналогичен это
му минералу, встреченному в матрице эклогита. По мне
нию С. Ли с соавторами, большинство минералов были 
захвачены в процессе роста циркона (рис. 13), тогда как  
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S-204/2B

100 мкм

1 Qtz
2 Rt
3 Py+Ap
4 Ms
5 Pl
6 Qtz+Ttn-Ep
7 Th-Ep
8 Qtz+Ttn+Rt+Cal
9 Zrn
10 F-Ap+Cal
11Gn
12 Cal
13 Cpx

Рис. 12. Минеральные микровключения в пористом цирко не (BSE изображение, Узкая Салма, обр. S204/2B).
Характерно незакономерное распределение минералов, фор мировавшихся в разных условиях; поздние каймы лишены пор и 
не содержат включений. Qtz – кварц, Pl (An = 10 %) – п, Cpx (Jd 0–6 %) – клинопироксен, Rt – рутил, Cal – кальцит, Ms – муско-
вит, FAp – Fапатит, Ttn – титанит (сфен), TREp – TRэпидот, Ep – эпидот, Py – пирит, Gn – галенит, Zrn – циркон (по [Kaulina 
et al., 2010]).
Fig. 12. Mineral microinclusions in porous zircon (BSE image, sample S204/2B, Uzkaya Salma).
Characteristically irregular dist ribution of minerals formed under different conditions; late rims lack pores and do not contain inclu-
sions. Qtz – quartz, Pl (An = 10 %) – plagioclase, Cpx (Jd 0–6 %) – clinopyroxene, Rt – rutile, Cal – calcite, Ms – muscovite, FAp – Fapa
tite, AlTtn – titanite (sphene), TREp – TRepidote, Ep – epidote, Py – pyrite, Gn – galena, Zrn – zircon (after [Kaulina et al., 2010]).

UzS-2

UzS-5

QzQz ApAp

Ap + QzAp + Qz

QzQz

ApAp QzQz

QzQz

QzQz

ApAp

Ap + QzAp + QzApAp

Рис. 13. Типичные пористые цирконы с многочисленными минеральными включениями (BSE и CL изображения, Узкая Салма, 
эклогит – Feметагаббро: обр. UzS5 и UzS2).
Amp – амфибол, Ap – апатит, Di – диопсид, Ep – эпидот, Pl – плагиоклаз, Pump – пумпеллиит, Qz – кварц (по [Li et al., 2017a]).
Fig. 13. Representative zircons with multiple mineral inclusions (BSE and CL images, eclogite – Fe-metagabbro: samples UzS-5 
and UzS-2, Uzkaya Salma).
Amp – amphibole, Ap – apatite, Di – diopside, Ep – epidote, Pl – plagioclase, Pump – pumpellyite, Qz – quartz (after [Li et al., 2017a]).
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Рис. 14. Узкая Салма, впервые полученные характеристики пористых цирконов из эклогитов – FeTiметагаббро (обр. 
S204/2B).
(а, б) – оценки UPb возраста по циркону, LAMICPMS [Mints et al., 2010 а, 2010 b ]: (а) – диаграмма с конкордией, (б) – наибо-
лее вероятные оценки возраста метаморфических событий; (в, г) – оценки UPb возраста по циркону, SHRIMPII [Kaulina et 
al., 2010; Kaulina, 2010]: (в) – диаграмма с конкордией, (г) – BSE изображения пористых цирконов с указанием точек анализа 
(1–4 – типы кристаллов циркона, сгруппированных по величине Th/U отношения, соответствующей рис. (в), в том числе 
10.1 – точка с максимальной оценкой 2891±50 млн лет); (д) – тренды REE в цирконах, соответствующие последовательным 
метаморфическим событиям [Kaulina, 2010; Kaulina et al., 2010]. Здесь и далее фоновой закраской показаны области довери-
тельных интервалов «эклогитового циркона» (темнорозовый – 65 %, бледнорозовый – 95 %) по [Skublov et al., 2012].
Fig. 14. Characteristics of porous zircons from eclogites – Fe-Ti-metagabbro (sample S204/2B, Uzkaya Salma), which have been 
obtained for the first time.
(а, б) – UPb zircon ages, LAMICPMS data [Mints et al., 2010 а, 2010 b]: (а) - concordia diagram, (б) - relatively probable ages of meta-
morphic events; (в, г) - UPb zircon age, SHRIMPII data [Kaulina, 2010; Kaulina et al., 2010]: (в) - diagram with concordia; (г) - BSE 
images of porous zircons, indicating the points of analysis (1–4 – zircon types related to Th/U groups in (в), including 10.1 – maximum 
age estimate at 2891±50 Ma); (д) - REE trends in zircons corresponding to successive metamorphic events [Kaulina, 2010; Kaulina et 
al., 2010]. Here and below, the background shading shows the areas of the ‘eclogitic zircon’ confidence intervals (dark pink – 65 %, pale 
pink – 95 %) (after [Skublov et al., 2012]).
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некоторые из них, заключенные в оболочках кристал-
лов, могли кристаллизоваться позднее при участии 
флюидов, мигрирующих по микротрещинам.

Эволюция геохимических характеристик. Пористые 
цирконы характеризуются обычными для циркона кон-
центрациями U (до 600 ppm), но отличаются повышен-
ным содержанием Th (до 1500 ppm) и вызванной этим 
метамиктностью [Mints et al., 2010b]. Характерной осо-
бенностью UPb датировок пористых цирко нов являет-
ся последовательность конкордантных и субконкор-
дантных оценок возраста, «перетекающих» из одной 
в другую. На начальной стадии исследований БЭП [Mints 
et al., 2010b; Kaulina, 2010; Kaulina et al., 2010] пористые 
цирконы были обнаружены в эклогите – FeTi метагаб-
бро (см. рис. 11, 12). Было установлено, что возраст наи-
более древних участков кристаллов до сти гает 2.9 млрд 
лет, последовательность более молодых конкордант-
ных и субконкордантных оценок возраста образована 
датами 2.82, 2.46, 2.28 и 1.91 млрд лет (рис. 14) [Mints  

et al., 2010a, 2010b]. Дальнейшие исследования, в целом, 
подтвердили первоначальные оценки.

1. Наиболее древние значения возраста, получен-
ные в осцилляторных каймах пористых кристаллов 
(рис. 11, б), варьируются от 2.9±0.1 до 2.62±0.06 млрд 
лет [Kaulina, 2010; Kaulina et al., 2010; Shchipansky et al., 
2012]. «Магматические» Th/U отношения в интервале 
от 1.3 до 11.9 (рис. 15) и оценки температуры 780–860 °С, 
полученные Tiцирконовым методом [Shchipansky et 
al., 2012] (рис. 16), фиксируют завершение магматиче-
ской кристаллизации.

2. Наименее измененные участки во внутренней об
ласти кристаллов (ядра C1 и частично С2 в обр. UzS2 
по [Li et al., 2017a]) характеризуются высокой суммар
ной концентрацией REE с обычным для магматических 
цирконов обогащением HREE (YbN и LuN в интервале 
1000–10000), положительной Ce и отрицательной Eu 
аномалиями (рис. 17). Th/U отношение от 0.5 до 5.0 также 
характерно для магматических цирконов, реликтовые  
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оценки температуры магматической кристаллизации 
в ядрах и в R1 кайме достигают 1000–1300 °С, [Li et al., 
2017a], среднее значение – 850 °С (см. рис. 16). Оценки воз
раста – конкордантные, субконкордантные и по пересе
чению дискордии и конкордии, находятся в интервале 
2.90–2.82 млрд лет [Kaulina, 2010; Kaulina et al., 2010; 
Shchipansky et al., 2012; Mints et al., 2010a, 2010b, 2015; Li et 
al., 2017a]. Эти участки содержат многочисленные вклю 
чения минералов пренитпумпеллиитовой фации.

3. С переходом к участкам цирконов, морфологиче
ские и микроструктурные характеристики которых сви
детельствуют о глубокой перекристаллизации, тренды 
REE закономерно меняются. На фоне несколько варьи
рующихся оценок возраста изменения трендов REE ха-
рактеризуются определенной стадийностью, каждой 
стадии отвечают свои примечательные осо бенности. 
В зонах кристаллов с отчетливыми призна ками пере-
кристаллизации (ядра C2, каймы R1 и частично R2  

Рис. 15. Распределение и эволюция Th/U отношения в пористых цирконах из эклогитовметагаббро ассоциации Салма (по 
данным [Mints et al., 2010b; Li et al., 2017; Shchipansky et al., 2012; Yu et al., 2019; Mel’nik et al., 2013]).
Fig. 15. Distribution and evolution of the Th/U ratio in porous zircons from ecologite-metagabbro of the Salma association (based on 
data from [Mints et al., 2010b; Li et al., 2017; Shchipansky et al., 2012; Yu et al., 2019; Mel’nik et al., 2013].
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Рис. 16. Термальная эволюция эклогитовой ассоциации Салма: температура кристаллизации - рекристаллизации пористых 
цирконов в эклогитах – FeTi и Feметагаббро и в гранатитах, полученная Tiцирконовым термометром, в зависимости от 
возраста. Подобие кривых частоты встречаемости оценок возраста и средней температуры для определенного возрастного 
интервала позволяет сопоставлять пиковые значения температуры с определенными метаморфическими событиями.
Fig. 16. Thermal evolution of the Salma eclogite association. Crystallization - recrystallization temperatures based on Ti-in-zircon  
thermometry of porous zircons in eclogites (Fe-Ti- and Fe-metagabbro) and garnetites in dependance on age. Similarities in age  
frequency histograms and average temperatures for specified age intervals allow correlating the peak temperatures to certain 
metamorphic events.

в обр. UzS2 по [Li et al., 2017a]) возрастают содержания 
LREE и более значительно – MREE. Параллельно сни
жаются положительная Ce и отрицательная Euанома
лии вплоть до полного исчезновения и появления по-
ложительной Euаномалии в трендах с максимальной 
концентрацией REE. В образцах UzS5 [Li et al., 2017a] и 
US08 [Yu et al., 2019] также растут концентрации LREE 
и MREE и нивелируется Ceаномалия (рис. 18, 19). Th/U 
отношение варьируется от 0.18 до 6.50, демонстрируя 
неравномерную проработку породы метаморфически-
ми флюидами и/или парциальными выплавками [Gor-
don et al., 2013]. Оценки возраста (субконкордантные и 
по пересечению дискордии и конкордии) варьируют
ся в относительно узком интервале 2.83–2.78 (в от-
дельных образцах – до 2.75) млрд лет, наиболее ранний 
зафиксированный возраст положительной Euанома-
лии – 2.79 млрд лет. Оценки температуры метаморфиз
ма преимущественно заключены в интервале 760–850 °С 
(см. рис. 16) [Li et al., 2017a]. Преобладающие оценки 
близки или совпадают с оценками пиковой темпера-
туры эк логитовой фации: 750 °С при минимально воз-
можной оценке давления 15 кбар [Konilov et al., 2011]; 
700–750 °С и 13–14 кбар [Mints et al., 2015]; 750–775 °C и  

14.0–14.3 кбар [Shchipansky et al., 2012]; 750 °С и 17 кбар 
[Li et al., 2017a]. Единичные оценки 940–1300 °C связа-
ны с цирконами, которые характеризуются наиболее 
значительными положительной Ce и отрицательной 
Euаномалиями и сохраняют реликтовые свидетель-
ства магматической кристаллизации.

4. Следующий этап перекристаллизации приблизи
тельно между 2.78 и 2.73 млрд лет в пористых цир
конах почти не заметен. Связанный с этим периодом 
метаморфизм гранулитовой фации значительно ярче 
зафиксирован округлоовальными цирконами из экло
гитовметагабброноритов. Единственное свидетель-
ство гранулитового метаморфизма в эклогитахмета-
габбро зафиксировано в обр. UzS5 [Li et al., 2017a], где 
ядра цирконов (Core1) имеют возраст 2.74 и 2.72 млрд 
лет (см. рис. 18). Тренды REE магматического типа с яр
ко выраженными положительной Ce и отрицательной 
Euаномалиями и повышенные значения Th/U отно-
шения – 0.5–1.7, которые свойственны этим цирконам, 
свидетельствуют о кристаллизации циркона при уча-
стии парциального расплава, в присутствии плагио
клаза и при ограниченном участии граната. Оценки тем-
пературы по Tiцирконовому термометру составили  
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Рис. 17. Эклогитовая ассоциация Салма (обр. UzS2): закономерное изменение трендов REE в пористых цирконах из эклогитов 
метагаббро, соответствующее последовательным метаморфическим событиям, по данным [Li et al., 2017a]. 
Следует обратить внимание на рост концентраций LREE и MREE, который сопровождается появлением положительной Eu 
аномалии не позднее 2.78 млрд лет, и на появление отрицательной Ceаномалии в наиболее поздних каймах, заместивших ра-
нее образованный циркон около 1.9 млрд лет назад. (а–в) – ядра цирконов C1 и C2: (а) – тренды REE, (б, в) – оценки UPb воз-
раста по циркону, LAMICPMS, диаграммы с конкордией для ядер C1 и C2; (г–е) – промежуточные зоны (каймы) кристаллов: 
(г) – тренды REE, (д, е) – оценки UPb возраста по циркону, LAMICPMS, диаграммы с конкордией для кайм R1 и R2; (ж, з) –  
внешние зоны (каймы) кристаллов R3: (ж) – тренды REE, (з) – оценки UPb возраста по циркону, LAMICPMS, диаграмма с 
конкордией; BSE изображения типичных цирконов по [Li et al., 2017a].
Фоновой закраской показаны области доверительных интервалов «эклогитового циркона» (темнорозовый – 65 %, бледно 
розовый – 95 %) (по [Skublov et al., 2012]).
Fig. 17. The Salma eclogite association (sample UzS-2). Regular change in the REE trends in porous zircons from eclogite-metagabbro, 
which corresponds to successive metamorphic events (based on data from [Li et al., 2017a]). 
Attention should be paid to increasing concentrations of LREE and MREE, which are accompanied by a positive Eu anomaly before 
2.78 Ga, and the appearance of a negative Ce anomaly in the latest rims, which replaced the previously formed zircon at ~1.9 Ga. 
(а–в) - zircon cores C-1 and C-2: (а) - REE trends, (б, в) - UPb zircon ages, LAMICPMS, concordia diagrams for cores C1 and С2. 
(г – е) - intermediate zones (rims), (г) - REE trends, (д, е) - U-Pb zircon ages, LAM-ICP-MS, concordia diagrams for rims R-1 and R-2. 
(ж, з) - outer zones (rims) R-3: (ж) - REE trends; (з) - U-Pb zircon ages, LAM-ICP-MS, concordia diagrams for rims R-3A and 3-B. BSE 
images of typical zircons after [Li et al., 2017a].
The background shading shows the areas of the ‘eclogitic zircon’ confidence intervals (dark pink – 65 %, pale pink – 95 %) (after 
[Skublov et al., 2012]).
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Рис. 18. Эклогитовая ассоциация Салма (обр. UzS5): закономерное изменение трендов REE в пористых цирконах из эклогитов 
метагаббро, соответствующее последовательным метаморфическим событиям, по данным [Li et al., 2017a].
(а–в) – ядра цирконов C1 и C2: (а) – тренды REE, (б, в) – оценки UPb возраста по циркону, LAMICPMS, диаграммы с конкор-
дией; (г, д) – каймы кристаллов RA и RB: (г) – тренды REE, (д) – оценки UPb возраста по циркону, LAMICPMS, диаграмма с 
конкордией. BSE изображения типичных цирконов по [Li et al., 2017a]. Фоновой закраской показаны области доверительных 
интервалов «эклогитового циркона» (темнорозовый – 65 %, бледнорозовый – 95 %) по [Skublov et al., 2012].
Fig. 18. Salma eclogite association (sample UzS-5). Regular change in the REE trends in porous zircons from eclogite-metagabbro 
corresponding to successive metamorphic events (based on data from [Li et al., 2017a]).
(а–в) - zircon cores C-1 and C-2: (а) - REE trends, (б, в) - UPb zircon ages, LAMICPMS, concordia diagrams for cores C1 and С2.  
(г, д) - rims R-A and R-B: (г) - REE trends, (д) - U-Pb zircon ages, LAM-ICP-MS, concordia diagrams for rims R-3A and 3-B. BSE images 
of typical zircons after [Li et al., 2017a]. The background shading shows the areas of the ‘eclogitic zircon’ confidence intervals (dark 
pink – 65 %, pale pink – 95 %) (after [Skublov et al., 2012]).

