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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé çåìíîé êîðû è ýâîëþöèè óñëî-
âèé òåêòîãåíåçà â èñòîðèè Çåìëè ñòîèò â ÷èñëå ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ ãåîëîãèè, òàê êàê îïðåäå-
ëÿåò ïîíèìàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ íàøåé ïëàíåòû. Íàèáîëåå ñëîæ-
íà äëÿ ïîíèìàíèÿ ðàííÿÿ – äîêåìáðèéñêàÿ èñòîðèÿ Çåìëè (Õàèí, 1993). Îíà îõâàòûâàåò ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè îò ïðèìåðíî 4,6 ìëðä ëåò äî 542 ìëí ëåò (ò. å. 88% èñòîðèè Çåìëè) è ïîä-
ðàçäåëÿåòñÿ íà àðõåéñêèé è ïðîòåðîçîéñêèé ýîíû. Â ýòîò ïåðèîä ñôîðìèðîâàëàñü áîëüøàÿ
÷àñòü êîíòèíåíòàëüíîé êîðû íàøåé ïëàíåòû (ðèñ. 1, 2).

Â ñîîòâåòñòâèè ñî øêàëîé ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè (GTS2004), ðåêîìåíäîâàííîé Ìåæäó-
íàðîäíûì êîìèòåòîì ïî ñòðàòèãðàôèè (Gradstein et al., 2004), àðõåé ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ÷åòû-
ðå ýðû: ýî- (äî 3600 ìëí ëåò), ïàëåî- (3600–3200), ìåçî- (3200–2800) è íåîàðõåéñêóþ
(2800–2500), à ïðîòåðîçîé – íà òðè: ïàëåî- (2500–1600), ìåçî- (1600–1000) è íåîïðîòåðî-
çîéñêóþ (1000–542). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ãëàâíûå ðóáåæè ïîäðàçäåëåíèé îáùåé ñòðàòèãðà-
ôè÷åñêîé øêàëû íèæíåãî äîêåìáðèÿ Ðîññèè (Îáùàÿ…, 2002) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ìåæäóíà-
ðîäíîé øêàëîé: ãðàíèöû ìåæäó íèæíåàðõåéñêîé (ñààìñêîé), âåðõíåàðõåéñêîé (ëîïèéñêîé),
íèæíåïðîòåðîçîéñêîé (êàðåëüñêîé) è âåðõíåïðîòåðîçîéñêîé ýîíîòåìàìè ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåò-
ñòâåííî, 3200, 2500 è 1650 ìëí ëåò. Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèíîëîãèÿ, ðåêîìåíäóåìàÿ 
Ìåæäóíàðîäíûì êîìèòåòîì ïî ñòðàòèãðàôèè.

Òåêòîíè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå (ò. å. ñèñòåìíîå ïîäðàçäåëåíèå ó÷àñòêîâ (çîí) çåìíîé êî-
ðû èëè òåêòîíîñôåðû ïî ïðèçíàêàì èõ ñòðîåíèÿ è èñòîðèè ðàçâèòèÿ (Ïëàíåòà…, 2004)) ìî-
æåò ïðîâîäèòüñÿ ïî ðàçëè÷íûìè êðèòåðèÿì: ïî ñòðóêòóðíûì (èëè ìîðôîëîãè÷åñêèì) ïðèçíà-
êàì, ïî âîçðàñòó ãëàâíîé ñêëàä÷àòîñòè, ïî òèïàì òåêòîíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, ïî âðåìåíè ñòàíî-
âëåíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé êîðû, ïî ãåîäèíàìè÷åñêèì îáñòàíîâêàì, ïî ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåí-
íûì (ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûì) êîìïëåêñàì. 

Òèïèçàöèÿ äîêåìáðèéñêèõ ñòðóêòóð (ò. å. èõ òåêòîíè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå) íà îñíîâà-
íèè îñîáåííîñòåé òåêòîíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ (Áîðóêàåâ, 1985; Ðóíäêâèñò è äð., 1994; Ñèíèöèí,
1990) ïðåäïîëàãàåò âûäåëåíèå àðõåéñêèõ êðàòîíîâ, äîêåìáðèéñêèõ ïîäâèæíûõ ïîÿñîâ, ðèôòî-
ãåííûõ ñòðóêòóð è ïåðèêðàòîííûõ áàññåéíîâ, êðîìå òîãî, ê ÷èñëó âàæíåéøèõ ñòðóêòóð äîêåì-
áðèÿ, áåçóñëîâíî, îòíîñÿòñÿ çåëåíîêàìåííûå è ïàðàãíåéñîâûå ïîÿñà. Ïåðå÷èñëåííûå òåðìèíû
íå èìåþò îäíîçíà÷íîé òðàêòîâêè, â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå èõ îïðåäåëåíèÿ.

Àðõåéñêèé êðàòîí – íàèáîëåå ñòàáèëüíàÿ ÷àñòü êîíòèíåíòà, êîíñîëèäèðîâàâøàÿñÿ ê êîí-
öó àðõåÿ è íå ïîäâåðãàâøàÿñÿ çíà÷èòåëüíîé òåêòîíî-òåðìàëüíîé ïåðåðàáîòêå â ïîñòàðõåéñêîå
âðåìÿ (Ìåæäóíàðîäíûé…, 1982; Ñèíèöèí, 1990). Âûäåëÿþòñÿ òàêæå ïðîòåðîçîéñêèå êðàòîíû, 
ò. å. ÷àñòè êîíòèòåíòàëüíîé êîðû, êîòîðûå ñòàáèëèçèðîâàëèñü â ïðîòåðîçîå, îíè ÷àñòî ñîäåðæàò
â ñåáå è àðõåéñêèå êðàòîíû èëè èõ ôðàãìåíòû (Bleeker, 2003). Â ðóññêîé ãåîëîãè÷åñêîé ëèòåðà-
òóðå ñèíîíèìîì òåðìèíà «êðàòîí» ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå «äðåâíÿÿ ïëàòôîðìà» (Ìåæäóíàðîäíûé…,
1982), íî â ëèòåðàòóðå ïî äîêåìáðèþ óïîòðåáëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïîíÿòèå «êðàòîí».

Äîêåìáðèéñêèé ïîäâèæíûé ïîÿñ – îòíîñèòåëüíî ìîëîäàÿ ÷àñòü äðåâíåé ïëàòôîðìû,
äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíî ïîëèöèêëè÷åñêîå ðàçâèòèå, ïðîÿâëåíèå ìåòàìîðôèçìà âûñîêèõ ñòóïå-
íåé, èíòåíñèâíûõ äåôîðìàöèé, ãðàíèòèçàöèè (Ñèíèöèí, 1990). Í. À. Áîæêî (1995) âûäåëÿåò
ñðåäè íèõ ïîÿñà ñ íîâîîáðàçîâàííîé êîíòèíåíòàëüíîé êîðîé (íàïðèìåð, Ñâåêîôåííñêèé, Êå-
òèëüñêèé) è ñ òåêòîíî-òåðìàëüíîé ïåðåðàáîòêîé áîëåå äðåâíåé êîðû (íàïðèìåð, Áåëîìîðñêèé,
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Ââåäåíèå

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ àðõåéñêèõ ïîðîä íà Çåìëå (íà îñíîâå: Bleeker, 2003, ñ äîïîëíåíèÿìè
ïî: Áîæêî, 1995; Ìèõàëüñêèé, 2007; Ðîçåí è äð., 2006; Ñèíèöèí, 1990; Gorbachev, Bogdanova, 1993;
Huson et al., 2004)

Íà ñõåìå-êàðòå ïîäïèñàíû íàèáîëåå èçâåñòíûå àðõåéñêèå êðàòîíû (íàïðèìåð: Êàðåëüñêèé), àðõåéñêèå ïîäâèæíûå
ïîÿñà (íàïðèìåð: Áåëîìîðñêèé ÏÏ)

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìà þâåíèëüíîé êîíòèíåíòàëüíîé çåìíîé
êîðû ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà (Condie, 2004) 



Ëèìïîïî, Ãðåíâèëëñêèé). Ïîñëåäíèå èçâåñòíû òàêæå êàê çîíû äèàñõèçèñà (Ñåìèõàòîâ, 1974),
ìîáèëüíûå, ãðàíóëèòîâûå, ÷àðíîêèòîâûå è äðóãèå ïîÿñà (Áîðóêàåâ, 1985, ñ. 87). Ñëåäóåò ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî òåðìèí íå íåñåò ãåîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè, òàê êàê ñòðóêòóðû ýòîãî êëàññà ìî-
ãóò ôîðìèðîâàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ îáñòàíîâêàõ (Áîæêî, 1995; Ðóíäêâèñò è äð., 1994).

Çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ – îòíîñèòåëüíî óçêèå îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåòàìîðôèçîâàííûõ
è äåôîðìèðîâàííûõ âóëêàíîãåííûõ, îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûõ è îñàäî÷íûõ ïîðîä â ïðåäåëàõ äî-
êåìáðèéñêèõ êðàòîíîâ, îêðóæåííûå è èíòðóäèðîâàííûå ãðàíèòîèäàìè (Ñèíèöèí, 1990;
Glossary…, 2005; Thurston, Ayres, 2004). Ýòîò òåðìèí òàêæå íå íåñåò ãåîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè.

Ðàéîíèðîâàíèå äîêåìáðèéñêèõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ
ïðåäïîëàãàåò âûäåëåíèå ãðàíèò-çåëåíîêàìåííûõ, ãðàíóëèòî-ãíåéñîâûõ îáëàñòåé, îñàäî÷íûõ
áàññåéíîâ, ò. å. òàêæå îòëè÷àåòñÿ îò òèïèçàöèè ôàíåðîçîéñêèõ ñòðóêòóð.

Âìåñòå ñ òåì äîñòèæåíèÿ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé â èçó÷åíèè àðõåéñêèõ êîìïëåêñîâ Çå-
ìëè (Ìèòðîôàíîâ, 2001; Õàèí, 1993; Abbot et al., 2001; De Wit, 2001) è óñïåõè â îáëàñòè àê-
êðåöèîííîé òåêòîíèêè (Äîáðåöîâ è äð., 2001; Ñîêîëîâ, 2003 è äð.) äåëàþò âîçìîæíûì èñïîëü-
çîâàòü åäèíóþ ìåòîäè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ èññëåäîâàíèÿ çíà÷èòåëüíîé (â òîì ÷èñëå àðõåéñêîé)
÷àñòè èñòîðèè íàøåé ïëàíåòû.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåõàíèçìîì ðîñòà (àêêðåöèè) êîíòèíåíòàëüíîé êîðû â ôàíåðî-
çîå ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ ñóáäóêöèè, îáäóêöèè, òåêòîíè÷åñêîãî ñêó÷èâàíèÿ íà êîí-
âåðãåíòíûõ ãðàíèöàõ ëèòîñôåðíûõ ïëèò, áîëüøîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó êîðû îêàçûâàåò êîë-
ëèçèîííàÿ òåêòîíèêà. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ íîâûõ äàííûõ âñå áîëüøå ôàêòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò
â ïîëüçó òîãî, ÷òî èìåííî â àðõåå ïîÿâèëèñü ëèòîñôåðíûå ïëèòû ñ îòíîñèòåëüíî ìîùíîé êîí-
òèíåíòàëüíîé êîðîé, íà÷àëè äåéñòâîâàòü ìåõàíèçìû òåêòîíèêè ëèòîñôåðíûõ ïëèò (ñì., íàïðè-
ìåð, Witze, 2006) è âîçíèêëè óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ àêêðåöèîííî-êîëëèçèîííûõ ñèñòåì èëè
ïîäâèæíûõ (ñêëàä÷àòûõ, îðîãåíè÷åñêèõ) ïîÿñîâ. 

Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà – ïîïûòêà àíàëèçà ýâîëþöèè ëèòîñôåðû â àðõåå ñ àêòóàëèñòè-
÷åñêèõ ïîçèöèé. Òàêîé ïîäõîä ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî â íåé èñïîëüçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåðìè-
íîëîãèÿ.   

Àêêðåöèîííûå ïðîöåññû (àêêðåöèÿ) – ñîâîêóïíîñòü ìàãìàòè÷åñêèõ, òåêòîíè÷åñêèõ è
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ñóáäóêöèè, îáäóêöèè, òåêòîíè÷åñêîãî ñêó÷èâàíèÿ, âåäóùèõ ê íà-
ðàùèâàíèþ îáúåìà êîíòèíåíòàëüíîé (ñóáêîíòèíåíòàëüíîé) êîðû.

Êîëëèçèîííûå ïðîöåññû (êîëëèçèÿ) – ñîâîêóïíîñòü ìàãìàòè÷åñêèõ, òåêòîíè÷åñêèõ è
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ñîáûòèé, ñâÿçàííûõ ñ âçàèìîäåéñòâèåì áëîêîâ ëèòîñôåðû êîíòèíåíòàëüíî-
ãî èëè ïåðåõîäíîãî òèïà.

Àêêðåöèîííî-êîëëèçèîííûå ñèñòåìû – ýòî ñòðóêòóðû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå
ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåéñòâèÿ àêêðåöèîííûõ è êîëëèçèîííûõ ïðîöåññîâ. Ñèíîíèìîì ÿâëÿåòñÿ
òåðìèí «àêêðåöèîííî-êîëëèçèîííûå ñêëàä÷àòûå (îðîãåííûå) ïîÿñà» (Áåðçèí è äð., 1994).

Ïîäâèæíûå (ñêëàä÷àòûå, îðîãåíè÷åñêèå) ïîÿñà – ïðîòÿæåííûå ñðàâíèòåëüíî óçêèå
òåêòîíè÷åñêè àêòèâíûå çîíû çåìíîé êîðû, ïðîøåäøèå ñëîæíóþ è äëèòåëüíóþ èñòîðèþ ðàçâè-
òèÿ, ïîëíûé öèêë êîòîðîãî èìåíóåòñÿ «öèêëîì Âèëñîíà» (Õàèí, Ëîìèçå, 2005). 

Âàæíî îòìåòèòü (Ñîêîëîâ, 2003, ñ. 13), ÷òî àêêðåöèîííûå è êîëëèçèîííûå ïðîöåññû äåé-
ñòâóþò ïðè ôîðìèðîâàíèè êàê àêêðåöèîííûõ, òàê è êîëëèçèîííûõ ñêëàä÷àòûõ ïîÿñîâ (â ÷èñ-
òîì âèäå íåò íè òåõ, íè äðóãèõ), íî èõ ñòðóêòóðíîå âûðàæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ìàñøòàáàìè ýòèõ
ÿâëåíèé, «òèïàìè êîëëèçèè (êîíòèíåíò – êîíòèíåíò, êîíòèíåíò – äóãà è äð.) è àêêðåöèè (àí-
äèéñêèé, êîðäèëüåðñêèé, çàïàäíîòèõîîêåàíñêèé òèï), ãåîëîãè÷åñêîé ïðåäûñòîðèåé, îñîáåííî-
ñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ïëèò».

Ñïåöèôèêà àðõåéñêèõ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ íåîäíîêðàòíî äåòàëüíî îá-
ñóæäàëàñü (Ìîðàëåâ, Ãëóõîâñêèé, 2001; Õàèí, 1993, 2003; de Wit, 1998 è äð.), è õîòÿ äîñòèã-
íóòü êîíñåíñóñà ìåæäó óíèôîðìèñòñêèìè è ýâîëþöèîíèñòñêèìè ïîäõîäàìè íå óäàåòñÿ, äîñ-
òàòî÷íî î÷åâèäíî, ÷òî èìåííî â òå÷åíèå àðõåÿ ïðîèçîøëî êàðäèíàëüíîå èçìåíåíèå óñëîâèé
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òåêòîãåíåçà îò ïëþìòåêòîíèêè ê òåêòîíèêå ëèòîñôåðíûõ ïëèò. Îäíàêî âîïðîñ î âðåìåíè ýòî-
ãî ïåðåõîäà íå ðåøàåòñÿ îäíîçíà÷íî, ÷òî ïîäòâåðäèëà è íåäàâíî ïðîâåäåííàÿ ñïåöèàëüíàÿ
Ïåíðîóçñêàÿ êîíôåðåíöèÿ, ïîñâÿùåííàÿ ýòîé ïðîáëåìå (Witze, 2006). Îäíè (Kumazawa,
Maruyama, 1994) ñ÷èòàþò, ÷òî ýòî ïðîèçîøëî îêîëî 4 ìëðä ëåò íàçàä, äðóãèå (Kröner, 
1981) – íà ðóáåæå 3,0–3,5 ìëðä ëåò. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè (Áîðóêàåâ, 1985; Õàèí, Áîæêî,
1988; Smithies et al., 2003; Windley, 1977) ïðèâîäÿò óáåäèòåëüíûå ñâèäåòåëüñòâà òîãî, ÷òî
ïëåéòåêòîíè÷åñêèé ñòèëü ðàçâèòèÿ ëèòîñôåðû íà÷èíàåòñÿ â ìåçîàðõåå. Ïðè÷åì îòìå÷àåòñÿ,
÷òî â ïåðèîä 3,0–2,7 ìëðä ëåò ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíûé âñïëåñê òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè è
èíòåíñèâíûé ðîñò (ðèñ. 2) êîíòèíåíòàëüíîé êîðû (Ñîðîõòèí, Óøàêîâ, 1991; Condie, 2004).
Âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâóþò ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî â àðõåå åùå íå äåéñòâîâàëè ìåõàíèçìû òå-
êòîíèêè ïëèò, îíè «âêëþ÷èëèñü» ëèøü â ïàëåîïðîòåðîçîå (Ñîðîõòèí, Óøàêîâ, 1991; Øàðêîâ
è äð., 2000; Hamilton, 1998). 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâëÿåòñÿ âñå áîëüøå äàííûõ î òîì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå âåùåñòâà
êîíòèíåíòàëüíîé êîðû â ïîçäíåì àðõåå ïðåäîïðåäåëÿëîñü ïðîöåññàìè â çîíàõ ñóáäóêöèè. Ïðè-
ìåíèìîñòü ïàðàäèãìû òåêòîíèêè ëèòîñôåðíûõ ïëèò ê ïîçäíåàðõåéñêèì ýòàïàì ñòàíîâëåíèÿ
ëèòîñôåðû â êîíöå ïðîøëîãî âåêà íàèáîëåå ïîëíî ðàçðàáîòàíà íà ïðèìåðå ãåîëîãè÷åñêîãî ðàç-
âèòèÿ ïðîâèíöèè Ñüþïèðèîð (Êàíàäñêèé ùèò) (íàïðèìåð, Card, 1990). Óñïåõàì êàíàäñêèõ ãåî-
ëîãîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâîâàë êîìïëåêñíûé õàðàêòåð èññëåäîâàíèé òåððèòîðèè
è îñîáåííî äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ãåîõðîíîëîãèè (ïðåöèçèîííîì U-Pb äàòèðîâàíèè öèðêîíîâ)
è ãåîôèçèêè. Èìåííî ãåîõðîíîëîãèÿ ïîçâîëèëà ïîêàçàòü ðàçíîâîçðàñòíîñòü ãðàíèò-çåëåíîêà-
ìåííûõ ñóïåðïîÿñîâ, äîêàçàòü, ÷òî çåëåíîêàìåííûå ïîÿñà ñîñòîÿò èç ðàçíîðîäíûõ òåêòîíè÷å-
ñêèõ ïëàñòèí. Áûëî óñòàíîâëåíî îìîëîæåíèå ñóïåðïîÿñîâ ñ ñåâåðà íà þã, ïðîâåäåíà êîððåëÿ-
öèÿ ãëàâíûõ ýíäîãåííûõ ñîáûòèé â ñîïðÿæåííûõ ãðàíèò-çåëåíîêàìåííûõ è ñëàíöåâûõ ñóïåð-
ïîÿñàõ è âíóòðè èõ. Ñëàíöåâûå ïîÿñà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïàëåîàíàëîãè àêêðåöèîííûõ ïðèçì,
à ãðàíèò-çåëåíîêàìåííûå – îñòðîâíûõ äóã. Ñðåäè ýòèõ ñòðóêòóð âûäåëÿþòñÿ òåððåéíû, ñëî-
æåííûå áîëåå äðåâíèìè îáðàçîâàíèÿìè. Ðåêîíñòðóèðîâàíî òðè ñèñòåìû îñòðîâíàÿ äóãà –
òðîã, ïðè÷ëåíåííûå äðóã ê äðóãó ïðè êîëëèçèè òèïà äóãà – äóãà. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòîãî àêêðå-
öèîííî-êîëëèçèîííîãî àíñàìáëÿ îáðàçîâàëàñü â ïåðèîä 2,73–2,65 ìëðä ëåò. Ñîâðåìåííûì àíà-
ëîãîì ýòîé îáñòàíîâêè ðàññìàòðèâàåòñÿ çàïàäíîòèõîîêåàíñêèé òèï êîíâåðãåíòíîé ãðàíèöû
ïëèò â ðàéîíå Èíäîíåçèè, Ôèëèïïèí èëè ßïîíèè (Card, 1990; Geology…, 1992). 

