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Комплексные геохронологические 
и геохимические исследования 
предположительно импактного 
циркона древнее 2,8 млрд лет 
в породах Беломорской 
эклогитовой провинции
К. А. Докукина, к. г.‑м. н.1, 2, А. Н. Конилов 1, В. С. Шешуков, к. т. н.1,  
О. И. Окина, к. т. н.1, К. В. Ван, к. т. н.3

Методом лазерной абляции с индуктивно связанной плазмой было проведено 
U-Th-Pb изотопное датирование магматических и метаморфических цирконов, 
извлеченных из эгирин-содержащих гнейсов в Гридинском меланже Беломорской 
эклогитовой провинции. Магматические ядра с возрастом 2,89–2,83 млрд лет 
датируют протолиты. Метаморфические зерна и каймы дали диапазон возрастов 
2,80–1,8 млрд лет с пиками ~ 2,80, 2,75, 2,70 и 1,8 млрд лет, отвечающими 
последовательности тектонометаморфических событий в регионе.

Наряду с типичным цирконом обнаружены зерна с необычными гетерогенными 
ядрами, в строении которых сочетаются гранулярные, везикулярные 
и вермикулярные текстуры. В них, по данным спектроскопии комбинационного 
рассеяния, наблюдаются преобразования от кристаллического до аморфного 
состояния. Микрогранулированные цирконы интерпретируются как свидетельства 
мезоархейского импактного события примерно 2,87 млрд лет или древнее.
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изотопный U-Pb возраст, импактный метаморфизм

Введение

В  докембрийских полиметаморфических ком-
плексах акцессорный минерал циркон является 
важным, а  порой и  единственным минералом-
геохронометром, позволяющим установить воз-
раст и  последовательность древнейших событий. 
Помимо абсолютного возраста, строение и  состав 
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циркона иногда позволяют интерпретировать состав, 
условия формирования и преобразования материн-
ских пород. Циркон способен сохранять свидетель-
ства древних импактных событий даже при воздей-
ствии на него более поздних высокотемпературных 
процессов [1].

Считается, что метеоритные бомбардировки 
имеют серьезные последствия для формирования 
поверхностных структур земной коры, атмосферы, 
климата, развития биоты [2, 3]. Данные о  метео-
ритных ударах в  докембрийской истории Земли 
фрагментарны и  в  основном уничтожены за счет 
более поздних тектонических, магматических 
и эрозионных процессов. Известны три достоверно 
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датированные ударные структуры докембрийского 
возраста: ударная структура Яррабубба в  Запад-
ной Австралии с возрастом 2 229 ± 5 млн лет и ~70 км 
в диаметре [4]; Купол Вредефорта в Южной Африке 
с  возрастом 2 023 ± 4  млн лет [5], > 250  км; струк-
тура Садбери в Канаде с возрастом 1 850 ± 1 млн лет, 
> 200  км  [6]. Для Балтийского щита появилась 
информация для гранофировых норитов массива 
Ярва-Варака, происхождение которого связыва-
ется с  импактным событием в  палеопротерозое 

~2,5 млрд лет [1, 7]. Другие предполагаемые ударные 
палеопротерозойские структуры имеют либо недо-
статочно точно установленный возраст, либо кос-
венные доказательства [8–10].

В настоящей работе представлены первые резуль-
таты изучения физических свойств, геохимии 
и геохронологии цирконов, извлеченных из гней-
сов экзотического блока карбонатно-силикатных 
пород, входящего в  обломочную компоненту 
эклогит-содержащего архейского меланжа Гри-
динской зоны Беломорской эклогитовой провин-
ции Балтийского щита.

