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В Гридинском эклогитсодержащем комплексе Беломорской провинции на участке Самылино де-
тально исследована будина ретроградно измененных эклогитов, обладающих рядом уникальных
особенностей. Наименее измененные эклогиты сохранили массивную текстуру и парагенезис
Omp + Grt + Rt + Qz. В них изучены зональные кристаллы граната и омфацита с включениями диоп-
сид-плагиоклазовых симплектитов. По микровключениям минералов и симплектитов, заключен-
ных в трех зонах роста кристаллов граната (центральной, промежуточной и краевой), выделены три
последовательно образовавшихся метаморфических минеральных парагенезиса и рассчитаны P-T
параметры их формирования. Первый, самый ранний парагенезис включает Di-Pl симплектиты,
роговую обманку и кварц. Условия его образования оцениваются в Т = 700–760°C и Р = 12–14.5
кбар, что отражает этап ретроградного преобразования ранних эклогитов. Второй парагенезис уста-
новлен в промежуточной зоне кристаллов граната. Он содержит включения Omp (Jd 32–36%), рав-
новесные с Grt этой зоны, и кристаллизовался при Т = 710–820°C и Р = 14–16 кбар во время повтор-
ного эклогитового метаморфизма. Третий парагенезис образует гранат краевой зоны с Cpx, Pl и Hbl
при Т = 650–730°C и Р = 8.5–12 кбар, что отвечает условиям высокобарной амфиболитовой фации
ретроградного метаморфизма. По результатам U-Pb (SHRIMP II) датирования цирконов из эклоги-
тов в них выделяется четыре разновозрастные группы: около 2.8, 2.7, 2.46 и 1.93 млрд лет. Циркон
ранней группы формирует ядра датированных зерен. Среди этих зерен широко распространены
магматогенные разности, что позволяет оценить возраст протолита как мезоархейский. Для осталь-
ных групп циркон метаморфогенный, что указывает на полиметаморфический характер преобразо-
ваний пород. Среди неоархейских цирконов установлено зерно с микровключениями омфацита,
цоизита. Однако уверенно обосновать существование эклогитового метаморфизма этого возраста
не представляется возможным. При этом цирконы с возрастом 1.93 млрд лет содержат включения
омфацита, граната, цоизита, что позволяет сопоставлять образование зерен этого циркона с экло-
гитовым метаморфизмом. Таким образом, петрологические данные позволяют установить полиме-
таморфические преобразования эклогитов и при этом выделить два минеральных парагенезиса эк-
логитовой фации. Структурные и геохронологические данные также указывают на полихронный
характер преобразования эклогитов. Полученные геохронологические данные позволяют уверенно
датировать второе высокобарическое (эклогитовое) событие как палеопротерозойское (1.93 млрд
лет), а первое – как предположительно неоархейское (2.7 млрд лет).

Ключевые слова: эклогиты, метаморфизм, архей, палеопротерозой, Беломорская провинция, Фен-
носкандинавский щит
DOI: 10.31857/S0869590322020042

ВВЕДЕНИЕ
Метаморфизм является важным индикатором

геодинамических процессов (Ревердатто и др.,
2017; Скляров и др., 2001; Brown, Johnson, 2018).
Эклогитовый метаморфизм – один из наиболее

ярких маркеров субдукционных и в меньшей сте-
пени коллизионных геодинамических обстано-
вок (Добрецов, 1998; O’Brien, 2018). Большинство
исследователей считает, что самые древние коро-
вые эклогиты имеют палеопротерозойский воз-
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раст (Zhao et al., 2001; Baldwin et al., 2004; Loose,
Schenk, 2018; Müller et al., 2018, Melnik et al., 2021).
К палеопротерозою относится начало действия
современного стиля тектоники литосферных
плит (Sizova et al., 2014; Brown, Johnson, 2018), отли-
чительными чертами которого являются субдукция
относительно холодной океанической литосферы в
мантию и наличие офиолитов, голубых сланцев и
эклогитов (Stern, 2018). Вместе с тем находки архей-
ских офиолитов (Слабунов и др., 2019; Kusky, 2004;
Furnes et al., 2009; Shchipansky et al., 2004) и эклоги-
тов (пород с парагенезисами эклогитовой фации)
(Володичев и др., 2004; Mints et al., 2010; Saha et al.,
2011) свидетельствуют о проявлениях механизма
тектоники плит в том или ином виде на протяже-
нии всего архея. Анализ всей геологической исто-
рии Земли показывает, что в эо- и палеоархее мог
действовать аккреционный плитнотектонический
цикл, а в мезо- и неоархее произошел переход к
классическому циклу Вильсона (Windley et al.,
2021).

Большое значение для решения проблем гео-
динамики раннего докембрия имеет изучение Бе-
ломорской провинции (БП) Фенноскандинав-
ского щита, литосфера которой формировалась
как в архее, так и в палеопротерозое (Володичев,
1990; Глебовицкий и др., 1996; Ранний …, 2005;
Слабунов и др., 2021) и в составе которой уста-
новлены эклогиты (Володичев и др., 2004; Mints
et al., 2010). Расположена БП в восточной части
Фенноскандинавского щита между Карельской и
Кольской провинциями и относится к числу ти-
пичных полиметаморфических докембрийских
подвижных поясов (Глебовицкий и др., 1996; Сла-
бунов, 2008). Она сложена преимущественно ар-
хейскими субдукционно-аккреционными и кол-
лизионными комплексами, испытавшими неод-
нократные проявления интенсивных деформаций
и метаморфизма повышенных и умеренных дав-
лений (Бибикова и др., 1999; Слабунов, 2008). В
раннем палеопротерозое образовались многочис-
ленные мафические комплексы БП (Stepanova,
Stepanov, 2010). Преобразование беломорских по-
род началось в мезоархее и завершилось в па-
леопротерозое (Володичев, 1990; Бибикова и др.,
1999; Глебовицкий и др., 1996; Козловский и др.,
2020; Слабунов и др., 2021). При этом наиболее
ярко проявленными являются деформационно-
метаморфические преобразования, вызванные
беломорской (2.72–2.66 млрд лет) и лапландско-
кольской (1.90–1.94 млрд лет) коллизионными
орогениями (Балаганский, 2002; Слабунов, 2008;
Daly et al., 2006; Balagansky et al., 2015; Slabunov et al.,
2017).

Главной отличительной чертой метаморфизма
архейских амфиболитов и палеопротерозойских
мафитовых интрузий и даек БП является широ-
кое распространение в них реликтов минераль-
ных парагенезисов эклогитового метаморфизма

(Володичев и др., 2004; Ранний …, 2005; Слабунов
и др., 2021 и ссылки в ней). Известные к настоя-
щему времени проявления эклогитов сосредото-
чены в трех районах: окрестность с. Гридино на
северо-востоке Карелии (Володичев и др., 2004;
Слабунов, 2008; Babarina, Sibelev, 2015; Li et al.,
2015; Yu et al., 2017), район устья Чупинской губы
Белого моря (Березин и др., 2012; Скублов и др.,
2016; Козловский и др., 2020) и район Салма–Ку-
ру-Ваара на юго-западе Кольского полуострова
(Минц и др., 2010; Скублов и др., 2011б; Щипан-
ский и др., 2012а, 2012б; Balagansky et al., 2015;
Melnik et al., 2021). У исследователей нет единого
мнения о времени проявления эклогитового ме-
таморфизма (Слабунов и др., 2021 и ссылки в
ней). Результаты изотопного датирования цирко-
нов показывали архейский (Mints, Dokukina, 2020
и ссылки в ней) или палеопротерозойский воз-
раст эклогитов (Скублов и др., 2011а; Imayama et al.,
2017; Yu et al., 2017). Одновременно развивались
идеи о проявлении эклогитового метаморфизма и
в архее, и в палеопротерозое (Володичев и др.,
2004, 2012; Слабунов и др., 2011; Babarina, Sibelev,
2015; Balagansky et al., 2015, 2019). Новые данные о
существовании двух возрастных групп эклогитов
в одной будине ретроградно измененных эклогитов
на о. Столбиха (Balagansky et al., 2019; Максимов,
2019б; Слабунов и др., 2021) позволяют развивать
эти представления. Полиметаморфические преоб-
разования пород БП и эклогитов в условиях ам-
фиболитовой и гранулитовой фаций существен-
но усложняют диагностику ранних проявлений
эклогитового метаморфизма. Так, они надежно
установлены по единичным включениям омфа-
цита в гранате только на о. Столбиха (Максимов,
2019б; Слабунов и др., 2021; Balagansky et al., 2019).
Двукратное проявление эклогитового метаморфиз-
ма предполагается в будине ретроградно изменен-
ных эклогитов района Самылино (Максимов,
2019а). Цель настоящей работы – проанализировать
полученные нами результаты детального геологи-
ческого, петрографического изучения и U-Pb дати-
рования цирконов из участка Самылино (рис. 1а).

ОБЩАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА

Гридинский эклогитсодержащий комплекс
состоит из двух контрастных по составу компо-
нентов: мигматизированных тоналит-трондье-
мит-гранодиоритовых (ТТГ) гнейсов и заключен-
ных в них многочисленных тел, главным образом
амфиболитов с реликтами ретроградно преобра-
зованных эклогитов. Он представляет линейную
структуру, которая прослеживается к северо-за-
паду в прибрежной полосе и на островах Белого мо-
ря примерно на 50 км при ширине 6–7 км (рис. 1а).
Породы этого комплекса резко отличаются как от
распространенных к северо-востоку мигматизи-
рованных гнейсогранитов, так и от пород Цен-
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трально-Беломорского пояса, обнажающихся к
юго-западу от него (Слабунов и др., 2016). В тек-
тоническом отношении Гридинский комплекс
рассматривается как тектоническая смесь (ме-
ланж) ТТГ-гнейсов (матрикс) и разнородных бу-
динированных тел амфиболитов, цоизититов,
ультрабазитов (Слабунов и др., 2007; Слабунов,
2008; Babarina, Sibelev, 2015). Будинированные те-
ла неравномерно распределены в матриксе (Baba-
rina, Sibelev, 2015), и на некоторых участках их до-
ля достигает 30% от общего объема пород. Среди
будин преобладают породы основного состава,
представленные амфиболитами с реликтами эк-
логитов (Володичев, 1990; Слабунов, 2008). Гри-

динский меланж сечется палеопротерозойскими
(2.45–2.12 млрд лет) дайками габброидов, некото-
рые из которых также эклогитизированы (Володи-
чев, 1990; Березин и др., 2012; Степанов, Степанова,
2006; Слабунов и др., 2011; Травин, Козлова, 2005;
Perchuk, Morgunova, 2014). При этом отдельные
дайки будинированы и в ряде случаев имеют чер-
ты сходства с будинами архейских амфиболитов.

Одним из наиболее известных и хорошо изу-
ченных участков Гридинского эклогитсодержа-
щего меланжа является о. Столбиха. Несмотря на
длительную историю изучения, единое мнение о
времени и кратности проявления эклогитового

Рис. 1. (а) Схема геологического строения района с. Гридино (Слабунов, 2008) и (б) детальная схема геологического
строения участка Самылино.
(а) 1–3 – архей: 1 – Гридинская зона эклогитсодержащего меланжа: ТТГ-гнейсы с телами амфиболитов, эклогитов,
цоизититов, ультитамафитов, 2 – ТТГ-гнейсы, 3 – амфиболиты Центрально-Беломорского пояса; 4 – элементы зале-
гания гнейсовидности, метаморфической полосчатости (цифры на рис. б – углы погружения); 5 – надвиговые грани-
цы зоны меланжа: а – установленные, б – предполагаемые; 6 – местонахождение участков работ.
(б) 7 – слабо ретроградно измененные эклогиты и 8 – они же с высоким содержанием граната; 9 – Grt-Di-Pl породы;
10 – гранатовые амфиболиты и гранатиты; 11 – амфиболиты; 12 – гранодиоритовые гнейсы; 13 – мигматизированные
ТТГ-гнейсы; 14 – лейкократовые Di-Pl обособления; 15 – место отбора обр. GR170.
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метаморфизма на этом участке отсутствует. Здесь
в одной и той же будине амфиболитов с реликтами
эклогитов одни исследователи получили данные об
архейском возрасте эклогитов (~2.7 млрд лет, Воло-
дичев и др., 2004; Li et al., 2015), а другие – о па-
леопротерозойском (~1.9 млрд лет, Скублов и др.,
2011а; Хервартц и др., 2012; Yu et al., 2017). При
этом обе точки зрения имеют геохронологиче-
ские и петрологические обоснования. Однако по-
следние комплексные исследования ретроградно
измененных эклогитов на о. Столбиха (Balagansky
et al., 2019; Максимов, 2019б) позволяют говорить
о проявлении эклогитового метаморфизма и в ар-
хее, и в палеопротерозое. На это же указывают и
наблюдения за эклогитами участка Самылино
(Максимов, 2019а).

Метаморфическая эволюция гридинских экло-
гитов, изученных в будинированных телах архей-
ских амфиболитов, включая будину на о. Столбиха,
охватывает прогрессивный этап (Т = 740–860°C,
Р = 14–18 кбар) и этап ретроградных преобразо-
ваний (Т = 780–630°C, Р = 15–7 кбар) (Володичев
и др., 2004; Володичев, Кузенко, 2013). Близкие
Р-Т условия формирования эклогитов о. Столбиха,
а также P-T-t тренд по часовой стрелке приводятся
в работах (Li et al., 2015; Yu et al., 2017). Однако при
сделанных ранее оценках не учитывалось, что в бу-
дине присутствуют как ранние (архейские), так и
поздние (палеопротерозойские) эклогиты (Balag-
ansky et al., 2019).

СТРОЕНИЕ И ДЕФОРМАЦИЯ
ПОРОД УЧАСТКА САМЫЛИНО

Участок Самылино расположен в северо-за-
падной части Гридинской зоны эклогитсодержа-
щего меланжа вблизи одноименного озера в 3 км
к западу от с. Гридино (рис. 1а). На этом участке
мигматизированные тела амфиболитов с релик-
тами эклогитов и вмещающие их ТТГ-гнейсы
имеют северо-восточное простирание (рис. 1б),
почти перпендикулярное общему северо-запад-
ному простиранию Гридинского эклогитсодер-
жащего меланжа (рис. 1а). Размеры будин дости-
гают 6 × 8 м в настоящем эрозионном срезе. Их
центральные части сложены слабо измененными
эклогитами с массивной текстурой, а узкие при-
контактовые зоны – рассланцованными амфибо-
литами, которые являются самым поздним про-
дуктом полного ретроградного преобразования
эклогитов (Максимов, 2019б). Рядом с будинами
во вмещающих ТТГ-гнейсах располагаются не-
большие (до 0.5 м) линзовидные тела диопсидо-
вых амфиболовов, которые также интерпретиру-
ются как полностью ретроградно измененные эк-
логиты.

Внутреннее строение, особенности деформа-
ции и история метаморфических преобразований
одной из наиболее крупных будин амфиболитов с

реликтами эклогитов были изучены в обнажении,
обр. GR170 (рис. 1б). Эта будина характеризуется
хорошо выраженным неоднородным внутренним
строением (рис. 2 и 3), которое возникло в результа-
те неоднократно проявленных тектоно-метамор-
фических процессов. Неоднородность выражается
в изменении характера деформации, текстуры по-
род и смене метаморфических минеральных па-
рагенезисов от центра будины к ее краям. В цен-
тральных участках будины наблюдаются участки
неправильной формы мелкозернистых темно-зе-
леных эклогитов с гранат-омфацитовыми мине-
ральными парагенезисами, слабо затронутыми
ретроградными преобразованиями. В переходной
зоне между центром и краями будины породы от-
личаются светло-зеленой окраской, обусловлен-
ной более высокой степенью ретроградных измене-
ний эклогитов, выраженных в увеличении содержа-
ниий в них плагиоклаза и диопсида, образующих
симплектитовые срастания. В краевых частях буди-
ны эклогиты обнаруживают значительно более вы-
сокую степень ретроградных изменений, которые
привели к образованию метаморфической полос-
чатости параллельно контактам будины при ши-
рине полос от первых до десятков сантиметров
(рис. 1б, 2а, 2б). В этих частях светло-зеленые сла-
бо измененные эклогиты заменяются их разностя-
ми с высоким содержанием граната, которые в свою
очередь замещаются гранат-диопсид-плагиоклазо-
выми породами. Эти породы представляют собой
почти полностью ретроградно преобразованные
эклогиты и окаймляются гранатовыми амфиболи-
тами и гранатитами с омфацитом. Наконец, самая
краевая приконтактовая зона будины сложена ам-
фиболитами, в которых реликты эклогитов, обра-
зовавшиеся на самой поздней стадии метамор-
физма в условиях амфиболитовой фации, отсут-
ствуют.

С возрастанием степени ретроградных преоб-
разований эклогитов от центра будины к ее краям
увеличивается и величина их деформации, выра-
женная в степени рассланцевания и мигматизации.
В центральных участках будины слабо измененные
эклогиты местами сохраняют почти массивный об-
лик, при этом массивные участки имеют линзовид-
ную форму. Размеры линз варьируют от первых де-
сятков сантиметров до первых метров, а их границы
подчеркиваются более сланцеватыми разностями
измененных эклогитов, а также жильным материа-
лом мигматитов. Линзовидное строение централь-
ных частей будины хорошо видно как на схеме гео-
логического строения будины (рис. 1а), так и в
пережатых и поэтому более рассланцованных
участках исходного тела базитов (рис. 2в). Жиль-
ный материал в соприкасающихся окончаниях
двух смежных линз имеет характерную паукооб-
разную форму, которая видна в масштабе всей бу-
дины (рис. 1б), а также отдельных обнажений
(рис. 2в). В северо-западной краевой части буди-
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Рис. 2. Фотографии, иллюстрирующие строение и структурные формы будинированного тела амфиболитов с релик-
тами эклогитов и вмещающих ТТГ-гнейсов, возникшие в ходе главного этапа деформации (участок Самылино).
(а) – фотопанорама северного края будины (в верхней части коллажа – прослой слабо рассланцованных ретроградно
измененных эклогитов, в нижней части – интенсивно рассланцованные и амфиболизированные эклогиты, послойно
инъецированные гранодиоритами); (б) – метаморфическая полосчатость, возникшая в результате ретроградных пре-
образований эклогитов и смятая в складку с округлым замком; (в) – паукообразная морфология жильного тела грано-
диоритов, дающего субпослойные инъекции в амфиболитах, образовавшихся за счет эклогитов; (г–е) – структурные
формы этапа субгоризонтального правостороннего сдвигового течения параллельно будинированному телу ретро-
градно измененных эклогитов; (г, д) – сигмоидальные изгибы сланцеватости и полосчатости, включая мигматитовую;
(ж) – плоскопараллельные текстуры во вмещающих ТТГ-гнейсах и сигмоидальная морфология фрагментов прослоя
амфиболитов в центральной части фотографии.
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ны жильный материал, как и метаморфическая
полосчатость, в целом располагается параллельно
контактам будины (рис. 1б, 2а).

