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ABSTRACT. The paper presents the results of U-Pb isotope dating of zircons extracted from rocks of the southern part 
of the Baltic Shield (Early Riphean conglomerates and Paleoproterozoic secondary quartzites) and makes a comparison 
of these results with the ages of crystalline complexes of the East European Platform (EEP). The paper presents the study 
results on composition of quartzites from the Bol. Tyuters and Gogland islands. There has been discussion about tectonic 
and paleogeographical features in the period prior to the beginning of Riphean sedimentation in the northeastern part of 
the EEP. It is concluded that the conglomerates are composed of erosional products of mainly Paleoproterozoic and less 
frequently Archean crystalline complexes. At the same time, the rocks at the base of the generalized section of Riphean 
deposits (Gogland group), did not contain any zircons with ages referring to 200 million years prior to the inferred time 
(1640–1660 Ma) of the beginning of the conglomerate sequence formation. The rocks that compose the Gogland group 
and their underlying Paleoproterozoic basement rocks have significant differences. We associate these differences with 
the existence of pre-Riphean sheet-like deposits, comprising rocks of essentially quartz composition, in the southern 
Baltic Shield, in the upper levels of the peneplenized Paleoproterozoic basement structure. The deposits relics are only 
found on the Bol. Tyuters Island; in all other places, these deposits were completely eroded or underwent significant 
structural and material transformations. The absence of detrital zircon grains with ages ranging from 1.87 to 1.65 Ga in 
the clastic rocks of the Riphean basal horizons implies no noticeable Pre-Riphean and Early Riphean orogenic movements 
in the northeastern part of the EEP. Tectono-magmatic reactivation in this region occurred only in the middle of the Early 
Riphean.
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U-Pb ВОЗРАСТ ЦИРКОНА ИЗ ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЙСКИХ ВТОРИЧНЫХ КВАРЦИТОВ  
о. БОЛЬШОЙ ТЮТЕРС И ПЕСЧАНОГО МАТРИКСА КОНГЛОМЕРАТОВ РАННЕРИФЕЙСКОЙ 

ХОГЛАНДСКОЙ СЕРИИ о. ГОГЛАНД (ФИНСКИЙ ЗАЛИВ): ОСОБЕННОСТИ ПРЕДРИФЕЙСКОГО ПЕРЕРЫВА  
В ОСАДКОНАКОПЛЕНИИ НА СЕВЕРО-ВОСТОКЕ ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ ПЛАТФОРМЫ
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АННОТАЦИЯ. Представлены результаты U-Pb изотопного датирования циркона, извлеченного из пород 
южной части Балтийского щита: из раннерифейских конгломератов и из вторичных кварцитов палеопротеро-
зойского возраста, проведено их сравнение с известными возрастами кристаллических комплексов Восточно-
Европейской платформы (ВЕП). Представлен состав кварцитов о-вов Большой Тютерс и Гогланд. Проведено об-
суждение особенности тектонического режима и палеогеографической обстановки в период, предшествующий 
началу рифейского осадконакопления в северо-восточной части ВЕП. Сделан вывод о том, что конгломераты 
сложены продуктами разрушения кристаллических комплексов преимущественно палеопротерозойского и, в 
меньшей степени, архейского возраста. При этом в породах, слагающих основание сводного разреза рифея (хог-
ландская серия), не обнаружен циркон с возрастом, попадающим в интервал продолжительностью 200 млн лет, 
предшествующий предполагаемому времени начала формирования (1640–1660 млн лет) осадочного разреза, в 
строении которого участвуют эти конгломераты. Породы, слагающие хогландскую серию, и подстилающие их 
породы палеопротерозойского фундамента имеют заметные различия. Эти различия можно связать с тем, что 
на предрифейском этапе эволюции в южной части Балтийского щита в верхних уровнях структуры пенеплени-
зированного палеопротерозойского фундамента плащеобразно залегало пластообразное тело, сложенное по-
родами существенно кварцевого состава. Реликты этого тела сохранены только на о. Большой Тютерс, а во всех 
остальных местах оно было полностью эродировано или претерпело существенные структурно-вещественные 
преобразования. Отсутствие в обломочных породах базальных горизонтов рифея зерен детритового циркона 
с возрастом 1.87–1.65 млрд лет указывает на отсутствие заметных орогенических движений в предрифейское 
и раннерифейское время в северо-восточной части ВЕП. Возобновление тектономагматической активности в 
этом регионе произошло только в середине раннего рифея.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Балтийский щит; ранний рифей; хогландская серия; зерна детритового циркона; U-Pb 
датирование

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследования выполнены в соответствии с планами по темам госзаданий ГИН РАН и 
ИФЗ РАН. Полевые работы были проведены в рамках программы комплексной экспедиции «Гогланд» под эгидой 
и при грантовой поддержке Русского географического общества и Фонда президентских грантов, а также при 
спонсорской поддержке «Россети ФСК ЕЭС».

1. ВВЕДЕНИЕ
Перерыв, разделяющий этап завершения формиро-

вания комплексов и структур фундамента Восточно-
Европейской платформы (ВЕП) и этап начала накоп-
ления раннерифейских толщ, слагающих базальные 
уровни ее чехла, т.е. предрифейский перерыв, маркиру-
ет собой кардинальную смену режимов развития плат-
формы. В связи с выявлением во многих районах ми-
ра месторождений типа «несогласия» в большинстве 
случаев приуроченных к подошве рифейских страти-
фицированных образований эти несогласия стали рас-
сматривать как типовой структурный элемент, важ-
ный для понимания эволюции и реконструкции па-
леогеодинамических и палеогеографических условий 

предрифейского перерыва. Однако возможность рас-
шифровки этого эпизода развития древних платформ 
объективно ограничена тем обстоятельством, что ре-
альные взаимоотношения комплексов фундамента и 
базальных уровней чехла доступны прямому геологи-
ческому изучению лишь в весьма редких случаях, по-
этому геологические обстановки, предшествующие на-
чалу рифейского осадконакопления на древних плат-
формах, и в т.ч. на ВЕП, до сих пор во многом остаются 
недоизученными.

В северо-восточной части ВЕП известно лишь не-
сколько обнажений, где можно непосредственно на-
блюдать и изучать контакт раннедокембрийских об-
разований фундамента и основания разреза рифея 
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(рис. 1). При этом геологический возраст рифейских 
стратифицированных образований мог быть оценен 
традиционными геологическими методами лишь с 
точностью до нескольких сотен миллионов лет. С нача-
лом широкого внедрения в практику геологического 
изучения метода U-Pb изотопного датирования зерен 
детритового циркона (dZr), извлеченного из обломоч-
ных пород, исследователям стали доступны новые воз-
можности. Этот метод дает оценки возраста кристалли-
ческих комплексов, участвовавших в строении питаю-
щих провинций, продуктами эрозии которых сложены 
изученные породы. В некоторых случаях на основании 
оценок изотопного возраста самых молодых зерен цир-

кона, извлеченного из изученной осадочной породы, 
можно получить нижнее ограничение возраста толщи, 
в строении разреза которой участвует изученная об-
ломочная порода. Сопоставление возрастов зерен dZr 
из пород изученной толщи с возрастами близко рас-
положенных и/или удаленных кристаллических ком-
плексов дает возможность реконструкций пути мигра-
ции осадочного вещества, слагающего изученные по-
роды. Применение метода U-Pb датирования циркона 
из пород раннедокембрийских [Kuznetsov et al., 2023; 
Kucherovskiy et al., 2023; Mezhelovskaya et al., 2016] и 
рифейских [Zaitseva et al., 2023; Kuznetsov et al., 2014a, 
2014b, 2021; Kuptsova et al., 2011; Ivleva et al., 2016, 2018] 

Рис. 1. Рифейские троги Восточно-Европейской платформы (по [Baluev et al., 1997], с дополнениями).
1–3 – Кольско-Карельская провинция: 1 – архейские гранит-зеленокаменные протократоны, 2 – раннепротерозойский 
Лапландско-Беломорский пояс, 3 – троговые структуры карелид; 4 – Свекофеннская провинция; 5 – раннепротерозойский 
Трансскандинавский вулканоплутоничекий пояс; 6 – рифейские троги; 7 – плутоны, в строении которых участвуют граниты 
рапакиви и их возраст; 8 – граница ВЕП; 9 – разломы в фундаменте ВЕП; 10 – проявления вулканизма в рифейских трогах; 
11 – Савво-Ладожская тектоническая зона; 12 – пробы кварцитов на циркон (о-ва Гогланд и Бол. Тютерс); 13 – положение 
участков, в пределах которых известны контакты (реальные взаимоотношения) рифейских образований с комплексами 
фундамента: 1 – р-он Тана фиорда, 2 – р-он мыса Святой Нос, 3 – р. Кица, 4 – мыс Турий, 5 – Пашский грабен. БЩ – Балтийский 
щит, ВВ – Воронежский выступ, УЩ – Украинский щит.
Fig. 1. Riphean troughs of the East European Platform (EEP) (after [Baluev et al., 1997] with additions).
1–3 – Kola-Karelian province: 1 – Archean granite-greenstone protocratons, 2 – Early Proterozoic Lapland-White Sea belt, 3 – trough 
structures of Karelides; 4 – Svecofennian province; 5 – Early Proterozoic Trans-Scandinavian volcano-plutonic belt; 6 – Riphean troughs; 
7 – rapakivi granite plutons and their age; 8 – EEP border; 9 – EEP basement faults; 10 – volcanic manifestations in Riphean troughs; 
11 – Savvo-Ladoga tectonic zone; 12 – quartzite samples for zircon analysis (Gogland and Bolshoi Tyuters islands); 13 – position of areas 
in which the real relationships between the Riphean formations and basement complexes are known: 1 – Tana fjord area, 2 – Cape 
Svyatoy Nos area, 3 – Kitsa River, 4 – Cape Turii, 5 – Pasha graben. БЩ – Baltic Shield, ВВ – Voronezh massif, УЩ – Ukrainian Shield.

1

1,8

2 3 4

6 85 7

9 10 11

12 13

12° 24° 36° 48°

Баренцево  море

БЩ

БЩ

ВВ

Москва

1.54
1.64

1.57

1.506

1.58

1.75

1.75

1.8
УЩ

Черное море

Каспийское
          море

Белоем
оре

56
°

1.57

R2

R2 R2

R2

R2

R1

R1

R3

R3

R1

R –V3

R –V3 R1

R1

R1

R1–3

R3

1

2

34

4

5

1

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 4

Geodynamics & Tectonophysics 2024 Volume 15 Issue 4Terekhov E.N. et al.: U-Pb Age of Zircons from Paleoproterozoic...

Рис. 2. Обобщенный литостратиграфический разрез южной части Балтийского щита (составлено с использованием данных 
[Kolodyazhny, 2006; Negrutsa, 2011; Kuznetsov et al., 2023]).
1 – венд, глины, пески; 2 – рифей, конгломераты, песчаники, сланцы; 3–4 – вепсий: 3 – терригенные молассоидные образования, 
4 – красноцветные терригенные (шокшинские) песчаники; 5 – калевий: терригенные флишоидные и молассоидные осадки; 
6–7 – людиковий: 6 – базальты и их метаморфизованные аналоги, 7 – сланцы, лидиты, шунгиты; 8–10 – ятулий: 8 – карбонат-
ные и 9 – терригенные породы, 10 – траппы; 11–12 – сариолий: 11 – глыбовые брекчии и микститоподобные образования, 
12 – полимиктовые конгломераты; 13 – сумий, андезибазальты; 14 – расслоенные интрузии мафит-ультрамафитов (2.5– 
2.4 млрд лет); 15 – архейский фундамент Карельского массива (кратона); 16 – поверхности несогласий; 17 – стратиграфическая 

толщ ВЕП уже в нескольких случаях позволило суще-
ственно уточнить их возраст и охарактеризовать ис-
точники сноса.

Так, возраст базальных горизонтов выполнения 
Пашского грабена удалось ограничить с точностью до 
~25 млн лет. Толщи прорваны диабазами Валаамского 
силла с возрастом 1475 млн лет, а самые молодые зер-
на dZr из пород, участвующих в строении толщ этого 
разреза, имеют возраст ~1.5 млрд лет [Kuptsova et al., 
2011]. Это дает основание относить породы, слагаю-
щие основание разреза Пашского грабена, к средней 
части нижнего рифея (рис. 2).

Широко развитые в восточном обрамлении Балтий-
ского щита (БЩ) рифейские образования, выполняю-
щие грабены рифтовой системы Белого моря (РСБМ), 
имеют возраст 1.2–0.6 млрд лет. По результатам U-Pb 
датирования dZr из красноцветных слабосцементиро-
ванных песчаников, совместно с алевролитами слага-
ющих на Терском берегу Белого моря разрез терской 
свиты, эта свита может быть отнесена к верхам сред-
него – низам верхнего рифея [Kuznetsov et al., 2021]. 
Вопрос о наличии еще более древних рифейских толщ, 
подстилающих в РСБМ терскую свиту, остается дискус-
сионным. Так, некоторые исследователи полагают, что 
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привязка проб на dZr: 1 – о. Бол. Тютерс (пробы ГТ21/5, ГТ22/2, настоящая работа), 2 – о. Гогланд (проба К19-501, настоящая 
работа и [Pokki et al., 2013], 3 – Северное Приладожье [Myskova et al., 2012], 4 – Пашский грабен [Kuptsova et al., 2011], 5 – 
Западное Прионежье [Kuznetsov et al., 2023].
Fig. 2. Generalized lithostratigraphic section of the southern part of the Baltic Shield (compiled using the data from [Kolodyazhny, 
2006; Negrutsa, 2011; Kuznetsov et al., 2023]).
1 – Vendian: clays, sands; 2 – Riphean: conglomerates, sandstones, shales; 3–4 – Vepsian: 3 – terrigenous molassoid formations, 4 – 
red-colored terrigenous (Shoksha) sandstones; 5 – Kalevian: terrigenous flyschoid and molassoid sediments; 6–7 – Ludikovian: 6 – 
basalts and their metamorphosed analogues, 7 – shales, lidites, shungites; 8–10 – Yatulian: 8 – carbonate and 9 – terrigenous rocks,  
10 – traps; 11–12 – Sariolian: 11 – blocky breccias and mixtite-like formations, 12 – polymictic conglomerates; 13 – Sumian: andesiba-
salts; 14 – layered mafic-ultramafic intrusions (2.5–2.4 Ga); 15 – Archean basement of the Karelian massif (craton); 16 – unconformity 
surfaces; 17 – stratigraphically constrained dZr sampling: 1 – Bolshoi Tyuters Island (samples ГТ21/5, ГТ22/2, present paper), 2 – 
Gogland Island (sample K19-501, present paper and [Pokki et al., 2013]), 3 – Northern Ladoga region [Myskova et al., 2012], 4 – Pasha 
graben [Kuptsova et al., 2011], 5 – Western Onega region [Kuznetsov et al., 2023].

кварцитопесчаники, развитые в южной части п-ва Ту-
рий (Терский берег Белого моря), благодаря своему 
серому цвету и высокой степени эпигенетических пре-
образований, отличающих эти песчаники от красно-
цветов терской свиты, могут быть отнесены к нижне-
му рифею [Bogdanov et al., 1999]. Кварцитопесчаники 
п-ова Турий прорваны дайками диабазов и интрузив-
ным массивом щелочных пород девонского возраста 
[Arzamastsev et al., 2009], что не дает возможности на-
дежно ограничить возраст этих верхнедокембрийских 
образований. При этом наши попытки выделения из 
них dZr не увенчались успехом. Возможно, это связано 
с флюидным термальным воздействием на циркон и 
его «растворением».

В работе [Pokki et al., 2013] представлены U-Pb воз-
расты зерен dZr из двух образцов кварцевых конгломе-
ратов, отобранных на о. Гогланд (Суурсаари), из толщи, 
слагающей древнейшую часть рифея в этом регионе 
[Bogdanov et al., 1999]. Первый образец – SS-KON – квар-
цевая галька (валун) из конгломерата, а второй обра-
зец – SS-HK – кварц-аренитовый прослой (матрикс? 
этого конгломерата). Для того чтобы ограничить воз-
раст толщи из обеих проб, в дополнение к обычной слу-
чайной выборке в специальную выборку целенаправ-
ленно были отобраны минимально окатанные зерна, 
имеющие облик правильных кристаллов магматиче-
ского облика, для которых можно было бы предпола-
гать происхождение из близкого локального источ-
ника. На кривой плотности вероятности (КПВ) возра-
стов для специально отобранных зерен для обеих проб 
ярко проявлен пик 1.87–1.89 млрд лет. При этом пик 
для «матрикса» гораздо резче, чем для «валуна». Воз-
расты 1.85–1.79 млрд лет, типичные для пород, сфор-
мированных на свекофеннском этапе эволюции этого 
региона, редки в обоих образцах. Возрасты, близкие к 
возрасту гранитов рапакиви (~1.65 млрд лет), были 
получены в десяти зернах из «матрикса», но при этом 
зерен с такими возрастами не было зафиксировано в 
«валуне». Hf-изотопные характеристики этих десяти 
зерен совпадают с аналогичными характеристиками 
для гранитов Выборгского массива, опубликованных 
в работе [Heinonen et al., 2010]. Таким образом, факти-
чески нет сомнений в том, что источником для этих 
десяти зерен были граниты рапакиви Выборгского 

массива или их вулканические аналоги. Здесь уместно 
отметить, что уже после того, как была опубликова-
на работа [Pokki et al., 2013], нами на о. Соммерс была 
выявлена и изучена новая площадь распространения 
кварцевых порфиров (порфировые риолиты) с возра-
стом акцессорного циркона 1.66 млрд лет [Terekhov et 
al., 2022]. Однако до сих пор Hf-изотопные параметры 
этого акцессорного циркона не получены. В случае 
совпадения Hf-изотопных параметров акцессорного 
циркона из порфиров и гранитов рапакиви Выборг-
ского массива нельзя исключать, что именно порфиро-
вые риолиты обеспечили поступление зерен циркона 
с возрастом ~1.65 млрд лет в конгломераты о. Гог-
ланд, а не собственно граниты рапакиви, которые в 
это время, возможно, еще не были выведены на эро-
зионный срез.