710–860 °С (см. рис. 16). Единичные оценки достигают 
870–970 °С.

5. Развитие перекристаллизации, зафиксированное 
оболочками цирконов R2 и R3A в обр. UzS2 по [Li et 
al., 2017a], приблизительно ограничено оценками воз-
раста (субконкордантными и по пересечению дискор-
дии и конкордии) в интервале 2.64–2.43 млрд лет. На 
фоне снижения LREE и MREE сохраняются отсутствие 
Ce и Euаномалий, в отдельных точках сохраняется по
ложительная Euаномалия. Уровень HREE остается вы
соким: нормированные концентрации Yb и Lu превы-
шают 1000 (см. рис. 17), Th/U отношение варьируется 
от 2.55 до 0.19, демонстрируя неравномерную перера
ботку породы. Оценки температуры метаморфизма за
ключены в интервале 610–780 °С, сред няя температу-
ра 750 °С [Li et al., 2017a]. Между 2.58 и 2.52 млрд лет 
средний уровень снижается до 700 °С (см. рис. 16).

6. Наиболее поздние каймы, отмеченные Li et al. 
[2017a] как R3B в обр. UzS5 и как RB в обр. UzS2, а так-
же каймы в обр. US8 [Yu et al., 2019]) с минимальными  

концентрациями REE имеют возраст 2.1–1.7 млрд лет 
(см. рис. 17, 18 и 19). Th/U отношение варьируется от 
0.02 до 0.54, температура метаморфизма – 600–680 °С 
(см. рис. 16). Тренды REE практически полностью укла
дываются в «эклогитовый эталон» по [Skublov et al., 
2012] за единственным, но очень важным исключени-
ем, которое образовано отрицательной Ceаномалией 
[Li et al., 2017a; Yu et al., 2019]. Появление отрицатель-
ной Ceаномалии сопровождается снижением положи
тельной Euаномалии и ее последующей сменой на от
рицательную.

4.2. Зональный циркон 
Гранатиты пространственно, структурно и по осо-

бенностям состава тесно связаны с эклогитами – Fe и Fe 
Tiметагаббро, протолиты гранатитов, вероятнее всего, 
являются дериватами габброидной магмы. Субидио
морфные столбчатые кристаллы циркона из грана-
титов характеризуются резко проявленной зонально-
стью: кристаллы включают небольшое ядро, подобное  
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пористым цирконам из метагаббро. Ядро окружено ши
рокой оболочкой, лишенной пор и включений, как пра
вило, значительно более широкой в сравнении с цир-
конами из метагаббро (см. рис. 10; рис. 20), вплоть до 
полного замещения исходного пористого кристалла. 
Сравнение кристаллов с различными соотношениями 
ядра и каймы не оставляет сомнения в том, что во всех 
наблюдавшихся случаях кайма формировалась на ме-
сте ранее существовавшего пористого циркона в ре-
зультате процесса растворения - рекристаллизации. 
Лишенные ядра кристаллы циркона изредка встре-
чаются также и в эклогитахметагаббро. Кристаллы с 
полностью замещенным ядром дают близкие оценки 
возраста – 1.91–1.89 млрд лет. Некоторые кристаллы, со
хранившие пористое ядро, дают тот же возраст – 1.91–
1.89 млрд лет.

Согласно данным [Yu et al., 2019], наиболее древние 
участки в ядрах цирконов, которые охарактеризованы 
трендами REE с положительной Euаномалией, имеют 
возраст 2.76 млрд лет. С более молодыми возрастами 
связано снижение концентраций LREE и MREE и по-
степенное исчезновение положительной Euаномалии. 
Каймы цирконов и полностью замещенные кристал-
лы, датированные в интервале 2.03–1.76 млрд лет, от
личаются резко сниженным уровнем REE – в пределах 
«эклогитового стандарта» по [Skublov et al., 2012]. На 
этой стадии, подобно REE в цирконах из эклогитовме-
тагаббро, переход от положительной к небольшой отри
цательной Euаномалии сопровождается появлением 
отрицательной Ceаномалии [Yu et al., 2019] (рис. 21). 
Величина Th/U отношения в каймах равна 0.01–0.50. 
Полная последовательность трендов REE в гранатитах 
КуруВаары, прослеженная А.Е. Мельником с соавто
ра ми [2013] (рис. 21), копирует особенности трендов  

REE в цирконах из метагаббро Узкой Салмы, получен-
ные китайскими коллегами [Li et al., 2017a].

4.3. Округло-овальный гранулитовый циркон
Округлоовальный циркон тесно связан с эклогита-

миметагабброноритами с очевидными признаками 
постэклогитового метаморфизма в условиях гранули
товой фации. Первоначально такие цирконы были вы
делены из эклогитовметагабброноритов участка Ши-
рокая Салма [Mints et al., 2010a; Kaulina, 2010]. Находки 
эклогитов, включающих подобные цирконы, повторе
ны на участке Широкая Салма [Imayama et al., 2017], 
аналогичные цирконы выделены из эклогитовмета
габброноритов Узкой Салмы [Imayama et al., 2017] и 
КуруВаары [Skublov et al., 2011a]. Эти цирконы по сво-
им морфологическим и геохимическим характеристи-
кам аналогичны цирконам из неоархейских пород гра-
нулитовой фации КолаКарельского [Mänttäri, Hölttä, 
2002; Kaulina, 2010; Slabunov et al., 2011] и других ре
гионов [Corfu et al., 2003] (рис. 22).

Округлоовальные цирконы имеют ряд микрострук
турных и геохимических характеристик, которые прин
ципиально отличают их от цирконов 1го и 2го типа 
(пористых цирконов и зональных цирконов с ядрами, 
образованными пористым цирконом).

1. Округлоовальные цирконы характеризуются обыч-
ными для цирконов концентрациями U (до 900 ppm) и Th 
(до 200 ppm) [Mints et al., 2010b].

2. В большинстве случаев кристаллы имеют ядро со 
структурой «гранулитового» типа, обрамленное узкой 
каймой, светлой в CL (рис. 22).

3. Как правило, эти цирконы не содержат включений 
или содержат единичные включения (рис. 22). Наличие 
включений Grt + Amp + Pl + Qz + Rt ± Bt в незональных  

Рис. 19. Эклогитовая ассоциация Салма (обр. US8): закономерное изменение трендов REE в пористых цирконах из эклогитов 
метагаббро (по данным [Yu et al., 2019]). 
(а) – тренды REE; (б) – оценки UPb возраста по циркону, LAMICPMS – диаграммы с конкордией для ядер циркона, скопированные 
из [Yu et al., 2019]. BSE изображение типичных цирконов с указанием точек анализа по [Yu et al., 2019]. Фоновой закраской 
показаны области доверительных интервалов «эклогитового циркона» (темнорозовый – 65 %, бледнорозовый – 95 %) 
по [Skublov et al., 2012].
Fig. 19. Salma eclogite association (sample US-8). Regular change in the REE trends in porous zircons from eclogite–metagabbro 
(based on data from [Yu et al., 2019]). 
(а) – REE trends, (б) – UPb zircon ages, LAMICPMS, concordia diagrams for zircon cores (copied from [Yu et al., 2019]). BSE images 
of typical zircons with indicated analysis points and age estimates after [Yu et al., 2019]. The background shading shows the areas of the 
‘eclogitic zircon’ confidence intervals (dark pink – 65 %, pale pink – 95 %) (after [Skublov et al., 2012]).
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Рис. 20. Представительные примеры CL и BSEизображений зональных цирконов, извлеченных из гранатитов: небольшие 
пористые ядра с многочисленными минеральными включениями и широкие каймы, лишенные пор и включений. Сравнение 
кристаллов с различными соотношениями ядра и каймы не оставляет сомнения в том, что во всех наблюдавшихся случаях кайма 
формировалась на месте ранее существовавшего пористого циркона в результате процесса растворения - рекристаллизации.
(а) – обр. S204/23B (Узкая Салма), BSEизображения по [Mints et al., 2010b]; (б) – обр. 48 (КуруВаара), изображения: в CL – ввер
ху, в проходящем свете – посередине, в BSE – внизу; показаны места определений возраста (по [Mel’nik et al., 2013]); (в) –  
обр. US19 (Узкая Салма), CL изображения, показаны места анализа и 207Pb/206Pb возраст (млн лет) (по [Yu et al., 2019]).
Fig. 20. Representative examples of CL and BSE images of zonal zircon grains extracted from garnetites. Small porous cores with nume-
rous mineral inclusions and wide rims lacking pores and inclusions. Comparison of crystals with different core-rim ratios leaves no 
doubt that in all of the analyzed cases, the rims formed at the places of the previously existing porous zircons as a result of dissolution 
and recrystallizationprocess.
(а) - sample S204/23B (Uzkaya Salma), BSE images after [Mints et al., 2010b]; (б) - sample 48 (Kuru-Vaara), images: CL – above, 
transmitted light – middle, BSE – below; age determination locations after [Mel’nik et al., 2013]; (в) - sample US-19 (Uzkaya Salma),  
CL images, locations of analysis and 207Pb/206Pb ages (Ma) after [Yu et al., 2019].

темных в катодолюминесценции (CL) цирконах с воз-
растом 2.73–2.72 млрд лет, которые характеризуют
ся обогащением HREE и значительной отрицательной 
Euаномалией, было принято Т. Имаямой с соавторами 
[Imayama et al., 2017] в качестве свидетельства мета
морфизма амфиболитовой фации протолитов, сфор-
мированных в спрединговом хребте. Аналогичный на
бор включений с добавлением единственного зерна 
омфацита в светлосерой в CLзоне полностью пере
кристаллизованного циркона с плоским трендом HREE 
и небольшой отрицательной Euаномалией с возрастом 
1.89–1.87 млрд лет послужил главным, если не единст
венным, основанием для Т. Имаяма с соавторами [Ima-
yama et al., 2017] связать эту дату с метаморфизмом 
эклогитовой фации. Принимая этот вывод, Т. Имаяма  

с соавторами проигнорировали не только свидетель-
ства поздней перекристаллизации циркона и связан-
ную с этим обстоятельством неопределенность вре-
мени захвата включения, но и опубликованные ранее 
данные о включении омфацита и фенгита в округло 
овальном цирконе из дайки эндербита близ села Гри-
дино, датированном 2.72 млрд лет [Dokukina et al., 2014] 
(рис. 23).

4. В отличие от пористых цирконов, значительная 
часть оценок возраста которых распределена вдоль 
конкордии, оценки возраста округлоовальных цирко
нов преимущественно принадлежат двум компактным 
группам, а остальные оценки соответствуют проме-
жуточным значениям, расположенным вдоль дискор-
дии (рис. 24).
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Рис. 21. Эклогитовая ассоциация Салма, образцы гранатита US19 (Узкая Салма [Yu et al., 2019]) и 48 (КуруВаара [Mel’nik et 
al., 2013]): закономерное изменение трендов REE в значительно перекристаллизованных пористых цирконах из гранатитов, 
соответствующее последовательным метаморфическим событиям. 
Следует обратить внимание на рост концентраций LREE и MREE, который сопровождается появлением положительной Euано
малии не позднее 2.76 млрд лет, и на появление отрицательной Ceаномалии в наиболее поздних каймах, заместивших ранее 
образованный циркон около 1.9 млрд лет назад. (а, б) – Узкая Салма, обр. US19: (а) – тренды REE, (б) – оценки UPb возраста 
по циркону, LAMICPMS, диаграммы с конкордией; (в) – обр. S204/23, тренды REE [Kaulina et al., 2010]; (г–е) – КуруВаара, 
группы трендов REE в обр. 48, изменяющиеся в связи с последовательными метаморфическими событиями между 2.80 и 
1.89 млрд лет, по [Mel'nik et al., 2013]. BSE изображения типичных цирконов по [Yu et al., 2019; Kaulina et al., 2010; Mel’nik et al., 
2013]. Фоновой закраской показаны области доверительных интервалов «эклогитового циркона» (темнорозовый – 65 %, 
бледнорозовый – 95 %) по [Skublov et al., 2012]. Тренды REE, соответствующие «эклогитовому стандарту», получены только 
в обр. US19 [Yu et al., 2019], однако, как и в случае пористых цирконов из Fe и FeTiметагаббро, в отличие от «стандарта», эти 
тренды включают отрицательную Ceаномалию. 
Fig. 21. Salma eclogite association. Garnetite samples: US19 – (Uzkaya Salma [Yu et al., 2019]), 48 – KuruVaara [Mel’nik et al., 2013]). 
Regular change in REE trends in significantly recrys tallized porous zircons from garnetite corresponding to successive metamorphic 
events.
Attention should be paid to increasing LREE and MREE concentrations accompanied by the appea rance of a positive Eu anomaly no 
later than 2.76 Ga, and the appearance of a negative Ce anomaly in the youngest rims that replaced the previously formed zircons at 
~1.9 Ga. (а, б) - Uzkaya Salma, sample US-19: (а) - REE trends, (б) - U-Pb zircon ages, LAM-ICP-MS, concordia diagram; (в) - sample 
S204/23, REE trends [Kaulina et al., 2010]; (г–е) - Kuru-Vaara, REE trend in zircons from sample 48, varying in connection with con-
secutive metamorphic events between 2.80 and 1.89 Ga (after [Mel’nik et al., 2013]). BSE images of typical zircons after [Yu et al., 2019; 
Kaulina et al., 2010; Mel'nik et al., 2013]. The background shading shows the areas of the ‘eclogitic zircon’ confidence intervals (dark 
pink – 65 %, pale pink – 95 %) after [Skublov et al., 2012]. REE trends corresponding to the ‘eclogitic zircon standard’ are obtained only 
for sample US19 [Yu et al., 2019], however, in case of porous zircons from Fe- and Fe-Ti-metagabbro, unlike the ‘standard’, these trends 
include a negative Ce anomaly.
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5. Наиболее древние оценки возраста в центральной 
части округлоовальных цирконов отмечены в обр. 46 
(КуруВаара): точки SHRIMP, образующие компактную 
группу, дают возраст 2.90±0.01 млрд лет, возраст по пере
сечению дискордии с конкордией равен 2.88±0.03 млрд 
лет [Skublov et al., 2011a]. Не содержащие включений яд
ра цирконов из обр. RPB3A дали возраст 2.91±0.09 млрд 
лет [Imayama et al., 2017] (рис. 24). Применение трех
мерного интегрированного сканирования позволило  

