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Эклогиты Беломорского подвижного пояса (БПП) являются ключевым объектом для геодинамиче-
ских реконструкций не только БПП, но и Фенноскандинавского щита в целом. Одним из главных
вопросов для эклогитов БПП является установление времени их формирования. Интерпретация
возраста эклогитов БПП как архейского позволила ряду исследователей распространить на этот
сегмент архейской коры геодинамические механизмы тектоники плит современного типа. В насто-
ящее время геохронологические данные, полученные по эклогитам БПП в целом, интерпретируют-
ся по-разному. Несмотря на множество публикаций по проблеме возраста эклогитов Беломорского
пояса (количество статей превышает 70) до сих пор отсутствует обобщающая обзорная работа, где
был бы проведен объективный критический анализ всех точек зрения на проблему времени эклоги-
тового метаморфизма и аргументов, лежащих в их основе. Авторская трактовка возраста эклогито-
вого метаморфизма в пределах БПП основана на комплексе независимых изотопно-геохимических
методов датирования – локальном U-Pb методе по гетерогенным цирконам с магматическими ядрами
и эклогитовыми каймами, Lu-Hf и Sm-Nd методам по породообразующим минералам эклогитового па-
рагенезиса – гранату и омфациту. Все три метода независимо друг от друга определяют возраст эклоги-
тового метаморфизма как свекофеннский, с одним и тем же значением – около 1900 млн лет. Поэтому
вопрос правомочности распространения механизмов плейт-тектоники на ранний докембрий по-
прежнему остается открытым.
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ный возраст, циркон, U-Pb метод, Sm-Nd метод, Lu-Hf метод
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ВВЕДЕНИЕ

Вопрос “Когда на нашей планете начали дей-
ствовать механизмы тектоники плит?” является
одной из самых важных геологических проблем
на протяжении уже нескольких десятков лет (Rol-
linson, 2007; Stern, 2007, 2018; Condie, Kröner,
2008; Holder et al., 2019; Palin et al., 2020). Среди
прочих аргументов наличие эклогитов того или
иного возраста считается достаточно серьезным
доказательством протекания субдукционных
процессов (как составной части плейт-тектони-
ки) в соответствующее время. Беломорская про-
винция Фенноскандинавского щита – ключевой
пункт в исследованиях ранней тектоники, по-
скольку с ней связаны многочисленные находки
докембрийских эклогитов. Проблема возраста
эклогитового метаморфизма габброидов Бело-
морского подвижного пояса (БПП) неожиданно

оказалась крайне актуальной не только для дан-
ного региона, а для докембрийской геологии в
целом, потому что при датировании эклогитизи-
рованных габброидов Беломорья U-Pb методом
по циркону некоторые исследователи пришли к
выводу о том, что возраст метаморфизма эклоги-
тов находится в интервале 2700–2800 млн лет
(Dokukina et al., 2010, 2014; Dokukina, Konilov,
2011; Докукина и др., 2012; Shchipansky et al., 2012;
Dokukina, Mints, 2019). До сих пор ни в одном ре-
гионе мира архейские эклогиты не были обнару-
жены – как считается, вследствие небольшой
мощности земной коры в архее – и потому опре-
деления возраста 2.7–2.8 млрд лет делают БПП
единственным в мире примером архейского эк-
логитового метаморфизма, и, следовательно,
единственным продатированным свидетельством
в пользу плейт-тектонической модели эволюции
земной коры на самом раннем этапе ее становле-
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ния (Condie, Kröner, 2008; Holder et al., 2019). К
сожалению, выводы об архейском возрасте экло-
гитов BMB не были подкреплены должным обра-
зом исследованием геохимии циркона, а резуль-
таты U-Pb датирования циркона зачастую весьма
вольно интерпретируются. Вышесказанное прежде
всего имеет отношение к проявлениям эклогитов
на двух опорных участках в пределах БПП – райо-
нах Салмы и Гридино.

Несмотря на множество публикаций по про-
блеме возраста эклогитов Беломорского пояса
(количество публикаций по этой тематике только
в англоязычных журналах превышает 70) до сих
пор отсутствует обобщающая обзорная работа,
где был бы проведен объективный критический
анализ всех точек зрения на проблему времени
эклогитового метаморфизма и аргументов, лежа-
щих в их основе. Среди множества публикаций,
затрагивающих проблемы возраста и условий об-
разования беломорских эклогитов, полноценный
обзор которых потребовал бы масштабного моно-
графического труда, особого внимания заслужи-

вают две повторяющие друг друга обзорные ста-
тьи М.В. Минца и К.А. Докукиной (Минц, Доку-
кина, 2020; Mints, Dokukina, 2020), в которых
проведено критическое обсуждение конкурирую-
щих моделей и возраста (мезонеоархей или позд-
ний палеопротерозой) для эклогитов опорного
района Салмы в БПП. Специальный акцент в
этих работах сделан на изотопно-геохронологи-
ческих и геохимических особенности состава
циркона из эклогитов, а также на особенности
фазового и химического состава и характера рас-
пределения минеральных включений. Поэтому в
основе настоящей обзорной статьи лежит крити-
ческий анализ спорных или некорректных на наш
взгляд положений в статье М.В. Минца и К.А. До-
кукиной (Минц, Докукина, 2020; Mints, Dokuki-
na, 2020), а также изложение аргументов авторов
по поводу возраста беломорских эклогитов.

ГЕОЛОГО-ПЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ
КРИТЕРИИ ВОЗРАСТА

Главные геологические особенности проявления 
эклогитовых ассоциаций

Первое упоминание об эклогитах в Беломорье
встречается в работах начала 20-го века (Федоров,
1904). Далее при проведении геолого-съемочных
работ они были отмечены в работах Л.А. Косого
(1938), Н.Г. Судовикова (1939), Г.М. Саранчиной
(1946) и других исследователей. Обратим внима-
ние на главные геологические особенности про-
явления эклогитовых ассоциаций в наиболее из-
вестных местонахождениях (рис. 1).

Эклогиты района Салмы. К ним относятся ши-
роко известные проявления Широкой и Узкой
Салмы, а также карьера Кура-Ваара, описанные
во множестве публикаций (Скублов и др., 2010а, б,
2011б, 2016, 2018; Мельник и др., 2013, 2014; Koni-
lov et al., 2013; Li et al., 2013, 2017, 2018, 2021; Imaya-
ma et al., 2017; Yu et al., 2019a; Melnik et al., 2021) и
вошедшие в опорные объекты в путеводители
геологических экскурсий (Минц, Конилов, 2011;
Balagansky et al., 2014; Shchipansky et al., 2019).

Эклогитизированные ультрабазиты и базиты
конформно залегают в серых гнейсах. Размеры
тел эклогитов варьируют от первых метров до де-
сятков метров. Как правило, отношение малой
оси к большой в будинированных телах эклогитов
составляет не менее 1 : 7. Тела метаультрабазитов
линзовидные и в краевой зоне обычно включены
в зону интенсивной амфиболизации мощностью
до 20 см, с неявными переходами в гнейсы. По кон-
такту метаультрабазитов с гнейсами развивается
метасоматическая колонка “гнейс–амфибол–
тремолит–метаультрабазит” мощностью до 10–
15 см. В телах ультрабазитов часто выявляются
линзовидные участки, обогащенные апатитом,
размером до 4 × 20 см.

Рис. 1. Схема тектонического строения Кольского п-ва
(по (Володичев и др., 2004) с изменениями). (M) Мур-
манский кратон, (K) Центрально-Кольский домен,
(L) Лапландский гранулитовый пояс, (BMB) Беломор-
ский подвижный пояс, (KC) Карельский кратон,
(S) свекофенниды, (Cl) каледониды. Звездочками обо-
значены местонахождения эклогитов: 1 – района Сал-
мы, 2 – Керетского архипелага, 3 – района Гридино.
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Лейкократовые обособления на карьере Куру-
Ваара представлены изометричными телами
крупнозернистых полевошпат-кварцевых мета-
соматитов, в которых наблюдаются структуры за-
мещения. На контакте лейкократовых обособле-
ний с базитами часто наблюдается мелкозерни-
стая кайма эклогитизации мощностью до 1–2 см.
В целом, тела базитов-ультрабазитов на карьере
Куру-Ваара подвержены интенсивной тектони-
ческой переработке, особенно в краевых частях,
вплоть до превращения в амфиболиты.

