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Палеоархейские протолиты пород зоны сочленения Центрально-
Кольского и Мурманского блоков (Фенноскандинавский щит):  
новые Sm-Nd данные
Серов П.А., Кунаккузин Е.Л., Стешенко Е.Н.
Геологический институт КНЦ РАН, Апатиты, serov@geoksc.apatity.ru

Аннотация. В ходе исследований получены новые изотопные Sm-Nd данные о возрасте протолитов 
плагиогранитов, тоналитов, гнейсов и амфиболитов Центрально-Кольского и Мурманского блоков. Дополни-
тельно были изучены породы нестратифицированного комплекса, поздние гранитоиды и пегматитовые тела 
с сульфидной минерализацией, а также тальк-хлорит-биотитовые сланцы и интенсивно рассланцованные ам-
фиболиты. Предыдущие исследования определили верхнюю границу Sm-Nd модельных возрастов для по-
род Центрально-Кольского и Мурманского блоков не выше 3 млрд. лет. Новые исследования дают основания 
предполагать более древние, палео- и эоархейские, модельные возрасты протолитов этих пород, которые ра-
нее определялись в диапазоне 3.4–3.6 млрд. лет в основном только на отдельных участках на территории Фин-
ляндии и Карелии. Проведенные изотопные Sm-Nd исследования показывают, что модельные возрасты пла-
гиогранитов и тоналитов Центрально-Кольского блока определяются в интервале 2.83–3.43 млрд. лет, грани-
тоиды Мурманского блока характеризуются значениями 2.82–3.26 млрд. лет. Поздние гранитоиды, представ-
ленные турмалиновыми и микроклиновыми гранитами, а также телами поздних пегматитов с сульфидной ми-
нерализацией, характеризуются более древними модельными возрастами – 2.96–3.8 Ga. В целом, отмечается 
тенденция удревнения модельных возрастов от тоналитов и плагиогранитов к поздним турмалиновым грани-
там и пегматитовым телам. Полученные данные не исключают наличия в районе Мурманского и Центрально-
Кольского блоков и их сочленения материала древней эо- или палеоархейской коры, вероятные аналоги кото-
рой известны на примере трех изолированных участков тоналитов с возрастом более 3.3 млрд. лет на территории 
Финляндии и в Северной Карелии. В совокупности эти древние участки (включая Водлозерский домен) могут 
быть частями более крупного кратона. С другой стороны, подобные древние фрагменты могут являться «зароды-
шами» древнейшей коры, вокруг которых в архее происходило дальнейшее нарастание континентальной коры.
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Abstract. Scientific research provided new Sm-Nd isotopic data on the age of protoliths of plagiogranites, 
tonalites, gneisses and amphibolites of the Central Kola and Murmansk blocks. Additionally, rocks of the unstratified 
complex, late granitoids and pegmatite bodies with sulfide mineralization, as well as talc-chlorite-biotite schists and 
intensely sheared amphibolites were studied. Previous studies had determined the upper limit of Sm-Nd model ages 
for the rocks of the Central Kola and Murmansk blocks no higher than 3 Ga. New studies give grounds to assume 
older, Palaeo- and Eoarchaean, model ages of the protoliths of these rocks, which were previously determined in 
the range of 3.4–3.6 Ga, mainly only at certain sites in Finland and Karelia. The conducted Sm-Nd isotopic studies 
show that the model ages of plagiogranites and tonalites of the Central Kola block are determined in the range  
of 2.83–3.43 Ga, while the granitoids of the Murmansk block are characterized by values of 2.82–3.26 Ga. Late 
granitoids represented by tourmaline and microcline granites, as well as bodies of late pegmatites with sulfide 
mineralization, are characterized by older model ages, 2.96–3.8 Ga. In general, there is a trend of older model ages 
from tonalites and plagiogranites to late tourmaline granites and pegmatite bodies. The obtained data do not exclude 
the presence in the region of the Murmansk and Central Kola blocks and their junction of the material of the ancient Eo- 
or Palaeoarchean crust, the probable analogues of which are known on the example of three isolated areas of tonalites 
with an age of more than 3.3 Ga in Finland and North Karelia. Taken together, these ancient sites (including the 
Vodlozero domain) may be parts of a larger craton. On the other hand, such ancient fragments may be the «embryos» 
of the most ancient crust, around which further growth of the continental crust took place in the Archaean.  
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Введение
На протяжении многих десятков лет группами ученых ведутся активные исследования, на-