наблюдать в центральной части округлоовального цир
кона первоначальное ядро, повидимому, кристалли-
зовавшееся из расплава (см. рис. 23, г) [Konilov et al., 
2018]. Th/U отношения в центральной части округло 
овальных цирконов охватывают широкий интервал 
магматических оценок – от 0.70 до 5.45. Тренды REE ана-
логичны «магматическому» и «гранулитовому» типам 
(известно, что метаморфический циркон, растущий в 
равновесии с анатектическим расплавом, по составу и  
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Рис. 22. Представительные примеры CL и BSEизображений округлоовальных цирконов из подвергшихся постэклогито
вому гранулитовому метаморфизму эклогитовметагабброноритов ассоциации Салмы в сравнении с цирконами из гранулитов 
неоархейского и протерозойского возраста КолаКарельского и других регионов.
(а–в) – цирконы из эклогитовметагаб броноритов ассоциации Салма: (а) – Узкая Салма (обр. RPB1B), CL и BSEизображения 
цирконов с номерами анализов и оценками 207Pb206Pb возраста (млн лет) LAMICPMS, показано включение омфацита (Omp), 
кварца (Qz) и клинопироксена (Cpx) [Imayama et al., 2017]; (б–в) – Широкая Салма: (б) – (обр. S198/107) BSE изображения 
[Mints et al., 2010b]: верхний ряд – прозрачные цирконы 1го подтипа, 2.72 млрд лет, средний и нижний ряды – коричневые 
цирконы 2го подтипа, 2.70 млрд лет, (в) – CL и BSEизображения цирконов с номерами анализов и оценками 207Pb206Pb воз-
раста (млн лет) LAMICPMS (обр. RPB3A) [Imayama et al., 2017]; (г) – первоначальное ядро в округлоовальном цирконе из 
эклогитаметагаббронорита ассоциации Салма (гора Куропачья), трехмерное интегрированное изображение, сканирован-
ное от поверхности на глубину 20 μm [Konilov et al., 2018]; (д) – цирконы из мафитовых гранулитов неоархейского пояса Вар-
паисъярви (обр. n536 и n538), BSE [Mänttäri, Hölttä, 2002]; (е) – цирконы из мафитовых гранулитов Онежского гранулитового 
комплекса (обр. ON9 [Slabunov et al., 2011]). Преобладают коричневатые полупрозрачные округлые мультифасеточные кри-
сталлы, подчиненно – призматические субидиоморфные кристаллы; (ж) – цирконы из пород гранулитовой фации (выборка 
из [Corfu et al., 2003]): 1–2 – цирконы однородной структуры из гранулитовых гнейсов Акилиа (Гренландия, ранний архей), 
CL; 3–7 – секторная и еловая (firtree) зональность, обрамляющая более ранние ядра циркона: 3–5 – цирконы из гранулитов – 
нижнекоровых ксенолитов, CL, 6–7 – цирконы из высокометаморфизованных гнейсов; 8–9 – цирконы из нижнекоровых 
гранулитовых ксенолитов, хаотические текстуры с локальным появлением «потоковых» доменов, CL. Все зерна размером 
от 70 до 350 мкм.
Fig. 22. Representative examples of CL and BSE images of the round-oval zircons from eclogites-metagabronorites (Salma association) 
subjected to post-eclogite granulite facies metamorphism in comparison with zircons from Neoarchean and Proterozoic granulites of 
the Kola-Karelian and other regions.
(а–в) - zircons from eclogites-metagabbronorites, Salma association: (а) - Uzkaya Salma (sample RPB1B), CL and BSE images of zircons 
with analysis numbers and 207Pb206Pb ages (Ma) LAMICPMS; inclusions of omphacite (Omp), quartz (Qz), clinopyroxene (Cpx) are 
shown [Imayama et al., 2017]; (б, в) - Shirokaya Salma (sample S198/107), BSE images [Mints et al., 2010b]: upper line – transparent 
zircons of subtype 1, 2.72 Ga, middle and lower lines – brown zircons of subtype 2, 2.70 Ga; (б) – brown zircons of subtype 2, CL; 
(в) - CL and BSE images of zircons with analysis numbers and 207Pb206Pb ages (Ma), LAMICPMS (sample RPB3A) [Imayama et 
al., 2017]; (г) - оriginal core in the roundoval zircon from the eclogitemetagabbronorite of the Salma association (Kuropachya 
mountain), a threedimensional integrated image scanned from the surface to a depth of 20 μm [Konilov et al., 2018]; (д) - zircons 
from mafic granulites of the Neoarchean Varpaijärvi belt (samples n536 and n538), BSE [Mänttäri, Hölttä, 2002]; (е) - Zircons from 
mafic granulites of the Onega complex (sample ON9 [Slabunov et al., 2011]). Brownish translucent rounded multi-facet crystals are 
predominant, and prismatic subidiomorphic crystals are subordinate. (ж) - zircons from the granulite facies rocks (after [Corfu et 
al., 2003]): 1–2 – zircons of homogeneous structure from granulite facies of Akilia gneisses (Greenland, Paleoarchean), CL; 3–7 – 
sectoral and ‘fir-tree’ zoning, locally surrounding older zircon cores: 3–5 – zircons from granulites of the lower crustal xenoliths, 
CL, 6–7 – zircons from highly metamorphosed gneisses; 8–9 – zircons from lower crustal granulite facies xenoliths, chaotic textures 
with the local appearance of ‘flow’ domains, CL. All grain sizes are between 70 and 350 μm.
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Рис. 23. Свидетельство предгранулитового возраста (более 2.72 млрд лет) эклогитового метаморфизма в БЭП: округлоовальный 
кристалл циркона из эндербитовой жилы (обр. 111109) содержит полиминеральное омфацит и фенгитсодержащее 
включение (по данным из [Dokukina et al., 2014]).
(а) – UPb возраст по циркону, SHRIMP, диграмма с конкордией: 1 – самые древние зерна с осцилляторной зональностью; 
2 – гранулитовый циркон; 3 – бледные каймы; (б) – катодолюминесцентные изображения датированного циркона, белые 
кружки обозначают места SHRIMP анализа; (в) – BSEизображение поликристаллического включения («наноэндербита») с 
фенгитом и омфацитом в цирконе с возрастом 2.72 млрд лет; (г) – Рамановские спектры в точках R3 и R4.
Fig. 23. Evidence of pre-granulite age (more than 2.72 Ga) of the eclogite facies metamorphism in BEP. A round-oval zircon crystal 
from the endbite vein (sample 1111-09) contains a polymineral omphacite- and phengite-containing inclusion (based on data from 
[Dokukina et al., 2014]).
(а) – U-Pb zircon concordia diagram: 1 – oldest grains with oscillatory zoning, 2 – granulite zircon, 3 – pale rims; (б) – cathodolumine-
scence images of dated zircon, white circles indicate the spots of SHRIMP U–Pb analyses; (в) – BSE image of the polycrystalline 
‘nanoenderbite’ inclusion with phengite and omphacite in the 2.72 Ga zircon; (г) – Raman spectra at points R3 and R4.

распределению редкоземельных элементов может быть 
подобен магматическому [Hoskin, Black, 2000]). Оценки 
температуры кристаллизации, характеризующие цен
тральные части цирконов в обр. 46 – 760–950 °C [Skub-
lov et al., 2011a], отвечают завершающей стадии маг-
матической кристаллизации, датировки фиксируют 
возраст протолита.

6. В большинстве округлоовальных цирконов округ
лое ядро имеет неоархейский возраст – 2.72–2.70 млрд 
лет (рис. 24) [Kaulina, 2010; Kaulina et al., 2010; Mints et 
al., 2010b]. В обр. RPB3A положение дискордии опреде
ляется двумя компактными группами субконкордант
ных оценок: 1) в интервале 2.88–2.81 млрд лет (5 из 28 
оценок); 2) в интервале 2.77–2.70 млрд лет (14 из 28 
оценок) [Imayama et al., 2017]. В обр. RPB1B возраст ядра, 
оцененный по пересечению дискордии с конкордией,  

равен 2.76±0.03 млрд лет. Оценки в пределах компакт-
ной группы (10 из 17 оценок) заключены в интервале 
2.76–2.71 млрд лет [Imayama et al., 2017]. Сопоставляя 
эти оценки с возрастами последовательных стадий в 
эволюции эклогитов – FeTi и Feметагаббро, можно 
предположить, что интервал 2.88–2.81 млрд лет соот
ветствует метаморфизму в обстановке океанского дна, 
интервал 2.77–2.70 млрд лет датирует неоархейский 
метаморфизм гранулитовой фации.

7. Тренды REE в ядрах округлоовальных цирконов 
(рис. 24) аналогичны трендам REE в цирконах из гра-
нулитовых комплексов: со значительным превышени
ем HREE, характерными положительной Ce и отрица-
тельной Euаномалией [Mints et al., 2010b; Skublov et 
al., 2011a; Imayama et al., 2017]. Th/U отношения оказа-
лись несколько выше, чем можно было бы ожидать в  
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Рис. 24. Эклогитовая ассоциация Салма: закономерное изменение трендов REE в округлоовальных цирконах из эклогитов 
метагабброноритов, соответствующее последовательным метаморфическим событиям. Все тренды REE принципиально 
однотипны, следует обратить внимание на постоянное присутствие отрицательной Euаномалии, начиная с трендов с 
высокими концентрациями REE (2.76–2.70 млрд лет) и заканчивая трендами с минимальными концентрациями (1.89- 
1.82 млрд лет).
(а–б) – Узкая Салма: обр. RPB1B [Imayama et al., 2017]: (а) – тренды REE, (б) – UPb возраст по циркону, LAMICPMS диаграмма 
с конкордией; (в–е) – Широкая Салма: (в, г) – обр. RPB3A [Imayama et al., 2017]: (в) – тренды REE, (г) – UPb возраст по циркону, 
LAMICPMS диаграмма с конкордией; (д–е) – обр. S198/107 [Kaulina et al., 2010]: (д) – тренды REE, (е) – UPb возраст по цир-
кону, LAMICPMS диаграмма с конкордией; (ж–з) – КуруВаара, обр. 46 [Skublov et al., 2011a]: (ж) – тренды REE, (з) – CL и BSE 
изображения исследованных округлоовальных цирконов; одно зерно включает пористое ядро с включениями, подобное 
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пористым цирконам из эклогитовметагаббро. Фоновой закраской показаны области доверительных интервалов «эклоги-
тового циркона» (темнорозовый – 65 %, бледнорозовый – 95 %) по [Skublov et al., 2012].
Fig. 24. Salma eclogite association. Regular change in the REE trends in round-oval zircons from eclogites-metagabbronorites 
corresponding to successive metamorphic events. All REE trends are basically of the same type. Attention should be paid to the constant 
presence of a negative Eu anomaly in the trends with both high (2.76–2.70 Ga) and minimum (1.89-1.82 Ga) REE concentrations.
(а, б) - Uzkaya Salm, sample RPB1B [Imayama et al., 2017]: (а) - REE trends, (б) – U-Pb zircon age, LAM-ICP-MS diagram with concordia. 
(в–е) - Shirokaya Salma: (в, г) - sample RPB3A [Imayama et al., 2017]: (в) - REE trends, (г) - U-Pb zircon age, LAM-ICP-MS diagram 
with concordia; (д, е) - sample S198/107 [Kaulina et al., 2010]: (д) – REE trends, (е) - U-Pb zircon age, LAM-ICP-MS diagram with 
concordia; (ж, з) - KuruVaara, sample 46 [Skublov et al., 2011]: (ж) - REE trends, (з) - CL and BSE images of the studied round-oval 
zircons; one grain includes a porous core with inclusions, similar to porous zircons from eclogite-metagabbro. The background shading 
shows the areas of the ‘eclogitic zircon’ confidence intervals (dark pink – 65 %, pale pink – 95 %) after [Skublov et al., 2012].

метаморфических цирконах: 0.15–0.58 (рис. 25). Подоб
ные и более высокие значения свойственны цирконам 
из сверхвысокотемпературных (UHT) гранулитов и объ
ясняются кристаллизацией при участии парциального 
расплава [Harley, Kelly, 2007]. Тренды REE в ядрах округ
лоовальных цирконов обр. RPB1B [Imayama et al., 2017] 
(см. рис. 24, а) почти полностью разместились в пре-
делах «эклогитового эталона» [Skublov et al., 2012]. Од-
нако, в отличие от эклогитовых цирконов, эти тренды 
включают значительную отрицательную Euаномалию, 
которая указывает на присутствие плагиоклаза при 
кристаллизации циркона. Величина Th/U отношения –  
0.12–0.50 – несколько высока для эклогитовых цирко-
нов и, более вероятно, указывает на UHT гранулито-
вую фацию [Harley, Kelly, 2007]. Тем не менее, ориенти-
руясь на состав минеральных включений в цирконе, 
Т. Имаяма с соавторами полагают, что ядра циркона да
тируют «доэклогитовую» (~2.73 млрд лет) амфиболи-
товую фацию.

8. Поздние каймы, обрамляющие округлоовальные 
цирконы из эклогитовметагабброноритов, имеют поз
днепалеопротерозойский возраст – 1.88–1.82 млрд 
лет, единичные точки SHRIMP дали оценки между 
1.8 и 1.7 млрд лет (см. рис. 24) [Skublov et al., 2011a; 
Imayama et al., 2017]. Значения Th/U отношения, как 
правило, заключены в интервале 0.01–0.06 (рис. 25). 
REE характеризуются низким уровнем концентраций, 
субгоризонтальным трендом в области HREE, хорошо 
выраженными положительной Ce и отрицательной 
Euаномалией. Наличие отрицательной Euаномалии 
указывает на присутствие плагиоклаза, что противо-
речит заключению о кристаллизации циркона в экло-
гитовой фации.

5. ЦИРКОНЫ ПАРАГНЕЙСОВ И ТОНАЛИТ- 
ТРОНДЬЕМИТ-ГРАНИТНЫХ (ТТГ) ГНЕЙСОВ  

БЕЛОМОРСКОЙ ТЕКТОНИЧЕСКОЙ ПРОВИНЦИИ
Для полноты картины Х. Йю с соавторами исследо

вали геохимические характеристики цирконов из па-
рагнейсов и ТТГгнейсов Беломорской тектонической 
провинции в непосредственной близости от БЭП [Yu et 
al., 2019]. Хотя эти гнейсы расположены за пределами 
БЭП (рис. 1, б, в [Yu et al., 2019]) и никогда не подверга-
лись эклогитовому метаморфизму, поздние каймы цир
конов, образовавшихся 1.92 млрд лет назад (рис. 26), по 
геохимическим особенностям и возрасту в точности по-
добны поздним каймам пористых цирконов, включая  

отрицательную Ceаномалию, из эклогитовметагаббро  
и из гранатитов (см. рис. 17, 18, 19 и 21).