Íà ìàòåðèàëàõ âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà áëàãîäàðÿ íîâûì ãåîõðîíî-
ëîãè÷åñêèì èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèì è ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì òàêæå âûïîëíåíû ïàëåîãåîäèíà-
ìè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè (Êîæåâíèêîâ, 2000; Ìèíö, 1998; Gaál, Gorbatschev, 1987;
Ruotoistenmäki, 1996) è ïîêàçàíî, ÷òî ïëèòíîòåêòîíè÷åñêèå ìîäåëè óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñ-
íÿþò ñëîæíóþ, êîëëàæèðîâàííóþ ñòðóêòóðó çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ. Äåòàëüíûå ìîäåëè ôîð-
ìèðîâàíèÿ êîíêðåòíûõ çåëåíîêàìåííûõ ñòðóêòóð (íàïðèìåð, Õèçîâààðñêîé, Êîñòîìóêøñêîé,
Êîëìîçåðî-Âîðîíüÿ) ïîêàçûâàþò (Êîæåâíèêîâ, 1992, 2000; Êîæåâíèêîâ è äð., 2006; Íèêèòèí,
1980; Puchtel et al., 1998), ñêîëü ëîãè÷íî îáúÿñíÿåòñÿ ñòðîåíèå è ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ ñïåöèà-
ëèçàöèÿ ýòèõ îáðàçîâàíèé ñ ïîçèöèè òåêòîíèêè ïëèò. 

Âìåñòå ñ òåì îòñóòñòâèå äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ñðåäè àðõåéñêèõ îáðàçîâàíèé ðÿäà âàæ-
íåéøèõ èíäèêàòîðíûõ êîìïëåêñîâ, òàêèõ, êàê îôèîëèòû è ýêëîãèòñîäåðæàùèå ìåëàíæè, ñîç-
äàâàëî îïðåäåëåííóþ íåçàêîí÷åííîñòü âûøåíàçâàííûõ ïîñòðîåíèé. Óñèëèÿ ãåîëîãîâ-äîêåìá-
ðèñòîâ âî âñåì ìèðå áûëè íàïðàâëåíû íà ïîèñê íàèáîëåå äðåâíèõ êîìïëåêñîâ-èíäèêàòîðîâ
ðàçëè÷íûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê. Â ðåçóëüòàòå áûëè óñòàíîâëåíû àðõåéñêèå îôèîëèòû
(Kusky, 2004; Moores, 2002): íàïðèìåð, â çåëåíîêàìåííîì ïîÿñå Êàëãóðëè (êðàòîí Éèë-
ãàðí) – ôðàãìåíòû îôèîëèòîâîãî êîìïëåêñà (âêëþ÷àÿ àññîöèàöèþ «äàéêà â äàéêå») ñ âîçðàñ-
òîì îêîëî 2,7 ìëðä ëåò (Fripp, Jones, 1997), â Êèòàå – Äîíãâàíçèíñêèé (Dongwanzi) àðõåé-
ñêèé îôèîëèòîâûé êîìïëåêñ ñ âîçðàñòîì 2,505 ìëðä ëåò (Kusky et al., 2001, 2004), â çàïàäíîé
Ãðåíëàíäèè â ñîñòàâå Èòñàêñêîãî ãíåéñîâîãî êîìïëåêñà (Itsaq Gneiss Complex) áëàãîäàðÿ õî-
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ðîøåé ñîõðàííîñòè ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëîâ – äðåâíåéøèå (áîëåå 3,8 ìëðä ëåò) àáèññàëüíûå ïå-
ðèäîòèòû (Friend et al., 2002), êîòîðûå òàêæå ìîãóò áûòü ôðàãìåíòàìè îôèîëèòîâ. Â Áåëîìîð-
ñêîé ïðîâèíöèè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà âûäåëåíû äâà îôèîëèòîïîäîáíûõ êîìïëåêñà: îäèí
ñ âîçðàñòîì íå ìîëîæå 2,88 (Áèáèêîâà è äð., 1999á; Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1998; Slabunov,
Stepanov, 1998), äðóãîé – 2,78 ìëðä ëåò (Êîæåâíèêîâ, 1992; Ùèïàíñêèé, 2006; Ùèïàíñêèé è
äð., 2001; Shchipansky et al., 2000, 2004). Ðàíåå, êàê èçâåñòíî, íàèáîëåå äðåâíèìè îôèîëèòà-
ìè ïðèçíàâàëèñü ïàëåîïðîòåðîçîéñêèå (1,95 ìëðä ëåò) êîìïëåêñû Éîðìà (Jourma) íà Ôåííî-
ñêàíäèíàâñêîì (Kontinen, 1987; Peltonen, Kontinen, 2004; Peltonen et al., 1996, 1998) è Ïóðòó-
íèê (Purtuniq) íà Êàíàäñêîì (Scott et al., 1992) ùèòàõ.

Ýêëîãèòû è ïîðîäû ýêëîãèòîâîé ôàöèè ìåòàìîðôèçìà â öåëîì ôîðìèðóþòñÿ ïðè âûñî-
êîì äàâëåíèè (P) – áîëåå 12 êáàð, ïðè òåìïåðàòóðå (Ò) – 600–1000 °Ñ. Â ôàíåðîçîéñêèõ
ñêëàä÷àòûõ ïîÿñàõ êîðîâûå ýêëîãèòû âåñüìà îáû÷íû â ñîñòàâå òðèàäû îôèîëèò – ýêëîãè-
òû+ãëàóêîôàíîâûå ñëàíöû – ìèêñòèòû è ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè ñóáäóêöèè (Äîáðåöîâ è äð.,
2001). Âñå áîëüøå ôàêòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî áûñòðàÿ ýêñãóìàöèÿ ýêëîãèòîâ â âèäå
òîíêèõ ïëàñòèí ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî â çîíàõ ñóáäóêöèè (Äîáðåöîâ è äð., 2001; Ernst,
Peacock, 1996). Íàõîäêà â Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà àðõåéñêèõ ýê-
ëîãèòñîäåðæàùèõ êîìïëåêñîâ (Áèáèêîâà è äð., 2003á; Âîëîäè÷åâ è äð., 2004; Ñëàáóíîâ, 2005;
Ñëàáóíîâ, Âîëîäè÷åâ, 2002; Ùèïàíñêèé è äð., 2005; Konilov et al., 2004; Slabunov et al., 2002;
Volodichev et al., 2003) ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé â ìèðå è ïîçâîëÿåò áîëåå óâåðåííî ïðîâîäèòü ïàëåî-
ãåîäèíàìè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè â ðàííåì äîêåìáðèè.

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü îáíàðóæåíèå ñðåäè âóëêàíèòîâ àðõåéñêèõ çåëåíîêàìåííûõ
ïîÿñîâ Êàíàäñêîãî ùèòà (Kerrich et al., 1998) è Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè Ôåííîñêàíäèíàâñêî-
ãî ùèòà (Ùèïàíñêèé è äð., 1999, 2001) ïîðîä áîíèíèòîâîé ñåðèè, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ â ñó-
ïðàñóáäóêöèîííûõ îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñàõ (Crawford et al., 1989) è þíûõ, ò. å. ðàçâèâàþùèõ-
ñÿ íà ýíñèìàòè÷åñêîì îñíîâàíèè, îñòðîâîäóæíûõ ñèñòåìàõ (Ïåòðîëîãèÿ..., 1987).

Çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ïîñëåäíåå âðåìÿ äîñòèãíóò â ïîíèìàíèè ñëîæíîé ñîâîêóïíî-
ñòè ïðîöåññîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè êîëëèçèîííûõ ñèñòåì â öåëîì (Äîáðåöîâ, 1995, 2000; Ðîçåí,
Ôåäîðîâñêèé, 2001; Ôåäîðîâñêèé, 1997; Ôåäîðîâñêèé è äð., 1995; Chemenda et al., 1997, 2001;
Hanson, 1997 è äð.) è íåîàðõåéñêîé Áåëîìîðñêîé â ÷àñòíîñòè (Âîëîäè÷åâ, 1990, 2002à, â; Ãëå-
áîâèöêèé è äð., 1996; Ìèëëåð, Ìèëüêåâè÷, 1995; Ñëàáóíîâ, 2005; Ñëàáóíîâ, Âîëîäè÷åâ, 2002;
Slabunov et al., 2004).

Â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà ïðîâåäåíû ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ
ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû ïðè ïîìîùè ñåéñìîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïîçâîëèâøèõ ïî-
ñòðîèòü ìîäåëè ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû, ðàññìîòðåòü åå ñòðóêòóðó (Áåðçèí è äð.,
2001; Ãëóáèííîå…, 2004; Ìèíö è äð., 2001á, 2002, 2007à, á; Ñåéñìîãåîëîãè÷åñêàÿ…, 1998;
Kontinen, Paavola, 2006; Kukkonen, Lahtinen, 2006 è äð.). 

Òàêèì îáðàçîì, âîñòî÷íàÿ ÷àñòü Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà, âêëþ÷àþùàÿ Áåëîìîðñêèé
ïîäâèæíûé ïîÿñ è ñîïðÿæåííóþ ÷àñòü Êàðåëüñêîãî íåîàðõåéñêîãî êðàòîíà, â ñèëó õîðîøåé
îáíàæåííîñòè, âûñîêîé ñòåïåíè ãåîëîãè÷åñêîé, ãåîõðîíîëîãè÷åñêîé, ïåòðîëîãè÷åñêîé, ãåîõè-
ìè÷åñêîé è ãåîôèçè÷åñêîé èçó÷åííîñòè ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëó÷øèì â Åâðîïå åñòåñò-
âåííûì ïîëèãîíîì äëÿ ðàçðàáîòêè ìîäåëåé ýâîëþöèè òåêòîíîñôåðû â ìåçî- è íåîàðõåå (Ñëà-
áóíîâ è äð., 2006à–â; Hölttä et al., 2008; Slabunov et al., 2006à), à òàêæå â ïàëåîïðîòåðîçîå
(Áàëàãàíñêèé è äð., 2006; Ìèíö, Áàëàãàíñêèé, 2006; Lahtinen et al., 2008). Íàõîäêà çäåñü íå
òîëüêî îáû÷íûõ äëÿ àðõåÿ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ, íî è ðÿäà óíèêàëüíûõ (îôèî-
ëèòû, ýêëîãèòû) äåëàåò ýòîò ðåãèîí îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ èññëåäîâàíèé. 

Êàê óæå îòìå÷åíî, èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé êîðû è ýâîëþ-
öèè óñëîâèé òåêòîãåíåçà â èñòîðèè Çåìëè ñòîèò â ÷èñëå ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ ãåîëîãèè, òàê êàê
îïðåäåëÿåò ïîíèìàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ íàøåé ïëàíåòû. Ïðè ýòîì
íàèáîëåå ñëîæíà äëÿ èçó÷åíèÿ ðàííÿÿ èñòîðèÿ Çåìëè, ñëåäîâàòåëüíî, òåððèòîðèè ðàñïðîñòðà-
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íåíèÿ àðõåéñêèõ îáðàçîâàíèé çàñëóæèâàþò îñîáîãî âíèìàíèÿ. Ýòî òåì áîëåå îòíîñèòñÿ ê Áå-
ëîìîðñêîìó ïîäâèæíîìó ïîÿñó Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà, ãäå â ïîñëåäíèå ãîäû âïåðâûå â ìè-
ðå óñòàíîâëåíû íåîàðõåéñêèå ýêëîãèòû, íàéäåíû ôðàãìåíòû ìåçî- è íåîàðõåéñêîé îêåàíè÷åñ-
êîé êîðû, èçâåñòíû ìåòàâóëêàíèòû ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâà, ðàçíîîáðàçíûå ìåòàîñàäî÷íûå
îáðàçîâàíèÿ, ãðàíèòîèäû, à òàêæå ïðîÿâëåíèÿ íåîàðõåéñêîãî ïîêðîâîîáðàçîâàíèÿ è ìåòàìîð-
ôèçìà (ðàííåãî – óìåðåííîáàðè÷åñêîãî è ïîçäíåãî – âûñîêîáàðè÷åñêîãî). Òàêèì îáðàçîì, â ñè-
ëó ñîõðàííîñòè óíèêàëüíîãî íàáîðà àðõåéñêèõ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ â ðàññìà-
òðèâàåìîì ðåãèîíå ñóùåñòâóþò áëàãîïðèÿòíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçðàáîòêè ãåîäèíàìè÷åñêîé
ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ äðåâíåé (3,0–2,5 ìëðä ëåò) êîíòèíåíòàëüíîé êîðû è, ñîîòâåòñòâåííî,
ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà òåêòîãåíåçà â àðõåå è ôàíåðîçîå. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íà áàçå ñèíòåçà íîâûõ ìàòåðèàëîâ ïî ãåîëîãèè, òåêòî-
íèêå, èçîòîïíîé ãåîõðîíîëîãèè, ïåòðîãåîõèìèè àðõåéñêèõ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåê-
ñîâ Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè, ñîïðÿæåííûõ ñ íåé ñòðóêòóð Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà è àíà-
ëîãè÷íûõ ñèñòåì íà äðóãèõ êîíòèíåíòàõ âûÿñíèòü ñòàäèéíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ êîíòèíåíòàëü-
íîé êîðû ïîäâèæíûõ ïîÿñîâ â àðõåå è ðàçðàáîòàòü ìîäåëü òåêòîãåíåçà â ýòîò ïåðèîä. 

Èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ëåãëè â îñíîâó äàííîé ðàáîòû, âêëþ÷àëè â ñåáÿ:
– äåòàëüíîå ãåîëîãè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå êëþ÷åâûõ äëÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé

òåððèòîðèé;
– ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîå èçó÷åíèå ãëàâíûõ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ è

îïðåäåëåíèå íàèáîëåå âåðîÿòíîãî èõ ãåíåçèñà;
– ïðåöèçèîííîå (â ðÿäå ñëó÷àåâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èîííûõ çîíäîâ NORDSIM è SHRIMP-II)

U-Pb ïî öèðêîíàì äàòèðîâàíèå ðåïåðíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ è ìåòàìîðôè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé;
– ïîñòðîåíèå ãåîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçâèòèÿ ëèòîñôåðû ðåãèîíà â àðõåå;
– êîððåëÿöèþ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà;
– ñîïîñòàâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è äëèòåëüíîñòè ðàçâèòèÿ òåêòîíîñôåðû â àðõåå è

ôàíåðîçîå.
Â îñíîâó èññëåäîâàíèÿ ïîëîæåí áîëüøîé ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë, ñîáðàííûé çà 23 ãîäà

ëè÷íî àâòîðîì è êîëëåêòèâàìè, â ñîñòàâå êîòîðûõ îí ðàáîòàë, â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàí-
äèíàâñêîãî ùèòà, ïðåèìóùåñòâåííî â Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè è ñåâåðíîé ÷àñòè Êàðåëüñêîé.
Ìàòåðèàë ñîáðàí â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ïëàíîâûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò Èíñòèòóòà
ãåîëîãèè Êàðåëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ ïî òåìàì ¹ 97 «Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå è ðàçâè-
òèå çåìíîé êîðû Ñåâåðíîé Êàðåëèè» (1985–1990 ãã.), ¹ 130 «Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ýâî-
ëþöèè ìàãìàòèçìà â ðàííåì äîêåìáðèè Ñåâåðíîé Êàðåëèè» (1991–1996), ¹ 138 «Ýâîëþöèÿ
çåìíîé êîðû Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà Áàëòèéñêîãî ùèòà» (1997–2001). Çíà÷èòåëüíûé
îáúåì ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîðîä Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî êîìïëåêñà áûë âûïîëíåí
ñîâìåñòíî ñ ó÷åíûìè Ëóíäñêîãî óíèâåðñèòåòà (Øâåöèÿ) è ÃÅÎÕÈ ÐÀÍ â ðàìêàõ ìåæäóíàðîä-
íîãî ïðîåêòà â 1995–1997 ãã., à òàêæå â 1997–1999 è 1999–2001 ãã., êîãäà ïðîâîäèëèñü èñ-
ñëåäîâàíèÿ çàïàäíîé ÷àñòè Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè ñîâìåñòíî ñ ó÷åíûìè ÃÈÍ ÐÀÍ, ÈÃÅÌ
ÐÀÍ ïî èíèöèàòèâíûì ïðîåêòàì ÐÔÔÈ (¹ 96-05-65283; 99-05-65607, ðóê. À. À. Ùèïàíñêèé).
Çíàêîìñòâî ñ Ïåáîçåðñêèì è Êîñòîìóêøñêèì çåëåíîêàìåííûìè ïîÿñàìè Êàðåëèè îñóùåñòâëÿ-
ëîñü â 1998–1999 ãã. â ðàìêàõ ýêñïåäèöèîííîãî ïðîåêòà Ïðåçèäåíòñêîé ïðîãðàììû «Èíòåãðà-
öèÿ», ñîâìåñòíî ñ ó÷åíûìè ãåîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ (ðóê. Î. È. Âîëîäè÷åâ). Áîëüøîé
îáúåì äàííûõ î ïåòðîëîãèè, ãåîõðîíîëîãèè è ãåîëîãèè çåëåíîêàìåííûõ è ýêëîãèòñîäåðæàùèõ
êîìïëåêñîâ Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà áûë ïîëó÷åí â 2000–2004 ãã. âî âðåìÿ ðåàëèçà-
öèè èíèöèàòèâíûõ ïðîåêòîâ ÐÔÔÈ «Ñóáäóêöèîííàÿ è êîëëèçèîííàÿ ãåîäèíàìè÷åñêèå îáñòà-
íîâêè â ïîçäíåì àðõåå (íà ïðèìåðå âîñòî÷íîé ÷àñòè Áàëòèéñêîãî ùèòà)» (¹ 00-05-64295, ðóê.
À. È. Ñëàáóíîâ) è «Äðåâíåéøèå íà Çåìëå îôèîëèòû è ýêëîãèòû: òåêòîíè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ â
ñòðóêòóðå Áåëîìîðñêîé êîëëèçèîííîé ñèñòåìû (Áàëòèéñêèé ùèò) è óñëîâèÿ òåêòîãåíåçà â
ïîçäíåì àðõåå» (¹ 03-05-64010, ðóê. À. È. Ñëàáóíîâ). Ïðîåêò ÐÔÔÈ «Àðõåéñêèå êîëëèçèîí-
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íûå îðîãåíû: ãåîäèíàìèêà è ñòàäèéíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ» (¹ 06-05-64876, ðóê. À. È. Ñëàáó-
íîâ) ïîçâîëèë, áëàãîäàðÿ áîëüøîìó îáúåìó ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåñòè êîð-
ðåëÿöèþ ãåîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé è âûÿâèòü âàæíûå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ çåìíîé êî-
ðû àðõåéñêèõ ïîäâèæíûõ ïîÿñîâ.