В районе Узкой Салмы тела эклогитизирован-
ных базитов-ультрабазитов представляют собой
согласно залегающие с гнейсами линзы размером
до 0.3 × 1.5 м. Здесь же в эклогитизированных по-
родах обнаруживаются обособления лейкократо-
вого материала мощностью от 40 × 3 см, пред-
ставляющие собой продукты частичного плавле-
ния (мигматизации).

Таким образом, в местонахождении Салма эк-
логитизации подвергаются тела базитов и ультра-
базитов на контакте с гнейсами при непосред-
ственном воздействии тел пегматитов, на кото-
рые и специализирован карьер Куру-Ваара.

Эклогиты района Гридино. Гридинское место-
нахождение эклогитов достаточно хорошо осве-
щено в литературе (Володичев и др., 2004; Скуб-
лов и др., 2011а, в, 2012; Березин и др., 2012; Володи-
чев и др., 2012; Perchuk, Morgunova, 2014; Li et al.,
2015; Yu et al., 2017, 2019b; Skublov et al., 2020). По-
этому ограничимся наиболее важными его характе-
ристиками. Наиболее интенсивно подверженные
эклогитизации породы приурочены к интенсивно
дислоцированным разностям (т.н. “меланж”). Эти
зоны (при протяженности от 10 м и мощности от
1 м) маркируют наиболее тектонизированные
участки, в которых породы основного и ультраос-
новного состава подвергаются эклогитизации
(Травин, Козлова, 2005). Кроме этого, эклогитиза-
ции часто подвержены тела даек, возраст которых
определен как ~2.4 млрд лет (Березин и др., 2012).

На контакте с гнейсами тела основных пород
подвержены амфиболизации и частично – миг-
матизации с проникновением лейкократового
материала внутрь тел до полуметра. В некоторых
случаях тела базитов рассечены телами пегмати-
тов мощностью до 0.5 м.

В данном местонахождении эклогитизация,
вероятнее всего, связана с проникновением флю-
ида вдоль линейных зон деформации. Соответ-
ственно, реологические свойства пород явно мог-
ли определять вероятность формирования зон де-
формации, которые в свою очередь являлись
контролирующими для проникновения флюида
и, соответственно, эклогитизации.

Эклогиты Керетского архипелага. Эклогиты на
островах Керетского архипелага (о-ва Сидоров,
Илейки, Кишкин, Виченная Луда, Пежостров)

были обнаружены сравнительно недавно (Бере-
зин и др., 2013, 2014, 2020; Скублов и др., 2016).
Расположенные к северу от них эклогиты в райо-
не Красной губы и на Кемлудских о-вах исследо-
вались более активно (Козловский, Аранович,
2008, 2010; Скублов и др., 2013в; Козловский и др.,
2015, 2016, 2020).

Эклогиты о-вов Сидоров и Илейки. Зоны экло-
гитизации в мощных телах базитов представляют
собой ритмичное чередование гранат-клинопи-
роксеновых и амфибол-гранатовых прослоев
мощностью до 2 см, как правило, ориентирован-
ных согласно направлению деформации. По мор-
фологии данных образований можно предпола-
гать их формирование в условиях, соответствую-
щих субсолидусу (что для данного состава пород
составляет примерно 700–750°С). Достаточно ча-
сто в жилах эклогитов наблюдается директив-
ность, что, вероятно, связано с формированием
их в условиях сдвига. В отдельных случаях в цен-
тральной части тел базитов встречаются линзо-
видные обособления гранатитов до 30–40 см по
мощности и до 1.5–2 м по простиранию.

На о-вах Илейки зоны развития эклогитов
представлены жильными образованиями в телах
базитов мощностью до 5 см и протяженностью до
2–3 м. Они часто срезаны наложенными дефор-
мациями. Эти зоны эклогитизации, как правило,
субсогласны контакту будин и вмещающих гней-
сов. В некоторых случаях встречается сетчатая, за-
полняющая матрикс породы, эклогитизация, в этом
случае мощность прожилков не превышает 1 см.
Эклогитизированные тела, как правило, интен-
сивно деформированы с образованием гранат-
амфиболовых прослоев мощностью до 2–5 см.

Развитие эклогитов здесь контролируется сте-
пенью трещиноватости и проницаемости пород.
В случае существенного преобладания пластиче-
ских деформаций над жесткими породы подвер-
гались преимущественно объемной эклогитиза-
ции. В случае пониженной температуры, которая
предопределяла жесткий характер деформаций,
эклогитизация протекала преимущественно в ви-
де формирования жильных тел небольшой мощ-
ности, без образования субсинхронных амфибол-
гранатовых кайм.

Эклогиты о-вов Кишкин и Виченная Луда. Зоны
эклогитизации приурочены преимущественно к
центральным частям разбудинированных основ-
ных тел и по мощности могут быть редуцированы
до 10–20 см (рис. 2а). Вмещающие породы пред-
ставлены, как и везде в рассматриваемых место-
нахождениях, амфибол-биотитовыми гнейсами,
часто микроклинизированными. Нередко тела
базитов (мощностью до 20–30 м) рассечены тела-
ми микроклиновых пегматитов с интенсивной
каймой амфиболизации мощностью до 40 см. Ча-
сто в непосредственной близости от тел базитов
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во вмещающих гнейсах встречаются линзы цо-
изититов размером до 0.5 × 2 м лейкократового
облика.

Таким образом, в данном местонахождении
эклогиты представляют собой реликтовые образо-
вания небольшой мощности, преимущественно

приуроченные к центральным частям тел. Прото-
лит эклогитов, вероятно, представляет собой ин-
тенсивно дислоцированный комплекс первично
расслоенных интрузий (габбро-анортозитов), ко-
торые впоследствии были эклогитизированы, ам-
фиболизированы и рассечены пегматитовыми
жилами.

Рис. 2. Фотографии обнажений на о-вах Керетского архипелага: а) будина эклогитов на о-ве Виченная Луда: 1 – эклоги-
ты, 2 – кайма амфиболизации, 3 – вмещающие гнейсы; б) детализированное фото эклогитов на о-вах Илейки: 1 – экло-
гитовый прожилок, 2 – крупнозернистый гранатовый амфиболит, 3 – гранатовый амфиболит. Кружки на фото 2б – мо-
неты для масштаба (диаметр около 2 см).
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Эклогиты Пежострова. Тела основных пород
включены в интенсивно микроклинизированные
гнейсы. Размер тел эклогитизированных пород
составляет до 20–30 м и более. На контакте с вме-
щающими гнейсами прослеживается не явно
проявленная зона амфиболизации мощностью до
20 см. В матриксе микроклиновых гранитогней-
сов отмечаются линзы амфиболитов размером до
0.5 × 5 м, а также реликтовые тела ультрабазитов
размером до 30 см. Таким образом, на Пежостро-
ве эклогиты в основном представлены редуциро-
ванными участками до первых метров в телах ос-
новного состава, существенно затронутых про-
цессами наложенной амфиболизации.

Эклогиты района Красной губы. Зоны эклоги-
тизации в базитах чаще всего маркируют линей-
ные участки деформаций. Мощность тел эклоги-
тов составляет 5–15 см. Обычно они соседствуют
с зонами интенсивной гранатизации мощностью
до 30 см. Тела эклогитов рассечены наложенны-
ми кварц-полевошпатовыми прожилками мощ-
ностью до 5 см с каймой амфиболизации мощно-
стью до 10 см, которые преимущественно марки-
руют зоны жестких наложенных деформаций
(трещин). Таким образом, здесь эти образования
являются наиболее поздними относительно как
эклогитов, так и субсинхронных им гранатитов.

Эклогиты Кемлудских о-вов. Тела базитов ин-
тенсивно разбудинированы и рассланцованы с
интенсивной амфиболизацией в краевых частях.
В центральных частях тел базитов прослеживают-
ся линейные зоны эклогитизации, перемежаю-
щиеся с согласными зонами Amp-Grt-Pl материа-
ла. В большинстве случаев морфология этих об-
разований конформна контактам основного тела
и вмещающих гнейсов. Следует отметить, что зо-
ны эклогитизации и синхронной амфиболизации
часто формируют внутри рассланцованных тел
базитов изоклинальные пологие складки с погру-
жением шарнира практически согласно контакту
будины и вмещающих гнейсов. В краевой части
тел породы интенсивно амфиболизированы с
проявлением линейной мигматизации (мощ-
ность кварц-полевошпатовых обособлений до
1.5–3 см), конформной контактам.