правленные на получение новых знаний о закономерностях эволюции вещества на самых ранних 
этапах развития Земли (Bleeker, 2003; Bogdanova et al., 2008, 2010; Ge et al., 2020; Halla, 2020; Hölttä, 
2012; Huhma et al., 2012; Kröner et al., 2016; Moyen and Martin, 2012; Nutman et al., 1996; Polat, 
Hofmann, 2003; Reimink et al., 2016; Savko et al., 2021; Timmerman and Daly, 1995; Upadhyay et al., 
2019). До сих пор одной из важнейших задач современной докембрийской геологии остается во-
прос поиска и познания фундаментальных основ развития наиболее древних участков земной коры. 
Фенноскандинавский щит является частью Восточно-Европейского кратона (Bogdanova et al., 2008) 
и представляет собой один из наиболее интересных в плане докембрийских исследований полигон. 
Имеющиеся на данный момент возрастные определения для самых ранних пород в составе Фенно-
скандинавского щита относятся к интервалу 3.5–3.1 млрд. лет – это трондъемитовые гнейсы Сиу-
руа возрастом 3.5 млрд. лет в составе гранулитового пояса Пудасъярви в Финляндии, TTG-гнейсы  
Иисалми (3.2 млрд. лет) и гнейсы Тойоттаманселька (3.1 млрд. лет) в Северной Финляндии  
(Hölttä et al., 2008; Jahn et al., 1984; Mutanen and Huhma, 2000).  В течение последних двух десятиле-
тий были получены новые данные по TTG-комплексам Кольского региона и накоплен существен-
ный объем геохронологических, изотопно-геохимических, петрологических и геофизических ре-
зультатов  (Bogdanova et al., 2008; Bridgwater et al., 2001; Dokukina and Mints, 2018; Halla, 2020; Hölttä, 
2012; Hölttä et al., 2008; Huhma et al., 2009; Kozhevnikov et al., 2010; Köykkä et al., 2019; Li et al., 2017; 
Mikkola et al., 2012; Mints et al., 2020; Myskova et al., 2005; Nitkina et al., 2019; Смолькин и др., 2020).

Для пород Центрально-Кольского и Мурманского блоков первые определения Sm-Nd мо-
дельных возрастов соответствуют интервалу 2.46–2.96 млрд. лет (Timmerman and Daly, 1995). Од-
нако, наши новые исследования дают основания предполагать гораздо более древние, палеоар-
хейские, модельные возрасты протолитов этих пород, которые ранее определялись в диапазоне  
3.4–3.6 млрд. лет в основном только для пород юго-западной части Фенноскандинавского щита 
(Jahn et al., 1984; Huhma et al., 1995, 2012; Hanski et al., 2001).  Наличие древней коры в Палеоархее 
также подтверждается исследованиями цирконов с помощью ионного зонда (Claesson et al., 1993)  
и на основе анализа Sm-Nd модельных возрастов, определенных в интервале 3.4–3.6 млрд. лет 
(Hanski et al., 2001). Более того, находки детритовых цирконов хадейско-архейского возраста, под-
твержденного SHRIMP-анализом единичных зерен (Kozhevnikov et al., 2010; Myskova et al., 2005; 
Смолькин и др., 2020), позволяют еще глубже заглянуть в историю Фенноскандинавского щита, 
оставляя тем не менее дискуссионным вопрос об источнике этих древнейших цирконов.

Изотопные составы неодима гранитоидов и TTG-гнейсов Кольского региона характеризуют-
ся широким спектром вариаций, от самых низких значений εNd(T) около -11 (Mutanen and Huhma, 
2000; Timmerman and Daly, 1995) до +5.3 – +8.2 для TTG-комплекса Ингозерского массива в пере-
счёте на полученный возраст в 3.15 млрд. лет (Nitkina et al., 2019) Широкие вариации изотопных 
составов неодима традиционно объясняются нарушенностью изотопных систем в результате мета-
морфических событий и различной степенью контаминации коровым веществом, что типично не 
только для древних пород Балтийского щита, но и для других древнейших кратонов Мира (Akame 
et al., 2020; Bruno et al., 2020; Neto, Lafon, 2020; Upadhyay et al., 2019). 