Áàíê äàííûõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä, ñîáðàííûõ àâòîðîì, ñîäåðæèò ðå-
çóëüòàòû îêîëî 700 ïîëíûõ ñèëèêàòíûõ àíàëèçîâ, áîëåå 600 ñïåêòðàëüíûõ àíàëèçîâ íà V, Cr, Ni,
Co, Ti, Mn, âûïîëíåííûõ â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ÈÃ ÊàðÍÖ ÐÀÍ, áîëåå 300 ðåíòãåíî-ôëþî-
ðåñöåíòíûõ àíàëèçîâ íà ðåäêèå ýëåìåíòû, îêîëî 100 – íà ðåäêèå è ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû,
âûïîëíåííûå ìåòîäîì ICP-MS. Êðîìå òîãî, áûëî ñäåëàíî îêîëî 300 ìèêðîçîíäîâûõ îïðåäåëåíèé
ñîñòàâà ìèíåðàëîâ èç ìåòàìîðôè÷åñêèõ è ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä. Ñîâìåñòíî ñ Å. Â. Áèáèêîâîé
(ÃÅÎÕÈ ÐÀÍ) ïðîâåäåíû ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 18 ðåïåðíûõ îáúåêòîâ. Ïîëó÷åíû ðå-
çóëüòàòû Sm-Nd èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 20 ïðîá ïîðîä ðåãèîíà.

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü Å. Â. Áèáèêîâîé, Î. È. Âîëîäè÷åâó è Â. Ñ. Ñòå-
ïàíîâó çà ìíîãîëåòíåå âñåñòîðîííåå ñîòðóäíè÷åñòâî ïî èçó÷åíèþ äîêåìáðèÿ Ôåííîñêàíäèíàâ-
ñêîãî ùèòà, Â. Ñ. Ôåäîðîâñêîìó çà ïàðòíåðñòâî è âîçìîæíîñòü çíàêîìèòüñÿ ñ òâîð÷åñêîé ìà-
ñòåðñêîé ó÷åíîãî; Ñ. Á. Ëîáà÷-Æó÷åíêî, Â. Â. Áàëàãàíñêîìó è Þ. Â. Ìèëëåðó çà îêàçàíèå ìå-
òîäè÷åñêîé ïîìîùè â èññëåäîâàíèÿõ àðõåÿ è ñîâìåñòíûå ïóáëèêàöèè; Ñ. Áîãäàíîâîé, Ð. Ãîð-
áà÷åâó, Ô. Ï. Ìèòðîôàíîâó è Ñ. È. Ðûáàêîâó çà îáñóæäåíèå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ãåîëîãèè è
ìîðàëüíóþ ïîääåðæêó èññëåäîâàíèé; À. À. Ùèïàíñêîìó è À. Â. Ñàìñîíîâó çà ïëîäîòâîðíîå
ñîòðóäíè÷åñòâî ïðè èññëåäîâàíèè ñåâåðíîé Êàðåëèè è îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ; 
Â. Í. Êîæåâíèêîâó, Ñ. À. Ñâåòîâó, Þ. É. Ñûñòðå è Å. Â. Øàðêîâó çà êîíñóëüòàöèè è îáñóæ-
äåíèå âîïðîñîâ ãåîëîãèè äîêåìáðèÿ; Ò. È. Êèðíîçîâîé, À. Â. Êîâàëåíêî, È. Í. Êðûëîâó, 
Î. Â. Ïàðôåíîâîé è Þ. Ë. Ðîíêèíó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè àíàëèòè÷åñêèõ ðàáîò è êîíñóëü-
òàöèè ïî èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçîòîïíûõ, ãåîõèìè÷åñêèõ, ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâàíèé.
Àâòîð áëàãîäàðåí êîëëåãàì, ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà èëè îáùåíèå ñ êîòîðûìè èìåëè äëÿ íåãî âàæ-
íîå çíà÷åíèå: Ê. Õ. Àâàêÿíó, Í. À. Àðåñòîâîé, È. È. Áàáàðèíîé, Ò. Á. Áàÿíîâîé, Ì. È. Áîãè-
íîé, À. Á. Âðåâñêîìó, Ê. Ãèëëåíó (Âåëèêîáðèòàíèÿ), Ì. Ç. Ãëóõîâñêîìó, Ë. Ñ. Ãîëîâàíîâîé,
À. È. Ãîëóáåâó, Â. Ë. Çëîáèíó, Ò. È. Êàóëèíîé, À. Í. Êîíèëîâó, Ñ. Ï. Êîðèêîâñêîìó, 
Í. Å. Êîðîëü, À. Á. Êîòîâó, Ë. Â. Êóëåøåâè÷, Â. Ñ. Êóëèêîâó, Â. Â. Êóëèêîâîé, Â. À. Ìàòðå-
íè÷åâó, À. Ä. Íîæêèíó, Ï. Ïåëòîíåíó (Ôèíëÿíäèÿ), Ë. Ë. Ïåð÷óêó, Å. Ñ. Ïðæèÿëãîâñêîìó,
È. Ñ. Ïóõòåëþ, Â. È. Ðîáîíåíó, Î. Ì. Ðîçåíó, À. È. Ðóñèíó, À. Ï. Ñâåòîâó, À. È. Ñâåòîâîé,
Ë. Ï. Ñâèðèäåíêî, Î. Ñ. Ñèáåëåâó, Å. Â. Ñêëÿðîâó, Â. Ä. Ñëþñàðåâó, Ï. Ñîðüÿíåíó-Âàðäó
(Ôèíëÿíäèÿ), Ì. Ì. Ñòåíàðþ, À. Â. Ñòåïàíîâîé, Å. Ñ. Òåðåõîâó, Â. Â. Òðàâèíó, Î. Ì. Òóðêè-
íîé, Ï. Õ¸ëòòà (Ôèíëÿíäèÿ); Â. Ï. ×åêóëàåâó, Â. Â. Ùèïöîâó è Í. È. Ùèïöîâîé.

Àâòîð áëàãîäàðèò ÐÔÔÈ çà ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó (ãðàíòû ¹ 96-05-65283; 99-05-65607,
00-05-64295, 03-05-64010, 06-05-64876) èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ëåãëè â îñíîâó ìíî-
ãèõ ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ. 
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ×ÅÐÒÛ ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÒÐÎÅÍÈß 
È ÒÅÊÒÎÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÀÉÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÂÎÑÒÎ×ÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÔÅÍÍÎÑÊÀÍÄÈÍÀÂÑÊÎÃÎ ÙÈÒÀ 

Êîíòèíåíòàëüíàÿ êîðà, ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ â àðõåå, ñîñòàâëÿåò áîëüøóþ ÷àñòü âîñòî÷-
íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî (Áàëòèéñêîãî) ùèòà (ðèñ. 3, À). Àðõåéñêèå ñòðóêòóðíî-âå-
ùåñòâåííûå êîìïëåêñû ñîñòàâëÿþò áîëüøóþ ÷àñòü Êàðåëüñêîé, Ìóðìàíñêîé, Áåëîìîðñêîé,
Êîëüñêîé, Íîððáîòòåí ïðîâèíöèé (ðèñ. 3, À). Êàæäàÿ èç íèõ èìååò ñâîè îñîáåííîñòè ôîð-
ìèðîâàíèÿ êîðû â àðõåå è åå ïåðåðàáîòêè â ïðîòåðîçîå. Äâå ïåðâûå è ïîñëåäíþþ ñòðóêòó-
ðó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåîàðõåéñêèå êðàòîíû, Áåëîìîðñêóþ è Êîëüñêóþ – êàê äîêåì-
áðèéñêèå ïîäâèæíûå ïîÿñà (äëÿ ïîñëåäíåãî èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå «êîëëàæ òåððåéíîâ»,
«êîëëèçèîí»). 

Êàðåëüñêèé íåîàðõåéñêèé êðàòîí (èëè ñîêðàùåííî – êðàòîí) â ñòðóêòóðå Ôåííîñêàí-
äèíàâñêîãî ùèòà (ðèñ. 3) ñîñòàâëÿåò åãî ÿäðî (Gaál, Gorbatschev, 1987) è ñëîæåí, ãëàâíûì îá-
ðàçîì, àðõåéñêèìè ãðàíèòîèäíûìè, çåëåíîêàìåííûìè è ïàðàãíåéñîâûìè êîìïëåêñàìè, ìåíåå
ðàñïðîñòðàíåíû âûñîêîìåòàìîðôèçîâàííûå (ãðàíóëèòîâûå) êîìïëåêñû, êîòîðûå áîëåå ïîäðîá-
íî ðàññìîòðåíû íèæå. Ïåðâûå çàíèìàþò áîëåå 80% ñîâðåìåííîãî ýðîçèîííîãî ñðåçà. Â ñîñòà-
âå êðàòîíà âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî òåððåéíîâ (Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 2000à; Slabunov et al.,
2006à; Sorjonen-Ward, Luukkonen, 2005), êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ âîçðàñòîì è ñîñòàâîì ñëàãàþ-
ùèõ èõ ïîðîä. 

Îêîëî 2,5 ìëðä ëåò íàçàä Êàðåëüñêàÿ ãðàíèò-çåëåíîêàìåííàÿ îáëàñòü ïðîøëà ñòàäèþ
êðàòîíèçàöèè è â ïðîòåðîçîå ðåàãèðîâàëà íà òåêòîíè÷åñêèå ñîáûòèÿ êàê îòíîñèòåëüíî æåñò-
êèé áëîê. 

Ìóðìàíñêèé êðàòîí (ðèñ. 3) ñëîæåí ðàçíîîáðàçíûìè íåîàðõåéñêèìè (2,7–2,8 ìëðä
ëåò) ãðàíèòî-ãíåéñàìè è ãðàíèòîèäàìè (Âåòðèí, 1984; Ìèíö è äð., 1996), Sm-Nd ñèñòåìàòèêà
(εNd(t) = –0,6÷–0,3; tDM = 2958–2681 ìëí ëåò) êîòîðûõ óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ñðåäè íèõ
ðàçíîñòåé ñ äëèòåëüíîé êîðîâîé ïðåäûñòîðèåé (Êîçëîâ è äð., 2006; Timmerman, Daly, 1995),
ðåæå ãàááðîèäàìè. Cóïðàêðóñòàëüíûå îáðàçîâàíèÿ çäåñü óñòàíîâëåíû òîëüêî êàê êñåíîëèòû
(Îáúÿñíèòåëüíàÿ..., 1994), êîòîðûå îáû÷íî ìåòàìîðôèçîâàíû â óñëîâèÿõ àìôèáîëèòîâîé ôà-
öèè, âìåñòå ñ òåì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðàòîíà îïèñàíû ðåëèêòû ãðàíóëèòîâûõ ìèíåðàëüíûõ
ïàðàãåíåçèñîâ (Ïåòðîâ è äð., 1990). 

Àðõåéñêèå îáðàçîâàíèÿ êðàòîíà ïåðåêðûâàþòñÿ ïàëåî- è íåîïðîòåðîçîéñêèìè îñàäî÷íî-
âóëêàíîãåííûìè è îñàäî÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè è ñåêóòñÿ ïàëåîïðîòåðîçîéñêèìè è ïàëåîçîé-
ñêèìè äàéêîâûìè êîìïëåêñàìè áàçèòîâ. Ïàëåîïðîòåðîçîéñêèå òåêòîíî-òåðìàëüíûå ïðîöåññû
íå ïðèâåëè ê ñóùåñòâåííûì íàðóøåíèÿì K-Ar è Ar-Ar èçîòîïíûõ ñèñòåì â ïîðîäàõ ñòðóêòó-
ðû: âîçðàñò àìôèáîëîâ è ìóñêîâèòîâ – 2650–2900 ìëí ëåò, õîòÿ îòìå÷àåòñÿ è 1650–1850 ìëí
ëåò (Ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå…, 1972; de Jong et al., 1996, 1998). Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò èíòåðïðå-
òèðîâàòü ýòó ïðîâèíöèþ êàê íåîàðõåéñêèé êðàòîí. 
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Ðèñ. 3. Ñõåìà òåêòîíè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà (À) è ãëàâíûå òåêòîíè÷åñêèå
åäèíèöû åãî âîñòî÷íîé ÷àñòè (Á) (Ñëàáóíîâ è äð., 2006ã ñ äîïîëíåíèÿìè, ñ èñïîëüçîâàíèåì: Áàëàãàí-
ñêèé, 2002; Îáúÿñíèòåëüíàÿ…, 1994; Ïîæèëåíêî è äð., 2002; Daly et al., 2006; Koistinen et al., 2001;
Korsman et al., 1997; Lahtinen et al., 2005, 2008; Sorjonen-Ward, Luukkonen, 2005; Slabunov et al., 2006a)

Á. 1 – îñàäî÷íûé ÷åõîë èç ôàíåðîçîéñêèõ è íåîïðîòåðîçîéñêèõ îáðàçîâàíèé; 2 – êàëåäîíñêèé îðîãåí; 3–4 – Ñâå-
êîôåííñêèé ïàëåîïðîòåðîçîéñêèé (2,0–1,77 ìëðä ëåò) îðîãåí: 3 – îðîãåííûå êîìïëåêñû: à – íàäâèíóò íà àðõåé-
ñêèé ôóíäàìåíò, ìåñòàìè ïåðåêðûòûé ðàííåïàëåîïðîòåðîçîéñêèìè îáðàçîâàíèÿìè, á – áåç ïðèçíàêîâ àðõåéñêîãî
ôóíäàìåíòà; 4 – ïîçäíåîðîãåííûå ãðàíèòîèäû (1,84–1,8 ìëðä ëåò) ñ ïðèçíàêàìè (εNd (1,84) = –8) êîíòàìèíàöèè
àðõåéñêèì âåùåñòâîì; 5 – àðõåéñêèå êîìïëåêñû â îáëàñòÿõ ïàëåîïðîòåðîçîéñêèõ áàññåéíîâ: à – ïåðåêðûòû îñàäî-
÷íî-âóëêàíîãåííûìè îáðàçîâàíèÿìè, á – âûõîäû àðõåéñêèõ êîìïëåêñîâ ïðîâèíöèè Íîððáîòòåí; 6–8 – Êîëüñêàÿ
ïðîâèíöèÿ (ÊÏ): 6 – êîëëèçèîííàÿ ñóòóðà ïàëåîïðîòåðîçîéñêîãî (2,3–1,91 ìëðä ëåò) Ëàïëàíäñêî-Êîëüñêîãî êîë-
ëèçèîííîãî îðîãåíà – Ëàïëàíäñêèé (Ëï) è Óìáèíñêèé (Óï) ãðàíóëèòîâûå ïîÿñà; 7 – êîëëàæè òåêòîíè÷åñêèõ ïëà-
ñòèí, ñëîæåííûõ ïàëåîïðîòåðîçîéñêèìè è àðõåéñêèìè êîìïëåêñàìè (òåððåéíû Èíàðè (Èí) è  Òåðñêî-Ñòðåëüíèí-
ñêèé (ÒÑ), êîëëèçèîííûå ïîÿñà-ìåëàíæè Òàíàýëâ (Òà) è Êîëâèöêèé (Êî)); 8 – òåððåéíû, ñëîæåííûå àðõåéñêèìè
êîìïëåêñàìè, íåðàâíîìåðíî ïðåîáðàçîâàííûìè â ïàëåîïðîòåðîçîå; 9 – Áåëîìîðñêèé ïîäâèæíûé ïîÿñ (ÁÏÏ) – 
íåîàðõåéñêèé êîëëèçèîííûé îðîãåí, ïåðåðàáîòàííûé ïàëåîïðîòåðîçîéñêèìè ïðîöåññàìè ðèôòîãåíåçà è îðîãåíèè
(ãðàíèöû  ïîêàçàíû ïóíêòèðîì); 10 – íåîàðõåéñêèå Êàðåëüñêèé (ÊÊ) è Ìóðìàíñêèé (ÌÊ) êðàòîíû