Острова Гогланд, Большой Тютерс (далее Бол. Тю-
терс) и Соммерс расположены в пределах Южно-Фин-
ляндской структурной зоны Свекофеннской области 
Балтийского щита, при этом пространственно они тя-
готеют к границам Выборгского массива гранитов-ра-
пакиви (рис. 3). В строении этой зоны принимают уча-
стие сланцы и гнейсы гранулитовой и амфиболитовой 
фаций, для протолитов которых получены датировки 
в интервале 2.00–1.87 млрд лет и редкие более древние 
значения [Glebovitskii, 2005]. Высокотемпературный 
метаморфизм проявлен в пределах зоны дважды. На 
рубеже 1.89–1.87 млрд лет он сопровождал становле-
ние интрузий эндербитов и плагиогранитов («глав-
ная орогенная стадия»), а на рубеже 1.83–1.81 млрд 
лет («позднеорогенная стадия») – широко проявлен-
ный высококалиевый гранитный магматизм [Kurhila 
et al., 2005].

В настоящей статье приводятся сведения о соста-
ве кварцитов островов Бол. Тютерс и Гогланд, а также 
результаты U-Pb изотопного датирования зерен цир-
кона, извлеченных из матрикса конгломератов о. Гог-
ланд и из вторичных кварцитов о. Бол. Тютерс (рис. 3). 
Кроме того, в статье приведены результаты анализа 
полученных наборов возрастов зерен циркона, а также 
сравнение полученных возрастных наборов с извест-
ными возрастами кристаллических комплексов ВЕП 
с целью расшифровки возможных источников сноса 
для изученных пород и реконструкции особенностей 
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Рис. 3. Структурная схема Финского залива и прилегающих областей со снятым венд-четвертичным чехлом, иллюстрирующая 
соотношение раннерифейского трога, выполненного хогландской серией, и обсуждаемых в тексте геологических структур/
объектов южной части Балтийского щита (составлено авторами с использованием [State Geological Map…, 2000]).
1 – рифейские толщи (1.66–1.4 млрд лет): а – на суше, б – в акватории; 2 – свекофеннские образования (2.0–1.75 млрд лет): 
а – на суше, б – в акватории; 3 – граниты рапакиви Выборгского массива (1.645–1.620 млрд лет): а – на суше, б – в акватории; 
4 – граница распространения палеозойских толщ; 5 – граница распространения вендских толщ; 6 –разломы: а – достоверные, 
б – предполагаемые; 7 – Балтийско-Ладожский глинт; 8–9 – геохронологические значения возраста в млн лет: 8 – гранитов 
рапакиви Выборгского массива и их эффузивных комагматов, (9) – даек Выборгского массива – по данным: граниты Вы-
боргского массива [Rämö et al., 2014], порфировые риолиты о. Соммерс [Terekhov et al., 2022], порфировые риолиты о. Гогланд 
[Levchenkov et al., 1998; Bogdanov et al., 1999].
Fig. 3. Structural scheme of the Gulf of Finland and adjacent areas with the removed Vendian-Quaternary cover, illustrating the 
relationship between the Hogland group sediment-filled Early Riphean trough and geological structures/objects of the southern 
part of the Baltic Shield discussed herein (compiled using [State Geological Map…, 2000].
1 – Riphean strata (1.66–1.40 Ga): a – on-shore, б – off-shore; 2 – Svecofennian formations (2.0–1.75 Ga): a – on-shore, б – off-shore; 
3 – rapakivi granites of the Vyborg massif (1.645–1.620 Ga): a – on-shore, б – off-shore; 4 – Paleozoic strata distribution boundary; 
5 – Vendian strata distribution boundary; 6 – faults: a – reliable, б – inferred; 7 – Baltic-Ladoga glint (scarp); 8–9 – geochronological 
ages, Ma: 8 – rapakivi granites of the Vyborg massif and their effusive comagmats, (9) – dikes of the Vyborg massif – according to data: 
granites of the Vyborg massif [Rämö et al., 2014], porphyritic rhyolites in Sommers Island [Terekhov et al., 2022], porphyritic rhyolites 
in Gogland Island [Levchenkov et al., 1998; Bogdanov et al., 1999].

тектонических и палеогеографических обстановок в 
северо-восточной части ВЕП в предрифейское и ран-
нерифейское время.

2. ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК РАННЕГО РИФЕЯ 
ЮЖНОЙ ЧАСТИ БАЛТИЙСКОГО ЩИТА 

(ХОГЛАНДСКАЯ СЕРИЯ)
Кварцево-обломочные конгломераты о. Гогланд в 

Финском заливе (рис. 4) слагают основание сводного 
разреза чехла северо-восточной части ВЕП. Эти конгло-
мераты перекрыты кислыми вулканитами с возрастом 
1633±2 млн лет [Rämö et al., 2007], 1638±3.8 млн лет 
[Bogdanov et al., 1999]. Образование конгломератов про-
изошло в период между завершением свекокарельской 

складчатости (1.8–1.75 млрд лет) и началом этапа, мар-
кируемого образованием анорогенных гранитов рапа-
киви (1.65–1.45 млрд лет), дроблением фундамента – 
заложением и развитием рифтогенных структур.

Состоящие преимущественно из разноразмерных 
обломков кварца конгломераты о. Гогланд начинают 
разрез хогландской серии раннего рифея. Эта серия 
получила известность благодаря тому, что вулкани-
ты, слагающие основную часть ее стратиграфического 
объема, принято рассматривать как комагматы гра-
нитов рапакиви Выборгского массива [Belyaev, 2013]. 
Изотопный возраст интрузивных пород Выборгского 
массива определен в диапазоне 1645–1627 млн лет 
[Heinonen et al., 2017].
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Рис. 4. Геологическая карта о. Гогланд (фрагмент [Geological 
Map…, 1981]).
1–3 – хогландская серия (нижний рифей): 1 – верхняя часть, 
порфировые риолиты, 2 – средняя часть, базальты, 3 – ниж-
няя часть, конгломераты и песчаники; 4–9 – свекофенниды: 
4 – ладожская серия – сланцы, гнейсы, амфиболиты (нижний 
протерозой), 5–9 – раннепротерозойские плутонические об-
разования: 5 – граниты массивного облика, 6 – гнейсовид-
ные гранодиориты, 7 – диабазы, 8 – габбро, 9 – ультрабазиты; 
10 – место отбора пробы К19-501 на dZr; 11 – известные гео-
хронологические датировки: 1 – 1827±49 млн лет [Levchenkov 
et al., 1998], 2 – 1640±11 млн лет [Bogdanov et al., 1999], 3 – 
1633±2 [Rämö et al., 2007].
Fig. 4. Geological map of the Gogland Island (a fragment [Geological 
Map..., 1981]).
1–3 – Hogland group (Lower Riphean): 1 – upper part, porphy-
ritic rhyolites, 2 – middle part, basalts, 3 – lower part, conglom-
erates and sandstones; 4–9 – Svecofennides: 4 – Ladoga Group – 
schists, gneisses, amphibolites (Lower Proterozoic), 5–9 – Early 
Proterozoic plutonic formations: 5 – massive granites, 6 – gneissic 
granodiorites, 7 – diabases, 8 – gabbro, 9 – ultrabasites; 10 – 
K19-501 sampling site for dZr; 11 – known geochronological age 
dates: 1 – 1827±49 Ma [Levchenkov et al., 1998], 2 – 1640±11 Ma 
[Bogdanov et al., 1999], 3 – 1633±2 Ma [Rämö et al., 2007].

В матриксе кварцеобломочных конгломератов о. Гог-
ланд отсутствуют обломки полевых шпатов, а среди 
крупноразмерных кластов в этих конгломератах отсут-
ствуют гальки и валуны пород, характерных для под-
стилающих конгломераты свекофеннских образова-
ний. Это, безусловно, требует своего объяснения.

Для о. Гогланд характерна отчетливо выраженная 
асимметрия, проявленная как в рельефе, так и в гео-
логическом строении (рис. 4). Западный берег острова 
скалистый и испытывает современное воздымание. 
Восточный берег острова местами также воздымается, 
при этом в основном рельеф здесь сглаженный. Вдоль 
западного берега обнажены разнообразные породы: 
сланцы, гнейсы, амфиболиты и их в различной мере 
мигматизированные разности (рис. 5, а, б). Кроме то-
го, здесь также распространены отдельные неболь-
шие интрузии гранитов и габбро, а также тела уль-
трабазитов. В совокупности все эти образования уча-
ствуют в строении свекофеннид. Известна возрастная 
датировка этих свекофеннид о. Гогланд – 1827±49 млн 
лет [Levchenkov et al., 1998]. Аналогичные свекофенн-
ские образования широко развиты в Финляндии и в 
Северном Приладожье. На Карельском перешейке по-
добные интенсивно мигматизированные породы дол-
гое время относили к архею, но в последние годы бы-
ло показано, что их возраст 1.85 млрд лет [Baltybaev et 
al., 2010].

Вся восточная часть о. Гогланд сложена полого па-
дающими на восток породами хогландской серии, ко-
торые налегают на свекофеннские образования. В ос-
новании разреза серии местами залегают кварцевые 
конгломераты. Их мощность достигает 30 м. Несмотря 
на то, что существует региональное несогласие меж-
ду складчатыми свекофеннскими и пологолежащими 
породами хогландской серии, непосредственный их 
контакт затушеван тектонометасоматическими про-
цессами и выглядит как согласный. Так, при прибли-
жении к этому контакту со стороны неизмененных 
свекофеннских пород видно, что на их сложную, порой 
изоклинальную складчатую структуру наложены суб-
горизонтальные зоны тектонической расслоенности, 
которая усиливается участками интенсивной метасо-
матической переработки. Породы свекофеннского ком-
плекса при приближении к подошве хогландской серии 
приобретают желтовато-серый цвет и фельзитоподоб-
ный облик. Их можно охарактеризовать как породы, 
состоящие из серитизированной основной массы, в 
которую включены «обломки» (реликты) и отдельные 
минеральные зерна из гранитогнейсов. Разнообраз-
ные по составу и внешнему виду породы свекофеннско-
го комплекса (рис. 5, а, б) приобретают однообразный 
облик, теряют характерную для них мигматитовую и 
птигматитовую полосчатость, а все мезоструктурные 
элементы приобретают ориентировку, параллельную 
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пологому контакту с конгломератами. Подобные зоны 
на границе «чехол – фундамент» многократно описа-
ны в литературе. К ним помимо зон метасоматической 
переработки, несущих компоненты (уран, золото, се-
ребро, кобальт и другие) [Afanasyev et al., 2014] для 
месторождений «типа несогласия», часто приурочены 
и пластовые интрузии [Kulakovskiy, 2021, и ссылки в 
работе].

В северной части острова конгломераты в основа-
нии разреза хогландской серии прослежены по про-
стиранию на 4 км. Выше конгломератов залегают вул-
каниты базитового состава мощностью около 40 м. 

Лавы имеют трахитоидный облик и содержат круп-
ные лейсты и удлиненные таблитчатые порфирокри-
сталлы плагиоклаза (рис. 5, д). По химическому со-
ставу эти базиты близки основным породам Салмин-
ского массива, охарактеризованным в работе [Belyaev, 
2013], и вулканитам о. Соммерс [Terekhov et al., 2023]. 
Большую часть разреза хогландской серии слагают раз-
личные по цвету, структуре, составу и размеру вкрап-
ленников, но близкие по химическому составу порфи-
ровые риолиты, которые имеют возраст 1638.4±3.8 млн 
лет [Levchenkov et al., 1998]. По геохимическому со-
ставу и содержанию редкоземельных элементов (РЗЭ) 

Рис. 5. Типичные кристаллические породы о. Гогланд.
(а–б) – мигматиты и амфиболиты свекофеннского комплекса; (в–е) – образования хогландской серии (нижний рифей): (в–г) – 
конгломераты, (д) – порфирит, (е) – кварцевый порфир (порфировый риолит).
Fig. 5. Typical crystalline rocks of the Gogland Island.
(a–б) – migmatites and amphibolites of the Svecofennian complex; (в–е) – formations of the Hogland group (Lower Riphean): (в–г) – 
conglomerates, (д) – porphyrite, (е) – quartz porphyry (porphyritic rhyolite).

(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)
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они тождественны гранитам рапакиви, но по возрасту 
имеют незначительное различие [Terekhov et al., 2023]. 
Вулканогенная толща о. Гогланд, как предположил еще 
В. Рамсей в конце XIX в., образована из единого маг-
матического очага с Выборгским массивом рапакиви 
[Ramsay, 1890]. Сам по себе факт вулканического ко-
магмата с рапакиви – явление необычное, так как, не-
смотря на большое количество массивов гранитов ра-
пакиви, их эффузивные аналоги редки. Вероятно, это 
происходило из-за того, что кора в момент их форми-
рования была в таком состоянии, что сквозь нее не 
могли проходить расплавы.

Возвращаясь к конгломератам основания разреза 
нижнерифейской хогландской серии, отметим, что кон-
траст состава свекофеннского фундамента (парагней-
сы, кварц-полевошпатовые сланцы, граниты, основные 
и ультраосновные плутонические породы) и ультра-
зрелого кварцевого состава кластов (галек и валунов) 
и матрикса конгломератов поразителен. Это несоот-
ветствие можно интерпритировать тем, что конгло-
мераты, слагающие на о. Гогланд базальные уровни 
разреза нижнерифейской хогландской серии, по-ви-
димому, сложены обломочным материалом, поступив-
шим непосредственно из сложенного свекофеннскими 
кварцитами близко расположенного локального ис-
точника. Этот источник на предрифейском этапе был 
полностью эродирован или по ряду каких-то иных при-
чин не представлен во внутреннем строении свеко-
феннского комплекса, слагающего фундамент ВЕП в 
этом районе.

Внутреннее строение конгломератов не однород-
ное – проявлено чередование разностей с заметно раз-
личными соотношениями кластов (галек и валунов) и 
матрикса. Большая часть галек представлена светло- 
серым сливным кварцитом. Здесь следует отметить, 
что кварцитов, сходных по внешнему облику с кварци-
тами, слагающими гальки и валуны в конгломератах 
основания разреза хогландской серии, нет в подстила-
ющих свекофеннских образованиях. В свекофеннских 
образованиях преимущественно развит жильный, так 
называемый льдистый кварц с раковистым изломом. 
Большинство галек покрыто тонкой (3–7 мм) серици-
товой (серитизированной) оболочкой (рубашкой), а 
сами гальки иногда имеют агатоподобную внутрен-
нюю концентрическую полосчатость (рис. 5, в, г). При 
этом крупные размеры галек и валунов в конгломе-
ратах основания разреза хогландской серии, а также 
однообразие состава этих галек и валунов, как и сход-
ство их состава с составом литокластов песчаного ма-
трикса этих конгломератов, указывают на близкую 
транспортировку слагающего конгломераты обломоч-
ного материала, определенно происходящего из ло-
кального источника.

Для выделения и последующего U-Pb-изотопно-
го датирования dZr из кварцеобломочного песчано-
го матрикса конгломератов, слагающих протяжен-
ную линзу в основании разреза нижнерифейской хог-
ландской серии, на о. Гогланд в точке с координатами 

Рис. 6. Схематическая геологическая карта о. Бол. Тютерс.
1 – четвертичные отложения, пески, реже – морена; 2 – под-
нятый пляж; 3 – вторичные кварциты: а – в береговых ска-
лах, б – обнажения в лесу; 4 – граниты: а – массив, б – дайки; 
5 – точки наблюдения, крупная – геохронологическая проба 
в гранитах (ГТ25) [Skublov et al., 2024]; 6 – точки опробова-
ния для выделения циркона из вторичных кварцитов; 7 – 
структурные элементы при дешифрировании космического 
изображения GoogleEarth.
Fig. 6. Schematic geological map of the Bolshoi Tyuters Island.
1 – Quaternary sediments, sands, less often moraine; 2 – uplifted 
beach; 3 – secondary quartzites: а – in coastal rocks, б – outcrops 
in the forest; 4 – granites: a – massif, б – dikes; 5 – observation 
points, large – a geochronological sample in granites (ГТ25) [Skub-
lov et al., 2024]; 6 – sampling sites for zircons from secondary 
quartzites; 7 – structural elements in interpreting the GoogleEarth 
space image.

60°04'39.04" с.ш., 26°57'14.61" в.д. была отобрана про-
ба К19-501.

В 19 км к юго-западу (по аз. 145°) от о. Гогланд рас-
положен о. Бол. Тютерс (рис. 6). На о. Бол. Тютерс об-
нажены вторичные кварциты [Terekhov et al., 2017], 
визуально весьма схожие с кварцитами, слагающими 
гальки и валуны конгломератового горизонта осно-
вания хогландской серии на о. Гогланд (рис. 7, а). Бо-
лее того, кварцевые жилы, типичные для вторичных 
кварцитов, имеют характерные трещины, образующие 
почти готовые валуны (рис. 7, б).

Вторичные кварциты редки для Балтийского щи-
та, другие крупные проявления подобных образова-
ний на островах Финского залива в литературе не опи-
саны. В пределах Южно-Финского складчатого пояса 
известно около десяти проявлений кварцитов, весьма 
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Рис. 7. Внешний вид обнажений вторичных кварцитов в береговой зоне о. Бол. Тютерс.
(а) – вторичный кварцит с элементами реликтовой полосчатости на выветрелой поверхности; (б) – кварцевая жила – воз-
можный источник галек и валунов для рифейских конгломератов.
Fig. 7. Appearance of secondary quartzites exposed in the coastal zone of the Bolshoi Tyuters Island.
(a) – secondary quartzite with remnant striation marks on the weathered surface; (б) – quartz vein – a possible source of pebbles and 
boulders for Riphean conglomerates.

сходных по составу, но для них предполагается об-
разование в условиях коры выветривания [Lahtinen, 
Nironen, 2010].

Формация вторичных кварцитов традиционно свя-
зывается с вулканической деятельностью преимуще-
ственно кислого состава [Nakovnik, 1968]. На основании 
того, что в регионе Финского залива развиты ранне-
рифейские вулканиты – аналоги гранитов рапакиви с 
возрастом около 1.64 млрд лет, ранее было высказано 
предположение, что вторичные кварциты образова-
лись под влиянием вулканических эманаций, сопрово-
ждающих формирование кислых вулканитов хогланд-
ской серии [Terekhov et al., 2017]. Позже для гранитов, 
прорывающих эти кварциты, была получена датиров-
ка 1825±11 млн лет [Skublov et al., 2024]. В связи с этим 
было высказано предположение, в соответствии с ко-
торым вторичные кварциты, обнаженные на о. Бол. Тю-
терс, и их возрастные и вещественные аналоги пред-
ставляют собой более древние образования и вполне 
могут быть источником материала для хогландских 
конгломератов.