Характерной чертой рассланцованных и мигма-
тизированных ретроградно измененных эклогитов
является наличие в них сигмоидальных изгибов
сланцеватости или сигмоидальной морфологии
жильного материала, возникающих в метамор-
фических породах, испытавших простой сдвиг
(Passchier, Trouw, 1998). Эти сигмоидальные изгибы
морфологически близки s-c структурам и могут ис-
пользоваться как кинематические индикаторы.
Сигмоидальные структуры наблюдаются в двух си-
туациях. Первая – это пережатая часть пластового
тела базитов, в которой эклогиты были полностью
преобразованы в обычные мигматизированные ам-
фиболиты (рис. 2г). Вторая – зона перехода от
центральных участков будины к ее краевым частям
(рис. 2д, 2е). В обеих ситуациях сигмоидальную
морфологию имеют как лейкосома мигматитов, так
и линзы амфиболитов (полностью измененных
эклогитов). Ориентировка плоскости сдвига
близка таковой контактов будины или пережатых
частей исходного пластового тела базитов (один
из таких контактов показан на рис. 2г). Все плос-
костные текстуры в будине и ее контакты падают на
юго-восток под средними углами (рис. 4). Наличие
сигмоидальных изгибов и внутреннего линзовид-
ного строения будины привело к рассеиванию
полюсов мигматитовой полосчатости и сланцева-
тости по дуге большого круга при ориентировке
усредненного шарнира этих изгибов 148°/53°
(рис. 4). При такой ориентировке структурных
элементов пород, слагающих будину, и характере
сигмоидальности (рис. 2г–2е) вся будина испыта-
ла правостороннее сдвиговое течение по плоско-

сти, падающей на юго-восток под углами 50°–55°
при почти горизонтальной траектории движения
северо-восточного простирания. Таким образом,
этот этап правосторонних горизонтальных дви-
жений в условиях ретроградного метаморфизма
амфиболитовой фации определил главные черты
строения ретроградно измененных эклогитов.

Помимо сигмоидальных структур главного
этапа деформации, ретроградно измененные эк-
логиты испытали поздние локальные деформа-
ции. В одном случае это были две сопряженные
асимметричные складки в южной части будины, в
которые смята метаморфическая полосчатость
(рис. 1б, 2б, 3а). Особенностью складок является
то, что общее для них короткое крыло сорвано,
возникший разрыв залечен гранодиоритовым
жильным материалом (рис. 3а), а их шарниры
субпараллельны шарнирам сигмоидальных изги-
бов. Гранодиорит, заполнивший разрыв общего
для складок короткого крыла, при этом испытал
деформацию простого сдвига, которая привела к
развитию в гранодиорите мелких сигмоидальных
изгибов (рис. 3б). Наблюдаемая морфология скла-
док, их ориентировка и характер движения по со-
рванному общему для складок крылу указывают на
кинематический план движений, совпадающий с
таковым главного этапа деформации. Скорее всего,
эти складки образовались на поздней стадии
главного этапа деформации будины.

Второй случай поздних деформаций установ-
лен в северной краевой части будины. В этой ча-
сти метаморфическая полосчатость подчеркнута
жильным материалом мигматитов и деформиро-
вана несколькими мелкими зонами сдвигового
течения, две из которых показаны на рис. 3в. Эти
зоны деформируют наиболее раннюю мигмати-

Рис. 3. Структурные формы поздних стадий деформации в будине ретроградно измененных эклогитах участка Самы-
лино.
(а) – жила гранодиорита, залечившего короткое сорванное крыло, общее для двух смежных асимметричных складок
(граница между двумя слоями, смятыми в складки, показана пунктиром); (б) – сигмоидальные изгибы сланцеватости,
возникшей в гранодиорите во время срыва крыла на поздней стадии складкообразования; (в) – поздние мелкие зоны
сдвигового течения, по которым, как и по сорванному крылу, внедрялся гранодиоритовый жильный материал.
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товую полосчатость, преобладающую в будине. С
описанными выше складками зоны сдвигового
течения они объединяют внедрение (вдоль север-
ной из них) жильного гранитоидного материала.
Однако их кинематика не согласуется с правосто-
ронним горизонтальным сдвиговым течением
главного этапа деформации. Представляется, что,
как и в предыдущем случае, это результат преоб-
разований эклогитов на более поздних стадиях
деформации, ретроградного метаморфизма и ло-
кальной мигматизации.

В отличие от ретроградно измененных эклоги-
тов, вмещающие их ТТГ-гнейсы характеризуются
в целом плоскопараллельными текстурами, пред-
ставленными сланцеватостью, слабовыраженной
вещественной полосчатостью и ярко проявлен-

ной мигматитовой полосчатостью. Тем не менее
местами в них также наблюдаются сигмоидальная
морфология фрагментов дезинтегрированных ма-
ломощных прослоев мезократовых амфиболитов
и мелкие сигмоидальные линзы амфиболитов
(рис. 2ж). По всем структурным характеристикам
эти сигмоидальные изгибы идентичны сигмои-
дальным структурам в ретроградно измененных
эклогитах, что позволяет предполагать их образо-
вание в одном и том же процессе правостороннего
субгоризонтального сдвигового течения главного
этапа деформации. Разная степень проявления
этой деформации в базитах и ТТГ-гнейсах обу-
словлена различием в степени компетентности
этих пород. ТТГ-гнейсы были более пластичны-
ми, что и привело к резкому преобладанию в них

Рис. 4. Ориентировка плоскостных текстур в будинах ретроградно измененных эклогитов участков Самылино и Стол-
биха (равноплощадная проекция на нижнюю полусферу; программа “OpenStereo 0.1.2 devel”, C.H. Grohmann, G.A.C.
Campanha).
1, 2 – полюсы плоскостных текстур: 1 – Самылино (N = 22), 2 – Столбиха (N = 65; усредненный азимут падения 158°,
угол 31°); 3, 4 – изолинии плотности распределения полюсов (%): 3 – Самылино, 4.0–8.0–12.1–16.1, 4 – Столбиха,
2.7–5.5–8.2–10.9–13.7–16.4; 5, 6 – большие круги рассеивания полюсов: 5 – Самылино, 6 – Столбиха; 7, 8 – π-оси
(оси вращения): 7 – Самылино (усредненный азимут погружения 148°, угол 53°), 8 – Столбиха (усредненный азимут
погружения 158°, угол 31°).
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плоскопараллельных текстур над сигмоидальны-
ми изгибами и уничтожению всех ранних параге-
незисов метаморфических минералов. Базиты же
были менее пластичными, и поэтому в централь-
ных частях будин сохранились реликты ранних
эклогитовых минеральных парагенезисов.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Отбор образцов осуществлялся с учетом де-

формационной и метаморфической истории бу-
дины. Используя алмазную циркулярную пилу,
из центральной, промежуточной и краевой ча-
стей тела были выпилены призматические блоки,
которые максимально отражают вариации мине-
рального состава будины эклогитов. Из этих блоков
для минералого-петрографических и геохимиче-
ских исследований были взяты восемь образцов.
Для детальных петрологических исследований и
выделения циркона были выбраны наименее из-
мененные эклогиты, слагающие центральную
часть будины (обр. GR170, рис. 1б).

Изучение состава породообразующих минера-
лов проводилось с помощью поляризационного
микроскопа. Химический состав минералов опре-
делялся на сканирующем микроскопе VEGA II LSH
с энергодисперсионным анализатором INCA En-
ergy 350 в Центре коллективного пользования Ка-
рельского научного центра РАН (ЦКП КарНЦ
РАН, г. Петрозаводск). Анализ проводился на на-
пыленных углеродом полированных пластинках
при толщине напыления 20 нм, ускоряющем на-
пряжении 20 кВ и постоянном токе электронного
пучка 15 ± 0.05 нА. Время набора спектра в точках
анализа составляло 70 с. При обработке спектров
рентгеновского излучения проводилась оптими-
зация по спектрам простых соединений и стан-
дартизация по набору эталонов породообразую-
щих минералов. Ошибки измерений составляли
для концентраций: свыше 10 мас. % – до 2 отн. %,
от 5 до 10 мас. % – до 5 отн. % и от 1 до 5 мас. % –
до 10 отн. %.

Определение содержаний петрогенных эле-
ментов проводилось методами количественного
силикатного анализа в ЦКП КарНЦ РАН (г. Пет-
розаводск).

Для расчета Р-Т условий метаморфизма ис-
пользовались методы классической, мультирав-
новесной термобарометрии и псевдосечений.
Температура для промежуточной зоны граната с
включениями Omp1 определена по биминерально-
му Cpx-Grt термометру (Powell, 1985), а давление
установлено по содержанию Jd в Cpx (Holland,
1980). Определение Р-Т параметров методом

1 Аббревиатуры минералов по (Whitney, Evans, 2010). Числа
в индексе у Cpx и Omp обозначают содержание Jd, в степе-
ни – генерацию; числа в индексе у Pl – содержание анор-
титового компонента.

