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The integrated study of distinctive Archaean and Palaeoproterozoic magmatism in the Belomorian 

province of the Fennoscandian Shield is essential for obtaining new fundamental evidence for the Earth’s 
early history. Of great interest in this context are eclogites, which are unique for the Archaean, and oceanic 
(ophiolite etc.) mafic-ultramafic complexes. Eclogitized Palaeoproterozoic gabbroids, whose high-pressure 
alterations are still the subject of animated debate, are equally important. Palaeoproterozoic (Sumian and 
Jatulian) complexes of dyke and differentiated intrusive units are significant for the study of large igneous 
provinces in the eastern Fennoscandian Shield. Basic magmatism in the White Sea area is also of practical 
importance, because noble-metal mineralization has been revealed in the rocks of a gabbro-anorthosite and 
a lherzolite-gabbronorite complex, and pyrite ores could be related to oceanic mafic rocks.  

A distinctive feature of gabbroids from the Belomorian mobile belt is the abundance of drusitic 
(coronitic) structures. Hence the common terms “drusites”. The basic achievements in the study of mafic 
intrusive rocks of the region are as follows. Isotopic dating has supported the existence of Archaean 
gabbroids, which seem to be widespread in the ophiolite-like complex, as well as leucocratic gabbro and 
metagabbro-anorthosites. Mesoarchaean basic rocks from ophiolite-like complexes and Neoarchaean 
gabbroids associated with the collapse of an Archaean collisional orogen deserve special attention.  

In spite of successful research, the volume of Neoarchaean gabbroids and their geodynamic nature in 
the Belomorian province remain underestimated and need further study. 

At least three different-aged complexes: gabbronorite, lherzolite-gabbronorite and garnet gabbro are 
distinguished in Palaeoproterozoic drusites. The order of their formation ascertained was supported by 
isotopic dating. The formation of Palaeoproterozoic gabbroids was affected by mantle plumes.  

The age and geochemical analogues of the lherzolite-gabbronorite and coronitic gabbro complex in the 
Karelian and Kola provinces of the Fennoscandian Shield were identified. Gabbronorite dykes, ca. 2.45 Ga 
layered intrusions high-Mg volcanics from Vetreny Poyas, which form part of an Early Palaeoproterozoic 
large igneous province, are similar to lherzolite-gabbronorite and Jatulian plateau-basalts and dolerite 
dykes are similar to coronitic gabbro. 

As we learn more about the composition, geochemical characteristics and isotopic age of the rocks of 
the complex, some problems arise. Three impulses of the intrusion of gabbronorite dykes in the 
Belomorian province were distinguished, based on the examination of mafic dykes. Whether they are 
constituents of one differentiated complex or were formed in different periods of time is unknown. The 
time of formation of early Mg-tholeiites, understood earlier as part of a lherzolite-gabbronorite complex 
and as a separate group, has not been reliably determined.  

Another problem, which is still open to discussion, is the formation of eclogite parageneses in 
gabbronorites and the estimation of the crystallization pressures and temperatures of magmatic phases.  

Throughout the entire study of mafic intrusive complexes in the Belomorian province one of the most 
acute and debated problems is the estimation of the time of their formation. The study of the U/Pb system 
in zircons is the most rational way to obtain objective reproducible results by dating mafic intrusive rocks. 
The composition, morphology, geochemistry and mineral inclusions of zircons should be thoroughly 
analyzed to throw light on their genesis and to reveal the generations associated with a magmatic stage in 
the formation of mafic intrusion. 

 
 
 Основные интрузии Беломорья – объект при-

влекавший многих исследователей, начиная с 
Е.С. Федорова, в работе которого (Федоров, 
1896) они были впервые описаны как «друзиты». 
Структурное своеобразие этих пород, общность 
минералого-петрографических особенностей при 
широких вариациях составов пород продолжают 

привлекать исследователей до настоящего вре-
мени.  

Первые десятилетия изучения основных ин-
трузивных пород Беломорья позволили выявить 
их специфические черты: 1) наличие коронарных 
(друзитовых, келифитовых, каймовых и пр.) 
структур, 2) вариации составов пород от перидо-
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титов до анортозитов, 3) очень широкие вариации 
размеров тел – от первых метров до нескольких 
километров, 4) преобладание субсогласных тек-
тонизированных контактов и значительно мень-
шее количество секущих контактов.  