6. ОБСУЖДЕНИЕ: МОДЕЛЬ МЕТАМОРФИЧЕСКОЙ 
ЭВОЛЮЦИИ ЭКЛОГИТОВ САЛМЫ

6.1. Различная история кристаллизации  
и перекристаллизации цирконов  

из эклогитов-метагаббро, гранатитов  
и эклогитов-метагабброноритов

Приведенные выше геохимические и изотопногео
хронологические характеристики цирконов, суммиру-
ющие фактические материалы, полученные разными 
исследователями, убедительно демонстрируют прин
ципиальные различия особенностей состава, строения 
и эволюции пористых цирконов из эклогитовметагаб
бро и гранатитов и округлоовальных цирконов из эк
логитовметагабброноритов. 

Содержание Zr в эклогитах - метагабброноритах, 
включая меланократовые разности, заключено в ин-
тервале от 12.6 до 60.3 ppm, тогда как в эклогитах – 
FeTiметагаббро оно более чем в 2–3 раза выше: 59.4– 
138 ppm. Аналогично, эклогиты – FeTiметагаббро от
носительно эклогитовметагабброноритов обогащены 
MREE и HREE: в частности, концентрация Lu в метагаб
бро 0.38–0.56 ppm против 0.14–0.38 ppm в метагаб-
броноритах. Еще более высокие концентрации пере-
численных элементов отмечены в гранатитах: Zr – до 
361 ppm, Lu – до 1.68 ppm (неопубликованные данные ав-
торов). Повышенная концентрация Zr в протолитах Fe 
Tiметагаббро и гранатитов определила возможность 
кристаллизации многочисленных кристаллов циркона 
из эволюционировавшего расплава. В эклогитах - ме-
тагабброноритах, включая меланократовые разности, 
магматический циркон или отсутствовал, или кристал
лизовался в незначительном количестве в виде микро
кристаллов размером около 20 μm (см. рис. 22, г, [Konilov 
et al., 2018]). Мезоархейская магматическая кристалли
зация датирована ~2.9 млрд лет.

В дальнейшем метамиктизированные пористые 
цирконы чутко реагировали на изменения РТпараме-
тров – подвергались последовательным процессам пе-
рекристаллизации. Геохимические (REE, Th/U) и изотоп-
ногеохронологические (UPb, LuHf) характеристики 
эволюционировавших кристаллов фиксируют возраст 
метаморфических событий и позволяют реконструи-
ровать главные особенности полной последователь-
ности этих событий (метаморфизм зоны спрединга и  
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Рис. 25. Распределение и эволюция Th/U отношения в округлоовальных цирконах из эклогитовметагабброноритов ассоциации  
Салма (по данным [Mints et al., 2010b; Imayama et al., 2017; Shchipansky et al., 2012; Skublov et al., 2011]).
Fig. 25. Distribution and evolution of the Th/U ratio in porous zircons from the ecologite-metagabbro of the Salma association (based 
on data from [Mints et al., 2010b; Imayama et al., 2017; Shchipansky et al., 2012; Skublov et al., 2011]).

океанского дна – эклогитовый метаморфизм – метамор-
фические преобразования амфиболитовойгранулито
вой фации). В отличие от пористых цирконов, микро
кристаллы цирконов в метагабброноритах оказались 
устойчивыми к изменению условий среды вплоть до нео
архейского (около 2.7 млрд лет) высокотемпературного 
метаморфического события гранулитовой фации, когда 
микрокристаллы циркона стали затравками активно 
кристаллизовавшегося гранулитового циркона. Высво
бождение циркония, очевидно, было связано с замеще 
нием магматических минералов гранулитовой мине-

ральной ассоциацией. В дальнейшем гранулитовые цир
коны были устойчивы относительно варьирующихся 
РТусловий, лишь при повышении температур до зна-
чений гранулитовой фации около 1.9 млрд лет они под 
верглись частичной или полной рекристаллизации.

6.2. Современная океанская кора – образ  
протолита эклогитовой ассоциации

Происхождение протолитов имеет принципиальное 
значение для корректной интерпретации эклогитовой 
ассоциации Салма и БЭП в целом. Следует подчеркнуть,  
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Рис. 26. Геохимические и геохронологические характеристики некоторых парагнейсов и ТТГ гнейсов Беломорской тектонической 
провинции (по [Yu et al., 2019]).
BSEизображения типичных цирконов (по [Yu et al., 2019]). Фоновой закраской показаны области доверительных интервалов 
«эклогитового циркона» (темнорозовый – 65 %, бледнорозовый – 95 %) (по [Skublov et al., 2012]). Следует обратить внимание 
на тренды REE для кайм циркона с возрастом 1.92 млрд лет: эти тренды полностью подобны трендам REE, включая отрицательную 
Ceаномалию, в каймах пористых цирконов из эклогитовметагаббро и из гранатитов (см. рис. 16, 17, 18, 20). Исследованные 
парагнейсы и ТТГ гнейсы расположены за югозападным ограничением БЭП, и петрологические свидетельства эклогитового 
метаморфизма в этих породах отсутствуют.
Fig. 26. Geochemical and geochronological characteristics of some paragneisses and TTG gneisses of the Belomorian tectonic province 
after [Yu et al., 2019].
BSE images of typical zircons after [Yu et al., 2019]. The background shading shows the areas of the ‘eclogitic zircon’ confidence intervals 
(dark pink – 65 %, pale pink – 95 %) after [Skublov et al., 2012]. Attention should be paid to REE trends for 1.92 Ga-old zircon rims: these 
trends are completely similar to REE trends, including a negative Ce anomaly, at the rims of porous zircons from eclogites-metagabbro 
and from garnetites (see Fig. 16, 17, 18, 20). The studied paragneisses and TTG gneisses are located beyond the southwestern boundary 
of BEP, and there are no petrological evidences of eclogite facies metamorphism in these rocks.
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что авторы – сторонники позднепалеопротерозойско-
го возраста эклогитизации в БЭП [Skublov et al., 2010a, 
2011a, 2012; Mel’nik et al., 2013; Yu et al., 2019] – полно-
стью игнорируют обширный блок опубликованных дан
ных, характеризующих обстановку и условия формиро
вания протолита эклогитов Салмы.

По набору пород, их количественным соотношени
ям и характеру расслоенности ассоциация протолитов 
Узкой Салмы близка комплексу габброидов в коре мед-
ленноспрединговых хребтов («третьему слою» океан-
ской коры), исследованному в пределах югозападной 
части Индийского хребта (ЮЗИХ) [Dick et al., 1999, 2000; 
Thy, 2003] и СрединноАтлантического хребта (САХ) 
[Grimes et al., 2008, 2009] (рис. 27). В карьере КуруВаара 
исследованы эклогиты, протолитом которых была оса-
дочновулканогенная ассоциация, образованная мафи
товыми пиллоулавами и алюмокремнистыми осадка
ми [Dokukina et al., 2017] (см. рис. 5). Эта ассоциация 
подобна коматииттолеитовому комплексу зеленока
менных поясов Карелии, сформированному 3.0–2.9 млрд 
лет назад. Помимо лав, комплекс пород включает туфы, 
терригенные и хемогенные осадки [Svetov, 2005; Svetov, 
Medvedev, 2013].

6.3. Возраст, минеральные и геохимические  
индикаторы происхождения протолитов  

эклогитовой ассоциации
Возраст габброидов («третьего слоя») океанской 

коры СрединноАтлантического хребта с достаточной 
достоверностью получен в результате датирования 
первичных оболочек с осциляторной зональностью,  

обрамляющих гидротермальнопреобразованные по 
ристые ядра высокоU, высокоTh магматических цир
конов, аналогичных каймам пористых цирконов из эк
логитов Салмы. Первичные каймы, обрамляющие пре-
образованные ядра циркона из эклогитов, встречены 
только в единичных случаях. Возраст этих кайм, как пра-
вило, определяется со значительной погрешностью, в 
качестве корректной оценки можно принять значение 
2.9±0.1 млрд лет. Тренды REE в каймах аналогичны 
трендам, характерным для цирконов из магматических 
пород, со значительным обогащением HREE и четко 
выраженными положительной Ce и отрицательной 
Euаномалией. Этот же возраст локально зафиксиро-
ван в ядрах округлоовальных цирконов. «Магматиче-
ские» значения Th/U отношения в цирконах заклю-
чены в широком интервале между 1.3 и 11.9, оценки 
температуры составили 760–950 °С [Shchipansky et al., 
2012]. Для сравнения: оценки температуры кристал-
лизации циркона в габбро и FeTi габбро СрединноАт-
лантического хребта варьируются в широких преде-
лах – 660–1040 °С, средние значения для FeTi габбро 
равны 818±161 °C (2σ), для габбро – 774±169 °C (2σ) 
[Grimes et al., 2009].

На классификационных геохимических диаграммах 
эклогиты Салмы преимущественно попадают в поле 
океанских базальтов N и EMORB (рис. 28, 29). Было 
показано, что спектры REE и редких элементов свиде-
тельствуют о ювенильном происхождении магм, сфор
мировавших главные разновидности протолитов эк
логитов Салмы [Shchipansky et al., 2012; Mints et al., 
2010b, 2015].
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Рис. 27. Разрез эклогитов Узкой Салмы в сравнении с разрезами расслоенного габброидного комплекса медленноспредин-
говых хребтов: югозападная часть Индийского хребта по скважинам 735В [Dick et al., 2000] и 1105A [Thy, 2003], Срединно 
Атлантического хребта по скважине U1309D [Grimes et al., 2008].
Fig. 27. The Uzkaya Salma eclogite section in comparison with the sections of the layered gabbroid complex of slow-spreading ridges  
the SouthWestern Indian Ridge (boreholes 735B [Dick et al., 2000] and 1105A [Thy, 2003]), and the Mid-Atlantic Ridge (borehole 
U1309D [Grimes et al., 2008]).
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6.4. Метаморфизм протолитов в обстановках  
спредингового центра и океанского дна

Свидетельства метаморфизма низких и умеренных 
температур в обстановках зоны спрединга и океанского 
дна в предэклогитовую (проградную) стадию зафикси
рованы включениями низкотемпературных минера-
лов в гранате и некоторых других породообразующих 
минералах эклогитов, аналогичными включениями в 
пористых цирконах и реликтами низкотемпературных 
минералов, которые спорадически сохранились в мат
риксе эклогитов. Исследование минеральных включе-
ний позволяет приблизительно охарактеризовать PTпа
раметры метаморфизма предэклогитовой стадии.

Минеральные включения в гранате. Минеральная 
ассоциация, сформированная при наиболее низких PT, 
включает пумпеллиит, актинолит и альбит, которые 
встречаются в виде изолированных минералов либо в 
виде парагенетических ассоциаций, и сапонит (для срав
нения см. [Page et al., 2003, 2007]). Сосуществование 
Mgпумпеллиита и актинолита свидетельствует о про
хождении протолита эклогита Салмы через область 
PTпараметров пумпеллиитактинолитовой фации ме
таморфизма. Присутствие сапонита указывает на осо-
бенно низкие температуры, вплоть до уровня 25 °С.  

Реликтовые минеральные парагенезисы с хлоритом 
можно рассматривать в качестве стартовых, начиная 
с которых возможна количественная реконструкция 
эволюции эклогитов. Температура равновесия этой 
реликтовой ассоциации характеризуется сравнитель-
но высокими значениями – 630–650 °С при давлении 
7 кбар. Ранняя гранатклинопироксеновая ассоциация, 
законсервированная в атолловом гранате, формиро-
валась при более высоком давлении – около 10 кбар 
[Mints et al., 2010b; Konilov et al., 2011]. С. Ли с соавторами 
обнаружили Alпумпеллиит и хлорит, а также впервые – 
пренит и цеолит, которые размещены во включениях 
фельзического расплава или в форме неотчетливых аг
регатов. По мнению С. Ли с соавторами, с «большой 
вероятностью» низкотемпературные минералы в эк
логитах представляют собой проявления постмета-
морфической минерализации.

Следует отметить, что происхождение атолловых 
гранатов и, соответственно, включений, сконцентриро-
ванных в центральной части («лагуне») этих гранатов, 
интепретируется поразному. Согласно [Cheng et al., 2007; 
Cao et al., 2018], перекристаллизация первоначально 
сформированного ядра атоллового граната из UHP эк
логитов ДабиШань происходила с участием водного  
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Рис. 29. Реконструкция геодинамической обстановки формирования протолитов эклогитов Салмы.
(а) – диаграмма AFM петрохимических типов эклогитов Салмы (по [Kuno, 1968]); (б) – Th–Hf/3–Ta [Wood, 1980]: А – NMORB; В – EMORB 
и толеитовые внутриплитные базальты; С – щелочные внутриплитные базальты и их дифференциаты; Д – базальты островных 
дуг и активных окраин и их дифференциаты (Д1 – известковощелочные лавы, Д2 – островодужные толеиты); (в) – Zr–Ti/ 
100–Y×3 [Pearce, Cann, 1973]: А – низкокалиевые толеиты островных дуг; В – базальты океанского дна, известковощелочные 
базальты и низкокалиевые толеиты островных дуг; С – известковощелочные базальты; D – внутриплитные базальты (вну-
триокеанические и внутриконтинентальные).
Fig. 29. Reconstruction of the geodynamic settings of formation of the Salma eclogite protoliths.
(а) - AFM diagram of petrochemical types of the Salma eclogites (after [Kuno, 1968]); (б) - Th–Hf/3–Ta [Wood, 1980]: А – NMORB; B – 
EMORB and tholeitic intraplate basalts; С – alkaline intraplate basalts and their differentiates; D – basalts of island arcs and active margins 
and their differentiates (D1 – calc-alkaline lava, D2 – island-arc tholeiites); (в) - Zr–Ti/100–Y×3 [Pearce, Cann, 1973]: А – lowK tholeiites 
of island arcs; B – ocean floor basalts, calc-alkaline basalts and low-K tholeiites of island arcs; C – calc-alkaline basalts; D – intraplate 
basalts (intraoceanic and intracontinental ones).

Рис. 28. Вариации модального состава габброидных протолитов эклогитов ассоциации Салма в номенклатуре [Streckeisen, 
1976] в сравнении с модальными составами габброидов медленноспредингового ЮгоЗападного Индийского хребта по сква-
жине 1105A [Thy, 2003]. 
Fig. 28. Variations in modal compositions of gabbroid protoliths of the Uzkaya Salma eclogites in the nomenclature from [Streckeisen, 
1976] in comparison with modal composition of the gabbroid complex of the slow-spreading South-Western Indian Ridge (borhole 
1105A [Thy, 2003]).
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флюида, который проникал в ядро порфиробласта по 
микротрещинам. В работах Ш.В. Фаряда с соавторами 
в разных ситуациях предлагаются взаимно противопо
ложные интерпретации происхождения атолла и вклю
чений в центральной зоне порфиробластов граната. В 
метабазитах и кварцслюдяных сланцах эклогитовой 
фации в Крушне Горы (Рудные Горы) формирование 
атоллового граната интерпретируется как результат ин
фильтрации флюида и обмена элементами между ядром 
граната и матрицей [Faryad et al., 2010a]. Напротив, при 
реконструкции метаморфической истории фельзиче
ских и мафитовых гранулитов комплекса Гфёль в Мол-
данубской зоне Ш.В. Фаряд с соавторами используют  

включения омфацита, Tiмусковита и продуктов их по
следующего замещения в центральной части граната в 
качестве свидетельств догранулитовой (эклогитовой) 
стадии [Faryad et al., 2010b].