На о. Бол. Тютерс, кроме вторичных кварцитов и 
небольших рвущих тел микроклиновых гранитов с 
изотопным возрастом 1825±11 млн лет [Skublov et al., 
2024], других коренных пород не обнаружено. Разно-
образные по внешнему виду, но близкие по составу 
(особенно по содержанию петрогенных макроэлемен-
тов) вторичные кварциты слагают плащеобразную за-
лежь, которая, вероятно, занимает всю площадь совре-
менного о. Бол. Тютерс. Однако из-за неравномерно-
го неотектонического воздымания острова (западная 
часть заметно приподнята, а восточная – опущена) 
вторичные кварциты в восточной части острова, веро-
ятно, перекрыты четвертичными отложениями. Квар-
циты не образуют пластов, но иногда на выветрелых 
поверхностях в них видна реликтовая мигматитопо-
добная полосчатая структура (рис. 7, а). Вторичные 

кварциты здесь во многих местах рассечены маломощ-
ными (до 30 см) кварцевыми жилами, в которых про-
явлена характерная трещиноватость (рис. 7, б). Веро-
ятно, исходные для вторичных кварцитов породы были 
так же неоднородны, как и свекофеннские образова-
ния, развитые на западном побережье о. Гогланд, где 
в пределах одного обнажения можно в сложных взаи-
моотношениях наблюдать амфиболиты, гнейсы, слан-
цы, мигматиты и граниты двух-трех генераций. Две 
пробы – ГТ 21/5 (59°51'39.72" с.ш., 27°10'46.01" в.д.) и 
ГТ 22/2 (59°51'43.98" с.ш., 27°10'57.27" в.д.) – из визу-
ально однотипных вторичных кварцитов отобраны в 
северной части острова Бол. Тютерс для выделения из 
вторичных кварцитов циркона и последующего U-Pb 
датирования. Первая взята на участке распростране-
ния гранитных жил, а вторая на некотором удалении 
от них (см. рис. 6).

Состав песчаного матрикса конгломератов ниж-
нерифейской хогландской серии о. Гогланд и вто-
ричных кварцитов о. Бол. Тютерс (петрографиче­
ское описание). Химический состав песчаного матрикса 
конгломератов основания хогландской серии о. Гогланд 
и вторичных кварцитов о. Бол. Тютерс представлен в 
Прил. 1, табл. 1.1. Помимо схожести содержаний мак-
роэлементов, что вполне ожидаемо из-за преимуще-
ственно кварцевого состава этих пород, они весьма 
близки и по содержаниям микроэлементов. Некоторые 
различия в содержаниях таких элементов, как Cr и Zr, 
объяснимы благодаря их высокой концентрации в ми-
нералах тяжелой фракции. Это позволяет предпола-
гать, что песчаники могли образоваться за счет раз-
мыва кварцитов.

Изученные образцы вторичных кварцитов о. Бол. 
Тютерс внешне одинаковы, но имеют некоторые раз-
личия в содержаниях химических элементов (Li, Rb) 
что может указывать на разный состав и природу 
их протолита. Например, образец ГТ21/5, вероятно, 

(а) (б)
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Рис. 8. Микрофотографии вторичных кварцитов о. Бол. Тютерс.
(а, б) – шлиф ГТ21/5; (в, г) – шлиф ГТ22/2 (параллельные и скрещенные николи). Размер поля снимка 4 мм. В шлифе ГТ21/5 
в центре черный ромбовидный кристалл ильменита размером 736×305 мкм, размер зерна циркона – 105 мк.
Fig. 8. Microphotographs of secondary quartzites from the Bolshoi Tyuters Island.
(a, б) – thin section ГТ21/5; (в, г) – thin section ГТ22/2 (parallel and crossed nicols). The image field size is 4 mm. In the center of thin 
section ГТ21/5, there is a black diamond-shaped crystal of ilmenite measuring 736×305 μm; a zircon grain size is 105 μm.

образовался по сланцу, а образец ГТ22/2 по граниту 
(Прил. 1, табл. 1.1).

Для вторичных кварцитов о. Бол. Тютерс характер-
на гранобластовая структура, обусловленная изоме-
тричной формой зерен, и массивная текстура (рис. 8). 
Вторичные кварциты состоят преимущественно из зе-
рен кварца (около 85–95 %), в значительно меньшей 
степени – мусковита (1–10 %) и рудных минералов 
(1–4 %). Для зерен кварца характерна неправильная, с 
неровными границами форма. Размеры зерен 1–4 мм. 
Погасание чаще всего волнистое, редко мозаичное. 
Кварц иногда содержит круглые агрегаты серицит- 
каолинитового состава. Зерна кварца трещиноватые. 
Мусковит представлен в виде пластинок размером 
0.10–1.0 мм. Он, вероятно, новообразованный и явля-
ется результатом замещения биотита, следы которого 
отмечены в единичных зернах. Рудные минералы в ви-
де мелких (0.30–0.13 мм) зерен включены в кварц и 
имеют округлую, угловатую, гексагональную и октаго-
нальную форму. Встречаются единичные крупные зер-
на магнетита неправильной формы, иногда с мелкими 

включениями кварца. Для некоторых зерен характерен 
темно-вишневый оттенок. Присутствуют единичные 
мелкие зерна циркона, полевых шпатов, монацита.

3. ВОЗРАСТ КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 
БАЛТИЙСКОГО ЩИТА – ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ 

ПЕРВИЧНЫХ ИСТОЧНИКОВ СНОСА  
ДЛЯ ХОГЛАНДСКОЙ СЕРИИ

Границей блоков континентальной коры, сложен-
ных преимущественно архейскими и протерозойскими 
образованиями, на Балтийском щите является Савво-
Ладожская тектоническая зона (см. рис. 1). К северо-во-
стоку от этой зоны расположена типичная архейская 
гранит-зеленокаменная область – Карельский массив 
(Км), преимущественно сложенный породами гранит- 
тоналит-трондьемитовой формации с возрастом 3.3–
2.8 млрд лет и вулканитами с возрастом 2.8 млрд лет 
[Slabunov, 2008]. Они прорваны позднеархейскими 
(2.80–2.65 млрд лет) высококалиевыми гранитами и 
постскладчатыми интрузивными комплексами, часть 
их относится к санукитоидам [Chekulaev et al., 2003]). 

(а) (б)

(в) (г)
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Начало раннего протерозоя в регионе ознаменовано 
«дроблением» (деструкцией) блоков континенталь-
ной коры, сложенных преимущественно архейскими 
образованиями, формированием расслоенных базито-
вых интрузий (2.50–2.45 млрд лет) и богатых цирко-
ном анатектических гранитов, липаритов и чарноки-
тов (2.5–2.4 млрд лет) [Mitrofanov et al., 1994]. Затем до 
временнóго рубежа 1.8 млрд лет в троговых структу-
рах в пределах Км шло формирование осадочно-вул-
каногенных комплексов ятулия, людиковия, калевия 
и вепсия (см. рис. 2).

В геологическом строении Лапландско-Беломор-
ского подвижного пояса (ЛБпп) участвуют образования 
с возрастом от 3.3 до 1.75 млрд лет, большинство из них 
содержат акцессорный циркон [Glebovitskii, 2005].

В пределах Свекофеннской провинции (Сп) разви-
ты образования с возрастом 2.0 (2.1) – 1.8 (1.75) млрд 
лет, и на ее границе с Км известны кристаллические 
образования с архейскими изотопными датировками. 
Эти образования участвуют в строении гранитогней-
совых комплексов, слагающих ядра так называемых 
«окаймленных куполов Эскола». На большей части све-
кофеннид, в том числе расположенных и под чехлом 
Русской плиты, крупные блоки архейской коры неиз-
вестны [Baltybaev, 2013]. Сначала зерна dZr с архей-
скими датировками были встречены лишь в породах 
ладожской серии, приуроченной к границе с Км [Mys-
kova et al., 2012]. Но впоследствии архейский циркон 
стали находить в свекофеннских метаосадках и магма-
тических породах. Это позволяет говорить о фрагмен-
тах коры архейского возраста, вовлеченных в строение 
свекофеннид и в той или иной степени испытавших 
структурно-вещественную переработку в ходе палео-
протерозойских событий [Mints, 2018]. В пределах Сп 
развиты граниты рапакиви, большая часть которых 
приурочена к южному обрамлению Балтийского щи-
та, известному как «флексура Полканова» или Балтий-
ско-Мезенская тектоническая зона [Kolodyazhny et al., 
2020]. Их возраст варьируется в диапазоне от 1.65 до 
1.45 млрд лет [Larin, 2011]. К юго-западу от Сп распо-
ложена Свеко-Норвежская область (СНо), в строении 
которой участвуют еще более молодые, в значитель-
ной степени ювенильные, образования. Корообразую-
щие процессы в пределах этой области завершились 
к рубежу 1 млрд лет или чуть позже [Mints, 2018], по-
этому породы фундамента СНо не могли быть источ-
ником циркона для хогландских конгломератов.

4. ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕРЕН ДЕТРИТОВОГО  
ЦИРКОНА ИЗ КОНГЛОМЕРАТОВ о. ГОГЛАНД  

(ПРОБА K19-501) И КВАРЦИТОВ о. БОЛ. ТЮТЕРС 
(ПРОБЫ ГТ21/5 И ГТ22/2)

4.1. Методика выделения и изучения зерен 
детритового циркона

Все пробы измельчены вручную (в чугунной ступе) 
до размерного класса –0.25 мм. Измельченный мате-
риал последовательно отмучен в проточной водопро-
водной воде, просушен на воздухе, разделен в тяжелой 

(~2.95 г/см3) жидкости ГПС-В и подвергнут магнитной 
сепарации. Из немагнитной части тяжелой фракции 
вручную (под бинокуляром) случайным образом вы-
браны зерна циркона. Эти зерна имплантированы в 
эпоксидные шашки диаметром 1 дюйм и приполиро-
ваны вручную примерно до половины типичного раз-
мера зерен. В приполированных зернах циркона вы-
браны участки диаметром около 25 мк и глубиной до 
15 мк, свободные от трещин, инородных включений, 
метамиктных зон и нарушений, для их последующего 
U-Pb изотопного анализа.

Изучение U-Pb изотопной системы зерен циркона 
выполнено в лаборатории химико-аналитических ис-
следований ЦКП ГИН РАН на установке, состоящей из 
системы лазерной абляции NWR-213 (Electro Scientific 
Ind.), совмещенной с магнито-секторным масс-спек-
трометром высокого разрешения Element2 (Thermo 
Scientific Inc.). Рабочие параметры аппаратуры приве-
дены в работе [Kolodyazhny et al., 2023]. Калибровка 
всех изотопных измерений проведена по внешнему 
цирконовому стандарту GJ-1 [Jackson et al., 2004; Elhlou 
et al., 2006]. Качество всех выполненных анализов бы-
ло оценено путем последовательного измерения не-
известных образцов (зерен циркона) и контрольных 
стандартов циркона 91500 [Wiedenbeck et al., 2004] и 
Plesovice [Sláma et al., 2008]. Для циркона GJ-1, 91500 и 
Plesovice в ходе измерений получены средневзвешен-
ные оценки возраста по пробе К19-501 (±2σ) 600.2±2.6 
(n=61), 1063±15 (n=16), 333.8±6.4 (n=16) млн лет и 
по пробам ГТ21/5 и ГТ22/2 (±2у) – 600.6±3.2 (n=51), 
1069±24 (n=12), 336.1±3.4 (n=12) млн лет соответствен-
но. Эти значения в пределах ошибки измерения со-
ответствуют аттестованным по изотопному отноше-
нию 206Pb/238U средневзвешенным значениям возраста 
(±2σ) 601.9±0.4, 1063.5±0.4 и 337.2±0.1 млн лет, полу-
ченным методом CA-ID-TIMS [Horstwood et al., 2016].

Первичная обработка результатов U-Pb изотопных 
анализов выполнена с помощью коммерческой про-
граммы «GLITTER» [Griffin et al., 2008], приобретенной 
ГИН РАН. Методика обработки первичных аналитиче-
ских данных описана в работе [Kolodyazhny et al., 2023]. 
Для характеристики степени дискордантности полу-
ченных анализов использовались величины D1 и D2, 
которые показывают несоответствие значений дати-
ровок, вычисленных по разным изотопным парам, и 
которые рассчитывались по формулам (1) и (2):

D1=100 %[возраст (207Pb/235U)/возраст (206Pb/238U)–1], (1)

D2=100 %[возраст (207Pb/206Pb)/возраст (206Pb/238U)–1]. (2)

Все возрастные определения с |D1 и D2|>10 % ис-
ключены из дальнейшего рассмотрения. Оставшиеся 
датировки использованы для построения гистограмм 
и КПВ с помощью программы ISOPLOT [Ludwig, 2012], 
размещенной в свободном доступе. Поправка на об-
щий свинец – по методике Т. Андерсена [Andersen, 
2002], с помощью программы ComPbCorr [Andersen, 
2008].
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4.2. Результаты изучения зерен циркона  
с помощью оптического микроскопа

Все имплантированные в эпоксидные шашки зерна 
циркона были предварительно изучены в ГИН РАН с 
помощью оптического микроскопа (рис. 9, 10 и 11).

Каких-либо специфических особенностей зерен 
циркона, по которым пробы заметно бы отличались 
друг от друга, не выявлено. Окраска зерен циркона во 
всех трех пробах – от бесцветной через разной интен-
сивности оттенки красно-коричневого цвета до буро-
го. Во многих зернах присутствуют разных размеров и 
красноватых оттенков включения (см. рис. 10, изобра-
жения 1, 4, 14, 32, 35; рис. 11, изобр. 1, 32, 118), в не-
которых кристаллах видны секторальные (см. рис. 9, 

изобр. В-1-№39, рис. 10, изобр. 34; рис. 11, изобр. 29, 
65), реже в виде кайм (см. рис. 9, изобр. А-1-№3; рис. 11, 
изобр. 73, 86), «прокраски» в разные оттенки красно-
го цвета, иногда зерна полностью окрашены (рис. 11, 
изобр. 22, 30, 58).

По прозрачности зерна разные ‒ от полностью про-
зрачных до абсолютно мутных. Кристаллы проявляют 
чрезвычайно разнообразную светимость в скрещен-
ных николях, демонстрируя иногда полное отсутствие 
светимости (рис. 11, изобр. 37), иногда практически мо-
нотонную окраску (см. рис. 10, изобр. 6), но чаще все-
го сложные разной интенсивности интерференцион-
ные узоры (см. рис. 10, изобр. 27, 34, 35; рис. 11, изобр. 
46, 70).

Рис. 9. Монтаж оптических изображений в проходящем свете некоторых изученных зерен детритового циркона из конгло-
мератов о. Гогланд (проба К19-501).
Надпись синим шрифтом в левом верхнем углу изображения ‒ номер зерна циркона в пробе (Прил. 1, табл. 1.2, 1.3). Концы 
стрелок указывают положение центра кратера лазерной абляции (диаметр 25 мк), цифры – возраст в млн лет, отсутствие 
возраста – анализ дискордантный. (а) ‒ зерна, в которых изучалось предполагаемое унаследованное ядро и оболочка, (б) ‒ 
неокатанные, слабо- и среднеокатанные кристаллы с отношением длины к ширине >3 (игольчатые зерна).
Fig. 9. A transmitted light imaging of some studied detrital zircon grains from conglomerates of the Gogland Island (sample K19-501).
The blue inscription in the upper left corner of the image indicates the number of zircon grains in the sample (App. 1, Table 1.2, 1.3). 
The ends of the arrows indicate the position of the center of the laser ablation crater (diameter 25 µm), the numbers indicate the ages, 
Ma, and the absence of age means the analysis is discordant. (а) ‒ grains whose presumably inherited cores and rims were studied, 
(б) ‒ unrounded, poorly and moderately rounded crystals, with a length to width ratio >3 (needle-shaped grains).
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Рис. 10. Монтаж оптических изображений в проходящем свете некоторых изученных зерен детритового или ксеногенного 
циркона из вторичных кварцитов о. Бол. Тютерс (проба ГТ21/5).
Цифры в левом верхнем углу изображения ‒ номер зерна в пробе, в некоторых случаях для одного зерна приведены два 
изображения: при одном николе и скрещенных николях (значок «х» в нижнем правом углу изображения). Желтые круж-
ки ‒ положение кратера лазерной абляции (диаметр 25 мк), цифры – возраст в млн лет, отсутствие возраста – анализ 
дискордантный.
Fig. 10. A transmitted light imaging of some studied detrital or xenogenic zircon grains from secondary quartzites of the Bolshoi 
Tyuters Island (sample ГТ21/5).
The number in the upper left corner of the image is the grain number in the sample; in some cases, there are two images for one grain: 
with one nicol and crossed nicols ("x" icon in the lower right corner of the image). Yellow circles are the positions of the laser ablation 
craters (diameter 25 µm), numbers are the ages, Ma, and the absence of age means the analysis is discordant.
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Рис. 11. Монтаж оптических изображений в проходящем свете некоторых изученных зерен детритового или ксеногенного 
циркона из вторичных кварцитов о. Бол. Тютерс (проба ГТ22/2), обозначения ‒ см. рис. 10.
Fig. 11. A transmitted light imaging of some studied detrital or xenogenic zircon grains from secondary quartzites of the Bolshoi 
Tyuters Island (sample ГТ22/2); see Fig. 10 for designations.
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Подавляющее количество зерен – это слабо-, сред-
не- (доминируют) и сильноокатанные кристаллы1. Не-
окатанных (сохранились острые вершины, внутренняя 
структура полностью соответствует форме кристалла, 
см. пример на рис. 11, изобр. 44) или полностью ока-
танных (рис. 11, изобр. 109 – окатанный до фактиче-
ски сферической формы осколок крупного кристалла) 
всего по 1–2 зернам в пробе. Заметную долю (15–25 %) 
составляют игольчатые зерна, т.е. с отношением дли-
ны к ширине >3 (см. рис. 9, б). Более чем в половине зе-
рен сохранились черты изначально правильно оформ-
ленных призматических кристаллов с пирамидками на 
концах. При этом практически все зерна содержат мно-
гочисленные инородные включения разной природы, 
трещины, пустоты. Во многих зернах отчетливо иден-
тифицируются унаследованные ядра и оболочки (см. 
рис. 9, а; рис. 11, изобр. 65, 70, 107, 118). Для того что-
бы попытаться определить возраст возможных кайм и 
ядер или разнородных частей в зернах при возможно-
сти разместить два кратера лазерной абляции, пробо-
отборы выполнялись в двух точках в одном зерне.

