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Оценка возраста кристаллизации и метаморфических преобразований базитов, развитых в пределах
полициклических докембрийских областей, является сложной задачей. В широком диапазоне тем-
ператур и давлений (от зеленосланцевой до гранулитовой фаций) магматический бадделеит может
частично или полностью замещаться цирконом, в результате чего образуются агрегаты, централь-
ные части которых сложены бадделеитом, заключенным в цирконовую поликристаллическую обо-
лочку. Определение возраста каждой из фаз агрегатов позволяет получить информацию как о воз-
расте магматического события, так и наложенного метаморфизма, однако является нетривиальной
задачей. На примере Амбарнского габброноритового массива Беломорской провинции (Фенноскан-
динавский щит), для пород которого, известных в российской литературе как “друзиты”, характерны
двупироксеновые коронарные структуры на границе оливин–плагиоклаз, проведены U-Th-Pb
(SHRIMP-II) и U-Pb (ID-TIMS) геохронологические исследования бадделеита и циркон-бадделеи-
товых агрегатов. Петрологическое изучение пород свидетельствует о синхронном формировании
коронарных структур на границе оливин–плагиоклаз и оболочек циркона вокруг бадделеита. Воз-
раст кристаллизации габброноритов Амбарнского массива определен по результатам U-Pb (ID-TIMS)
датирования единичных зерен бадделеита и составляет 2411 ± 6 млн лет. Применение методики “дис-
кретной химической абразии” позволило установить, что возраст формирования оболочек циркона
вокруг бадделеита составляет 1911 ± 35 млн лет. Полученные результаты показывают, что формирова-
ние коронарных структур происходило в результате метаморфизма пород в условиях гранулитовой
фации в ходе лапландско-кольской орогении через 500 млн лет после кристаллизации пород.

Ключевые слова: бадделеит, циркон, метаморфизм, высокотемпературный отжиг, кислотная обра-
ботка, U-Pb геохронологические исследования, габбронориты, коронарные структуры, Беломор-
ская провинция
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема образования коронарных структур в

базитах является предметом дискуссий на протя-
жении нескольких десятилетий (Kushiro, Yoder,
1966; Grant, 1988; Turner, Stüwe, 1992). Существуют
две главные гипотезы формирования коронарных
структур – магматическая (субсолидусная) (Turner,

Stüwe, 1992; Humphreys, 2011) и метаморфическая
(Ларикова, 2000; Алексеев и др., 1999; Beckman
et al., 2017; Faryad et al., 2015; Gallien et al., 2012).
Морфологическое и композиционное сходство
коронарных структур разного генезиса усложняет
задачу расшифровки условий их формирования,
а отсутствие подходящих методов датирования
локальных процессов в базитах не позволяло
определить наличие или отсутствие временного1 Дополнительная информация для этой статьи доступна

doi: 10.31857/S0869590322060061 для авторизованных поль-
зователей.
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разрыва в кристаллизации пород и процессах
формирования коронарных структур.

При определении возраста кристаллизации и
метаморфизма базитов используют два главных
минерала-геохронометра – бадделеит и циркон
(Kouvo, 1977; Krogh et al., 1987; Heaman, LeChem-
inant, 1993). Известно, что бадделеит при взаимо-
действии с насыщенным кремнеземом флюидом
достаточно легко подвергается растворению, яв-
ляясь главным источником циркония для образу-
ющихся вокруг него оболочек циркона (Davidson,
van Breemen, 1988). Причем, эти оболочки могут
формироваться как на стадии остывания и кри-
сталлизации расплавов, так и в результате мета-
морфизма пород (Beckman et al., 2017). Магмати-
ческий бадделеит (ZrO2) может полностью или
частично замещаться цирконом (ZrSiO4) при ме-
таморфизме в широком диапазоне температур и
давлений (от зеленосланцевой до гранулитовой
фаций) (Davidson, van Breemen, 1988; Heaman,
LeCheminant 1993; Amelin et al., 1999; Rioux et al.,
2010), в результате образуются зерна, централь-
ные части которых сложены бадделеитом, заклю-
ченным в поликристаллическую оболочку, вы-
полненную цирконом. Возраст бадделеита таких
зерен соответствует возрасту кристаллизации по-
роды, а возраст циркона – возрасту метаморфизма.
Следовательно, получение информации о воз-
расте каждой фазы позволило бы расшифровать
историю формирования и преобразования бази-
тов.

Одним из районов, где в базитах широко рас-
пространены коронарные структуры является Бело-
морская провинция Фенноскандинавского щита. К
реперным комплексам Беломорской провинции
относятся интрузии оливиновых габброноритов с
коронарными структурами, включавшиеся ранее
в комплекс лерцолитов-габброноритов (Степанов,
1981). Возраст кристаллизации и метаморфизма
оливиновых габброноритов в Беломорской про-
винции на протяжении нескольких десятилетий
оставался дискуссионным (Stepanova et al., 2022 и
ссылки в этой работе), но благодаря U-Pb (ID-
TIMS) датированию единичных зерен бадделеита
была получена оценка возраста кристаллизации
2404 ± 11 млн лет (Степанова и др., 2020). Вместе
с тем возраст формирования коронарных струк-
тур и их связь с процессами метаморфических
преобразований пород оставались неопределен-
ными, а модели формирования самих структур
противоречивыми. Результаты ранних геохроноло-
гических исследований, выполненных классиче-
ским ID-TIMS методом, позволяли предполагать,
что возраст кристаллизации базитов и возраст их
метаморфических преобразований совпадали в
пределах ошибки и составляли около 2.4 млрд лет
(Балаганский и др., 1997; Bogdanova, Bibikova, 1993).
Формирование в породах друзитовых структур рас-

сматривалось как субсолидусный процесс, про-
исходивший в результате кристаллизации рас-
плавов в условиях нижней коры (Степанов, 1981;
Шарков и др., 2004). Позднее, на основании резуль-
татов локального датирования цирконов методом
SIMS было установлено, что в базитах Беломорской
провинции широко проявлен метаморфизм с воз-
растом около 1.9 млрд лет, а признаки проявле-
ния более раннего метаморфизма не обнаружены
(Бибикова и др., 2004). Однако модель, предпола-
гающая существование раннего палеопротерозой-
ского метаморфизма, субсинхронного с внедрени-
ем интрузий базитов, продолжает привлекать ис-
следователей. Метаморфизм с возрастом около
2.4 млрд лет предполагался для кианитовых экло-
гитов и даек габброноритов района с. Гридино
(Слабунов и др., 2006, 2011), мафических даек
района Колвицы (Balagansky et al., 2001), метаба-
зитов в районе Салмы (Dokukina et al., 2021).

В настоящей статье приведены результаты пет-
рологических, геохимических и геохронологиче-
ских (U-Th-Pb и U-Pb) исследований оливиновых
габброноритов Амбарнского массива. Для еди-
ничных зерен бадделеита определен U-Pb возраст
(ID-TIMS методом) их кристаллизации. Для того
чтобы получить оценку возраста циркона, фор-
мирующего оболочку вокруг бадделеита в поли-
кристаллических циркон-бадделеитовых агрегатах,
была использована уникальная методика “дис-
кретной химической абразии” (Rioux et al., 2010),
позволившая разделить фазы циркона и бадделе-
ита. Она основана на принципиально различной
устойчивости циркона и бадделеита в кислотах –
бадделеит, в отличие от циркона, растворяется в
концентрированной соляной кислоте. В отличие
от методики ступенчатого выщелачивания, тра-
диционно применяемой для уменьшения степени
дискордантности циркона (“химическая абразия”
по Mattinson, 2005), эта методика включает двух-
этапную процедуру кислотной обработки. Ис-
пользуя различные кислоты, возможно изолиро-
вать одну фазу поликристаллических агрегатов от
другой, определить изотопный состав Pb и U каж-
дой из них и, таким образом, оценить как возраст
магматического бадделеита, так и циркона, обра-
зовавшегося при метаморфизме. Следует отме-
тить, что в мировой практике подобные исследо-
вания единичны.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
АМБАРНСКОГО МАССИВА

Беломорская провинция расположена в во-
сточной части Фенноскандинавского щита (рис. 1).
В ее составе преобладают мезо- и неоархейские
аккреционные и коллизионные комплексы (Ран-
ний докембрий …, 2005; Слабунов, 2008 и ссылки
в этой работе; Hölttä et al., 2008; Dokukina, Mints,
2019). Тектоническая структура Беломорской про-
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винции описывается как серия покровов, среди
которых выделяются ковдозерский, сложенный
преимущественно тоналит-трондьемит-гранодио-
ритовыми (ТТГ) гнейсами, чупинский, в составе
которого преобладают высокоглиноземистые па-
рагнейсы и хетоламбинский, сложенный ТТГ-
гнейсами и амфиболитами (Миллер, Милькевич,
1995; Слабунов, 2008).