Принятая С. Ли с соавторами «большая вероятность» 
формирования атолла при участии поздних флюидов 
противоречит систематическому присутствию в цен
тральной зоне атолловых порфиробластов граната не
скольких ассоциаций низко и среднетемпературных 
минералов. Необходимо учитывать, что подобные гра
наты в пределах КолаКарельского региона обнаружены 
впервые только и именно в эклогитах Салмы. Они отсут-
ствуют, в частности, в парагнейсах в непосредственной  
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M.V. Mints, K.A. Dokukina: The Belomorian eclogite province... 

Рис. 30. Структура и морфология пористых цирконов из Fe 
Ti габбро СрединноАтлантического хребта (по [Grimes et al., 
2009]).
iii – циркон между кристаллами роговой обманки; iv, v – за-
рождение неравномерной зональности и сопутствующей по
ристости, v – первоначальная стадия изменения циркона по 
краям зерен и вдоль трещинки (обозначена стрелками); vi – 
субидиоморфный кристалл, внешняя люминесцирующая обо
лочка лишена включений; vii – пористая внутренняя область 
циркона, люминесцирующая оболочка не содержит включе-
ний. Все изображения – в катодолюминесценции (CL), одно 
изображение (vi слева) в отраженном свете (RL).
Fig. 30. Structure and morphology of porous zircons from Fe-Ti 
gabbro of the MidAtlantic Ridge (аfter [Grimes et al., 2009]).
iii – backscattered electron (BSE) image of zircon in Ci; iv, v – euhed-
ral, growth zoned zircons with incipient formation of irregular 
zonation and associated porosity; v – incipient alteration of mag-
matic zircon focused at the grain edge and along a narrow, dark CL 
band (indicated by arrows); vi – subhedral grain with porous core 
and an inclusion-free, luminescent rim; vii – chaotically zoned, po-
rous interior enclosed by luminescent rim. All images CL unless 
noted: RL reflected light.Масштабная линейка = 100 мкм

Поры

Поры

близости от Салмы, которые были исследованы многи-
ми советскими и российскими геологами [Glebovitsky, 
2005, и ссылки в этой работе], а также соавторами С. Ли 
[Yu et al., 2019].

Габброиды океанской коры ЮЗИХ сохраняют сви
детельства гидротермальных изменений, которые на-
чинаются уже при близсолидусных температурах и 
продолжаются вплоть до низкотемпературных усло-
вий [Dick et al., 1999, 2000]. Повсеместно распространены 
трещины, выполненные тальком, магнетитом, амфибо
лом, натровым плагиоклазом, хлоритом и эпидотом, 
кристаллизовавшимися в условиях зеленосланцевой 
фации. Поздние жилы сложены смектитом, карбона-
том, цеолитом ± пренитом. В габброидах САХ cапонит 
многократно описан в качестве продукта гидротер-
мального изменения мафитовых пород в обстановках 
спредингового хребта и океанского дна (например [No-
zaka et al., 2008]), оценки температуры гидротермаль
ного процесса заключены между 15 и 64 °C [Seyfried Jr. et 
al., 1978; Hunter et al., 1998; Baldermann et al., 2014].

Таким образом, низко и среднетемпературные ми-
неральные ассоциации, представленные включения-
ми в атолловом гранате, формировались при низких и 
умеренных температурах. Их аналоги хорошо известны 
как производные гидротермального метаморфизма в 
спрединговых центрах и в обстановке океанского дна, 
что позволяет предполагать аналогичное происхож-
дение включений.

Минеральные включения в цирконе. Приведенные 
выше характеристики пористых цирконов с обильными 
минеральными включениями обычно рассматривают
ся как результат перекристаллизации магматических 
цирконов в гидротермальном процессе при умеренных 
или низких температурах [Hoskin et al., 1998; Hoskin, 2005; 
Spandler et al., 2004; Puga et al., 2005; Rubatto, Herman, 
2007; Grimes et al., 2008, 2009]. Цирконы подобной мор-
фологии и структуры особенно характерны для FeTi  

габбро современной океанской коры. Несколько реже 
они встречаются в габброидах иного состава, также 
сформированных в зонах спрединга [Seck et al., 1996; 
Blackman et al., 1998; Bröcker, Enders, 1999, 2001; Kaczma-
rek et al., 2008; Grimes et al., 2008, 2009; Aranovich et al., 
2017]. В качестве подхода к интерпретации пористых 
цирконов в эклогитах Салмы рассмотрим особенности 
цирконов аналогичного типа из FeTi габбро и плагио-
гранитов СрединноАтлантического хребта [Grimes et 
al., 2009] (рис. 30). Границы зон, определяемых микро-
пористостью и микровключениями, частично совпада-
ют с зонами роста внутри идиоморфных кристаллов 
с осциляторной зональностью; следовательно, порис
тость возникает в результате изменения кристаллов 
маг матического происхождения. Многофазные вклю-
чения стекло + парогазовые пузырьки указывают на 
захват расплава во время кристаллизации циркона. Од
нофазные включения представлены минералами, кото
рые образуются при различных РТусловиях, отмечены: 
фторапатит, натровый плагиоклаз, роговая обманка, 
ильменит и кварц, субмикронные включения фосфа-
тов и окислов с U, Th, Y, REE. Присутствие монацита 
среди включений свидетельствует о кристаллизации 
циркона из поздних дифференциатов магматического 
расплава. Средняя величина (Sm/La)N в пористых цир
конах из Fe и FeTi габбро равна 10, что отражает обо
гащение La, не характерное для магматического цирко-
на. Подобные значения отношения (Sm/La)N обычны 
для цирконов, кристаллизовавшихся или перекристал
лизованных под воздействием гидротермального флю
ида [Hoskin et al., 1998; Whitehouse, Kamber, 2002; Hoskin, 
2005]. Зернапористого циркона обычно обрамлены ярко 
люминесцирующими оболочками, которые обогащены 
Hf и обеднены REE относительно пористых ядер; так-
же характерны высокие значения Yb/Gd и низкие зна-
чения Th/U отношения. Низкой концентрации Ti (2-
2.4 ppm) соответствует оценка температуры 615±26 °C  
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(2σ), что предполагает кристаллизацию циркона в во-
донасыщенной среде [Grimes et al., 2009].

Развитию пористости способствует метамиктизация 
кристалла. Пористость и микротрещиноватость благо-
приятны для проникновения флюидов, гидротермаль-
ных растворов, а также остаточных и/или анатектичес
ких расплавов и для кристаллизации соответствующих 
минеральных включений, которые могут сохраняться 
при последующих метаморфических преобразованиях. 
В некоторых случаях гидротермально измененная пори
стая область в цирконе охватывает центральную часть 
кристалла, тогда как первоначальный магматический 
циркон сохраняется в виде каймы [Grimes et al., 2008]. 
Магматические цирконы, подвергавшиеся низкотем
пературному гидротермальному преобразованию, с хао
тической пятнистой зональностью, пористостью и мно
гочисленными микровключениями довольно часто 
сохраняются в эклогитах [Spandler et al., 2004; Rubatto, 
Herman, 2007], позволяя реконструировать особенно
сти предсубдукционных процессов. Однако отсутствие 
четко проявленной зональности и возможность сохра
нения более ранних включений в участках циркона, 
подвергшихся более поздней перекристаллизации, за
трудняют или делают невозможным корректное дати
рование минеральных включений.

Таким образом, включения низкотемпературных 
минералов, которые наиболее обычны в мафитовых по
родах океанов, обнаружены в эклогитах Салмы в трех 
позициях: 1) в пористом цирконе, 2) в атолловом грана-
те, 3) в матриксе эклогита. С учетом разнообразия ми-
неральных включений и особенностей их распределе-
ния в различных по химизму минералахконтейнерах, 
приведенные выше данные не оставляют сомнений в 
том, что эти минералы кристаллизовались в доэклоги
товую стадию в обстановках спредингового хребта и 
океанского дна. Наличие низкотемпературных мине-
ралов в матриксе эклогита свидетельствует об удиви-
тельной, но, тем не менее, реальной сохранности этих 
минералов в метастабильном состоянии при последо-
вавших метаморфических процессах. Здесь стоит на-
помнить, что в дайках Гридинского роя непосредствен-
но совмещены в пределах соседних зон минеральные 
парагенезисы магматического типа, эклогитовой, гра-
нулитовой и амфиболитовой фации [Volodichev et al., 
2012; Stepanova, Stepanov, 2010; Dokukina et al., 2014; 
Mints et al., 2015]: метастабильные минеральные ассо-
циации в эклогитах не исключение, а правило!

В докембрийских породах восточной части Фенно-
скандинавского щита минеральные включения в цир-
конах и гранатах, аналогичные присутствующим в эк
логитах Салмы, нигде более не были встречены. Также 
в пределах БЭП нигде не были отмечены минерали-
зованные зоны или прожилки с участием минералов 
пренитпумпеллиитовой фации: ни в масштабе шлифа, 
ни в масштабе обнажения. Между тем слабоаргумен-
тированное предположение о постметаморфической 
кристаллизации низкотемпературных минеральных 
ассоциаций в эклогитах оказалось важным элементом 
в дальнейших рассуждениях С. Ли с соавторами [Li et  

al., 2017a]: предыстория эклогитов предстала в иска-
женном свете, что с неизбежностью отразилось на ито-
говом заключении о связи метаморфизма эклогитовой 
фации с позднепалеопротерозойскими событиями кол-
лизионного типа. 

Геохимические преобразования и возраст. В ходе 
средне и низкотемпературных метаморфических пре-
образований в зонах кристаллов с отчетливыми при-
знаками ранней перекристаллизации возрастают кон-
центрации LREE и MREE, снижаются положительная 
Ce и отрицательная Euаномалия, вплоть до полного 
их исчезновения. Th/U отношения варьируются в ши-
роких пределах – от 0.18 до 6.50, демонстрируя неравно-
мерную проработку породы метаморфическими флюи-
дами и/или парциальными выплавками. Известно, что 
повышенным содержанием LREE и выравниванием Ce 
аномалии характеризуются цирконы гидротермаль-
ного и/или метасоматического происхождения [Hoskin, 
Schaltegger, 2003; Hoskin, 2005; Aranovich et al., 2017]. 
Низкотемпературный метаморфизм зоны спрединга 
и океанского дна можно связать с интервалом между 
2.9 и 2.83 млрд лет. Этот метаморфизм крайне невыра-
зительно отмечен особенностями округлоовальных 
цирконов из эклогитовметагабброноритов: лишенные 
метамиктизации магматические цирконы габбронори
тов оказались устойчивыми в отношении низкотемпе-
ратурных изменений. На это событие указывают лишь 
оценки возраста в некоторых ядрах округлоовальных 
цирконов в интервале 2.88–2.81 млрд лет.

6.5. Возраст метаморфизма эклогитовой фации
В первоначальных публикациях, характеризующих 

БЭП, точные датировки и продолжительность экло-
гитового метаморфизма в ассоциации Салма не были 
представлены, поскольку собственно эклогитовые цир-
коны в эклогитах Салмы не были обнаружены. Резуль-
таты UPb и LuHf датирования цирконов из эклогитов 
и из секущей жилы плагиогранитного состава дали ос-
нование для заключения, что океаническая кора была 
субдуцирована и подверглась эклогитовому метамор-
физму между 2.87 и 2.82 млрд лет. Было установле-
но, что эклогизация предшествовала гранулитовому 
метаморфизму, датированному 2.72–2.70 млрд лет [Ka-
ulina, 2010; Mints et al., 2010a, 2010b, 2014, 2015]. Новые 
обширные данные по геохимии и UPb возрасту цир-
конов из эклогитов Салмы, полученные исследовате-
лями – сторонниками альтернативной позднепалео-
протерозойской модели эклогитового метаморфизма, 
позволяют нам более достоверно обосновать мезонео-
архейский возраст эклогитового метаморфизма. Содер-
жательная информация заключена в закономерных 
изменениях трендов REE в зависимости от возраста ре-
кристаллизации определенных зон в кристаллах цирко-
на. Обстоятельная типизация, изотопногеохронологи-
ческая и геохимическая характеристика отдельных зон 
с наибольшей полнотой и детальностью представлены 
в работе [Li et al., 2017a] (см. рис. 17, 18). Проведенный 
нами анализ показывает, что тренды REE каждого ти
па, однажды появившись, сохраняются на протяжении  
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некоторого времени. В связи с этим приблизительная 
оценка возрастных границ последовательных стадий 
перекристаллизации циркона определяется первым 
появлением тренда REE соответствующего типа. Наи-
более полная характеристика эволюции трендов REE 
получена при исследовании метамиктизированных по-
ристых цирконов из эклогитовметагаббро и из грана-
титов. Изменениями трендов REE отмечен переход от 
магматической кристаллизации к условиям низкотем-
пературного гидротермального метаморфизма: возра
стают содержания LREE и MREE, параллельно снижа-
ются положительная Ce и отрицательная Euаномалии. 
Последующие тренды REE демонстрируют появление 
положительной Euаномалии при максимальной кон-
центрации REE. Наиболее ранний зафиксированный 
возраст положительной Euаноалии – 2.79 млрд лет. 
Синхронное исчезновение положительной Ceанома-
лии и возникновение положительной Euаномалии не-
возможно связать с изменениями окислительновос-
становительных свойств среды минералообразования 
[Hoskin, Schaltegger, 2003; Trail et al., 2012]. Положитель-
ная Euаномалия указывает на фракционирование пла-
гиоклаза. Наиболее вероятным механизмом фракцио-
нирования является перекристаллизация мафитовой 
магматической породы (плагиоклаз + клинопироксен) 
с образованием эклогитовой ассоциации «гранат + ом-
фацит». Пористый циркон в ходе реакций растворения – 
переосаждения захватывает высвобождающийся Eu. 
Поскольку титанит является одним из главных кон-
центраторов LREE в метагаббро [Henderson, 1980; Marks 
et al., 2008], а рутил, напротив, содержит исчезающие ма-
лые концентрации REE [Zeh et al., 2018], максимальные 
концентрации LREE и MREE в цирконе можно объяс-
нить реакцией замещения титанита рутилом, которая 
связана переходом к PTпараметрам эклогитовой фации 
[Angiboust, Harlov, 2017; Müller et al., 2018]: высвобож
даемые REE утилизируются пористым цирконом. Кри-
сталлизация граната не оказала заметного влияния на 
концентрацию REE в уже существующем магматичес
ком цирконе. Как видно на рис. 17, 18, однажды появив-
шись, положительная Euаномалия может сохраняться 
в трендах REE более молодых участков циркона.