Результаты и обсуждение
Изотопный Sm-Nd анализ был выполнен для образцов плагиогранитов, тоналитов, гнейсов  

и амфиболитов Центрально-Кольского и Мурманского блоков. Опробование производилось из об-
нажений в дорожных выемках в районе г. Мурманск и его окрестностях (рис. 1). Дополнительно 
были изучены породы нестратифицированного комплекса, обнажающегося южнее г. Мурманска, 
поздние гранитоиды и пегматитовые тела с сульфидной минерализацией, а также интенсивно из-
мененные разновидности пород – тальк-хлорит-биотитовые сланцы и интенсивно рассланцованные 
амфиболиты, фиксируемые на многих участках района работ.
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Предварительно, с целью оценки степени нарушенности Sm-Nd изотопной системы всех из-
ученных пород, была построена генеральная эррохрона по всей совокупности Sm-Nd данных для 
гранитоидов и гнейсов (рис. 2). В случае значимого нарушения изотопной системы мы получили 
бы одну из трех возможных картин: a) облако фигуративных точек, не обладающих корреляцион-
ными связями; б) омоложенный наклон линии эррохроны, соответствующий возрасту метаморфи-
ческих событий; в) эррохрона, не соответствующая никаким геологическим событиям, известным 
в регионе. Итоговая Sm-Nd эррохрона, построенная на основе 50 анализов, соответствует возрасту 
2.81 млрд. лет и согласуется с U-Pb возрастом циркона из тоналитов Воче-Ламбины – 2807 ± 9 млн. лет 
(Mitrofanov et al., 1991; Timmerman and Daly, 1995). Это указывает на слабое или незначительное 
нарушение изотопной системы на уровне породы в целом (WR) во время последнего метаморфиз-
ма на рубеже 2.81 млрд. лет. Таким образом, можно констатировать, что изотопные составы неоди-
ма гранитоидов и гнейсов района являются значимыми и в достаточной мере отражают характери-
стики их источника.

Модельные возрасты плагиогранитов и тоналитов Центрально-Кольского блока определены 
в интервале 2.83–3.43 млрд. лет, в то время как гранитоиды Мурманского блока характеризуют-
ся значениями 2.82–3.26 млрд. лет. Поздние гранитоиды, представленные турмалиновыми и ми-
кроклиновыми гранитами, а также телами поздних пегматитов с сульфидной минерализацией, ха-
рактеризуются древними модельными возрастами – 2.96–3.8 млрд. лет. Примечательно, что для 
Центрально-Кольского блока наиболее древние (3.3–3.6 млрд. лет) модельные возрасты и низкие 
значения εNd(T) от -6.4 до -11.8 получены для турмалиновых гранитов и поздних жильных гра-

Рис. 1. Схематическая геологическая кар-
та района работ.
1 – Биотитовые, амфиболовые гнейсы, 
мигматиты, амфиболиты (в том числе рас-
сланцованные, с признаками интенсивно-
го изменения); 2 – основные вулканиты, 
кварциты; 3 – гранодиориты, плагиогра-
ниты, тоналиты; 4 – лейкограниты, грано-
диориты; 5 – гранат-биотитовые гнейсы с 
кианитом и силлиманитом; 6 – долериты 
(дайки); 7 –элементы залегания; 8 – точки 
опробования.
Fig. 1. Schematic geological map of the 
study area. 1 – Biotite, amphibole gneisses, 
migmatites, amphibolites (including rocks 
with intense alteration); 2 – metavolcanites, 
quartzites; 3 – granodiorites, plagiogranites, 
tonalites; 4 – leucogranites, granodiorites; 
5 – garnet-biotite gneisses with kyanite and  
sillimanite; 6 – dolerites (dykes); 7 – folia-
tion; 8 – sampling points.
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нитных и пегматитовых тел с сульфидной ми-
нерализацией (рис. 3). В целом, отмечается 
тенденция «удревнения» модельных возрас-
тов от тоналитов и плагиогранитов к позд-
ним турмалиновым гранитам и пегматитовым 
телам. Старейшими известными породами в 
пределах Фенноскандии являются гнейсы Си-
уруа (Пудасъярви, Финляндия) с модельными 
Sm-Nd возрастами до 3.7 млрд. лет (Mutanen 
and Huhma, 2000). Указания на такой же древ-
ний возраст были получены и для нижнеко-
ровых гранулитовых ксенолитов Карельского 
кратона (Peltonen et al. 2006). 