Краткий геологический очерк

Карельский и Кольский палеоконтиненты, состоя-
щие из гранит-зеленокаменных комплексов, вме-
сте с  Беломорским аккреционно-коллизионным 
орогеном являются основными тектоническими 
единицами восточной части Балтийского щита. 
Беломорская тектоническая провинция представ-
ляет собой сегмент щита северо-западного про-
стирания и  характеризуется повторяющимися 
эпизодами интенсивной деформации и  метамор-
физма при высоких и умеренных давлениях в тече-
ние архея и  палеопротерозоя. Керетский текто-
нический покров на южной окраине Кольского 
палеоконтинента содержит тоналит-трондьемит-
гранодиоритовые (ТТГ) гнейсы и  зеленокамен-
ные породы с  возрастом протолитов 3,0–2,7  млрд 
лет. Мезо-неоархейская Беломорская эклогито-
вая провинция (БЭП), которая имеет простирание 
более 500 км и ширину около 50 км, содержит сотни 
эклогитовых тел в  ТТГ гнейсах керетской толщи 
Кольской активной континентальной окраины [11]. 
История БЭП от протолитов эклогитов (~2,9 млрд лет) 
до окончательных метаморфических преобразова-
ний (~1,9 млрд лет) продолжалась очень долго, при-
близительно один миллиард лет. БЭП содержит две 
ассоциации эклогитов: ​1 – образовавшихся в резуль-
тате субдукции океанической литосферы (ассоциа
ция эклогитов Салмы) и  2  – эклогитизированные 
дайки основного состава, прорывающие архейские 

ТТГ гнейсы  –  ​Гридинский рой эклогитизирован-
ных даек.

Эклогитовая ассоциация Гридино находится 
в составе Южно-Кольской активной окраины Коль-
ского палеоконтинента на побережье и  прилегаю-
щих островах Белого моря. Здесь широко распро-
странены эклогитизированные дайки основного 
состава: габбро и габброноритов. Метаморфизован-
ные дайки секут эклогит-содержащий мигматизиро-
ванный архейский меланж, в котором неравномерно 
распределены многочисленные будины и  линзы 
разнообразного состава и  размера. Это эклогиты, 
гранатовые и безгранатовые амфиболиты, метамор-
физованные габброиды, метаультрамафиты, цои-
зититы, кианит-гранат-биотитовые гнейсы, каль-
цифиры и  мраморы [12]. Непосредственно в  селе 
Гридино в приливной зоне Белого моря обнажаются 
экзотические породы, представленные чередова-
нием маломощных прослоев и линз доломитовых 
силикатных мраморов (кальцифиров) и  эгирин-
содержащих гнейсов (рис.  1a), исследованию кото-
рых посвящена эта работа.
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Рис. 1. Полевая фотография обнажения (а): чередование 
прослоев силикатных доломитовых мраморов и гнейсов. 
Красные стрелки указывают на поверхности разрывных 
нарушений и смещения пород, синие – на разлинзованные 
тела мраморов; микрофотография в проходящем свете, 
николи параллельны (б) и BSE-имидж (в) эгирин-содержащего 
гнейса, проба D62-1. Qtz – кварц, аббревиатура остальных 
минералов по [20]. Длина масштабных линеек 500 мкм
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Методы исследования
Минералогия гнейсов
Количественный микроанализ сосуществующих 
минералов в  прозрачно-полированных шлифах 
после их петрографического исследования прово-
дился в ИЭМ РАН (г. Черноголовка) на сканирующем 
электронном микроскопе Tescan VEGA II xmu с энер-
годисперсионным детектором по методике [13].

Геохимия гнейсов
Определение основных элементов проводили по 
методике, разработанной в  ГИН РАН. Методика 
предназначена для определения породообразую-
щих элементов (натрия, магния, алюминия, крем-
ния, фосфора, калия, кальция, титана, марганца, 
железа) и  микроэлементов в  рудах, горных поро-
дах, почвах рентгенофлуоресцентным методом 
с  использованием последовательного спектроме-
тра S8 TIGER фирмы Bruker (Германия) и программ-
ного обеспечения Spectra-Plus. Для учета матрич-
ного эффекта использовались альфа-коэффициенты. 
В качестве образцов сравнения применяли стандарт-
ные образцы (ГСО, ОСО, МСО), близкие по составу 
к анализируемым пробам. Для построения градуиро-
вочных графиков-функций использовалось более 50 
стандартных образцов различного состава. Техника 
подготовки проб к анализу (навеска 10 грамм, истер-
тая до 200 меш.), статистические показатели точно-
сти и правильности анализа соответствуют требова-
ниям отраслевых методик НСАМ № 439-РС, НСАМ 
451-РС, НСАМ 455-РС МПР РФ. Пределы обнаруже-
ния для породообразующих элементов – ​0,01%, для 
микроэлементов – ​2–5 г / т (ppm).