Пористые ядра в цирконах из гранатитов сохра-
нились в немногих случаях. Преобладают цирконы с 
широкими каймами и полностью перекристаллизован-
ные цирконы, которые показывают UPb возраст около 
1.9 млрд лет. Наряду с этим, в значительной части кайм, 
возраст которых достигает 2.76–2.38 млрд лет, наблю-
даются повышенные концентрации LREE и MREE, со-
провождаемые положительной Euаномалией вплоть 
до 1.89 млрд лет [Mints et al., 2010a, 2010b, 2014; Mel’nik 
et al., 2013; Yu et al., 2019] (см. рис. 21). Оценки темпе-
ратуры метаморфизма к моменту появления положи-
тельной Euаномалии по Tiцирконовому термометру 
преимущественно заключены в интервале 760–850 °С 
Li et al., 2017a]. Эти оценки близки или совпадают с пе-
трологическими оценками температуры пикового ме-
таморфизма эклогитовой фации: 750 °С при минималь-
но возможной оценке давления 15 кбар [Konilov et al.,  

2011]; 700–750 °С и 13–14 кбар [Mints et al., 2015]; 750–
775 °C и 14.0–14.3 кбар [Shchipansky et al., 2012]; 750 °С 
и 17 кбар [Li et al., 2017a]. Таким образом, достаточно 
очевидно, что максимальное обогащение циркона LREE 
и MREE, сопровождавшееся появлением положитель-
ной Euаномалии, произошло не позднее 2.79–2.78 млрд 
лет и определялось метаморфической перекристалли-
зацией протолитов Салмы при переходе от обстанов-
ки океанского дна к субдукции океанской литосферы 
и условиям эклогитовой фации.

Следует специально отметить, что взаимная корре-
ляция возрастных оценок и типов трендов REE в пори-
стых цирконах исключает интерпретацию промежу-
точных датировок между возрастом магматического 
протолита (~2.9 млрд лет) и возрастом наиболее позд-
ней перекристаллизации (1.9–1.8 млрд лет) в качестве 
«ложных» дат, якобы определяемых смешением край-
них значений, которую настоятельно пропагандируют 
апологеты позднепалеопротерозойского возраста ме-
таморфизма эклогитовой фации в БЭП [Skublov et al., 
2011a, 2012; Mel’nik et al., 2013; Li et al., 2017a; Imayama 
et al., 2017; Yu et al., 2019].

Возникает естественный вопрос: почему в этом про-
цессе циркон не обрел геохимические характеристики, 
свойственные эклогитовым цирконам, в частности ти-
пичные для метаморфических цирконов низкие концен-
трации REE, плоские тренды HREE и низкие значения 
Th/U отношения? Здесь следует подчеркнуть важное 
отличие условий формирования эклогитов БЭП в про-
цессе «горячей» субдукции от «теплых» и «холодных» 
условий, которые свойственны фанерозойским и совре-
менным зонам субдукции. Породы, погружающиеся в 
фанерозойских зонах субдукции, попадают в поле экло-
гитовой фации после пересечения области PTпара-
метров фации голубых сланцев и пересекают линию 
«влажного» солидуса уже в поле эклогитовой фации. 
Минеральные реакции, предшествовавшие пиковым 
PTпараметрам, протекают в субсолидусном состоянии. 
Петрологическими исследованиями БЭП установлено, 
что PTтраектория погружения проходит через амфи-
болитовую фацию и фацию гранатовых амфиболитов 
и пересекает линию «влажного» солидуса уже в поле 
гранатамфиболитовой фации [Konilov et al., 2011; Mints 
et al., 2010b, 2015; Li et al., 2017b; Imayama et al., 2017]. 
Участие парциального расплава в минеральных реак-
циях подтверждается наличием расплавных включе-
ний в пористых цирконах. Для более основательного 
ответа на этот вопрос необходимы дополнительные 
исследования.

Суммируя, мы заключаем, что эволюция трендов 
REE, фиксирующих условия метаморфизма, свидетель-
ствует о перекристаллизации FeTi и Feметагаббро и, 
соответственно, всех остальных протолитов Салмы в 
условиях эклогитовой фации в интервале между 2.82 
и 2.78 млрд лет.

6.6. Возраст метаморфизма гранулитовой фации
Выше было показано, что морфология округлооваль-

ных цирконов из эклогитовметагабброноритов, их 
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микроструктурная и геохимическая характеристика 
аналогичны соответствующим особенностям грану-
литовых и магматических цирконов: со значительным 
превышением HREE, положительной Ce и отрицатель-
ной Euаномалией. Оценки возраста около 2.9 млрд лет, 
которые встречаются в ядрах округлоовальных цир-
конов Широкой Салмы и КуруВаары [Skublov et al., 2011a; 
Imayama et al., 2017] (см. рис. 25, 26), очевидно, датируют 
формирование океанской коры. В свою очередь, оцен-
ки в интервале 2.78–2.69 млрд лет датируют неоар-
хейское метаморфическое событие, реальная длитель-
ность которого, скорее всего, охватывала лишь часть 
этого интервала. Перечень характеристик эклогитов 
метагабброноритов, из которых выделены неоархей-
ские цирконы, включает: наличие гранулитовых ми-
неральных ассоциаций, «гранулитовые» особенности 
морфологии и микроструктуры цирконов, «гранули-
товый» тип трендов REE в цирконах с отрицательной 
Eu аномалией, указывающей на участие плагиоклаза 
(например [Whitehouse, Platt, 2003]) (рис. 31). «Грану-
литовые» тренды REE в неоархейских ядрах округло 
овальных цирконов мы рассматриваем в качестве дока-
зательства неоархейского возраста постэклогитового 
метаморфизма гранулитовой фации, установленного 
петрологическими исследованиями [Konilov et al., 2011; 
Mints et al., 2010b, 2014, 2015]. Примечательно то, что гра-
нулитовое событие практически не зафиксировано в 
изотопногеохронологической эволюции пористого 
циркона из эклогита – Fe и FeTi метагаббро (см. рис. 18, 
19). Единственное свидетельство воздействия грану-
литового метаморфизма на пористые цирконы отме-
чено в обр. UzS5 [Li et al., 2017a], где ядра некоторых 
цирконов (“Core 1”) имеют округлую форму, практи-
чески не содержат включений и имеют возраст 2.74–
2.72 млрд лет (см. рис. 11 и 18).

6.7. Возраст кайм цирконов
Палеопротерозойская история БЭП включает слож-

ную последовательность метаморфических событий. 
В этом разделе мы ограничимся обсуждением эффек-
тов, связанных с позднепалеопротерозойским метамор-
физмом, опираясь на имеющиеся изотопногеохроноло-
гические и геохимические данные по каймам цирконов 
из эклогитов Салмы.

Каймы, обрамляющие кристаллы пористого цирко-
на из эклогитов – FeTi и Feметагаббро и из гранати-
тов, датированы в широком интервале – 2.1–1.7 млрд 
лет. Наиболее поздние каймы характеризуются варьи-
рующимися, но преимущественно низкими значения-
ми Th/U отношения – от 0.02 до 0.54. Температура мета-
морфизма по Tiцирконовому термометру – 600–680 °С. 
Тренды REE практически полностью укладываются в 
«эклогитовый эталон» по [Skublov et al., 2012] за един-
ственным, но очень важным исключением, образован-
ным отрицательной Ceаномалией [Li et al., 2017a; Yu 
et al., 2019] (см. рис. 17, 18 и 19). Более полное заме-
щение пористых цирконов с образованием широких 
кайм, вплоть до полного исчезновения ядра, которое 
обычно наблюдается в цирконах из гранатитов и изред-
ка встречается в цирконах из эклогитовметагаббро, 
происходит в результате наиболее поздних процес-
сов растворения - рекристаллизации циркона, датиро-
ванных 1.91–1.89 млрд лет. Если при этом сохраняются 
реликты пористого ядра, это ядро имеет тот же воз-
раст – 1.91–1.89 млрд лет, что указывает на изотопное 
переуравновешивание при сохранении более ранней 
микроструктуры.

Появление отрицательной Ceаномалии сопрово-
ждается снижением положительной Euаномалии, кото
рую еще можно встретить в отдельных зернах, и ее по-
следующей сменой на отрицательную. Эти изменения  

Рис. 31. Типичный пример трендов REE в гранулитовом цирконе: тренды REE в каймах циркона образца PB383 (пелитовый 
гранулит, Ронда, Испания).
Циркон заключен в матриксе и в каймах граната и, следовательно, кристаллизовался позже граната. Возраст кайм датирует 
процесс декомпрессии [Whitehouse, Platt, 2003]. Показано CLизображение типичных цирконов образца PB383. Тренды REE 
показаны на фоне «стандарта эклогитового циркона» (по [Skublov et al., 2012]) (доверительные интервалы: темнорозовый – 65 %, 
бледнорозовый – 95 %).
Fig. 31. A typical example of the REE trends in granulite-facies zircon: REE trends in zircon rims of sample PB383 (pelitic gra nulite, 
Ronda, Spain).
Zircons are enclosed in garnet rims or occur in the matrix and, therefore, crystallized later than garnet. The age of the rims dates the 
decompression process [Whitehouse, Platt, 2003]. CL image of typical zircons is shown. The REE trends are shown at the background 
of ‘standard eclogite zircon’ (dark pink – 65 %, pale pink – 95 %) after [Skublov et al., 2012].
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согласованно указывают на участие плагиоклаза в ме
таморфических реакциях [Hoskin, Schaltegger, 2003; 
Trail et al., 2012]. Следует заметить, что отрицательная 
Ceаномалия в цирконах представляет собой крайне 
редкое явление. Аналогичная особенность геохимии 
лунных базальтов рассматривается как свидетельство 
крайне низкой активности кислорода соответствую
щих магм [O’Hara, 2000; Whitehouse, Kamber, 2002]. В 
случае БЭП восстановительная среда предполагает низ
кую активность воды, свойственную внутриконтинен
тальным обстановкам магматизма и метаморфизма в 
условиях растяжения.

Поздние каймы, обрамляющие округлоовальные 
цирконы из эклогитовметагабброноритов, датиро-
ваны 1.88–1.82 млрд лет, единичные точки SHRIMP 
дали оценки между 1.8 и 1.7 млрд лет [Skublov et al., 
2011a; Imayama et al., 2017] (см. рис. 24). Значения 
Th/U отношения, как правило, заключены в узком ин
тервале – 0.01–0.06, характерном для метаморфиче-
ских цирконов. Тренды REE, соответствующие этим 
каймам, отличаются низким уровнем концентраций 
REE, субгоризонтальным трендом в области HREE, хо
рошо выраженными положительной Ce и отрицатель
ной Euаномалией. Включение одного зерна омфаци-
та совместно с плоскими трендами HREE в каймах, 
обрамляющих кристаллы циркона, дало Т. Имаями с 
соавторами основание для заключения о том, что 1.88–
1.87 млрд лет – это возраст пиковых условий метамор-
физма эклогитовой фации [Imayama et al., 2017] (см. 
рис. 24, а, б). Tренды REE, представленные на рис. 24, 
действительно указывают на кристаллизацию кайм 
цирконов в обоих исследованных образцах и архей
ских ядер цирконов в обр. RPB1B одновременно с гра
натом или после кристаллизации граната. Однако зна-
чительные отрицательные аномалии Eu (0.21–0.61) 
указывают также и на постоянное участие плагиоклаза. 
Эти данные совместно с характерной округлооваль-
ной морфологией цирконов ограничивают условия 
кристаллизации циркона гранулитовой или высокой 
амфиболитовой, но не эклогитовой фацией. Омфацит, 
расположенный в центральной части циркона, кри-
сталлизовался раньше кайм, возможно, также раньше 
ядер циркона, которые в других зернах циркона того 
же образца имеют возраст 2.76 млрд лет. Аналогич
ная ситуация отмечена в гнейсах в зоне UHP метамор-
физма гор ДабиШан в Китае, где включения коэсита 
были обнаружены и в доэклогитовых ядрах и в крае-
вых частях цирконов, кристаллизовавшихся в период 
UHP метаморфизма, и в постэклогитовых оболочках 
цирконов. Эти соотношения предостерегают от упро-
щенного подхода к корреляции возраста отдельных 
зон цирконов с условиями метаморфизма, на которые 
указывают минеральные включения в этих зонах [Liu 
et al., 2001].

Само понятие «молодая кайма» является весьма ус-
ловным: на рис. 24, ж, заимствованном из [Skublov et al., 
2011a], хорошо видно как новообразованная «кайма» 
(464.2) замещает центральную часть кристалла (464.1). 
Полная перекристаллизация ядра, которая включала 

практически полный вынос Th и U и переуравновеши-
вание изотопной системы, не всегда приводила к пе-
рераспределению REE: на том же рисунке видно, что 
в точке 462.2, размещенной в кайме и датированной 
1.8±0.1 млрд лет, тренд REE полностью следует трен-
дам, характерным для незамещенных древних ядер 
(источник данных: табл. 5 и 6, рис. 7 и 9, а в работе 
[Skublov et al., 2011a]). Каймы, замещающие краевые 
части кристаллов циркона, формировались в течение 
продолжительного времени: в пористых цирконах наи-
более ранние каймы датированы 2.64–2.43 млрд лет, 
наиболее поздние – 2.1–1.7 млрд лет (см. рис. 17, 18 и 
19). Ранние каймы, обрамляющие округлоовальные 
цирконы, возникли около 2.70 млрд лет, поздние кай-
мы имеют позднепалеопротерозойский возраст – 1.88–
1.82 млрд лет. По оценке исследователей – сторонников 
позднепалеопротерозойской модели эклогитового ме-
таморфизма – именно поздние каймы кристаллизова-
лись в условиях эклогитовой фации, на что, по мнению 
этих исследователей, указывают геохимические харак-
теристики этих кайм. Между тем геохимические харак-
теристики наиболее поздних кайм (1.9–1.8 млрд лет) 
пористых цирконов из эклогитовметагаббро и из гра-
натитов и кайм округлоовальных цирконов из эклоги-
товметагабброноритов существенно различны. Для 
кайм пористых цирконов характерны низкие концен-
трации REE (как правило, на уровне одного хондрито-
вого стандарта), пологий тренд HREE, небольшая отри-
цательная Euаномалия и многократно повторенная 
отрицательная Ceаномалия. Каймы округлоовальных 
цирконов отличают несколько более высокие концен-
трации REE (на уровне 1–10 хондритовых стандартов), 
пологий тренд HREE, значительные положительная Ce  
и отрицательная Eu аномалия. Оба варианта не вос-
производят геохимические характеристики метамор-
физма эклогитовой фации.

В работе [Yu et al., 2019] впервые охарактеризованы 
тренды REE в цирконах из парагнейсов и ТТГгнейсов 
Беломорской тектонической провинции в непосред-
ственной близости от БЭП (см. рис. 22). Хотя эти гней-
сы расположены за пределами БЭП и никогда не подвер-
гались эклогитовому метаморфизму, поздние каймы 
цирконов (1.92 млрд лет) по геохимическим особенно-
стям и возрасту в точности подобны поздним каймам 
пористых цирконов из эклогитовметагаббро и из гра-
натитов, включая характеристическую отрицатель-
ную Ceаномалию (см. рис. 17, 18, 19 и 21, 22). 