TWEEQU включало расчеты в программном ком-
плексе TWQ (Berman, 1991) с использованием со-
гласованной базы данных (Berman, 1988) и допол-
нительных программ для расчета TWQ_Comb и
TWQ_View, разработанных Д.В. Доливо-Добро-
вольским (ИГГД РАН, г. Сант-Петербург).

Псевдосекции построены при помощи про-
граммного комплекса Perple_X версии 6.7.4 (Con-
nolly, 2005) с термодинамической базой данных
(Holland, Powell, 1998) в системе NCTiFMMnASHO
с использованием валового состава эклогитов.
Содержание воды рассчитывалось с помощью урав-
нения состояния CORK (Holland, Powell, 1998). Для
построения псевдосекций использовались модели
твердых растворов: Gt(WPH), Pl(h), Amph(DHP)
и Omph(GHP).

U-Pb изотопно-геохронологические исследова-
ния цирконов проводились на ионном микрозонде
SHRIMP II в Центре изотопных исследований
ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) по стандартной
методике (Larionov et al., 2004; Williams, 1998).
Цирконы, помещенные совместно со стандарт-
ными цирконами 91500 (Wiedenbeck et al., 1995) и
Temora (Black et al., 2003) в эпоксидную матрицу,
шлифовались примерно до половины зерен и по-
крывались слоем 99.999% золота толщиной ~100 Å.
Внутренняя структура цирконов изучалась в ка-
тодолюминесценции. Полученные результаты
обрабатывались с помощью программ SQUID
v1.12 и ISOPLOT/Ex 3.22 (Ludwig, 2008) с исполь-
зованием констант распада (Steiger, Jäger, 1977).
Поправка на нерадиогенный свинец введена по
модели (Stacey, Kramers, 1975) с использованием
измеренного отношения 204Pb/206Pb.

ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ
ХАРАКТЕРИСТИКА ЭКЛОГИТОВ

Эклогиты из центральной части обладают мас-
сивной текстурой. Они сложены, главным образом,
порфиробластами омфацита (до 30%) и граната (до
40%, рис. 5а). Остальную часть породы слагают Di
и Pl, образующие симплектитовые срастания, а
также отдельные зерна Hbl и Qz. Акцессорные ми-
нералы – Rt, Zo, Ttn, Zr, Ms и Ap.

Клинопироксены. В эклогитах центральной ча-
сти будины по морфологии и особенностям хи-
мического состава можно выделить пять групп
клинопироксенов, которые представлены омфа-
цитами и диопсидами.

Омфацит. К первой группе относятся крупные
порфиробласты омфацита (Omp1, рис. 5б), внутри
которых равномерно распределены мелкие вклю-
чения рутила. В обогащенной натрием централь-
ной части порфиробластов Omp1 содержание жа-
деитового компонента составляет 30–35%, кото-
рое на их границах резко снижается до 8–15%.
Содержание эгиринового компонента не превы-
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Рис. 5. Микрофотографии массивных слабо измененных эклогитов участка Самылино.
(а) – крупные реликты омфацита и граната в эклогитах (с анализатором и без); (б) – соотношение омфацита и сим-
плектитовых Di-Pl срастаний в породе; (в) – последовательное замещение омфацита Di-Pl симплектитами с постепен-
ным утонением срастаний и снижением содержания жадеитового компонента в клинопироксене; (г) – зерно омфа-
цита с включением Di-Pl симплектитов в центральной части и обрастанием диопсида в краевой части; (д, е) – обособ-
ленные Di-Pl симплектитовые включения в монокристаллах омфацита. (б–г) – BSE-изображения; (д, е) –
изображения в оптическом микроскопе с анализатором.
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шает 10%, а магнезиальность составляет 0.90–
0.99% (рис. 6). Вторая группа – это включения
омфацита (Omp2) в гранате, размеры которых ва-
рьируют от 0.05 до 0.2 мм (рис. 7а). Содержание
жадеитового компонента в омфаците Omp2 нахо-
дится в пределах 32–36% и зональность проявле-
на слабо.

Диопсид. Третья и четвертая группа клинопи-
роксенов включает диопсид (Di3 и Di4), образую-
щий симплектитовые срастания с плагиоклазом в
основной ткани породы. В зависимости от тол-
щины пластинок диопсида и плагиоклаза выде-
ляются “толстые” Di3 + Pl и “тонкие” Di4 + Pl
симплектиты с содержанием 15–20 и 8–9% жаде-
итового компонента соответственно (рис. 5в).
Подобные изменения морфологии и химического
состава симплектитов прослеживается на границах
крупных порфиробластов Omp1. Это (рис. 5в) плав-
ные переходы от омфацита, слагающего порфи-
робласты, к диопсиду окружающих порфиробла-
сты симплектитовых срастаний с плагиоклазом.
Для таких случаев характерно постепенное утоне-
ние размеров симплектитовых пластинок диопсида
и плагиоклаза с одновременным снижением содер-

жания жадеита в клинопироксене Di3 + Pl → Di4 +
+ Pl. В ряде случаев наблюдается резкое снижение
содержания жадеитового компонента (снижение
от 35 до 8–9%) с формированием только тонких
Di4 + Pl симплетитов вокруг Omp1.

К отдельной группе клинопироксенов отнесе-
ны диопсиды (Diвкл) из клинопироксен-плагио-
клазовых симплектитов, расположение которых
необычно. Эти симплектиты располагаются в
центральных частях крупных (до 1 мм в попереч-
нике) порфиробластов омфацита Omp1 и выглядят
как включения (рис. 5г–5е). Содержание жадеито-
вого компонента в диопсидах Diвкл составляет 6–
14%, а количество анортитового компонента в
плагиоклазах варьирует от 20–25 до 40% (рис. 5г).
Данные включения и вмещающие их омфациты
Omp1 имеют ряд особенностей. Во-первых, гра-
ница этих включений клинопироксен-плагио-
клазовых симплектитов с вмещающим их омфа-
цитом резкая. Во-вторых, в некоторых симплек-
титовых включениях по разному углу погасания
Diвкл и Pl выделяются (от двух до трех агрегатов
Diвкл-Pl) сростки с разной ориентировкой плос-
костей срастания (рис. 5е). В-третьих, в омфаци-
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Рис. 6. Диаграмма состава клинопироксена.
1 – включения Diвкл-Pl симплектитов в зернах омфацита и граната; 2 – поздние Di3–4-Pl симплектиты; 3 – Omp1 в мат-
риксе породы; 4 – Omp2 включения в гранате; WEF – Ca-Mg-Fe пироксены волластонит-энстатит-ферросилит.
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Рис. 7. Гранат из эклогитов участка Самылино. (а) – зерно граната с зональным распределением минеральных вклю-
чений: в центральной части – Di-Pl-Hbl симплектиты, в промежуточной части преобладают включения Omp, Qz (±Hbl,
Pl); (б) – диаграмма изменения химического состава граната (а) по профилю 1–17 (BSE-изображение).
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тах Omp1, содержащих включения Diвкл-Pl сим-
плектитов, так же как и в омфацитах Omp1 без
включений, содержание жадеитового компонен-
та снижается к краевым частям порфиробластов,
которые окружены толстыми симплектитами Di3-
Pl, местами окаймленными тонкими симплекти-
тами Di4-Pl (рис. 5г).

Гранат. Зерна граната отличаются сложным
зональным строением и высокой концентрацией
минеральных включений. В крупных зернах гра-
ната выделены три зоны роста: центральная, про-
межуточная и краевая. Центральная зона – это
относительно однородная часть кристалла с рав-
номерно распределенными мелкими (до 0.05 мм)
включениями цоизита, кианита, кварца и рутила.
Самой важной чертой этой зоны является то, что
в центральной части некоторых кристаллов гра-
ната располагаются включения Diвкл-Pl симплек-
титов, местами содержащие роговую обманку и
кварц (рис. 7а). Промежуточная зона окружает
центральную и насыщена крупными (до 0.2 мм)
включениями Omp2 (Jd 32–36%). К краевой зоне
отнесены узкие краевые части кристаллов грана-
та, которые достаточно однородны и содержат
редкие включения диопсида, роговой обманки и
плагиоклаза. Кристаллы граната окружены Di3-Pl
симплектитами и каймами, состоящими из рого-
вой обманки, плагиоклаза и кварца. Изменения в
химическом составе граната коррелируют с ха-
рактером минеральных включений. Содержание
пиропового компонента варьирует от центра кри-
сталлов к их краям: от 20–25% в самом центре до
27–30% в промежуточной части и далее до 22–24%
в краевой, альмандинового компонента соответ-
ственно от 52–58% до 48–52% и далее до 52–56%,
гроссулярового компонента от 20–22% до 19–23% и
далее до 22% (рис. 7б).

Плагиоклаз варьирует по составу от олигоклаза
(Pl18) до андезина (Pl47). Выделяются две его ос-
новные разновидности: келифитовый плагиоклаз
(Pl18–24), образующий вместе с амфиболом каймы
вокруг граната, и симплектитовый плагиоклаз
(Pl20–40), представленный червеобразными сростка-
ми плагиоклаза и клинопироксена. Симплектито-
вый плагиоклаз образуется совместно с диопсидом
при распаде омфацита. Максимальное содержание
анортитового компонента в центральной части зо-
нальных зерен плагиоклаза в основной ткани поро-
ды достигает 85%. Такие зерна встречаются редко,
при этом основной плагиоклаз в их центральной
части замещен мелкими чешуйками мусковита.