Наиболее детальная классификация основных 
интрузивных пород Беломорья, отражающая 
представление о формировании беломорид в те-
чение одного архейского тектоно-магматического 
цикла, разработана К.А. Шуркиным (Шуркин и 
др., 1960; Беломорский комплекс…, 1962 и ссыл-
ки там). Им выделены раннеорогенные и позднео-
рогеннные друзиты. Первые из них К.А. Шуркин, 
также как Л.А. Косой (Косой, 1938), считает бес-
корневыми телами и видит в них черты сходства 
с офиолитами, а к позднеорогенным друзитам от-
носит тела с четкими интрузивными контактами. 
В петрохимическом отношении обе выделяемые 
К.А.Шуркиным группы друзитов достаточно 
близки. В 60-е годы эти идеи получили широкое 
распространение и разделялись многими исследо-
вателями региона. 

Изучение ключевых магматических объектов 
(узлов), проводившееся сотрудниками лаборато-
рии петрологии и тектоники (ранее лаб. мета-
морфической петрологии, рук. М.М. Стенарь), 
позволило выполнить корреляцию интрузивов 
региона по вещественным параметрам и относи-
тельному геологическому возрасту, определить 
прототипы комплексов, установить их вещест-
венные и геологические границы, интерполиро-
вать результаты определения абсолютного воз-
раста. Петрологические исследования позволили 
оценить условия становления комплексов, со-
став мантийного источника и глубину генерации 
исходных магм, условия метаморфических пре-
образований. 

В результате работ лаборатории были значи-
тельно пересмотрены существовавшие ранее 
представления о геологии и петрологии базитов-
ультрабазитов Беломорской провинции и был 
выделен ряд архейских и палеопротерозойских 
магматических комплексов. Первое обобщение 
материалов было выполнено к 1975 году и опуб-
ликовано в научных отчетах, статьях и коллек-
тивной монографии «Интрузивные базит-ультра-
базитовые комплексы докембрия Карелии» 
(1976). Более полный анализ материалов по ос-
новному магматизму Беломорской провинции 
был выполнен в монографиях «Основной магма-
тизм докембрия Западного Беломорья» (Степа-
нов, 1981) и «Амфиболиты и ранние базит-ульт-
рабазиты докембрия Северной Карелии» (Степа-
нов, Слабунов,1989), «Геология и геодинамика 
архейских подвижных поясов…» (Слабунов, 
2008) и ряде других публикаций (Степанова, 
2004, Степанов, Степанова, 2006, Stepanova 
Stepanov, 2010). 

Важным для понимания архейской и протеро-
зойской истории формирования Беломорской 
провинции было сопоставление результатов изу-

чения интрузивных мафических образований с 
магматическими комплексами Карельского кра-
тона. Проведенные исследования позволили со-
поставить в возрастном и формационном отноше-
ниях комплекс лерцолитов-габброноритов с рас-
слоенными интрузиями Олангской группы и рас-
слоенными интрузиями севера Финляндии (Сте-
панов, 1976), а гранатовые (коронитовые) габбро 
с долеритами ятулийских даек Карельской про-
винции (Степанова, Степанов, 2005).  

Следует отметить, что весьма существенный 
вклад в изучение мафических комплексов Бело-
морской провинции внесли также работы М.М. 
Ефимова (Ефимов, 1978) С.Б. Лобач-Жученко 
(Lobach-Zhuchenko et al., 1998), С.В. Богдановой 
(Bogdanova, Bibikova, 1993), Е.В. Бибиковой (Би-
бикова и др., 2004), В.В. Балаганского 
(Balagansky et al., 2001, Балаганский, 2002), Е.В. 
Шаркова (Шарков и др., 2004) и других исследо-
вателей. 

К настоящему времени в Беломорской про-
винции уверенно выделяется ряд архейских ин-
трузивных мафических комплексов, а именно: 
метабазиты и метаультрабазиты мезоархейско-
го Центрально-Беломорского зеленокаменного 
комплекса, метагабброанортозиты Котозерско-
го типа, неоархейские метагаббро. Среди палео-
протерзойских мафических комплексов Бело-
морской провинции наиболее широко распро-
странены образования, относимые к комплексу 
лерцолитов - габброноритов (~2.4 млрд. лет), 
коронитовые метагаббро возраста ~2.1 млрд. 
лет (рис. 1).  
Архейские интрузивные образования Беломор-

ской провинции наиболее сложны для изучения 
вследствие длительной тектоно-метаморфической 
истории их преобразований, выразившейся в 
практически полном исчезновении первичных 
магматических структур и минералов, нарушении 
Sm/Nd изотопной системы, формировании об-
ширной популяции новообразованных метамор-
фогенных цирконов и обрастании цирконов ран-
ней генерации поздней метаморфогенной оболоч-
кой. Эти особенности существенно затрудняют 
интерпретацию геологических, геохимических и 
изотопных данных, требуют использования ком-
плекса прецизионных и локальных методов ана-
лиза вещества.  