Таким образом, можно заключить, что в дан-
ном месте изначальная эклогитизация будин ос-
новных пород происходила преимущественно в
центральных частях тел в зонах интенсивных де-
формаций при непосредственном проникнове-
нии водосодержащего флюида из гранито-гней-
сового матрикса, что подтверждается согласным
сонахождением участков эклогитов и гранатовых
амфиболитов. На заключительном этапе остыва-
ния пород формировалась интенсивная безграна-
товая кайма амфиболизации вокруг эклогитизи-
рованных тел, при небольшом их размере приво-
дящая к преобразованию в амфиболиты.

На основании проведенных наблюдений мож-
но выявить главные особенности проявления экло-
гитовых минеральных ассоциаций:

1. Эклогитизированные тела пород основного
и реже – ультраосновного состава могут быть раз-
делены на два основных типа по морфологии. В
первом из них эклогитизация породы происходит
нацело (далее – “площадная”), во втором же вы-
полняет линейные зоны (далее – “линейная”),
которые могут достигать значительной мощно-
сти. Линейный тип эклогитизации также хорошо
известен, например, в районе Гридино (т.н. Гри-
динский меланж). В редуцированном случае ли-
нейный тип эклогитов выполняет лишь зоны
дислокаций (shear-zone) и носит локальный ха-
рактер с сохранением в окружающем матриксе
первично магматических (реже – метаморфиче-
ских) ассоциаций минералов.

2. Размер тел эклогитов существенно различен
и определяется несколькими факторами: 1) спо-
собом эклогитизации (площадной/линейной);
2) степенью вторичной переработки пород, за-
ключающейся в дезинтеграции и амфиболизации
блоков пород. Процесс амфиболизации начина-
ется в приконтактовых частях тел с образованием
каймы на границе с гнейсовым матриксом, по-
степенно замещая магматические и/или эклоги-
товые ассоциации в телах. Именно по этой при-
чине в телах малого размера (будинах) эклогито-
вые ассоциации не проявлены или наблюдаются
в виде реликтов. Особняком стоит неоднократно
описанный, например, в районе Гридино, случай
эклогитизации даек основного состава, имеющих
небольшую мощность. В этом случае сохранность
эклогитов может быть даже лучше из-за мелко-
зернистой структуры и повышенной плотности
даек, препятствующей проникновению внутрь
тел флюида.

3. Еще одна особенность заключается в том,
что в пределах небольших по геологическим мер-
кам участков наблюдается крайне неравномерное
проявление эклогитизации пород. Это может
быть связано как с отличием по составу протоли-
та, так и степени наложенных деформаций (пла-
стические, жесткие и интегральные). Эта комби-
нация факторов, включающих варьирующие по
составу блоки основных (реже ультраосновных)
пород вкупе с наложенными в различной степени
деформациями, предопределяет возможность про-
никновения в породы флюида, преимущественно
щелочного состава (Na-содержащего), источни-
ком которого, скорее всего, могли служить вме-
щающие плагиогнейсы.

О гранатитах и амфиболитах. Как было указано
выше, совместно с эклогитами встречаются гра-
натиты и амфиболиты (гранатовые). Все они со-
ставляют единую в структурном отношении ассо-
циацию и, соответственно, синхронны по обра-
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зованию. Особенно отчетливо это наблюдается в
линейном (жильном) типе, поэтому рассмотрим
его подробней. Формирование данного типа эк-
логитов происходит в условиях субсолидуса по-
род. Линейная форма образований, приурочен-
ность к зонам деформаций вкупе с наложением
деформаций жесткого типа являются их призна-
ками. Условно можно выделить два подтипа,
различающихся по масштабу проявления: непо-
средственно жилы эклогитов и эклогитизация в
линейных зонах рассланцевания. В последнем
случае мощность проявления зон амфиболитов
и гранатитов существенно меньше, чем в пер-
вой. Мощность жил эклогитов составляет до
10 см, по простиранию они прослеживаются до 5
и более метров. Внутренняя структура жил часто
имеет элементы директивности (рис. 2б), свиде-
тельствующих о формировании при непосред-
ственном участии сдвиговой тектоники. Внеш-
няя зона жил эклогитов представляет собой зону
амфиболизации с неявными переходами во вме-
щающую породу. Особенностью является то, что
диаметр порфиробласт гранатов в зоне, близкой
к эклогитам, в 3–10 раз больше, чем во вмещаю-
щих породах. Наблюдениями было установлено,
что жилы эклогитов не выходят за пределы бу-
дин и находятся внутри них. При проявлении
поздних наложенных деформаций жилы эклоги-
тов нередко могут быть деформированы.

Генезис данных образований, как и всего про-
цесса эклогитизации будин основных/ультраос-
новных пород, связан с реомобилизацией флюи-
да (вероятно, при частичном его притоке из гней-
сов) в объеме пород, находящихся в условиях
субсолидуса и при непосредственном участии де-
формаций. На основании наблюдений можно
предположить следующую модель формирования
жильных эклогитов:

1. проникновение в трещину флюида, вероят-
но, H2O–Na-состава и формирование на фронте
замещения амфиболовой зоны;

2. при дальнейших деформациях и раскрытии
трещин формируется центральная – эклогитовая
часть жилы.

В некоторых случаях к приведенной выше мо-
дели могут добавляться незначительные зоны
гранатизации и реже – плагиоклазитизации. Из
минералогических особенностей эклогитовых
жил можно отметить частое присутствие обога-
щенного хлором скаполита. Однако мощность
данных образований крайне незначительна.

Таким образом, формирование тел и зон экло-
гитов можно рассматривать как процесс, включа-
ющий метасоматическое замещение пород при
участии флюида и деформаций.

Минеральные включения в эклогитах

Ниже приводится критический анализ резуль-
татов по исследованию минеральных включений,
поскольку во многом именно на основе мине-
ральных включений рядом авторов были сделаны
выводы о последовательности и параметрах мета-
морфических событий при образовании эклоги-
тов БПП (Минц, Докукина, 2020; Mints, Dokuki-
na, 2020).

Авторы (Минц, Докукина, 2020, рис. 5 и 9,
текст на стр. 160; Mints, Dokukina, 2020, page 7,
Fig. 5 c–d) рассматривают “пиллоу-лавы” как
свидетельство доэклогитовой истории пород, од-
нако не рассматривается вариант их позднего
формирования в зоне дробления габброидов с
синхронной переработкой флюидами. Здесь же
говорится, что “…В эклогитах – меланократовых
метагабброноритах в нескольких позициях внут-
ри хромистой шпинели обнаружены включения
Cr-содержащего диаспора… Присутствие диаспо-
ра свидетельствует, что породы, вовлеченные в
погружение, могли начинать этот путь непосред-
ственно с поверхности океанского острова. В том
же образце был обнаружен сапонит (смектит)
(рис. 9). Сапонит также обычен в породах мор-
ского дна…”. Описанное присутствие диаспора
внутри хромистой шпинели весьма примечатель-
но, однако вызывает некоторое недоумение. Во-
первых, речь идет о габброноритах, т.е. полно-
кристаллических породах, которые никак не мог-
ли быть на “…поверхности океанского остро-
ва…”. Во-вторых, диаспор – это водосодержащий
минерал, типичный для глиноземистых пород.
Его присутствие в виде включения в хромистой
шпинели требует, как минимум, смены “водной”
обстановки на “сухую” в течение крайне малого
промежутка времени с повышением температуры
от примерно 500°С (для 15 кбар) до более 800°C,
через область стабильности корунда, что при дан-
ном составе габброноритов и незначительной ве-
личине активности воды крайне маловероятно.

Этими же авторами (Минц, Докукина, 2020,
стр. 162, рис. 8; Mints, Dokukina, 2020, page 8,
Fig. 6b) рассмотрено “…Свидетельство последо-
вательных стадий доэклогитового метаморфизма
в обстановках спредингового хребта, океанского
дна и зоны субдукции. Включения доэклогито-
вых минералов в лагуне атоллового граната из
симплектитового эклогита…”. Ассоциация пум-
пеллеита (Pmp), хлорита (Chl), титанита, актино-
лита и роговой обманки в виде включений в гра-
нате (Grt), в случае ее равновесности, стабильна
при параметрах не выше 390°С и 8 кбар. При бо-
лее высоких температурах пумпеллеит распадает-
ся по реакции Pmp → cZo + Grt + Chl + Qz + H2O
(Schiffman, Liou, 1980). Как видно на фотогра-
фии, клиноцоизит (cZo) в ассоциации отсутству-
ет, а высокая железистость граната совместно с
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магнезиальной роговой обманкой ставит под со-
мнение проградный характер реакций. Кроме то-
го, составы граната, плагиоклаза и роговой об-
манки, приведенные в таблице 19.1 первоисточ-
ника (Konilov et al., 2011), не позволяют оценить
условия начала захвата “включения” гранатом
из-за неравновесности фаз; приближенные оцен-
ки методом мультиравновесной термобаромет-
рии TWQ (Berman, 1988) по Hbl + Pl минеральной
паре составляют около 400°C и 3 кбар по давле-
нию, что вполне согласуется с нашими доводами,
приведенными выше. Следовательно, “…Свиде-
тельство последовательных стадий доэклогитово-
го метаморфизма…” не подтверждено достаточно
убедительно.