Определение микроэлементов (редких и рассеян-
ных элементов) проводили на мультиколлекторном 
масс-спектрометре с индуктивно связанной плазмой 
(МС-ИСП) Element2 (Thermo Fisher Scientific Inc., Герма-
ния) в лаборатории химико-аналитических исследо-
ваний ГИН РАН. Погрешность анализа не превышала 
нормативов по ОСТ 41‑08‑212‑04 (Нормы погрешности 
при определении химического состава минераль-
ного сырья и классификация методик лабораторного 
анализа по точности результатов). Методики опи-
саны в [13].

Цирконология
Монофракции минералов выделены в лаборатории 
минералогического и трекового анализа ГИН РАН. 
Кристаллы цирконов поместили в  шайбу из эпок-
сидной смолы диаметром 25  мм; при полировке 
шайбы цирконы выводились к  поверхности при-
близительно на половине толщины, то есть обна-
жалось их внутреннее содержание. Изображения 

(имиджи) в  отраженных (BSE) и  вторичных (SE) 
электронах получены на сканирующем электрон-
ном микроскопе Tescan VEGA II xmu (ИЭМ РАН). 
Для получения цветных катодолюминесцентных 
изображений (EPMA-CL (tc)-паттернов) цирконов 
использовали рентгеноспектральный микроана-
лизатор Cameca MS‑46 в  ИГЕМ РАН, оптическая 
система которого модернизирована и адаптирована 
под CCD-цифровую камеру высокого разрешения 
Videoscan 285. Методика описана в [14, 15].

Построение элементных карт по цирконам прово-
дилось на сканирующем электронном микроскопе 
высокого разрешения с катодом Шоттки, оснащенном 
безазотной системой микроанализа Ultim Max 100 под 
управлением программного обеспечения AZtec Energy 
производства Oxford Instruments (Великобритания).

Методом спектроскопии комбинационного рас-
сеяния на конфокальном микроспектрометре inVia 
Qontor производства компании Renishaw (Великобри-
тания) изучали кристаллическую структуру ядер цир-
конов, технические характеристики прибора описаны 
в [16]. Исследованы пять кристаллов циркона, с полу-
чением от двух до семи локальных спектров с поверх-
ности шлифа.

Геохимия циркона
Концентрацию микроэлементов в цирконах опреде-
ляли в лаборатории химико-аналитических исследо-
ваний ГИН РАН с использованием масс-спектрометра 
Element2 (Thermo Fisher Scientific Inc., Германия) 
и  системы лазерной абляции NWR‑213 : Nd-YAG 
(Electro Scientific Ind., США). Пробоотбор прово-
дился в точке с размером пятна 25 и 40 мкм и факти-
ческой плотностью энергии на поверхности образца 
около 4 Дж / см2. Транспортировку полученного аэро-
золя пробы в плазму осуществляли с помощью гелия. 
Проводилось измерение изотопов 31P, 49Ti, 88Sr, 89Y, 
91Zr, 93Nb, 139La, 140Ce, 141Pr, 146Nd, 147Sm, 151Eu, 157Gd, 
159Tb, 163Dy, 165Ho, 167Er, 169Tm, 173Yb, 175Lu, 177Hf, 181Ta, 
208Pb, 232Th и  238U. Для вычисления концентрации 
микроэлементов использовали циркон 91 500 в каче-
стве стандартного образца [17] и 91Zr в качестве вну-
треннего стандарта для нивелирования матрич-
ных эффектов и поведения определяемых элементов 
в ходе пробоотбора. Расчет выполняли с помощью 
программы Glitter [18]. При анализе неоднородного 
зерна расчет концентрации элементов, для которых 
были получены максимумы / минимумы сигналов 
в ходе абляции (т. е. по глубине зерна), проводили 
раздельно для каждой однородной области с исполь-
зованием соответствующих интервалов интегриро-
вания, одинаковых для стандартного и рутинного 
образцов.
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Геохронология
U-Th-Pb локальное изотопное датирование цирконов 
методом МС-ИСП с лазерной абляцией (ЛА-МС-ИСП) 
выполнено в лаборатории химико-аналитических 
исследований ГИН РАН. Для лазерного отбора исполь-
зовалась система лазерной абляции NWR‑213: Nd-YAG 
(Electro Scientific Ind., США), совмещенная с магнито-
секторным масс-спектрометром с ИСП повышенного 
разрешения Element2 (Thermo Fisher Scientific Inc., Гер-
мания). Методика описана в [13].