Один из примеров успешного применения 
комплекса этих методов – мезоархейские мета-
ультрабазиты и метабазиты Центрально-Бело-
морского зеленокаменного пояса (ЦБЗП). Этот 
пояс сложен преимущественно метамафит-
ультрамафитами с редким прослоями и линзо-
видными телами орто- и парагнейсов, метаа-
нортозитов, колчеданов. ЦБЗП описанный ра-
нее как Центрально-Беломорская мафическая 
зона (Ранний…, 2005). В его составе выделяет-
ся четыре структуры: Серякская, Нигрозерская, 
Лоухско-Пиземская и Нижемско-Оленьеостров-
ская. 
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Рис. 1 Схема распространения палеопротерозойских мафических комплексов в центральной части Беломорской 
провинции и северо-восточной части Карельской провинции (Степанов, 1981; Слабунов и др., 2006; Stepanova, 
Stepanov, 2010).  
1 – дайки долеритов возраста ~ 2.1-2.0 млрд. лет, Карельская провинция; 2 – дайки и малые интрузии комплекса коронитовых 
габбро Беломорской провинции; 3 – нерасчлененные вулканогенно-осадочные комплексы ятулия – людиковия; 4 – дайки 
габброноритов Карельской провинции; 5 – интрузии комплекса лерцолитов-габброноритов Беломорской провинции; 6 – диф-
ференцированные базит-гипербазитовые интрузии ~ 2.45 млрд. лет; 7 – нерасчлененные вулканогенно-осадочные образова-
ния сумия-сариолия; 8 – граниты нуоруненского типа ~ 2.45 млрд лет; 9 – чарнокиты топозерского типа; 10 – архейские обра-
зования Беломорской провинции; 11 – архейские образования Карельской провинции. 
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Комплексное изучение базит-гипербазито-
вой ассоциации в наиболее сохранившейся и 
обнаженной Серякской структуре (Степанов, 
1983) ЦБЗП (рис. 2) позволило установить, что 
ЦБЗП представляет собой реликтовую офиоли-
товую ассоциацию (Слабунов, 2008 и ссылки 
там). 

Детальное картирование дало возможность  
определить соотношения базитов и гипербази-
тов, а минералого-петрографическое, в том 
числе микрозондовое изучение гипербазитов – 
установить последовательность метаморфиче-
ских преобразований и состав реликтовых маг-
матических минералов. Изучение геохимии ги-
пербазитов и амфиболитов показало, что они 
не связаны друг с другом процессами кристал-
лизационного фракционирования, т.е. не явля-
ются реликтами дифференцированного интру-
зива.  

Амфиболиты ЦБЗП по особенностям хими-
ческого состава отвечают, главным образом, 
базальтам толеитовой серии, среди них отме-
чаются как высокожелезистые, так и высоко-
магнезиальные разновидности. По характеру 
распределения REE среди них выделяются три 
разновидности. Метабазальты первой группы, 
характеризующиеся недифференцированным 
распределением REE, близки по составу к ба-
зальтам срединно-океанических хребтов, но 
среди них отмечены также разновидности, 
обедненные HREE и высокозарядными элемен-
тами, что характерно для толеитов океаниче-
ских плато. Аналогичные особенности имеют 
базиты ряда типичных офиолитовых комплек-
сов. Метабазальты второй группы, характери-
зующиеся дифференцированным спектром рас-
пределения REE с низкими содержаниями 
HREE, сопоставимы с базальтами океаниче-
ских островов. Природа амфиболитов третьей 
группы, характеризующихся обогащением 
LREE до конца не ясна, вероятно, они могут 
являться метасоматически измененными раз-
новидностями. 

Sm-Nd изотопные характеристики гипербазита 
рассматриваемой ассоциации (εNd (2,85 млрд. лет) 
= +1,9) исключают коровую контаминацию и ука-
зывают на их формирование за счет деплетиро-
ванной мантии, что также согласуется с представ-
лениями о принадлежности их океанической коре 
(Слабунов, 2008). 

Несмотря на существенные достижения в 
изучении мезоархейской базит-гипербазитовой 
ассоциации Беломорской провинции, нерешен-
ными остаются многие проблемы. Широкие 
вариации геохимических характеристик амфи-
болитов в составе ЦБЗП не нашли окончатель-
ного объяснения к настоящему времени. Неяс-
ными остаются объем анортозитов в составе 
ЦБЗП и соотношения их с базитами и ультра-
базитами. Возможно, что объем мезоархейских 
интрузивных комплексов существенно увели-

чится, за счет габброанортозитов (Березин, 
2011). Недостаточно изученными остаются ус-
ловия и последовательность метаморфических 
преобразований ультрабазитов. 