Используемая нами для обработки первичных ана-
литических данных программа GLITTER дает возмож-
ность видеть развертку по времени (мы называем ее 
аналитический сигнал) количества поступающих на 
детекторы ионов 207Pb, 206Pb, 208Pb, 238W и 232Th по ме-
ре проникновения луча лазера внутрь исследуемого 
зерна циркона, т.е. по мере испарения вещества из 
все более и более глубинных частей зерна. Разные ча-

сти аналитического сигнала соответствуют разным 
частям зерна циркона, и для них можно получить оцен-
ки возраста. В таких случаях полученные датировки 
в одном анализе маркировались суффиксами -cor или 
-rim (1, 2, …).

Если бы область изучаемых толщ, из которой были 
отобраны пробы, была подвержена единовременному 
внешнему термальному воздействию, которое могло 
вызвать формирование оболочек одного и того же воз-
раста у зерен циркона, то в этом случае можно было 
бы ожидать относительно узкий интервал возрастов 
этих оболочек, соответствующий возрасту термаль-
ного события. При этом датировки ядер в изученных 
зернах циркона могут быть самыми разными.

4.3. Первичные результаты U­Pb изотопного 
анализа зерен циркона

Изотопные U-Pb анализы выполнены для зерен цир-
кона в следующих количествах: из пробы K19-501 из-
учено 141 зерно, выполнено 150 анализов (рис. 12), 
получено 125 датировок; из пробы ГТ21/5 изучено 
27 зерен, выполнено 30 анализов (рис. 13), получена 
41 датировка; из пробы ГТ22/2 изучено 85 зерен, вы-
полнено 94 анализа (рис. 13), получено 73 датировки 
(Прил. 1, табл. 1.3). Гистограммы и КПВ по результа-
там исследований представлены на рис. 14, б.

Игольчатые зерна из пробы К19-501 показали ши-
рокий разброс возрастов (см. рис. 9, б), т.е. эти зер-
на не формируют специфическую популяцию. Также 

Рис. 12. Диаграмма с конкордией U-Pb датировок изученных зерен циркона из конгломератов о. Гогланд, хогландская серия 
(проба К19-501) (а).
Красные эллипсы показывают 68%-ный доверительный интервал измерений для всех анализов (±1σ); результаты анализов 
для игольчатых зерен (см. рис. 9, б) показаны голубым цветом. На врезке (б) показан увеличенный фрагмент конкордии.
Fig. 12. U-Pb concordia diagram for zircon grains from conglomerates of the Hogland Island, Hogland group (sample K19-501) (a).
Red ellipses show the 68 % confidence interval measurement for all analyses (±1σ); analytical results for needle-shaped grains (see 
Fig. 9, б) are shown in blue. Inset (б) shows an enlarged U-Pb concordia diagram fragment.

1 При оценке степени окатанности зерен циркона авторы статьи придерживаются методики, описанной в работе [Romanyuk, Kotler, 2024].
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Рис. 13. Диаграмма с конкордией U-Pb датировок изученных зерен циркона из вторичных кварцитов о. Бол. Тютерс (пробы 
ГТ21/5, красные эллипсы, и ГТ22/2, зеленые эллипсы) (а). Эллипсы показывают 68%-ный доверительный интервал измере-
ний (±1σ). На врезках (б) и (в) показаны увеличенные фрагменты конкордии.
Fig. 13. U-Pb concordia diagram for zircon grains from secondary quartzites of the Bolshoi Tyuters Island (samples ГТ21/5, red ellips-
es and ГТ22/2, green ellipses) (a). Ellipses show the 68 % confidence interval measurement (±1σ). Insets (б) and (в) show enlarged 
U-Pb concordia diagram fragments.

не удалось выявить никакой закономерности между 
оценками возраста и красноватой окраской зерен. Та-
ким образом, ни в одной из проб не зафиксированы 
группы зерен циркона со схожими возрастами и мор-
фологическими/цветовыми признаками, происхожде-
ние которых можно было бы связать с единым общим 
локальным источником.

Результаты исследований десяти зерен, в которых 
изучены предполагаемые и ядро, и кайма, по пробе 
К19-501 сведены в Прил. 1, табл. 1.2. Однако только 
в трех случаях наличие такого ядра подтвердилось. В 
остальных случаях датировки предполагаемых ядер и 
кайм не различаются в пределах ошибки измерения. 
Все три сложноустроенных зерна показали совершен-
но разный возраст ядер и оболочек, т.е. они происхо-
дят из кардинально различных первичных источников. 
Для двух зерен зафиксированы также сильные разли-
чия по содержаниям U и Th и величинам Th/U для ядра 
и оболочки. В одном случае ядро имеет неоархейский 
возраст 2.70 млрд лет и было вовлечено в магмати-
ческую или метаморфическую переработку на рубе-
же 2.44 млрд лет. Во втором случае ядро имеет воз-
раст 2.03 млрд лет, а возраст переработки, обусловив-
шей формирование оболочки зерна, – 1.88 млрд лет. 
В третьем случае анализы показали, соответственно, 
возраст 2.55 и 2.18 млрд лет, однако по изображению 
зерна циркона более вероятно, что это возраст двух 
ядер, а не ядра и оболочки.

Таким образом, датировки, интерпретируемые как 
возраст ядер и оболочек в зернах циркона из пробы 
K19-501, не дублируются, распределены в широком 
возрастном диапазоне и не соответствуют интерпре-

тации единовременного внешнего воздействия на по-
роду, из которой были извлечены изученные зерна 
циркона.

В пробе ГТ21/5 в четырех зернах «отстреляно» по 
два кратера (см. рис. 10, изобр. 2, 4, 24, 42). В зерне 
№ 2 оба анализа дискордантны, в зерне № 24 – анализ 
предполагаемого ядра дискордантный, а возраст воз-
можной каймы 1895 млн лет. В зерне № 42 значения 
2074 и 2056 млн лет не различаются в пределах ошиб-
ки. В зерне № 4 был получен чрезвычайно сложный и 
изменчивый аналитический сигнал, в котором для кра-
тера в краевой части зерна получены датировки 1926 
и 1901 млн лет, а для кратера в центральной части 
зерна – 1943, 1917 и 1830 млн лет. Датировку 1830 млн 
лет можно трактовать как возраст каймы, которую 
луч лазера «достал» на дне кратера абляции, а осталь-
ные четыре датировки фактически не различаются в 
пределах ошибки, среднее значение по этим датиров-
кам 1922 млн лет можно принять за оценку возраста 
сложноустроенного ядра.

В пробе ГТ22/2 в семи зернах сделано по два крате-
ра (см. рис. 11, изобр. 32, 38, 50, 154 на). В зерне № 38 
оба анализа дискордантные, а в зернах № 11, 32 и 50 
один из двух анализов дискордантный. В зерне № 25 
получены датировки 1968, 1920 и 1845 млн лет. Да-
тировку 1845 млн лет можно принять за возраст кай-
мы, а среднее значение по двум другим датировкам – 
1944 млн лет – за оценку возраста ядра. В зерне № 154 
две датировки – 1885 и 1864 млн лет – фактически не 
различаются в пределах ошибки. В зерне № 150 полу-
чены четыре датировки – 1881, 1859, 1862 и 1833 млн 
лет. Датировку 1833 млн лет можно трактовать как 

207 235Pb/ U

0.0
0 10 20

0.2

0.4

0.6

2
0
6

2
3
8

P
b
/
U

Вторичные кварциты,
о. Бол.Тютерс

ГТ21/5
ГТ22/2

(а)

30

200

600

1000

1400

1800

2200

2
6
0
0

3
0
0
0

1850

1
9
5
0

2
0
5
0

2
1
5
0

1850

1950

2
0
5
0

(в)

(б)

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 18

Geodynamics & Tectonophysics 2024 Volume 15 Issue 4Terekhov E.N. et al.: U-Pb Age of Zircons from Paleoproterozoic...

Рис.14. Сравнение возрастов изученных цирконов с временем формирования важнейших комплексов горных пород во-
сточной части Балтийского щита.
(а) – сводка возрастов некоторых кристаллических комплексов Балтийского щита; (б) – гистограмма (серые бары) и КПВ 
(красная линия), иллюстрирующие распределение U-Pb изотопных возрастов dZr из пробы К19-501 (все возрасты по отно-
шению 207Pb/206Pb). Зеленой линией показана КПВ для ладожской серии, синей и голубой – для вторичных кварцитов, пробы 
ГТ22/2 и ГТ21/5; (в) – диаграмма Th/U – U-Pb возраст для изученных зерен циркона, для которых получены конкордантные 
оценки возраста.
Fig. 14. Comparison between the obtained zircon ages and the formation time of the most important rock complexes in the eastern 
Baltic Shield.
(а) – summary of the age dates of some crystalline complexes of the Baltic Shield; (б) – histogram (gray bars) and DPP – density prob-
ability plot (red line) – illustrating the distribution of U-Pb isotopic ages of dZr from sample K19-501 (all ages relative to 207Pb/206Pb). 
The green line shows the DPP for the Ladoga group, blue and light blue – for secondary quartzites, samples ГТ22/2 and ГТ21/5; (в) – 
Th/U – U-Pb age diagram for zircon grains with concordant ages.

возраст каймы, которую луч лазера достал на дне кра-
тера абляции, а остальные три датировки фактически 
не различаются в пределах ошибки измерений, сред-
нее значение по этим датировкам – 1967 млн лет – 
можно принять за оценку возраста сложноустроенно-
го ядра.

Таким образом, для зерен циркона из проб ГТ21/5 
и ГТ22/2 получены по два значения – 1895 и 1830 млн 
лет и 1845 и 1833 млн лет соответственно, которые мо-
жно трактовать как возраст оболочек в сложноустро-
енных зернах.

Отметим, что возраст зерен циркона около значе-
ния ~1.83 млрд лет зафиксирован по двум пробам. Для 
пробы ГТ21/5 из 43 датировок получено девять дати-
ровок, близких к значению ~1.83 млрд лет, которые 
на КПВ возрастов формируют яркий пик ~1832 млн 
лет. При этом в пробе ГТ22/2 получены только две 
датировки около ~1.83 млрд лет из 73 датировок по 
этой пробе. Одна из них – вышеупомянутая датировка 
каймы 1833 млн лет в сложноустроенном зерне, дру-
гая – датировка 1833 млн лет – получена еще в одном 
зерне (см. рис. 11, изобр. 37).
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В этой связи отметим, что в работе [Morozov et al., 
2022] сообщено об эпизоде деформаций в свекофенни-
дах Приладожья около рубежа 1.83 млрд лет, которые 
в той или иной степени проявлены и в Южно-Финлянд-
ском складчатом поясе: кварциты на о. Бол. Тютерс се-
кутся небольшими телами гранитов с возрастом 1825 
±11 млн лет [Skublov et al., 2024]. Таким образом, регио-
нальные события около рубежа ~1.83 млрд лет оказа-
ли влияние и на изученный циркон. При этом в пробе 
ГТ21/5 датировок с возрастом ~1.83 млрд лет и в аб-
солютном измерении, и в пропорции (9 из 43) больше, 
чем в пробе ГТ22/2 (2 из 73). Причиной этому может 
быть положение места отбора пробы ГТ21/5 в непо-
средственной близости от даек, возраст которых око-
ло ~1.83 млрд лет (1825±11 млн лет), в то время как 
непосредственно около места отбора пробы ГТ22/2 ни 
даек, ни жил не отмечено. Ярко выраженный мономо-
дальный характер КПВ возрастов циркона из пробы 
ГТ22/2 вместе с особенностями химического состава 
указывает на то, что в протолите этого кварцита зна-
чительную роль играли гранитоидные породы с возра-
стом около 1890 млн лет. В противоположность этому 
в протолите кварцита, охарактеризованного пробой 
ГТ21/5, значительная роль, скорее всего, принадлежала 
сланцам, аналогичным сланцам ладожской серии. Такая 
интерпретация подкрепляется особенностями хими-
ческого состава проб ГТ22/2 и ГТ21/5 (см. выше).

Результаты специального изучения, нацеленного 
на определение возраста разных частей зерен циркона 
как за счет изменений положения мест пробоотбора в 
пределах исследованного зерна, так и за счет интер-
претации разных сегментов полученного аналитиче-
ского сигнала доказывают, что рассмотренные зерна 
циркона имеют сложное и неоднородное внутреннее 
строение. Такое строение зерен зачастую отчетливо 
видно на их оптических изображениях. Особенности 
распределения возрастов оболочек и ядер, зафикси-
рованные в изученных зернах циркона, можно объ-
яснить их происхождением из родительских пород, 
которые были сформированы в длительно функцио-
нирующей (~2.06–1.83 млрд лет) магматической си-
стеме. В этой системе были проявлены неоднократ-
ные эпизоды магматической активизации, в ходе ко-
торых наряду с генерацией новообразованных зерен 
циркона происходило обрастание более древних зерен 
с нарушением и без нарушения их U-Pb изотопных си-
стем более молодыми оболочками. Это обычные про-
цессы в длительно существующих активных тектоно-
магматических областях. Региональные события около 
рубежа ~1.83 млрд лет отчетливо проявлены в изу-
ченном цирконе из пробы ГТ21/5 (поблизости от ме-
ста отбора этой пробы расположены дайки близкого 
возраста) и очень слабо – в изученном цирконе из про-
бы ГТ22/2.

Отношение весовых количеств тория и урана (Th/U) 
в цирконе большинства пород магматического гене-
зиса (т.е. в магматогенном цирконе) варьируется от 0.1 
до 1.0 (см. обзоры [Kirkland et al., 2015; Rubatto, 2017]). 

Низкие значения Th/U принято считать статистиче-
ски свойственными метаморфогенному циркону. При 
этом предлагаемое «пороговое» значение Th/U, позво-
ляющее разделить магматогенный и метаморфоген-
ный циркон, в разных работах варьируется от 0.5 до 
0.1: в [Kirkland et al., 2015] – 0.5, в [Hoskin, Schaltegger, 
2003] – 0.2, в [Teipel et al., 2004] – 0.1. Наиболее вероят-
но, что величины Th/U в пределах от 0.1 до 0.5 харак-
терны для циркона и магматического, и метаморфи-
ческого происхождения.

Высокие величины торий-уранового отношения 
(Th/U>1.5) наряду с другими характеристиками стати-
стически свойственны циркону меланократовых (ма-
фических) магматических пород [Kaczmarek et al., 2008; 
Linnemann et al., 2011]. Следует отметить здесь также, 
что циркон с высокими значениями Th/U иногда фик-
сируют в породах, которые сформированы в обста-
новках метаморфизма высоких температур, низких и 
средних давлений [Wanless et al., 2011]. Для цирко-
на, сформированного в гранитах при низких темпе-
ратурах, характерны более высокие содержания U и 
пониженные содержания Th. Это выражено обычно 
пониженными величинами Th/U в цирконе низкотем-
пературного происхождения [Harrison et al., 2007]. В 
работе [Skublov et al., 2012] показано, что для цирко-
на из эклогитов часто характерны пониженные (<0.1) 
величины Th/U, а также пониженные абсолютные со-
держания Th (3 г/т и ниже) и U (100 г/т и ниже) вме-
сте с другими особенностями содержания РЗЭ.

Большинство анализов циркона по всем трем про-
бам показали величины Th/U в пределах 0.1–1.0 (рис. 14, 
в). Такие величины Th/U принято считать статисти-
чески присущими магматогенному циркону из пород 
кремнекислого и среднего состава. Наиболее вероят-
но, что источниками зерен циркона с такими значе-
ниями Th/U были обычные гранитоиды нормальной 
или пониженной кремнекислотности, а возможно, что 
и их вулканические эквиваленты.

В пробах ГТ22/2 и ГТ21/5 в единичных анализах 
зерен циркона, а в пробе К19-501 в 11 анализах (9 % 
от общего числа) получены величины Th/U более 1.5. 
Это означает, что среди первичных источников зерен 
циркона, для которых получены такие значения Th/U, 
могли быть комплексы, в которых широко представле-
ны мафические породы, например породы базитовых 
(габброидных) интрузий и т.п. и/или породы, подверг-
шиеся высокотемпературному метаморфизму, напри-
мер гранулиты.

Для трех зерен циркона из пробы К19-501 зафик-
сированы очень низкие торий-урановые отношения 
(Th/U<0.1). Хотя низкие Th-U отношения в цирконе 
не являются 100-процентными надежными признака-
ми его эклогитового происхождения, но все же очень 
вероятно, что источником этих зерен циркона были 
эклогитовые комплексы. В этой связи отметим, что по 
бортам Керецкого и Кандалакшского грабенов извест-
ны как минимум четыре высокобарических эклогито-
вых комплекса, три из них в районах Салма, Куру-Ваара 
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и Гридино. Все они имеют очень сложное внутреннее 
строение, обусловленное раннепротерозойской струк-
турно-метаморфической переработкой (внедрение да-
ек, деформации и наложенный метаморфизм) архей-
ской земной коры [Skublov et al., 2011; Berezin et al., 2012; 
Travin, 2015; Mints, Dokukina, 2020; Dokukina, Mints, 2019; 
Slabunov et al., 2019]. Многочисленные исследования 
циркона из этих комплексов показали, что кристаллы 
чаще всего имеют неоднородное строение, обусловлен-
ное, в числе прочего, наличием ядер и оболочек, а так-
же доменов, кайм и других особенностей зерен. Для 
этого циркона получены значения возраста от 1.8 до 
2.9 млрд лет, группирующиеся около рубежей ~1.9, 2.4 
и 2.7–2.8 млрд лет. Значения ~1.9 и 2.7–2.8 млрд лет до 
сих пор дискутируются как наиболее вероятный воз-
раст эклогитизации в означенных комплексах.