В начале палеопротерозоя Беломорская про-
винция находилась в зоне влияния мантийных
плюмов, с которыми связано формирование не-
скольких крупных магматических провинций,
фрагменты их питающей системы сохранились в
виде многочисленных малых интрузий и даек ос-
новного состава. Малые интрузии базитов в Бе-
ломорской провинции рассматриваются как тек-

тонические фрагменты более крупных тел и роев
мафических даек (Stepanova, Stepanov, 2010) или
как самостоятельные “бескорневые” интрузии,
сформированные в результате внедрения распла-
вов в вязкопластичные породы нижней коры
(Шарков и др., 2004). Анализ результатов геохро-
нологических исследований в Беломорской про-
винции показал наличие нескольких импульсов
основного магматизма с возрастом 2.5, 2.45, 2.4,
2,3, 2.2, 2.1 млрд лет (Stepanova et al., 2022).

В среднем палеопротерозое (2.00–1.86 млрд
лет назад) коровые комплексы Беломорской про-
винции испытали интенсивную тектоно-мета-
морфическую переработку в ходе формирования
Лапландско-Кольского коллизионного орогена
(ЛКО, Daly et al., 2006) (рис. 1), а сама Беломорская

Рис. 1. Схема геологического строения Амбарнского массива (Stepanova et al., 2021).
1 – четвертичные отложения. Палеопротерозой: 2 – микроклиновые граниты и пегматиты, 3 – метагаббро Печного
массива 2.2 млрд лет (Stepanova et al., 2021 с изменениями), 4 – оливиновые габбронориты Амбарнского массива, ар-
хей: 5 – тоналитовые гнейсы, 6 – кианитовые гнейсы, 7 – гранатовые амфиболиты, 8 – контакты: а – прослеженные,
б – предполагаемые; 9 – разломы: а – прослеженные, б – предполагаемые; 10 – элементы залегания сланцеватости,
11 – точки опробования, 12 – детально изученные образцы.
На врезке – схема тектонического районирования Фенноскандинавского щита (Hölttä et al., 2008; Bogdanova et al.,
2016). Фиолетовым цветом в пределах Лапландско-Кольского орогена показаны гранулитовые комплексы.
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провинция рассматривается как его юго-западный
форланд (Балаганский и др., 2006; Бабарина и др.,
2017). Метаморфические преобразования в ходе ла-
пландско-кольской орогении достигали условий
высокобарической амфиболитовой и гранулито-
вой фации, редко эклогитовой фации (Бибикова
и др., 2004; Березин и др., 2013; Скублов и др.,
2016; Li et al., 2017; Melnik et al., 2021), что стало
причиной частичной или полной перекристаллиза-
ции пород в Беломорской провинции, в том числе
палеопротерозойских интрузивных базитов. Для
них характерно наличие коронарных структур
(кайм) на границе первичных магматических
темноцветных минералов и плагиоклаза. В отече-
ственной литературе коронарные структуры в ба-
зитах Беломорской провинции получили название
“друзитовых”, а породы на протяжении десяти-
летий назывались “друзиты” (Федоров, 1896; Lo-
bach-Zhuchenko et al., 1998). Несмотря на то, что
всеми исследователями признавалась метамор-
фическая природа гранатсодержащих (поздних)
коронарных структур, генезис двупироксеновых
(ранних) коронарных структур вокруг оливина на
протяжении многих лет оставался спорным.

Амбарнский массив расположен в централь-
ной части Беломорской провинции (рис. 1) в Гри-
динско-Амбарнинском домене (Бабарина и др.,
2017). В этом районе архейские комплексы пред-
ставлены тоналитовыми гнейсами, кианит-гра-
нат-биотитовыми гнейсами и амфиболитами с
возрастом около 2.8 млрд лет (Сыстра, 1978; Сла-
бунов, 2008), в них выделяется несколько этапов
складчатых деформаций и разрывных нарушений
(Сыстра, 1978; Stepanova et al., 2021). В гнейсах и
амфиболитах развиты парагенезисы высокотем-
пературной амфиболитовой фации повышенных
давлений, возникшие при интенсивной метамор-
фической переработке в период 1890–1850 млн
лет, после пика лапландско-кольской орогении,
проявленной во всем Беломорском поясе (Биби-
кова и др., 2004; Слабунов и др., 2016; Скублов и др.,
2017). Интрузии базитов в этом районе варьируют
по возрасту от 2.5 до 2.1 млрд лет и представлены
дифференцированными интрузиями габбро-анор-
тозитов (2.51 млрд лет), оливиновыми габбронори-
тами (2.41 млрд лет), габбро (2.22 млрд лет) и дайка-
ми Fe-Ti габбро (2.12 млрд лет) (Stepanova et al.,
2021, 2022). Палеопротерозойские интрузивные
базиты в этой части Беломорской провинции в
большинстве случаев сохраняют массивность, их
контакты часто ограничены разрывными нару-
шениями (рис. 1). Наиболее поздние тектониче-
ские события синхронны с внедрением пегмати-
товых жил, секущих палеопротерозойские базиты
(Сыстра, 1978).

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ
Изучение состава минералов проводилось на

сканирующем электронном микроскопе (СЭМ)
TESCAN VEGA II LSH с приставкой для энерго-
дисперсионного рентгеноспектрального микроана-
лиза (ЭДС) Inca Energy-350 в Центре коллективного
пользования Карельского научного центра РАН
(ЦКП КарНЦ РАН, г. Петрозаводск). Состав ми-
нералов анализировался в напыленных углеро-
дом (толщина напыления 20 нм) полированных
шлифах при ускоряющем напряжении 20 кВ и по-
стоянном токе электронного пучка 15 ± 0.05 нА. Ра-
бочее расстояние – 15 мм, время накопления
спектра – 70 с. При обработке спектров рентге-
новского излучения проводилась оптимизация по
спектрам простых соединений и стандартизация по
набору эталонов породообразующих минералов.
Ошибки измерений составили для концентраций
свыше 10 мас. % – до 2 отн. %; 5–10 мас. % – до
5 отн. %; от 1 до 5 мас. % – до 10 отн. %.

Содержание петрогенных и редких элементов
определялось на рентгенофлюоресцентном спек-
трометре последовательного действия PW-2400
(Philips Analytical B.V.) в Институте геологии руд-
ных месторождений, петрографии, минералогии
и геохимии РАН (ИГЕМ РАН, г. Москва). Анализ
породообразующих элементов проводился в
стекловатых дисках, полученных при сплавлении
0.3 г порошка пробы с 3 г тетрабората лития. Ана-
лиз микроэлементов выполнен из прессованных
образцов. Потери при прокаливании определя-
лись гравиметрическим методом. Точность ана-
лиза составляла 1–5 отн. % для элементов с кон-
центрациями выше 0.5 мас. % и до 12 отн. % для
элементов с концентрацией ниже 0.5 мас. %.

Концентрации редких и редкоземельных эле-
ментов в породах определялись методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой
(ICP-MS) на приборе Thermo Scientific XSeries 2 в
ЦКП КарНЦ РАН по стандартной методике (Све-
тов и др., 2015). Разложение образцов проводилось
путем кислотного растворения в открытой системе.
Правильность анализа контролировалась путем из-
мерения стандартных образцов BHVO-2, 1412. Ре-
зультаты измерения стандартных образцов при-
ведены в Supplementary2 1, ESM_1.xlsx.

2 В Дополнительных материалах к русской и английской
онлайн-версиям статьи на сайтах https://elibrary.ru/ и
http://link.springer.com/ соответственно приведены:
ESM_1.xlsx – Результаты измерения стандартных образцов;
ESM_2.xlsx – Химический состав пород Амбарнского мас-
сива;
ESM_3.pdf – Минералого-петрографические особенности
оливиновых габброноритов;
ESM_4.xlsx – Состав породообразующих минералов оли-
виновых габброноритов;
ESM_5.xlsx – Содержания рассеянных элементов в бадде-
леите и цирконе из габбро-пегматитов;
ESM_6.xlsx – Составы минералов, использованные для
расчета Р-Т параметров.
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Выделение бадделеита и бадделеит-цирконо-
вых агрегатов проводилось с применением вод-
ной методики (Söderlund, Johansson, 2002) в лабо-
ратории анализа минерального вещества ИГЕМ
РАН. Из образца массой около 1 кг, отобранного
из линзовидного обособления габбро-пегматитов
в оливиновых габброноритах Амбарнского масси-
ва, были выделены единичные зерна бадделеита и
циркон-бадделеитовые агрегаты. Поликристалли-
ческие агрегаты изучались методами электронной
микроскопии (SE и BSE) и в режиме катодолю-
минесценции с помощью СЭМ TESCAN VEGA3
в Институте геологии и геохронологии докембрия
РАН (ИГГД РАН, г. Санкт-Петербург), анализи-
ровались на СЭМ TESCAN VEGA II c ЭДС Inca
350 в ЦКП КарНЦ РАН. Изучение поверхности
бадделеит-цирконовых агрегатов проводилось с
использованием лазерного сканирующего 3D
микроскопа Keyence VK-X100 в ЦКП КарНЦ РАН.