Êîëüñêàÿ ïðîâèíöèÿ (ïîäâèæíûé ïîÿñ, êîëëàæ òåððåéíîâ) (ðèñ. 3) – ýòî ñëîæíûé
òåêòîíè÷åñêèé àíñàìáëü, ñôîðìèðîâàâøèéñÿ â ïàëåîïðîòåðîçîå â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì Ëàïëàíä-
ñêî-Êîëüñêîãî îðîãåíà (Áàëàãàíñêèé, 2002; Áàëàãàíñêèé è äð., 1998, 2006; Daly et al., 2001,
2006) èëè Êîëüñêîãî êîëëèçèîíà (Ìèòðîôàíîâ è äð., 1997; Geology..., 1995). Ñòðóêòóðà ñîñòî-
èò èç òåððåéíîâ (ðèñ. 4) ñ ðàçëè÷íûì ñòðîåíèåì è ïðåäûñòîðèåé: Öåíòðàëüíî-Êîëüñêîãî, Êîë-
ìîçåðî-Âîðîíüÿ, Ëàïëàíäñêîãî, Óìáèíñêîãî, Òåðñêî-Ñòðåëüíèíñêîãî, Ñîñíîâñêîãî, Èíàðè, Êîë-
âèöêîãî è Òàíàýëâ (Áàëàãàíñêèé, 2002). Â ñîñòàâå ðÿäà èç íèõ óñòàíîâëåíû àðõåéñêèå çåëå-
íîêàìåííûå, ñëàíöåâûå, ïàðàãíåéñîâûå, ãðàíóëèòîâûå, ãðàíèòîãíåéñîâûå è äàéêîâûå êîìïëå-
êñû, ïðåòåðïåâøèå ðàçíûå ñòðóêòóðíî-ìåòàìîðôè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ â àðõåå è
ïàëåîïðîòåðîçîå. Íàèáîëåå ïîëíî îíè ïðåäñòàâëåíû â Êîëüñêî-Íîðâåæñêîì, Êîëìîçåðî-Âîðî-
íüÿ, Êåéâñêîì è Ñîñíîâñêîì òåððåéíàõ Öåíòðàëüíî-Êîëüñêîãî ñóïåðòåððåéíà. Îí ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê Êîëüñêàÿ ãðàíóëèò-çåëåíîêàìåííàÿ (Ìèòðîôàíîâ è äð., 1986) èëè ãðàíèò-çåëåíîêà-
ìåííàÿ (Äîêåìáðèéñêàÿ…, 1992) îáëàñòü, à åãî Êîëüñêî-Íîðâåæñêèé òåððåéí – êàê àðõåéñêàÿ
ãðàíóëèòî-ãíåéñîâàÿ îáëàñòü (Àâàêÿí, 1992; Ìàðêîâ è äð., 1987). Áåëîìîðñêèé ïîäâèæíûé ïî-
ÿñ íåïîñðåäñòâåííî ãðàíè÷èò ïî ñèñòåìå ïàëåîïðîòåðîçîéñêèõ (2,0–1,75 ìëðä ëåò) ðàçëîìîâ
ñ Ëàïëàíäñêî-Êîëüñêîé (Áàëàãàíñêèé, 2002; Áàëàãàíñêèé è äð., 2006; Daly et al., 2001, 2006;
Geology..., 1995) êîëëèçèîííîé ñóòóðîé, ñòðóêòóðàìè Öåíòðàëüíî-Êîëüñêîé, Èíàðè è Òåðñêî-
Ñòðåëüíèíñêîé (ðèñ. 3, 4). Äâå ïîñëåäíèå ñîñòîÿò êàê èç íåîàðõåéñêèõ, òàê è èç þâåíèëüíûõ
ïàëåîïðîòåðîçîéñêèõ ïîðîä. Êîëüñêàÿ è Áåëîìîðñêàÿ ïðîâèíöèè â ïàëåîïðîòåðîçîéñêîå âðåìÿ
ÿâëÿëèñü ýëåìåíòàìè Ëàïëàíäñêî-Êîëüñêîãî ïàëåîïðîòåðîçîéñêîãî îðîãåíà (Áàëàãàíñêèé,
2002; Áàëàãàíñêèé è äð., 2006; Daly et al., 2001, 2006).

Áåëîìîðñêèé ïîäâèæíûé ïîÿñ ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó Êàðåëüñêèì êðàòîíîì è Êîëüñêîé
ïðîâèíöèåé (ðèñ. 3) è ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íèõ òåì, ÷òî ýòî ñëîæíî è èíòåíñèâíî
ñêëàä÷àòàÿ ñòðóêòóðà ïîëèöèêëè÷íîãî ðàçâèòèÿ, ïîðîäû êîòîðîé íåîäíîêðàòíî ìåòàìîðôèçî-
âàíû â óñëîâèÿõ âûñîêîãî (êèàíèòîâûé òèï) äàâëåíèÿ êàê â àðõåå, òàê è â ïðîòåðîçîå (Âîëî-
äè÷åâ, 1972, 1975, 1990; Ãëåáîâèöêèé è äð., 1996; Ñûñòðà, 1978). Îí õîðîøî âûäåëÿåòñÿ â ãåî-
ôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ; â ÷àñòíîñòè, õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ñèëû ïîëÿ òÿæåñòè
(Çåìíàÿ êîðà…, 1978; Ñòðîåíèå…, 1983). Ïî äàííûì ñåéñìè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åí-
íûì â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ãðàíèöû ïîÿñà ñ Êàðåëüñêèì êðàòîíîì íà Ç – ÞÇ è ñ òåððåéíàìè
Êîëüñêîé ñòðóêòóðû íà Ñ – ÑÂ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëîãî ïîãðóæàþùèåñÿ íà ÑÂ îòðàæàþ-
ùèå ïîâåðõíîñòè (Áåðçèí è äð., 2001; Ãëóáèííîå…, 2004; Ìèíö è äð., 2007á; Ñåéñìîãåîëîãè-
÷åñêàÿ..., 1998; Pilipenko et al., 1999). Îáå ãðàíèöû èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê çîíû ïàëåîïðîòåðî-
çîéñêèõ íàäâèãîâ, ïî êîòîðûì Áåëîìîðñêèé ïîÿñ íàäâèíóò íà Êàðåëüñêèé êðàòîí, à íà íåãî, 
â ñâîþ î÷åðåäü, íàäâèíóòû òåððåéíû Êîëüñêîé ïðîâèíöèè (Ìèíö è äð., 2001à, á, 2002, 
2007à, á; Ñåéñìîãåîëîãè÷åñêàÿ..., 1998).

Íà êîñìè÷åñêèõ ñíèìêàõ â ïðåäåëàõ Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà äåøèôðèðóþòñÿ
ñåòü ëèíåàìåíòîâ è ñåðèÿ êîëüöåâûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 5, âðåçêà), îáùèé ðèñóíîê êîòîðûõ îòëè-
÷àåòñÿ îò òàêîâîãî â ñîïðÿæåííûõ ñòðóêòóðàõ. 

Ñëàãàþùèå Áåëîìîðñêèé ïîäâèæíûé ïîÿñ îáðàçîâàíèÿ – áåëîìîðñêèé êîìïëåêñ (ñåðèÿ) –
äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàëèñü êàê òîëùà äðåâíåéøèõ (ñààìñêèõ) ãëóáî-
êîìåòàìîðôèçîâàííûõ îñàäî÷íûõ è âóëêàíîãåííûõ ïîðîä (Ñòåíàðü, 1987; Ñûñòðà, 1991; Øóðêèí
è äð., 1962; Stenar, 1988). Ïðåäïîëàãàëîñü ëèáî ñèíêëèíîðíîå (Ñòåíàðü, 1972; Øóðêèí è äð.,
1962), ëèáî ìîíîêëèíàëüíîå (Ãîðëîâ, 1967 è äð.) ñòðîåíèå Áåëîìîðñêîãî ïîÿñà. Â çàâèñèìîñòè
îò òî÷êè çðåíèÿ íà åãî ñòðîåíèå â ñîñòàâå áåëîìîðñêîé ñåðèè âûäåëÿëèñü (ñíèçó ââåðõ) ëèáî
êåðåòñêàÿ, õåòîëàìáèíñêàÿ, ëîóõñêàÿ, ÷óïèíñêàÿ, êíÿæåãóáñêàÿ, êàéòàòóíäðîâñêàÿ, êàíäñêàÿ è
åíñêàÿ ñâèòû (Øóðêèí è äð., 1962), ëèáî êîòîçåðñêàÿ, ÷óïèíñêàÿ, õåòîëàìáèíñêàÿ, 
êðóòîãîðñêàÿ, åíñêàÿ, êàññèíñêàÿ, ðåêîëàòâèíñêàÿ è ñåéòèíñêàÿ (Ãîðëîâ, 1967). Í. Â. Ãîðëîâ âû-
äåëÿë òàêæå â çàïàäíîé ÷àñòè áåëîìîðèä ïîðîäû ôóíäàìåíòà áåëîìîðñêîé ñåðèè, ñëàãàþùèå ÿä-
ðà êóïîëüíûõ ñòðóêòóð. 
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Ðèñ. 4. Ãëàâíûå ñòðóêòóðû àðõåÿ Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà (ñîñòàâëåí íà îñíîâå: Ñëàáóíîâ è äð.,
2006ã; Hölttä et al., 2008; Slabunov et al., 2006a  ñ èñïîëüçîâàíèåì: Áàëàãàíñêèé, 2002; Îáúÿñíèòåëü-
íàÿ…, 1994; Ïîæèëåíêî è äð., 2002; Ñâåòîâ, 2005; Daly et al., 2006; Käpyaho et al., 2006; Koistinen et
al., 2001; Kontinen et al., 2007; Korsman et al., 1997;  Sorjonen-Ward, Luukkonen, 2005)
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Ãëàâà 1

Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ àðõåéñêèõ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæ-
íîãî ïîÿñà è ñîïðÿæåííûõ ñòðóêòóð (Ñëàáóíîâ, 2005 ñ äîïîëíåíèÿìè, ñ èñïîëüçîâàíèåì: Áàëàãàíñêèé,
2002; Ìèëëåð è äð., 2002, 2005; Îáúÿñíèòåëüíàÿ…, 1994; Ñûñòðà, 1991; Evins et al., 2002; Geology…,
1995; Juopperi, Vaasjoki, 2001; Koistinen et al., 2001)

Íà âðåçêå: ñõåìà äåøèôðèðîâàíèÿ êîñìîñíèìêîâ òåððèòîðèè Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà è ñìåæíûõ ðàéîíîâ
(ñ ó÷åòîì ìàòåðèàëîâ: Áàëóåâ è äð., 2000; Êàçàíèí è äð., 2006; Ïðæèÿëãîâñêèé, 1991; Òåðåõîâ, 1986;
Przhijalgovski, Terehov, 1995): 
1 – Áåëîìîðñêèé ïîäâèæíûé ïîÿñ; 2 – ëèíåàìåíòû – ïðåäïîëàãàåìûå ðàçëîìû; 3 – êîíòóðû êîëüöåâûõ ñòðóêòóð;
4 – ôàíåðîçîéñêèå ñáðîñû ðèôòîâûõ ãðàáåíîâ



Ñóùåñòâîâàëî ïðåäñòàâëåíèå è îá îäíîâîçðàñòíîñòè áåëîìîðñêîé ñåðèè è ëîïèéñêèõ
(ìåçî- è íåîàðõåéñêèõ) çåëåíîêàìåííûõ êîìïëåêñîâ Êàðåëüñêîé ãðàíèò-çåëåíîêàìåííîé îáëà-
ñòè (Áîãäàíîâ è äð., 1964; Ðîáîíåí, 1974 è äð.). Èìåííî ïîñëåäíÿÿ ãèïîòåçà ïîëó÷èëà ïîäòâåð-
æäåíèå, êîãäà áûëè ïîëó÷åíû ïåðâûå U-Pb ïî öèðêîíàì èçîòîïíûå äàòèðîâêè ïîðîä Áåëîìî-
ðüÿ (Òóãàðèíîâ è äð., 1970) è îñîáåííî ïðè áîëåå äåòàëüíûõ ðàáîòàõ ãåîëîãîâ è ãåîõðîíîëî-
ãîâ (Áèáèêîâà, 1989; Áèáèêîâà è äð., 1993, 1995à, 1997à, á, 1999á, 2003à, 2004; Êîæåâíèêîâ,
1992; Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1993, 1995; Ñòåïàíîâ, Ñëàáóíîâ, 1989; Òóãàðèíîâ, Áèáèêîâà, 1980;
Bogdanova, Bibikova, 1993).

Ñîâîêóïíîñòü èìåþùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûõ ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü ñòðó-
êòóðó Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà êàê ñëîæíûé òåêòîíè÷åñêèé êîëëàæ (Ìèëëåð, 1997á,
2002; Ìèëëåð, Ìèëüêåâè÷, 1995), ñîñòîÿùèé èç îòäåëüíûõ ïëàñòèí, êîòîðûå ñëîæåíû ðàçíî-
âîçðàñòíûìè ïîðîäàìè, ÷àñòî ñôîðìèðîâàííûìè â ðàçíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ (ðèñ. 4,
5). Êîëëàæèðîâàííàÿ ïðèðîäà ñòðóêòóðû Ñåâåðî-Êàðåëüñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (Êîæåâ-
íèêîâ, 1992, 2000; Ùèïàíñêèé è äð., 2001 è äð.) òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýòèìè ïðåäñòàâëåíèÿ-
ìè. Ñóùåñòâåííóþ, à, âîçìîæíî, è ðåøàþùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû Áåëîìîðñêîãî
ïîäâèæíîãî ïîÿñà èãðàþò íåîàðõåéñêèå (2,72–2,7 ìëðä ëåò) òåêòîíè÷åñêèå ïîêðîâû (Ãëåáî-
âèöêèé è äð., 1996; Ìèëëåð, 1988, 1997á; Ìèëëåð, Ìèëüêåâè÷, 1995; Ìèëëåð è äð., 2002). Íà-
õîäêè ôðàãìåíòîâ íåîàðõåéñêèõ çîí ìåëàíæà, ìàðêèðóþùèõ íàäâèãè (Ñèáåëåâ è äð., 2002,
2006; Òðàâèí, 2002; Òðàâèí, Ñèáåëåâ, 2002), â çàïàäíîé ÷àñòè Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿ-
ñà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííîé ìîäåëüþ. Ñòðóêòóðà ïîÿñà áûëà ñóùåñòâåííî óñëîæíåíà ïà-
ëåîïðîòåðîçîéñêèìè òåêòîíè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè (Áàëàãàíñêèé, 2002; Âîëîäè÷åâ, 1990; Êîëî-
äÿæíûé, 2006; Òåðåõîâ, 2003 è äð.). 

Çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â èññëåäîâàíèè Áåëîìîðñêîãî ïîÿñà ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïå-
òðîãåîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ îöåíêè ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê ôîðìèðîâàíèÿ ñóïðàêðó-
ñòàëüíûõ êîìïëåêñîâ (Êîæåâíèêîâ, 1992, 2000; Êîæåâíèêîâ, Áåëîóñîâ, 1987; Ëîáà÷-Æó÷åíêî
è äð., 1993, 1995; Ñëàáóíîâ, 1994). Áëàãîäàðÿ ïðîâåäåíèþ ïàëåîãåîäèíàìè÷åñêèõ ðåêîíñòðóê-
öèé Â. Í. Êîæåâíèêîâûì (1992, 2000) áûëà ðàçðàáîòàíà ïëåéòåêòîíè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðî-
âàíèÿ çåëåíîêàìåííûõ ñòðóêòóð, â òîì ÷èñëå Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè. À. È. Ñëàáóíîâ (1993á)
ñ÷èòàë ðàíåå, ÷òî Êåðåòñêèé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ ðàçâèâàëñÿ â ðåæèìå ðèôòà, îäíàêî ïîçä-
íåå, ïðè ïîëó÷åíèè íîâûõ äàííûõ, ýòó òî÷êó çðåíèÿ ïðèøëîñü èçìåíèòü è ðàçðàáîòàòü íîâóþ
ãåîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü, ñîãëàñóþùóþñÿ ñ ôàêòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì (Áèáèêîâà è äð., 1999á;
Slabunov, Bibikova, 2001).

Íàáëþäàåìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãðàíèöà Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà ñî ñìåæíûìè
ñòðóêòóðàìè îêîí÷àòåëüíî ñôîðìèðîâàëàñü â ïàëåîïðîòåðîçîå (Âîëîäè÷åâ, 1990; Ãëåáîâèöêèé
è äð., 1996; Slabunov, 2001 è äð.). Ýòîò âûâîä õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòðóêòóðíî-ãåîëîãè÷åñ-
êèìè äàííûìè (Ñûñòðà, 1991; Ùèïöîâà, 1997ô) è ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ U-Pb âîçðàñòà
ñôåíîâ è ðóòèëîâ â âîñòî÷íîé ÷àñòè Áàëòèéñêîãî ùèòà (Áèáèêîâà è äð., 1999à; Ôóçãàí è äð.,
2006; Bibikova et al., 2001b). Ïîñëåäíèå ïîêàçàëè, ÷òî âñå èçó÷åííûå ñôåíû èç ïîðîä Áåëîìîð-
ñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà, âíå çàâèñèìîñòè îò èõ ñîñòàâà, âîçðàñòà è ñòðóêòóðíîãî ïîëîæåíèÿ,
èìåþò ïðîòåðîçîéñêèé âîçðàñò â èíòåðâàëå 1,92–1,75 ìëðä ëåò (ðèñ. 6). Ïðè ýòîì óñòàíîâëå-
íà îïðåäåëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè èçîòîïíûõ âîçðàñòîâ: â íàïðàâëåíèè ñ ÑÂ
îò Ëàïëàíäñêî-Êîëâèöêîé êîëëèçèîííîé çîíû íà ÞÇ ê ãðàíèöå ñ Êàðåëüñêèì êðàòîíîì âîç-
ðàñòû ñôåíîâ óìåíüøàþòñÿ îò 1,92 ìëðä ëåò äî 1,8 ìëðä ëåò. Íåïîñðåäñòâåííî â çîíå ñî÷ëå-
íåíèÿ ñ Êàðåëüñêèì êðàòîíîì îíè ñîñòàâëÿþò 1,8–1,75 ìëðä ëåò (ðèñ. 6). Âîçðàñò ñôåíîâ ðå-
çêî ñ 1888 ìëí ëåò äî 2540–2683 ìëí ëåò ìåíÿåòñÿ è íà ãðàíèöàõ Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè
(ðèñ. 6). Ðàçíèöà ìåæäó âîçðàñòîì ñôåíà è ðóòèëà â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ Áåëîìîðñêîãî ïîÿñà
ðàçëè÷íà. Åñëè â áîëüøèíñòâå ðàéîíîâ Áåëîìîðüÿ îíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 ìëí ëåò, òî â çî-
íå ñî÷ëåíåíèÿ ñ Êàðåëüñêèì êðàòîíîì è âáëèçè åå îíà ñíèæàåòñÿ äî 30–10 ìëí ëåò. Êàê áû-
ëî îòìå÷åíî, âîçðàñò ðóòèëîâ ïî÷òè ïîâñåìåñòíî êîëåáëåòñÿ â èíòåðâàëå 1760 ± 20 ìëí ëåò.
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Îñíîâíûå ÷åðòû ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà



Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âñå ïîðîäû Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà, âêëþ÷àÿ çîíó ñî-
÷ëåíåíèÿ ñ Êàðåëüñêèì êðàòîíîì, â ýòîò ïåðèîä îñòûëè äî 450 °Ñ. Â òî æå âðåìÿ âñå ïðîàíà-
ëèçèðîâàííûå ñôåíû èç ïîðîä Êàðåëüñêîãî êðàòîíà èìåþò àðõåéñêèé âîçðàñò â èíòåðâàëå
2,87–2,65 ìëðä ëåò, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî Êàðåëüñêèé êðàòîí íå èñïûòàë íà÷èíàÿ ñ 2,65 ìëðä ëåò
òåðìàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ âûøå òåìïåðàòóðû çàêðûòèÿ U-Pb èçîòîïíîé ñèñòåìû ñôåíîâ, ò. å.
îêîëî 650–700 °Ñ (Áèáèêîâà è äð., 1999à).