 
В пределах Беломорской провинции текто-

нически фрагментированные массивы метагаб-
бро распространены довольно широко. Однако 
предполагаемый архейский возраст этих мафи-
ческих интрузивов был обоснован слабо. В ре-
зультате изучения габброидов в районе с. Гри-
дино, в том числе на о. Супротивные было до-
казано, что среди метагаббро Беломорской 
провинции неоархейские габброиды развиты 
довольно широко (Степанова и др., 2008), а их 
возраст оценен в 2711±25 млн. лет (Слабунов и 
др., 2008). 

Наиболее детально исследован фрагментиро-
ванный массив неоархейских габброидов на юж-
ном острове Супротивный (рис. 3). Контакты 
фрагментов конформны гнейсовидности вмещаю-
щих пород, по их периферии развиваются грана-
товые амфиболиты, образуя зоны мощностью до 
десяти метров.  

Тела сложены мелко- и среднезернистыми 
метагаббро, варьирующими от мезо- до лейко-
кратовых. Преобладают светлоокрашенные раз-
новидности. В ряде случаев в телах установле-
ны зоны мощностью до 5 м с магматической 
расслоенностью, обусловленной вариациями 
метагаббро от мезократовых (до 40% Pl) до лей-
кократовых (> 65% Pl). Мощность слоев варьи-
рует от 1 до3 см. Среди рассматриваемых габб-
роидов преобладают разновидности с массив-
ной текстурой и реликтами габбровой структу-
ры. Породы не сохраняют первичных магмати-
ческих минералов, в них развиты коронарные 
структуры, характерные для базитов Беломор-
ской провинции.  

Геохимические характеристики метагаббро 
о. Супротивные позволяют определить их как 
базиты нормальной щелочности толеитовой се-
рии, обогащенные Fe. Существует и другой гео-
химический тип неоархейских габброидов в Бе-
ломорской провинции. Габброиды района губы 
Тупой (Балаганский и др., 1990) и небольшая 
часть габброидов района Гридино относятся к 
известково-щелочной серии. Они, по сравне-
нию с другими разновидностями предположи-
тельно архейских габброидов, менее обогащены 
Ti и Fe. На спайдерграммах для всех неоархей-
ских габброидов устанавливается слабая депле-
тированность высокозарядных элементов. Важ-
но отметить, что по особенностям состава не-
оархейские габброиды отличаются от других 
мафических комплексов Беломорской провин-
ции: друзиты комплекса лерцолитов-габбро- 
норитов и габброанортозитов имеют по срав- 
нению с ними более высокую магнезиальность, 
низкие содержания высокозарядных элемен- 
тов и резко дифференцированный характер
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Рис. 2. Схема геологического строения фрагмента Серякской структуры Центрально-Беломорского зеленокамен-
ного пояса на северо-восточном берегу оз. Серяк (Слабунов, 2008 и ссылки там).  
 

1 – палеопротерозойские габбронориты; 2 – архейские тоналито-гнейсы с редкими телами амфиболитов. Мезоархей: 3 – гра-
нитоиды и диориты; 4 – амфиболиты лейкократовые; 5 – амфиболиты (метабазальты); 6 – ортопироксениты, меланократовые 
амфиболиты; 7 – метаперидотиты, серпентиниты; 8 – меланж (?) с телами амфиболитов, ортопироксенитов; 9 – гнейсовид-
ность, полосчатость; 10 – минеральная линейность; 11 – шарниры ранних (а) и поздних (б) изоклинальных складок; 12 – раз-
ломы прослеженные (а) и предполагаемые (б); 13 – структурные линии; 14 – геохронологическая проба из амфиболитов. 
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Рис. 3. Схема геологического строения о-вов Супротивные (Степанова и др., 2008 и ссылки там) 
 
распределения RЕЕ. От пород комплекса корони-
товых габбро они отличаются характером распре-
деления высокозарядных элементов, тогда как 
другие геохимические характеристики этих пород 
очень близки. 

По ряду петрогеохимических особенностей не-
оархейские габброиды района с. Гридино имеют 
аналоги среди фанерозойских базитов, форми-
рующихся на этапе коллапса коллизионных оро-
генов, хотя и отличаются от последих большей 
дифференцированностью и обогащением крупно-
ионными литофильными элементами, что, веро-

ятно, является следствием различной степени 
контаминации коровым веществом.  

Несмотря на некоторые успехи, объем неоар-
хейских габброидов и их геодинамическая приро-
да в Беломорской провинции остаются недооце-
нееными. Последние находки архейских габбро-
анортозитов, о которых упоминалось выше, под-
тверждают это. 

