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На основе структурных и изотопно-геохимических методов изучено геологическое развитие тоналит-
трондьемит-гранодиоритовых пород архейского фундамента полигона Воче-Ламбина, включая после-
довательность проявления различных эндогенных процессов. Sm-Nd и U-Pb методами даны возрастные 
оценки времени магматической кристаллизации главных типов изученных гранитоидных пород. Вы-
делены два корообразующих события, связанные с внедрением тоналит-трондьемит-гранодиоритовых 
расплавов в интервале времени от ~2.9 до 2.82 млрд. лет и 2.81 млрд. лет тому назад и разделенные 
метаморфизмом, мигматизацией и деформациями. Первичные расплавы тоналит-трондьемитового со-
става могли быть образованы на глубинах, соответствующих давлениям от 15–16 кбар до 22 кбар, в 
равновесии с реститами состава гранатовых амфиболитов из деплетированных мантийных источников 
без примеси корового вещества. В тоналит-трондьемитовых гнейсах определены цирконы с возрастом  
3 158.2 ± 8.2 млн. лет. Это значение возраста является сейчас самым древним, установленным для маг-
матических пород Кольского региона. Цирконы этого типа характеризуются низкими концентрациями 
свинца и урана, а также низким U/Th отношением (0.2), характерным для древнейших цирконов из ТТГ 
пород. Зрелая континентальная кора, способная при ее плавлении давать гранитные расплавы, возник-
ла только к рубежу 2.7 млрд. лет. Первые коровые микроклин-олигоклазовые граниты имели смешан-
ный (коровый и ювенильный) источник.
Ключевые слова: тоналит-трондьемитовые гнейсы, возраст, архей, Кольский полуостров.

ВВЕДЕНИЕ

Данные о геологическом развитии, соста-
ве и изотопном возрасте тоналит-трондьемит-
гранодиоритовых пород, широко распространен-
ных в архее Балтийского (Фенноскандинавско-
го) щита, являются принципиально важными для 
разработки геодинамической модели формирова-
ния архейской континентальной коры. На полиго-
не Воче-Ламбина ранее были выделены два разных 
типа архейских тоналит-трондьемитовых гнейсов, 
развитых на участках “Южный” и “Базовый”, при 
этом, как минимум, один из них относился к древ-
нейшему архейскому фундаменту Кольского регио-
на [5]. Однако сведения об их возрасте и особенно-
стях их состава оставались неполными либо отсут-
ствовали. Поэтому установление точного возраста 
тоналит-трондьемитовых гнейсов древнейшего ар-
хейского фундамента, а также их геохимических и 
изотопно-геохимических параметров, характеризу-
ющих области генерации исходных для этих пород 
расплавов, является актуальной задачей.

Целью данного исследования является: (1) уста- 
новление возраста гранитоидов, (2) анализ ред-

коэлементного и изотопного состава пород 
тоналит-трондъемит-гранодиоритовой ассоциа-
ции, (3) выделение основных этапов архейского 
корообразования.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА

Полигон Воче-Ламбина расположен на грани-
це Беломорского подвижного пояса и Кольско-
го домена [5, 11]. В его строении выделяют два 
структурно-вещественных комплекса (нижний – 
мезоархейский инфракомплекс, и верхний – неоар-
хейский супракомплекс) (рис. 1), которые были не-
однократно деформированы, метаморфизованы и 
мигматизированы в условиях амфиболитовой фа-
ции. Нижний комплекс сложен породами тоналит-
трондьемит-гранодиоритовой (ТТГ) ассоциации с 
жилами разновозрастных гранитов и пегматитов и 
дайками базитов. Верхний комплекс состоит из че-
тырех вулканогенно–осадочных толщ, слагающих 
Воче-Ламбинский зеленокаменный пояс.

В геологической истории района были выде-
лены три эндогенных цикла (табл. 1): мезоар-
хейский (беломорский), неоархейский (лопий-
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ский) и палеопротерозойский (карельский) [5].  
В мезоархейском цикле (~3.15–2.9 млрд. лет) 
были сформированы гранитоиды, преобра-
зованные в тоналит-трондьемитовые гней-
сы, содержащие подчиненное количество гра-
нодиоритов и амфиболитов. Началу нео- 
архейского цикла (2.8–2.7 млрд. лет) отвечало об-
разование супракомплекса, а окончанию – его ме-
таморфизм и деформация. Метаморфизм неоар-
хейского цикла протекал при Т = 560–610°С и 
Р = 6.3–9.4 кбар. Наиболее интенсивно были про-
явлены деформации палеопротерозойского цикла 
(2.5–1.8 млрд. лет). В период 2491–2403 млн. лет [8] 
происходило заложение Главного разлома и Воче-
Ламбинской сдвиговой зоны, которая была повтор-
но активизирована 1.9 млрд. лет тому назад [8]  
в условиях регионального северо-восточного сжа-
тия и коллизии Центрально-Кольского и Бело-
морского террейнов [1, 11]. С палеопротерозой-
ским циклом в инфракомплексе связано внедре-
ние жил пегматоидных микроклиновых грани-
тов, а в супракомплексе – разновозрастных интру-
зий габбродиабазов, габбро, габброноритов, дру-
зитов, лейкогаббро, габброанортозитов и плаги-
омикроклиновых гранитов. Метаморфизм палео-
протерозойского цикла на ранних стадиях проис-
ходил при T = 505–560°С и P = 7–8 кбар, на позд-
них стадиях температура снизилась до 460–520°С, 
а давление – до 3.7–4.8 кбар.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Датирование ������������������������������U�����������������������������-����������������������������Pb�������������������������� методом по единичным зер-
нам цирконов и изотопный Sm-Nd анализ по поро-
дам были проведены в лаборатории геохронологии 
и изотопной геохимии Геологического института 
КНЦ РАН (ГИ КНЦ РАН, г. Апатиты) по методи-
кам, описанным в работах [2, 3]. Содержания окис-
лов определены атомно-абсорбционным методом в 
химико-аналитической лаборатории ГИ КНЦ РАН. 
Редкие и редкоземельные элементы определены 
методом �������������������������������������ICP����������������������������������-���������������������������������MS������������������������������� в Аналитическом Центре Объеди-
ненного института геологии, геофизики и минера-
логии СО РАН, г. Новосибирск. Концентрации эле-
ментов Rb, Ba, Sr, Zr, Nb, Y определены рентгено-
флюоресцентным методом в ГИ КНЦ РАН.