Â ñîñòàâå Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà, ñëîæåííîãî ïðåèìóùåñòâåííî íåîàðõåéñêèìè
ãðàíèòîãíåéñàìè, ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ãëóáîêîìåòàìîðôèçîâàííûì çåëåíîêàìåííûì
è ïàðàãíåéñîâûì êîìïëåêñàì (ðèñ. 5). Ïåðâûå èç íèõ ñëàãàþò â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ñòðóêòóðû Ñå-
âåðî-Êàðåëüñêóþ ñèñòåìó çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ (ÑÊÑÇÏ) è Ïåáîçåðñêèé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ
(îáúåäèíÿåìûå (Âóëêàíèçì…, 1981) â Ïàðàíäîâî-Òèêøîçåðñêèé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ), â öåíò-
ðàëüíîé – Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêèé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ, â ñåâåðíîé – çåëåíîêàìåííûå ïîÿñà
Åíñêèé, à íà ãðàíèöå ñ Êîëüñêèì áëîêîì – Âî÷å-Ëàìáèíñêèé. Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ çåëåíîêàìåí-
íûõ êîìïëåêñîâ â ñîñòàâå ïîÿñîâ îöåíèâàåòñÿ â 2,88–2,83, 2,8–2,76 ìëðä ëåò è íàèáîëåå âåðîÿò-
íî îêîëî 2,7 (íå äðåâíåå 2,81 è íå ìîëîæå 2,66) ìëðä ëåò, î ÷åì áîëåå ïîäðîáíî ñì. â ãë. 2. Ìå-
òàîñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ ñëàãàþò ×óïèíñêèé ïàðàãíåéñîâûé ïîÿñ, âûòÿíóòûé âäîëü îñåâîé ëèíèè
Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà (ðèñ. 4, 5). Îáëîìî÷íàÿ ÷àñòü Ãðèäèíñêîãî ýêëîãèòñîäåðæàùåãî
êîìïëåêñà (Âîëîäè÷åâ è äð., 2004; Ñëàáóíîâ, Âîëîäè÷åâ, 2002; Ñëàáóíîâ è äð., 2005) ñëîæåíà ýê-
ëîãèòàìè, àìôèáîëèòàìè, ïàðàãíåéñàìè, óëüòðàáàçèòàìè è äðóãèìè ïîðîäàìè (ñì. ãë. 6). 

Ñðåäè ãàááðîèäîâ Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà, ñåêóùèõ â òîì ÷èñëå è ýêëîãèòñîäåð-
æàùèé ìåëàíæ, óäàëîñü âûäåëèòü íåîàðõåéñêèå ëåéêîãàááðî (Ñëàáóíîâ è äð., 2006ã, ä, 2008;
Ñòåïàíîâà è äð., 2008).

Îäíèìè èç õàðàêòåðíåéøèõ è ñâîåîáðàçíûõ òèïîâ ïîðîä Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿ-
ñà ÿâëÿþòñÿ ïàëåîïðîòåðîçîéñêèå äðóçèòû, ñëàãàþùèå ìíîãî÷èñëåííûå èíòðóçèè (ðèñ. 7). Îíè
èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàñøèôðîâêè àðõåéñêîé èñòîðèè, òàê êàê, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÿâëÿ-
þòñÿ íàäåæíûì ðåïåðîì ïðè ãåîëîãè÷åñêîì êàðòèðîâàíèè, à ñ äðóãîé – ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñî-
ñòîÿíèå êîðû ðåãèîíà ïîñëå çàâåðøåíèÿ íåîàðõåéñêîãî òåêòîãåíåçà. Âàæíåéøàÿ ïåòðîãðàôè÷å-
ñêàÿ îñîáåííîñòü äðóçèòîâ – íàëè÷èå ñëîæíûõ ïîëèôàçíûõ êîðîíàðíûõ (äðóçèòîâûõ) ñòðóêòóð
(Ñòåïàíîâ, 1981). Âûäåëÿþòñÿ äðóçèòû îñíîâíîãî, óëüòðàîñíîâíîãî è ðåæå ñðåäíåãî ñîñòàâà.
Ñðåäè íèõ âûäåëÿåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, òðè ðàçíîâîçðàñòíûõ êîìïëåêñà: ãàááðî-àíîðòîçèòîâ,
ëåðöîëèòîâ – ãàááðîíîðèòîâ è êîðîíèòîâûõ ãàááðî (Ñòåïàíîâ, 1981). Â ñîñòàâå äðóçèòîâ ìî-
ãóò áûòü è íåîàðõåéñêèå, êðîìå óêàçàííûõ âûøå ëåéêîãàááðî, ãðóïïû ãàááðîèäîâ (Âîëîäè÷åâ,
2002â), ôîðìàöèîííàÿ ïðèðîäà è èçîòîïíî-ãåîõðîíîëîãè÷åñêèé âîçðàñò êîòîðûõ ïîêà íå îïðå-
äåëåíû. Íàèáîëåå ðàííèå èç èäåíòèôèöèðîâàííûõ äðóçèòîâ ïðåäñòàâëåíû êîìïëåêñîì ãàááðî-
àíîðòîçèòîâ (Ñòåïàíîâ, 1981; Stepanov, Stepanova, 2001), ôîðìèðóþùèì ðÿä êðóïíûõ ìàññè-
âîâ (Êîòîçåðñêèé, Ïåæîñòðîâñêèé, Íèæíå-Ïîïîâñêèé). Îòíîñèòåëüíî äðåâíèé ãåîëîãè÷åñêèé
âîçðàñò ãàááðî-àíîðòîçèòîâ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî îíè ñåêóòñÿ èíòðóçèÿìè êîìïëåêñà ëåðöîëè-
òîâ – ãàááðîíîðèòîâ (Ñòåïàíîâ, 1981; Ñòåïàíîâ, Ñëàáóíîâ, 1989). Ìàãìàòè÷åñêèå öèðêîíû èç
ãàááðî-àíîðòîçèòîâ èìåþò U-Pb âîçðàñòû 2,44 ìëðä ëåò (Ïåæîñòðîâñêèé ìàññèâ; Alexejev et al.,
2000, õîòÿ â íèõ îòìå÷åíû áîëåå äðåâíèå, âåðîÿòíî, çàõâà÷åííûå çåðíà öèðêîíà; Ñåðãååâ è äð.,
1999) è 2,45 ìëðä ëåò (Êîëâèöêèé ìàññèâ; Mitrofanov et al., 1995).

Êîìïëåêñ ëåðöîëèòîâ – ãàááðîíîðèòîâ èìååò íàèáîëüøåå ñðåäè äðóçèòîâ ðàñïðîñòðàíåíèå
â ïðåäåëàõ Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà (ðèñ. 7). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàòèðîâàíû Êîâäîçåð-
ñêèé (2440 ± 10 ìëí ëåò – ïî öèðêîíàì (Zr),  òðàäèöèîííûé ìåòîä, Åôèìîâ, Êàóëèíà, 1997), Øî-
áîçåðñêèé (2435 ± 5 ìëí ëåò – Zr, NORDSIM, Ñëàáóíîâ è äð., 2001), Êèéîñòðîâñêèé (2441 ± 51
(2436,8 ± 4,5 – 207Pb/206Pb) ìëí ëåò – Zr, SHRIMP-II, Ñëàáóíîâ è äð., 2006á) è Âàðàöêèé 
(2410 ± 10 ìëí ëåò – Zr, NORDSIM, Áèáèêîâà è äð., 2004) ìàññèâû. Ïî âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ
äàííîìó êîìïëåêñó áëèçêè ãàááðî-äèîðèòû ìàññèâà Òîëñòèê (2434 ± 7 ìëí ëåò; Bogdanova,
Bibikova, 1993) è ãàááðîíîðèòû ìàññèâà Æåì÷óæíûé (2460 ± 9 ìëí ëåò; Áàëàãàíñêèé è äð., 1997).
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Îñíîâíûå ÷åðòû ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà

Ðèñ. 6. Ðàéîíèðîâàíèå Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè è ñîïðÿæåííûõ òåððèòîðèé ïî
âîçðàñòó ñôåíîâ (Áèáèêîâà è äð., 1999à; Bibikova et al., 2001b ñ äîïîëíåíèÿ-
ìè ïî: Ôóçãàí è äð., 2006; Juopperi, Vaasjoki, 2001)

Ðèñ. 7. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàëåîïðîòåðîçîéñêîãî (îêîëî 2,4 ìëðä ëåò) êîìïëå-
êñà ëåðöîëèòîâ – ãàááðîíîðèòîâ â Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè è èõ âîçðàñòíûõ àíàëî-
ãîâ â ïðèëåãàþùåé ÷àñòè Êàðåëüñêîé ïðîâèíöèè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà (Ñëà-
áóíîâ è äð., 2006á íà áàçå: Ñòåïàíîâ, 1981, ñ ó÷åòîì äàííûõ: Êóëèêîâ è äð., 2005)



Ïåòðîëîãèÿ êîìïëåêñà ðàññìîòðåíà â ðÿäå ðàáîò (Ñòåïàíîâ, 1981; Ñòåïàíîâ, Ñëàáóíîâ,
1989; Øàðêîâ, 2006; Lobach-Zhuchenko et al., 1998). Âàæíåéøåé ïåòðîãðàôè÷åñêîé îñîáåííî-
ñòüþ ïîðîä êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ, êàê îòìå÷åíî âûøå, íàëè÷èå ñëîæíûõ êîðîíàðíûõ (äðóçèòîâûõ)
ñòðóêòóð. Ðàííÿÿ èõ ãåíåðàöèÿ ñôîðìèðîâàëàñü â ðåçóëüòàòå ñóáñîëèäóñíîé ðåàêöèè îëèâèí +
ïëàãèîêëàç = îðòîïèðîêñåí + êëèíîïèðîêñåí ± øïèíåëü, êîòîðàÿ ïðîòåêàåò ïðè óñëîâèÿõ 
P > 8–9 êáàð è Ò = 700–800 °Ñ (Ñòåïàíîâ, 1981). Ïîçäíåå ôîðìèðóþòñÿ ãðàíàòñîäåðæàùèå 
êàéìû. Êðîìå òîãî, â äðóçèòàõ (â ÷àñòíîñòè, â ìàññèâå Òîëñòèê) ôèêñèðóþòñÿ ìèíåðàëüíûå ïà-
ðàãåíåçèñû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü óñëîâèÿ èõ ìåòàìîðôè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
(Ð = 11–12 êáàð, Ò = 700–710 °Ñ; Bogdanova, 1996). Â ðàéîíå ñ. Ãðèäèíî óñòàíîâëåíû ýêëîãè-
òû ñ âîçðàñòîì íå ìåíåå 2416 ± 1,3 ìëí ëåò (Ñëàáóíîâ è äð., 2003), îáðàçîâàâøèåñÿ ïî ãàáá-
ðîèäàì ýòîãî êîìïëåêñà (Âîëîäè÷åâ è äð., 2005à). Îíè ñîñòîÿò èç ãðàíàòà (46% ïèðîïà, 
15% ãðîññóëÿðà) è îìôàöèòà (20% æàäåèòà), êîòîðûå îáðàçîâàëèñü ïðè Ð = 12–13 êáàð è Ò =
720–740 °Ñ (Âîëîäè÷åâ, 1990; Âîëîäè÷åâ è äð., 2005à; Volodichev, Slabunov, 2007).

Ïîðîäû êîìïëåêñà îòíîñÿòñÿ ê âûñîêîìàãíåçèàëüíûì, âûñîêîõðîìèñòûì òîëåèòàì ñ ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì SiO2. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíû íèçêèå ñîäåðæàíèÿ TiO2 è P2O5, äèôôåðåí-
öèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ (ñîäåðæàíèå ëåãêèõ ÐÇÝ (ËÐÇÝ) ïðåâûøàåò õîíäðèòîâîå â
20–50 ðàç, à òÿæåëûõ (ÒÐÇÝ) – â 2–10 ðàç), à òàêæå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ εNd. Îñîáåííî-
ñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ýòîãî êîìïëåêñà è èõ ëàòåðàëüíûå âàðèàöèè (Ðûáàêîâ è äð., 1999;
Øàðêîâ è äð., 2000; Slabunov, Stepanov, 1996) óêàçûâàþò íà ñâÿçü îñíîâíîãî ìàãìàòèçìà Áå-
ëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà â ïåðèîä 2,46–2,36 ìëðä ëåò ñ âîçäåéñòâèåì ìàíòèéíîãî ïëþìà.

Íàèáîëåå ìîëîäûå äðóçèòû ïðåäñòàâëåíû êîìïëåêñîì êîðîíèòîâûõ ãàááðî (ãðàíàòîâûå
ãàááðî ïî Â. Ñ. Ñòåïàíîâó, 1981) è îòíîñÿòñÿ ê Fe-òîëåèòîâîé ñåðèè. Ìàãìàòè÷åñêàÿ ñòàäèÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ èíòðóçèé êîìïëåêñà îöåíèâàåòñÿ â 2115 ± 25 ìëí ëåò (Ñòåïàíîâà è äð., 2003;
Slabunov et al., 2001), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ãåîëîãè÷åñêèìè äàííûìè, ñîãëàñíî êîòîðûì ýòè
èíòðóçèè èìåþò ñåêóùèå êîíòàêòû ñ ìàññèâàìè ëåðöîëèòîâ – ãàááðîíîðèòîâ (Ñòåïàíîâ, 1981). 

Äàííûé êîìïëåêñ îáúåäèíÿåò ìíîãî÷èñëåííûå ìåòàìîðôèçîâàííûå äàéêè è ìàëûå èíò-
ðóçèâíûå òåëà. Õàðàêòåðíîé èõ îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïîâñåìåñòíîå ðàçâèòèå êîðîíàðíûõ
ñòðóêòóð, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ðåàêöèîííûå êàéìû íà ãðàíèöå çåðåí ïëàãèîêëàçà è êëèíî-
ïèðîêñåíà. Âíåøíÿÿ ÷àñòü êàéì ñëîæåíà êñåíîìîðôíûì ãðàíàòîì, âíóòðåííÿÿ – òîíêîçåðíè-
ñòûì êâàðö-ðîãîâîîáìàíêîâûì àãðåãàòîì ãðàíîáëàñòîâîé ñòðóêòóðû. Â ïîðîäàõ îòìå÷àþòñÿ ðå-
ëèêòû ãàááðîâîé è îôèòîâîé ñòðóêòóð.

Êîðîíèòîâûå ãàááðî îòëè÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèì ñîäåðæàíèåì MgO (<7,5%) è ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì ñóììàðíîãî æåëåçà (>12%) è TiO2 (>1%), ÷òî ïîçâîëÿåò êëàññèôèöè-
ðîâàòü èõ êàê âûñîêîæåëåçèñòûå òîëåèòû (Ñòåïàíîâà è äð., 2003). Íàèáîëåå áëèçêèìè èõ àíà-
ëîãàìè ÿâëÿþòñÿ êîíòèíåíòàëüíûå ïëàòîáàçàëüòû (íèçêî-Ti-Zr ðàçíîâèäíîñòè). Õàðàêòåð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ (CeN/YbN = 2,14; SmN/YbN = 1,55; TbN/YbN = 0,97) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî ðîäîíà÷àëüíûå ìàãìû ôîðìèðîâàëèñü ïóòåì ïëàâëåíèÿ ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà, íå ñîäåðæà-
ùåãî ãðàíàò, ò. å. ïðè äàâëåíèÿõ, íå ïðåâûøàþùèõ 25 êáàð. Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ìàãì ïðåä-
ïîëàãàåò ôðàêöèîííóþ êðèñòàëëèçàöèþ ïðè ïðåèìóùåñòâåííîì îëèâèíîâîì êîíòðîëå ñ íåçíà-
÷èòåëüíûì ó÷àñòèåì êëèíîïèðîêñåíà. Ïîñëå ñîëèäèôèêàöèè ýòèõ ïîðîä ïðîèçîøëè ìåòàìîðôè-
÷åñêèå èçìåíåíèÿ (ôîðìèðîâàíèå êîðîíàðíûõ ñòðóêòóð) ïðè P = 5–6 êáàð è Ò = 650 °Ñ.

Êîðîíèòîâûå ãàááðî ÿâëÿþòñÿ èíòðóçèâíûìè àíàëîãàìè ÿòóëèéñêèõ ïëàòîáàçàëüòîâ è
ðîåâ ìàôè÷åñêèõ äàåê Êàðåëüñêîãî êðàòîíà è îòðàæàþò ïðîäîëæåíèå ðàçâèòèÿ ïàëåîïðîòåðî-
çîéñêîãî ðèôòîãåíåçà çåìíîé êîðû Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà (Ñòåïàíîâà è äð., 2003;
Nykanen et al., 1994).