Среди палеопротерозойских интрузивных об-
разований Беломорской провинции наиболее 
древние представлены комплексом габбро-анор-
тозитов (Степанов, 1981; Stepanov, Stepanova,
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2001), формирующим ряд массивов (Пежостров-
ский, Нижне-Поповский; Боярский). Несмотря на 
то, что время формирования габбро-анортозитов, 
определенное изотопными методами, близко к 
времени формирования комплекса лерцолитов-
габброноритов и составляет 2.40 млрд. лет (Пежо-
стровский массив; Alexejev et al., 2000) и  
2.45 млрд. лет (Колвицкий массив; Mitrofanov et 
al., 1995), геологический возраст габброанортози-
тов определяется как более древний, чем воз- 
раст лерцолитов-габброноритов, так как они се-
кутся интрузиями оливиновых меланогабброно-
ритов.  

Этот комплекс изучен к настоящему времени 
недостаточно. Время его формирования, состав 
и геохимические характеристики входящих в 
его состав интрузивов изучены не в полном 
объеме.  
Комплекс лерцолитов–габброноритов, выде-

ленный В.С. Степановым (Степанов, 1981), имеет 
наибольшее среди друзитов распространение в 
пределах Беломорской провинции (рис. 1). В на-
стоящее время датированы Ковдозерский (2440  
10 млн. лет; Ефимов, Каулина, 1997), Шобозер-
ский (2435  5 млн. лет; Слабунов и др. 2000), Ва-
рацкий (2410  10 млн. лет, Бибикова и др, 2004) 
массивы, а также эклогитизированная дайка в р-
не с. Гридино (2389±25 млн. лет; Слабунов и др., 
2011).  

Контакты большей части интрузивов тектони-
чески переработаны, их краевые части амфиболи-
зированы, однако в центральных частях тел со-
храняются первично магматические структуры и 
минералы. Многие мелкие интрузии габбронори-
тов являются тектонически разобщенными фраг-
ментами более крупных интрузивов или даек, 
форму и размеры которых в большинстве случаев 
невозможно реконструировать.  

Как показали результаты исследований по-
следних лет, дайки являются существенным ком-
понентом комплекса. Рои мафических даек пре-
имущественно северо-западного простирания за-
картированы в хорошо обнаженных участках на 
побережье Белого моря, из которых район с. Гри-
дино (рис. 4) является в настоящее время наибо-
лее изученным.  

Геохимические характеристики габброноритов, 
такие как высокая магнезиальность пород (содержа-
ние MgO в недифференцированных разновидностях 
до 16%), высокие содержания Ni (до 1200 ppm) и Cr 
(до 1800 ppm), дифференцированный характер рас-
пределения РЗЭ (La/Sm)n=2.25-2.80, (Gd/Yb)n= 
1.24-2.57), деплетированность высокозарядных эле-
ментов (Nb/Nb*= 0.30-0.51, Zr/Zr*= 0.69-0.97), обо-
гащение LIL-элементами, отрицательные значения 
εNd2.45 (от +0.2 до –1.8, Lobach-Zhuchenko et al., 
1998) предполагают, что исходные расплавы были 
получены в результате высоких степеней плавления 
гранатсодержащего источника, а их дальнейшая 
эволюция включала процессы коровой контамина-
ции.  

Возрастными и геохимическими аналогами об-
разований комплекса лерцолитов-габброноритов 
являются широко распространенные в Карель-
ской и Кольской провинциях Фенноскандинав-
ского щита дайки габброноритов, расслоенные 
интрузии возраста ~ 2.45 млрд. лет и высокомаг-
незиальные вулканиты Ветреного пояса – компо-
ненты раннепалеопротерозойской крупной маг-
матической провинции (Stepanova, Stepanov, 
2010), формирование которой было, вероятно, 
обусловлено подъемом мантийного плюма и про-
цессами рифтогенеза в восточной части Фенно-
скандинавского щита (Слабунов и др., 2006; Шар-
ков и др., 2004; Kulikov et al., 2010) 

Расширение знаний о составе, геохимических 
характеристиках и изотопном возрасте пород 
комплекса, выявило ряд нерешенных проблем. На 
основании изучения мафических даек установле-
но существование трех импульсов внедрения 
габброноритовых даек в Беломорской провинции. 
Не известно, являются ли они компонентами од-
ного дифференцированного комплекса, или были 
сформированы в разное время. Достоверно неиз-
вестно также время формирования ранних Mg-то-
леитов, рассматривавшихся ранее в составе ком-
плекса лерцолитов-габброноритов, выделенных в 
отдельную группу (Степанов, Степанова, 2006). 
Весьма дискуссионной остается проблема форми-
рования эклогитовых парагенезисов в габброно-
ритах и взаимосвязанная с ней проблема опреде-
ления PT-параметров кристаллизации магматиче-
ских фаз.  