U-Pb метод. Отобранные вручную зерна цир-
конов очищаются сначала в ультразвуковой ван-
не в спирте или ацетоне, затем отмываются теплой  
7�����������������������������������������������N���������������������������������������������� азотной кислотой около 15 мин на теплой плит-
ке и окончательно трижды промываются в воде 
многократной очистки.

Химическое разложение минералов проводится 
в тефлоновых бомбах с добавлением 3–5 мкл сме-
шанного 205Pb/235U трассера по методике T. Кроу [27] 
в концентрированной фтористоводородной кислоте 
с добавлением капли концентрированной азотной 
кислоты в течение 5–7 дней при температуре 210°C.  

Рис. 1. Схема геологического строения полигона 
Воче-Ламбина по [5]. 
1 – инфракомплекс, 2 – супракомпекс, 3 – метатуфо-
конгломераты, 4 – основные и ультраосновные интру-
зии, 5 – сланцеватость и полосчатость, 6 – линейность,  
7 – границы между толщами супракомплекса, 8 – грани-
ца между инфракомплексом и супракомплексом.

После разложения элюат выпаривают на плит-
ке, потом добавляется 10 капель 3.1�������� N�������  хлори-
стоводородной кислоты, и образец при темпе-
ратуре 140–150°С помещается в термостат на 
8–10 часов для гомогенизации. Разделение свин-
ца и урана для изотопных исследований про-
водится с помощью ионообменной хромато-
графии на колонках со смолой Dowex IX8  200– 
400 меш. Свинец элюируется 10 каплями 6.2N хло-
ристоводородной кислоты, добавляется 1 капля 0.1N 
фосфорной кислоты, затем выпаривается на плитке 
до объема 3 мкл. Уран элюируется отдельно от свинца  
20 каплями воды, добавляется 1 капля 0.1N 
фосфорной кислоты и выпаривается на плит-
ке до объема 3 мкл. Все химические проце-
дуры проводятся в ультрачистом боксе с хо-
лостыми загрязнениями по Pb около 1–3 пг, 
по урану около 10–15 пг.

Изотопный состав свинца и концентрации свин-
ца и урана измеряются на рениевых лентах на се-
миколлекторном масс-спектрометре Finnigan  
MAT 262 (RPQ) на коллекторах, 204Pb и 205Pb�������� измеря-
ются при температуре 1350–1450°С в режиме счета 
ионов с помощью умножителя или квадрупольной 
приставки ��������������������������������������RPQ�����������������������������������, в качестве эмиттера ионов исполь-
зуется силикагель. Концентрации урана определя-
ются в одноленточном режиме с добавлением си-
ликагеля при температуре 1450–1550°С с помощью 
коллектора и умножителя в смешанном статически-
динамическом режиме. Когда концентрации урана 
очень малы, то используется динамический режим 
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умножителя или квадрупольной приставки RPQ. 
Все измеренные изотопные отношения исправля-
ются на масс-дискриминацию, полученную при из-
учении параллельных анализов стандартов SRM–
981 и SRM–982 и равную 0.12 ± 0.04%.

Расчет координат точек и параметров изохрон 
обсчитывается по программам К. Людвига [28, 29]. 
Вычисление возрастов проводится по принятым ве-
личинам констант распада урана [39], все ошибки 
указываются на уровне 2σ. По модели Дж. Стейси 
и Дж. Крамерса [38] проводится коррекция на при-
месь обыкновенного свинца.

Sm-Nd метод. Для определения содержаний 
Sm и Nd и изотопного состава ���������������  Nd�������������   методом изо-
топного разбавления перед разложением проб по-
род и породообразующих минералов к навеске 
анализируемого образца добавлялся смешанный 
трассер 149Sm/150Nd. Образцы разлагались в смеси 
HF + HNO3 в тефлоновых бюксах при температуре 
100°С в термостате до полного растворения. Выде-
ление ����������������������������������������Sm�������������������������������������� и �����������������������������������Nd��������������������������������� проводилось по методике двухсту-
пенчатого ионообменного и экстракционно–хрома-
тографического разделения с использованием ион-
нообменной смолы “Dowex” 50 × 8 на хроматогра-
фических колонках, где в качестве элюента приме-
нялась 2.3N и 4.5N HCl. Отобранные фракции Sm 
и ������������������������������������������     Nd����������������������������������������      переводились в нитратную форму, выпари-
вались, после чего препараты были готовы к масс-
c���������������������������������������������   пектрометрическому анализу. Измерения изотоп-
ного состава ��������������������������������      Nd������������������������������       и концентраций ��������������   Sm������������    и ��������� Nd�������  прово-
дились на семиканальном твердофазном масс-
спектрометре ��������������������������������� Finnigan������������������������� –������������������������ MAT���������������������  262 (���������������RPQ������������) в статиче-

ском двухленточном режиме с использованием ре-
ниевых и танталовых лент. Погрешность изотопно-
го состава Nd в стандарте La Jolla = 0.511833 ± 6 не 
превышает 0.003% (2σ). Такая же погрешность бы-
ла получена при измерении 15 параллельных ана-
лизов японского стандарта JNd1 = 0.512088 ± 14. 
Ошибка в 147Sm/144Nd отношениях составляет 0.3% 
(2σ) – среднее значение из 7 измерений в стандарте 
BCR�������������������������������������������. Общее холостое внутрилабораторное загряз-
нение по ����������������������������������������Nd�������������������������������������� равно 0.3 нг, а по ������������������Sm���������������� – 0.06 нг. Изо-
топные Sm-Nd отношения были нормализованы по 
отношению 146Nd/144Nd���������������������������      = 0.7219, а затем пересчи-
таны на отношение 143Nd/144Nd в стандарте JNd1 = 
0.512088. Вычисление Sm-Nd модельных возрастов 
протолитов пород проводилось по одностадийной 
модели, согласно работам [25, 26]. Изотопный со-
став ��������������������������������������������Nd������������������������������������������ во всех образцах был нормализован к вели-
чине La Jolla, равной 0.511860.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ 
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ

В ИНФРАКОМПЛЕКСЕ

Мезоархейский эндогенный цикл проявлен 
в гранитогнейсовом комплексе основания и пред-
ставлен тоналит-трондьемитовыми гнейсами γ1 и 
метагранодиоритами γ3 участка “Южный”, тона-
литовыми гнейсами γ3 участка “Базовый”, дайками 
габброидов и жилами лейкогранитов γ5–6 (табл. 1).