Роговая обманка присутствует в ассоциации с
диопсидом, гранатом и плагиоклазом и относится к
двум группам. Первая группа включает эденит и
паргасит (XМg = 0.68–0.81), которые образуют вклю-
чения в гранате и вместе с диопсидом и плагиокла-
зом иногда формируют симплектитовые срастания.

Роговая обманка второй группы образует много-
численные каймы вокруг граната, а также каймы
вокруг диопсид-плагиоклазовых симплектитов или
отдельные зерна в диопсид-плагиоклазовых сим-
плектитах в основной ткани породы. Во вторую
группу также включены роговые обманки кальцие-
вой серии, присутствующие в основной ткани по-
роды, – паргасит, магнезиальная роговая обманка,
реже чермакит (XМg = 0.70–0.83).

Минеральные включения и акцессории. В омфа-
ците и гранате присутствуют вкрапления рутила
облачной формы размером до 5 мкм. Наиболее
высокое содержание рутила, титанита и ильмени-
та обнаружено в участках эклогитов с высоким
содержанием граната. В этих участках прослежи-
вается обрастание рутила титанитом, который в
дальнейшем обрастает ильменитом. Последний
также встречается в клинопироксен-гранатовой
массе в виде отдельных крупных (до 0.5 мм) зерен.

ТЕРМОБАРОМЕТРИЯ
Р-Т параметры метаморфизма определялись

отдельно для каждой из зон, выделенных в кри-
сталлах граната: центральной, промежуточной и
краевой. Это, в первую очередь, связано с нали-
чием в каждой зоне непосредственных контактов
граната и минералов-включений, что является
одним из условий локальной равновесности мине-
ралов. В то же время определение Р-Т параметров
по включениям Di-Pl симплектитов в монокристал-
лах омфацита является весьма проблематичным из-
за недостатка необходимых парагенетичных мине-
ралов, необходимых для расчетов.

Результаты расчетов с использованием про-
граммного комплекса TWQ и классических гео-
термобарометров показывают, что Cpx-Pl (±Hbl,
Qz) симплектиты, слагающие включения в цен-
тральной зоне кристаллов граната, кристаллизова-
лись при Т = 700–760°С и Р = 12–14.5 кбар (рис. 8а).
Включения омфацита и окружающего их граната
в промежуточной зоне кристаллов образовались
при Т = 710–820°С и Р = 14–16 кбар (классиче-
ский метод расчета, рис. 8б). Краевая зона кри-
сталлов граната сформировалась на следующем
этапе ретроградного преобразования эклогитов с
образованием кайм из диопсида, роговой обманки,
плагиоклаза и кварца (рис. 8в). Этот минеральный
парагенезис Grt + Cpx + Hbl + Pl + Qz кристаллизо-
вался при Т = 650–730°С и Р = 8.5–12 кбар (рис. 7б).

P-T параметры кристаллизации Grt-Omp мине-
рального парагенезиса, отражающего около пи-
ковые условия эклогитового метаморфизма, бы-
ли рассчитаны с помощью валового состава поро-
ды из центральной части будины, обр. GR170.
Изоплеты составов промежуточной (рис. 7а, 8б)
части граната (XPrp и XGrs) и изоплеты омфацита
(XСа = Ca/(Ca + Na) и XMg = Mg/(Mg + Fe2+)) пе-
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ресекаются в узкой области при T = 750–800°C и
P = 14–16 кбар (рис. 9). Эти значения соответ-
ствуют параметрам зоны перехода от эклогитовой
фации метаморфизма к высокобарной гранули-
товой фации, которая характеризуется появлени-
ем плагиоклаза.

ГЕОХРОНОЛОГИЯ

Цирконы были выделены из обр. GR170, ото-
бранного в центральной части тела эклогитов
(рис. 1б). Из пробы массой около 500 г было сепа-
рировано 142 зерна циркона. Популяция цирко-
нов по размерам была разделена на две фракции:
крупные 50–150 мкм и мелкие 20–50 мкм. По
морфологическим особенностям среди цирконов
выделяются три группы (рис. 10): 1) округлые одно-
родные светлые в CL-изображении зерна с редкими
минеральными включениями. Такие зерна распро-

странены как в мелкой, так и в крупной фракции. В
отдельную подгруппу следует выделить округлые
темные однородные в CL-изображении зерна с
тонкими светлыми каймами обрастания; 2) удли-
ненно-призматические (Kуд = 2–3) зерна с темны-
ми зональными в CL-изображении ядрами и с
тонкими светлыми каймами вокруг них. Эта группа
отмечена только в крупной фракции; 3) изометрич-
ные, относительно крупные (около 100 мкм) зерна
с многочисленными округлыми минеральными
включениями, представленными Omp (Jd 26, 34%),
Zo, Qz, Dol (рис. 10д).

Измеренные 207Pb/206Pb возраста  цирконов ва-
рьируют в широких пределах от 3008 до 1750 млн
лет (табл. 1, рис. 11а), но при этом отмечается не-
сколько пиков на графике их распределения: 2.8,
2.7, 2.46, 1.9 млрд лет. Цирконы отличаются также
по соотношению Th/U: выделяются разности с
низкими значениями Th/U < 0.1–0.2, что обычно

Рис. 8. Микрофотографии зон роста кристаллов граната в реликтах массивных эклогитов в центральной части будины
обр. GR170 участка Самылино и результаты расчета Р-Т параметров их образования.
(а–в) – центральная, промежуточная и краевая зоны соответственно (на правой диаграмме в кружках а, в – Р-Т пара-
метры рассчитаны по программному комплексу TWQ (Berman, 1991); б – по (Powell, 1985) и (Holland, 1980)). Р–Т диа-
грамма с Р-Т-t трендом, отражающим метаморфическую историю самылинских эклогитов; для сравнения зеленым
пунктиром показан Р-Т-t тренд метаморфической эволюции палеопротерозойских эклогитов о. Столбиха (Максимов,
2019б). Фации метаморфизма: GS – зеленых сланцев, EA – эпидот-амфиболитовая, AM – амфиболитовая, GR – гранули-
товая, HGR – высокобарная гранулитовая, UHT – область сверхвысоких температур, BS – голубых сланцев, Amp-EC –
амфибол-эклогитовая, Ep-EC – эпидот-эклогитовая, Lws-EC – лавсонит-эклогитовая, Dry-EC – область сухих экло-
гитов.
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характерно для метаморфических цирконов, и
разности с высокими значениями Th/U > 0.1–0.2,
что типично для магматических цирконов (Corfu
et al., 2003; Wu, Zheng, 2004). Исходя из этого,
среди разновозрастных цирконов магматическую
природу имеют только цирконы архейских ядер
(рис. 11б).

По результатам анализа изображений цирко-
нов в катодолюминесценции (CL) и их 207Pb/206Pb
возраста в рассматриваемых эклогитах выделено
пять групп (рис. 10а–10д): (1) ядра мезо-неоар-
хейского возраста с осцилляторной зонально-
стью, (2) архейские фрагменты зерен однородные
низкоурановые, (3) ядра палеопротерозойского
возраста однородные высокоурановые, (4) зерна
и каймы однородные низкоурановые архейского
возраста и (5) такие же, но палеопротерозойские.

1. Ядра мезо-неоархейского возраста характе-
ризуются осцилляторным типом зональности

(рис. 10а), который характерен для магматоген-
ных цирконов (Corfu et al., 2003; Wu, Zheng, 2004).
Относительно низкие (умеренные) содержания
(<100 ppm) урана (5 результатов из 6) допускают
невысокую степень метамиктности и, следова-
тельно, лишь незначительное нарушение возрас-
та. Высокие (0.2–0.88) значения Th/U (рис. 11б)
позволяют интерпретировать их как цирконы
магматического генезиса (Hoskin, Schaltegger,
2003). Средневзвешенный 207Pb/206Pb возраст
данной группы ядер (аналитические точки 5.1, 7.1,
9.1, 10.1, 27.1) оценивается в 2787 ± 23 млн лет
(рис. 12а, 12б) и может служить весьма условной
оценкой возраста (около 2.8 млрд лет) ранних
магматогенных цирконов, т.е. протолита, напри-
мер габбро.

2. Мелкие округлые однородные светлые в CL-
изображении и низкоурановые (3–9 ppm) фраг-
менты зерен с очень значительными вариациями

Рис. 9. Р-Т псевдосекция в системе NCTiFMMnASHО для эклогита, обр. GR170.
Цветными линиями показаны изоплеты составов Grt и Cpx. Желтым квадратом обозначена область пересечения изо-
плет Grt и Cpx.
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Рис. 10. Изображение датированных кристаллов циркона в катодолюминесценции и двух зерен в отраженных элек-
тронах (BSE, т. 18.1 и 21.1) из эклогитов участка Самылино.
На рисунке отмечены аналитические точки датирования (табл. 1), Ma – 207Pb/206Pb возрасты циркона в млн лет, Th/U
отношения и минеральные включения.
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Th/U: от 0.03 до 0.33 (табл. 1, рис. 10б). По-видимо-
му, среди этих цирконов присутствуют как мета-
морфогенные, так и магматические разновидно-
сти.207Pb/206Pb возраст этих цирконов варьирует от
3007 до 2700 млн лет (табл. 1), что указывает на
полихронный характер их формирования и ксе-
ногенность.