Суммируя, мы должны отметить:
1) тренды REE поздних кайм цирконов различного 

типа вполне соответствуют известным представлени-
ям о метаморфических цирконах, однако значительно 
различаются между собой и не соответствуют как су-
ществующим представлениям о химизме цирконов, 
кристаллизовавшихся в условиях эклогитовой фации, 
так и модели «стандартного эклогитового циркона» 
по [Skublov et al., 2012];

2) отрицательная Ceаномалия – уникальная особен-
ность трендов REE пористых цирконов, отмечена так
же в каймах цирконов из парагнейсов и ТТГгнейсов за  
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пределами БЭП, которые никогда не подвергались ме-
таморфизму эклогитовой фации;

3) заключение о позднепалеопротерозойском воз-
расте метаморфизма эклогитовой фации ассоциации 
Салма лишено активно пропагандируемого [Skublov et 
al., 2011a, 2012] геохимического обоснования.

6.8. Свидетельства высокотемпературной  
перекристаллизации эклогитов Салмы  

с участием флюидов, дренирующих  
осадочные породы, ~1.9 млрд лет назад  

(Lu-Hf и систематики и δ18O граната и циркона)
С.Г. Скублов с соавторами «в целях окончательного 

подтверждения свекофеннского (около 1900 млн лет) 
возраста эклогитов БПП» [Skublov et al., 2012, с. 490] вы-
полнили датирование LuHf методом по гранату и ом-
фациту четырех образцов эклогитов Салмы и Гридино. 
LuHf изохроны по гранату, клинопироксену и породе 
дали оценки возраста 1.94–1.89 млрд лет [Herwartz et 
al., 2012]. Согласно оценке, принятой этими авторами, 
температура закрытия LuHf изотопной системы пре-
вышает 850 °C, и сама система достаточно устойчива 
в отношении изменений, которые могли бы последо-
вать за кристаллизацией граната [Skublov et al., 2012; 
Herwartz et al., 2012]. По мнению названных авторов, 
полученная ими LuHf оценка возраста граната пред-
ставляет собой абсолютно надежное однозначное обо-
снование позднепалеопротерозойской модели БЭП. 
Любому специалисту, близко знакомому с геологией 
Беломорской тектонической провинции, понятно, что 
подтверждение предлагаемой оценки возраста граната 
потребует пересмотра всей системы знаний об эволю-
ции Беломорской тектонической провинции, поэтому 
утверждение о позднепалеопротерозойском возрасте 
инициальной кристаллизации граната представляется 
дискуссионным.

1. Интенсивная термальная переработка всех пород 
Беломорской провинции в позднем палеопротерозое 
давно известна, и ее проявления детально изучены. Как 
показано Е.В. Бибиковой с соавторами, UPb оценки поз
днепалеопротерозойского возраста сфена в непосред-
ственной близости к границе с тектоническим покро-
вом лапландских гранулитов составляют 1.94–1.87 млрд 
лет, на удалении от границы – в центральной (осевой) 
части Беломорской тектонической провинции – 1.87–
1.82 млрд лет (рис. 32). Эклогиты ассоциации Салма 
размещены в пределах зоны 1.94–1.87 млрд лет, экло 
гитизированные дайки ассоциации Гридино и экло-
гиты субдукционного типа в районе села Гридино ока-
зались в зоне 1.87–1.82 млрд лет. Полная перестрой-
ка изотопной системы сфена в пределах Беломорской 
тектонической провинции свидетельствует о том, что 
температура палеопротерозойского метаморфизма по
род параавтохтона Лапландского тектонического по-
крова превышала 650 °С [Bibikova et al., 2001]. Наряду 
с перестройкой UPb системы сфенов в породах Бело-
морской провинции отмечены позднепалеопротеро-
зойские обрастания архейских цирконов в мигмати-
тах, датированные 1.88–1.86 млрд лет и 1.78 млрд лет  

[Bibikova et al., 2004], а также перестройка SmNd систе-
мы раннепалеопротерозойских интрузивов («друзи-
тов»), произошедшая ~1.85 млрд лет назад [Alekseev, 
1997]. Время перестройки SmNd системы в гранатах 
эклогитов оценено интервалом 1.89–1.87 млрд лет [Ka-
ulina, 2010]. Латеральная возрастная зональность, вы
явленная Е.В. Бибиковой с соавторами, свидетельству-
ет о том, что прогрев коры в конце палеопротерозоя 
последовательно распространялся от границы с Лап
ландским гранулитовым поясом в западюгозапад
ном направлении (рис. 32). Результаты SmNd дати
рования граната показывают, что 1.89–1.87 млрд лет 
назад температура не только поднималась выше 650–
700 °C, но и держалась на этом уровне, по крайней мере, 
несколько миллионов лет, что привело к полной пе-
рестройке SmNd системы гранатов [Kaulina, 2010]. Со-
гласно оценкам по Tiцирконовому термометру, темпе-
ратуры кристаллизации кайм циркона из эклогитов, 
датированных 1.92–1.83 млрд лет, преимущественно 
заключены в интервале 690–750 °C с единичными оцен
ками, достигающими 880 °C (амфиболитовая фация с 
переходом к гранулитовой фации) [Skublov et al., 2011a; 
Shchipansky et al., 2012; Mel’nik et al., 2013; Li et al., 2017a] 
(см. рис. 16). С завершением позднепалеопротерозой-
ских тектонотермальных событий связано парциаль-
ное плавление коры, куполообразование и формиро
вание слюдоносных и керамических пегматитов [Mints 
et al., 2010b, 2015]. Оценки возраста пегматитов варьи-
руются от 1.88 млрд лет [Skublov et al., 2012] до 1.78–
1.77 млрд лет [Bibikova et al., 2004].

2. В рассматриваемом аспекте особое значение име
ют породы пояса Тана, обрамляющего с юга Лапланд-
ский гранулитовый пояс: пояс Тана представляет собой 
компонент параавтохтона (рис. 32) [Mints et al., 2007; 
Kaulina, 2010]. Для параавтохтона характерна инвер-
тированная метаморфическая зональность, достига-
ющая уровня высокой амфиболитовой и гранулито-
вой фации, которая возникла в результате прогрева 
пород сверху вниз при надвигании тектонического 
покрова лапландских гранулитов [Perchuk et al., 1999; 
Mints et al., 2007]. Возраст циркона из протолита пород 
пояса Тана – 2.10–2.04 млрд лет, возраст высокотем-
пературного метаморфизма – 1.90 млрд лет (данные 
SHRIMP и TIMS) [Kaulina, 2010]. Данные, представлен-
ные на рис. 33, демонстрируют, что не только возраст, 
но и геохимические характеристики кайм, обрамляю-
щих цирконы из пород эклогитовой ассоциации Сал-
ма, полностью аналогичны характеристикам цирконов 
из пород пояса Тана. Характеристики цирконов пояса 
Тана убедительно указывают на непригодность «стан
дарта эклогитового циркона», предложенного С.Г. Скуб
ловым с соавторами [Skublov et al., 2012], для одно-
значного соотнесения с эклогитовой фацией условий 
кристаллизации кристаллов или отдельных зон крис
таллов циркона. В качестве дополнительной иллюстра
ции на рис. 33 приведены три случайно выбранных 
REE тренда в гранулитовых цирконах различного воз-
раста, которые в полной мере укладываются в «экло-
гитовый стандарт».
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M.V. Mints, K.A. Dokukina: The Belomorian eclogite province... 

Рис. 32. Схематическая карта восточной части Фенноскандинавского щита, показывающая главные особенности распределения 
оценок возраста титанитов в регионе, включающем Беломорскую тектоническую провинцию (включая БЭП) и границу этой 
провинции с Карельским кратоном.
Приграничная зона отмечена наименьшими возрастами титанита, кристаллизация которого связана с позднепалеопротерозой
скими тектоническими событиями (по [Bibikova et al., 2001], модифицировано). 1–3 – палеопротерозой (2.5–1.9 млрд 
лет): 1 – лапландский гранулитовый пояс, 2 – пояс Тана (параавтохтон), 3 – осадочновулканогенные образования; 4–7 – архей 
(2.9 – 2.5 млрд лет): 4 – Риколатвинский покров, 5 – Беломорская тектоническая провинция, 6 – Карельский кратон, 7 – Центрально 
Кольский гранулитогнейсовый пояс; 8 – пограничная зона между Беломорской тектонической провинцией и Карельским 
кратоном по структурным и метаморфическим критериям; 9 – надвиги и взбросонадвиги; 10–11 – Беломорская эклогитовая 
провинция (БЭП): местонахождения эклогитов ассоциаций Салма (10) и Гридино (11); 12 – участки отбора проб титанитов.
Fig. 32. Sketch map of the eastern Fennoscandian Shield showing general distribution of titanite ages in the region extending across 
the boundary between the Karelia craton and the Belomorian belt (BEP including).
The junction zone proper is marked by the lowest titanite ages. These mostly derive from titanites formed during late Palaeoproterozoic 
events of shearing and recrystallization. Modified after [Bibikova et al., 2001]. 1–3 – Palaeoproterozoic (2.5-1.9 Ga): 1 – Lapland 
granulite belt, 2 – Tana belt (paraautochthon), 3 – sedimentary-volcanic formations; 4–7 – Archean (2.9-2.5 Ga): 4 – Rikolatvi nappe, 
5 – Belomorian tectonic province, 6 – Karelia craton, 7 – Central-Kola granulite-gneiss belt; 8 – boundary zone between the Belomorian 
tectonic province and the Karelia craton according to structural and metamorphic criteria; 9 – thrust faults; 10–11 – Belomorian 
eclogite province (BEP): eclogite localities of Salma (10) and Gridino (11) associations; 12 – sampling sites for titanites.
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3. Особое значение имеет оценка температуры за-
крытия LuHf системы в гранате. До настоящего време-
ни эта оценка по данным разных авторов варьируется 
в интервале от 630 до более 1000 °C, более достовер-
ным считается интервал 750–900 °C (например [Sche-
rer et al., 2000; Lapen et al., 2003; Skora et al., 2008; Schmidt 
et al., 2011; Smit et al., 2013; Shu et al., 2014]). Было по-
казано, что на протяжении преобладающего по дли-
тельности периода эволюции Салмы UPb изотопная 
система цирконов из эклогитов – FeTiметагаббро ме-
нее устойчива в сравнении с LuHf изотопной систе-
мой в цирконах эклогитов [Mints et al., 2010a]. На про
тяжении длительного периода от ~2.9 до ~1.9 млрд 
лет в цирконах эклогитов – FeTi метагаббро величи-
на отношения 176Hf/177Hf незначительно возрастает,  

оставаясь в интервале от 0.2811 до 0.2813. Как было по-
казано выше, наиболее полной перекристаллизации 
подверглись цирконы из гранатитов. Около 1.9 млрд 
лет LuHf система в цирконах гранатитов подверг
лась кардинальной перестройке: величина отношения 
176Hf/177Hf возрастает, охватывая интервал от 0.2811 
до 0.2820 [Mints et al., 2010a] (рис. 34, а). То же самое 
явление повторно зафиксировано в цирконах из суб-
дукционных эклогитовметагабброноритов с острова 
Столбиха [Yu et al., 2019] (рис. 34, б). Поскольку глав-
ным концентратором Lu в эклогите и гранатите явля-
ется гранат, «вброс» большого количества радиоген-
ного Hf указывает на перекристаллизацию длительно 
существовавшего граната [Smith, Griffin, 2005], в рас-
сматриваемом случае кристаллизовавшегося задолго  
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Рис. 33. Верхний ряд: тренды REE в цирконах из пород амфиболитовой и гранулитовой фации пояса Тана непосредственно 
около северной границы БЭП. Нижний ряд: тренды REE в гранулитовых цирконах различного возраста в сравнении «эклоги-
товым стандартом» (по [Skublov et al., 2012]).
Тренды REE, CL и BSEизображения цирконов скопированы из соответствующих публикаций [Kaulina et al., 2010; Wang et al., 
2013; Zong et al., 2012; Zhang et al., 2013] (см. ссылки в поле рисунка). Объяснения в тексте.
Fig. 33. Top row: REE trends in zircons from the amphibolite and granulite facies rocks of the Tana belt exactly near the northern 
boundary of BEP. Bottom row: REE trends in granulitic zircons of various ages compared with the ‘eclogite standard’ after [Skublov 
et al., 2012].
The REE trends, CL and BSE images of zircons from [Kaulina et al., 2010; Wang et al., 2013; Zong et al., 2012; Zhang et al., 2013] (see links 
in the picture). See explanations in the text.
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до 1.9 млрд лет, в котором накопилось значительное ко
личество радиогенного Hf. Перенос радиогенного Hf 
из граната в сосуществующие цирконы мог активизи-
роваться подъемом температуры, движением флюида 
и/или парциального расплава.

Исследование изотопных характеристик кислорода 
дает еще один ключ к реконструкции магматических 
и метаморфических процессов. Особенности распре
деления тяжелого изотопа 18O в цирконах из субдукци
онных эклогитовметагабброноритов с острова Стол
биха (по данным из [Yu et al., 2017]) представлены на 
рис. 34, в. В цирконах с возрастом около 2.72 млрд лет 
δ18O = 6.0 ‰, что является нормальным значением для 
мантийных магм [Bindeman, 2008]. В интервале от ~2.72 
до ~2.60 млрд лет отмечено снижение δ18O до 5.7 ‰, 
что можно связать с высокотемпературным изменени
ем эклогита [Rubatto, Angiboust, 2015]. Существенный 
рост δ18O с довольно значительными вариациями от 
6.2 до 6.8 ‰ около 1.9 млрд лет указывает на метамор
фические преобразования с участием флюидов, дрени
рующих осадочную толщу [Valley et al., 1994; Bindeman, 
2008; Rubatto, Angiboust, 2015].

Объединение известных сведений о геологической 
эволюции региона, LuHf и O изотопных характеристик 
эклогитов и свидетельств интенсивной термальной пе
реработки пород ~1.9 млрд лет назад позволяет более  

полно реконструировать особенности позднепалео
протерозойского тектонотермального события в БЭП 
и, в целом, в КолаКарельском регионе. Формирование 
крупной изверженной провинции (габброанортозиты, 
мафитультрамафиты, мафитовые вулканиты) и гра
нулитогнейсовых комплексов происходило при уча
стии флюидов, дренирующих мощные терригеннокар
бонатные толщи, сформированные в этом регионе в 
течение палеопротерозоя [Glebovitsky, 2005].

Мы должны заключить, что полученные к настоя
щему времени LuHf и O изотопные характеристики 
циркона из эклогитов не поддерживают модель пер-
вичной кристаллизации эклогитового граната в кон-
це палеопротерозоя [Skublov et al., 2012; Herwartz et al., 
2012], равно как и модель, предполагающую связь 18О 
изотопии циркона с метаморфизмом эклогитовой фа-
ции [Skublov et al., 2018]. 