В тоналит–трондьемитовых гнейсах g1, содержа-
щих включения плагиоамфиболитов, установлены 
самые ранние деформационно-метаморфические 

Таблица 1. Последовательность геологических событий на полигоне Воче-Ламбина (составлена с использованием 
[5, 8, 20, 24])

П
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й 
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Активизация Воче-Ламбинской сдвиговой зоны ~1.90 млрд. лет 
Этап D6-7. Зоны пластического сдвигового течения в условиях амфиболитовой фации, сланцеватость 

и милонитовая полосчатость, ассиметричные сдвиговые складки F6, будинаж-структуры, 
плагиомикроклиновые мигматиты mγ11 (1898 ± 2 млн. лет)

ИНФРАКОМПЛЕКС
Внедрение пегматоидных 

микроклиновых гранитов γ10

СУПРАКОМПЛЕКС
Рассланцевание габброанортозитов – 2403 ± 7 млн. лет. Внедрение 

интрузий и даек габбродиабазов, габбро, габброноритов – 
2491 ± 13 млн. лет, лейкогаббро, габброанортозитов и жил 
микроклиновых гранитов γ10

Заложение Главного разлома и Воче-Ламбинской сдвиговой зоны – от 2491 ± 13 до 2403 ± 7 млн. лет 
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Этап D5. Рассланцевание, амфиболитовая фация, изоклинальные складки F5, плагиомигматиты mγ9.
ИНФРАКОМПЛЕКС
Внедрение микроклин-олигоклазовых 

гранитов γ8 – 2708 ± 5 млн. лет

СУПРАКОМПЛЕКС
Внедрение габброидов. Накопление I-IV вулканогенно-

осадочных толщ Воче-Ламбинского зеленокаменного пояса 
от 2708 ± 5 до 2664 ± 1 млн. лет

М
ез
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рх
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ий
 

 э
нд

ог
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ци
кл

ИНФРАКОМПЛЕКС
Этап D4. Рассланцевание, лейкограниты γ5-6 и плагиомикроклиновые мигматиты mγ7
Этап D3. Рассланцевание, сжатые складки F3, плагиомигматиты mγ4 (2.77–2.76 млрд. лет). Дайки 

габброидов. 2768 ± 11 млн. лет
Этап D2. Расcланцевание, амфиболитовая фация, сжатые складки F2. Тоналиты γ3 – 2807 ± 10 млн. лет 

(уч. Базовый) и гранодиориты γ3 – 2814 ± 4 млн. лет (уч. Южный).
Этап D1. Рассланцевание в условиях амфиболитовой фации (S1), плагиомигматиты mγ2.  Тоналит-

трондьемиты γ1 – ~2.9–2.82 млрд. лет (уч. Южный).
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элементы мезоархейского цикла, представленные 
кристаллизационной сланцеватостью S1 и мигма-
титовой полосчатостью mγ2 (этап D1). Структурная 
позиция мигматитовой полосчатости mγ2 отвечает 
ее расположению параллельно кристаллизацион-
ной сланцеватости S1. В менее деформированных 
породах лейкосома mγ2 является тонкополосчатой, 
в интенсивно деформированных – прерывисто-
полосчатой или смятой в изоклинальные асимме-
тричные складки. Мощность лейкосомы mγ2 обыч-
но не превышает 0.5 см, ее протяженность по про-
стиранию может достигать нескольких метров. Гра-
ница с палеосомой очень резкая. Лейкосома mγ2 
сложена кварц-плагиоклазовым материалом и по 
минеральному составу отвечает плагиогранитам.

Следующий этап гранитообразования связан 
с внедрением гранодиоритов g3, отмеченных на 
участке “Южный”, и тоналитов g3, развитых на 
участке “Базовый”. Полученный U-Pb возраст маг-
матического циркона из метагранодиоритов γ3 (дан-
ная работа) в пределах аналитической погрешности 
оказался равным возрасту метатоналитов участка 
“Базовый” (2809 ± 10 млн. лет) [20], что позволя-
ет рассматривать данные породы, как одновозраст-
ные (табл. 1).

Дайки метагранодиоритов g3 секут мигматито-
вую полосчатость mγ2 тоналит-трондьемитовых 
гнейсов g1. Метагранодиориты g3 смяты в асимме-
тричные складки F2, шарниры которых погружают-
ся к востоку и, реже, к северо-востоку. Параллельно 
осевым поверхностям этих складок развита слан-
цеватость S2 (этап D2).

Все вышеперечисленные породы прорываются 
дайками метагабброидов. Возраст цирконов из дай-
ки метагабброидов определен в 2768 ± 11 млн. лет 
[20]. Дайки метагабброидов будинированы, макси-
мальная протяженность разобщенных частей да-
ек не превышает нескольких метров. Структурно-
метаморфические парагенезисы этапа D3 представ-
лены: агрегатной линейностью L3 по биотиту, по-
левым шпатам и кварцу, редкими мелкими асим-
метричными складками F3, шарниры которых под 
пологими и средними углами погружаются к вос-
току, и мигматитовой полосчатостью mγ4. Лейко-
сома mγ4 по минеральному составу отвечает пла-
гиогранитам и смята в асимметричные складки, 
при этом ее мощность в замках складок достигает  
5 см, а на крыльях составляет 1–2 см. Вышеперечис-
ленные породы секутся маломощными (до 30 см)  
жилами лейкогранитов g5–6. Во время этапа D4 име-
ло место рассланцевание пород в условиях амфибо-
литовой фации метаморфизма с образованием миг-
матитовой полосчатости mγ7. Лейкосома mγ7 смята 
в асимметричные складки, по составу отвечает пла-
гиомикроклиновым гранитам.

Неоархейский эндогенный цикл. Неоар-
хейский эндогенный цикл (табл. 1) проявлен в 
инфракомплексе внедрением жил микроклин-

олигоклазовых гранитов γ8 мощностью до 1.5 м. На 
этапе D5 в условиях амфиболитовой фации мета-
морфизма формируется агрегатная линейность L5, 
погружающаяся к востоку под пологими и средни-
ми углами.

Палеопротерозойский эндогенный цикл в 
инфракомплексе связан с внедрением жил пегма-
тоидных микроклиновых гранитов γ10 (табл. 1). 
Деформационно-метаморфические структурные 
парагенезисы пластических сдвиговых деформаций 
этапа D6–7 представлены кристаллизационной слан-
цеватостью S6, изоклинальными асимметричными 
складками F6, агрегатной линейностью растяжения 
L6, вязкими разрывами, будинаж-структурами.