 
Наиболее молодые докембрийские мафиче-

ские интрузивные образования Беломорской про-
винции представлены комплексом коронитовых 
габбро (гранатовые габбро по В.С.Степанову, 
1981) и относятся к Fe-толеитовой серии. Магма-
тическая стадия формирования интрузий этого 
комплекса оценивается в 2115 ± 25 млн. лет (Сте-
панова и др., 2003), что хорошо согласуется с гео-
логическими данными, согласно которым они 
имеют секущие контакты с массивами лерцоли-
тов–габброноритов (Степанов, 1981).  

Данный комплекс объединяет многочислен-
ные метаморфизованные дайки и малые интру-
зивные тела (рис. 1). Характерной их особенно-
стью является повсеместное развитие коронар-
ных структур, представляющих собой реакцион-
ные каймы на границе зерен плагиоклаза и клино-
пироксена. Внешняя часть кайм сложена ксено-
морфным гранатом, внутренняя – тонкозерни-
стым кварц-роговообманковым агрегатом граноб-
ластовой структуры. В породах отмечаются ре-
ликты габбровой и офитовой структур. 

Коронитовые габбро отличаются довольно 
низким содержанием MgO (<7.5%) и повышен-
ным содержанием суммарного железа (>12%) и 
TiO2 (>1%), что позволяет классифицировать их 
как высокожелезистые толеиты. Наиболее близ-
кими их аналогами являются континентальные
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Рис. 4. Дайки габброидов в районе с. Гридино. Cхема  
Морфология Mg-толеитовых даек: А, D – о-в Голышница; B – мыс Варгас (Фото Степанова В.С); С – схема Гридинского 
дайкового поля (Степанов, Степанова, 2006): 1 – дайки коронитовых габбро о-ва Избная Луда; 2 – дайки коронитовых 
габбро о-ва Воротная Луда; 3 – магнезиальные метадиориты; 4 – железистые метадиориты; 5 – породы комплекса лерцолитов 
– габброноритов; 6 – ранние палеопротерозойские метагаббро; 7 – субщелочные метагаббро; 8 – архейские супракрустальные 
образования. 



Геология Карелии от архея до наших дней                                                                                                           Институт геологии КарНЦ РАН 
 

 87

платобазальты (низко-Ti–Zr разновидности). Ха-
рактер распределения РЗЭ (La/Sm)n = 1.34-1.83, 
(Gd/Yb)n=1.22-1.84) свидетельствует о том, что 
родоначальные магмы формировались путем 
плавления мантийного источника, не содержа-
щего гранат. Дальнейшая эволюция магм пред-
полагает фракционную кристаллизацию при пре-
имущественном оливиновом контроле с незна-
чительным участием клинопироксена. После со-
лидификации этих пород произошли метаморфи-
ческие изменения (формирование коронарных 
структур) при P = 5–6 кбар и Т = 650С (Степа-
нова, 2004). 

Исходя из близкого возраста и сходства геохи-
мических характеристик, коронитовые габбро яв-
ляются интрузивными аналогами ятулийских пла-
тобазальтов и даек долеритов Карельского крато-
на и компонентом питающей системы этой маг-
матической провинции.  

В последние годы среди коронитовых габбро 
установлены геохимические разновидности, оп-
ределенные нами как низко-Ti толеиты MORB-
типа, которые впервые были установлены в Гри-
динском дайковом поле (Степанова, Степанов, 
2005), но, вероятно, распространены значительно 
шире и имеют геохимические аналоги среди даек 
долеритов Карельского кратона. Существенный 
интерес представляют не только специфические 
геохимические характеристики этих пород, но и 
морфология тел, высокобарные (в том числе эк-
логитовые) минеральные парагенезисы в сочета-
нии с отсутствием реликтовых магматических 
структур. 

Высокотитанистые разновидности коронито-
вых габбро характеризуются специфичной геохи-
мией и являются геохимическими аналогами даек 
высоко-Ti оливиновых долеритов Карельского 
кратона. Время их формирования не определено, 
но, возможно, они являются компонентом люди-
ковийской крупной магматической провинции 
возраста ~ 2.0 млрд. лет, образования которой в 
Беломорской провинции к настоящему времени 
не установлены.  