Содержания элементов-примесей в цирконе и
бадделеите определяли методом вторично-ион-
ной масс-спектрометрии (SIMS) с помощью вто-
рично-ионного масс-спектрометра Cameca IMS
4f в Ярославском филиале Физико-технологиче-
ского института РАН (ЯФ ФТИАН РАН, г. Яро-
славль) по методике, изложенной в (Носова и др.,
2002; Федотова и др., 2008).

U-Th-Pb изотопные исследования (SHRIMP-II)

Локальный изотопный анализ U и Pb выполнен
на вторично-ионном микрозонде SHRIMP-II в
Центре изотопных исследований ФГБУ “ВСЕГЕИ”
(г. Санкт-Петербург). Размер анализируемой об-
ласти кристаллов составлял ~20 мкм, что позво-
лило определить изотопный состав индивидуаль-
ных фаз бадделеита и циркона в исследуемых
циркон-бадделеитовых агрегатах. Для определе-
ния участков, пригодных для анализа, были ис-
пользованы CL- и BSE-изображения. Данные об-
рабатывались согласно процедуре, описанной в
(Williams, 1998) с использованием программ
Squid-1.13а (Ludwig, 2005) и Isoplot-3.75 (Ludwig,
2012). Pb/U отношение в цирконе нормализова-
лось на значение 0.0665 для 206Pb/238U в стандарт-
ном цирконе Тemora-2, соответствующем возрасту
416.8 млн лет (Black et al., 2004). Измеряемые зна-
чения 206Pb/238U отношения в бадделеите нормали-
зовались на значение 0.3765, соответствующее стан-
дарту Phalaborwa (207Pb/206Pb = 2063 ± 3 млн лет,
Heaman, 2009). Поскольку бадделеит относится к
минералам с пониженным Th/U отношением,
коррекция на обыкновенный свинец осуществ-
лялась для него по 208Pb-методу (Hinthorne et al.,
1979). Концентрации свинца, урана и тория были
определены относительно стандартного циркона
91500 с известным содержанием урана 81.2 ppm
(Wiedenbeck et al., 1995).

U-Pb (ID-TIMS) исследования

U-Pb изотопные исследования выполнены в
ИГГД РАН. На первом этапе исследований были
использованы наиболее прозрачные, однородные
единичные кристаллы бадделеита и циркон-бад-
делеитовых агрегатов, подвергнутые многосту-
пенчатому удалению поверхностных загрязнений
в спирте, ацетоне, 1N HNO3 или 3N–6N HCl.
При этом после каждой ступени зерна промыва-
лись особо чистой водой. Химическое разложе-
ние выполнялось по модифицированной методике
Т.Е. Кроу (Krogh, 1973) в тефлоновых капсулах,
помещенных в резервуар для разложения системы
Parr, при этом 235U-202Pb трассер добавлялся не-
посредственно перед разложением.

На следующем этапе проводилось разделение
фаз циркона и бадделеита в агрегатах с помощью
методики “дискретной химической абразии” (Ri-
oux et al., 2010), основанной на различной устойчи-
вости этих фаз в кислотах. Для проведения экспе-
риментов использовали как 6N HCl (предваритель-
ная кислотная обработка при температуре 210°С в
течение 48 ч), так и 35N HF (220°С и 110°С в тече-
ние 30 и 60 мин). Предварительная кислотная об-
работка проводилась в тефлоновых бомбах в тер-
мостате. Обработке 6N HCl в большинстве экспе-
риментов предшествовал высокотемпературный
отжиг при 850°С в течение 48 ч в муфельной печи
“SNOL E5CC” в керамических тиглях. Добавле-
ние изотопного индикатора к выщелоку произво-
дилось после предварительной кислотной обра-
ботки, а к остатку цирконовой оболочки – перед
финальным разложением, которое проводилось
при температуре 220°С в течение 24 ч с использо-
ванием 35N HF. Аликвоты выщелоков и нерас-
творенные остатки далее анализировались по
стандартной методике (Krogh, 1973).

Изотопные анализы выполнены на масс-спек-
трометре TRITON TI при помощи счетчика
ионов. Точность определения содержаний U и Pb
составила 0.5%. Холостое загрязнение не превы-
шало 1–5 пг Pb и 1 пг U. Обработка эксперимен-
тальных данных проводилась с использованием
программ “PbDAT” (Ludwig, 1991) и “ISOPLOT”
(Ludwig, 2012). При расчете возрастов применя-
лись общепринятые значения констант распада
урана (Steiger, Jäger, 1977). Поправки на обычный
свинец введены в соответствии с модельными ве-
личинами (Stacey, Kramers, 1975). Все ошибки
приведены на уровне 2σ.

СОСТАВ ПОРОД АМБАРНСКОГО МАССИВА
Амбарнский массив обнажается на берегах

озер Амбарное и Печное в 2 км к востоку от пос.
Амбарный на площади 1 × 1.5 км (рис. 1). Контакты
массива с вмещающими гнейсами и амфиболитами
тектонически переработаны или перекрыты чет-
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вертичными отложениями. В центральной части
интрузив прорывается силлом метагаббро с воз-
растом 2.2 млрд лет (Stepanova et al., 2021) (рис. 1).
В составе массива преобладают среднезернистые
массивные оливиновые габбронориты с голубым
плагиоклазом (рис. 2а), и ранее он рассматривался в
составе палеопротерозойского (2.41–2.45 млрд
лет) комплекса лерцолитов-габброноритов Бело-
морской провинции (Сыстра, 1978; Степанов,
1981; Арестова, 2004; Lobach-Zhuchenko et al., 1998).
Массив дифференцирован слабо, лишь в север-
ной части установлены единичные выходы пород
с признаками магматической расслоенности – ма-
ломощными слоями ортопироксеновых, хромито-

вых и плагиоклазовых кумулатов. В единичных
случаях габбронориты содержат шлиры габбро-
пегматитов (рис. 2в, 2г).

Породы Амбарнского массива относятся к ба-
зитам нормального ряда толеитовой серии. Кон-
центрации MgO снижаются от 23 мас. % в мелано-
кратовых оливиновых габброноритах до 14 мас. % в
безоливиновых разновидностях. Характерны высо-
кие содержания Cr, Ni, низкие – CaO, Al2O3, TiO2
(см. Supplementary 2, ESM_2.xlsx). Габбро-пег-
матиты характеризуются наиболее высокими
концентрациями SiO2, TiO2, Zr и минимальным
содержанием MgO (7.7 мас. %) (Supplementary 2,
ESM_2.xlsx).

Рис. 2. Фотографии обнажений габброноритов Амбарнского массива. 
(а) – наиболее типичные для массива оливиновые габбронориты хорошей сохранности с голубым плагиоклазом, со-
ответствующие обр. Са-490-1, ширина поля зрения 5 см; (б) – зона амфиболитизации в оливиновых габброноритах;
(в) – шлиры габбро-пегматита в оливиновых габброноритах, пунктиром показано примерное положение изученных
шлифов; (г) – пегматоидный габбронорит, соответствующий обр. Са-454-3, из которой были выделены бадделеит и
циркон-баддлеитовые агрегаты.

Са-490-1

Са-454-3b

Са-454-3

Са-454-3a Са-454-3

(а)

(в)

(г)

(б)

Ol + Opx + Cpx + Pl Hbl + Opx 
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Реликтовые магматические минералы в поро-
дах Амбарнского массива представлены ортопи-
роксеном, клинопироксеном, оливином, хроми-
том, плагиоклазом, биотитом. Ортопироксен
(OpxI) формирует крупные идиоморфные удли-
ненно-призматические кристаллы с прямой зо-
нальностью (XMg = 0.85–0.77). Клинопироксен
образует мелкие ксеноморфные включения в
OpxI (CpxI, авгит, XMg = 0.90–0.87) и идиоморф-
ные зерна, в большинстве случаев с хорошо выра-
женной прямой зональностью (CpxII, авгит, XMg =
= 0.87–0.77). Объем реликтовых магматических
пироксенов в породах достигает 30% (рис. 3a). В
большинстве случаев они характеризуются хоро-
шей сохранностью, в том числе сохраняют первич-
ные двойниковые структуры и редко подвержены
амфиболизации (рис. 3а). Для реликтовых пироксе-
нов характерно наличие тонких вростков хромита
(в Орх) и ильменита (в Срх), обуславливающие их
коричневую или серую окраску в шлифах. Оли-
вин в породах сохранился в виде округлых вклю-
чений в OpxI (XMg = 0.84–0.80) и в виде крупных
реликтовых ксеноморфных зерен (XMg = 0.67–0.63)
(рис. 3а). Количество оливина в меланократовых
оливиновых габброноритах составляет до 20 об. %, в
наиболее лейкократовых разновидностях оливин
отсутствует. Плагиоклаз формирует крупные таб-
литчатые зерна, имеющие состав An58–64 в цен-
тральных частях и An26 в краевых частях. Средний
плагиоклаз (An36) формирует мелкие лейсты, а
кислый плагиоклаз (An12–17) кристаллизуется в
интеркумулусе совместно с Bt и Kfs. В меланокра-
товых разновидностях хромит является главной
рудной фазой и образует мелкие зерна, ассоции-
рующие с оливином или ортопироксеном. В лей-
кократовых разновидностях присутствуют магне-
тит и ильменит в виде крупных зерен со структу-
рами распада.