Палеопротерозойские пластические сдвиговые де-
формации, в результате которых весь полигон оказал-
ся в мощной сдвиговой зоне, были проявлены очень 
интенсивно и поэтому именно они определили харак-
терные черты структуры полигона, которая в совре-
менном виде представляет собой моноклиналь. Пло-
скостные структурные элементы имеют выдержан-
ную ориентировку и падают на северо-восток под 
средним углом, линейные погружаются на восток под 
средним углом. Геологические границы в разной сте-
пени тектонизированы, а породы повсеместно пре-
вращены в бластомилониты, ультрабластомилони-
ты и катаклазиты. На полигоне отсутствуют крупные 
складки размером больше первых десятков метров и 
значительные сдвиговые перемещения.

Последовательность и направление пластиче-
ских сдвиговых движений на этапе D6–7 были де-
тально разработаны для пород инфракомплекса 
[13] на основе изучения микроструктурных ориен-
тировок породообразующих минералов гранитои-
дов. Согласно полученным данным, на ранней ста-
дии этапа D6–7 левосторонние сдвиговые движения 
осуществлялись в плоскости сланцеватости S6, об-
ладающей высокой структурно-текстурной анизо-
тропией. Сдвиги имели направление, ориентирован-
ное параллельно линейности L6, воздымающейся к 
западу под углами 30–50°. На поздней стадии сдви-
гового движения его направление изменилось. Дви-
жения происходили по тем же плоскостям расслан-
цевания, что и на ранней стадии, но в направлении, 
перпендикулярном линейности L6. Эти данные со-
гласуются с выводами по структурным исследовани-
ям, выполненным для пород супракомплекса [8].

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕНОСТИ ПОРОД
ТОНАЛИТ-ТРОНДЬЕМИТ-

ГРАНОДИОРИТОВОГО КОМПЛЕКСА

Тоналит-трондьемитовые гнейсы γ1. Соглас-
но классификации в [14], и по соотношению нор-
мативных миналов Ab–An–Or (рис. 2) гнейсы γ1 
по петрохимическому составу, приведенному в 
табл. 2, соответствуют трондьемитам и тоналитам 
(преобладают трондьемиты). По классификации  
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М.И. Дубровского [7] они относятся к гранодио-
ритам и тоналитам нормальной и низкой щелоч-
ности. По содержанию Al2O3 (14.5–16%) бóльшая 
часть пород отвечает высокоглиноземистым то-
налитам и трондьемитам. На диаграмме Na–K–
Ca тоналит-трондьемитовые гнейсы располага-
ются в Na части диаграммы, как и большинство 
пород ТТГ ассоциации. На диаграмме AFM фи-
гуративные точки их составов располагаются 
вдоль тоналит-трондьемитового тренда. Тоналит-
трондьемитовые гнейсы γ1 относятся к метаглино-
земистым и глиноземистым гранитоидам по [30]. 
Характерной особенностью данных пород являет-
ся низкая магнезиальность (Mg# = 19–32). Тоналит-
трондьемитовые гнейсы γ1 имеют резко дифферен-
цированный спектр распределения редкоземель-
ных элементов ((La/Sm)N = 6.05–7.39, (Gd/Yb)N = 
5.65–7.08), повышенные отношения LaN/YbN ≥ 84, 
что в целом свойственно “серогнейсовым” породам 
тоналит-трондьемитового состава. Мультиэлемент-
ные спектры тоналит-трондьемитовых гнейсов γ1 
участка “Южный” (рис. 3) имеют крутой наклон и 
характеризуются резко выраженными отрицатель-
ными аномалиями по Nb и Ti, типичными для по-
род ТТГ ассоциации [32] и незначительными по-
ложительными аномалиями по Ba. На диаграммe  
Rb–(Y + Nb) [34] фигуративные точки их соста-
вов лежат в поле островодужных гранитоидов.  
Величина ASI (Al2O3/(CaO + Na2O + K2O), мол. 
кол.) в них меньше 1.1, что характерно для грани-
тов I-типа [22].

Тоналитовые гнейсы γ3 по петрохимическому 
составу (табл. 2) соответствуют кварцевым диори-
там, трондьемитам и тоналитам [14] с преоблада-
нием тоналитов, тогда как по соотношению норма-
тивных миналов Ab–An–Or (рис. 2) эти гранитои-
ды отвечают только тоналитам. По классификации 
М.И. Дубровского [7] они относятся к плагиогра-
нитам нормальной и низкой щелочности. В тонали-
товых гнейсах γ3 содержание SiO2 = 59–70 вес. %, 
Al2O3 = 14.7–17.8 вес. %, отношение K2O/Na2O = 
0.19–0.23. На вариационных диаграммах Харке-
ра наблюдается отрицательная корреляция между 
концентрациями SiO2 и содержаниями MgO, CaO и 
TiO2. По соотношениям Al2O3/(CaO + Na2O + K2O) 
и Al2O3/(Na2O + K2O) тоналитогнейсы γ3 относят-
ся к метаглиноземистым и глиноземистым грани-
тоидам. Они имеют характерные черты типичные 
для ТТГ серий [32] – сильно фракционированное 
распределение РЗЭ (La/Sm)N = 11–14.6, (Gd/Yb)N = 
5.83–6.33, LaN/YbN > 144), низкие содержания тяже-
лых РЗЭ и Y (2.9–1.73 г/т), высокие отношения Sr/Y 
= 180–240. Для тоналитовых гнейсов γ3 в единичных 
пробах установлены высокие содержания Cr (250–
306 г/т). На графиках распределения элементов-
примесей, нормированных к примитивной мантии, 
выделяются резко выраженные отрицательные ано-
малии по Nb и Ti, типичные для пород ТТГ ассоци-
ации, слабая отрицательная аномалия по Sr и поло-
жительная по Ba. По отношению Rb и (Y + Nb) [34] 
породы соответствуют островодужным гранитои-
дам, а по отношению Al2O3/(CaO + Na2O + K2O) = 
0.90–1.04 [22] – гранитам I-типа. Тоналитовые  
гнейсы γ3 участка “Базовый”, в сравнении с 
тоналит-трондьемитами γ1 участка “Южный”, обо-
гащены Cr и N�������������������������������    i������������������������������    , имеют более высокую магнези-
альность (Mg# = 32–41) и повышенные концентра-
ции CaO, Fe2O3, MgO и TiO2 и, аналогично тоналит-
трондьемитовым гнейсам γ1 обеднены высокоза-
рядными несовместимыми элементами (HFSE) – 
Zr, Nb, Y и Ti. 