На протяжении всей истории изучения мафи-
ческих интрузивных комплексов Беломорской 
провинции определение времени их формирова-
ния остается одной из наиболее острых и широко 
обсуждаемых проблем.  

Для U-Pb датирования основных пород обыч-
но используют акцессорные минералы цирконы и 
бадделеиты (Баянова, 2004). Кроме того, возмож-
но применение Sm-Nd изохронного метода по 
первично-магматическим минералам. Однако при 
метаморфических изменениях бадделеит стано-
вится неустойчивым, а Sm/Nd система переурав-
новешивается. Эти процессы особенно интенсив-
но проявлены в полиметаморфических комплек-
сах (Каулина, 2010), к числу которых относится и 
беломорский. В этом случае наиболее рациональ-
ным путем получения объективных, воспроизво-
димых результатов при датировании основных 

интрузивных пород является изучение U/Pb сис-
темы в цирконах.  

Однако и этот путь решения задачи имеет 
значительные трудности по ряду объективных 
причин. Одна из них состоит в том, что габб-
роиды, формирующиеся на континентах, испы-
тывают коровую контаминацию и, как следст-
вие, содержат ксеногенные цирконы, захвачен-
ные из вмещающих пород. Задача усложняет-
ся, когда габброиды претерпевают наложенные 
метаморфические преобразования, в ходе ко-
торых формируются новые генерации циркона. 
В результате при датировании на ионных зон-
дах единичных зерен из популяции цирконов, 
выделенных из таких габброидов, часто на-
блюдается широчайший спектр значений воз-
растов. От корректной интерпретации этих 
данных зависит понимание особенностей ста-
новления как конкретных массивов, так и кон-
тинентальной земной коры региона в целом. 
Поэтому требуется специальный анализ приро-
ды каждой генерации цирконов популяции. 
Для этого необходимо всестороннее рассмот-
рение состава, морфологии, геохимии цирко-
нов, а также содержащихся в них минеральных 
включений.  

На примере цирконов из эклогитизирован-
ных габброноритов комплекса лерцолитов – 
габброноритов района с. Гридино можно проде-
монстрировать алгоритм работы при оценке 
временной последовательности событий фор-
мирования и преобразовании основных пород 
(Слабунов и др., 2011). В такой работе датиро-
вание отдельных зерен на ионном зонде сопро-
вождается анализом состава минеральных 
включений и геохимии цирконов. Это позволя-
ет существенно ограничить число моделей фор-
мирования цирконов и, соответственно, кор-
ректно оценить датируемое событие в истории 
образования породы. 

Изотопно-геохронологические исследования 
цирконов из двух проб (Володичев и др., 2011; 
Слабунов и др., 2011), отобранных из централь-
ной и переферийной частей одного тела габбро-
норитов, позволили выделить в их составе три 
возрастные группы этого минерала (рис. 5): в 
группу I входят архейские (2.6−2.8 млрд. лет) раз-
ности, группу II составляют цирконы с возрастом 
~ 2400 млн. лет, а третью составляют минералы с 
возрастом 1911 млн. лет. Цирконы групп I и II 
присутствуют в обеих пробах, а цирконы III– 
только в ретроградно преобразованных эклогитах 
второй пробы.  

Цирконы I группы (Рис. 5а,б), имеющие раз-
мер 60–200 мкм, представлены двумя морфологи-
ческими разновидностями: короткопризматиче-
скими с четкой осцилляционной зональностью и 
призматическими с простой зональностью. 
207Pb/206Pb возраст первой разновидности цирко-
нов – 2720−2840 млн. лет, а второй – 2700− 
2720 млн. лет. 
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Рис. 5. Снимки кристаллов цирконов в отраженных электронах (выполнены на микрозонде в ИГ КарНЦ РАН, 
Петрозаводск) с обозначениями минералов-включений, мест определения изотопных возрастов (выполнены на 
ионном масс-спектрометре SHRIMP-II в Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ, Санкт-Петербург с указани-
ем значений 207Pb/206Pb возраста (Т) в млн. лет, содержаний редких элементов и температур (t) образования цир-
конов:  
а-б – архейские ксеногенные цирконы короткопризматические (а) и призматические (б); в-г – палеопротерозой-
ские магматические («габброидные») цирконы, образовавшиеся на поздних стадиях кристаллизации габбронори-
тов − 2389±25 млн. лет (возможно, что на самых поздних стадиях начался процесс эклогитизации); д-е – мета-
морфические цирконы: д – палеопротерозойский (2350 млн. лет), вероятно, стадии эклогитизации (?); е – циркон 
поздней (1911±9.5 млн. лет) стадии преобразования габбронорита в условиях амфиболитовой фации (Володичев 
и др., 2011 с изменениями). 
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Цирконы II группы представлены тремя морфо-
логическими типами: А) крупными ( 100 мкм) 
призматическими, незональными зернами (рис. 5в, 
г), сопоставимыми с “габброидными” цирконами; 
Б) зернами округлой формы, размером до 90 мкм, с 
нечеткой зональностью (рис. 5д), сходными с «гра-
нулитовыми» цирконами; В) крупными ( 150 мкм) 
фрагментами призматических зерен. U-Pb возраст 
цирконов IIА по верхнему пересечению дискордии 
оценивается в 2389±25 млн. лет, 207Pb/206Pb возраст 
округлого циркона IIБ – 2350 млн. лет, а U-Pb воз-
раст циркон IIВ – 2469±30 млн. лет.  