Также в работах (Минц, Докукина, 2020,
стр. 162, рис. 9; Mints, Dokukina, 2020, page 8,
Fig. 6d) изображено “…прорастание сапонита и
шпинели в окружении низко-Al роговой обман-
ки…”. На изображении в проходящем свете отчет-
ливо видны зеленые (шпинель – герцинит) и бурые
зерна – сапонит (по интерпретации авторов ком-
ментируемой статьи – “срастание”). Обращаясь к
первоисточнику данных (Konilov et al., 2011) – таб-
лице 19.3, приведенный анализ шпинели действи-
тельно вполне соответствует ее петрографическому
определению. Однако высокий рельеф и характер
спайности у “бурой” фазы идентичен таковым у
шпинели. Общеизвестно, что показатель прелом-
ления шпинелей такого состава составляет 1.7–
1.8, у сапонита (группа смектита) – 1.5–1.6. Твер-
дость (оптически выражающаяся в рельефе) у
этих фаз отличается еще больше – 7.5–8 у шпине-
ли и 1.5–2 – у сапонита. Исходя из этих парамет-
ров, можно предположить, что срастание “сапо-
нита” со шпинелью есть не что иное, как зерна
шпинели с разным составом (ряд герцинит–плео-
наст). К сожалению, отсутствие изображений с
введенным анализатором и местоположения точек
микроанализа не позволяют однозначно убедить-
ся в корректности идентификации вышеописан-
ных фаз. Следует отметить и термодинамически
проблематичное сонахождение шпинели и сапо-
нита. Здесь же, на рис. 9б мы видим “…обраста-
ние сапонита керолитом…” как пример “…доэкло-
гитового метаморфизма…”, но гораздо проще ин-
терпретировать данное соотношение как процесс
замещения ромбического (магматического) пирок-
сена сапонитом, а затем и керолитом. Такие про-
цессы неоднократно описаны при регрессивных
изменениях основных пород. Кроме того, мало-
вероятно, что такие фазы с OH-группами как
диаспор, сапонит и керолит остались “свежими”
при последующих эклогитовых и гранулитовых
метаморфизмах (интерпретация последователь-
ности событий – по авторам рассматриваемой
статьи), хотя их ассоциация с амфиболом говорит
об обратном.

Включения в цирконе

В работах (Минц, Докукина, 2020, стр. 163 и
167; Mints, Dokukina, 2020, page 7) характеристика
микровключений в цирконе дана на основе из-
вестных публикаций (Каулина и др., 2010; Li et al.,
2017, 2018). При этом все приведенные минералы
не характеризуют условия эклогитовой фации –
они, напротив, свидетельствуют о насыщении
системы водой и углекислотой, а также REE
(присутствие обогащенного REE минерала груп-
пы эпидота – алланита). Последнее находит ло-
гическое объяснение, так как палеопротерозой-
ские пегматиты, секущие эклогиты (например,
известный карьер Куру-Ваара) весьма насыщены
алланитом (кристаллы последнего достигают до
1 м в длину). Таким образом, версия (Li et al., 2017,
2018) о захвате отмеченных минералов в процессе
роста циркона при участии флюидов кажется бо-
лее правдоподобной. Далее (стр. 167), проводя
интерпретацию магматических ядер циркона с
возрастом около 2.9 млрд лет, авторы указывают
на наличие включений, отвечающих параметрам
пренит-пумпеллиитовой фации метаморфизма,
оценивая значения температуры в 850°C. Остает-
ся неясной причина стабильности водосодержа-
щих фаз при такой значительной температуре и
крайне малой активности воды.

Авторами (Минц, Докукина, 2020, стр. 184;
Mints, Dokukina, 2020, page 7) указывается на
присутствие в цирконе расплавных включений
(по (Li et al., 2017)) с интерпретацией “…Мине-
ральные реакции, предшествовавшие пиковым
PT-параметрам, протекают в субсолидусном со-
стоянии. Петрологическими исследованиями …
установлено, что PT-траектория погружения пе-
ресекает линию “влажного” солидуса уже в поле
гранат-амфиболитовой фации.”. В качестве дока-
зательства приводится утверждение, что “Уча-
стие парциального расплава в минеральных реак-
циях подтверждается наличием расплавных
включений в пористых цирконах.”. Таким обра-
зом, расплавные включения являются свидетеля-
ми эклогитовой фации с частичным плавлением.
Обращаясь к первоисточнику (стр. 277, табл. 6 в
(Li et al., 2017)) для образца эклогитов UzS-2
включения установлены как в ядре, так и в кайме,
а в образце UzS-5 – только в ядре циркона. Как
видно из данных анализа, составы включений пе-
ресыщены SiO2 и могут быть представлены как
компоненты системы Qz–Ab–An. В ядре циркона
расплавные включения обогащены натрием (око-
ло 5–6 мас. % Na2O) относительно включений в
каймах зерен (около 1–2 мас. % Na2O). Отличи-
тельной характеристикой состава стекла в кайме
циркона также является незначительное количе-
ство K2O (около 3 мас. %). Предварительные
оценки по простым системам Na-силикатных
стекол (Sanditov, 2016; Zanotto, Cassar, 2017) поз-



628

ГЕОХИМИЯ  том 67  № 7  2022

СКУБЛОВ и др.

воляют ограничить температуру “стеклования”
сверху в 810–820°С, а нижний предел “стеклова-
ния” расплавов (по (Mills, 2011)) составляет 675–
645°С.

Авторами (Минц, Докукина, 2020; Mints, Do-
kukina, 2020) утверждается, что рассмотренные
выше расплавные включения в цирконах – сви-
детели эклогитовой фации. Этому утверждению
противоречит наличие в цирконе включений аль-
бита и кварца наряду с расплавными включения-
ми похожего на отмеченные минералы состава,
при отсутствии включений жадеита. Последнее
может означать, что условия их равновесия были
в области солидуса системы Qz–Ab–An (+H2O), в
поле стабильности альбита, определяемой реак-
цией Ab = Jd + Qz. Столь “кислые” составы стекол
имеют значительную вязкость (lgŋ ~ 8 по (Mills,
2011)) и сильно обогащены водой (до 6 мас. % по
(Holtz et al., 2001)), что отвечает значениям давле-
ния не выше 3–8 кбар (Silver, Stolper, 1985).

Рассматривая изложенные выше особенности
расплавных включений в генетическом аспекте,
можно предположить, что формировались они в
интервале температур 650–800°С и при давлении
в пределах 3–8 кбар. Учитывая, что для сохранно-
сти расплавных включений необходимо относи-
тельно быстрое переохлаждение расплава, можно
с большой долей уверенности утверждать, что
при проградном сценарии эволюции пород,
предполагаемом авторами статьи, это невозмож-
но. Здесь стоит снова обратить внимание на от-
сутствие реакционных кайм и раскристаллизации
у расплавных и минеральных включений, кото-
рые непременно должны присутствовать, так как
на эклогиты накладывался, согласно авторам рас-
сматриваемой статьи, архейский гранулитовый и
палеопротерозойский гранулитовый и амфибо-
литовый этапы метаморфизма.

По нашему мнению, расплавные включения
не являются однозначным свидетельством при-
сутствия расплава на эклогитовом этапе архей-
ского возраста. Одним из наиболее вероятных ва-
риантов их генезиса является (по (Li et al., 2017))
проникновение по микротрещинам щелочного
флюида, инициируемого пегматитами, возраст
которых определен как палеопротерозойский
(около 1840 млн лет (Скублов и др., 2010а, 2011б)).

ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ
КРИТЕРИИ ВОЗРАСТА

Обоснование возраста эклогитов. Переходя
собственно к обоснованию авторами (Минц, До-
кукина, 2020; Mints, Dokukina, 2020) архейского
возраста эклогитов БПП, следует особенно отме-
тить первую фразу авторов в этом разделе, что
“собственно эклогитовые цирконы в эклогитах
Салмы не были обнаружены” (Минц, Докукина,

2020, стр. 183; Mints, Dokukina, 2020, page 23). То
есть, эклогиты есть, а цирконов, отвечающих вы-
скокобарическому метаморфизму, полностью
преобразовавшему облик протолита, в них нет (!).
Для коровых эклогитов из всех регионов Земли,
датированию которых посвящены сотни публи-
каций, такая ситуация отмечена впервые. Тогда
это какая-то уникальная особенность салмин-
ских эклогитов, или проблема все-таки заключа-
ется в авторской интерпретации результатов да-
тирования эклогитов БПП, которое массово вы-
полнялось как нами (авторами данного обзора),
так и нашими оппонентами, поддерживающими
точку зрения об архейском возрасте эклогитового
метаморфизма в БПП. На основании каких дан-
ных авторами комментируемой статьи был сде-
лан вывод об архейском возрасте салминских эк-
логитов? В следующем предложении авторы дают
ответ на этот вопрос – “Результаты U-Pb и Lu-Hf
датирования цирконов из эклогитов и из секущей
жилы плагиогранитного состава дали основание
для заключения, что океаническая кора была суб-
дуцирована и подверглась эклогитовому мета-
морфизму между 2.87 и 2.82 млрд лет.” (Минц,
Докукина, 2020; Mints, Dokukina, 2020).

Прежде чем прокомментировать это утвержде-
ние, отметим, что “секущая жила” (в ранних ра-
ботах авторов она названа “адакитовой жилой”
(Розен и др., 2008; Mints et al., 2010)), по нашим
полевым наблюдениям, не сечет эклогиты. Это
сегрегация лейкократового материала, своего ро-
да “выплавка” – результат частичного плавления
эклогитов, не выходящая за пределы тела эклоги-
тов. Время ее образования, в равной степени,
могло предшествовать эклогитовому метамор-
физму или быть с ним одновременным.

Hf-изотопная система. Начнем с того, что Lu-Hf
(метода) датирования циркона, на который ссы-
лаются авторы комментируемой статьи (Минц,
Докукина, 2020), нет. Есть исследование изотоп-
ной системы Hf в цирконах как основном мине-
рале-концентраторе этого элемента (т.н. Hf-си-
стематика), которое позволяет рассчитать мо-
дельный возраст для магматической популяции
циркона – это время отделения от мантийного
источника расплава, из которого потом кристал-
лизовался магматический циркон, и изотопные
характеристики этого расплава (известный пара-
метр эпсилон Hf – степень отклонения изотопно-
го отношения Hf в цирконе от модельного). Эти
параметры не дают нам никакой информации о
возрасте реальных геологических процессов, за
исключением ограничения возраста магматиче-
ской кристаллизации “снизу” модельным возрас-
том. При этом полученные изотопно-геохимиче-
ские характеристики по Hf имеют смысл только в
случае ненарушенности изотопной системы.



ГЕОХИМИЯ  том 67  № 7  2022

ЭКЛОГИТЫ БЕЛОМОРСКОГО ПОДВИЖНОГО ПОЯСА 629

При метаморфизме в результате флюидного
воздействия в породу привносится значительное
количество радиогенного Hf и отношение
176Hf/177Hf скачкообразно увеличивается. Особен-
но это заметно на графике в координатах U-Pb
возраст – 176Hf/177Hf. Такой график для салмин-
ских эклогитов был приведен в работе (Mints
et al., 2010) и повторен в рассматриваемых статьях
(Минц, Докукина, 2020, стр. 190, рис. 34а; Mints,
Dokukina, 2020, page 32, Fig. 35a) – практически
неизменное с отметки возраста около 2.9 млрд лет
176Hf/177Hf отношение демонстрирует всплеск на
отметке U-Pb возраста около 1.9 млрд лет. Интер-
претация его следующая (в подписи к рис. 34а):
“около 1.9 млрд лет зафиксирована “мгновенная”
добавка в цирконе радиогенного 176Hf, который
мог высвободиться только (курсив наш) в резуль-
тате перекристаллизации длительное время су-
ществовавшего архейского граната”. Эта фраза
очень хорошо характеризует стиль авторов “сме-
шивать” очевидный факт (рост в цирконе радио-
генного 176Hf) с недоказанными предположения-
ми (возраст граната и его потенциальный вклад в
бюджет Hf в цирконе). Где же доказательства, что
возраст граната архейский? Какими изотопными
методами датирования граната пользовались ав-
торы (Минц, Докукина, 2020; Mints, Dokukina,
2020), чтобы так уверенно утверждать про его воз-
раст? Сколько в гранате находилось Hf (как эле-
мента, так и радиогенного изотопа) до момента
его “высвобождения”? Почему даже не рассмат-
ривается возможность кристаллизации граната
именно во время свекофеннского метаморфизма
с возрастом 1.9 млрд лет? Почему именно гранат
ответственен за резкий скачок содержания ра-
диогенного Hf в цирконе? Почему в качестве ис-
точника дополнительного количества радиоген-
ного Hf исключается внешний флюид?

Давайте предположим, совместно с авторами
(Минц, Докукина, 2020; Mints, Dokukina, 2020),
что гранат все-таки кристаллизовался в архейское
время. Измеренное содержание Hf в гранатах из
салминских эклогитов не превышает 0.1 ppm
(TIMS метод). 176Hf/177Hf отношение в нем варьи-
рует от 0.306 до 0.317 (Хервартц и др., 2012). Не-
трудно рассчитать, с учетом природного соотно-
шения изотопов гафния (5.3% для 176Hf и 18.6%
для 177Hf), что содержание радиогенного изотопа
176Hf (возникшего путем альфа-распада из 176Lu) в
гранатах не может превышать на сегодняшний
день 0.0006 ppm. 1.9 млрд лет назад содержание
радиогенного изотопа 176Hf в гранатах было еще
меньше и составляло не более 0.0002 ppm. Было
бы ошибочным упрощением считать, что весь
гафний, который присутствует в гранатах – это
продукт радиоактивного распада лютеция.

Теперь рассмотрим циркон. В каймах с возрас-
том около 1.9 млрд лет рост 176Hf/177Hf отноше-

ния, по сравнению с ядрами магматического ге-
незиса, достигает 0.001 (Минц, Докукина, 2020,
стр. 190, рис. 34а; Mints, Dokukina, 2020, page 32,
Fig. 35a). Содержание Hf в магматических ядрах
всего лишь около 5000 ppm, а в каймах оно дости-
гает 9000 ppm (Скублов и др., 2010а, 2011б). Если
рассматривать каймы циркона как частично пе-
рекристаллизованные ядра, то при этом процессе
было привнесено не менее 4000 ppm Hf, что в
40000 раз (!) превышает его содержание в гранате.
Эта оценка увеличится более чем вдвое, если счи-
тать каймы циркона новообразованными, без пе-
рекристаллизации ядер. Гипотетически перекри-
сталлизация даже всего существующего в породе
граната не в состоянии обеспечить такой скачок
содержания гафния во флюиде. Отдельно стоит
отметить, что совершенно непонятен механизм,
который заставит элемент мигрировать из мине-
рала, где содержание его крайне мало, в минерал-
концентратор этого элемента. Обычно при мета-
морфизме в случае закрытой системы происходит
выравнивание как градиентов концентраций, так
и изотопных отношений (т.н. переуравновешива-
ние изохроны). Обратный, по сути, процесс, ко-
торый предлагают авторы (Минц, Докукина,
2020; Mints, Dokukina, 2020), подобен осмотиче-
скому и требует серьезного обоснования и под-
крепления фактическим материалом.

Также возможно оценить количество привне-
сенного в палеопротерозойский циркон радио-
генного изотопа 176Hf, которое привело к увели-
чению 176Hf/177Hf отношения на 0.001 (Минц, До-
кукина, 2020, стр. 190, рис. 34а; Mints, Dokukina,
2020, page 32, Fig. 35a). Ориентировочные расче-
ты показывают, что в цирконе архейского возрас-
та содержание 176Hf составляет около 260 ppm при
общем содержании Hf около 5000 ppm. В цирконе
палеопротерозойского возраста с общим содер-
жанием Hf около 9000 ppm и 176Hf/177Hf отноше-
нием около 0.282 содержание 176Hf оценивается
уже как 470 ppm. Прирост радиогенного изотопа
176Hf, даже с учетом всех возможных погрешно-
стей, не меньше 200 ppm. Это количество в 106 (!)
раз больше, чем мог бы обеспечить гранат.