Метагранодириты γ3 по петрохимическому со-
ставу (табл. 2) отвечают гранодиоритам нормально-
го ряда, монцодиоритам и кварцевым монцонитам 
субщелочного (умерено-щелочного) ряда – [14]. Пе-
трохимическая и минералогическая классификации 
сопоставимы только для гранодиоритов, преоблада-
ющих среди данных пород. По соотношению норма-
тивных миналов Ab–An–Or (рис. 2) они отвечают то-
налитам и трондьемитам. На вариационных диаграм-
мах Харкера устанавливается отрицательная корре-
ляция между содержаниями SiO2 и концентрациями 
MgO, CaO и TiO2. На диаграмме �����������������Na���������������–��������������K�������������–������������Ca���������� гранодио-
риты γ3 располагаются в поле составов “серых” гней-
сов Северо-Атлантического кратона [16]. Гранитои-
ды относятся к метаглиноземистым породам, име-
ют магнезиальность Mg# = 31–42, сопоставимую с 
магнезиальностью тоналитовых гнейсов γ3. На ди-
аграммах Пирса гранодиориты γ3 располагаются в 

Рис. 2. Диаграмма нормативных составов в коор-
динатах Ab–An–Or по [33] для гранитоидов поли-
гона Воче-Ламбина. 
1 – тоналит-трондьемитовые гнейсы γ1, 2 – тоналито-
вые гнейсы γ3, 3 – метагранодиориты γ3, 4 – микроклин-
олигоклазовые граниты γ8.
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Рис. 3. Нормированные по примитивной мантии 
[40] содержания малых элементов в гранитоидах 
ТТГ ассоциации полигона Воче-Ламбина.
1 – тоналит-трондьемитовые гнейсы γ1, 2 – тоналито-
вые гнейсы γ3, 3 – метагранодиориты γ3, 4 – средний со-
став комплекса ТТГ по [32].

поле островодужных гранитов, по величине ASI = 
0.85–1.0 они относятся к гранитам I-типа. Для них 
характерен резко дифференцированный спектр рас-
пределения РЗЭ ((La/Sm)N = 4.80–6.21, (Gd/Yb)N = 
4.38–6.62), высокие отношения LaN/YbN = 38–78 и 
высокие содержания Cr – от 61 до 282 г/т.

На спайдер-диаграмме (рис. 3) гранодиориты γ3 
имеют отрицательные аномалии по Nb, Ti, ��������Sr������ и по-
ложительную аномалию по Ba.

ВОЗРАСТ ГРАНИТОИДОВ

Для ����������������������������������    U���������������������������������    -��������������������������������    Pb������������������������������     датирования по единичным зер-
нам цирконов были отобраны образцы тоналит-
трондьемитовых гнейсов γ1, метагранодиоритов γ3 
и микроклин-олигоклазовых гранитов γ8.

Тоналит-трондьемитовые гнейсы γ1. Среди 
цирконов из тоналит-трондьемитовых гнейсов γ1 
(обр. 135-ГХ-1/95) наиболее важными для понима-
ния возраста и природы этих пород оказались цир-
коны длиннопризматического габитуса (рис. 4а), 
350 × 105 мкм с бледно-желтой окраской. На изо-
бражениях цирконов в катодолюминесцентных лу-
чах (CL) фиксируется однородная центральная 
часть кристалла и тонкая метаморфическая оболоч-
ка в краевой зоне, характерная и для других разно-
видностей цирконов. На снимках в В������������S�����������Е (отражен-
ные электроны) (рис. 4а) центральные ядра этих 
кристаллов имеют неоднородную (пятнистую) зо-
нальность, которая сменяется слабо выраженной 
тонкой ритмичной зональностью. Изотопные дан-
ные для цирконов приведены в табл. 3. U-Pb воз-
раст одной пока датированной фракции цирконов 
составил 3158.2 ± 8.2 млн. лет (рис. 5). Это значе-
ние возраста является одним из самых древних, 
установленных для магматических пород Кольско-

го региона. Цирконы этого типа характеризуются 
низкими концентрациями свинца и урана, а также 
низким U/Th отношением (0.2), характерным для 
древнейших цирконов из ТТГ пород [4].

Кроме древних магматических кристаллов, бы-
ли выделены цирконы другого морфотипа, имею-
щие метаморфический генезис. В призматических 
цирконах этого морфотипа (рис. 4а) размером 350 ×  
210 мкм (коэффициент удлинения, КУ, равен 1.7) на 
В��������������������������������������������     S�������������������������������������������     Е изображениях (рис. 4а) выделяются неодно-
родные центральные ядра короткопризматического 
габитуса, сменяющиеся промежуточными частями 
кристаллов с ритмичной зональностью.

К третьей разновидности цирконов относят-
ся призматические кристаллы (рис. 4а) темно-
коричневого цвета (КУ = 3.3, размер 350 × 105 мкм). 
На BSE снимках (рис. 4а) центральные части этих 
цирконов имеют неоднородную зональность, про-
межуточные зоны кристаллов – грубую магмати-
ческую зональность, а краевые части – тонкую од-
нородную метаморфическую оболочку. ��������� U�������� -������� Pb�����  воз-
раст данных цирконов, определенный по верхне-
му пересечению дискордии, построенной по 4 точ-
кам, равен 2704.3 ± 5.9 млн. лет, который интерпре-
тируется как время амфиболитового метаморфиз-
ма тоналит-трондьемитов. Концентрации урана и 
свинца в цирконах очень высокие (более 500 и 190 
г/т����������������������������������������������     , соответственно). Грубая зональность в цирко-
нах, скорее всего, отражает их метаморфическую 
природу. Нижнее пересечение дискордии с конкор-
дией равно 456 ± 19 млн. лет и отражает нарушение 
U-Pb системы, связанное с палеозойской тектоно-
термальной активизацией Балтийского щита [2, 12].