Цирконы III группы (рис. 5е) представлены 
крупными (60-100 мкм) округлыми или непра-
вильной формы кристаллами с нечеткой зональ-
ностью или без нее. Их U-Pb возраст 1911± 
9.5 млн. лет.  

В цирконах всех групп с помощью INCA 
Energy 350 на базе сканирующего электронного 
микроскопа VEGA LSH (ИГ КарНЦ РАН, Петро-
заводск) были изучены минеральные включения. В 
цирконах группы I включения представлены Q, 
Ap, Bt, и Chl. В «габброидных» цирконах группы 
IIА включения сложены Opx, CPx, Hbl и Bt, при-
чем крупные включения сосредоточены в осевой 
части зерен (рис. 5в, г), а мелкие рассредоточены 
по всему объему. Весьма существенно, что в крае-
вой зоне одного из зерен циркона группы IIА уста-
новлены мелкие включения CPx с содержанием до 
14% Jd  (рис. 5г). В округлом зерне циркона груп-
пы IIБ отмечены небольшие включения Hbl и Bt 
(рис. 5д). В отличие от этого в цирконах группы III 
включения, как правило, отсутствуют, но отменче-
ны лишь единичные обособления Hbl (рис. 5е) и 
Bt. При этом цирконы различных возрастных 
групп и морфологических разновидностей облада-
ют и геохимическим своеобразием, которое прояв-
ляется в вариациях содержания U, Th обычного и 
радиогенного Pb, изотопных отношений 206Pb/238U 
и 207Pb/206U235, а также в содержании элементов – 
примесей. Кроме того, различные цирконы отли-
чаются и по температуре образования, которая 
оценивается на основании содержания Ti в цирко-
не (Володичев и др., 2011).  

Еще один пример использования U/Pb изотопно-
го датирования цирконов из основных пород для 
проверки представлений о возрасте и океанической 
природе базит-гипербазитового комплекса ЦБЗП в 
р-не оз. Серяк. Изучение цирконов, выделенных из 
амфиболитов (метагабброидов) данной ассоциации 
ЦБМЗ, показало (Слабунов и др., 2009), что в них 
присутствует две метаморфогенные генерации и не 
обнаружены захваченные зерна. Возраст метамор-
фических цирконов ранней генерации по верхнему 
пересечению оценивается в 2836±49 млн. лет, а 
поздней – 1835 млн. лет. Таким образом, данные 
амфиболиты образовались по ювенильным базитам 
с возрастом не моложе 2840 млн. лет. 

Всестороннее изучение весьма своеобразного 
архейского и палеопротерозойского основного 
магматизма Беломорской провинции Фенноскан-

динавского щита имеет большое значение для по-
лучения новых фундаментальных знаний о ранней 
истории Земли. Наибольший интерес при этом 
представляют уникальные для архея эклогиты и 
океанические (в том числе, офиолитовые) мафит-
ультрамафитовые комплексы. Не менее важны и 
эклогитизированные палеопротерозойские габб-
роиды, высокобарные преобразования которых по-
ка являются предметом широкой дискуссии. Па-
леопротерозойские (сумийские и ятулийские) ком-
плексы дайковых и дифференцированных интру-
зивов актуальны для исследования крупных маг-
матических провинций восточной части Фенно-
скандинавского щита. Основной магматизм Бело-
морья имеет также и практическое значение, т.к. 
установлена благороднометальная минерализация 
в породах комплекса габбро-анортозитов (рудо-
проявление Травяная губа, минерализация о-ва 
Илейки) и комплекса лерцолитов-габброноритов 
(рудопроявление Ковдозерского массива, массива 
Юдомнаволок-Кузема), а с океаническими мафи-
тами могут быть связаны колчеданные руды (зона 
оз. Серяк – мыс Картеш Белого моря).  

Работа является вкладом в реализацию програм-
мы № 6 ОНЗ РАН.  
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