Таким образом, как на элементном, так и на
изотопном уровне вклад метаморфического гра-
ната в эволюцию Hf-изотопного отношения в
цирконе из эклогитов ничтожен. Доказательства
архейского возраста граната из салминских экло-
гитов у авторов комментируемой статьи просто
отсутствуют. Возвращаясь к графику в координа-
тах U-Pb возраст – 176Hf/177Hf отношение (Минц,
Докукина, 2020, стр. 190, рис. 34а; Mints, Dokuki-
na, 2020, page 32, Fig. 35a) дополнительно отме-
тим, что исследователи из лаборатории GEMOC
(Австралия), выполнявшие эти аналитические
работы, четко выразили свою позицию по поводу
как количества и возраста метаморфических со-
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бытий для салминских эклогитов, так и причин
увеличения 176Hf/177Hf отношения в цирконе
(O’Reilly et al., 2008). Приведем эту цитату дослов-
но: “However, the Hf-isotope system of zircons is re-
markably resistant to change, partly because zircon it-
self is so robust, and partly because zircon typically
controls the Hf budget of the host-rock making it dif-
ficult to change the isotopic composition of a pre-ex-
isting zircon grain. Thus, zircon grains that have sim-
ply lost Pb during post-magmatic events will retain
their Hf-isotope composition. Zircons that are newly
grown during a metamorphic event will tend to incor-
porate more radiogenic Hf…” (page 985–986, O’Reil-
ly et al., 2008). В подрисуночной подписи
(page 986, Fig. 3) эти же авторы объясняют раз-
брос точек вдоль конкордии от возраста магмати-
ческого протолита эклогитов до возраста па-
леопротерозойского метаморфизма не как след-
ствие нескольких метаморфических событий, а
как процесс потери радиогенного свинца под воз-
действием единственного метаморфического со-
бытия свекофеннского возраста (“However, the
uniform Hf-isotope compositions are more consistent
with non-zero Pb loss (probably at ca 1.8 Ga) from a
ca 2.8 Ga population, leading to spurious 207Pb/206Pb
ages”, O’Reilly et al., 2008). Поэтому данные об
изотопном составе Hf в цирконе опровергают
предположения авторов (Mints, Dokukina, 2020)
об архейском возрасте эклогитового метаморфиз-
ма, никак не подкрепленные прямыми изотопно-
геохимическими и геохронологическими опреде-
лениями.

Геохимия циркона. Авторы (Минц, Докукина,
2020; Mints, Dokukina, 2020) пытаются “датиро-
вать” эклогитовый метаморфизм с помощью
спектров REE в цирконе, привязывая появление
положительной Eu-аномалии, указывающей, по
их мнению (стр. 184; page 26), на “фракциониро-
вание плагиоклаза”, к высокобарическому мета-
морфизму. Авторы предполагают “перекристал-
лизацию мафитовой магматической породы
(плагиоклаз + клинопироксен) с образованием
эклогитовой ассоциации “гранат + омфацит”.
Пористый циркон в ходе реакций растворения–
переосаждения захватывает высвобождающийся
Eu”. Во-первых, предложенную метаморфиче-
скую реакцию исчезновения плагиоклаза фрак-
ционированием назвать никак нельзя. Фракцио-
нирование – это процесс удаления минеральной
фазы из системы. Поскольку плагиоклаз обога-
щен Eu (Eu2+, имеющий близкий ионный радиус
с Sr, легко входит совместно с последним в кри-
сталлическую решетку плагиоклаза по закону ка-
муфлированного изоморфизма, замещая каль-
ций), то после его фракционирования (удаления)
в системе, и соответственно в составляющих ее
минеральных фазах, будет фиксироваться отри-
цательная Eu-аномалия, а не положительная
(Schaltegger et al., 1999). Точно такой же эффект

отрицательной Eu-аномалии будет наблюдаться в
минералах в случае опережающей или одновре-
менной кристаллизации плагиоклаза. Плагио-
клаз будет “забирать” значительную часть бюд-
жета Eu в породе, что приведет к появлению в со-
существующих с ним минералах, в том числе и в
цирконе, отрицательной Eu-аномалии (Hoskin et al.,
2000; Hoskin, Schaltegger, 2003; Bingen et al., 2004).
Нельзя исключать и ситуацию дефицита Eu в це-
лом. На появление Eu-аномалии в цирконе также
оказывают влияние окислительно-восстанови-
тельные условия. Вхождение в кристаллическую
решетку циркона более крупного Eu2+ (ионный
радиус 1.25 Å) затруднено по сравнению с мень-
шим по размерам Eu3+ (1.066 Å), поэтому величи-
на отрицательной Eu-аномалии зависит от
Eu2+/Eu3+ отношения, определяемого редокс-па-
раметрами в процессе кристаллизации (Bingen et al.,
2004). Однако Eu2+/Eu3+ отношение в породе в
целом, количество Eu2+ или кристаллизация дру-
гих фаз не являются единственными факторами,
определяющими величину Eu-аномалии в цирко-
не (Schulz et al., 2006). Величина отрицательной
Eu-аномалии находится в сильной положитель-
ной корреляцией с содержанием Y в цирконе
(Belousova et al., 2002). Уменьшение величины от-
рицательной Eu-аномалии, вплоть до ее исчезнове-
ния, является характерной чертой метаморфиче-
ского циркона с Th/U отношением меньше 0.01
по причине изоморфного вхождения (8)Eu3+

(1.066 Å) в позицию (8)Th4+ (1.05 Å) в кристалли-
ческой структуре циркона (Rubatto, 2002). И на-
оборот, отрицательная Eu-аномалия в цирконе
лучше проявляется в породах с высоким содержа-
нием Th или в случае с высокоториевым или вы-
сокоурановым цирконом из гранитоидов (Bel-
ousova et al., 2002).

Положительная Eu-аномалия менее характер-
на для циркона. В основном она встречается в
цирконе т.н. гидротермально-метасоматического
типа, кристаллизовавшегося из флюида или, что
встречается реже, из флюидонасыщенного рас-
плава. Характерной особенностью состава такого
циркона является повышенное содержание LREE,
приводящее к выполаживанию всего спектра REE с
исчезновением или редуцированием положи-
тельной Ce-аномалии, исчезновение отрицатель-
ной Eu-аномалии или смена ее знака на положи-
тельный, крайне низкое Th/U отношение, значи-
тельное количество неформульных элементов-
примесей (таких как Ca, Sr, Ba, Ti) (Levskii et al.,
2009; Скублов и др., 2013б). Внутренняя структура
циркона этого типа часто характеризуется пори-
стым строением, темной окраской в CL и BSE
изображении, ростовая осцилляционная зональ-
ность в нем отсутствует. Геохимические особен-
ности циркона гидротермально-метасоматиче-
ского типа, по всей видимости, унаследованы от
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состава флюида. Аналогичные недифференциро-
ванные (обогащенные LREE) спектры распреде-
ления REE с положительной Eu-аномалией были
установлены для современных морских гидротер-
мальных флюидов (Bau, Dulski, 1999; Craddock et al.,
2010), в современных вулканогенных гидротер-
мальных системах (Карпов и др., 2013). Степень
положительной Eu-аномалии во многом опреде-
ляется кислотно-щелочным режимом, домини-
рующим над окислительно-восстановительными
условиями. Пористые зерна циркона, которые
лежат в основе построений авторов (Минц, Доку-
кина, 2020; Mints, Dokukina, 2020), по всем призна-
кам – как внутреннему строению, так и особенно-
стям состава, относятся к гидротермально-метасо-
матическому типу. Положительная Eu-аномалия в
них, как показано выше, унаследована от флюида и
никак не может служить признаком эклогитизации
базитов с исчезновением плагиоклаза.

Комплексный изотопно-геохимический подход 
к датированию эклогитов

Lu-Hf и Sm-Nd системы. Как было детально
рассмотрено в диссертационном исследовании
А.Е. Мельника (2015), при решении проблемы
возраста эклогитов, наряду с U-Pb локальным да-
тированием циркона в сочетании с изучением его
геохимических особенностей в той же точке
(Rubatto, 2002; Liu et al., 2012; и др.), как правило,
при датировании эклогитовых парагенезисов
(гранат + омфацит) используют Sm–Nd и Lu–Hf
методы (например, Kylander-Clark et al., 2007;
Cheng et al., 2008, 2009). Данный подход, в отли-
чие от датирования акцессорных минералов, за-
частую позволяет наиболее точно определить
временные рамки непосредственно эклогитового
метаморфизма (Cheng et al., 2009). Стоит отме-
тить, что для корректной интерпретации резуль-
татов комплексного Sm-Nd и Lu-Hf датирования
также необходимо детальное изучение характера
распределения как главных, так редких и редко-
земельных элементов в кристаллах граната – ос-
новополагающего для эклогитов минерала-гео-
хронометра.