3. Ядра темные в CL-изображении, однород-
ные и с низкими (0.01–0.07) значениями Th/U
(рис. 10в). Цирконы этой группы характеризуются
очень высоким содержанием урана (935–4325 ppm).
Эти характеристики позволяют рассматривать их

как метаморфогенные (Hoskin, Schaltegger, 2003).
207Pb/206Pb возраст этих цирконов составляет
2462 ± 3 и 2455 ± 7 млн лет, т.е. около 2.46 млрд
лет (табл. 1).

4. В данную группу объединены светлые в CL-
изображении (за исключением зерна 35.1 – оно
темное в CL) цирконы. Они формируют как
внешние каймы, так и целые зерна (рис. 10г). Эти
низкоурановые (1–28 ppm) цирконы с преоблада-
ющими низкими Th/U < 0.1 (19 результатов из 22)
значениями, несомненно, имеют метаморфоген-
ную природу. Важно отметить существование
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Рис. 11. Плотность распределения возраста (а) и диаграмма Th/U–возраст (б) для цирконов из эклогитов участка Са-
мылино.
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Рис. 12. Геохронологические данные для циркона из эклогитов участка Самылино.
(а) U–Pb диаграмма с конкордией для всех (N = 50) аналитических точек; (б–г) гистограммы 207Pb/206Pb возрастов для:
(б) – магматических ядер (рис. 10а), (в) – архейских метаморфических зерен и кайм (рис. 10б), (г) – палеопротерозой-
ских метаморфических кайм и зерен (рис. 10д).
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неоархейских метаморфогенных цирконов, фор-
мирующих каймы (рис. 10г, точка 23.7). Этот факт
позволяет уверенно выделять неоархейское тер-
мальное событие. Однако имеющиеся данные не
позволяют его надежно связать с определенным
типом метаморфизма, так как в них не установле-
ны минеральные включения. Лишь в одном зерне
(точка 4.1) с 207Pb/206Pb возрастом 2555 ± 57 млн
лет отмечены минеральные включения омфаци-
та, цоизита и кварца (рис. 10г), типичные для эк-
логитов. Однако столь важные включения нахо-
дятся за пределами датируемой зоны (возможно,
в более молодой кайме) кристалла (рис. 10г). Вто-
рого зерна с аналогичными характеристиками
установить не удалось. U-Pb конкордантый воз-
раст этой группы оценивается в 2690 ± 45 млн лет
(СКВО = 0.096) по двум аналитическим точкам
(1.1, 3.1), а 207Pb/206Pb средневзвешенный возраст
в 2723 ± 6 млн лет по пяти точкам (1.1, 3.1, 13.1,
23.1, 35.1) (рис. 12в). Последний может служить
более надежной оценкой возраста этой группы.

5. Цирконы данной группы полностью анало-
гичны предыдущей по морфологическим особен-
ностям и строению (в CL однородные с яркой лю-
минесценцией и низкими значениями Th/U).
Однако они имеют иной 207Pb/206Pb возраст – па-
леопротерозойский (рис. 10д). Цирконы этой
группы резко преобладают среди других. Средне-
взвешенный 207Pb/206Pb возраст цирконов этой
группы оценивается в 1928 ± 48 млн лет (СКВО =
= 0.84; N = 16) (рис. 12г). Некоторые из этих зерен
содержат включения цоизита, граната, диопсида,
амфибола, омфацита (рис. 10д), что позволяет
уверенно связать их с проявлением позднего эк-
логитового метаморфизма.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
История деформаций

Проведенные детальные картировочные и
структурные работы показали, что изученные ам-
фиболиты будины с реликтами эклогитов сохрани-
ли наиболее полную деформационную и метамор-
фическую историю развития пород участка Самы-
лино. В этой истории можно выделить несколько
этапов. Раннее метаморфическое событие пред-
ставлено реликтами массивных эклогитов в цен-
тральных частях будины, где преобладает эклогито-
вый минеральный парагенезис Omp + Grt + Qz + Rt,
частично замещенный диопсид-плагиоклазовы-
ми симплектитами. Массивная текстура реликто-
вых эклогитов указывает на их кристаллизацию в
изотропном поле напряжений, т.е. в статических
условиях. Эклогитовому метаморфизму подвер-
гались линзовидные тела мезоархейских габброи-
дов/базитов.

Наиболее ранняя деформация этих линзовид-
ных тел габброидов, претерпевших эклогитовый

метаморфизм, привела к их будинажу. Во время
этой деформации, вероятно, началось разделение
центральной части будины на несколько линзо-
образных фрагментов, удлиненных параллельно
простиранию исходного эклогитизированного
тела базитов (рис. 1б). Таким образом, эта деформа-
ция протекала в анизотропном поле напряжений в
динамических условиях. В центральных частях этих
линзообразных фрагментов сохранились массив-
ные эклогиты, и из наиболее массивного фраг-
мента был взят обр. GR170 для геохронологиче-
ского датирования. Разлинзование сопровожда-
лось мигматизацией эклогитов, выразившейся во
внедрении вдоль границ линзовидных фрагмен-
тов гранитоидного жильного материала, а также
амфиболизации и рассланцевания их краевых ча-
стей.

Последующие процессы деформации привели
к дальнейшему рассланцеванию краевых частей
линзообразных фрагментов будины, расшире-
нию зон амфиболизации и мигматизации и уве-
личению степени ретроградных преобразований
массивных эклогитов. Особенностью этих процес-
сов является их протекание в условиях правосто-
ронних горизонтальных движений вдоль линии
СВ–ЮЗ в режиме простого сдвига. В результате в
почти полностью амфиболизированных эклоги-
тах и в окаймляющем их гранитоидном жильном
материале образовались сигмоидальные изгибы,
а часть мелких полностью амфиболизированных
фрагментов базитов приобрела сигмоидальную
морфологию, характерную для структур простого
сдвига (рис. 2г–2е). Сигмоидальные структуры
образовались и во вмещающих ТТГ-гнейсах, в
которых они в силу более высокой пластичности
этих пород затушеваны плоскопараллельными
деформационными текстурами (рис. 2ж). Все
описанные выше структурные формы отнесены к
образованиям главного этапа деформации – пра-
востороннего горизонтального сдвигового тече-
ния вдоль линии СВ–ЮЗ.

В южной краевой части будины образовались
две ассиметричные складки и, скорее всего, они
возникли на последних стадиях главного этапа
деформации. На это указывает то, что общее для
складок короткое крыло было сорвано при таком
же правостороннем характере движения и залече-
но гранитоидным жильным материалом, близ-
ким таковому в центральных частях будины. Од-
нако ограниченное число структурных данных не
позволяет полностью исключить значительный
разрыв во времени между главной деформацией
будины и последующим образованием складок.

Кроме разлинзования и сопутствующих про-
цессов деформации и метаморфизма, еще одной
отличительной чертой будины является развитие
в ее краевых частях метаморфической полосчатости
(рис. 1б, 2а, 2б). Она отражает значительное увели-
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чение степени ретроградных преобразований экло-
гитов от центра будины к ее краям, формирующих в
будине метаморфическую зональность. В северной
краевой части эта полосчатость ярко подчеркнута
жильным материалом мигматитов (рис. 1б, 2а), что
указывает на ее формирование не позднее глав-
ного этапа деформации. В то же время в южной
краевой части полосчатые ретроградно преобра-
зованные эклогиты не мигматизированы, смяты в
складки и прорваны поздним гранитоидным ма-
териалом, внедрившимся во время складкообра-
зования. Учитывая неопределенность времени
складкообразования относительно главного эта-
па деформации, время образования этого типа
полосчатости также остается неопределенным.

Самый поздний этап деформации проявился в
интенсивном рассланцевании и амфиболизации
узких краевых частей будины. В отличие от внут-
ренних амфиболизированных частей будины,
они не мигматизированы. Этот этап коррелирует-
ся с самыми поздними ретроградными преобра-
зованиями будины в условиях амфиболитовой
фации.

Сопоставление структурных форм, наблюдае-
мых в будине и вмещающих ТТГ-гнейсах, со
структурами, описанными в Гридинском экло-
гитсодержащем меланже (Babarina, Sibelev, 2015),
и особенно со структурными формами в будине
амфиболитов с реликтами эклогитов о. Столбиха
(Balagansky et al., 2019) показывает их принципи-
альное сходство. Прежде всего, общий стиль де-
формаций самылинских пород сопоставим с та-
ковым в архейских эклогитах Гридинской зоны
меланжа в целом. Речь идет о том, что архейские
ТТГ-гнейсы сильно мигматизированы и насыще-
ны рассланцованными будинами и линзами амфи-
болитов, многие из которых содержат реликты эк-
логитовых минеральных парагенезисов в их цен-
тральных частях и прорываются в целом слабо
деформированными палеопротерозойскими дай-
ками базитов (Babarina, Sibelev, 2015). На о. Стол-
биха почти полностью амфиболизированные эк-
логиты прорваны гранитоидами с возрастом
2.65 млрд лет (Вalagansky et al., 2019). Палеопроте-
розойские деформации, в отличие от архейских,
проявились только в локальных зонах интенсивно-
го рассланцевания (сдвигового течения с очень вы-
сокой величиной деформации простого сдвига).