Изотопные составы неодима пород 
ТТГ-комплекса в целом обнаруживают широ-
кую дисперсию; значения εNd(T) варьируют 
от -5 до +5.

Анализируя данные по различным изо-
топным  систематикам  (главным  образом  

Nd-Hf) для пород многих древних регионов Мира можно выделить их общую черту, присущую 
практически всем древнейшим кратонам – наличие существенной дисперсии изотопных составов от 
высокорадиогенных до коровых меток и значительный временной интервал между временем кри-
сталлизации пород ТТ-ассоциаций и их Sm-Nd модельным возрастом. Это может указывать на на-
личие нескольких источников – ювенильного и корового – смешение которых приводит к наблюда-
емому разнообразию изотопных составов (Upadhyay et al., 2019).

Таким образом, полученные нами данные не исключают наличия в районе Мурманского  
и Центрально-Кольского блоков и их сочленения древнего палеоархейского ядра, вероятные аналоги 
которого известны на примере трех изолированных участков тоналитов с возрастом более 3.3 млрд. лет 
на территории Финляндии и Северной Карелии. В совокупности эти древние участки (включая Вод-
лозерский домен) могут быть частями более крупного кратона (Vrevsky et al., 2019). В свете недав-
них исследований короткоживущих изотопов 82W, 142Nd и 129Xe и Re-Os системы древние ман-
тийные резервуары, по-видимому, могли сохраняться в течение длительного геологического време-
ни, а мантийные области могли быть конвективно изолированы в течение более 1 млрд. лет и сохра-
нять внутри себя остатки древнего материала, затянутого в эти области на ранних этапах эволюции 
земного вещества (Tusch et al., 2021; Van de Löcht et al., 2018). Последующая геодинамическая акти-
визация могла приводить к созданию условий, при которых часть этого древнего вещества участво-
вала в образовании поздних выплавок с формированием гранитоидов, несущих изотопную инфор-
мацию о ранних этапах эволюции региона. С другой стороны, подобные древние фрагменты могут 

Рис. 2.  Sm-Nd  эррохрона  для  архейских  пород 
Центрально-Кольского и Мурманского блоков.
Fig. 2. Sm-Nd errochron for the Archaean rocks of the 
Central Kola and Murmansk blocks.

Рис. 3. Диаграмма εNd(T)–T для пород Центрально-
Кольского и Мурманского доменов: 1 – тоналиты, 
гнейсы, амфиболиты, граниты; 2 – поздние гранито-
иды, пегматитовые тела и турмалиновые граниты; 
3 – гнейсы по вулканитам (Колмозеро-Воронья);  
4 – интенсивно измененные породы, тальк-хлорит-
биотитовые сланцы.
Fig. 3. εNd(T)–T diagram for rocks of the Central 
Kola and Murmansk blocks: 1 – tonalites, gneisses, 
amphibolites, granites; 2 – late granitoids, pegmatite 
bodies and tourmaline granites; 3 – metavolcanics 
(Kolmozero-Voronya); 4 – intensely altered rocks, talc-
chlorite-biotite schists.
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являться «зародышами» древнейшей коры, вокруг которых происходило дальнейшее нарастание 
континентальной коры в архее (Bleeker et al., 2003; Reimink et al., 2016a). 

Работа выполнена в рамках темы НИР ГИ КНЦ РАН № 0226-2019-0053 и при финансовой 
поддержке РФФИ (грант №18-05-70082_ресурсы Арктики).
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