Четвертый морфотип цирконов (рис. 4а) пред-
ставлен короткопризматическими кристаллами 
гиацинтово-цирконового типа ({100} + {110} + 
{111}, размер 245 × 140 мкм, КУ = 1.75). На CL и ВSЕ 
(рис. 4а) изображениях этих цирконов фиксирует-
ся практически однородная центральная часть кри-
сталлов и тонкая метаморфическая оболочка в кра-
евой зоне. Возраст одной фракции этих цирконов 
равен 1720 ± 10 млн. лет, при этом координаты точ-
ки отвечают конкордии. Этот возраст интерпрети-
руется как время свекофеннского метаморфизма, 
широко проявленного в восточной части Балтий-
ского щита [12].

Значения Sm-Nd модельного возраста этих по-
род, рассчитанные для деплетированной мантии 
(DM), варьируют от 2875 млн. лет [24] до 2920 млн. 
лет для обр. 135-ГХ-1/95, содержащего циркон с 
возрастом 3158.2 ± 8.2 млн. лет.

Метагранодиориты γ3. Цирконы из метаграно-
диоритов γ3 (обр. ГХ-140-3/95) были разделены на 
четыре морфологических типа. Первый тип пред-
ставлен длиннопризматическими кристаллами тем-
но–коричневого цвета (рис. 4б). Зерна прозрачные, 
сильно корродированные, блеск стеклянный. Раз-
меры кристаллов 245 × 70 мкм, коэффициент удли-
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нения равен 3.5. В проходящем свете зональность 
просматривается очень слабо, в катодолюминес-
центных лучах и ��������������������������������BSE����������������������������� (рис. 4б) отмечаются неболь-
шая внутрифазовая неоднородность, тонкомагма-
тическая ритмическая зональность и редкие мине-
ральные включения.

Вторая разновидность циркона представле-
на также кристаллами игольчатого типа (рис. 4б). 
Окраска зерен светло-коричневая, поверхность сла-
бо корродированная, блеск зерен стеклянный. Раз-
меры кристаллов 175 × 50 мкм, коэффициент удли-
нения равен 3.5. В проходящем свете наблюдают-
ся минеральные включения, в CL и BSE (рис. 4б) 
отчетливо просматривается тонкая ритмичная зо-
нальность осцилляторного типа.

Третья и четвертая (рис. 4б) разновидности зе-
рен  представлены  короткопризматически-
ми кристаллами гиацинтово-цирконового типа  
({100} + {110} + {111}). Цирконы этих двух раз-
новидностей имеют темно-коричневый цвет, зер-
на полупрозрачные, поверхность корродированная. 
Размеры третьей разновидности составляют 175 ×  
100 мкм (коэффициент удлинения 1.6). Четвертый 
тип объединяет кристаллы меньших размеров – 105 ×  
60 мкм при коэффициенте удлинения 1.75. В прохо-
дящем свете отмечаются небольшие минеральные 
включения, в ���������������������������������     CL�������������������������������      и ����������������������������   BSE�������������������������    (рис. 4б) просматривает-
ся тонкая зональность и внутрифазовая неоднород-
ность. Изотопный ������������������������������U�����������������������������-����������������������������Pb�������������������������� возраст фракций, отобран-
ных из всех этих четырех типов магматических цир-
конов, по верхнему пересечению дискордии с кон-

кордией составил 2814 ± 4 млн. лет (табл. 3, рис. 6),  
который интерпретируется как возраст магматиче-
ской стадии формирования гранодиоритов γ3. Sm-
Nd модельный возраст протолита (ТDM) данных по-
род равен 2848 млн. лет, а величина εNd, рассчитан-
ная на возраст 2814 млн. лет, равна + 3.34. Такие 
высокие положительные значения εNd очень харак-
терны для мезоархейских метатоналитов Балтий-
ского щита [10] и Сибирского кратона [18].

Полученные для метагранодиоритов γ3 значение 
U-Pb возраста 2814 ± 4 млн. лет магматического 
циркона в пределах аналитических погрешностей 
совпадает с возрастами магматических цирконов из 
тоналитогнейсов γ3 участка “Базовый” (2807  ±  10 
млн. лет [20]) и из метатоналита в гальке базальных 
конгломератов Воче-Ламбинского зеленокаменного 
пояса (2807 ± 7 млн. лет [8]). Отметим, что метато-
налиты γ3  участка “Базовый” также характеризуют-
ся положительной величиной εNd (+2.04 [24]).

Микроклин-олигоклазовые граниты γ8. Цир-
коны из этих гранитов (обр. ГХ-135-7/95) были раз-
делены на четыре морфологических типа. Длин-
нопризматические цирконы первого и второго ти-
пов были разделены на две размерные фракции: 
>0.175 мм и <0.175 мм. Данная разновидность цир-

Рис. 4. Фотографии цирконов (����������������   c���������������   лева) и их изо-
бражения в отраженных электронах (справа). 
а – проба ГХ-135-1/95 (тоналит–трондьемитовые гней-
сы γ1); б – проба 140-ГХ-3/95 (гранодиориты γ3); в – проба 
ГХ-135-7/95 (микроклин–олигоклазовые граниты γ8).

Рис. 5. Изохронная диаграмма с конкордией для 
циркона из тоналит-трондьемитовых гнейсов γ1 
полигона Воче-Ламбина. (проба ГХ-135-1/95).
U-Pb возраст одной фракции цирконов составил 3.16 
млрд. лет. Возраст метаморфизма равен 2704.3 ± 5.9 
млн. лет по верхнему пересечению дискордии с кон-
кордией и 1720 ± 10 млн. лет – координаты точки, ле-
жащей на конкордии. Нижнее пересечение дискордии с 
конкордией равно 472 ± 36 млн. лет. На фото – изобра-
жения цирконов из тоналит-трондьемитовых гнейсов γ1 
в отраженных электронах.
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конов светло-желтого цвета включала прозрачные 
зерна со стеклянным блеском и слабо корродиро-
ванной поверхностью. Средние размеры зерен со-
ставляли 175 × 80 мкм с коэффициентом удлинения 
2.2. В проходящем свете наблюдаются минераль-
ные включения. В отраженных электронах (рис. 4в) 
и катодолюминесцентных лучах наблюдается зо-
нальность и секториальность.

Цирконы третьего типа (рис. 4в) представле-
ны водянопрозрачными короткопризматически-
ми кристаллами гиацинтово-цирконового типа  
({100} + {110} + {111}). Размеры зерен составля-
ют 245 × 175 мкм, коэффициент удлинения – 1.4. 
В проходящих лучах наблюдаются минеральные 
включения, в �����������������������������������CL��������������������������������� и ������������������������������BSE��������������������������� (рис. 4в) фиксируется вну-
трифазовая неоднородность и секториальность.