На образование будины амфиболитов с релик-
тами эклогитов и структурных форм в ней на
участке Самылино в архейское время, кроме об-
щего стиля деформации, указывает сходство их
ориентировки с таковой структурных форм в бу-
дине с реликтами эклогитов о. Столбиха. В обеих
будинах плоскостные текстуры имеют северо-во-
сточное простирание, почти перпендикулярное
северо-западному простиранию Гридинской зо-
ны эклогитсодержащего меланжа, и под углами

от 30° до 50° падают в юго-восточном направле-
нии. При этом полюсы сланцеватости и полосча-
тости внутри будин одинаково рассеяны по близ-
ким друг к другу дугам большого круга и почти
одинаково ориентированы по π-осям (рис. 4). На
участке Самылино π-ось отвечает усредненному
положению шарниров сигмоидальных изгибов, а
на о. Столбиха π-оси практически параллельны
шарнирам лежачих сжатых и поздних прямых от-
крытых складок.

Метаморфическая история

Наиболее ранний парагенезис метаморфиче-
ских минералов (Diвкл-Pl) ± Grt сохранился только
во включениях внутри монокристаллов (порфи-
робластов) граната и омфацита, сложенных Diвкл-
Pl симплектитами. Необходимо подчеркнуть, что
эти включения располагаются только в централь-
ных частях монокристаллов омфацита и граната.
Тем самым омфацит и особенно гранат изолиро-
вали включения Diвкл-Pl симплектитов от всех по-
следующих ретроградных изменений эклогитов.
Diвкл-Pl симплектиты развиваются в декомпрес-
сионных условиях только за счет омфацита (My-
son, Griffin, 1973). Отсюда следует вывод, что в
рассматриваемом случае эти симплектиты заме-
стили омфацит в процессе ретроградных преоб-
разований ранних эклогитов, предшествовавших
позднему широкому проявлению эклогитового
метаморфизма. Можно предполагать, что эти ре-
троградные преобразования могли привести к об-
разованию метаморфической полосчатости внут-
ри будины и началу формирования в ней мета-
морфической зональности. Выше было показано,
что метаморфическая полосчатость возникла не
позднее главного этапа деформации и сопряжен-
ной мигматизации, для которых доказывается ар-
хейский возраст. Из этого следует, что ранние эк-
логитые парагенезы, возможно, имеют архейский
возраст. В пользу этого заключения можно было
бы привлечь тот факт, что зерно циркона с вклю-
чениями цоизита, кварца, омфацита имеет
207Pb/206Pb возраст 2555 ± 57 млн лет. Однако это
единичное зерно, не имеющее аналогов, а, кроме
того, не очевидно, что аналитическая точка и об-
ласть с минеральными включениями – это еди-
ная часть зерна. Таким образом, неоархейские
метаморфогенные цирконы лишь с определен-
ной долей условности можно рассматривать как
индикаторы раннего эклогитового этапа мета-
морфизма.

Наиболее хорошо представлены минеральные
парагенезисы следующего, второго этапа мета-
морфизма, процессы которого протекали также в
условиях эклогитового метаморфизма. Эти мине-
ральные парагенезисы доминируют в массивных
эклогитах и практически полностью заместили
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ранние эклогитовые парагенезисы. Они включают
порфиробласты омфацита и граната и когенетич-
ные им рутил, кварц, кианит. Смена ретроградной
стадии раннего эклогитового метаморфизма про-
грессивной стадией позднего эклогитового мета-
морфизма отражается в резкой и ровной границе
между включениями ранних Diвкл-Pl симплекти-
тов и вмещающими их омфаците Omp1 и гранате,
а также в изменении химической зональности
граната с включением ранних Diвкл-Pl симплекти-
тов (рис. 6г–6з). К минералам позднего эклогито-
вого метаморфизма также отнесены порфиробла-
сты граната с мелкими и крупными включениями
Omp2 (парагенезис Grt + Omp2, идентичный пара-
генезису Grt + Omp1). Второй эклогитовый мета-
морфизм протекал в статических условиях и, скорее
всего, после главного этапа деформации. Возраст
этого этапа хорошо маркируется палеопротеро-
зойскими (1928 млн лет) цирконами с включени-
ями омфацита, граната, цоизита.

Третий этап метаморфизма включает ретро-
градные изменения после образования поздних
эклогитов. На первой стадии они маркируются
образованием толстых Di3-Pl симплектитов, кото-
рые постепенно замещали порфиробласты кри-
сталлов омфацита Omp1 и окаймляли их. Толстые
Di3-Pl симплектиты в дальнейшем были частично
замещены тонкими Di4-Pl сростками. При этом
уменьшение толщины пластинок диопсида со-
провождалось снижением содержания в диопси-
де жадеитового компонента. Такое изменение
размерности и состава сростков свидетельствует о
последовательном снижении давления в ходе де-
компрессии пород (Joanny et al., 1991). Вместе с
образованием симплектитов начинается процесс
амфиболизации внутренних и особенно краевых
частей будины, образуется минеральный параге-
незис Grt + Di + Hbl + Pl и происходит переход ко
второй стадии ретроградного метаморфизма. При
дальнейшем снижении Р-Т условий амфиболиза-
ция усиливается и во многих местах приводит к
полному уничтожению минеральных парагенези-
сов позднего эклогитового метаморфизма.

В результате термобарометрических расчетов,
полученный Р-Т-t тренд для метаморфических
преобразований самылинских эклогитов характе-
ризуется движением по часовой стрелке (рис. 8),
что характерно для орогенного (коллизионного)
и субдукционого метаморфизма (Лиханов, 2020).
Данный тренд хорошо согласуется с минералогиче-
скими признаками наложенных процессов мета-
морфизма, проявленных в зональных зернах грана-
та с изменением от центра к краю состава мине-
ральных включений (Diвкл –Pl → Omp → Di-Pl).
Дополнительным критерием служат вариации со-
держания пиропового (20–25% → 27–30% → 22–
24%) и гроссулярового (20–22% → 19–23% → 22%)
компонентов граната, указывающие на смену

раннего проградного этапа последующим ретро-
градным метаморфизмом (Лиханов, 2020) в экло-
гитах участка Самылино.

Геохронология

Изотопное датирование цирконов из эклогитов
участка Самылино свидетельствует о полихронной
истории становления пород: возраст магматических
(Th/U > 0.1) цирконов из протолита оценивается
как мезоархейский (около 2.8 млрд лет), а возраст
метаморфогенных (Th/U < 0.1–0.2) как неоархей-
ский (около 2.7 млрд лет), раннепалеопротерозой-
ский (около 2.46 млрд лет) и палеопротерозойский
(1.93 млрд лет, рис. 11а, 12а–12г). Последнее тер-
мальное событие уверенно коррелирует с метамор-
физмом в условиях эклогитовой фации на основа-
нии того, что цирконы содержат минеральные
включения омфацита, граната и цоизита (рис. 10д).
Раннепалеопротерозойские (2.46 млрд лет) цир-
коны близки по времени формирования широко
развитым в районе интрузиям габброноритов,
возраст которых оценивается в 2.45–2.39 млрд лет
(Слабунов и др., 2011; Володичев и др., 2012; Ste-
panova, Stepanov, 2010). Возможно, что рассмат-
риваемая группа цирконов формировалась в свя-
зи с их внедрением. Однако сопоставить с ними
какие-либо имеющиеся в эклогитах минераль-
ные парагенезисы не представляется возможным.
Неоархейские цирконы, образующие как отдель-
ные зерна, так и каймы, интерпретируются как
метаморфические (Th/U < 0.1). Среди этой воз-
растной группы выделяется зерно с возрастом
2.56 млрд лет, содержащее минеральные включе-
ния омфацита и цоизита (рис. 10г), что можно ис-
пользовать для предположения о существовании
неоархейского метаморфизма эклогитовой фа-
ции. Однако к этому факту следует относиться
весьма осторожно, так как он не установлен в
других зернах. Метаморфогенные зерна с возрас-
том около 2.7 млрд лет содержат только единич-
ные включения цоизита, поэтому их нельзя также
рассматривать как надежные индикаторы экло-
гитового метаморфизма (Rubatto, 2017).

Результаты изотопного датирования цирконов
из реликтовых массивных эклогитов участка Са-
мылино указывают на то, что у них есть как сход-
ство, так и отличие от таковых из ретроградно из-
мененных эклогитов о. Столбиха (Володичев
и др., 2004; Li et al., 2015; Balagansky et al., 2019;
Volodichev et al., 2021). Отличие архейских цирко-
нов из эклогитов рассматриваемого участка от та-
ковых из эклогитов о. Столбиха заключается в том,
что самые древние цирконы в самылинских экло-
гитах имеют возраст около 2.8 млрд лет и обнару-
живают магматический генезис (Th/U > 0.2, зо-
нальное строение). Присутствие в самылинских
эклогитах архейских магматических цирконов
согласуется с тем, что эти эклогиты могли образо-
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ваться по габброидам архейских океанических
пород (офиолитового комплекса) Беломорcкой
провинции (Слабунов и др., 2019). В популяции
цирконов в эклогитах еще одного детально изучен-
ного в БП участка Салма также описаны редкие зер-
на магматического генезиса, возраст которых до-
стигает 2.9 млрд лет (Mints et al., 2010; Liu et al.,
2017). Другое отличие самылинских эклогитов за-
ключается в том, что в них установлены метамор-
фогенные раннепротерозойские цирконы, кото-
рые не были отмечены в ранних эклогитах
о. Столбиха. Вместе с тем обращает на себя вни-
мание важное сходство эклогитов Самылино и
поздних эклогитов Столбихи. Оно выражается в
наличии в них двух наиболее четко выраженных
пиков в спектре распределения полученных дати-
ровок: неоархейской и палеопротрозойской. При
этом в обоих примерах в цирконах двух этих
возрастных групп установлены включения омфа-
цита и/или граната (Li et al., 2015; Yu et al., 2017;
Volodichev et al., 2021), что доказывает их связь с
эклогиитовым метаморфизмом.