5. ВОЗМОЖНЫЕ ПЕРВИЧНЫЕ И ВТОРИЧНЫЕ 
ИСТОЧНИКИ ЗЕРЕН ДЕТРИТОВОГО  

ЦИРКОНА ДЛЯ ПЕСЧАНОГО МАТРИКСА 
ХОГЛАНДСКИХ КОНГЛОМЕРАТОВ

За исключением двух самых молодых и двух самых 
древних датировок, остальные U-Pb возрасты цирко-
на из пробы К19-501 распались на три группы. Первую 
плотную доминирующую группу формируют датиров-
ки в интервале 1.87–2.22 млрд лет (85 датировок). Две 
другие группы – 2.32–2.61 млрд лет (13 датировок) и 
2.67–2.93 млрд лет (22 датировки). На этом основании 
можно сделать вывод о том, что конгломераты основа-
ния разреза хогландской серии были сформированы 
за счет продуктов разрушения кристаллических ком-
плексов преимущественно палеопротерозойского и, 
реже, архейского возраста. Такие комплексы широко 
представлены на Балтийском щите (см. Раздел 3).

Относительно небольшое количество дискордант-
ных анализов (около 20 %) свидетельствует о том, что 
изученная толща вряд ли была подвергнута сущест-
венному термальному и/или метаморфическому воз-
действию. Нарушение U-Pb изотопной системы незна-
чительного количества зерен циркона, скорее всего, 
произошло до их попадания в песчаный матрикс этих 
конгломератов.

Три самых молодых датировки циркона из этой про-
бы – это (А-а32) 1706±15 млн лет (D1=0.2 %, D2=0.5 %), 
(В-а16) 1779±15 млн лет (D1=0.0 %, D2=0.06 %), (В-а23) 
1869±14 млн лет (D1=0.3 %, D2=0.6 %). Эти оценки воз-
раста не перекрываются друг с другом в пределах ±2σ, 
т.е. не образуют группу. Возраст двух зерен – очень 
древний, мезоархейский – 3304±13 млн лет (D1=0.15 %, 
D2=0.24 %) и 3265±13 млн лет (D1=0.09 %, D2=0.12 %). 
Яркие частотные пики на КПВ, поддержанные более чем 
пятью датировками, соответствуют значениям 1923, 
1975, 2018, 2437, 2736 и 2839 млн лет.

Особо следует отметить специфическую особен-
ность возрастного распределения dZr из пробы К19-
501. Обычно на возрастной интервал от 2.2 до 2.5 млрд 
лет на гистограммах и КПВ возрастов Zr из пород позд-
недокембрийских и фанерозойских толщ чехла ВЕП 

[Kuznetsov et al., 2011, 2015; Mezhelovskaya et al., 2016; 
Ivleva et al., 2016, 2018; Mikhailenko et al., 2016; Ershova 
et al., 2019] и структур ее обрамления [Udoratina et al., 
2017; Kuznetsov et al., 2012, 2014a, 2014b; Soboleva et al., 
2012, 2019; Andreichev et al., 2014, 2017, 2018; Romanyuk 
et al., 2018, 2019; Ryazantsev et al., 2019], а также Сибири 
[Kuznetsov et al., 2018; Priyatkina et al., 2016], Централь-
ной Азии и Казахстана [Degtyarev et al., 2018] и Аркти-
ки [Kosteva et al., 2014; Sirotkin et al., 2017] приходится 
частотный минимум («провал»). Это факт обычно ин-
терпретируют как отражение того, что в течение воз-
растного интервала 2.2–2.5. млрд лет на Земле, в целом, 
имела место «глобальная тектономагматическая пау-
за» в образовании гранитоидов и проявлений регио-
нального метаморфизма [Eriksson, Condie, 2014]. Од-
нако в песчаном матриксе конгломератов хогландской 
серии о. Бол. Тютерс зафиксированы зерна циркона с 
такими редко встречающимися по миру возрастами и 
пик на КПВ – 2437 млн лет. Циркон такого возраста – это 
«фирменная цирконовая метка» Балтийского щита.

В период 2.4–2.5 млрд лет в восточной части Бал-
тийского щита очень активно проявилась эпоха риф-
тогенеза и магматических проявлений [Bayanova et 
al., 2002]: произошло формирование большого коли-
чества расслоенных интрузий основного – ультраос-
новного состава и сопряженных с ними даек, а также 
кислых анатектических выплавок в виде липаритов 
и характерных гранитов с голубым кварцем (широко 
развитых в современном строении Карелии), а также 
вулканитов основного – ультраосновного и среднего 
состава в Имандра-Варзугской и Восточно-Карельской 
структурах [Glebovitskii, 2005]. Глубинными комагма-
тами комплекса расслоенных интрузий, которые к на-
чалу рифея также уже были на поверхности, являются 
друзиты Беломорского пояса (2.45 млрд лет), чарно-
киты, развитые вдоль западной границы Беломорско-
го пояса, а также еще более глубинные образования 
гранулитового Кандалакша-Колвицкого комплекса, рас-
положенного в бортах Керецкого и Кандалакшского 
грабенов [Terekhov, 2007]. В центральной части Карель-
ского массива (в районе оз. Верхнее Куйто) закарти-
рованы многочисленные палеопротерозойские мафи-
ческие дайки, часть из которых датированы ~2.31 и 
2.45 млрд лет [Stepanova et al., 2014a, 2014b; Salnikova 
et al., 2020]. Для оливиновых габбро-норитов, которые 
в районе оз. Северное Каменное в центральной части 
Гридинско-Амбарнинского домена, расположенного в 
центре Беломорского подвижного пояса и разграничи-
вающего Карельский и Кольский массивы, слагают се-
рию небольших интрузивных тел неправильной фор-
мы с отчетливо сохранившимися интрузивными кон-
тактами с вмещающими их тоналитовыми гнейсами, 
получен U-Pb (ID–TIMS) возраст по бадделеиту 2404 
±11 млн лет [Stepanova et al., 2020]. Гигантские объе-
мы лав, в том числе среднего и кислого состава, с воз-
растом 2.45–2.00 млрд лет приурочены к Печенгско-
Имандра-Варзугскому рифтовому прогибу [Smol’kin et 
al., 2019; Terekhov et al., 2018].
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В общем, на Балтийском щите выделено два круп-
ных эпизода формирования мафических комплексов 
(проявления базитового магматизма) ~1.95–2.50 и 2.8– 
2.9 млрд лет, а также эпизод образования санукитои-
дов около рубежа ~2.7 млрд лет. В пробе К19-501 за-
фиксированы dZr с возрастом 2.4–2.5 млрд лет и отно-
шениями Th/U>1, в том числе для четырех зерен dZr 
Th/U>1.5, а также группа из 11 зерен dZr с возрастом 
2.7–2.9 млрд лет и повышенными (>1) значениями Th/U, 
в том числе для четырех зерен dZr Th/U>1.5. Источни-
ками dZr с такими высокими значениями Th/U могут 
быть как означенные выше базитовые и/или грану-
литовые комплексы, так и древние осадочные ком-
плексы, которые содержали продукты разрушения этих 
базитов и гранулитов. Так, например, в кварцитах ток-
шинской свиты (архейский зеленокаменный пояс) за-
фиксированы dZr с возрастом около 2.9 млрд лет и 
повышенными значениями Th/U>1 [Mezhelovskaya et 
al., 2016]. Среди dZr с возрастом менее 2.2 также ча-
сто встречаются зерна циркона с повышенными Th/U. 
Их источником могут быть как поверхностные обра-
зования – вулканиты Карельской рифтовой системы, 
так и их глубинные аналоги – гранатовые габбро Бе-
ломорского подвижного пояса.

Как показали предыдущие исследования, вторич-
ные кварциты о. Бол. Тютерс образовались при темпе-
ратуре 300–400 °С [Terekhov et al., 2017], поэтому в них 
могли сохраниться кристаллы и/или зерна циркона 
из исходного протолита и/или захваченные из окру-
жающих пород без существенных нарушений U-Pb изо-
топной системы.

В пробе ГТ21/5 получен довольно широкий спектр 
возрастов, которые формируют два ярких пика на КПВ: 
1832 и 1903 млн лет, которые совпадают с двумя перио-
дами тектономагматических событий в свекофеннской 
складчатой области. Наличие дополнительных второ-
степенных более древних пиков 1991, 2056, 3036 млн 
лет может указывать на первичную метаосадочную 
природу исходного протолита для этого образца вто-
ричного кварцита.

Проба ГТ22/2 охарактеризована одним несколько 
«размытым» пиком – 1890 млн лет, что соответствует 
эпохе максимальной магматической активности в све-
кофеннской области. Вероятно, исходным протолитом 
могла быть магматическая порода, но настораживает 
наличие большого количества мусковита (5–7 %), ко-
торый и определил высокие содержания К20 в кварци-
те (Прил. 1, табл. 1.1).

6. ОСОБЕННОСТИ ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКИХ 
ОБСТАНОВОК В ЮЖНОЙ ЧАСТИ  

БАЛТИЙСКОГО ЩИТА В ПРЕДРИФЕЙСКОЕ  
И РАННЕРИФЕЙСКОЕ ВРЕМЯ

Анализ U-Pb изотопных датировок, полученных по 
зернам dZr из кварцитопесчаного матрикса базальных 
конгломератов хогландской серии (проба К19-501), по-
зволяет предположить, что основание хогландской се-
рии было сформировано при накоплении продуктов 

эрозии среднепозднепалеопротерозойских и архей-
ских кристаллических комплексов (рис. 15), при этом 
обращает на себя внимание отсутствие dZr с возра-
стом 1.85–1.65 млрд лет, то есть в породах хогландской 
серии нет dZr со значениями возраста, соответствую-
щими интервалу продолжительностью ~200 млн лет, 
предшествующему предполагаемому времени начала 
формирования (1.64–1.66 млрд лет) этого осадочного 
разреза.

Зерна циркона с возрастом ~1.83 млрд лет не по-
пали в матрикс раннерифейских конгломератов о. Гог-
ланд, хотя циркон с таким возрастом зафиксирован в 
заметном количестве в кварцитах на соседнем о. Бол. 
Тютерс (пробы ГТ22/2 и ГТ21/5). Это можно объяснить 
тем, что значения ~1.83 млрд лет, зафиксированные 
в цирконе из кварцитов, обязаны своим появлением 
эпизоду внедрения гранитов с возрастом 1825±11 млн 
лет, которые прорвали уже ранее образованные вто-
ричные кварциты (рис. 15, а). Термальное и вещест-
венное воздействие этих гранитов на кварциты про-
исходило на некоторых глубинах, и эти комплексы к 
началу рифейского осадконакопления еще не вышли 
к поверхности эрозии. Это свидетельствует о чрезвы-
чайно медленной эрозии в южной части Балтийского 
щита в период между окончанием активных магмати-
ческих событий в свекофеннидах и началом рифей-
ского осадконакопления.

Результаты U-Pb датирования dZr из базальных 
уровней толщ, выполняющих рифейские грабены/ав-
лакогены ВЕП и ее обрамления, часто демонстрируют 
мономодальные КПВ набора возрастов [Romanyuk et 
al., 2018, 2019], которые принято считать типичными 
для начальных стадий рифтогенеза. Такой характер 
КПВ может означать, что накопление грубообломоч-
ных пород происходит преимущественно в результате 
обрушения и размыва пород бортов грабенов, т.е. за 
счет локальных источников. Для хогландских конгло-
мератов (проба К19-501) наблюдается иная картина. 
Получен набор возрастов от 1890 до 3304 млн лет, при 
этом примерно половина возрастов – свекофеннские, 
а другая половина – не свекофеннские.

В пределах ближайшего окружения района иссле-
дований распространены свекофеннские образования, 
в которых разными методами и по различным обра-
зованиям (пегматоидные жилы и зоны метасоматиче-
ской переработки с гранатом, ставролитом, биотитом, 
мусковитом) получены значения изотопного возраста 
от 1.8 до 1.625 млрд лет [Levsky et al., 2018]. Все эти по-
роды образованы на глубине 3–10 км. К моменту на-
чала накопления хогландских конгломератов они еще 
не были выведены на эрозионный срез, и поэтому в 
базальные горизонты рифейского разреза продукты 
их размыва не могли попасть. Однако в изученных по-
родах о. Гогланд нет и dZr с возрастом 1.85–1.80 млрд 
лет, соответствующих по возрасту широко развитым 
в Южной Финляндии и Северном Приладожье масси-
вам позднеорогенных калиевых гранитов и мигмати-
тов [Kurhila et al., 2005; Baltybaev, 2013]. Отсутствие в 
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Рис. 15. Концептуальная внемасштабная схема, иллюстрирующая механизм появления кварцевых галек в основании рифей-
ского разреза южной части Балтийского щита.
(а) – коллапс свекофеннского орогена и образование вторичных кварцитов; (б) – заложение рифейского трога и пути мигра-
ции детритового циркона; (в) – горизонтальное растяжение земной коры и внедрение массива гранитов рапакиви. 1 – пор-
фировые риолиты (1.66–1.63 млрд лет); 2 – базальты; 3 – конгломераты основания хогландской серии (нижний рифей); 4 –  
свекофенниды (2.0–1.8 млрд лет); 5 – вторичные кварциты (моложе 1.825 млрд лет); 6 – граниты рапакиви (1.65–1.62 млрд 
лет); 7 – габбро; 8 – микроклиновые граниты (1.825 млрд лет); 9 – направление переноса детритового циркона; 10 – извест-
ные радиологические датировки.
Fig. 15. Conceptual off-scale diagram illustrating the mechanism occurrence of quartz pebbles at the base of the Riphean section of the 
southern Baltic Shield.
(a) – collapse of the Svecofennian orogen and formation of secondary quartzites; (б) – initiation of the Riphean trough and migration 
routes of detrital zircon; (в) – horizontal extension of the Earth’s crust and intrusion of the rapakivi granite massif. 1 – porphyritic 
rhyolites (1.66–1.63 Ga); 2 – basalts; 3 – conglomerate layers at the base of the Hogland group (Lower Riphean); 4 – Svecofennides 
(2.0–1.8 Ga); 5 – secondary quartzites (younger than 1.825 Ga); 6 – rapakivi granites (1.65–1.62 Ga); 7 – gabbro; 8 – microcline granites 
(1.825 Ga); 9 – direction of detrital zircon transport; 10 – radiological ages obtained.

изученных породах о. Гогланд зерен dZr с этим возрас-
том можно объяснить тем, что граниты и мигматиты с 
возрастом 1.85–1.80 млрд лет, образованные на глуби-
не от 5 до 10 км, к началу хогландского времени также 
не были выведены на эрозионный срез и, следователь-
но, не могли быть источниками dZr. Это означает, что 
орогенических поднятий в южной части Балтийского 
щита в хогландское время не было.

В приозерской свите верхов нижнего рифея Паш-
ского грабена, вмещающей Валаамские интрузии с воз-
растом 1.45–1.47 млрд лет, есть свекофеннские (1.90–
1.75 млрд лет) dZr и даже dZr с возрастом 1.55 млн лет 
Салминского массива [Kuptsova et al., 2011]. Т.е. в при-
озерское время началась активная деструкция фунда-
мента и воздымание некоторых его блоков.

Таким образом, снос обломочного материала при 
формировании базальных горизонтов рифея (хогланд-
ских конгломератов) происходил с обширной площа-
ди современного Балтийского щита, но интенсивность 
эрозии и перемещения обломочного материала были 
крайне незначительными. Только с середины раннего 
рифея началась тектоническая активизация, сопро-
вождаемая заложением многочисленных грабенов и 
усилением эрозионных процессов. В процессе форми-
рования крупных грабенов, таких как Пашский грабен 
и грабены Беломорской рифтовой системы, к поверх-
ности были выведены и попали в область эрозии по-
роды, залегавшие в самом начале рифея на глубине 
5–10 км. Так, в среднем рифее на поверхность были 
выведены ультраглубинные эклогитовые комплексы, 
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продукты разрушения которых надежно зафиксиро-
ваны в терской свите на берегу Кандалакшского зали-
ва Белого моря [Kuznetsov et al., 2021].

Существенным источником обломочного материа-
ла для изученных хогландских конгломератов на о. Гог-
ланд были кварциты, аналогичные кварцитам о. Бол. 
Тютерс. Соответственно, циркон из этих кварцитов был 
переотложен в основание хогландской серии (рис. 15). 
Кроме того, дополнительными источниками обломоч-
ного материала, и в частности обломочного циркона, 
были породы, слагающие структуры, реликты кото-
рых участвуют в строении Балтийского щита. Большин-
ство реликтов этих структур экспонированы и на со-
временной дневной поверхности в пределах щита.

Согласное залегание хорошо датированных вулка-
нитов хогландской серии 1640±11 млн лет [Bogdanov 
et al., 1999] на конгломератах основания разреза этой 
серии, которые, в свою очередь, с угловым несогласием 
залегают на свекофеннских образованиях, позволяет 
рассматривать эти осадочные породы как базальный 
горизонт раннего рифея. Здесь уместно отметить, что 
некоторые исследователи предлагают нижнюю грани-
цу рифея опускать до рубежа 1750±50 млн лет [Semi-
khatov et al., 2015], тогда как, согласно современной хро-
ностратиграфической шкале, эта граница проводится 
выше – 1650 млн лет [Dub, 2021]. Возраст изученной  
пробы из хогландских конгломератов о. Гогланд отве-
чает общепринятой нижней границе рифея.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены результаты U-Pb изотопного дати-

рования детритового циркона (dZr) из песчаного ма-
трикса конгломератов раннерифейской хогландской 
серии и из вторичных кварцитов палеопротерозой-
ского возраста южной части Балтийского щита. Проба 
K19-501 отобрана из матрикса конгломератов нижней 
части разреза хогландской серии на о. Гогланд в Фин-
ском заливе. U-Pb значения возраста циркона из этой 
пробы формируют три группы: возраст в интервале 
1.87–2.22 млрд лет (85 датировок), 2.32–2.61 млрд лет 
(13 датировок) и 2.67–2.93 млрд лет (22 датировки). 
На этом основании сделан вывод о том, что хогланд-
ская толща была сформирована за счет накопления 
продуктов разрушения кристаллических комплексов 
преимущественно палеопротерозойского и, реже, ар-
хейского возраста. При этом в матриксе конгломератов 
хогландской серии не обнаружено зерен dZr с возра-
стом, попадающим в интервал продолжительностью 
200 млн лет, предшествующий предполагаемому вре-
мени начала формирования (1640–1660 млн лет) это-
го осадочного разреза.