Четвертая разновидность цирконов (рис. 4в) – 
это призматические темно-коричневые кристаллы 
гиацинтового типа ({100} + {111}). Поверхность 
кристаллов сильно корродированная, размеры зе-
рен 210 × 90 мкм и коэффициент удлинения – 2.3. 
Окраска зерен носит пятнистый характер, в прохо-
дящем свете наблюдаются трещины и минераль-
ные включения. В отраженных электронах (рис. 4в) 
и катодолюминесцентных лучах фиксируется зо-
нальность и секториальность.

Изотопный U-Pb возраст четырех фракций этих 
магматических цирконов (по одной из каждого ти-
па) из гранодиоритов γ3 по верхнему пересечению 
дискордии с конкордией составил 2708 ± 5 млн. лет 
(табл. 4, рис. 7). Эти данные позволяют уточнить 
время заложения Воче-Ламбинского зеленокамен-
ного пояса и накопления вулканогенно-осадочных 
образований, исходных для гнейсов и амфиболитов 
I−IV толщи, и определить его в интервале 2708 ±  
5 млн. лет – 2664 ± 1 млн. лет [8].

Нижнее пересечение дискордии с конкорди-
ей равно 378 ± 120 млн. лет и отражает время пале-
озойского тектономагматизма, широко проявленного 
в пределах восточной части Балтийского щита и на-
рушившего ��������������������������������������U�������������������������������������-������������������������������������Pb���������������������������������� систему в цирконах [2]. ���������Sm�������-������Nd���� мо-
дельный (ТDM) возраст протолита данных пород равен 
2971 млн. лет; величина εNd, рассчитанная на время 
2708 млн. лет, имеет отрицательное значение (–0.72).

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ

К настоящему времени существуют принципи-
ально различные геодинамические модели образо-
вания пород ТТГ ассоциаций, включающие модель 
плавления субдуцирующих океанических метаба-
зальтов [21, 31, 32] и модель плавления мафичеcких 
пород нижней коры, вызванного подъемом плюма 
[19, 23, 35]. В качестве возможных протолитов по-
род ТТГ серий рассматриваются амфиболиты и/или 
гранулиты (так называемые ENd-мафиты) с отно-
шениями Sm/Nd < 0.27 и обогащенные рядом ли-
тофильных элементов [6], метабазальты зеленока-№ п/
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Рис. 6. Изохронная диаграмма с конкордией для 
циркона из метагранодиоритов γ3  (проба 140-ГХ-
3/95).
Верхнее пересечение дискордии с конкордией равно 
2814 ± 4 млн. лет, нижнее – 472 ± 36 млн. лет. На фо-
то – цирконы из метагранодиоритов γ3  в отраженных 
электронах.

Рис. 7. Изохронная диаграмма с конкордией для 
циркона из микроклин-олигоклазовых гранитов γ8 
(проба ГХ-135-7/95).
Верхнее пересечение дискордии с конкордией равно 
2708 ± 5 млн лет, нижнее – 378 ± 120 млн лет. На фото – 
цирконы из микроклинолигоклазовых гранитов γ8 в от-
раженных электронах.

менных поясов и более древние породы ТТГ соста-
ва. Согласно экспериментальным данным, образо-
вание расплавов тоналит-трондьемитового состава 
возможно как при водонасыщенных условиях [41], 
так и при дегидратационном [36, 37 и др.] плав-
лении метабазитовых источников при значитель-
ных вариациях Р-Т параметров (Т = 700–1100°C, Р 
= 3–35 кбар). Сопоставление состава редкоземель-
ных элементов природных тоналит-трондьемитов с 
их модельными составами позволяет оценить наи-
более вероятные Р-Т условия генерации тоналит-
трондьемитовых расплавов и составы реститовых 
ассоциаций [17].

Породы тоналит-трондьемит-гранодиоритового 
состава инфракомплекса полигона ВочеЛамбина – 

тоналит-трондьемитовые гнейсы γ1, метагранодио-
риты γ3 и тоналитовые гнейсы γ3, по распределению 
редкоземельных элементов являются типичными 
представителями “серых” гнейсов и характеризу-
ются сильным фракционированием редкоземель-
ных элементов (�������������������������������    La�����������������������������    /����������������������������    Yb��������������������������     > 30), обогащением легки-
ми РЗЭ и обеднением тяжелыми РЗЭ (Yb ≤ 0.6 г/т).

На диаграмме (Yb–Eu) (рис. 8) фигуративные 
точки составов тоналит-трондьемитовых гнейсов 
γ1 располагаются вблизи первичных расплавов, об-
разование которых могло происходить при давле-
ниях ≥15–16 кбар в равновесии с реститом состава: 
CPx + Hb + Pl + Gr. Образцы тоналитовых гнейсов 
γ3 и гранодиоритов γ3 на этой же диаграмме по рас-
пределению редких элементов (������������������Yb���������������� и �������������Eu�����������) могли от-

Проба
№

Навеска
мг

Концентрация,
г/т

Изотопный состав свинца1) Изотопные отношения2) Возраст по 
207Pb/206Pb, 
млн. лет

Rho3)

Pb U 206Pb/204Pb 206Pb/207Pb 206Pb/208Pb 207Pb/235U 206Pb/238U
1 0.20 83.9 140.8 1471 5.1842 6.6424 13.0639 0.510382 2695 0.93
2 0.20 49.0 81.6 1704 5.1866 5.7791 12.9825 0.507129 2704 0.94
3 0.20 95.4 155.4   426 4.7016 4.8813 12.3468 0.486331 2690 0.59
4 0.10 254.2 445.4 1584 5.2072 5.1490 12.0455 0.473882 2692 0.97

Примечание. 1) Все отношения скорректированы на холостое загрязнение 0.08 нг для Pb и 0.04 нг для U и масс-дискриминацию 
0.12±0.04 %. 2) Коррекция на примесь обыкновенного свинца определена на возраст по модели Стейси и Крамерса [38]. 3) Rho- 
коэффициент корреляции отношений 207Pb/235U и 206Pb/238U.