Габбро-пегматиты формируют мелкие шлиры
и линзовидные тела мощностью менее 10 см, сло-
женные плагиоклазом, орто- и клинопироксеном,
биотитом (рис. 2г). В интерстициях крупных зерен
плагиоклаза кристаллизовались альбит, кварц, ка-
лиевый полевой шпат, акцессорные апатит, бад-
делеит, циркон.

Во всех породах Амбарнского массива прояв-
лены коронарные структуры. Вокруг оливина, на
границе с плагиоклазом, формируются “много-
слойные” короны (рис. 3б, 3в, Supplementary 3,
ESM_3.pdf для обр. Ca-454-1). Внутренняя кайма
сложена радиально-ориентированными удлинен-
ными зернами ортопироксена и клинопироксена.
Внешняя часть корон в меланогабброноритах сло-
жена симплектитовыми срастаниями клинопирок-
сена, реже светло-зеленого паргаситового амфи-
бола, и зеленоватой глиноземистой шпинели
(рис. 3а–3в), а в более лейкократовых габброно-
ритах – гранатом или гранатом и паргаситовым

амфиболом, иногда также с вростками шпинели.
В отличие от других габброноритовых массивов
Беломорья, в породах Амбарнского массива короны
с гранатом редки. Одновременно с образованием
корон вокруг оливина в плагиоклазе оливиновых
габброноритов появляются субмикроскопические
вростки глиноземистой шпинели (0.5–5 мкм, редко
до 10 мкм), придающие плагиоклазу в шлифе бу-
рый (темно-коричневый) цвет, а в образцах – го-
лубой или зеленоватый. Вместе с формированием
этих вростков происходит замещение раннего
(магматического) плагиоклаза PlI (An45–64) ново-
образованным (метаморфическим) плагиоклазом
PlII (An15–36). Толщина внутренних (ранних) кайм
и поздних (внешних) кайм сильно изменчива, в
некоторых случаях поздняя кайма практически
отсутствует, в других – разрастается, практически
нацело замещая и раннюю кайму, и оливин, и
плагиоклаз. Разные типы корон могут одновре-
менно присутствовать в одном образце, что, веро-
ятно, связано с локальными неоднородностями
габброноритов и вариациями состава исходных
минералов, вступающих в реакции. По мере раз-
растания корон исходный оливин полностью за-
мещается агрегатом мелких изометричных зерен
новообразованного ортопироксена (OpxII). Орто-
пироксены коронарных структур бесцветны и
микроскопически хорошо отличаются от магма-
тических пироксенов: не содержат вростков хро-
мита, структур распада и двойников. По составу
эти ортопироксены существенно менее магнези-
альны (XMg = 0.68–0.72), богаче глиноземом, не
содержат Cr и Ca (см. Supplementary 4, ESM_4.xlsx).
Клинопироксены корон представлены диопси-
дом (XMg = 0.80) и не содержат Cr и Ti. В пегмато-
идных габброноритах (обр. Са-454-3, рис. 2в) ко-
ронарные структуры формируются на границе
между пироксенами и плагиоклазом и сложены
только гранатом.

В большей части массива метаморфические
преобразования габброноритов ограничиваются
появлением реакционных кайм. Более полные
метаморфические преобразования в Амбарнском
массиве проявлены локально и приурочены к
приконтактовым зонам и к узким зонам флюид-
ной переработки вдоль разрывных нарушений,
где развиты массивные серовато-зеленые парга-
ситовые породы с ортопироксеном, биотитом и
антофиллитом (рис. 2б). Наряду с метаморфиче-
ским ортопироксеном, образующим скелетные
зерна, бесцветные в шлифах, в них нередко встре-
чаются крупные реликтовые зерна магматическо-
го ортопироксена, которые частично сохраняют
коричневую окраску в шлифах и по трещинам за-
мещаются мелким агрегатом новообразованного
амфибола. Равновесный плагиоклаз в таких по-
родах отсутствует, но иногда встречается гранат,
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Рис. 3. Петрографические особенности оливиновых габброноритов Амбарнского массива.
(а–в) оливиновый габбронорит, обр. Са-490-1: (а) – обзорная фотография шлифа; (б) – деталь (а), зерно оливина,
окруженное многослойной Prg–Spl–Cpx–Opx короной; (в) – детали строения короны вокруг оливина и положение
циркон-бадделеитового агрегата в ней. (г, д) – габбро-пегматит, обр. Са-454-3b; (е) – реликтовый магматический и
метаморфический циркон в габбро-пегматите. (а, б, г, д) – поляризационный микроскоп, николи скрещены; (в), (е) – ска-
нирующий электронный микроскоп, обратно-отраженные электроны (BSE). Символы минералов приведены по
(Whitney, Evans, 2010).
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который может ретроградно вновь замещаться
плагиоклазом.

БАДДЕЛЕИТ И ЦИРКОН В ПОРОДАХ 
АМБАРНСКОГО МАССИВА

Реликтовый магматический циркон кристалли-
зовался в лейкократовых габброноритах и наиболее
лейкократовой части пегматоидных обособлений
и, в большинстве случаев, характеризуется высо-
кой степенью метамиктности (рис. 3в). Бадделеит
в шлифах установлен в оливиновых и оливинсо-
держащих габброноритах, где он формирует зерна,
частично или полностью замещенные цирконом
(рис. 3в, Supplementary 3, ESM_3.pdf для обр. Ca-
454-1). Из пробы пегматоидных габброноритов,
содержащих линзовидные обособления габбро-
пегматита (обр. Са-454-3, рис. 2г), были выделе-
ны несколько единичных зерен неизмененного
бадделеита и циркон-бадделеитовые агрегаты.
Неизмененный бадделеит образует таблитчатые и
удлиненные псевдо-призматические кристаллы
размером до 80 мкм. Изученные кристаллы про-
зрачны, окрашены в темно-коричневый цвет, со-
храняют блеск и штриховку на гранях. Однако в
большинстве случаев бадделеит в породах Амбарн-
ского массива замещается цирконом с образова-
нием циркон-бадделеитовых поликристаллических
агрегатов. Циркон-бадделеитовые агрегаты сохра-
няют удлиненный облик и размер (50–80 мкм) ис-
ходных кристаллов бадделеита, обладают светлой
окраской и, как правило, полупрозрачны или за-
мутнены (рис. 4). Центральные части агрегатов
выполнены бадделеитом. Сохранившиеся фраг-
менты зерен бадделеита характеризуются разме-
ром от 10 до 50 мкм, имеют неправильную форму
и неравномерную коричневую окраску, часто
трещиноваты (рис. 4). Поликристаллические
оболочки сложены бесцветными столбчатыми
зернами циркона, растущими перпендикулярно
поверхности бадделеита (см. ниже рис. 6). Грани-
ца бадделеит–циркон неровная, ступенчато-вол-
нистая, с большим количеством каналов разного
размера, выходящими за пределы бадделеитовой
фазы (рис. 4, 5). Каналы заполнены минеральной
компонентой, окраска которой плавно изменяет-
ся от коричневой до бесцветной. Соотношение
размера ядра и толщины оболочки в агрегатах ва-
рьирует: встречаются и зерна с очень тонкой суб-
микронной оболочкой, и зерна, практически
полностью состоящие из поликристаллического
циркона (рис. 4, 5). Электронно-микроскопиче-
ское изучение оливиновых габброноритов пока-
зало, что бадделеит-цирконовые агрегаты во всех
случаях располагаются во внутренней части коро-
нарных структур первого типа (безгранатовых,
сложенных пироксенами). Морфология и строе-
ние цирконовой оболочки вокруг бадделеита в
габбро-пегматите и в оливиновом габбронорите

морфологически идентичны внутренней ортопи-
роксеновой каймы вокруг оливина (рис. 3б, 3в, 4, 5).