Характер распределения возрастов циркона из вто-
ричных кварцитов о. Бол. Тютерс в Финском заливе из-
учен по двум пробам. В пробе ГТ21/5 получен доволь-
но широкий спектр возрастов, которые сгруппирова-
ны в два крупных кластера с пиками: 1832 и 1903 млн 
лет. Такие значения возраста типичны для двух пе-
риодов термальных событий, проявленных в свеко-

феннской складчатой области. Наличие менее выра-
зительных возрастных пиков 1991, 2056, 3036 млн 
лет может указывать на первичную метаосадочную 
природу исходного протолита вторичных кварцитов, 
охарактеризованных этим образцом. Протолитом этих 
вторичных кварцитов могли бы быть породы ладож-
ской серии или их вещественные аналоги близкого 
возраста.

В распределении возрастов циркона из вторичных 
кварцитов о. Бол. Тютерс, охарактеризованных пробой 
ГТ22/2, проявлен один несколько «размытый» воз-
растной пик – 1890 млн лет. Этот пик по возрасту хо-
рошо соответствует эпохе максимальной магматиче-
ской активности в свекофеннской области. Вероятно, 
протолитом этих вторичных кварцитов была магма-
тическая порода.

U-Pb изотопный возраст циркона 1.88–2.20 млрд 
лет из вторичных кварцитов о. Бол. Тютерс соответ-
ствует возрасту протолита (гнейсов, мигматитов и гра-
нитов) свекофеннской провинции, а возраст 1.83 млрд 
лет обусловлен внедрением микроклиновых гранитов 
на заключительных этапах тектономагматического 
эпизода, проявленного в Южно-Финляндской струк-
турной зоне.

Вещественный контраст между породами основа-
ния рифея (хогландская серия) и палеопротерозой-
ским фундаментом в южной части Балтийского щита 
объясним тем, что в предрифейский период существо-
вал плащеобразный поверхностный «слой» в основном 
кварцевого состава, который в значительной мере был 
переработан и сохранился только на о. Бол. Тютерс. От-
сутствие в породах из базальных горизонтов рифея 
детритового циркона с возрастом 1.87–1.65 млрд лет 
указывает на наличие пенеплена и на отсутствие за-
метных орогенических движений в начале раннего ри-
фея, которые проявились только к середине раннего 
рифея.

Нижнерифейский разрез о. Гогланд можно рассма-
тривать в качестве эталонного для понимания поздне-
палеопротерозойской эволюции Свекофеннского поя-
са. Принципиальное вещественное различие между 
свекофеннским фундаментом (граниты, гнейсы, слан-
цы и амфиболиты) и осадочным основанием раннего 
рифея, представленным в виде существенно кварцевых 
конгломератов, невозможно объяснить без признания 
факта наличия некоего кварцевого поверхностного 
слоя, аналогичного залежам вторичных кварцитов на 
о. Бол. Тютерс. Именно эти кварциты и/или аналогич-
ные им образования могли быть источником сноса 
для обломочных пород основания разреза хогланд-
ской серии. Отсутствие в них зерен dZr с возрастом 
1.85–1.80 млрд лет, соответствующим проявлению од-
ной из фаз гранулитового метаморфизма и формиро-
ванию больших объемов калиевых гранитов, указы-
вает на отсутствие этих образований на эрозионном 
срезе в раннем рифее и наличие пенеплена в южной 
части Балтийского щита накануне начала рифейско-
го осадконакопления. Существенные тектонические 
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изменения в этом регионе стартовали лишь в сере-
дине раннего рифея и были проявлены в увеличении 
расчлененности рельефа и выводе к поверхности глу-
бинных образований.
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Таблица 1.1. Химический состав песчаного матрикса конгломератов нижнерифейской хогландской серии о. Гогланд (К19-501) 
и вторичных кварцитов о Бол. Тютерс (ГТ21/5, ГТ22/2 и ГТ22/3)
Table 1.1. Chemical composition of the sand matrix of conglomerates of the Lower Riphean Hogland goup of the Gogland Island (K19-501) 
and secondary quartzites from the Bolshoi Tyuters Island (ГТ21/5, ГТ22/2 and ГТ22/3)

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 / APPENDIX 1

Компонент 1 2 3 4 5

SiO2 92.25 94.24 91.20 97.08 93.30

TiO2 0.18 0.06 0.16 0.05 0.14

Al2O3 4.11 3.55 5.31 0.63 3.9

Fe2O3 1.34 0.40 0.97 0.63 0.92

FeO <0.01 0.72 0.51 1.13 –

MnO 0.32 <0.01 <0.01 <0.01 0.016

MgO 0.59 <0.01 <0.01 <0.01 0.23

CaO 0.21 0.03 0.02 0.04 0.19

Na2O 0.06 0.23 0.16 0.05 0.44

K2O 0.05 0.29 1.28 0.12 0.11

P2O5 0.80 0.02 0.02 0.03 0.04

П.п.п 0.32 0.36 0.32 0.1 0.34

Сумма 99.87 99.91 99.94 99.86 –

Li 45 11.4 2.6 2.5 –

Be 0.94 0.43 0.47 0.48 –

Sc 1.63 1.07 0.93 0.74 2.4

V 6.8 1.97 4.0 4.1 5

Cr 151 69 68 103 17

Co 2.4 1.18 0.84 1.14 –

Ni 18 5.7 5.2 8.2 8

Cu 17 8.0 8.2 14.4 –

Ga 4.7 2.8 5.9 1.51 –

Rb 6.6 17.7 65 5.0 26.5

Sr 94 2.4 2.4 1.32 8

Y 14.1 5.9 7.4 3.4 8.9

Zr 169 43 94 65 130

Nb 4.8 1.62 6.5 2.3 2.2

Mo 18.5 4.9 4.6 6.3 –

Sn 1.63 1.59 1.11 1.34 –

Sb 1.14 0.31 0.35 0.29 –

Cs 0.42 0.87 2.8 0.40 –

Ba 40 4.4 73 1.8 86

La 16.1 10.0 8.9 2.7 19.0

Ce 33 19.6 18.0 5.8 38.0

Pr 3.8 2.2 2.0 0.66 3.5

Nd 14.1 8.1 7.2 2.5 15.20

Sm 2.5 1.59 1.52 0.61 2.4

Eu 0.43 0.22 0.15 0.070 0.46

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 31

Geodynamics & Tectonophysics 2024 Volume 15 Issue 4Terekhov E.N. et al.: U-Pb Age of Zircons from Paleoproterozoic...

Компонент 1 2 3 4 5

Gd 2.4 1.38 1.31 0.63 2.3

Tb 0.38 0.20 0.22 0.12 0.30

Dy 2.2 1.11 1.25 0.63 1.57

Ho 0.46 0.20 0.24 0.13 0.3

Er 1.32 0.53 0.66 0.32 0.85

Tm 0.21 0.078 0.096 0.054 0.11

Yb 1.33 0.48 0.60 0.33 0.79

Lu 0.2 0.074 0.092 0.056 0.13

Hf 4.3 1.22 2.5 1.88 3.16

W 1.56 0.48 0.42 0.80 –

Tl 0.030 0.12 0.40 0.055 –

Pb 4.5 3.1 3.3 3.0 –

Th 6.2 4.5 5.5 1.63 5.62

U 1.15 1.00 1.43 0.68 1.12

(La/Yb)n 8.7 14 10 5.4 24.7

Eu* 0.58 0.42 0.29 0.37 0.6

Таблица 1.1 (продолжение)
Table 1.1 (continued)

Примечание. 1 – песчаный матрикс конгломератов хогландской серии (К19-501); 2–4 – вторичные кварциты о. Бол. Тютерс: 2–3 – основная 
масса (пробы ГТ21/5 и 22/2); 4 – кварцевая жила среди вторичных кварцитов (ГТ22/3); 5 – средний состав кварцевых аренитов из свеко-
феннской формации Южной Финляндии [Lahtinen, Nironen, 2010]. Петрогенные элементы в мас. %, редкие элементы в г/т, прочерк – эле-
мент не определился.
Note. 1 – sandy matrix of conglomerates of the Hoagland group (К19-501); 2–4 – secondary quartzites of the Bolshoi Tyuters Island: 2–3 – bulk (sam-
ples ГТ21/5 and 22/2); 4 – quartz vein among secondary quartzites (ГТ22/3); 5 – average composition of the Svecofennian quartz arenites in Southern 
Finland [Lahtinen, Nironen, 2010]. Petrogenic elements, wt. %, trace elements, ppm, the dash means an undetermined element.
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Таблица 1.2. U-Pb возраст предполагаемых унаследованных ядер и кайм зерен детритового циркона (конгломераты, о. Гогланд, Финский залив, проба K19-501, см. рис. 9, а).
Table 1.2. U-Pb ages of presumably inherited cores and rims of detrital zircon grains (conglomerates, Gogland Island, Gulf of Finland, sample K19-501, see Fig. 9, а).

№  
п/п

Маркировка 
зерна в пробе

? Ядро ? Оболочка
Номер 
анализа Th/U Возраст, млн лет 

207Pb/206Pb
1σ,  

млн лет D1, % D2, % Номер 
анализа Th/U Возраст, млн лет 

207Pb/206Pb
1σ,  

млн лет D1, % D2, %

1 А-1-№3 А-а3 0.43 1964 13 0.51 1.08 А-а4 1.09 1979 13 0.82 1.64

2 А-1-№9 А-а10 0.48 2015 15 0.15 0.30 А-а11 0.35 2008 14 0.0 –0.05

3 А-2-№5 А-а35 1.21 2028 15 0.10 0.20 А-а34 0.12 1877 16 1.26 2.68

4 А-2-№19 А-а50 0.80 2554 15 2.29 4.12 А-а49 0.27 2175 16 0.05 0.09

5 А-3-№16 А-а70 0.83 1938 17 0.42 0.88 А-а71 1.10 1955 16 0.31 0.62

6 А-3-№19 А-а75 0.40 2702 8 3.71 6.55 А-а74 0.57 2444 15 4.58 8.62

7 В-1-№18 В-а18 2.40 1986 15 –0.05 –0.10 В-а19 1.67 1998 15 0.00 0.00

8 В-1-№38 В-а39 0.33 1994 15 –0.10 –0.20 В-а40 0.24 2003 15 0.10 0.20

9 В-1-№39 В-а41 1.54 2025 15 0.15 0.25 В-а42 1.24 2027 15 0.15 0.35

10 В-1-№44 В-а47 0.65 1927 16 0.16 0.36 В-а48 0.82 1930 15 –0.05 –0.05

Примечание. Полужирным шрифтом выделены различающиеся с учетом ошибки возрасты ядер и оболочек.
Note. Highlighted in bold are the ages of cores and rims that differ from each other because of error.



Таблица 1.3. Результаты U-Pb изотопного (LA-ICP-MS) датирования зерен детритового циркона из конгломератов о. Гогланд (проба K19-501) и вторичных кварцитов о. Бол. Тютерс, 
Финский залив (пробы ГТ21/5 и ГТ22/2)
Table 1.3. Results of U-Pb isotopic (LA-ICP-MS) dating of detrital zircons from the conglomerates of Gogland Island (sample K19-501) and secondary quartzites of the Bolshoi Tyuters Island, Gulf of 
Finland (samples ГТ21/5 and ГТ22/2)

№ 
п/п

Номер анализа  
в пробе U Th Th/U

Измеренные отношения (common-Pb corrected) Возраст, млн лет
D1, % D2, %

207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ RHO 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ
Проба K19-501

1 A-a10-cor 459.0 213.8 0.47 6.25390 0.08638 0.36564 0.00345 0.68 2015 15 2012 12 2009 16 0.15 0.30
2 A-a11 147.3 71.0 0.48 6.23028 0.08098 0.36564 0.00337 0.71 2008 14 2009 11 2009 16 0.00 –0.05
3 A-a12А 177.3 63.0 0.36 23.88053 0.30905 0.65832 0.00604 0.71 3265 13 3264 13 3261 23 0.09 0.12
4 A-a14 137.6 248.2 1.80 5.50338 0.07181 0.34323 0.00314 0.70 1900 15 1901 11 1902 15 –0.05 –0.11
5 A-a15 260.8 234.5 0.90 5.64100 0.07377 0.34706 0.00317 0.70 1924 15 1922 11 1921 15 0.05 0.16
6 A-a16 287.9 151.3 0.53 5.78071 0.07565 0.35186 0.00321 0.70 1943 15 1944 11 1943 15 0.05 0.00
7 A-a17- cor 580.6 242.8 0.42 14.83209 0.12267 0.53426 0.00302 0.68 2837 8 2805 8 2759 13 1.67 2.83
8 A-a18- cor 100.5 56.9 0.57 15.40537 0.20346 0.55237 0.00503 0.69 2844 14 2841 13 2835 21 0.21 0.32
9 A-a19 130.2 237.0 1.82 5.68711 0.07710 0.34868 0.00319 0.67 1930 15 1929 12 1928 15 0.05 0.10
10 A-a1- cor 50.2 78.6 1.57 16.27114 0.21711 0.55458 0.00529 0.71 2927 15 2893 13 2844 22 1.72 2.92
11 A-a20-IGL 105.5 118.4 1.12 5.63179 0.07604 0.34573 0.00315 0.67 1928 14 1921 12 1914 15 0.37 0.73
12 A-a21 317.1 257.8 0.81 6.06131 0.07968 0.36038 0.00324 0.68 1986 13 1985 11 1984 15 0.05 0.10
13 A-a22 178.2 10.9 0.06 13.83494 0.18214 0.52962 0.00476 0.68 2738 13 2738 12 2740 20 –0.07 –0.07
14 A-a23- cor 352.1 400.2 1.14 5.87910 0.07822 0.35322 0.00318 0.68 1967 15 1958 12 1950 15 0.41 0.87
15 A-a24 236.1 448.5 1.90 5.71917 0.07629 0.34952 0.00314 0.67 1936 15 1934 12 1932 15 0.10 0.21
16 A-a25 312.9 349.8 1.12 5.57687 0.07429 0.34599 0.00311 0.67 1910 15 1913 11 1915 15 –0.10 -0.26
17 A-a26- cor 358.4 224.6 0.63 6.41647 0.08602 0.37078 0.00333 0.67 2036 8 2035 12 2033 16 0.10 0.15
18 A-a27- cor 322.4 472.2 1.46 6.26651 0.08486 0.36628 0.00330 0.67 2016 14 2014 12 2012 16 0.10 0.20
19 A-a28- cor 157.4 133.0 0.85 13.39334 0.18273 0.52090 0.00471 0.66 2711 15 2708 13 2703 20 0.18 0.30
20 A-a29 97.5 149.2 1.53 6.54273 0.08907 0.37443 0.00337 0.66 2053 15 2052 12 2050 16 0.10 0.15
21 A-a2- cor 428.9 362.8 0.85 6.20001 0.08202 0.36414 0.00342 0.71 2007 14 2004 12 2002 16 0.10 0.25
22 A-a3 491.4 209.9 0.43 5.84361 0.07637 0.35166 0.00329 0.72 1964 13 1953 11 1943 16 0.51 1.08
23 A-a30 165.0 102.4 0.62 5.65767 0.07797 0.34761 0.00313 0.65 1927 13 1925 12 1923 15 0.10 0.21
24 A-a31 150.8 145.9 0.97 6.00028 0.07906 0.35878 0.00322 0.68 1975 15 1976 11 1976 15 0.00 –0.05
25 A-a32 505.6 347.4 0.69 4.34350 0.05715 0.30140 0.00270 0.68 1706 15 1702 11 1698 13 0.24 0.47
26 A-a33 624.8 560.7 0.90 5.36235 0.07067 0.33715 0.00302 0.68 1886 15 1879 11 1873 15 0.32 0.69
27 A-a34-rim 600.0 70.3 0.12 5.19085 0.07065 0.32794 0.00297 0.67 1877 8 1851 12 1828 14 1.26 2.68
28 A-a35 399.1 482.7 1.21 6.35343 0.08493 0.36885 0.00331 0.67 2028 14 2026 12 2024 16 0.10 0.20
29 A-a36-IGL 364.7 253.5 0.69 5.44471 0.07302 0.34085 0.00305 0.67 1893 15 1892 12 1891 15 0.05 0.11
30 A-a37 310.6 80.1 0.26 5.40164 0.07367 0.33369 0.00300 0.66 1917 15 1885 12 1856 15 1.56 3.29