Àðõåéñêèå ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûå êîìïëåêñû Êàðåëüñêîãî êðàòîíà è Êîëü-
ñêîé ïðîâèíöèè íåîáõîäèìî îõàðàêòåðèçîâàòü áîëåå ïîäðîáíî, òàê êàê ÷àñòü èç íèõ êîððå-
ëèðóåòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿìè Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó íèìè
(ðèñ. 4, 5). 
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Áîëüøàÿ ÷àñòü êðàòîíà (~80%), êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñëîæåíà ãðàíèòîãíåéñàìè, ñðåäè
êîòîðûõ çàëåãàþò çåëåíîêàìåííûå, ïàðàãíåéñîâûå è ãðàíóëèòîâûå êîìïëåêñû. Â ñîñòàâå Êà-
ðåëüñêîãî êðàòîíà âûäåëÿåòñÿ ïÿòü îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ òåððåéíîâ (ðèñ. 4): Âîäëîçåðñêèé,
Öåíòðàëüíî-Êàðåëüñêèé, Êèàíòà (â åãî ñîñòàâå – Çàïàäíî-Êàðåëüñêèé èëè Èëîìàíòñè-Âîêíà-
âîëîê), Èèñàëìè, Ðàíóà (Ñëàáóíîâ è äð., 2006ã; Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 2000; Hölttä et al., 2008;
Slabunov et al., 2006à; Sorjonen-Ward, Luukkonen, 2004). Òðè íåáîëüøèõ òåððåéíà (Ïîìîêàè-
ðà, Ðîïè è Ìóîíèî, ïî: Sorjonen-Ward, Luukkonen, 2005), âåðîÿòíî, ñîñòàâëÿþò êðàòîí Íîð-
ðáîòòåí (ðèñ. 3, À), õîòÿ ýòîò âîïðîñ òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî èçó÷åíèÿ è ïîêà íå ðåøåí. Â Êîëü-
ñêîé ïðîâèíöèè âûäåëÿþòñÿ òåððåéíû: Êîëüñêî-Íîðâåæñêèé, Êåéâñêèé, Ñîñíîâñêèé è Êîëìî-
çåðî-Âîðîíüÿ (Áàëàãàíñêèé, 2002; Ñëàáóíîâ è äð., 2006ã). Òåððåéíû ðàçëè÷àþòñÿ âîçðàñòîì è
ñîñòàâîì ñëàãàþùèõ èõ ïîðîä.

Â ïðåäåëàõ Êàðåëüñêîãî êðàòîíà ïàëåîïðîòåðîçîéñêèå îñàäî÷íûå è âóëêàíîãåííûå êîì-
ïëåêñû ÷àñòî ñ óãëîâûì íåñîãëàñèåì è êîðàìè âûâåòðèâàíèÿ ïåðåêðûâàþò äðåâíèå îáðàçîâà-
íèÿ, îíè, êàê ïðàâèëî, ìåòàìîðôèçîâàíû è äåôîðìèðîâàíû ìåíåå èíòåíñèâíî, ÷åì àðõåéñêèå
(Ãåîëîãèÿ…, 1987). Ïðè äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ â îòäåëüíûõ çîíàõ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñòðóê-
òóðíûå ïîêàçàòåëè äåôîðìàöèé è òåêòîíè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ãîðíûõ ìàññ êðàòîíà â ïàëåîïðîòå-
ðîçîå (Âîëîäè÷åâ, 1997, 2002à, á; Êîëîäÿæíûé, 2006; Ëåîíîâ è äð., 2001; Ñûñòðà, 1991). 

Çåëåíîêàìåííûå è ïàðàãíåéñîâûå êîìïëåêñû
Ìåòàìîðôèçîâàííûå âóëêàíîãåííûå è îñàäî÷íûå (ñóïðàêðóñòàëüíûå) êîìïëåêñû ñëàãà-

þò, ãëàâíûì îáðàçîì, çåëåíîêàìåííûå è ïàðàãíåéñîâûå ïîÿñà. Ýòî ñëîæíûå è, êàê ïðàâèëî,
êîëëàæèðîâàííûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ çåëåíîêàìåííûõ êîìïëåê-
ñîâ, ÷àñòî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî âîçðàñòó (Ñëàáóíîâ è äð., 2006ã). Âûäåëÿþòñÿ òàêæå ñëàíöåâûå
ïîÿñà – ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ, òàê æå êàê è â ïàðàãíåéñîâûõ, ïðåîáëàäàþò îñàäî÷íî-âóëêàíî-
ãåííûå è îñàäî÷íûå ïîðîäû è êèñëûå âóëêàíèòû, íî ñòåïåíü ñîõðàííîñòè ïåðâè÷íûõ òåêñòóð
è ñòðóêòóð ëó÷øå. 

Â Êàðåëüñêîé ïðîâèíöèè (ðèñ. 4) â ñîñòàâ Âîäëîçåðñêîãî òåððåéíà âõîäÿò çåëåíîêàìåí-
íûå ïîÿñà: Âåäëîçåðñêî-Ñåãîçåðñêèé, Ñóìîçåðñêî-Êåíîçåðñêèé, Þæíî-Âûãîçåðñêèé è Ìàòêà-
ëàõòèíñêèé, ïðè÷åì ïåðâûå äâà ñîñòîÿò èç äâóõ ðàçíîâîçðàñòíûõ çåëåíîêàìåííûõ êîìïëåêñîâ.
Â ñîñòàâ Öåíòðàëüíî-Êàðåëüñêîãî òåððåéíà âõîäÿò Õåäîçåðñêî-Áîëüøîçåðñêèé è Ãèìîëü-
ñêèé çåëåíîêàìåííûå ïîÿñà. Òåððåéí Êèàíòà âêëþ÷àåò çåëåíîêàìåííûå ïîÿñà Êóõìî-Ñóîìóñ-
ñàëìè-Òèïàñúÿðâè, Êîñòîìóêøñêèé, çåëåíîêàìåííûé (ñëàíöåâûé) ïîÿñ Èëîìàíòñè è ïàðàãíåé-
ñîâûé ïîÿñ Íóðìåñ. Â ñîñòàâå òåððåéíà Èèñàëìè âûäåëÿåòñÿ ïàðàãíåéñîâûé ïîÿñ Çàïàäíàÿ
Ïóîëàíêà. Ïëîõî îáíàæåííûé òåððåéí Ðàíóà ñîäåðæèò ìàëîèçó÷åííûé çåëåíîêàìåííûé ïî-
ÿñ Îèÿðâè. 

Â Êîëüñêîé ïðîâèíöèè (ðèñ. 4) Êîëüñêî-Íîðâåæñêèé òåððåéí ñîäåðæèò Îëåíåãîðñêèé
çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ, ñëîæåííûé îäíèì çåëåíîêàìåííûì êîìïëåêñîì, è Êîëüñêèé ïàðàãíåé-
ñîâûé ïîÿñ. Â ñîñòàâå Êåéâñêîãî òåððåéíà âûäåëÿåòñÿ Êåéâñêèé ñëàíöåâûé ïîÿñ. Òåððåéí
Êîëìîçåðî-Âîðîíüÿ ñîñòîèò, ãëàâíûì îáðàçîì, èç îäíîèìåííîãî çåëåíîêàìåííîãî êîìïëåêñà,
ñ íèì ñâÿçûâàþòñÿ òàêæå äðåâíèå ãàááðîèäû. Â Ñîñíîâñêîì òåððåéíå çåëåíîêàìåííûå ïîÿ-
ñà íå óñòàíîâëåíû. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ âîëîöêîé òîëùè Âîäëîçåðñêîãî òåððåé-
íà (Êóëèêîâà, 1993), ïðåäñòàâëåííûå ìåòàêîìàòèèòàìè è øàðîâûìè ìåòàáàçàëüòàìè, ñ÷èòàëèñü
äðåâíåéøèìè ñóïðàêðóñòàëüíûìè îáðàçîâàíèÿìè íà ùèòå è îòíîñèëèñü ê ïàëåîàðõåéñêèì íà
îñíîâàíèè îöåíêè èõ Sm-Nd èçîõðîííîãî âîçðàñòà (ïî ïîðîäàì â öåëîì) â 3391 ± 16 ìëí ëåò
(Ïóõòåëü è äð., 1991). Îäíàêî ïîñëåäóþùèå áîëåå äåòàëüíûå Sm-Nd èçîòîïíûå èññëåäîâàíèÿ,
äîïîëíåííûå äàííûìè Os-Re è Pb-Pb ñèñòåìàòèêè ýòèõ ïîðîä, ïîêàçàëè, ÷òî äàííûé êîìïëåêñ
ñôîðìèðîâàëñÿ â ìåçîàðõåå – îêîëî 2,9 ìëðä ëåò íàçàä (Puchtel et al., 2007). Ê íàèáîëåå 
äðåâíèì ñóïðàêðóñòàëüíûì îáðàçîâàíèÿì êðàòîíà, âåðîÿòíî, îòíîñÿòñÿ íåêîòîðûå êîìïî-
íåíòû âîäëèíñêîãî ãíåéñîâîãî êîìïëåêñà Âîäëîçåðñêîãî òåððåéíà. Ýòîò ãíåéñîâûé êîìïëåêñ
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ïðåäñòàâëåí íåîäíîêðàòíî ìèãìàòèçèðîâàííûìè áèîòèòîâûìè è àìôèáîë-áèîòèòîâûìè ãíåéñà-
ìè, ñîñòàâ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíå-êèñëûì âóëêàíèòàì èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè. Ñî-
ñòàâíîé ÷àñòüþ êîìïëåêñà ÿâëÿþòñÿ òàêæå àìôèáîëèòû, ñîïîñòàâèìûå ïî ïåòðîãåîõèìè÷å-
ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñ áàçèòàìè èçâåñòîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè è ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé, âåðîÿò-
íî, ôðàãìåíòû äàåê (Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1989á; Ðàííèé…, 2005). Ãíåéñû îòëè÷àþòñÿ îò 
îñòàëüíûõ êèñëûõ ïîðîä äîìåíà ïîâûøåííîé ìàãíåçèàëüíîñòüþ, ñëàáîäèôôåðåíöèðîâàííûì
ðàñïðåäåëåíèåì ÐÇÝ. Â ãíåéñàõ ðàííÿÿ ãåíåðàöèÿ öèðêîíîâ èìååò âîçðàñò (SHRIMÐ-II) 
3240 ± 15 ìëí ëåò, à ïîçäíÿÿ (ìåòàìîðôîãåííàÿ) – 3153 ± 5 ìëí ëåò, â ñèëüíî ìèãìàòèçèðî-
âàííûõ ðàçíîñòÿõ îòìå÷åíû òàêæå öèðêîíû ñ âîçðàñòîì 2845 ± 6 ìëí ëåò (Ñåðãååâ è äð., 2007).
Â àìôèáîëèòàõ äðåâíèå è, íàèáîëåå âåðîÿòíî, êñåíîãåííûå öèðêîíû èìåþò âîçðàñò 
3238,6 ± 9,3 ìëí ëåò è, ñîîòâåòñòâåííî, õàðàêòåðèçóþò âîçðàñò ïîðîä ðàìû (ìåòàâóëêàíèòîâ
(?) èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè), à ïîçäíèå (ìàãìàòîãåííûå) – 2980 ± 12 ìëí ëåò – îòâå÷àþò
âðåìåíè âíåäðåíèÿ äàåê (Ñåðãååâ è äð., 2007). 

Ìåçî- è íåîàðõåéñêèå çåëåíîêàìåííûå êîìïëåêñû ñ âîçðàñòàìè 3,1–2,9; 2,9–2,82;
2,82–2,75 è 2,75–2,65 ìëðä ëåò âõîäÿò â ñîñòàâ ïîÿñîâ. Âîçðàñò ïàðàãíåéñîâûõ (ñëàíöåâûõ)
êîìïëåêñîâ – 2,9–2,82 è 2,75–2,65 ìëðä ëåò (Ñëàáóíîâ è äð., 2006â, ã; Slabunov et al., 2006a).

Ïåðèîä 3,1–2,9 ìëðä ëåò 
Ïîðîäû ýòîãî âîçðàñòà èçâåñòíû â Âåäëîçåðñêî-Ñåãîçåðñêîé, Þæíî-Âûãîçåðñêîé, Ñóìî-

çåðñêî-Êåíîçåðñêîé è Êóõìî-Ñóîìóññàëìè-Òèïàñúÿðâè çåëåíîêàìåííûõ ñèñòåìàõ Êàðåëüñêîé
ïðîâèíöèè. Êàê ïðàâèëî, èõ êîíòàêòû ñ áîëåå ìîëîäûìè êîìïëåêñàìè ÿâëÿþòñÿ òåêòîíè÷åñ-
êèìè. Çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ Êîëìîçåðî-Âîðîíüÿ Êîëüñêîé ïðîâèíöèè ñëîæåí, ãëàâíûì îáðà-
çîì, çåëåíîêàìåííûì êîìïëåêñîì, ñôîðìèðîâàâøèìñÿ â ïåðèîä 2,9–2,82 ìëðä ëåò, íî ñ íèì
ñâÿçûâàþòñÿ ôðàãìåíòèðîâàííûå òåëà ìåçîàðõåéñêèõ (2925 ± 6 ìëí ëåò, Êóäðÿøîâ è äð.,
1999) ãàááðî-àíîðòîçèòîâûõ ìàññèâîâ (Ïàò÷åìâàðåêñêèé è äð.), êîòîðûå çàëåãàþò ñðåäè ãðà-
íèòîèäîâ Ìóðìàíñêîé ïðîâèíöèè âáëèçè ïîÿñà (Ìèíö è äð., 1996). 

Â ñàìîé ñåâåðíîé ÷àñòè çåëåíîêàìåííîé ñèñòåìû Êóõìî-Ñóîìóññàëìè-Òèïàñúÿðâè ê
ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïå (ñ âîçðàñòîì 2966 ìëí ëåò) ïðèíàäëåæàò âóëêàíèòû (ñ ïðåîáëàäàíèåì
àíäåçèòîâ àäàêèòîâîãî ðÿäà) Ëóîìà (Kopperoinen, Tuokko, 1988). 

Âåäëîçåðñêî-Ñåãîçåðñêàÿ ñèñòåìà çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ (ÑÇÏ) ðàñïîëîæåíà íà
çàïàäíîé îêðàèíå Âîäëîçåðñêîãî òåððåéíà (ðèñ. 4) è ñîñòîèò èç äâóõ ðàçíîâîçðàñòíûõ êîìï-
ëåêñîâ. Áîëåå äðåâíèé èç íèõ âêëþ÷àåò äâå àññîöèàöèè, âîçíèêøèå â èíòåðâàëå 3,05–2,95
ìëðä ëåò (Ãåîëîãèÿ…, 1978; Çåëåíîêàìåííûå…, 1988; Ñâåòîâ, 2005):

1. Áàçàëüò-àíäåçèò-äàöèòîâàÿ àññîöèàöèÿ íàèáîëåå ïîëíî ïðåäñòàâëåíà â ×àëêèíñêîé çîíå
(ñåâåðíàÿ ÷àñòü Õàóòàâààðñêîé ñòðóêòóðû). Îíà âêëþ÷àåò ïîäóøå÷íûå è ìèíäàëåêàìåííûå ëà-
âû, êëàñòîëàâû, ðàçíîîáðàçíûå òóôû, íåêêè è äàéêè, ìåòàìîðôèçîâàííûå â óñëîâèÿõ àìôèáîëè-
òîâîé è ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèè (îáùàÿ ìîùíîñòü 2,5 êì). Âîçðàñò ñóáâóëêàíè÷åñêèõ àí-
äåçèäàöèòîâ ðàâåí 2995 ± 20 ìëí ëåò (Ñåðãååâ, 1989), ëàâ àíäåçèòîâ – 2945 ± 19 ìëí ëåò 
(Îâ÷èííèêîâà è äð., 1994), äàåê è øòîêà àíäåçèòîâ – 3000 ± 40 è 3020 ± 10 ìëí ëåò (Pb-Pb
ìåòîä ïî ïîðîäàì; Ëîáèêîâ, 1982). 

Ïîðîäû ïðèíàäëåæàò ê äèôôåðåíöèðîâàííîé èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè ñ íîðìàëüíîé ùå-
ëî÷íîñòüþ. Âóëêàíèòû èìåþò Na ñïåöèôèêó, ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ Cr, Ni â ïåðâè÷íûõ âû-
ïëàâêàõ è Co, Zr, Y â ïîçäíèõ äèôôåðåíöèàòàõ, îòíîøåíèÿ Sr/Y < 12, Ce/Nb < 4,5;
Th/Nb < 0,72 â íèõ òèïè÷íû äëÿ îñòðîâîäóæíûõ ñåðèé. Îíè îáîãàùåíû ËÐÇÝ ((La/Sm)N = 1,7),
ñ âûïîëàæèâàíèåì â îáëàñòè ÒÐÇÝ: (Gd/Yb)N = 1,3. Ñóáâóëêàíèòû îòíîñÿòñÿ ê àäàêèòàì. Ïî ñî-
âîêóïíîñòè õàðàêòåðèñòèê äàííàÿ àññîöèàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåëèêòîì äðåâíåéøåé íà ùèòå îñòðîâíîé
âóëêàíè÷åñêîé äóãè (Ñâåòîâ, 2005).

2. Êîìàòèèò-áàçàëüòîâàÿ àññîöèàöèÿ ðàçâèòà â ñòðóêòóðàõ Õàóòàâààðà, Êîéêàðû, Ïàëàñåëü-
ãà è Ñîâäîçåðî (Ñâåòîâ, 1997) è èìååò Sm-Nd âîçðàñò (èçîõðîíà ïî ïîðîäàì) 2921 ± 55 ìëí ëåò
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ïðè εNd(t) = +1,5 (Svetov et al., 2001). Âåðõíèé âîçðàñòíîé ïðåäåë îïðåäåëÿþò ðâóùèå åå äàé-
êè äàöèòîâ – 2935 ± 15 ìëí ëåò (Áèáèêîâà, Êðûëîâ, 1983) è 2860 ± 15 ìëí ëåò (Ñàìñîíîâ è
äð., 1996), à òàêæå ãàááðî-äèîðèòû – 2890 ± 40 ìëí ëåò (Ñåðãååâ è äð., 1983).