Концентрации элементов-примесей изучены
в наиболее крупных реликтовых фрагментах зерен
бадделеита, в мощных цирконовых оболочках и
зернах, практически полностью сложенных цир-
коном (рис. 7, Supplementary 5, ESM_5.xlsx).

Для бадделеита в поликристаллических агрега-
тах характерны концентрации (в ppm): U 790–1900,
Th 8–37, Hf 10500–14100, Y 145–400. Содержание
Ti в бадделеите составляет 3300–7300 ppm. Бадде-
леит характеризуется высокими концентрациями
и фракционированным характером распределе-
ния REE с резким обогащением тяжелыми РЗЭ
([Yb/Gd]n = 15–52), слабо деплетированными
легкими РЗЭ ([Sm/La]n = 0.72–1.15) и положи-
тельной Ce-аномалией (Ce/Ce* = 1.7–7.4) (рис. 7в).
Циркон, формирующий оболочки вокруг бадде-
леита, отличается более низкой концентрацией
U (165–760 ppm) и высокой Th (26–245 ppm) и
близкими концентрациями Hf (9300 до 12400 ppm)
и Y (120–460 ppm). Концентрации РЗЭ в цирконе
ниже, чем в бадделеите, и характеризуются сла-
бым обогащением легкими РЗЭ ([Sm/La]n = 0.27–
0.86), обогащением тяжелыми РЗЭ ([Yb/Gd]n =
15–31) и отсутствием выраженной положитель-
ной Ce-аномалии (Ce/Ce* = 1.1–1.6) (рис. 7в).

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

U-Th-Pb изотопные исследования

На первом этапе геохронологического изуче-
ния габброноритов Амбарнского массива были
выполнены U-Th-Pb изотопные исследования
(SHRIMP-II) семнадцати циркон-бадделеитовых
агрегатов, в результате которых были проанали-
зированы как ядра, сложенные бадделеитом
(табл. 1, №№ 1–19), так и оболочки, образован-
ные поликристаллическим цирконом (табл. 1,
№№ 20–26; рис. 8). Как видно из табл. 1 и рис. 8,
бадделеит характеризуется как прямой, так и об-
ратной возрастной дискордантностью (–3–9%),
типичной при измерении методом SIMS из-за
матричного (ориентационного) эффекта (Wingate,
Compston, 2000), достаточно высокими содержа-
ниями урана (86–880 ppm) и свинца (32–350 ppm)
и низким значением Th/U отношения 0.01–0.02.
Среднее значение возраста (207Pb/206Pb), рассчи-
танное для шести наименее дискордантных
участков (D < 2%) (1.2, 3.1, 9.1, 12.1, 11.1, 15.1) ядер,
составляет 2374 ± 29 млн лет (СКВО = 1.3) (рис. 8,
табл. 1).

Циркон, образующий оболочки, характеризует-
ся умеренным содержанием урана (94–300 мкг/г) и
Pb (25–88 мкг/г), а значение Th/U отношения со-
ставляет 0.2–0.5. Циркон, как и бадделеит, отли-
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Рис. 4. Микрофотографии циркон-бадделеитовых агрегатов (обр. Са-454-3), не подвергнутых высокотемпературному
отжигу (I – оптический микроскоп; II – BSE; III – CL).
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чается как прямой, так обратной возрастной дис-
кордантностью (рис. 8), а значение его возраста
(207Pb/206Pb) находится в интервале 1792–2079 млн
лет. Среднее значение возраста (207Pb/206Pb), рас-

считанное для трех анализов циркона (табл. 1,
№№ 20, 25, 26), дискордантность которого не
превышает 2%, составляет 1848 ± 29 млн лет
(СКВО = 0.74).
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Рис. 5. Микрофотографии циркон-бадделеитовых агрегатов (обр. Са-454-3), подвергнутых высокотемпературному
отжигу (I – оптический микроскоп; II – SE; III – BSE; IV – CL).
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Рис. 6. Поверхность циркон-бадделеитового агрегата
из обр. Са-454-3 (×100, лазерный 3D микроскоп Key-
ence VK990).

50 мкм

U-Pb (ID-TIMS) изотопные исследования

Для U-Pb (ID-TIMS) геохронологических ис-
следований на первом этапе были использованы
как единичные кристаллы бадделеита (табл. 2,
№№ 1, 2), так и циркон-бадделеитовые агрегаты
(табл. 2, №№ 3–6; рис. 9а). Неизмененный бадде-
леит (табл. 2, №№ 1–2) характеризуется незначи-
тельной возрастной дискордантностью (1%) или
конкордантен. Величина конкордантного воз-
раста единичного кристалла бадделеита (табл. 2,
№ 2; рис. 9б) составляет 2411 ± 6 млн лет (СКВО =
= 0.91) (рис. 9б).

Единичные циркон-бадделеитовые агрегаты и
их микронавески (табл. 2, №№ 3–6) отличаются
как прямой возрастной дискордантностью:
Т(206Pb/238U) < Т(207Pb/235U) < Т(207Pb/206Pb), так и
обратной: Т(206Pb/238U) > Т(207Pb/235U) > Т(207Pb/206Pb).
При этом не наблюдается зависимости положе-
ния точек от способа предварительной очистки
зерен от поверхностных загрязнений (H2O, 1N
HNO3 или 3N–6N HCl) (рис. 9а).

С целью химического разделения бадделеито-
вой и цирконовой фаз циркон-бадделеитовых аг-
регатов была выполнена серия экспериментов с
использованием различных кислот (HCl, HF) и раз-
ной температурой обработкой (табл. 2, №№ 7–22).

Первая серия экспериментов включала пред-
варительный высокотемпературный отжиг при
850°C в течение 48 ч и последующую обработку
6N HCl (так называемая, “дискретная химиче-
ская абразия” по Riox et al., 2010). Выщелоки, по-
лученные в результате первой серии эксперимен-
тов, характеризуются различной степенью дис-
кордантности (табл. 2, №№ 7–9), а их возрасты
(207Pb/206Pb) составляют 2212–2359 млн лет. Наи-
большей дискордантностью обладает выщелок
(табл. 2, № 9) из циркон-бадделеитовых агрега-

тов, для удаления поверхностных загрязнений
которых использовалась 3N HCl. Наиболее близ-
ко к фигуративным точкам изотопного состава
неизмененного бадделеита располагается точка
№ 7 (табл. 2) изотопного состава выщелока из зе-
рен, для предварительной очистки которых не ис-
пользовались кислоты (рис. 9а).

Остатки, полученные в результате “дискрет-
ной химической абразии” 6N HCl (табл. 2,
№№ 12–14), имеют существенно более молодые
величины возрастов (207Pb/206Pb) 1893–2037 млн
лет (рис. 10).

Во второй серии экспериментов была осу-
ществлена кислотная обработка 6N HCl без пред-
варительного высокотемпературного отжига. Вы-
щелоки 6N HCl из зерен, не подвергавшихся вы-
сокотемпературному отжигу (табл. 2, №№ 10, 11),
характеризуются значительно более молодыми
величинами возрастов 1942–2137 млн лет, по
сравнению с выщелоками, полученными в ходе
первой серии экспериментов. Остатки, получен-
ные в результате кислотного выщелачивания в
этой серии экспериментов (табл. 2, №№ 21, 22),
несмотря на внешнюю сохранность, содержат ма-
лое количество радиогенного свинца.

В третьей серии экспериментов проводилась
обработка исходных циркон-бадделеитовых агре-
гатов концентрированной HF при температурах
110°C и 220°C и разном времени экспозиции. Вы-
щелоки, полученные после обработки зерен HF
при температуре 110°С с экспозицией 30 и 60 мин
характеризуются как прямой (табл. 2, №№ 15, 16),
так и обратной дискордантностью (табл. 2, № 17),
а величины возраста 207Pb/206Pb (табл. 2, №№ 15,
16) составляют 2070 и 2219 млн лет, что указывает
на присутствие в выщелоке радиогенного свинца
различного возраста. Остатки после этой обра-
ботки сохраняли внешний облик, так же как и
случае первой и второй серий экспериментов.
Остаток после выщелачивания HF в течение 30
мин (табл. 2, № 18) отличается сравнительно
древним значением возраста (207Pb/206Pb) 2284 млн
лет. Увеличение температуры кислотной обра-
ботки до 220°С приводит к полному растворению
исходных кристаллов, соответственно, выщелоки
HF при Т = 220°С в первом приближении можно
рассматривать в качестве аналогов исходных про-
анализированных зерен. Так же как исходные аг-
регаты, они характеризуются как прямой, так и
обратной дискордантностью (рис. 9а).