На о. Столбиха были датированы эклогиты
двух групп, отличающихся историей деформаци-
онных и метаморфических преобразований: ран-
ние и поздние эклогиты (Balagansky et al., 2019),
которые позднее были выделены как эклогиты-1
и эклогиты-2 (Слабунов и др., 2021). Главный
суммарный результат датирования эклогитов
обеих групп выражается в том, что возрасты мета-
морфогенных цирконов четко подразделяются на
архейские и палеопротерозойские. При этом на-
блюдается зависимость распределения возрастов
от деформационно-метаморфической истории
эклогитов. Эклогиты-1 практически полностью
ретроградно переработаны и преобразованы в по-
лосчатые породы, испытавшие складчатость. Ом-
фацит, принадлежащий минеральному парагене-
зису этих пород, сохранился только в виде еди-
ничных зерен внутри граната. Все зерна циркона
в эклогитах-1 имеют архейский возраст, а па-
леопротерозойский циркон представлен редкими
и очень тонкими фрагментированными каймами
вокруг архейского циркона. В то же время в экло-
гитах-2, которые отличаются массивным обли-
ком и существенно меньшей степенью ретроград-
ных изменений, присутствуют и палеопротеро-
зойские, и архейские цирконы, причем
палеопротерозойские цирконы образуют как от-
дельные кристаллы, так и каймы вокруг архей-
ских зерен циркона (Скублов и др., 2011; Yu et al.,
2017; Volodichev et al., 2021). На участке Самылино
датированные эклогиты, как и эклогиты-2
о. Столбиха, имеют массивное сложение и харак-
теризуются незначительной степенью ретроград-
ных преобразований, а популяция циркона в них
также включает и архейские, и палеопротерозой-
ские метаморфогенные цирконы. Как и в эклоги-
тах о. Столбиха, в самылинских эклогитах мине-

ралы раннего метаморфизма сохранились только
в виде единичных включений в порфиробластах
минералов, образовавшихся во время поздних
метаморфических процессов. Ранее такая же за-
висимость количества древних и молодых групп
циркона в разновидностях одной и той же исход-
ной магматической породы, отличающихся их
деформационно-метаморфической историей,
была описана в работе (Zinger et al., 1996).

В эклогитах р-на Самылино установлены пет-
рологические признаки двукратного проявления
эклогитового метаморфизма и доказано, что
поздний из них имеет позднепалеопротеозой-
ский возраст (1.93 млрд лет). Возраст раннего эк-
логитового метаморфизма надежно не установ-
лен, однако есть некоторые основания полагать,
что он был неоархейским так же, как и в эклоги-
тах о. Столбиха (Balagansky et al., 2019). Это хоро-
шо согласуется с полиметаморфической приро-
дой Беломорской провинции в целом и геодина-
мической историей ее формирования (Слабунов
и др., 2021).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение измененных эклогитов участка Са-

мылино, расположенных в Гридинском эклогит-
содержащем комплексе Беломорской провин-
ции, показало сложную историю метаморфиче-
ских преобразований пород. В массивных и слабо
измененных эклогитах центральной части буди-
ны преобладает Omp + Grt + Rt + Qz минеральный
парагенезис. Крупные порфиробласты граната и
омфацита обладают сложным зональным строе-
нием, которое связано с изменением их химиче-
ского состава и набора минеральных включений
от центра к краю. Гранаты и омфациты содержат
в центральной части кристаллов ранние включе-
ния диопсид-плагиоклазовых симплектитов, ука-
зывающие на проявление декомпрессионного
процесса до основного этапа эклогитизации. В
гранате установлены три зоны роста кристаллов
(центральная, промежуточная и краевая) и выделе-
ны три последовательно образовавшихся метамор-
фических минеральных парагенезиса. В централь-
ной зоне сохранился самый ранний парагенезис с
Diвкл-Pl симплектитами, роговой обманкой и
кварцем. Формирование этого парагенезиса свя-
зано с этапом ретроградного преобразования
ранних эклогитов при Т = 700–760°C и Р = 12–
14.5 кбар. Второй парагенезис, представленный
включениями Omp (Jd 32–36%) и равновесным
гранатом из промежуточной зоны, указывает на
повторное проявление эклогитового метамор-
физма при Т = 710–820°C и Р = 14–16 кбар. Тре-
тий Grt + Cpx + Pl + Hbl парагенезис в краевой зо-
не кристаллов отвечает условиям высокобарной
амфиболитовой фации ретроградного метамор-
физма при Т = 650–730°C и Р = 8.5–12 кбар. По
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результатам локального изотопного (SHRIMP II)
датирования циркона удалось установить сложную
полихронную историю становления эклогитов:
возраст магматических цирконов из его протолита
оценивается как мезоархейский (около 2.8 млрд
лет), а метаморфические преобразования цирко-
на протекали в неоархее (около 2.7 млрд лет), ран-
нем палеопротерозое (около 2.46 млрд лет) и
позднем палеопротерозое (1.93 млрд лет). По-
следнее термальное событие уверенно коррели-
рует с метаморфизмом в условиях эклогитовой
фации.

Результатом представленного в статье анализа
геологических, петрологических и геохронологи-
ческих данных стала детальная характеристика
особенностей состава и эволюции эклогитов
участка Самылино, из которой следует предполо-
жение о двукратном (в палеопротерозое и, наибо-
лее вероятно, в неоархее) проявлении эклогито-
вого метаморфизма в исследованных породах.
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Two High-Pressure Metamorphic Events in Early Precambrian Eclogites of the Gridino 
Area (Belomorian Province of the Fennoscandian Shield): Petrology and Geochronology

O. A. Maksimov1, V. V. Balagansky2, A. I. Slabunov1, and A. N. Larionov3

1 Institute of Geology, Karelian Research Center, Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, Russia
2 Geological Institute, Kola Science Center, Russian Academy of Sciences, Apatity, Russia

3 Centre of Isotopic Research, VSEGEI, St. Petersburg, Russia

Early Precambrian retrogressed eclogites are abundant in the Belomorian Province of the Fennoscandian
Shield. This study reports unique features of retrograde eclogites in the Samylino study area. The eclogites
have preserved the massive texture and an assemblage of Omp + Grt + Rt + Qz. The authors studied zoned
crystals of garnet and omphacite with inclusions of diopside-plagioclase symplectites. The garnet crystals
contain three growth zones (central, intermediate, and marginal) and bears microinclusions of individual
minerals and symplectites. These zones represent three assemblages of metamorphic minerals formed at dif-
ferent P-T conditions. The early assemblage includes Di-Pl symplectites, hornblende, and quartz, formed at
T = 700–760°C and P = 12–14.5 kbar, and belongs to the first retrograde stage of the early eclogites. The
second assemblage occurs in the intermediate zone of zoned garnet crystals. This consists of Omp (Jd 32–
36%) inclusions and Grt that makes up the intermediate zone and is equilibrium with Omp. These Omp and
Grt crystallized at T = 710–820°C and P = 14–16 kbar during the later eclogite metamorphism. The third
assemblage compiles garnets of the marginal zone with inclusions of Cpx, Pl, and Hbl. These minerals formed
at T = 650–730°C and P = 8.5–12 kbar at conditions of a high-pressure amphibolite-facies of the latest ret-
rograde metamorphism. The authors have distinguished four different age groups of zircons from early and
later eclogites based on the results of U-Pb (SHRIMP II) dating: about 2.8 Ga, 2.7 Ga, 2.46 Ga, and 1.93
Ga. The early zircons form cores of zircon grains and are interpreted as igneous that crystallized in a Mesoar-
chean mafic protolith. All other groups of zircons are of metamorphic genesis, indicating polymetamorphic
transformations of early eclogites. Neoarchean zircons contain microinclusions of omphacite and zoisite.
However, we cannot reliably confirm the Neoarchean eclogite metamorphism. Zircons dated at 1.93 Ga con-
tain inclusions of omphacite, garnet, and zoisite. These grains formed during the later eclogite metamor-
phism. Thus, the Early Precambrian Belomorian eclogites are polymetamorphic rocks which bear two eclog-
ite mineral assemblages according to petrological data. Structural and geochronological data also indicate
polychronous retrograde transformation of eclogites. Geochronological data confidently point to the second
high-pressure (eclogite-facies) event as Paleoproterozoic (1.93 Ga) and the first as presumably Neoarchean
(ca 2.7 Ga).

Keywords: eclogites, metamorphism, Archaean, Paleoproterozoic, Belomorian Province, Fennoscandian
Shield
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