Ðàçðåç äàííîé òîëùè èìååò ìîùíîñòü äî 2,7 êì, è â åãî ñîñòàâå äîìèíèðóþò ïèðîêñåíè-
òîâûå è áàçàëüòîâûå êîìàòèèòû è áàçàëüòû. Îíè ïðåäñòàâëåíû ðàçíîîáðàçíûìè ëàâàìè, âêëþ-
÷àÿ ïîäóøå÷íûå è ñî ñòðóêòóðàìè ñïèíèôåêñ; îáúåì ïðîñëîåâ ïèðîêëàñòè÷åñêèõ ôàöèé íå áî-
ëåå 5% (Ñâåòîâa, 1988; Svetov et al., 2001). Êîìàãìàòû ïðåäñòàâëåíû ìàãíåçèàëüíûìè ãàááðî
è ñåðïåíòèíèçèðîâàííûìè óëüòðàáàçèòàìè. Ïîðîäû ìåòàìîðôèçîâàíû â óñëîâèÿõ çåëåíîñëàí-
öåâîé è àìôèáîëèòîâîé ôàöèé. Ïî îòíîøåíèÿì ÑaO/Al2O3 ≈ 0,8; Al2O3/TiO2 ≈ 22, ðàñïðåäå-
ëåíèþ ìàëûõ ýëåìåíòîâ è ÐÇÝ ((Gd/Yb)N = 0,99–1,10) êîìàòèèòû îòíîñÿòñÿ ê Al-íåäåïëåòè-
ðîâàííîìó òèïó. Â îòëè÷èå îò ëàâ òóôû êîìàòèèòîâ èìåþò ïîíèæåííûå êîëè÷åñòâà Al2O3

(<8 ìàñ.%), áîëåå âûñîêèå – CaO (7–9 ìàñ.%) è íèçêèå – ùåëî÷åé ïðè ñõîäíîì ðàñïðåäåëå-
íèè ÐÇÝ. Àññîöèàöèÿ ìàðêèðóåò ñïðåäèíãîâûé ðåæèì â çàäóãîâîì áàññåéíå, êîòîðûé áûë èíè-
öèèðîâàí ïîäúåìîì ìàíòèéíîãî ïëþìà (Ñâåòîâ, 2005). 

Þæíî-Âûãîçåðñêèé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ. Øèëîññêàÿ ñòðóêòóðà ñëîæåíà, ãëàâíûì
îáðàçîì, áàçàëüòàìè (âêëþ÷àÿ ïîäóøå÷íûå) ñ åäèíè÷íûìè ïðîñëîÿìè êîìàòèèòîâûõ áàçàëüòîâ
è àãëîìåðàòîâûõ òóôîâ (Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1999; Ðàííèé..., 2005). Ïîðîäû ìåòàìîðôèçîâà-
íû â óñëîâèÿõ çåëåíîñëàíöåâîé – ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèé è ñëîæíî äåôîðìèðîâàíû.
Äëÿ áàçàëüò-êîìàòèèòîâîé àññîöèàöèè èçâåñòíû âîçðàñòû 2915 ± 30 (Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð.,
1999) è 3054 ± 84 (Ñàìñîíîâ è äð., 1996) ìëí ëåò. Áàçàëüòû ïðîðâàíû ãàááðîèäàìè, òîíàëè-
òàìè è êèñëûìè äàéêàìè. Áàçàëüòû îòíîñÿòñÿ ê òîëåèòîâîé ñåðèè è îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì Cr (250–500 ã/ò) è Ni (100–150 ã/ò). Ïî ñîäåðæàíèþ ÐÇÝ îíè ðàçäåëÿþòñÿ íà
äâå ãðóïïû: (1) îáåäíåííûå ËÐÇÝ è (2) ñî ñëàáîäèôôåðåíöèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ÐÇÝ.
Âåëè÷èíà εNd(t) = +1,6 ïðåäïîëàãàåò ïðîèñõîæäåíèå àññîöèàöèè èç äåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè
è îòñóòñòâèå êîðîâîé êîíòàìèíàöèè. Åå ôîðìèðîâàíèå ñâÿçûâàåòñÿ ñ âîçäåéñòâèåì ìàíòèéíî-
ãî ïëþìà (Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1999). 

Ñóìîçåðñêî-Êåíîçåðñêàÿ ÑÇÏ. Êàìåííîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà (Âóëêàíèçì…, 1981; Êîìà-
òèèòû..., 1988) – îäíà èç íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åííûõ â ñîñòàâå Ñóìîçåðñêî-Êåíîçåðñêîé ñè-
ñòåìû çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ. Â åå ñîñòàâå âûäåëåíî äâà ðàçíîâîçðàñòíûõ òåêòîíè÷åñêè ñîâ-
ìåùåííûõ êîìïëåêñà: äðåâíèé (2916 ± 117 ìëí ëåò; Ñî÷åâàíîâ è äð., 1991) êîìàòèèò-áàçàëü-
òîâûé è áîëåå ìîëîäîé (2875 ± 2 ìëí ëåò), ñîñòîÿùèé èç áàçàëüò-àíäåçèò-äàöèòîâîé àññîöèà-
öèè è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ òåë àäàêèòîâ (Puchtel et al., 1999). 

Ïîðîäû áàçàëüò-êîìàòèèòîâîãî êîìïëåêñà ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî ïîäóøå÷íûìè
ëàâàìè òîëåèòîâûõ áàçàëüòîâ, ìàññèâíûìè è äèôôåðåíöèðîâàííûìè ëàâàìè êîìàòèèòîâ ñî
ñòðóêòóðàìè ñïèíèôåêñ, à òàêæå ïîä÷èíåííûì êîëè÷åñòâîì êèñëûõ âóëêàíèòîâ, âóëêàíîãåí-
íî-îñàäî÷íûõ ïîðîä è ãðàôèòèñòûõ ñëàíöåâ. Âóëêàíèòû ïðîðâàíû ñåðèåé äàåê ãàááðî, êèñëûõ
âóëêàíèòîâ, à òàêæå ãðàíèòàìè. Ñ êîìàòèèòàìè çäåñü ñâÿçàíû ìåäíî-íèêåëåâûå ðóäîïðîÿâëå-
íèÿ (Ìåòàëëîãåíèÿ..., 1999).

Ïî îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà êîìàòèèòû (ñîä. MgO – 27,3–43,3 ìàñ.%) îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå
Al-íåäåïëåòèðîâàííûõ, áàçàëüòû – ê òîëåèòàì, îíè îáåäíåíû ëåãêèìè ÐÇÝ (La/Sm)N = 0,70
(êîìàòèèòû), 0,68 (áàçàëüòû), èìåþò âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ Nb, εNd(t) = +2,7 ± 0,3. Óêàçàííûå
ïåòðîãåîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîðîä äàííîãî êîìïëåêñà ïîçâîëÿþò ñîïîñòàâëÿòü åãî ñ
êîìïëåêñàìè îêåàíè÷åñêèõ ïëàòî (Puchtel et al., 1998, 1999).

Ïåðèîä 2,9–2,82 ìëðä ëåò 
Â Êàðåëüñêîì êðàòîíå çåëåíîêàìåííûå êîìïëåêñû ýòîãî âîçðàñòà èçâåñòíû â ïîÿñàõ, îá-

ðàìëÿþùèõ ÿäðî Âîäëîçåðñêîãî òåððåéíà (Âåäëîçåðñêî-Ñåãîçåðñêîì, Ñóìîçåðñêî-Êåíîçåðñêîì
è Þæíî-Âûãîçåðñêîì). Â Êîëüñêîé ïðîâèíöèè â ýòîò ïåðèîä ñôîðìèðîâàëèñü ïîðîäû çåëåíî-
êàìåííîãî ïîÿñà Êîëìîçåðî-Âîðîíüÿ, Êåéâñêîãî ñëàíöåâîãî è Êîëüñêîãî ïàðàãíåéñîâîãî 
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ïîÿñîâ. Ê ýòîé ãåíåðàöèè âóëêàíîãåííûõ è îñàäî÷íûõ êîìïëåêñîâ ïðèíàäëåæàò, âåðîÿòíî, è
îáðàçîâàíèÿ çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà Òóëïïèî.

Âåäëîçåðñêî-Ñåãîçåðñêàÿ ÑÇÏ. Íàèáîëåå ïîëíûé ðàçðåç âóëêàíèòîâ ýòîãî âîçðàñòíî-
ãî óðîâíÿ îïèñàí â Êîéêàðñêîé ñòðóêòóðå. ßíèøñêàÿ ïàëåîâóëêàíè÷åñêàÿ ïîñòðîéêà ýòîé
ñòðóêòóðû (åå ðàäèóñ îöåíèâàåòñÿ  äî 1,5 êì)  îáðàçîâàíà ëàâîáðåê÷èÿìè, ëàâàìè, ãëûáîâû-
ìè àãëîìåðàòîâûìè òóôàìè; âûäåëÿþòñÿ òàêæå ñóáâóëêàíè÷åñêèå äàöèòû (ïîäâîäÿùèé êàíàë).
Îòìå÷åíû õåìîãåííûå ñèëèöèòû è ðèòìèòû, îòëàãàâøèåñÿ â êðàòåðíîì îçåðå. Ïî ïåðèôåðèè
ïàëåîâóëêàíà ðàçâèòû òóôû, òóôôèòû, òóôîïåñ÷àíèêè, òóôîêîíãëîìåðàòû è õåìîãåííûå ñèëè-
öèòû (Ñâåòîâà, 1988). Ñóáâóëêàíè÷åñêèå òåëà ñëîæåíû äàöèòàìè è ðèîëèòàìè. Âîçðàñò ÿíèø-
ñêèõ êèñëûõ âóëêàíèòîâ ðàâåí 2860 ± 15 ìëí ëåò (Ñàìñîíîâ è äð., 1996), õàóòàâààðñêèõ äà-
öèòîâ – 2854 ± 14 ìëí ëåò (Ñåðãååâ, 1989) è äàåê ðèîëèòîâ – 2862 ± 45 ìëí ëåò (Îâ÷èííè-
êîâà è äð., 1994). Äëÿ àíäåçèäàöèòîâ áûëè õàðàêòåðíû ëàâîâî-ýêñïëîçèâíûå èçëèÿíèÿ â 
ñóáàýðàëüíûõ îáñòàíîâêàõ ñ îòíîñèòåëüíî ïîä÷èíåííîé ðîëüþ ëàâ (Ñâåòîâà, 1988).

Ñîãëàñíî (Ñâåòîâ, 2005), âóëêàíèòû îòíîñÿòñÿ ê Na ñåðèè (K2O/Na2O = 0,39); SiO2

âàðüèðóåò îò 52 äî 76 ìàñ.%. Îòíîøåíèÿ ÐÇÝ ñëåäóþùèå: (La/Sm)N = 3,0; (Gd/Yb)N = 2,3;
(Ce/Yb)N = 5,8; ïðè÷åì òóôû èìåþò áîëåå äèôôåðåíöèðîâàííûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ
ÐÇÝ. Ïî îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà (Th – 5,2–6,2 ã/ò, La – 13–29 ã/ò, Hf – 2,6–5,4 ã/ò, 
Nb – < 10 ã/ò) àíäåçèäàöèòîâûå ëàâû áëèçêè âóëêàíèòàì àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí
àíäèéñêîãî òèïà (Ñâåòîâ, 2005).

Ñóìîçåðñêî-Êåíîçåðñêàÿ ÑÇÏ. Â Êàìåííîîçåðñêîé ñòðóêòóðå äàííîãî ïîÿñà, íàðÿäó ñ
äðåâíèìè êîìàòèèò-áàçàëüòàìè, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü âûøå, âûäåëÿåòñÿ òîëùà áàçàëüò-àíäå-
çèò-äàöèò-ðèîëèòîâûõ ëàâ, òóôîâ ñ ïðîñëîÿìè óãëåðîäñîäåðæàùèõ è êàðáîíàòíûõ ñëàíöåâ,
êâàðöèòîâ, íàèáîëåå äåòàëüíî îïèñàííàÿ Â. Ñ. Êóëèêîâûì (Êîìàòèèòû..., 1988 è äð.), è ñóá-
âóëêàíè÷åñêèå òåëà àäàêèòîâ. Âîçðàñò ðèîëèòîâ äèôôåðåíöèðîâàííîé ñåðèè è àäàêèòîâ îöå-
íèâàåòñÿ U-Pb ìåòîäîì ïî öèðêîíàì â 2875 ± 2 ìëí ëåò (Puchtel et al., 1999). Ïîðîäû ìåòà-
ìîðôèçîâàíû â óñëîâèÿõ çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè. Â íèõ ïðîÿâëåíû ïðîöåññû êðåìíå-óãëåêèñ-
ëîãî ìåòàñîìàòîçà ñ îáðàçîâàíèåì êàðáîíàòíûõ ñëàíöåâ, ëèñòâåíèòîâ è êàðáîíàò-êâàðöåâûõ
æèë (Êóëåøåâè÷, 1992).

Ïî îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà (Ñâåòîâ, 2005) âóëêàíèòû ñîïîñòàâèìû ñ ñîâðåìåííûìè àíàëî-
ãàìè, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ â çîíàõ ñóáäóêöèè ïðè ïëàâëåíèè ìàíòèéíîãî êëèíà (äèôôåðåí-
öèðîâàííûå ñåðèè) è ñëýáà ïîãðóæàþùåéñÿ ïëèòû (àäàêèòû) (Drummond et al., 1996). 

Çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ Êîëìîçåðî-Âîðîíüÿ â âèäå óçêîé ëèíåéíîé ñòðóêòóðû ìàðêè-
ðóåò ãðàíèöó Êîëüñêîé è Ìóðìàíñêîé ïðîâèíöèé. Â åãî ñîñòàâå âûäåëÿþòñÿ êîìàòèèò-òîëåè-
òîâàÿ, áàçàëüò-àíäåçèò-äàöèòîâàÿ è äâå òåððèãåííûå àññîöèàöèè (Âðåâñêèé, 1989; Îáúÿñíè-
òåëüíàÿ…, 1994; Ðàííèé…, 2005). Âñå îíè èìåþò òåêòîíè÷åñêèå êîíòàêòû è ñîâìåùåíû äðóã
ñ äðóãîì â ïðîöåññå íåîàðõåéñêîé êîëëèçèè (Ìèíö è äð., 1996).

Â êîìàòèèòàõ êîìàòèèò-òîëåèòîâîé àññîöèàöèè íåðåäêè ñïèíèôåêñ-ñòðóêòóðû, îòìå-
÷åíû ôàöèè ëàâîáðåê÷èè (Âðåâñêèé, 1989; Ñìîëüêèí, 1992). Ïî îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà ñðå-
äè ïîðîä êîìàòèèòîâîé ñåðèè âûäåëÿþòñÿ êîìàòèèòû è êîìàòèèòîâûå áàçàëüòû, à ñðåäè ìå-
òàáàçàëüòîâ – âûñîêîìàãíåçèàëüíûå è âûñîêîæåëåçèñòûå ðàçíîñòè (Ðóæüåâà, 2002). Âñå
ýòè ïîðîäû îòëè÷àþòñÿ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ÐÇÝ è íåäèôôåðåíöèðîâàííûì èõ ðàñïðåäåëå-
íèåì ((Ce/Sm)N = 0,87–1,5, (Gd/Yb)N = 1,02–1,55) (Âðåâñêèé, 2000; Âðåâñêèé è äð.,
2003). 

Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîìàòèèòîâ îöåíèâàåòñÿ â 2826 ± 60 ìëí ëåò (Sm-Nd èçîõðîíà
ïî ïîðîäàì â öåëîì) (Ðóæüåâà, 2002). Nd ñèñòåìàòèêà ïîðîä ýòîé àññîöèàöèè (εNd (2879) =
+2,5 ± 0,3) è èõ ãåîõèìèÿ ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå áàçàëüò-êîìàòèèòîâûõ ðàñ-
ïëàâîâ áûëî ñâÿçàíî ñ ìàíòèéíûì ïëþìîì; â ÷àñòíîñòè, âûïëàâëåíèå êîìàòèèòîâ ìîãëî ïðî-
èñõîäèòü â ïåðåõîäíîé çîíå âåðõíÿÿ – íèæíÿÿ ìàíòèÿ (Âðåâñêèé, 2000; Âðåâñêèé è äð., 2003;
Ðàííèé…, 2005).
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Áàçàëüò-àíäåçèò-äàöèòîâàÿ àññîöèàöèÿ ïðåäñòàâëåíà ìåòàâóëêàíèòàìè èçâåñòêîâî-ùåëî-
÷íîé ñåðèè. Âîçðàñò êâàðöåâûõ ïîðôèðîâ Âîðîíüèõ òóíäð îöåíèâàåòñÿ â 2828 ± 8 ìëí ëåò
(Kudryashov et al., 2001). Ôîðìèðîâàíèå àññîöèàöèè ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðîöåññàìè ñóáäóêöèè (Íè-
êèòèí, 1980).

Òåððèãåííûå àññîöèàöèè ïðåäñòàâëåíû ñëàáîäèôôåðåíöèðîâàííûìè ìåòàîñàäêàìè (ãðà-
íàò-áèîòèòîâûìè ãíåéñàìè) è êîíòðàñòíîé ñåðèåé ìåòàîñàäêîâ îò ìåòàãðàóâàêê (ãëèíîçåìè-
ñòûõ ãíåéñîâ) äî ïîëèìèêòîâûõ êîíãëîìåðàòîâ (Âðåâñêèé, 1989). 

Îáðàçîâàíèå ìàôè÷åñêèõ àññîöèàöèé ñâÿçûâàåòñÿ ñ ìàíòèéíûìè ïëþìàìè (Âðåâñêèé è
äð., 2003), äðóãèõ – ñ ïðîöåññàìè ïëàâëåíèÿ îêåàíè÷åñêîé êîðû, ðàçäåëÿâøåé Ìóðìàíñêóþ è
Êîëüñêóþ ïðîâèíöèè â ïðîöåññå åå ñóáäóêöèè, à òåêòîíè÷åñêîå ñîâìåùåíèå àññîöèàöèé – ñ
êîëëèçèåé (Ìèíö è äð., 1996; Íèêèòèí, 1980).

Êîëüñêèé ïàðàãíåéñîâûé êîìïëåêñ Êîëüñêî-Íîðâåæñêîãî òåððåéíà ñëîæåí ãðàíàò-
áèîòèòîâûìè (÷àñòî ñ ñèëëèìàíèòîì è êîðäèåðèòîì, ðåäêî ñ êèàíèòîì è ñòàâðîëèòîì) ãíåé-
ñàìè, ñðåäè êîòîðûõ îòìå÷àþòñÿ ðåäêèå ïðîñëîè äâóñëþäÿíûõ, áèîòèòîâûõ, àìôèáîëîâûõ è
áèîòèò-àìôèáîëîâûõ ãíåéñîâ, à òàêæå àìôèáîëèòîâ, àìôèáîë-ïèðîêñåíîâûõ, àìôèáîë-ìàãíå-
òèòîâûõ è ïèðîêñåí-ìàãíåòèòîâûõ ñëàíöåâ è æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ (Àâàêÿí, 1992; Îáúÿñ-
íèòåëüíàÿ…, 1994; Ïåòðîâ è äð., 1990). Ñðåäè ãëèíîçåìèñòûõ ãíåéñîâ îòìå÷àþòñÿ ðàçíîñòè
ñ ðåëèêòàìè ãðàäàöèîííîé ñëîèñòîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü ïîðîäû êàê ïàðà-
ãíåéñû. 