Десять фигуративных точек, соответствующих
изотопному составу половины проанализирован-
ных выщелоков и остатков (№№ 7, 10, 11, 13, 15,
18, 20), одной микронавески (№ 3) исходных бад-
делеит-цирконовых агрегатов, а также двум неиз-
мененным кристаллам бадделеита (№№ 1, 2), ап-
проксимируются дискордией, верхнее пересече-
ние которой с конкордией соответствует возрасту
2439 ± 29 млн лет, а нижнее – 1881 ± 33 млн лет
(СКВО = 2.6) (рис. 9а). Наличие удовлетвори-
тельной регрессии дает основание полагать, что
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Рис. 7. Положение точек анализа состава (SIMS) бадделеита (а) и циркона (б) в бадделеит-цирконовых агрегатах. По-
ложение точек анализа показано кружками, размер которых соответствует 20 мкм, изображения в BSE. 
(в) Характер распределения элементов-примесей в цирконе и бадделеите. Нормирование по (McDonough, Sun, 1995).
Поля составов магматического и метаморфического циркона приведены по (Belousova et al., 2002; Rubatto et al., 2002;
Melnik et al., 2021). Состав бадделеита Палаборы и Ковдора приведен по (Reischmann et al., 1995; Rodionov et al., 2012).
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САЛЬНИКОВА и др.

Рис. 8. (а) Диаграмма с конкордией для циркон-бадделеитовых агрегатов из габброноритов Амбарнского массива (обр.
Са-454-3, SHRIMP-II).
(б) Положение участков ядер и оболочек циркон-бадделеитового агрегата, анализированных с помощью вторично-
ионного микрозонда SHRIMP-II (BSE).
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аппроксимирующие ее аналитические точки от-
ражают одноактную историю преобразования ис-
ходных циркон-бадделеитовых агрегатов.

Для оценки возраста метаморфизма нам пред-
ставляется корректным использовать только фазы,
отражающие изотопный состав новообразованного
циркона и имеющие минимальную возрастную
дискордантность (<5%). Нижнее пересечение
дискордии, рассчитанной для точек изотопного
состава №№ 10, 13 и 15, соответствует возрасту
1911 ± 35 млн лет (верхнее пересечение составляет
2456 ± 160 млн лет, СКВО = 0.70) (рис. 9в). Следует
отметить, что точка изотопного состава выщелока
№ 10 располагается практически на конкордии
(степень дискордантности составляет 0.6%), а вели-
чина его возраста 207Pb/206Pb составляет 1942 ± 3 млн
лет и совпадает в пределах погрешности со значе-
нием возраста, определяемого нижним пересече-
нием дискордии (рис. 9в).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Реконструкция истории Амбарнского массива

на основании изучения геологии и позиции
циркон-бадделеитовых агрегатов в породах

Амбарнский массив – один из типичных мас-
сивов, сложенных оливиновыми габброноритами
с реакционными каймами (“друзитами”) в Бело-
морской провинции (Степанов, 1981; Шарков

и др., 1997, 2004; Lobach-Zhuchenko et al., 1998;
Алексеев и др., 1999; Ларикова, 2000). Повсемест-
ное распространение в породах массива двупи-
роксеновых коронарных структур на границе
оливина и плагиоклаза делает его удобным объек-
том для расшифровки условий и возраста форми-
рования коронарных структур в базитах Беломор-
ской провинции и для решения проблемы их про-
исхождения.

Формирование корон, как и других реакцион-
ных структур, отражает изменение парагенезисов
при смене термодинамических условий. Такое
изменение может быть связано с (1) остыванием в
супрасолидусных условиях и реакцией образо-
вавшихся минералов с остаточным расплавом, (2)
остыванием в субсолидусных условиях и преоб-
разованием магматических минеральных ассоци-
аций (автометаморфизмом) и (3) наложением на
породы регионального метаморфизма. Основной
механизм формирования корон – реакция при
встречной диффузии компонентов в условиях
ограниченного массопереноса в системе (Ash-
worth, Sheplev, 1997; Ogilvie, Gibson, 2017; Goer-
gen, Whitney 2012). Эти условия достигаются при
малом количестве флюида и низкой флюидопро-
ницаемости породы, а ориентировка зерен пи-
роксенов определяется направлением диффузи-
онного массопереноса. Из-за низкой скорости
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массопереноса степень локальности минераль-
ных равновесий в коронах выше, чем в полно-
стью преобразованной метаморфической породе
без реликтов ранних парагенезисов, а уравнове-
шивание минеральных ассоциаций происходит
медленнее. Эти обстоятельства и связанная с ними
значительная вариативность составов минералов
затрудняют определение температуры и давления
их формирования (Ashworth et al., 2001, 2004).

Формирование ранних двупироксеновых ко-
ронарных структур вокруг оливина на его границе
с плагиоклазом в метагабброноритах Беломор-
ской провинции происходит в результате мине-
ральной реакции:

обычной в оливинсодержащих метабазитах, а
поздние гранатовые каймы образуются за счет ре-
акции ранних кайм с плагиоклазом:

rim rimI II,Ol Pl Opx Cpx Spl Pl+ = + + +

rim rim .Opx Cpx Spl Pl Grt+ + + =

Образование паргасита совместно с гранатом за
счет внутреннего слоя короны может быть описа-
но реакцией:

а без граната – реакцией:

Во всех этих реакциях происходит диффузион-
ный перенос компонентов, включая кремнезем,
что объясняет наблюдаемую реакцию:

Анализ топологии фазовой диаграммы в системе,
валовый состав которой соответствует паре An + Fo
(Kushiro, Yoder, 1966), показывает, что наблюдае-
мые реакции не могут происходит в супрасолидус-
ных условиях, а при остывании первая из реакций
возможна только в диапазоне давлений 7–8 кбар,
что существенно выше, чем оценки давлений при
которых происходила кристаллизация габброно-

2H O ,Pl Opx Cpx Spl Prg Grt+ + + + = +

( )
2Na- H O

Ca- .
Pl Cpx Spl

Prg Opx Ath Pl

+ + + =
= + +

2SiO .Bdy Zrn+ =

Рис. 9. Диаграммы с конкордией, на которых представлены результаты U-Pb (ID-TIMS) геохронологических исследо-
ваний.
(а) – вся совокупность экспериментальных точек для бадделеита, циркон-бадделеитовых агрегатов и фаз, полученных
в результате “дискретной химической абразии”, обр. Са-454-3; (б) – точки изотопного состава единичных зерен бадде-
леита из образцов габброноритов Са-454-3 (Амбарнский массив) и Са-738-1 (массив оз. Северное Каменное); (в) – экс-
периментальные точки, преимущественно характеризующие изотопный состав циркона оболочек циркон-бадделеи-
товых агрегатов. Номера точек соответствуют порядковым номерам в табл. 1.

0.34

0.46

0.44

0.38

0.40

0.36

0.42

5 876 9 10

1900

2000

2100

2200

2300

2400

5

3

22

13 4

10

15

16

17

6

19

8
11

20

12

18

7

1

2

Т2 = 1881 ± 33 млн лет

Т1 = 2439 ± 29 млн лет

207Pb/235U
1400

1600

1800

2000

14

21
9

10

3.5 4.5 5.5 6.5
0.23

0.25

0.27

0.29

0.31

0.33

0.35

2.5

бадделеит 
Zrn-Bdy

выщелок HCl
остаток HCl

ВО, выщелок HCl

ВО, остаток HCl

выщелок HF110

остаток HF
выщелок 
HF220

(а)

207Pb/235U

206Pb/238U



ПЕТРОЛОГИЯ  том 30  № 6  2022

ИСТОРИЯ ФОРМИРОВАНИЯ КОРОНИТОВЫХ МЕТАГАББРОНОРИТОВ... 613

Рис. 9. Окончание
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ритов в Беломорской провинции (Егорова, 2017).
В то же время достаточно просто объяснить на-
блюдаемые реакции метаморфическими преобра-
зованиями, которые должны протекать в две ста-
дии: гранулитовый метаморфизм низких–умерен-
ных давлений (формирование двупироксеновых
кайм) и гранулитовый или амфиболитовый мета-
морфизм высоких давлений (формирование гра-
натсодержащих кайм). Подобные двухстадийные
короны, связанные с полиметаморфизмом, из-
вестны во многих метаморфических комплексах
(Agbossoumonde et al., 2004; Bethune, Davidson, 1997;
Johnson, Carlson, 1990; Ghosh et al., 2021). Безводные
минеральные ассоциации соответствуют грану-
литовым парагенезисам, амфиболсодержащие –
парагенезисам, переходным от гранулитовой к
амфиболитовой фациям метаморфизма. Вариа-
ции типов кайм определяются большим набором
факторов: P-T условиями протекания реакций,
присутствием в системе флюида и его составом,
составом самой породы. Так, присутствие граната
возможно в более железистых породах или в ре-
зультате преобразований при больших давлени-
ях, а в более магнезиальных породах его альтерна-
тивой в тех же условиях может быть ассоциация
Opx + Spl или Cpx + Spl.