Результаты исследований

Геологическое строение
Небольшое обнажение карбонатно-силикатных 
пород находится около уреза воды в селе Гридино 
(WGS 84: 65°55′17.10″N; 34°40′38.17″E). Несколько упло-
щенных вытянутых тел доломитовых мраморов чере-
дуются с эгирин- и карбонат-содержащими гнейсами. 
В работе [19] мраморы трактуются как серия сближен-
ных, крутопадающих ветвящихся жил, мощностью от 
0,1 до 0,7 м и протяженностью до 10 м, а гнейсы обо-
значаются как вмещающие породы. По нашим наблю-
дениям и гнейсы, и мраморные тела сильно дефор-
мированы, смещены по серии хрупких разломов 

с формированием ступенчато-блоковых форм с остро-
конечными окончаниями; маломощные тела мрамо-
ров будинируются и растаскиваются внутри гнейсов 
с формированием системы линз и тонких прослоев 
(рис. 1а).

Геохимия
Гнейсы имеют кислый состав, натровую специ-
фику, высокую магнезиальность (SiO2 67,5; Al2O3 13,8; 
TiO2 0,28; FeO 2,3; MnO 0,08; MgO 3,05; Na2O 6,98; K2O 
0,48; CaO 2,75; P2O5 0,11; Sr 0,07; BaO 0,09; S 0,03; потери 
при прокаливании 2,06 масс.%).

Петрография
Гнейсы состоят из кислого плагиоклаза (альбита), 
кварца с включениями полиминеральных агрегатов 
эгирина, амфибола, кальцита, титанита, эпидота, 
биотита, калиевого полевого шпата, ильменита, маг-
нетита, апатита и циркона (рис. 1б, в).

Геохронология
Из силикатных мраморов извлечено 12 мелких зерен 
циркона, датировать их не удалось. Напротив, из 
гнейсов выделено большое количество кристаллов 
циркона, которые по своим микроскопическим 
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и  кристаллохимическим свойствам формируют 
несколько популяций архейских и палеопротеро-
зойского возрастов (рис. 2, 3).

Структурно самыми древними в цирконе оказа-
лись темно-коричневые в проходящем свете гетеро-
генные ядра (рис.  2a), представленные неоднород-
ным агрегатом варьирующего по составу циркона 
с включениями кварца, магнетита, апатита, алла-
нита, монацита и альбита. Структура гетерогенных 
ядер в разной степени сочетает гранулярные, вези-
кулярные и вермикулярные текстуры.

Гранулярный (или гранулированный) циркон 
представлен отдельными мелкими (до  5 микрон) 
неоднородными по составу округлыми или угло-
ватыми гранулами циркона, которые разобщены 
в кварцевом матриксе или соприкасаются друг с дру-
гом (рис.  4). Везикулярные (пузырчатые) формы 
характеризуют округлые выделения зонального по 

составу циркона, иногда они содержат включения 
кварца и/или апатита (рис.  4a). Вермикулярные 
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(червеобразные) текстуры пред-
ставлены тонкими микронными 
«рябыми» срастаниями циркона 
и  кварца (рис.  4б). EPMA-CL (tc)-
паттерны таких областей имеют 
бурый неоднородный цвет 
(рис.  2a). На BSE-изображениях 
и  картах распределения элемен-
тов гетерогенные ядра контрастно 
выделяются неоднородным строе
нием и  характеризуются обо-
гащением Y, Hf, Fe, Ca, Mg, Al 
(рис.  5)  и дают дискордантные 
неоархейские (2,87 ± 0,21 млрд лет) 
значения возраста (рис. 2a). Гете-
рогенные ядра имеют плоские 
спектры нормированных на хон-
дрит редкоземельных элемен-
тов (ΣREE = 34 138–55 853  ppm) без 
выдержанных цериевой и  евро-
пиевой аномалий (Eu / Eu* = 0,94–
0,99; Ce / Ce* = 0,62–3,16) (рис. 3г).