Гранат – один из двух главных (наряду с омфа-
цитом) породообразующих минералов эклогитов,
который в метаморфических породах средних и
высоких ступеней метаморфизма является основ-
ным минералом-концентратором Y, HREE (в осо-
бенности Lu) (Otamendi et al., 2002; Lapen et al.,
2003; и др.). Для метаморфических гранатов зача-
стую характерна резко выраженная зональность
как по главным элементам (Mg, Mn, Fe, Ca) (на-
пример, Cheng et al., 2007, 2008, 2009), так и по
редким (Otamendi et al., 2002 и ссылки в этой ра-
боте). Изучение химической зональности в мета-
морфических гранатах дает ключ к установлению
термодинамического тренда метаморфизма, опре-

делению характера эволюции флюида при мета-
морфизме и корректной интерпретации результа-
тов Sm–Nd и Lu–Hf датирования (Cheng et al.,
2007; Endo et al., 2009).

Как следует из литературного обзора в работе
(Мельник, 2015), применительно к проблеме ин-
терпретации результатов комплексного Lu–Hf и
Sm–Nd датирования важен тот факт, что про-
градной ростовой зональности по главным эле-
ментам (колоколообразное распределением Mn и
чашеобразное – Mg вдоль профиля, проведенно-
го через центр кристалла граната) в метаморфи-
ческих гранатах соответствует ярко выраженная
зональность по Lu, который концентрируется в
ядрах граната, в отличие от Hf, Sm и Nd, как пра-
вило, обладающих практически плоским профи-
лем распределения от ценра к краю проградно-
зональных зерен граната (Lapen et al., 2003). В об-
щем случае такое распределение как главных
(Mg, Mn), так и редких элементов (Lu, Sm, Nd,
Hf) в проградно-зональных гранатах подчиняется
модели Релеевского фракционирования (Hollis-
ter, 1966; Otamendi et al., 2002; Lapen et al., 2003).
Преимущественная концентрация Lu в ядрах гра-
ната указывает на то, что результаты Lu-Hf дати-
рования соответствуют возрасту ядерной части
граната, т.е. – этапу начального роста этого минера-
ла; равномерное же распределение Sm вдоль про-
филя или незначительная концентрация Sm в крае-
вой части граната (Skora et al., 2006; Schmidt et al.,
2008) означает, что результаты Sm-Nd датирова-
ния отражают время более позднего роста грана-
та, по сравнению с результатами Lu-Hf датирова-
ния (Lapen et al., 2003).

В работе (Мельник, 2015) отмечается, что важ-
ным вопросом, решение которого позволит более
точно и однозначно интерпретировать результа-
ты комплексного Sm–Nd и Lu–Hf датирования
эклогитов, является вопрос температуры закры-
тия Sm–Nd и Lu–Hf систем, преимущественно, в
гранатах. Большинство авторов полагают, что
температура закрытия Sm–Nd системы отвечает
значению <700°C (Mezger et al., 1992; Dutch,
Hand, 2010). Для мантийных ксенолитов (эклоги-
тов и гранатовых пироксенитов) было установле-
но значение температуры закрытия Sm–Nd си-
стемы ~850°C (Shu et al., 2014).

Преимуществом Lu–Hf системы, в сравнении
с Sm–Nd, что делает ее более привлекательной
для датирования эклогитов, является более высо-
кая температура закрытия (Scherer et al., 2000). По
современным данным, температура закрытия
Lu–Hf системы оценивается как >850°C
(Schmidt et al., 2011). Для мантийных эклогитов и
гранатовых пироксенитов значение температуры
закрытия Lu-Hf системы оценивается в 920°C
(Shu et al., 2014).
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Для проверки правильности вывода о свеко-
феннском времени эклогитового метаморфизма в
БПП, установленного по цирконам с учетом их
геохимических особенностей (Скублов и др.,
2010а, 2011б, 2012), нами было проведено Lu–Hf
датирование для эклогитов северо-западной ча-
сти БПП (месторождение Куру-Ваара) и района
Гридино по гранату, клинопироксену и породе в
целом, результаты которого также показали воз-
раст около 1.9 млрд лет (Хервартц и др., 2012).
Близкие значения возраста 1.96–1.92 млрд лет бы-
ли получены независимыми исследованиями
Lu–Hf методом для проградной стадии экгогито-
вого метаморфизма в районе Гридино (Yu et al.,
2019).

Для салминских эклогитов было показано, что
гранаты обладают проградной зональностью с
пиком содержания Lu в центре зерен (Мельник,
2015; Melnik et al., 2021). Cоответственно, Lu–Hf
возраст гранатов отражает время кристаллизации
прежде всего центральной части зерен. При этом,
Sm–Nd изохронный возраст (Grt + Cpx + WR) эк-
логитов северо-западной части БПП также имеет
значение около 1.9 млрд лет (Мельник и др.,
2013). Значение возраста гранатов по Sm–Nd изо-
топной системе отражает скорее возраст основ-
ного объема зерен (включая краевые части), учи-
тывая характер зональности гранатов по Sm и Nd
(Мельник, 2015; Melnik et al., 2021). Эти данные
свидетельствуют об одноактности кристаллиза-
ции гранатов и относительной кратковременно-
сти данного события. В случае гипотетической
перекристаллизации гранатов проградная зо-
нальность по главным элементам и HREE, вклю-
чая Lu, была бы “затерта” наложенным метамор-
физмом с температурами не ниже верхов амфибо-
литовой фации. В случае длительного протекания
свекофеннского метаморфизма с возрастом око-
ло 1.9 млрд лет, который мы рассматриваем как
эклогитовый, значения возрастов гранатсодержа-
щих парагенезисов по Lu–Hf и Sm–Nd изотоп-
ным системам не совпадали бы по причине раз-
ных температур закрытия для этих систем.

Cторонники гипотезы архейского возраста бе-
ломорских эклогитов (Mints et al., 2010, 2014;
Shchipansky et al., 2012; Balagansky et al., 2015) от-
вергают интерпретацию полученных Sm–Nd и
Lu–Hf методами по Grt и Cpx свекофеннских зна-
чений возраста (около 1.9 млрд лет) как возраст
эклогитового метаморфизма. Значения возраста
около 1.9 млрд лет, полученные этими методами,
интерпретируются ими как время “перезагрузки”
Sm–Nd и Lu–Hf изотопных систем при инфиль-
трации флюида при амфиболитовом метамор-
физме на завершающем этапе Лапландско-Коль-
ской орогении (Balagansky et al., 2015). При этом
минералы, по которым проводилось комплекс-
ное Sm–Nd и Lu–Hf датирование (Grt и Cpx) счи-
таются полностью перекристаллизованными и по

своим Sm–Nd и Lu–Hf характеристикам не отве-
чающими этапу эклогитового метаморфизма.
Устойчивость же Lu–Hf системы подвергается
сомнению из-за “неясной” температуры закры-
тия системы в гранате (Mints et al., 2014; Mints,
Dokukina, 2020).

Изотопно-геохимическая характеристика цир-
кона. В результате обобщения (Скублов и др.,
2012) всех доступных данных (около 900 индиви-
дуальных прецизионных локальных анализа) по
составу циркона из эклогитовых комплексов ми-
ра выявлены общие закономерности, заключаю-
щиеся в аномально пониженном содержании Th
(в среднем не больше 3 ppm) и величины Th/U от-
ношения (в среднем 0.03), значительно понижен-
ном содержании всего спектра REE (до 22 ppm) и,
особенно, LREE (менее 2 ppm), пониженном со-
держании Y (в среднем 34 ppm), U (100 ppm),
P (41 ppm) и повышенным – Hf (в среднем
11 400 ppm). Спектр распределения REE в цирко-
не из эклогитов отличается четко выраженным
пологим распределением HREE; отсутствием или
слабо выраженной отрицательной Eu-аномали-
ей; сильно редуцированной положительной Ce-
аномалией (Се/Се* в среднем 11); “корытообраз-
ным” провалом в легкой части спектра REE, до-
ходящим до появления отрицательной Nd-ано-
малии.