6.9. «Эклогитоспособные» геодинамические 
обстановки в раннедокембрийской истории 

Кола-Карельского региона
Исследователи БЭП – сторонники позднепалеопроте-

розойского возраста эклогитового метаморфизма пришли 
к заключению о причинной связи между формированием  
эклогитов и палеопротерозойскими орогенными собы
тиями. Наиболее популярны модели КолаКарельского  
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Рис. 34. Эволюция изотопных характеристик (Hf, O) цирконов из эклогитов ассоциации Салма – свидетельство высокотем
пературной переработки ~1.9 млрд лет назад.
(а–б) – диаграммы «UPb возраст – 176Hf/177Hf» в интервале от ~2.9 до ~1.9 млрд лет демонстрируют субгоризонтальную полосу 
точек, которая соответствует последовательной перекристал лизации порис того циркона. Около 1.9 млрд лет зафиксирована 
«мгновенная» добавка в цирконе радиогенного 176Hf, который мог высвободиться только в результате перекристаллизации 
длительное время существовавшего архейского граната. (а) – S198/107, эклогитметагаббронорит, метаморфизованный 
в условиях гранулитовой фации (Широкая Салма), S204/2B, эклогит – FeTi метагаббро (Узкая Салма), S204/23B, гранатит (Узкая 
Салма), S204/28, плагиогранитная дайка (Узкая Салма), TDMC – модальный возраст коры (по [Mints et al., 2010a]); (б) – Gd07 и 
Gd10, будины субдукционных эклогитовметагабброноритов с острова Столбиха (по данным из [Yu et al., 2019]); (в) – диаграмма 
«UPb возраст – δ18O» в интервале от ~2.72 до ~2.6 млрд лет демонстрирует снижение δ18O от 6.1 до 5.7; около 1.9 млрд лет 
зафиксирован значительный прирост значений δ18O до 6.2–6.8, указывающий на участие флюидов, дренирующих осадочную 
толщу (по данным из [Yu et al., 2017].
Fig. 34. Evolution of the isotope characteristics (Hf, O) of the zircons from the Salma eclogite association gives evidence of the high-
temperature reworking at ~1.9 Ga.
(а–б) – U-Pb age – 176Hf/177Hf diagrams for the time interval from ~2.9 to ~1.9 Ga demonstrate a subhorizontal band of points, which 
corresponds to the successive recrystallization of porous zircon. At ~1.9 Ga, an ‘instantaneous’ addition of radiogenic 176Hf in zircon 
was recorded, which could be only a result of the Archean garnet recrystallization. Zircons are extracted from samples: (а) – S-198/107, 
eclogite-metagabbronorite, metamorphosed under granulite-facies conditions (Shirokaya Salma), S-204/2B, eclogite – Fe-Ti metagabbro 
(Uzkaya Salma), S-204/23B, garnetite (Uzkaya Salma), S-204/28, plagiogranite dyke (Uzkaya Salma), TDMC – modal age of the crust 
(after [Mints et al., 2010a]); (б) – Gd07 and Gd10, subduction-type boudines of eclogites-metagabbronorites from the Stolbiha Island 
(based on data from [Yu et al., 2019]). (в) – UPb age – δ18O diagram for the time interval from ~2.72 to ~2.6 Ga shows a decrease in 
δ18O from 6.1 to 5.7; at ~1.9 Ga, a significant increase in δ18O values to 6.2–6.8 is indicative of the participation of fluids draining the 
sedimentary layers (based on data from [Yu et al., 2017]).
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орогена [Berthelsen, Marker, 1986; Bibikova et al., 2001] и 
ЛапландскоКольского орогена [Daly et al., 2006; Balagan-
sky et al., 2015]. В модели КолаКарельского орогена Лап
ландский пояс рассматривается как метаморфизован 
ное осадочное заполнение задугового бассейна над по-
гружающейся в южном направлении зоной субдукции, 
преобразованное в тектонический покров в результа
те выдавливания на породы обрамления, с запрокину-
тым к югозападу северовосточным крылом (рис. 35). 
Согласно этой модели, БЭП расположена в параавтох
тоне покровнонадвигового ансамбля непосредствен
но к югу и юговостоку от пояса Тана (Танаэлв), породы 
которого непосредственно подстилают Лапландский 
пояс. Модель строения и эволюции ЛапландскоКоль-
ского орогена, представленная на рис. 36, имеет прин-

ципиальное отличие от модели БертельсенаМаркера: 
предполагается, что вулканогенноосадочный прото
лит Лапландских гранулитов формировался в океан
ском бассейне и был преобразован в некоторое подобие 
аккреционной призмы при закрытии этого бассейна. 
Предполагаемый «след» зоны субдукции – коллизион
ного шва погружается в северозападном направлении. 
Форланд и хинтерланд в моделях КолаКарельского оро
гена по [Berthelsen, Marker, 1986] и ЛапландскоКольско
го орогена по [Daly et al., 2006] поменялись местами.

Модели БертельсенаМаркера и Дэли с коллегами 
принципиально различаются с точки зрения тектони
ки и геодинамики, однако ни одна из них не в состоя
нии объяснить формирование БЭП. В работе [Zhao et  
al., 2002], на которую также ссылаются исследователи –  

Рис. 35. Геологические разрезы, демонстрирующие строение и эволюцию КолаКарельского орогена (по [Berthelsen, Marker, 
1986]): (а) – предколлизионная стадия, (б) – коллизионная стадия. Эта модель не пригодна в качестве иллюстрации обста-
новки формирования БЭП.
Fig. 35. Sections showing crustal structure and crustal evolution of the Kola–Karelia orogen (after [Berthelsen, Marker, 1986]): 
(a) – precollisional stage; (б) – syn-collisional stage. It is clear that this model is not suitable as an illustration of the BEP creation.

Рис. 36. Принципиальная характеристика строения северной части Фенноскандинавского щита согласно модели в [Daly et 
al., 2006]. Эта модель не пригодна в качестве иллюстрации обстановки формирования БЭП.
Fig. 36. Principal features of the crustal architecture of the northern Fennoscandian Shield (after [Daly et al., 2006]). It is clear that this 
model is not suitable as an illustration of the BEP creation.
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Рис. 37. Сравнение трендов REE оболочек цирконов из эклогитов ассоциации Салма с геохимической моделью «стандарт-
ного эклогитового циркона» по С.Г. Скублову с соавторами [Skublov et al., 2012]: «Сравнение трендов REE свекофеннских 
(позднепалеопротерозойских) цирконов из эклогитов Беломорского мобильного пояса (БМП) с генерализованной моделью 
распределения REE в цирконах различных эклоги товых комплексов мира. Средние нормированные значения концентраций  
REE получены по 877 образ цам: контур, соответствующий концентрациям REE в пределах 95%ного квантиля, показан свет-
лосерым тоном; контур, соответствующий концентрациям REE в пределах 75%ного квантиля, выделен темносерым то-
ном» [Skublov et al., 2012, рис. 2, 15].
Диаграмма показывает, что 7 трендов REE из 21 (каждый третий), оказались за пределами 95%ного квантиля: результат 
кардинально противоречит гипотезе С.Г. Скуб лова с соавторами о принадлежности поздних кайм цирконов из пород БЭП 
«эталону эклогитового циркона».
Fig. 37. Comparison of REE trends in zircon rims from the Salma eclogite association with the geochemical model of the ‘standard 
eclogite zircon’ after [Skublov et al., 2012]: “Comparison of REE trends of the Svecofennian (Late Paleoproterozoic) zircons from 
eclogites of the Belomorian mobile belt (BMP) with a generalized model of the REE distribution in zircons of various eclogitic 
complexes around the World. Average normalized REE concentrations were obtained from 877 samples: the contour corresponding to 
REE concentrations within 95 % quantile is shown in a light gray tone; the contour corresponding to REE concentrations within 75 % 
quantile is highlighted in a dark gray tone” [Skublov et al., 2012, Figs. 2, 15].
This diagram shows that seven REE trends out of 21 (i.e. every third one) are outside the 95 % quantile. This result fundamentally 
contradicts S.G. Skublov’s and his co-authors’ hypothesis that the late zircon rims belong to the ‘standard eclogite zircon’.
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сторонники палеопротерозойской модели БЭП, всего 
лишь повторена модель БертельсенаМаркера без до-
полнительных комментариев. Ссылки в публикациях 
С. Ли, Х. Йю и Т. Имаяма с соавторами [Li et al., 2017a, 
2017b; Imayama et al., 2017; Yu et al., 2019] одновременно 
на две противоположные в структурнотектоническом 
смысле модели вызывают недоумение. Кроме того, в 
этих моделях не находит объяснения специфический 
«океанский» состав и архейский возраст протолита эк
логитов, якобы подвергшихся метаморфизму эклогито
вой фации в позднем палеопротерозое. Сторонники па
леопротерозойской модели из группы С.Г. Скублова 
ограничиваются ссылкой на свекофеннский (позднепа
леопротерозойский) возраст метаморфизма эклогито
вой фации, не вкладывая в это понятие скольконибудь 
определенное тектоническое и/или геодинамическое 
содержание [Skublov et al., 2011a, 2012; Herwartz et al., 
2012; Mel’nik et al., 2013]. Согласно [Li et al., 2017b], экло
гитовый метаморфизм БЭП является следствием утол
щения коры, вызванного свекофеннской коллизионной 
тектоникой и сопутствующим магматическим андер
плейтингом. В качестве подтверждения этой идеи С. Ли 
с соавторами ссылаются на оценку современной мощ-
ности коры на границе Карельского кратона и Свеко-

феннского аккреционного орогена, которая составляет  
50–65 км [Korja et al., 1993]. Невероятно, чтобы данные 
о современной мощности коры на расстоянии около 
500 км от БЭП могли быть свидетельством тектонотер
мальной обстановки в БЭП около 2 млрд лет назад.

В рамках принятой нами модели геологической эво-
люции КолаКарелии последовательность геодинами-
ческих обстановок в раннедокембрийской истории ре-
гиона (см. рис. 2) ограничивает выбор обстановки, с 
которой возможно связать метаморфизм эклогитовой 
фации субдукционного типа. Осадочновулканогенные 
ассоциации, которые корректно сопоставляются с об-
становками спрединга, субдукции и формирования ост
ровных дуг и задуговых бассейнов, хорошо известны в 
мезоархее КолаКарельского региона. Эти породы участ
вуют в строении линейно вытянутых зеленокаменных 
поясов – палеосутур. Протолиты эклогитов ассоциации 
Салма пространственно, структурно и хронологически 
связаны с ЦентральноБеломорской сутурой. Макси 
мумы тектонотермальной активности в неоархейпа-
леопротерозойской истории региона связаны исклю-
чительно с внутриконтинентальными процессами ман
тийноплюмового типа. Пиковые условия на уровне 
гранулитовой фации зафиксированы около 2.7, 2.5–2.4 

https://www.gt-crust.ru


Geodynamics & Tectonophysics 2020 Volume 11 Issue 1

https://www.gt-crust.ru 193

и 1.9 млрд лет назад. Известные модели эволюции ко
ры КолаКарелии в палеопротерозое не предполагают  
условий эклогитовой фации [Berthelsen, Marker, 1986; 
Glebovitsky, 2005; Daly et al., 2006; Mints et al., 2015, 2010b; 
Mints, Eriksson, 2016]. Редкость и, в определенном смыс-
ле, уникальность находок палеопротерозойских и тем 
более архейских эклогитов в континентальной коре, 
без сомнения, ограничивают вероятность формирова
ния нескольких пространственно и структурно связан
ных, но генетически независимых генераций эклоги-
тов, значительно различающихся возрастом, в одном 
и том же районе.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результатом представленного в статье систематиче-

ского анализа имеющихся данных стала детальная ха-
рактеристика геохимических и изотопногеохроноло-
гических особенностей состава и эволюции цирконов, 
кристаллизовавшихся в исходных габброидах варьи-
рующегося состава, которые участвовали в строении ме-
зоархейской океанской коры; обоснованы достоверные 
оценки возраста отдельных этапов геодинамической и 
петрологической эволюции эклогитовой ассоциации 
Салма, в том числе мезархейского возраста эклогито-
вого метаморфизма.

Анализ всего объема доступных данных, ранее по-
лученных и новых, представленных в статьях аполо-
гетов позднепалеопротерозойской модели БЭП, под-
тверждает наши первоначальные выводы. Главные 
события в истории БЭП образуют последовательность: 
формирование океанской коры ~2.90 млрд лет; низко-
температурный гидротермальный метаморфизм зоны 
спрединга и океанского дна в интервале 2.90–2.82 млрд 
лет; метаморфизм эклогитовой фации, связанный с суб-
дукцией океанской литосферы между 2.82 и 2.78 млрд 
лет; заключительный метаморфизм в условиях высокой 
амфиболитовой – гранулитовой фации около 1.9 млрд 
лет. Оценки возраста в интервале 2.77–2.70 млрд лет 
датируют неоархейский метаморфизм гранулитовой 
фации. Кроме того, анализ всей суммы данных пока-
зывает, что в интервале между 2.70 и 2.38 млрд лет по-
роды БЭП подверглись серии высокотемпературных 
воздействий в условиях гранулитовой и амфиболито-
вой фации, однако обоснование и характеристика этих 
событий находятся за рамками этой статьи.

Многообразные исследования цирконов из эклоги
тов ассоциации Салма продемонстрировали отсутствие 
некоего специфического «эклогитового» циркона, об-
ладающего характерными морфологическими, микро-
структурными и геохимическими особенностями. Это 

заключение, в принципе, согласуется с исследованиями  
эклогитов иных регионов и иного возраста [Puga et 
al., 2005]. Сторонники позднепалеопротерозойского 
возраста БЭП сосредоточили главные усилия на ком-
плексном исследовании цирконов. Однако определив 
в качестве главного объекта исследования позднепа-
леопротерозойские каймы цирконов, они фактически 
проигнорировали многие важные детали полученных 
ими же данных.

Сторонники палеопротерозойской модели приня-
ли в качестве методического базиса постулат о суще-
ствовании геохимического эталона, который якобы по-
зволяет безошибочно диагностировать «эклогитовые» 
цирконы [Skublov et al., 2012]: «Установленные зако-
номерности распределения редких и редкоземельных 
элементов в цирконах из эклогитов универсальны, они 
не зависят от типа породы (метабазиты, метаультра-
базиты, гнейсы) и величины давления (эклогиты высо-
кого и сверхвысокого давления). Комплексное исполь-
зование этих признаков позволяет уверенно отличать 
эклогитовые цирконы от цирконов магматического 
генезиса и метаморфических цирконов, не связанных 
с высокобарическим метаморфизмом» [Skublov et al., 
2012, p. 470]. Между тем известно, что характеристики 
цирконов из пород высокотемпературных и отчасти – 
средне и даже низкотемпературных метаморфичес
ких фаций в значительной части совпадают [Rubatto, 
2002, 2017; Rubatto, Herman, 2007]. Материалы, приве-
денные в статье, однозначно подтверждают тезис Д. Ру-
батто с соавторами.

«Работоспособность эталона эклогитового цирко-
на» проиллюстрирована в статье С.Г. Скублова с соав-
торами [Skublov et al., 2012] сопоставлением эталона с 
трендами REE в позднепалепротерозойских каймах, 
обрамляющих цирконы из эклогитов БЭП. Диаграмма, 
копия которой представлена на рис. 37, показывает, 
что 7 трендов REE из 21 (каждый третий!), характери-
зующих цирконы БЭП, оказались за пределами 95%
ного квантиля [Skublov et al., 2012]. Этот результат кар-
динально противоречит гипотезе о принадлежности 
поздних кайм цирконов из пород БЭП «эталону экло-
гитового циркона».
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