Гетерогенные ядра окружены 
внешней светлой в  EPMA-CL (tc) 
оторочкой, которая по содержа-
нию редких и  рассеянных эле-
ментов очень схожа с  составами 
циркона в  гетерогенных ядрах 
(рис.  3г). Гетерогенные ядра 
и  светлая оторочка дали дискор-
дию с  верхним пересечением 
около 2,87 млрд лет (рис. 3a).

Светло-коричневые удли-
ненные сглаженные зерна или унаследованные 
ядра в  EPMA-CL (tc) демонстрируют грубую секто-
риальную или осцилляторную (магматическую) 
зональность и  имеют 207Pb / 206Pb мезоархейский 
возраст 2,89–2,83  млрд лет (рис.  3a). Для данной 
популяции также характерно нормальное «маг-
матическое» распределение редкоземельных эле-
ментов (ΣREE = 833–7 160  ppm, LuN / LaN = 211–101 190, 
LuN / SmN = 19–66), высокие Th / U отношения, отрица-
тельная европиевая (Eu / Eu* = 0,3–0,8) и положитель-
ная цериевая аномалии (Ce / Ce* = 1,5–129)  (рис.  3г). 
Магматические цирконы характеризуются вариа
циями по содержанию Th (10–160 ppm), U (18–225 ppm), 
величины Th / U-отношения (0,6–1,32) (рис.  3в). 
Оценка температуры кристаллизации циркона (без 
учета циркона 3 с повышенным содержанием титана) 
по Ti-in-Zrn геотермометрам [22, 23] дает значения 
726–798 °C.

Серые бесструктурные в  EPMA-CL (tc) и  неболь-
шие округлые зерна лежат в  диапазоне возрастов 

2,8–2,69 млрд лет (рис. 2б, в); они наследуют стиль 
REE-спектров при снижении концентрации редко-
земельных элементов (рис. 3г) (ΣREE = 275–3747 ppm). 
Цирконы с возрастом ~2,8 млрд лет характеризуются 
повышенными Th / U отношениями (0,32–1,81), тогда 
как остальные неоархейские цирконы имеют Th / U 
отношения (0,22–0,87) (рис.  3в). В  цирконах этой 
популяции встречаются включения кианита, кварца, 
биотита, апатита, альбита, галенита, кальцита.

Прозрачные в  проходящем свете и  желтые 
в  EPMA-CL (tc) тонкие каймы циркона (рис.  2в) 
и  небольшие зерна, которые содержат многочис-
ленные включения кварца, эгирина, кальцита 
и редкие рутила и полевого шпата (рис. 2г), харак-
теризуются очень высокими Th / U отношениями 
(0,94–5,44) и имеют 207Pb / 206Pb возраст в диапазоне 
2,0–1,84 млрд лет (рис. 3б).

В  большинстве зерен почти независимо от их 
возраста содержание легких, несовместимых 
(REE, Y и других) элементов заметно варьирует по 
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Рис. 5. Карты распределения элементов в цирконах с гетерогенными ядрами: 
(a) Zrn3; (б) Zrn5
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количеству от нулевых значений до нескольких 
десятков, сотен или тысяч ppm. Это удобно проде-
монстрировать на графиках изменения сигналов 
(LA-ICP-MS time-resolved spectra) при углублении 
кратера абляции в точке анализа (рис. 6). При нор-
мальном распределении сигналов Zr, Y, Hf и в боль-
шинстве случаев тяжелых REE с уменьшением сиг-
нала со временем абляции (рис. 6a), сигналы легких 
REE, а  также некоторых петрогенных и  литофиль-
ных элементов показывают контрастную интенсив-
ность в разных частях спектра (аномальные спектры 
на рис. 6б, в). При расчете таких результатов отдель-
ными интервалами составы каждого значительно 
отличаются (рис.  6г). Наиболее однородными по 
составу оказались цирконы с возрастом ~2,7 млрд лет. 
В  большинстве цирконов присутствуют заметные 
содержания несовместимых элементов, петроген-
ных Fe, Ca и литофильных Ba, Rb, Sr.