Таблица 4. Изотопные U-Pb данные для циркона из микроклин-олигоклазового гранита γ8 полигона Воче-Ламбина 
(Проба ГХ-135-7/95)
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вечать составу первичных расплавов, которые вы-
плавлялись при относительно более высоком дав-
лении (Р ≥ 15–16 кбар) в равновесии с CPх + Gr 
(40–50%) ± Hb реститом. Отклонение фигуратив-
ных точек от области первичных расплавов в сто-
рону пониженных концентраций ����������������Eu�������������� и �����������Y���������� чаще все-
го связано с влиянием процесса фракционной кри-
сталлизации [17].

Sm-Nd модельный возраст (ТDM) протолита тона-
литогнейсов γ3 участка “Базовый” (2808 млн. лет, εNd 
(2807) = +2.04 [24]) совпадает с возрастом их магма-
тической кристаллизации (2807 ± 10 млн. лет [20]). 
Такое совпадение указывает на образование данных 
пород из базитового источника без примеси корово-
го вещества. Обогащение этих тоналитогнейсов γ3 
легкими редкими землями, по сравнению с тяжелы-
ми, а также высокая степень их фракционирования 
(LaN/YbN > 84) могут быть обеспечены плавлением 
базитового источника типа толеита I по К. Конди [9] 
с фракционированным распределением РЗЭ.

Для метагранодиоритов γ3 участка “Южный” 
величина εNd, рассчитанная на возраст этих по-
род 2814 млн. лет, имеет положительное значение 
(+3.34), что указывает на образование гранодиори-
товых расплавов из мафического источника, являю-
щегося производным деплетированной мантии, без 

участия древнего корового вещества.
Sm-Nd модельный возраст (TDM) протолита 

микроклин-олигоклазовых гранитов γ8 определен в 
интервале 2971–2854 млн. лет и превышает возраст 
его магматической кристаллизации более чем на 
200 млн. лет. Величина εNd, рассчитанная на возраст 
гранитов 2708 млн. лет, имеет значения от –0.72 
до +1.49 что указывает на участие корового и юве-
нильного источника при формировании гранитно-
го расплава. На петрохимической диаграмме мина-
лов Ab–An–Or–Qu [15] фигуративные точки соста-
вов гранитов γ8 располагаются вдоль тренда коро-
вого преобразования тоналитов.

ВЫВОДЫ

С учетом новых и ранее полученных изотоп-
ных данных сделан вывод, о том, что основной объ-
ем архейской энсиалической коры на полигоне Воче-
Ламбина был сформирован в течение двух этапов гра-
нитообразования мезоархейского цикла и неоднократ-
но перерабатывался во время неоархейского и палео-
протерозойского тектоно-метаморфичеких циклов.

Первый этап гранитообразования ограни-
чен рубежами 2.82 млрд. лет (возраст гранитои-
дов второго этапа, рвущих древнейшие тоналит-
трондьемитовые гнейсы) и ~2.9 (������������� Sm����������� -���������� Nd��������  модель-
ные возраста протолитов этих гнейсов). Именно 
этот этап привел к появлению в изученном райо-
не основного объема гранитоидных пород, слагаю-
щих ныне древнейший фундамент. Наличие в этих 
породах цирконов с возрастом 3.15 млрд. лет ука-
зывает на контаминацию расплавами древнего ко-
рового вещества. Первичные расплавы тоналит-
трондьемитового состава могли быть образованы 
в результате плавления ювенильного источника с 
возрастом не древнее 3.0 млрд. лет.

Во время второго этапа корообразования  
(2.81 млрд. лет), отделенного от первого этапом ме-
таморфизма, мигматизации и деформации, внедря-
лись гранодиоритовые и тоналитовые магмы. Пер-
вичные тоналитовые и гранодиоритовые распла-
вы генерировались при плавлении метабазитового 
субстрата, производного деплетированной мантии 
без примеси корового вещества.

Зрелая континентальная кора, способная при 
ее плавлении давать гранитные расплавы, возник-
ла только к рубежу 2.7 млрд. лет. Первые коровые 
микроклин-олигоклазовые граниты имеют смешан-
ный (коровый и ювенильный) источник.

Авторы выражают благодарность академику РАН 
Ф.П. Митрофанову и В.В. Балаганскому за ценные 
советы и обсуждение новых полученных данных.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
грант�������������������������������������������a������������������������������������������ РФФИ-офи-м-2011 (№ 11-05-12012), Програм-
мы ОНЗ РАН 2, ГК от 12.05.2011 № 16.515.11.5013.

Рис. 8. Диаграмма Yb-Eu [17] для гранитоидов 
ТТГ ассоциации полигона Воче-Ламбина.
Треугольниками показаны содержания элементов в мо-
дельных расплавах, находящихся в равновесии с рести-
тами, минеральный состав которых указан рядом с тре-
угольниками. 1 – тоналит-трондьемитовые гнейсы γ1, 
2 – тоналитовые гнейсы γ3, 3 – метагранодиориты γ3, 
4 – средний состав ТТГ по [32].
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Рецензент А.И. Русин

Main stages of Archean granite formation in northeastern Baltic Shield 
(an example from the Voche-Lambina study area)

L. N. Morozova, T. B. Bayanova, P. A Serov 
Geological Institute of the Kola Science Centre, RAS

Based on techniques of structural geology and isotope geochemistry the geological evolution of tonalite-
trondhjemite-granodiorite rocks of the Archean basement including the succession of different endogenic 
processes in the Voche-Lambina area has been studied. Using Sm-Nd and U-Pb methods the age estimates 
of magmatic crystallization of the main types of granitoids have been given. Two events of forming crust, 
connected with introduction of tonalite-trondhjemite-granodiorite melt from ~2.9 to 2.82 billion of years and 
2.81 billion years ago and divided by metamorphism, migmatization and deformation, have been determined. 
Primary melts of tonalite-trondhjemite-granodiorite rocks could be formed on the depths corresponding to 
pressure from 15–16 KBar to 22 KBar in balance with restite of garnet amphibolites composition from depleted 
mantle sources without an impurity of crust matter. The zircons with ages of 3158.2 ± 8.2 million years are 
defined in tonalit-trondemite gneisses. This value of age is now the most ancient, established for magmatic 
rocks of the Kola region. Zircons of this type are characterized by low concentration of lead and uranium, 
and also low U/Th the relation (0.2), which is characteristic of the most ancient zircons from TTG rocks. The 
mature continental crust which is capable to give granite melts, has arisen only by 2.7 billion years. The first 
microcline-oligoclase granites had mixed (crust and mantle) source.
Key words: tonalite-trondhjemite gneisses, age, Archean, Kola peninsula.