№ 
п/п

Номер анализа  
в пробе U Th Th/U

Измеренные отношения (common-Pb corrected) Возраст, млн лет
D1, % D2, %

207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ RHO 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ
31 A-a38 89.9 76.2 0.85 5.94332 0.08162 0.35730 0.00322 0.66 1966 14 1968 12 1969 15 –0.05 –0.15
32 A-a4 319.9 348.0 1.09 5.91028 0.07796 0.35264 0.00330 0.71 1979 13 1963 11 1947 16 0.82 1.64
33 A-a43- cor 393.4 340.6 0.87 6.04741 0.08504 0.35226 0.00318 0.64 2022 8 1983 12 1945 15 1.95 3.96
34 A-a46- cor 346.7 259.6 0.75 6.35306 0.09060 0.36846 0.00333 0.63 2030 15 2026 13 2022 16 0.20 0.40
35 A-a47- rim 204.1 131.1 0.64 5.61466 0.08053 0.34562 0.00313 0.63 1924 14 1918 12 1914 15 0.21 0.52
36 A-a48 249.1 28.8 0.12 5.80164 0.08450 0.34771 0.00317 0.63 1971 13 1947 13 1924 15 1.20 2.44
37 A-a49 386.1 103.0 0.27 7.50779 0.10997 0.40089 0.00366 0.62 2175 13 2174 13 2173 17 0.05 0.09
38 A-a50 356.2 95.5 0.27 10.82947 0.15784 0.46307 0.00421 0.62 2554 15 2509 14 2453 19 2.28 4.12
39 A-a51- cor 430.3 343.4 0.80 6.89182 0.09970 0.38442 0.00352 0.63 2098 15 2098 13 2097 16 0.05 0.05
40 A-a52- cor 23.1 33.1 1.43 5.94283 0.08208 0.35648 0.00320 0.65 1970 15 1968 12 1965 15 0.15 0.25
41 A-a53 290.5 168.4 0.58 5.54981 0.07772 0.34008 0.00306 0.64 1932 8 1908 12 1887 15 1.11 2.38
42 A-a54- cor 345.5 320.5 0.93 5.58752 0.07751 0.34595 0.00310 0.65 1913 14 1914 12 1915 15 –0.05 –0.10
43 A-a55 273.8 200.5 0.73 6.22701 0.08647 0.36498 0.00327 0.65 2011 15 2008 12 2006 15 0.10 0.25
44 A-a56- cor 402.5 329.3 0.82 6.30933 0.08806 0.36798 0.00329 0.64 2020 15 2020 12 2020 16 0.00 0.00
45 A-a57- cor 417.8 286.1 0.68 5.55593 0.07805 0.34415 0.00308 0.64 1912 14 1909 12 1907 15 0.10 0.26
46 A-a58- cor 268.4 152.6 0.57 6.74569 0.09522 0.38024 0.00341 0.64 2080 13 2079 12 2077 16 0.10 0.14
47 A-a59- cor 235.3 232.9 0.99 8.77662 0.12743 0.43154 0.00391 0.62 2317 13 2315 13 2313 18 0.09 0.17
48 A-a5- cor 122.5 164.8 1.35 6.26968 0.08323 0.35585 0.00334 0.71 2068 15 2014 12 1962 16 2.65 5.40
49 A-a6 255.2 133.2 0.52 13.58751 0.18068 0.52459 0.00492 0.71 2724 15 2721 13 2719 21 0.07 0.18
50 A-a60- cor 265.7 296.1 1.11 7.96718 0.11373 0.41348 0.00370 0.63 2224 15 2227 13 2231 17 –0.18 –0.31
51 A-a61 353.5 440.9 1.25 5.73923 0.07982 0.35028 0.00313 0.64 1939 8 1937 12 1936 15 0.05 0.15
52 A-a62- cor 96.9 73.2 0.76 6.25137 0.08860 0.36531 0.00329 0.64 2016 14 2012 12 2007 16 0.25 0.45
53 A-a64 112.7 107.2 0.95 6.05211 0.08633 0.36076 0.00325 0.63 1981 15 1983 12 1986 15 –0.15 –0.25
54 A-a65- cor 130.9 145.6 1.11 5.88374 0.08603 0.35458 0.00322 0.62 1962 14 1959 13 1956 15 0.15 0.31
55 A-a69- cor 300.3 346.8 1.15 13.46942 0.19692 0.52168 0.00472 0.62 2718 15 2713 14 2706 20 0.26 0.44
56 A-a70 514.1 112.0 0.22 5.68654 0.08553 0.34716 0.00317 0.61 1938 15 1929 13 1921 15 0.42 0.88
57 A-a71- rim 383.7 317.1 0.83 5.81784 0.08115 0.35183 0.00319 0.65 1955 8 1949 12 1943 15 0.31 0.62
58 A-a72 205.3 226.1 1.10 6.38675 0.08984 0.36897 0.00335 0.65 2037 14 2030 12 2025 16 0.25 0.59
59 A-a74 417.3 241.9 0.58 9.14710 0.13015 0.41764 0.00382 0.64 2444 15 2353 13 2250 17 4.58 8.62
60 A-a75- cor 158.0 89.6 0.57 12.32669 0.10048 0.48205 0.00257 0.65 2702 14 2630 8 2536 11 3.71 6.55
61 A-a76 260.6 103.2 0.40 5.60849 0.07885 0.34629 0.00313 0.64 1918 13 1917 12 1917 15 0.00 0.05
62 A-a77 233.0 133.8 0.57 12.32454 0.17669 0.47259 0.00433 0.64 2735 13 2629 13 2495 19 5.37 9.62
63 A-a78 179.0 269.3 1.50 15.46626 0.22373 0.54849 0.00505 0.64 2863 15 2844 14 2819 21 0.89 1.56

Таблица 1.3 (продолжение)
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№ 
п/п

Номер анализа  
в пробе U Th Th/U

Измеренные отношения (common-Pb corrected) Возраст, млн лет
D1, % D2, %

207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ RHO 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ
64 A-a79- cor 120.5 129.0 1.07 13.93002 0.19818 0.52961 0.00480 0.64 2749 15 2745 13 2740 20 0.18 0.33
65 A-a7-IGL 473.9 232.2 0.49 6.94536 0.09308 0.38223 0.00359 0.70 2122 15 2104 12 2087 17 0.81 1.68
66 A-a82 209.0 205.8 0.98 5.70271 0.08182 0.34923 0.00314 0.63 1933 15 1932 12 1931 15 0.05 0.10
67 A-a84 133.2 333.6 2.50 10.87720 0.15795 0.47540 0.00428 0.62 2517 14 2513 14 2507 19 0.24 0.40
68 A-a85 289.6 502.1 1.73 5.76929 0.08482 0.33317 0.00300 0.61 2037 13 1942 13 1854 15 4.75 9.87
69 A-a8- cor 679.7 531.4 0.78 18.17751 0.24547 0.59524 0.00560 0.70 2992 13 2999 13 3011 23 –0.40 –0.63
70 B-a1 83.3 244.1 2.93 13.89072 0.17727 0.52891 0.00513 0.76 2746 15 2742 12 2737 22 0.18 0.33
71 B-a11 170.7 306.5 1.80 13.81461 0.18690 0.52745 0.00508 0.71 2742 8 2737 13 2731 21 0.22 0.40
72 B-a12 262.8 74.0 0.28 16.01334 0.21671 0.56010 0.00539 0.71 2885 14 2878 13 2867 22 0.38 0.63
73 B-a13 265.2 193.8 0.73 15.25121 0.20768 0.55327 0.00534 0.71 2826 15 2831 13 2839 22 –0.28 –0.46
74 B-a14 172.3 209.8 1.22 6.78756 0.09325 0.36042 0.00349 0.70 2185 15 2084 12 1984 17 5.04 10.13
75 B-a16 153.6 281.0 1.83 4.76314 0.06649 0.31756 0.00309 0.70 1779 13 1778 12 1778 15 0.00 0.06
76 B-a17 551.2 335.7 0.61 8.42827 0.11756 0.40224 0.00392 0.70 2368 13 2278 13 2179 18 4.54 8.67
77 B-a18- cor 190.0 454.5 2.39 6.07727 0.08612 0.36116 0.00354 0.69 1986 15 1987 12 1988 17 –0.05 –0.10
78 B-a19- cor 119.9 200.6 1.67 6.15693 0.08837 0.36344 0.00358 0.69 1998 15 1998 13 1998 17 0.00 0.00
79 B-a2 740.6 488.6 0.66 5.73017 0.07293 0.34582 0.00334 0.76 1958 15 1936 11 1915 16 1.10 2.25
80 B-a20 136.5 74.4 0.54 5.94549 0.08551 0.35693 0.00352 0.69 1968 8 1968 13 1968 17 0.00 0.00
81 B-a21 582.1 171.1 0.29 5.39686 0.07234 0.33851 0.00330 0.73 1890 14 1884 11 1879 16 0.27 0.59
82 B-a22 398.1 113.9 0.29 6.12387 0.08231 0.36216 0.00353 0.73 1995 15 1994 12 1992 17 0.10 0.15
83 B-a23 244.2 230.8 0.95 5.26366 0.07123 0.33407 0.00326 0.72 1869 15 1863 12 1858 16 0.27 0.59
84 B-a24 132.9 121.7 0.92 6.04307 0.08243 0.36002 0.00352 0.72 1982 14 1982 12 1982 17 0.00 0.00
85 B-a25 230.2 155.1 0.67 6.59882 0.09005 0.37700 0.00368 0.72 2056 13 2059 12 2062 17 –0.15 –0.29
86 B-a26 311.2 435.4 1.40 13.59773 0.18578 0.52415 0.00512 0.71 2726 13 2722 13 2717 22 0.18 0.33
87 B-a27 401.3 425.2 1.06 5.78686 0.07969 0.35084 0.00343 0.71 1951 15 1944 12 1939 16 0.26 0.62
88 B-a28 163.3 101.3 0.62 7.55523 0.10512 0.40196 0.00394 0.70 2181 15 2180 12 2178 18 0.09 0.14
89 B-a3 446.7 377.0 0.84 9.99048 0.12741 0.45696 0.00441 0.76 2440 8 2434 12 2426 20 0.33 0.58
90 B-a30 117.3 109.7 0.94 9.09072 0.09262 0.41739 0.00262 0.62 2434 14 2347 9 2249 12 4.36 8.23
91 B-a31 112.9 107.2 0.95 9.58889 0.13000 0.44940 0.00435 0.71 2399 15 2396 12 2393 19 0.13 0.25
92 B-a32 99.0 117.2 1.18 15.93764 0.21529 0.56121 0.00542 0.71 2874 15 2873 13 2872 22 0.03 0.07
93 B-a33 243.6 210.5 0.86 6.97992 0.09431 0.38670 0.00372 0.71 2110 14 2109 12 2108 17 0.05 0.09
94 B-a34-IGL 299.2 212.6 0.71 5.49622 0.07478 0.34273 0.00330 0.71 1900 13 1900 12 1900 16 0.00 0.00
95 B-a37-IGL 285.2 191.1 0.67 6.38027 0.08734 0.36947 0.00355 0.70 2032 15 2030 12 2027 17 0.15 0.25
96 B-a39 287.5 93.9 0.33 6.13709 0.08476 0.36324 0.00349 0.70 1994 8 1996 12 1998 17 –0.10 –0.20

Таблица 1.3 (продолжение)
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№ 
п/п

Номер анализа  
в пробе U Th Th/U

Измеренные отношения (common-Pb corrected) Возраст, млн лет
D1, % D2, %

207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ RHO 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ
97 B-a4 195.6 189.6 0.97 15.23332 0.19500 0.55094 0.00531 0.75 2830 14 2830 12 2829 22 0.04 0.04
98 B-a40 273.9 66.1 0.24 6.17712 0.08583 0.36359 0.00349 0.69 2003 15 2001 12 1999 16 0.10 0.20
99 B-a41 111.6 171.4 1.54 6.32958 0.08752 0.36803 0.00353 0.69 2025 15 2023 12 2020 17 0.15 0.25
100 B-a42 cor 166.1 206.0 1.24 6.33267 0.08748 0.36793 0.00353 0.69 2027 14 2023 12 2020 17 0.15 0.35
101 B-a43- cor 301.7 366.5 1.21 6.22099 0.08646 0.36553 0.00351 0.69 2007 13 2007 12 2008 17 –0.05 –0.05
102 B-a44- cor 460.2 442.7 0.96 10.37390 0.14319 0.46644 0.00446 0.69 2470 13 2469 13 2468 20 0.04 0.08
103 B-a45- cor 141.4 105.3 0.75 6.50100 0.09121 0.37160 0.00357 0.68 2055 15 2046 12 2037 17 0.44 0.88
104 B-a46- cor 228.4 242.5 1.06 11.92908 0.16681 0.49310 0.00474 0.69 2611 15 2599 13 2584 20 0.58 1.04
105 B-a47-cor 274.9 178.0 0.65 5.64587 0.07963 0.34688 0.00333 0.68 1927 15 1923 12 1920 16 0.16 0.36
106 B-a48-cor 190.0 155.2 0.82 5.69279 0.08109 0.34922 0.00336 0.68 1930 8 1930 12 1931 16 –0.05 –0.05
107 B-a49 348.7 43.1 0.12 5.68426 0.08066 0.34874 0.00335 0.68 1930 14 1929 12 1929 16 0.00 0.05
108 B-a50 185.2 278.1 1.50 6.92129 0.09949 0.37562 0.00362 0.67 2146 15 2101 13 2056 17 2.19 4.38
109 B-a51- rim 274.3 530.2 1.93 13.46151 0.18381 0.51820 0.00500 0.71 2728 15 2713 13 2692 21 0.78 1.34
110 B-a52- cor 190.0 279.3 1.47 5.36762 0.07312 0.33618 0.00324 0.71 1893 14 1880 12 1868 16 0.64 1.34
111 B-a53- cor 475.1 80.5 0.17 5.95992 0.08165 0.35657 0.00344 0.70 1975 13 1970 12 1966 16 0.20 0.46
112 B-a54- rim 199.2 167.7 0.84 5.79791 0.08127 0.34853 0.00339 0.69 1966 13 1946 12 1928 16 0.93 1.97
113 B-a56 164.7 177.6 1.08 5.28978 0.07362 0.32878 0.00318 0.69 1906 15 1867 12 1832 15 1.91 4.04
114 B-a58- cor 288.3 455.2 1.58 5.59233 0.07803 0.34749 0.00336 0.69 1907 8 1915 12 1923 16 –0.42 –0.83
115 B-a59- cor 177.0 113.1 0.64 24.81124 0.34374 0.66740 0.00644 0.70 3304 14 3301 14 3296 25 0.15 0.24
116 B-a5-cor-IGL 335.9 177.8 0.53 6.51902 0.08394 0.37260 0.00358 0.75 2055 15 2048 11 2042 17 0.29 0.64
117 B-a6 460.6 429.1 0.93 4.86486 0.05184 0.30772 0.00184 0.56 1875 15 1796 9 1729 9 3.88 8.44
118 B-a60 343.5 166.3 0.48 5.54623 0.07743 0.34379 0.00332 0.69 1911 14 1908 12 1905 16 0.16 0.31
119 B-a61 130.2 194.6 1.49 9.90036 0.13498 0.45991 0.00453 0.72 2414 13 2426 13 2439 20 –0.53 –1.03
120 B-a62 256.6 334.6 1.30 10.28068 0.10884 0.45033 0.00291 0.61 2513 13 2460 10 2397 13 2.63 4.84
121 B-a63 650.7 44.4 0.07 13.15355 0.17959 0.52429 0.00519 0.73 2671 15 2691 13 2717 22 –0.96 –1.69
122 B-a64 653.5 411.6 0.63 5.35476 0.07338 0.33629 0.00334 0.72 1887 15 1878 12 1869 16 0.48 0.96
123 B-a65- rim 57.2 56.3 0.98 9.60586 0.13431 0.44814 0.00450 0.72 2407 15 2398 13 2387 20 0.46 0.84
124 B-a7 167.7 92.3 0.55 5.53624 0.07158 0.34435 0.00330 0.74 1904 8 1906 11 1908 16 –0.10 –0.21
125 B-a9 169.5 190.9 1.13 15.03047 0.19504 0.52556 0.00503 0.74 2885 15 2817 12 2723 21 3.45 5.95

Проба ГТ21/5
1 a003-cor 91.6 70.8 0.77 5.74480 0.09929 0.34978 0.00407 0.67 1943 18 1938 15 1934 19 0.21 0.47
2 a003-rim1 926.4 271.8 0.29 5.60483 0.07068 0.34626 0.00355 0.81 1917 13 1917 11 1917 17 0.00 0.00
3 a003-rim2 1217.5 459.0 0.38 5.04487 0.06428 0.32714 0.00336 0.81 1830 13 1827 11 1825 16 0.11 0.27

Таблица 1.3 (продолжение)
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№ 
п/п

Номер анализа  
в пробе U Th Th/U

Измеренные отношения (common-Pb corrected) Возраст, млн лет
D1, % D2, %

207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ RHO 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ
4 a004-cor 411.7 180.4 0.44 5.67965 0.08418 0.34921 0.00379 0.73 1926 16 1928 13 1931 18 –0.16 –0.26
5 a004-rim 574.6 224.8 0.39 5.50504 0.07114 0.34315 0.00354 0.80 1901 13 1901 11 1902 17 –0.05 –0.05
6 a005-cor 95.8 54.1 0.56 7.07660 0.09876 0.38971 0.00414 0.76 2121 14 2121 12 2121 19 0.00 0.00
7 a006-cor 157.9 147.3 0.93 5.60145 0.08026 0.34609 0.00369 0.74 1917 15 1916 12 1916 18 0.00 0.05
8 a006-rim 318.8 265.2 0.83 5.50284 0.07597 0.34313 0.00360 0.76 1900 15 1901 12 1902 17 –0.05 –0.11
9 a008 3171.9 2155.3 0.68 6.06206 0.08033 0.36037 0.00371 0.78 1986 14 1985 12 1984 18 0.05 0.10
10 a010 85.8 46.6 0.54 5.78874 0.08562 0.35207 0.00376 0.72 1945 16 1945 13 1944 18 0.05 0.05
11 a011-cor 176.7 117.6 0.67 6.06616 0.08727 0.36057 0.00387 0.75 1986 15 1985 13 1985 18 0.00 0.05
12 a011-rim 252.0 137.9 0.55 5.32763 0.07671 0.33503 0.00358 0.74 1885 15 1873 12 1863 17 0.54 1.18
13 a012-cor 166.6 79.8 0.48 6.48067 0.09089 0.37315 0.00397 0.76 2042 15 2043 12 2044 19 –0.05 –0.10
14 a012-rim 129.2 53.4 0.41 6.11137 0.08277 0.36222 0.00379 0.77 1991 14 1992 12 1993 18 –0.05 –0.10
15 a013-cor 42.1 42.7 1.01 19.07781 0.35238 0.60411 0.00826 0.74 3045 17 3046 18 3046 33 0.00 -0.03
16 a013-rim 37.5 36.2 0.97 18.57681 0.30204 0.59725 0.00736 0.76 3021 15 3020 16 3019 30 0.03 0.07
17 a015-cor 284.4 106.9 0.38 5.41510 0.07229 0.34002 0.00353 0.78 1888 14 1887 11 1887 17 0.00 0.05
18 a015-rim1 404.4 133.8 0.33 5.27558 0.07073 0.33546 0.00348 0.77 1865 14 1865 11 1865 17 0.00 0.00
19 a015-rim2 512.1 164.6 0.32 5.01377 0.06955 0.32503 0.00341 0.76 1830 15 1822 12 1814 17 0.44 0.88
20 a016-cor 383.6 209.7 0.55 5.74865 0.08652 0.35117 0.00381 0.72 1937 16 1939 13 1940 18 –0.05 –0.15
21 a016-rim1 734.8 378.8 0.52 5.51830 0.07173 0.34354 0.00353 0.79 1903 14 1903 11 1904 17 –0.05 –0.05
22 a016-rim2 1562.8 706.8 0.45 5.09126 0.06902 0.32947 0.00343 0.77 1833 14 1835 12 1836 17 –0.05 –0.16
23 a018 108.2 37.3 0.34 5.46490 0.10262 0.34176 0.00410 0.64 1895 20 1895 16 1895 20 0.00 0.00
24 a020 138.6 221.5 1.60 6.49606 0.09741 0.37331 0.00403 0.72 2046 16 2045 13 2045 19 0.00 0.05
25 a021 591.8 257.0 0.43 5.07048 0.06731 0.32892 0.00345 0.79 1829 14 1831 11 1833 17 –0.11 –0.22
26 a023-cor 460.7 214.6 0.47 5.72817 0.07871 0.34947 0.00371 0.77 1940 15 1936 12 1932 18 0.21 0.41
27 a023-rim 691.9 267.4 0.39 5.28792 0.06523 0.33597 0.00343 0.83 1867 13 1867 11 1867 17 0.00 0.00
28 a025-cor 343.8 203.3 0.59 5.51314 0.07595 0.34319 0.00363 0.77 1904 14 1903 12 1902 17 0.05 0.11
29 a025-rim1 994.8 530.0 0.53 5.04114 0.06952 0.32526 0.00343 0.76 1839 15 1826 12 1815 17 0.61 1.32
30 a025-rim2 411.5 248.8 0.60 5.08252 0.06769 0.32885 0.00343 0.78 1834 14 1833 11 1833 17 0.00 0.05
31 a025-rim3 572.0 395.7 0.69 5.01943 0.06647 0.32544 0.00339 0.79 1830 14 1823 11 1816 16 0.39 0.77
32 a025-rim4 603.5 407.0 0.67 4.99052 0.06659 0.32576 0.00340 0.78 1818 14 1818 11 1818 17 0.00 0.00
33 a026-cor 277.5 128.3 0.46 5.34774 0.07031 0.33785 0.00350 0.79 1877 14 1877 11 1876 17 0.05 0.05
34 a026-rim 245.0 114.1 0.47 4.94725 0.07932 0.32450 0.00361 0.69 1809 17 1810 14 1812 18 –0.11 –0.17
35 a027-cor 717.6 434.4 0.61 5.66813 0.07182 0.34828 0.00356 0.81 1927 13 1927 11 1926 17 0.05 0.05
36 a027-rim1 536.5 278.4 0.52 5.48482 0.07131 0.34217 0.00352 0.79 1900 14 1898 11 1897 17 0.05 0.16