Обсуждение

Генезис циркона
Гетерогенные ядра. Наибольший интерес вызы-
вают древние гетерогенные ядра циркона (рис. 2, 4), 
которые представлены гранулированными, неод-
нородными по составу зернами. С целью определе-
ния кристалличности и фазового состава минералов 
в агрегате ядер проведена спектроскопия комбина-
ционного рассеяния (КР), результаты приведены на 
рис.  7. По данным КР-спектроскопии степень кри-
сталличности изученных цирконов изменяется 
от идеальной решетки до полностью аморфной: 
линии спектра уширяются, их интенсивность падает 
вплоть до исчезновения, «особые» линии ν1  и  ν3 

(~970 и ~1 000 см−1) смещаются навстречу и сливаются. 
Разрушение кристаллической структуры циркона 
объясняется двумя механизмами: 1  –  импактный 
метаморфизм [24, 25]; 2 – радиационное повреждение 
(radiation damage) [26]. В первом случае существен-
ные различия в степени кристалличности в преде-
лах одного зерна можно объяснить кинетическими 
причинами, например размерностью микрогранул, 
слагающих ядра цирконов. При втором сценарии 
степень метамиктности цирконов зависит от полу-
ченной дозы радиоактивного облучения. Кажется 
маловероятным, что внутри ядра Zrn могли быть 
контрастные по степени радиоактивности участки. 
С другой стороны, из литературы известно, что при 
метеоритном ударе в таких минералах, как циркон 
или кварц, помимо фазовых превращений, воз-
можно образование систем планарных дислокаций 
[6, 27]. Однако, в изученных нами цирконах этого 
не наблюдается. Очевидно, это связано с тем, что 

по цирконам сформировались постимпактные обо-
лочки. Помимо циркона, полиморфы кремнезема, 
такие как коэсит и стишовит, также являются инди-
каторами шокового метаморфизма пород-мишеней 
метеоритных кратеров [28]. Как следует из рис.  7 
на КР-спектрах присутствуют линии кварца; но 
SiO2‑индикаторов ударного метаморфизма в ядрах 
циркона пока не обнаружено.

Структуры, диагностируемые в  гранулирован-
ных гетерогенных ядрах, более всего напоминают 
структуры, сформированные из импактного рас-
плава, формирующиеся при ударном метаморфизме. 
Гранулярно-текстурированный циркон, представ-
ленный агрегатом субмикронных необластов, часто 
присутствует в составе пород, модифицированных 
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Рис. 7. Спектры комбинационного рассеяния (raw-
спектры) в гетерогенных ядрах цирконов. В зерне Zrn3 – 
красные линии, в зерне Zrn5 – синии линии. Для сравнения 
типичный спектр циркона (Zrn4) представлен на примере 
зерна из популяции палеопротерозойского возраста 
в зерне 4 – зеленые линии. Звездочками отмечены линии 
кварца (~120 и 464 см−1). Лазер λ = 532 нм
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при импактном метаморфизме [5, 6, 29, 30]. Грану-
лированный циркон интересен для изучения удар-
ного метаморфизма, поскольку считается, что он 
представляет собой наиболее ударно-интенсивный 
морфотип циркона, образующийся в результате пере-
кристаллизации диаплектического стекла ZrSiO4 
в новообразованные домены (необласты) в условиях, 
превышающих 50 ГПа [24]. Другие гранулярные тек-
стуры представляют собой перекристаллизованный 
аморфный ZrSiO4 и  реидит (reidite  –  ​редкий поли-
морф ZrSiO4, сформированный при больших давле-
ниях и температурах и обнаруженный в импактных 
кратерах), которые превратились в  циркон. Вези-
кулярные текстуры также напоминают текстуры 
дегазации и  оплавления, которые описаны в  цир-
конах, сформированных из импактных расплавов 
[6,  24,  31,  32]. Вермикулярные срастания циркона 
и  кварца подобны продуктам ударного метамор-
физма, сформированным при сверхвысокотемпера-
турном разложении циркона с формированием вер-
микулярных срастаний SiO2 и ZrO2, например [33]. 
В изученных вермикулярных текстурах внутри гете-
рогенных ядер свободный ZrO2 (бадделеит) пока не 
диагностирован, однако этот минерал быстро пре-
вращается обратно в циркон уже при девитрифика-
ции импактных расплавов [24].