Нами выполнены оценки термодинамических
параметров формирования магматических пара-
генезисов и реакционных структур Амбарнского
массива (рис. 11). Расчеты проведены методами
классической термометрии с использованием
программ PTQuick (Симаков, Доливо-Добро-
вольский, 2009) и PTQ_Avg (Доливо-Доброволь-
ский, 2016). Формирование ранней магматической
высокомагнезиальной минеральной ассоциации
Ol + OpxI + CpxI + PlI происходило при темпера-
турах 1050–1150°С (Cpx-Opx термометры: Bertrand,
Mercier, 1985; Putirka, 2008; Wells, 1977; Wood, Ban-

no, 1973) и давлениях 4–6 кбар (Cpx-Opx-Ol-Pl баро-
метр: Fumagalli et al., 2017). Оценки условий образо-
вания двупироксеновых коронарных структур по
тем же термометрам и барометру дают значения
680—900°C, 6.5–8.5 кбар. Оценка давления с
большой точностью невозможна, так как она ос-
нована на содержании Al2O3 в клинопироксене,
которое в изучаемых породах низкое, что приво-
дит к большим ошибкам расчетов. Рассчитанные
параметры подтверждают формирование ранних
корон в условиях гранулитового метаморфизма
низких–умеренных давлений.

Оценка температуры кристаллизации цирко-
на, заместившего бадделеит, выполненная с ис-
пользованием сольвусного термометра Ti-в-цир-
коне (Ferry, Whatson, 2007) составляет от 843 ± 43°С
(Supplementary 5, ESM_5.xlsx). Поскольку необ-
ходимые для точного определения температуры с
применением этого термометра кварц и рутил в
породе отсутствуют, а значения aSiO2 и aTiO2 неиз-
вестны, то невозможно оценить, насыщен ли
циркон титаном. В этом случае полученное зна-
чение должно рассматриваться как минимальная
оценка температуры формирования циркона и
подтверждает формирование цирконовой обо-
лочки вокруг бадделеита в условиях гранулитовой
фации. Таким образом, оценки условий образо-
вания циркона согласуются с оценками темпера-
тур формирования коронарных структур, полу-
ченных по слагающим их породообразующим
минералам.

Морфологические и геохимические особенности 
бадделеита и циркона в оливиновых габброноритах

Бадделеит, типичный акцессорный минерал
интрузивных базитов, обычно локализован в ин-

Рис. 10. Схема, демонстрирующая различия значений возраста (207Pb/206Pb) бадделеита, выщелоков и остатков, полу-
ченных в результате применения “дискретной химической абразии” циркон-бадделеитовых агрегатов из габбронори-
тов Амбарнского массива. Zrn, Bdy, Zrn-Bdy – циркон, баделеит, циркон-бадделеитовые агрегаты; ВО – предваритель-
ный высокотемпературный отжиг.
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терстициях крупных зерен породообразующих
минералов и формирует таблитчатые и удлинен-
ные псевдо-призматические кристаллы размером
30–100 мкм (Söderlund et al., 2013; Beckman et al.,
2017). В габброноритах Беломорской провинции,
бадделеит имеет типичные для базитов морфоло-
гию и размер зерен, однако преобладают в этих
породах циркон-бадделеитовые агрегаты (рис. 4),
характерные для метаморфизованных габброи-
дов. Согласно проведенным ранее исследованиям
(Beckman et al., 2017; Beckman, Möller, 2018), обо-
лочка циркона вокруг бадделеита может форми-
роваться на любом этапе метаморфических пре-
образований базитов, однако максимальный рост
поликристаллического циркона соответствует
наиболее раннему этапу метаморфизма пород,
когда бадделеит является главным источником
циркония.

Изучение габброноритов Амбарнского масси-
ва показало, что циркон-бадделеитовые агрегаты
и поликристаллический циркон в габброноритах
локализованы в центральной части коронарной
структуры вокруг оливина (рис. 3в, 12; Supplemen-
tary 3, ESM_3.pdf для обр. Ca-454-1). По строению и
морфологии цирконовые оболочки вокруг бадде-
леита (рис. 4) аналогичны ортопироксеновым ко-
ронам вокруг оливина (рис. 3в), что позволяет
предполагать их синхронное формирование в ре-
зультате диффузионного привноса SiO2, высво-

бождающегося при разложении анортитового
компонента плагиоклаза. Важно отметить, что во
всех случаях цирконовые короны вокруг бадделе-
ита наблюдаются только в составе двупироксено-
вых коронарных структур и отсутствуют в составе
гранатовых и амфиболовых кайм. Можно пред-
положить, что это объясняется возможностью
рассеяния циркония в кристаллических решетках
граната и амфибола, препятствующей формиро-
ванию циркона на соответствующем этапе мета-
морфизма в условиях низких содержаний цирко-
ния в породе.

Анализ распределения элементов-примесей в
бадделеите подтверждает магматическую природу
бадделеита и сохранность его состава. При этом
наиболее крупные ядра бадделеита имеют харак-
тер распределения рассеянных элементов, наибо-
лее близкий к бадделеиту Палаборы и Ковдора
(рис. 7в). Анализ вариаций концентраций эле-
ментов-примесей в цирконе показывает отсут-
ствие сходства с магматическим цирконом (рис. 7в),
что свидетельствует в пользу метаморфической
природы цирконовой оболочки и исключает суб-
солидусную природу коронарных структур вокруг
оливина. Обогащение циркона HREE предпола-
гает отсутствие равновесия с гранатом, что согла-
суется с положением циркон-бадделеитовых аг-
регатов в безгранатовых коронарных структурах
(рис. 3в, 12). Обогащение циркона LREE, вероят-

Рис. 11. Результаты термобарометрического изучения метаморфизованных габброноритов Амбарнского массива:
(а) – реликтовая магматическая ассоциация OpxI + CpxI + OlI + PlI, (б) ранняя метаморфическая ассоциация: OpxII +
+ CpxII + PlII + Spl ± OlII. Использованные инструменты: двупироксеновые термометры (WB73: Wood, Banno, 1973;
W77: Wells, 1977; BM85: Bertrand, Mercier, 1985; P08: Putirka, 2008), двупироксен-оливин-плагиоклазовый барометр
(F17: Fumagalli et al., 2017). Для расчетов использованы составы минералов, приведенные в Supplementary 6, ESM_6.xlsx.
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но, является результатом участия Si-содержащего
флюида в формировании коронарных структур и
оболочек циркона (Xia et al., 2010).

Результаты геохронологических исследований

Использование локальных U-Th-Pb изотоп-
ных исследований (SHRIMP-II) не позволило
получить надежные оценки возраста отдельных
фаз циркон-бадделеитовых агрегатов. Это обу-
словлено, очевидно, сложностью в выборе одно-
родных ненарушенных участков как в пределах
трещиноватых ядер, так и в оболочках, имеющих
микроблочную структуру, “интерстиции” в которых
часто выполнены бадделеитом (рис. 4). Кроме того,
дискордантность реликтового бадделеита, преобра-
зованного в результате флюидной переработки, свя-
занной с наложенным метаморфизмом, наклады-
вает ограничения на получение точных оценок
возраста.

Результаты экспериментов, направленных на
“химическое” разделение бадделеита и циркона,
продемонстрировали высокую эффективность под-
хода, предложенного М. Рио с соавторами (Rioux
et al., 2010), которые использовали 6N HCl для
кристаллов, предварительно подвергнутых высо-
котемпературному отжигу при 850°С в течение
48 ч. Применение только кислотной обработки
(6N HCl, 15N HF) с целью разделения фаз не име-
ет смысла, поскольку зерна, не подвергавшиеся
предварительному высокотемпературному отжигу,
значительно менее резистентны и, соответствен-
но, селективному растворению будут подвергаться
как ядра, сложенные бадделеитом, так частично
или полностью оболочки, выполненные поли-
кристаллическим цирконом, который в силу высо-
кой дефектности кристаллической решетки (мик-
роблочность) обладает низкой устойчивостью. В
то же время нужно учитывать и некоторую вероят-
ность частичного растворения в HCl метамиктных
участков и в цирконе, подвергнутом высокотем-
пературному отжигу. Не исключено, что наблю-
даемая дискордантность выщелоков (табл. 2, № 8)
после кислотной обработки HCl, изотопный со-
став которых должен соответствовать бадделеиту,
который, как правило, не обнаруживает суще-
ственных посткристаллизационных потерь Pb и
U, обусловлена именно этим фактом. Очевидно,
циркон оболочек (табл. 2, № 14) мог испытывать
частичные потери Pb в посткристаллизационное
время. Вероятно, и обратная дискордантность ис-
ходных циркон-бадделеитовых агрегатов может
также обьясняться различной степенью селек-
тивных потерь Pb и U в различных фазах этих аг-
регатов.