Таблица 1.3 (продолжение)
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№ 
п/п

Номер анализа  
в пробе U Th Th/U

Измеренные отношения (common-Pb corrected) Возраст, млн лет
D1, % D2, %

207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ RHO 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ
37 a027-rim2 826.7 498.1 0.60 5.42859 0.06871 0.34058 0.00348 0.81 1889 13 1889 11 1889 17 0.00 0.00
38 a027-rim3 998.2 549.5 0.55 5.10358 0.06926 0.33061 0.00345 0.77 1832 14 1837 12 1841 17 –0.22 –0.49
39 a028 288.6 147.0 0.51 5.08781 0.06937 0.32948 0.00344 0.77 1832 15 1834 12 1836 17 –0.11 –0.22
40 a029 113.9 138.4 1.22 6.57997 0.08680 0.37599 0.00388 0.78 2056 14 2057 12 2058 18 –0.05 –0.10
41 a030-cor 167.6 185.0 1.10 6.71996 0.09980 0.38000 0.00410 0.73 2074 16 2075 13 2076 19 –0.05 –0.10

Проба ГТ22/2
1 a031 343.8 267.8 0.78 6.4692 0.09342 0.37261 0.00401 0.75 2042 15 2042 13 2042 19 0.00 0.00
2 a033-rim 959.8 129.8 0.14 5.4334 0.07627 0.34052 0.00359 0.75 1891 15 1890 12 1889 17 0.05 0.11
3 a034-cor 182.0 76.7 0.42 5.8750 0.08156 0.35581 0.00373 0.76 1953 14 1958 12 1962 18 –0.20 –0.46
4 a034-rim 254.1 123.9 0.49 5.4909 0.07881 0.34259 0.00363 0.74 1899 15 1899 12 1899 17 0.00 0.00
5 a035-rim 492.3 125.3 0.25 5.4663 0.07399 0.34174 0.00353 0.76 1896 14 1895 12 1895 17 0.00 0.05
6 a036-cor 88.4 65.1 0.74 6.9739 0.16059 0.38605 0.00536 0.60 2112 24 2108 20 2104 25 0.19 0.38
7 a036-rim 138.7 92.6 0.67 6.1269 0.09514 0.36244 0.00397 0.71 1995 16 1994 14 1994 19 0.00 0.05
8 a041-cor 383.5 198.4 0.52 5.7092 0.07799 0.34942 0.00364 0.76 1934 15 1933 12 1932 17 0.05 0.10
9 a041-rim 665.5 294.1 0.44 5.4109 0.06689 0.33987 0.00342 0.81 1887 13 1887 11 1886 16 0.05 0.05
10 a042-cor 304.9 294.4 0.97 5.8873 0.07892 0.35522 0.00368 0.77 1959 14 1959 12 1959 18 0.00 0.00
11 a042-rim 423.0 683.7 1.62 5.5866 0.07169 0.34571 0.00352 0.79 1914 14 1914 11 1914 17 0.00 0.00
12 a045-rim 212.1 163.2 0.77 7.3123 0.10486 0.39578 0.00421 0.74 2151 15 2150 13 2150 19 0.00 0.05
13 a046-cor 425.7 236.0 0.55 5.9488 0.07977 0.35722 0.00367 0.77 1968 14 1968 12 1969 17 –0.05 –0.05
14 a047-cor 432.6 246.1 0.57 5.6236 0.08301 0.34684 0.00369 0.72 1920 16 1920 13 1919 18 0.05 0.05
15 a047-rim 572.3 294.7 0.51 5.1727 0.08089 0.33257 0.00361 0.69 1845 17 1848 13 1851 17 –0.16 –0.32
16 a050 85.2 31.5 0.37 5.7315 0.12213 0.35021 0.00446 0.60 1937 23 1936 18 1936 21 0.00 0.05
17 a052-cor 166.7 110.6 0.66 5.5830 0.07071 0.34606 0.00352 0.80 1911 14 1913 11 1916 17 –0.16 –0.26
18 a052-rim 236.3 142.8 0.60 5.3997 0.08186 0.33966 0.00380 0.74 1885 15 1885 13 1885 18 0.00 0.00
19 a054-cor 142.1 77.9 0.55 5.5397 0.08863 0.34433 0.00366 0.66 1906 17 1907 14 1907 18 0.00 –0.05
20 a054-rim1 206.3 93.3 0.45 5.4834 0.08421 0.34224 0.00362 0.69 1899 16 1898 13 1897 17 0.05 0.11
21 a054-rim2 182.3 87.5 0.48 5.5222 0.07079 0.34439 0.00351 0.80 1900 14 1904 11 1908 17 –0.21 –0.42
22 a055-cor 428.2 144.2 0.34 5.9371 0.09934 0.35684 0.00373 0.62 1967 18 1967 15 1967 18 0.00 0.00
23 a055-rim 616.2 238.0 0.39 5.4725 0.13081 0.34184 0.00405 0.50 1897 27 1896 21 1896 19 0.00 0.05
24 a056-cor 155.7 133.8 0.86 6.3293 0.08292 0.36693 0.00375 0.78 2031 14 2023 11 2015 18 0.40 0.79
25 a056-rim 148.7 103.4 0.70 5.9107 0.16480 0.35597 0.00468 0.47 1962 30 1963 24 1963 22 0.00 –0.05
26 a057-cor 224.6 120.9 0.54 5.6054 0.10281 0.34640 0.00376 0.59 1917 20 1917 16 1917 18 0.00 0.00
27 a057-rim1 340.2 182.5 0.54 5.4519 0.11093 0.34158 0.00394 0.57 1892 21 1893 17 1894 19 –0.05 –0.11
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№ 
п/п

Номер анализа  
в пробе U Th Th/U

Измеренные отношения (common-Pb corrected) Возраст, млн лет
D1, % D2, %

207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ RHO 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ
28 a057-rim2 257.1 149.1 0.58 5.2391 0.08878 0.33428 0.00356 0.63 1860 18 1859 14 1859 17 0.00 0.05
29 a057-rim3 285.4 158.5 0.56 5.3484 0.06985 0.33554 0.00341 0.78 1890 14 1877 11 1865 16 0.64 1.34
30 a058-rim 1573.5 675.2 0.43 5.0238 0.13025 0.32629 0.00432 0.51 1833 27 1823 22 1820 21 0.16 0.71
31 a062-cor 184.7 91.9 0.50 5.8573 0.08421 0.35387 0.00375 0.74 1957 15 1955 12 1953 18 0.10 0.20
32 a062-rim 323.1 143.0 0.44 5.3953 0.09289 0.33804 0.00386 0.66 1892 19 1884 15 1877 19 0.37 0.80
33 a063 825.9 220.5 0.27 5.3625 0.06672 0.33856 0.00339 0.80 1878 13 1879 11 1880 16 –0.05 –0.11
34 a064 515.0 206.6 0.40 5.3334 0.06739 0.33724 0.00340 0.80 1875 13 1874 11 1873 16 0.05 0.11
35 a067 582.3 254.1 0.44 5.4500 0.07157 0.34127 0.00347 0.77 1893 14 1893 11 1893 17 0.00 0.00
36 a070-cor 92.0 99.1 1.08 6.0704 0.10674 0.36070 0.00416 0.66 1987 19 1986 15 1985 20 0.05 0.10
37 a071-cor 369.2 88.6 0.24 7.7902 0.09778 0.40847 0.00427 0.83 2206 13 2207 11 2208 20 –0.05 –0.09
38 a071-rim 352.3 263.6 0.75 5.6337 0.06581 0.34717 0.00353 0.87 1922 12 1921 10 1921 17 0.00 0.05
39 a072-cor 118.6 91.1 0.77 5.6826 0.11142 0.34860 0.00437 0.64 1930 20 1929 17 1928 21 0.05 0.10
40 a072-rim 118.5 92.3 0.78 5.7132 0.10733 0.35023 0.00430 0.65 1931 20 1933 16 1936 21 –0.15 –0.26
41 a073-cor 103.2 136.0 1.32 6.6968 0.08407 0.37916 0.00394 0.83 2072 13 2072 11 2072 18 0.00 0.00
42 a074-cor 228.5 283.6 1.24 5.2367 0.10724 0.33300 0.00423 0.62 1865 22 1859 17 1853 20 0.32 0.65
43 a074-rim 525.5 568.8 1.08 5.2163 0.06282 0.33353 0.00340 0.85 1855 13 1855 10 1855 16 0.00 0.00
44 a075-cor 668.2 345.1 0.52 5.8042 0.07625 0.34839 0.00365 0.80 1969 14 1947 11 1927 17 1.04 2.18
45 a076-cor 320.8 84.7 0.26 7.0823 0.09742 0.39010 0.00417 0.78 2120 14 2122 12 2123 19 –0.05 –0.14
46 a076-rim 692.7 283.6 0.41 6.0873 0.08134 0.36139 0.00381 0.79 1988 14 1988 12 1989 18 –0.05 –0.05
47 a077-cor 102.2 50.1 0.49 5.9630 0.09997 0.35737 0.00413 0.69 1971 17 1970 15 1970 20 0.00 0.05
48 a079-cor 323.6 133.5 0.41 5.6731 0.07190 0.34845 0.00357 0.81 1928 13 1927 11 1927 17 0.00 0.05
49 a079-rim 364.4 174.2 0.48 5.2347 0.07724 0.33437 0.00361 0.73 1857 16 1858 13 1860 17 –0.11 –0.16
50 a080-cor 53.0 94.5 1.78 6.3504 0.11556 0.36910 0.00443 0.66 2026 19 2025 16 2025 21 0.00 0.05
51 a083-cor 265.1 164.9 0.62 5.6869 0.07105 0.34892 0.00361 0.83 1929 13 1929 11 1929 17 0.00 0.00
52 a087 91.1 36.6 0.40 5.8421 0.07694 0.35411 0.00370 0.79 1951 13 1953 11 1954 18 –0.05 –0.15
53 a089-cor 301.6 229.2 0.76 6.0085 0.08071 0.35877 0.00375 0.78 1978 14 1977 12 1976 18 0.05 0.10
54 a089-rim 505.3 327.3 0.65 5.3453 0.07678 0.33818 0.00362 0.75 1874 15 1876 12 1878 17 –0.11 –0.21
55 a091-rim 484.8 306.7 0.63 5.1390 0.07187 0.33076 0.00341 0.74 1843 15 1843 12 1842 17 0.05 0.05
56 a093-cor 179.0 101.6 0.57 6.5274 0.11623 0.37360 0.00432 0.65 2053 19 2050 16 2046 20 0.20 0.34
57 a094-cor 138.1 16.6 0.12 5.7945 0.09535 0.35280 0.00387 0.67 1943 17 1946 14 1948 18 –0.10 –0.26
58 a094-rim 217.9 33.5 0.15 5.3336 0.08041 0.33750 0.00355 0.70 1874 16 1874 13 1875 17 –0.05 –0.05
59 a095-cor 109.8 53.3 0.49 5.7778 0.08863 0.35190 0.00372 0.69 1943 16 1943 13 1944 18 –0.05 –0.05
60 a096 1560.4 322.6 0.21 5.5826 0.08380 0.34563 0.00360 0.69 1913 16 1913 13 1914 17 –0.05 –0.05
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№ 
п/п

Номер анализа  
в пробе U Th Th/U

Измеренные отношения (common-Pb corrected) Возраст, млн лет
D1, % D2, %

207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ RHO 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ
61 a097-cor 1462.3 279.3 0.19 5.1702 0.08085 0.33184 0.00350 0.67 1848 17 1848 13 1847 17 0.05 0.05
62 a099-cor 360.4 153.3 0.43 5.3112 0.09382 0.33653 0.00372 0.63 1872 19 1871 15 1870 18 0.05 0.11
63 a100-cor 353.4 217.0 0.61 6.5049 0.10999 0.37368 0.00402 0.64 2047 18 2047 15 2047 19 0.00 0.00
64 a100-rim 368.9 226.0 0.61 6.1719 0.10676 0.36395 0.00396 0.63 2000 18 2000 15 2001 19 –0.05 –0.05
65 a104-cor 184.6 113.1 0.61 5.2531 0.07595 0.33475 0.00364 0.75 1861 15 1861 12 1861 18 0.00 0.00
66 a113-cor 737.5 240.7 0.33 5.2624 0.06528 0.33518 0.00343 0.82 1862 13 1863 11 1863 17 0.00 –0.05
67 a113-rim 1523.4 55.4 0.04 5.0713 0.06331 0.32834 0.00337 0.82 1833 13 1831 11 1830 16 0.05 0.16
68 a114-cor 424.5 134.5 0.32 5.3771 0.07183 0.33899 0.00355 0.78 1881 14 1881 11 1882 17 –0.05 –0.05
69 a114-rim 1816.6 354.2 0.19 5.2382 0.06510 0.33429 0.00342 0.82 1859 13 1859 11 1859 17 0.00 0.00
70 a115 551.2 310.6 0.56 5.3968 0.06790 0.33944 0.00348 0.81 1885 13 1884 11 1884 17 0.00 0.05
71 a116 410.2 155.8 0.38 5.2639 0.06820 0.33504 0.00346 0.80 1864 13 1863 11 1863 17 0.00 0.05
72 a118 456.2 173.0 0.38 5.3904 0.07031 0.33912 0.00349 0.79 1884 14 1883 11 1882 17 0.05 0.11
73 a120-cor 453.9 215.4 0.47 5.4705 0.07585 0.34088 0.00357 0.76 1902 15 1896 12 1891 17 0.26 0.58

Таблица 1.3 (продолжение)
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Примечание. Суффиксы около номера анализа в пробе означают: (1) в этом анализе по разным частям аналитической записи сигнала получено два и более возраста, которым присвоены суффиксы -cor или 
-rim (1, 2, 3,…); (2) зерно циркона имеет игольчатую форму – суффикс -IGL. D1 и D2 – дискордантность датировок (D1=100 %·[возраст (207Pb/235U) / возраст (206Pb/238U)–1], D2=100 %·[возраст (207Pb/206Pb) / 
возраст (206Pb/238U)–1]. В таблице приведены анализы, для которых – 10 %<D1 и D2<10 %. Полужирным шрифтом выделены значения, принятые за возраст (использованы отношения 207Pb/206Pb, согласно 
рекомендациям [Gehrels, 2012]). Подчеркнуты – минимальный и максимальный возраст зерен детритового циркона в пробе. Поправка на общий свинец – по методике Т. Андерсена [Andersen, 2002], с помощью 
программы ComPbCorr [Andersen, 2008]. Нарушениям изотопной U-Th-Pb системы зерен циркона даны оценки, исходя из измеренных содержаний изотопов свинца 206Pb, 207Pb и 208Pb в цирконе и известных 
соотношений изотопов свинца, которые в программе ComPbCorr приняты как 206Pb/204Pb=18.7, 207Pb/204Pb=15.628, 208Pb/204Pb=38.63.
Note. Suffixes of sample analysis numbers mean that: (1) two or more age dates obtained from different parts of analytical signal recording were assigned cor or -rim suffixes (1, 2, 3,…); (2) a zircon grain is needle-shaped – 
suffix –IGL. D1 and D2 are discordant age dates (D1=100 %·[age (207Pb/235U) / age (206Pb/238U)–1], D2=100 %·[age (207Pb/206Pb) / age (206Pb/238U)–1]. The table presents the analyses with 10 %<D1 and D2<10 %. Highlighted 
in bold are the values accepted as age dates (use has been made of 207Pb/206Pb ratios in accordance with the recommendations in [Gehrels, 2012]). The lines underline the minimum and the maximum ages of detrital zircon 
grains in a sample. Correction for common lead was made by the method of T. Andersen [Andersen, 2002] using ComPbCorr software program [Andersen, 2008]. Violations of U-Th-Pb isotopic system of zircon grains were 
es timated based on the measured contents of lead isotopes 206Pb, 207Pb and 208Pb in zircon and lead isotope ratios accepted by ComPbCorr as 206Pb/204Pb=18.7, 207Pb/204Pb=15.628, 208Pb/204Pb=38.63.