Таким образом, поликристаллические грану-
лярные, везикулярные и вермикулярные текстуры 
в  составе древних гетерогенных ядер цирконов 
изученных гнейсов могут быть унаследованным 
отпечатком мезоархейского импактного события 
(2,87  млрд  лет или древнее) и  формирования диа-
плектитовых расплавов с  высокотемпературной 
перекристаллизацией и разложением первичного 
циркона. В таком случае однородная мезоархейская 
оторочка гетерогенного ядра с 207Pb / 206Pb возрастом 
2 862 млн лет (точка 3, рис. 4a), которая по содержа-
нию редких и  рассеянных элементов очень схожа 
с составами циркона в гетерогенных ядрах, может 
рассматриваться как хронометр пост-импактного 
события и,  возможно, образовалась при эпитакси-
альном обрастании в момент аморфного состояния 
вещества [34].

Мезоархейский магматический циркон с  воз-
растом ~ 2,87 млрд лет. Циркон с 207Pb / 206Pb возрас-
том 2,89–2,82 млрд лет (2 869 ± 31 млн лет) (рис. 2б) по 
строению, геохимическим признакам и усреднен-
ной температуре формирования ~760  °C наиболее 
соответствует циркону магматического генезиса 
(рис. 3г), сформированного из кислых магм [35, 36], 
и, по-видимому, отвечает возрасту магматических 
протолитов пород.

Цирконы с возрастом 2,8–1,9 млрд лет характери-
зуются неоднородностью состава и наследуют нети-
пичные для циркона плоские REE-спектры, харак-
терные для гетерогенных ядер. Форма REE-спектров 
наследуется для всех возрастов, однако их валовое 
содержание снижается с омоложением возраста цир-
кона. Цирконы с возрастом 2,8 и 1,9 млрд лет харак-
теризуются высокими Th / U-отношениями, особенно 
выделяются аномальные значения Th / U-отношения 
в  цирконах с  возрастом 1,9  млрд лет (рис.  3в) при 
очень низких валовых содержаниях Th и U. Состав 
цирконов этого возрастного диапазона очень неод-
нородный, характеризуется большим количеством 
примесей несовместимых элементов, что может 
быть связано как с наличием в цирконе микроско-
пических минеральных включений, так и со значи-
тельными колебаниями состава самого циркона. На 
дискриминационных диаграммах [37] составы цир-
кона этого возрастного интервала занимают проме-
жуточную позицию между магматическим и гидро-
термальным типами циркона. Возрастные пики на 
гистограмме (рис.  3б) в  целом совпадают с  основ-
ными возрастными пиками эволюции Беломорской 
эклогитовой провинции и отражают последователь-
ность тектоно-метаморфических событий.

Заключение

Цирконы эгирин- и  кальцит-содержащих гнейсов 
несут в себе информацию о событиях мезо-неоархей-
ского и палеопротерозойского возраста.

Древнейшие магматические цирконы с  возрас-
том ~2,87 млрд лет отвечают возрасту кристаллиза-
ции гранитоидных протолитов.

Гетерогенные ядра с возрастом 2,87 млрд лет или 
древнее скорее всего сформировались при перекри-
сталлизации древнего циркона из диаплектитовых 
расплавов, возникших при импактном метамор-
физме пород кислого состава. Импактная природа 
циркона пока установлена по аналогии со структу-
рами импактно-модифицированного циркона из 
известных и доказанных метеоритных кратеров. Для 
более серьезных доказательств требуются дополни-
тельные инструментальные исследования, чтобы 
диагностировать реликты минералов-индикаторов 
шоковых преобразований, например, реидит (либо 
промежуточный высокобарический низкосимме-
тричный HPLS-полиморф ZrSiO4 [38]), бадделеит, 
высокобарические полиморфы SiO2. Не исключено, 
что эти исследования не дадут ожидаемый резуль-
тат, поскольку последующие после импакта про-
цессы могли уже стереть все такие индикаторы.
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Метаморфогенные каймы и  зерна циркона воз-
растного диапазона 2,8–1,9 имеют возрастные пики, 
которые отражают последовательность тектоно-
метаморфических событий в  Беломорской эклоги-
товой провинции.
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