В целом результаты “дискретной химической
абразии” позволяют сделать вывод о том, что в
результате селективного растворения 6N HCl в
остатках остается преимущественно радиоген-
ный свинец цирконовых оболочек (рис. 10). В то же
время различная степень дискордантности остат-
ков (рис. 9а) указывает, с одной стороны, на воз-
можность неполного растворения бадделеитовой
фазы (табл. 2, № 13), а, с другой – на нарушение
сохранности изотопных отношений в оболочках,
частично представляющих собой смесь кристал-
лической и метамиктной фаз и демонстрирую-
щих различное поведение U-Pb системы, в том
числе в результате кислотной обработки.

Верхнее пересечение дискордии, рассчитан-
ной для фигуративных точек, соответствующих
изотопному составу большей части проанализи-
рованных выщелоков и остатков, отвечает воз-
расту 2439 ± 9 млн лет, близкому к возрасту еди-
ничных зерен бадделеита из оливиновых габбро-
норитов Амбарнского массива габброноритов
2411 ± 6 млн лет. Для того чтобы корректно оце-
нить возраст образования оболочек, мы исполь-
зовали только изотопные данные для остатка
(табл. 2, № 13) и выщелоков (табл. 2, №№ 10, 15),
имеющих минимальную возрастную дискордант-

ность (0.6–5%), что позволяет нам рассматривать
значение возраста, определяемого нижним пере-
сечением дискордии, рассчитанной для точек их
состава, 1911 ± 35 млн лет (СКВО = 0.70), в каче-
стве оценки возраста метаморфизма, с которым
связано их образование. К сожалению, на данном
этапе исследований погрешность этой оценки
возраста сравнительно велика, что создает опре-
деленные ограничения при реконструкции тем-
пературно-временных моделей эволюции Бело-
морской провинции в палеопротерозое.

Возраст палеопротерозойского гранулитового 
метаморфизма пород Беломорской провинции

Результаты геологических, петрологических,
геохимических и геохронологических исследова-
ний Амбарнского массива не противоречат тради-
ционным представлениям (Сыстра, 1978; Степа-
нов, 1981; Арестова, 2004) о его принадлежности к
палеопротерозойскому комплексу лерцолитов-
габброноритов Беломорской провинции. U-Pb
(ID-TIMS) возраст единичных зерен неизменен-
ного бадделеита составляет 2411 ± 6 млн лет, что в
пределах погрешности совпадает с возрастом
2404 ± 11 млн лет, полученным ранее для бадделе-
ита из оливиновых габброноритов оз. Северное
Каменное, расположенного в этом же районе Бе-
ломорской провинции (Степанова и др., 2020)
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(рис. 9б). Эти данные подтверждают существова-
ние дискретного эпизода мантийного магматизма
с возрастом 2.4 млрд лет в восточной части Фен-
носкандинавского щита и широкое распростране-
ние базитов этой возрастной группы в Беломор-
ской провинции.

Совокупность петрологических, минералоги-
ческих и геохронологических данных позволяет
сделать вывод о том, что возраст гранулитового
метаморфизма, наложенного на габбронориты
Амбарнского массива, составляет 1911 ± 35 млн лет,
что соответствует ранней стадии Лапландско-Коль-
ской коллизионной орогении (Daly et al., 2006).
Признаки проявления позднепалеопротерозой-
ского гранулитового метаморфизма обнаружены
и в других районах Беломорской провинции (Ази-
мов и др., 2017а, 2017б; Устинова и др., 2021). Ранее
позднепалеопротерозойские значения возраста
метаморфизма габброноритов Беломорской про-

винции с коронарными структурами были установ-
лены Н.Л. Алексеевым с соавторами (Алексеев
и др., 1999) Sm-Nd методом. Близкие к установ-
ленным нами значения параметров метаморфизма
(820–900°C и 5.5–6 кбар) и возраста (~1924–
1927 млн лет) были получены для пород Лапланд-
ского гранулитового пояса, находящегося в осевой
части того же Лапландско-Кольского орогена,
С.А. Бушминым и Ю.М. Лебедевой с соавторами
(Бушмин и др., 2009; Лебедева и др., 2012).

Несмотря на то, что степень сохранности па-
леопротерозойских гранулитовых парагенезисов
в породах Беломорской провинции значительно
ниже, чем в Лапландских гранулитах, которые не
испытали значимых структурно-метаморфиче-
ских преобразований, связанных с событиями
моложе 1900 млн лет (Каулина, 2009), имеющиеся к
настоящему времени данные о возрасте и условиях
метаморфических преобразований в Беломорской

Рис. 12. Модель формирования коронарных структур на границе оливин–плагиоклаз в породах Амбарнского массива.
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Ol + Chr PlI

B
d

y
Z

rnOpxII + Mag CpxII Prg + Spl PlII + SplOl

Ol

PlII + Spl

OpxII

CpxII

Prg

Chr + Mag

Zrn + Bdy



618

ПЕТРОЛОГИЯ  том 30  № 6  2022

САЛЬНИКОВА и др.

провинции свидетельствуют в пользу значительно
более широкого, чем предполагалось ранее (Ран-
ний…, 2005), распространения палеопротерозой-
ского метаморфизма гранулитовой фации, связан-
ного с формированием Лапландско-Кольского
орогена. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты геологических, петрологических и

геохронологических исследований коронитовых
метагабброноритов Амбарнского массива в цен-
тральной части Беломорской провинции Фен-
носкандинавского щита позволяют сделать сле-
дующие выводы:

1. Возраст кристаллизации пород, определен-
ный на основании результатов U-Pb (ID-TIMS)
геохронологических исследований единичных
зерен бадделеита, составляет 2411 ± 6 млн лет.

2. Применение методики “дискретной химиче-
ской абразии” позволило получить оценку возраста
(U-Pb, ID-TIMS) метаморфизма гранулитовой фа-
ции 1911 ± 35 млн лет, с которым связано образо-
вание двупироксеновых коронарных структур на
границе оливин–плагиоклаз в габброноритах и
оболочек циркона вокруг бадделеита.

3. Этап метаморфических преобразований
оливиновых габброноритов Беломорской про-
винции на 500 млн лет моложе возраста их ста-
новления и, очевидно, связан с процессами фор-
мирования Лапландско-Кольского орогена.
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А History of coronitic metagabbronorites in the Belomorian Province, Fennoscandian 
Shield: U-Pb (CA-ID-TIMS)  dating of of Zircon-Baddeleyite Aggregates

E. B. Salnikova1, A. V. Stepanova2, P. Ya. Azimov1, M. A. Sukhanova1, A. B. Kotov1, S. V. Egorova2,
Yu. V. Plotkina1, E. V. Tolmacheva1, A. V. Kervinen2, N. V. Rodionov3, and V. S. Stepanov2

1 Institute of Precambrian Geology and Geochronology, Russian Academy of Sciences, Saint-Petersburg, Russia
2 Institute of Geology, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, Russia

3 Centre for Isotopic Research, Russian Geological Research Institute, Saint-Petersburg, Russia

Timing of crystallization age and metamorphic reworking of mafic rocks from polycyclic Precambrian re-
gions is a difficult problem. In a wide range of temperature and pressure (from greenschist to granulite facies)
magmatic baddeleyite can be partially or completely replaced by zircon. As a result, aggregates composed by
baddeleyite overgrown by polycrystalline zircon are formed. Evaluation of the age of each phase of the aggre-
gates can provide information on both the age of the magmatic event and metamorphism. For the coronites
of the Ambarnsky massif (Belomorian Province, Fennoscandia) U-Pb (ID-TIMS) geochronological inves-
tigations of zircon-baddeleyite aggregates have been performed. The petrological study of the rocks indicates
the synchronous formation of coronas at the olivine–plagioclase border and zircon rims around baddeleyite.
U-Pb (ID-TIMS) dating of single baddeleyite provide crystallization age of gabbronorites of the Ambarnsky
massif at 2411 ± 6 Ma. Using of the “discrete chemical abrasion” the age at 1911 ± 35 Ma for metamorphic
zircon rims is established. The obtained results demonstrate that the formation of corona structures resulted
from granulite facies metamorphism during the Lapland-Kola orogeny and was separated from the crystalli-
zation time by 500 Ma.

Keywords: U-Pb zircon, baddeleyite geochronology, high-temperature annealing, chemical abrasion, meta-
morphism, corona structures, Belomorian province
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