Вышеперечисленные закономерности позво-
ляют уверенно отличать циркон, образованный в
процессе эклогитового метаморфизма, от цирко-
на магматического генезиса и циркона других
(амфиболитовой и гранулитовой) фаций метамор-
физма с меньшей величиной давления. Причина
появления геохимических особенностей состава
циркона из эклогитов традиционно увязывается с
совместной кристаллизацией с гранатом – минера-
лом-концентратором HREE и Y (Rubatto, 2002;
Rubatto, Hermann, 2007; и др.). Однако только
присутствие граната не объясняет резкой обед-
ненности циркона LREE и другими редкими эле-
ментами. К тому же, циркон, ассоциирующий с
гранатом в породах амфиболитовой фации, обед-
нен Y и HREE в меньшей степени, чем циркон из
эклогитов (Скублов и др., 2009). Отсутствие отри-
цательной Eu-аномалии обычно объясняется без-
плагиоклазовым парагенезисом эклогитов, по-
скольку плагиоклаз забирает в себя значительную
часть Eu в породе по “камуфлированной” схеме
изоморфизма совместно с Sr. Но сопоставление
циркона из эклогитов-метабазитов (в отсутствии
плагиоклаза) и из гнейсов, испытавших метамор-
физм эклогитовой фации, не устанавливает зна-
чимых различий по величине Eu-аномалии
(Eu/Eu*). Для циркона из эклогитов обеих групп
наблюдается отсутствие или слабо выраженная
отрицательная Eu-аномалия (Скублов и др.,
2012). В качестве причины обедненности циркона
из эклогитов Th и LREE и аномальности их спек-
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тров REE в части Pr и Nd, иногда выдвигается од-
новременность кристаллизации с клиноцоизи-
том в ходе метаморфизма эклогитовой фации
(Bingen et al., 2004; и др.). Рядом авторов обста-
новка кристаллизации “нового” метаморфиче-
ского циркона, или перекристаллизации ранее
образованного магматического циркона в усло-
виях эклогитовой фации метаморфизма рассмат-
ривается в качестве совершенно закрытой систе-
мы с лимитированным содержанием редких эле-
ментов (Rubatto, 2002; и др.). Минеральный
парагенезис эклогитов (гранат, клиноцоизит, от-
сутствие плагиоклаза) при этом считается опре-
деляющим фактором специфичности состава
циркона из эклогитов по редким и редкоземель-
ным элементам.

Представляется, что повсеместно проявлен-
ные особенности состава циркона из эклогитов (в
которых клиноцоизит может и отсутствовать, а
плагиоклаз при давлении 11–12 кбар – присут-
ствовать) сложно объяснить только спецификой
минерального парагенезиса эклогитов. Особое
внимание следует уделить учету флюидного ре-
жима эклогитового метаморфизма, его возмож-
ного влияния на транспортировку (вынос) высо-
козарядных элементов, которыми обеднен цир-
кон эклогитов, и которые немобильны при
“обычном” метаморфизме.

Установленные в работе (Скублов и др., 2012)
закономерности распределения редких и редко-
земельных элементов в цирконе из эклогитов
универсальны, они не зависят от типа породы (ме-
табазиты, метаультрабазиты, гнейсы) и величины
давления (эклогиты высокого и сверхвысокого дав-
ления). Комплексное использование этих призна-
ков позволяет уверенно отличать эклогитовый

циркон от циркона магматического генезиса и
метаморфического циркона, не связанного с вы-
сокобарическим метаморфизмом.

Для эклогитов БПП (на примере районов Сал-
мы, Гридино и Керетского архипелага) установ-
лено, что центральные части (ядра) циркона из
эклогитов-метагаббро с варьирующим возрастом
от 2.2 до 2.8–2.9 млрд лет являются магматиче-
скими, а их внешние метаморфические каймы с
возрастом около 1.9 млрд лет по редкоэлементно-
му составу соответствуют типовым эклогитовым
цирконам. Как показано в сводной таблице по
всем изученным проявлениям эклогитов в БПП
(табл. 1), эклогитовый метаморфизм с возрастом
около 1.9 млрд лет ограничен самым молодым
возрастом магматического протолита эклогитов
около 2.2 млрд лет и возрастом наложенных про-
цессов 1.84–1.87 млрд лет (пегматитообразова-
ние, гранатитизация эклогитов, ретроградный
амфиболитовый метаморфизм) (Скублов и др.,
2010а, 2011б, 2012, 2013a, 2016; Березин и др., 2012,
2013; Хервартц и др., 2012; Мельник и др., 2013;
Березин, Скублов, 2014; Мельник, 2015).

Изотопная система кислорода. Современными
исследованиями установлено, что для циркона и
граната значение δ18O является одним из самых
надежных критериев, отражающих условия их ге-
незиса, к тому же, наиболее точно соответствуя
изотопному составу кислорода в породе в целом
(Page et al., 2014; Rubatto, Angiboust, 2015). Для
проверки равновесия зерен и оторочек циркона с
возрастом ~ 1.9 млрд лет и граната эклогитов было
проведено локальное определение изотопного
состава кислорода методом SIMS (Melnik et al.,
2021). Результаты исследования в минералах из
будин эклогитов Куру-Ваары (с магматическим

Таблица 1. Основные этапы эволюции эклогитов БПП

Опорный 
участок

Возраст 
протолита, 

млн лет
(U-Pb, Zrn)

Возраст эклогитов, 
млн лет (метод 
датирования)

Возраст наложенных 
процессов, млн лет 

(метод датирования)
Источники

Куру-Ваара 2880
2440

1880–1910 U-Pb, Zrn
1900 Sm-Nd, Lu-Hf, Grt

1870 U-Pb, Ttn
1840 U-Pb, Zrn
1840 Sm-Nd, Grt

Скублов и др., 2010а, б, 2011б, 2013а, 
2014; Skublov et al., 2011; Хервартц и др., 
2012; Мельник и др., 2013, 2014; 
Melnik et al., 2021

Гридино >2700
~2400
~2120

1880–1900 U-Pb, Zrn
1890–1910 Sm-Nd, 
Lu-Hf, Grt

1875 U-Pb, Zrn Скублов и др., 2011а, 2013а, 2014; Бере-
зин и др., 2012; Хервартц и др., 2012; 
Skublov et al., 2020

Керетский 
архипелаг

2480
2390

1890 U-Pb, Zrn
1890–1900 Sm-Nd,
Lu-Hf, Grt

1870 U-Pb, Zrn Хервартц и др., 2012; Березин, Скублов, 
2014

Красная Губа 2180 1880–1890 Sm-Nd, 
Lu-Hf, Grt

1840–1850 U-Pb, 
Zrn, Ttn

Хервартц и др., 2012; Скублов и др., 
2013б

Пежостров 2210 1945 Sm-Nd, Grt ─ Скублов и др., 2016



634

ГЕОХИМИЯ  том 67  № 7  2022

СКУБЛОВ и др.

протолитом архейского возраста) показали, что
изотопный состав кислорода в гранате (δ18O =
= 4.0–5.0‰) находится в равновесии с составом
палеопротерозойского (около 1.9 млрд лет) цир-
кона (δ18O = 4.5–5.4‰); значения же δ18O в маг-
матических доменах циркона архейского возрас-
та (примерно 2.88 млрд лет) значительно выше
(5.1–5.9‰) и неравновесны с таковыми в гранате.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наша трактовка возраста эклогитового мета-

морфизма, приведшего к образованию эклогитов
БПП, основанная на комплексе независимых
изотопно-геохимических методов датирования –
локальном U-Pb методе по гетерогенным цирко-
нам с магматическими ядрами и эклогитовыми
каймами, Lu–Hf и Sm–Nd методам по минера-
лам эклогитового парагенезиса – гранату и омфа-
циту, принципиально другая, чем в рассматрива-
емых работах М.В. Минца и К.А. Докукиной
(2020 и др.): все три метода независимо друг от
друга определяют эклогитовый метаморфизм как
свекофеннский, с одним и тем же значением воз-
раста – около 1.9 млрд лет.

Таким образом, по нашим данным, эклогиты
Беломорского подвижного пояса являются одни-
ми из самых древних высокобарических пород с
достоверно установленным возрастом метамор-
физма около 1.9 млрд лет при различном возрасте
магматического протолита в интервале от 2.2 до
2.9 млрд лет. Подчеркнем, что вопрос правомоч-
ности распространения механизмов плейт-текто-
ники на ранний докембрий по-прежнему остает-
ся открытым.

Авторы признательны А.Е. Мельнику за актив-
ное участие в исследовании эклогитов Беломорья и
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