Ïî ïåòðîãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ãëèíîçåìèñòûå ãíåéñû ñîïîñòàâèìû ñ ãðàóâàêêà-
ìè, ïðè ýòîì âûñîêèå ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ â íèõ Cr (85–165 ã/ò), Ni (42 ã/ò) òàêæå ÿâëÿþò-
ñÿ àðãóìåíòîì â ïîëüçó èõ ïåðâè÷íîîñàäî÷íîé, à íå âóëêàíîãåííîé ïðèðîäû, êàê ïðåäïîëàãà-
åòñÿ â (Ìûñêîâà è äð., 2005á). Ðàññìàòðèâàåìûå ïàðàãíåéñû îáåäíåíû Nb è Ti è õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ñèëüíûì ôðàêöèîíèðîâàíèåì ÐÇÝ (Ìûñêîâà è äð., 2005á), ÷òî ìîæåò áûòü ñëåäñòâè-
åì ïðåîáëàäàíèÿ â îáëàñòè ñíîñà îñòðîâîäóæíûõ âóëêàíèòîâ. Èçîòîïíûå äàííûå
ïðåäïîëàãàþò ïðîèñõîæäåíèå ïðîòîëèòà ïàðàãíåéñîâ çà ñ÷åò, ãëàâíûì îáðàçîì, ìåçî- è íåîàð-
õåéñêîãî þâåíèëüíîãî ìàòåðèàëà – èõ tDMNd íå ïðåâûøàåò 3,0 ìëðä ëåò (Kudryashov et al.,
2001; Timmerman, Daly, 1995). Ýòè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ òåì, ÷òî âîçðàñò íàèáîëåå õîðîøî
ñîõðàíèâøèõñÿ äåòðèòîâûõ öèðêîíîâ ïåðâîíà÷àëüíî ìàãìàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ðàâåí
2910 ± 21 ìëí ëåò, à âîçðàñò ìåòàìîðôîãåííûõ öèðêîíîâ – 2788 ± 16 è 2743 ± 18 ìëí ëåò
(ïîñëåäíèå íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííû) (Ìûñêîâà è äð., 2005à). Âìåñòå ñ òåì óñòàíîâëåíû çåð-
íà öèðêîíà ñ âîçðàñòîì äî 3606 ± 16 ìëí ëåò (Ìûñêîâà è äð., 2005à), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïðèñóòñòâèè â ïðîòîëèòå ïàëåîàðõåéñêîé êîìïîíåíòû, èäåíòè÷íîé òàêîâîé (3,6 ìëðä ëåò) â
ïðîòîëèòàõ óìáèíñêèõ ïàðàãðàíóëèòîâ (Bridgwater et al., 2001). Ïî-âèäèìîìó, ýòè ìåòàîñàäêè
ôîðìèðîâàëèñü â èíòåðâàëå âðåìåíè 2,9–2,8 ìëðä ëåò. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîòîëèò êîëüñêîãî ïàðàãíåéñîâîãî êîìïëåêñà ìîã ôîðìèðîâàòüñÿ â çà-
äóãîâîì îñàäî÷íîì áàññåéíå, ïðè÷åì ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ îñòðîâîäóæíûìè âóëêàíè-
òàìè çåëåíîêàìåííîãî êîìïëåêñà Êîëìîçåðî-Âîðîíüÿ.

Êåéâñêèé ñëàíöåâûé ïîÿñ Êîëüñêîé ïðîâèíöèè ñëîæåí áèîòèòîâûìè ãíåéñàìè ëåáÿ-
æèíñêîé òîëùè (èíîãäà ñ ãðàíàòîì è ÷àñòî ñ ãàñòèíãñèòîì è ìèêðîêëèíîì) è áèîòèò-àìôèáî-
ëîâûìè ãíåéñàìè è àìôèáîëèòàìè êîëîâàéñêîé è ïàò÷åðâòóíäðîâñêîé òîëù, êîòîðûå ñ íåñîã-
ëàñèåì ïåðåêðûâàþòñÿ êèàíèòîâûìè, ñòàâðîëèò-êèàíèòîâûìè, ñèëëèìàíèòîâûìè (ñ ãðàíàòîì)
è óãëåðîäèñòûìè ñëàíöàìè, ìåòàïåñ÷àíèêàìè è êâàðöèòàìè ÷åðâóðòñêîé, âûõ÷óðòñêîé è ïåñ-
öîâîòóíäðîâñêîé òîëù (Ìèòðîôàíîâ, Áàÿíîâà, 2006; Îáúÿñíèòåëüíàÿ…, 1994), ÷àñòî îáúåäè-
íÿåìûõ â êåéâñêóþ òîëùó. Ðàçðåç ïîÿñà îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñòðàòèôèöèðîâàííûé,
îäíàêî íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îí ìîæåò áûòü ñòðàòîòåêòîíè÷åñêèì, âîçíèêøèì â ïðîöåññå íåîàð-
õåéñêîé êîëëèçèè (Ìèíö è äð., 1996).

Ëåáÿæèíñêèå ãíåéñû èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê êèñëûå ìåòàâóëêàíèòû íîðìàëüíîé è 
ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè, îáåäíåííûå Ti, ñ âûðàæåííûì Nb ìèíèìóì íà ñïàéäåðãðàììå, 
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ãàñòèíãñèòîâûå ðàçíîñòè êîòîðûõ ñ÷èòàþòñÿ ïðîäóêòàìè ùåëî÷íîãî ìåòàñîìàòîçà (Ìèíö è
äð., 1996; Îáúÿñíèòåëüíàÿ…, 1994). Âîçðàñò âóëêàíèçìà îöåíèâàåòñÿ â 2871 ± 15 ìëí ëåò
(Áàÿíîâà, 2004; Áåëÿåâ è äð., 2001). Áèîòèò-àìôèáîëîâûå ãíåéñû è àìôèáîëèòû ñëàíöåâî-
ãî êîìïëåêñà èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ìåòàáàçàëüòû è ìåòààíäåçèòû èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé 
ñåðèè.

Ïîðîäû ðàññìàòðèâàåìîãî êîìïëåêñà ñîïîñòàâëÿþòñÿ ïî ïåòðîãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííî-
ñòÿì ñ âóëêàíèòàìè àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí (Ìèíö è äð., 1996). 

Â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ëàïëàíäèè, íà ñåâåðå Ôèíëÿíäèè, ñðåäè àðõåéñêèõ îáðàçîâàíèé âû-
äåëÿåòñÿ çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ Òóëïïèî (Tulppio) (ðèñ. 4, 5, 8). Íà ñîïðåäåëüíîé òåððè-
òîðèè Ðîññèè ôðàãìåíòîì ýòîãî ïîÿñà ÿâëÿåòñÿ Êàðåêàòóíäðîâñêàÿ çåëåíîêàìåííàÿ ñòðóêòóðà
(Ñàâåëüåâà, Äðóãîâà, 1992). Â öåëîì ðàññìàòðèâàåìûé ïîÿñ ïëîõî îáíàæåí è ìàëî èçó÷åí, îä-
íàêî ïîëó÷åííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ äàííûå (Juopperi, Vaasjoki, 2001) ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëü-
íûé èíòåðåñ. Çåëåíîêàìåííûé êîìïëåêñ ñîñòîèò èç äâóõ ñòðàòîòåêòîíè÷åñêèõ àññîöèàöèé: êî-
ìàòèèò-òîëåèòîâîé è ñðåäíå-êèñëûõ âóëêàíèòîâ (ðèñ. 8). 

Êîìàòèèò-òîëåèòîâàÿ ñòðàòîòåêòîíè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ ñëàãàåò áîëüøóþ ÷àñòü ïîÿñà è
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîëùó àìôèáîëèòîâ, ñîäåðæàùóþ òåëà ìåòàóëüòðàáàçèòîâ. Êðîìå òîãî,
ñðåäè àìôèáîëèòîâ îòìå÷àþòñÿ ðåäêèå ïðîñëîè ìåòàîñàäêîâ – ãðàôèòñîäåðæàùèõ è êâàðöñî-
äåðæàùèõ ñëàíöåâ. Íàëè÷èå ýòèõ ïðîñëîåâ óêàçûâàåò íà ïîäâîäíûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
òîëùè. Â àìôèáîëèòàõ è ìåòàóëüòðàáàçèòàõ íå óñòàíîâëåíû ðåëèêòû ïåðâè÷íûõ òåêñòóð, ïî-
ýòîìó âûâîäû î ïåðâè÷íîé ïðèðîäå ýòèõ ïîðîä äåëàþòñÿ íà îñíîâàíèè ïåòðîãåîõèìè÷åñêèõ
äàííûõ. Àìôèáîëèòû ñîîòâåòñòâóþò ïî ñîñòàâó ìåòàáàçàëüòàì òîëåèòîâîé ñåðèè, ñðåäè êîòî-
ðûõ âûäåëÿþòñÿ ìàãíåçèàëüíûå è æåëåçèñòûå ðàçíîñòè. 

Â Êàðåêàòóíäðîâñêîé ñòðóêòóðå âàðèàöèè ñîñòàâà àìôèáîëèòîâ â êîîðäèíàòàõ Zr – Ti,
Ti – Y, Y – Sr ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü (Ñàâåëüåâà, Äðóãîâà, 1992), ÷òî òîëåèòû îáðàçîâà-
ëèñü â ïðîöåññå ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè ïîä êîíòðîëåì êëèíîïèðîêñåíà è ïëàãèîêëàçà,
÷òî óêàçûâàåò íà îòíîñèòåëüíî âûñîêèå (>8–10 êáàð) äàâëåíèÿ. Òàêèå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ
õàðàêòåðíû äëÿ îñòðîâîäóæíûõ òîëåèòîâ. Ìåòàóëüòðàáàçèòû ïðåäñòàâëåíû àêòèíîëèò-õëîðè-
òîâûìè ñëàíöàìè, è áîëüøàÿ èõ ÷àñòü èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê êîìàòèèòîâûå ëàâû. Âìåñòå ñ òåì
÷àñòü èç íèõ, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ ïàëåîïðîòåðîçîéñêèìè ìåòàãàááðîèäàìè, îñîáåííî ýòî îòíî-
ñèòñÿ ê ìàãíåòèòñîäåðæàùèì ðàçíîñòÿì (Juopperi, Vaasjoki, 2001).

Ñòðàòîòåêòîíè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ ñðåäíå-êèñëûõ ìåòàâóëêàíèòîâ ïðåäñòàâëåíà àìôèáî-
ëîâûìè ñëàíöàìè ñ ðåäêèìè ïðîñëîÿìè ìóñêîâèòñîäåðæàùèõ ðàçíîñòåé. Â íèõ òàêæå íå óñ-
òàíîâëåíû ðåëèêòû ïåðâè÷íûõ òåêñòóð. Â Êàðåêàòóíäðîâñêîé ñòðóêòóðå ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì
îñîáåííîñòÿì îíè îòâå÷àþò âóëêàíèòàì àíäåçèáàçàëüòîâîãî, àíäåçèòîâîãî è ðåæå äàöèòîâîãî
ñîñòàâà èçâåñòêî-ùåëî÷íîé ñåðèè (Ñàâåëüåâà, Äðóãîâà, 1992). Àíàëèç òðåíäîâ âàðèàöèé èõ
ñîñòàâà â êîîðäèíàòàõ Ti – Y, Y – Sr ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü (Ñàâåëüåâà, Äðóãîâà, 1992),
÷òî âóëêàíèòû îáðàçîâàëèñü â ïðîöåññå ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè â ðàçíîãëóáèííûõ ìàã-
ìàòè÷åñêèõ êàìåðàõ: ÷àñòü èç íèõ – â ìàëîãëóáèííîé (ïîä êîíòðîëåì àìôèáîëà), à ÷àñòü – â
áîëåå ãëóáèííîé (ïðè ó÷àñòèè ñðåäè ôðàêöèîíèðóþùèõ ìèíåðàëîâ ãðàíàòà). Äàííûå ìåòàâóë-
êàíèòû ïî ñîñòàâó èìåþò çíà÷èòåëüíûå ÷åðòû ñõîäñòâà ñ âóëêàíèòàìè ñîâðåìåííûõ îñòðîâ-
íûõ äóã.

Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çåëåíîêàìåííîãî êîìïëåêñà îöåíèâàåòñÿ íà îñ-
íîâàíèè èçîòîïíîãî äàòèðîâàíèÿ êèñëûõ ìåòàâóëêàíèòîâ, à òàêæå ñåêóùèõ åãî ñèåíèòîâ
(Juopperi, Vaasjoki, 2001). U-Pb ïî öèðêîíàì âîçðàñò ñèåíèòîâ – 2795 ± 22 ìëí ëåò, à êèñëûõ
âóëêàíèòîâ – 2855 ± 120 ìëí ëåò (îøèáêà ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ñòîëü âåëèêà, ÷òî äàííûé ðå-
çóëüòàò èìååò, ñêîðåå, îöåíî÷íûé õàðàêòåð). Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî çåëå-
íîêàìåííûé êîìïëåêñ ïîÿñà Òóëïïèî ôîðìèðîâàëñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, äî 2795 ìëí ëåò, à âîç-
ìîæíî, è îêîëî 2,85 ìëðä ëåò, ò. å. ïðèìåðíî â òî æå ñàìîå âðåìÿ, ÷òî è êåðåòüîçåðñêèé çå-
ëåíîêàìåííûé êîìïëåêñ (2,88–2,83 ìëðä ëåò) Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè. 

24

Ãëàâà 1



25

Îñíîâíûå ÷åðòû ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà

Ðèñ. 8. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ âîñòî÷íîé Ëàïëàíäèè (Juopperi, Vaasjoki, 2001 ñ ïîïðàâêàìè
àâòîðà íà îñíîâàíèè ëè÷íûõ íàáëþäåíèé):

1 – ïàëåîçîéñêèé  êàðáîíàòèòîâûé ìàññèâ Ñîêëè; 2–3 – ïàëåîïðîòåðîçîéñêèå îáðàçîâàíèÿ: 2 – ðàññëîåííûå èíò-
ðóçèè (2,44 ìëðä ëåò); 3 – ìåòàîñàäêè è âóëêàíèòû; 4–11 – ìåçî- è íåîàðõåéñêèå îáðàçîâàíèÿ: 4 – óëüòðàáàçèòû;
5 –  àìôèáîëèòû  (ìåòàáàçàëüòû) ñ òåëàìè ìåòàêîìàòèèòîâ, ðåäêî ìåòàîñàäêè;  6 – ñðåäíå-êèñëûå ìåòàâóëêàíèòû
â ïîÿñå Òóëïïèî (èõ âîçðàñò – 2855 ìëí  ëåò – ìåñòî îòáîðà ïðîáû îòìå÷åíî òðåóãîëüíèêîì);  7 –  ìèêðîãíåéñû
(òåêòîíèòû â çîíå  Òóíòñà); 8 – àìôèáîëèòû â çîíå Òóíòñà; 9 – ãðàíèòû  êîìïëåêñà Íàðóñêà (2,7–2,75 ìëðä ëåò –
ìåñòà îòáîðà ïðîá ïîêàçàíû çâåçäî÷êàìè);  10 – ñèåíèòîâûé øòîê  (2795 ìëí ëåò); 11 – ãðàíèòîèäû ÒÒÃ àññîöèà-
öèè (êîìïëåêñ Àõìàòóíòóðè – 2895, 2833 ìëí ëåò, ìåñòà îòáîðà ïðîá ïîêàçàíû ïÿòèêîíå÷íîé çâåçäî÷êîé; Âèíòè-
ëÿíêàèðà-Êåìèõààðà êîìïëåêñ – 2804–2832 ìëí ëåò – ìåñòî îòáîðà ïðîá ïîêàçàíî êðåñòèêîì); 12 – ìàôè÷åñêèå
äàéêè (íåðàñ÷ëåíåííûå); 13 – ðàçëîìû
Íà âðåçêå: ìåñòîïîëîæåíèÿ ðèñ. 8 íà ñõåìå  ðàñïðîñòðàíåíèÿ àðõåéñêèõ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ Áå-
ëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà è ñîïðÿæåííûõ ñòðóêòóð. Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 5



Ïåðèîä 2,82–2,75 ìëðä ëåò 
Çåëåíîêàìåííûå êîìïëåêñû ýòîãî âîçðàñòà ñëàãàþò Êîñòîìóêøñêèé çåëåíîêàìåííûé ïî-

ÿñ è áîëüøóþ ÷àñòü ïîÿñà Êóõìî-Ñóîìóññàëìè-Òèïàñúÿðâè Êàðåëüñêîé ïðîâèíöèè, à òàêæå
Îëåíåãîðñêèé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ – â Êîëüñêîé. 

Çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ Êóõìî-Ñóîìóññàëìè-Òèïàñúÿðâè ñîñòîèò èç çåëåíîêàìåííûõ
îáðàçîâàíèé, ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïîðîäíûå àññîöèàöèè: êîìàòèèò-áàçàëüòî-
âàÿ, (àíäåçèò)-äàöèò-ðèîëèòîâàÿ, æåëåçèñòûõ áàçàëüòîâ è îñàäî÷íàÿ. Ïîðîäû ìåòàìîðôèçîâà-
íû â óñëîâèÿõ ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé – àìôèáîëèòîâîé ôàöèé (Piirainen, 1988). 

Äîìèíèðóþò ïîðîäû êîìàòèèò-áàçàëüòîâîé àññîöèàöèè, äëÿ êîòîðûõ îáû÷íû øàðîâûå
òåêñòóðû è ðåëèêòû ñòðóêòóðû ñïèíèôåêñ; ìàãìàòè÷åñêèå ìèíåðàëû íå ñîõðàíèëèñü. Îïèñà-
íû è ëàâîâûå, è êóìóëÿòèâíûå êîìàòèèòû. Ñðåäè êîìàòèèòîâ ïðåîáëàäàþò îáåäíåííûå ËÐÇÝ
ðàçíîâèäíîñòè, íî èçâåñòíû è îáîãàùåííûå. Áàçàëüòû îòíîñÿòñÿ ê òîëåèòîâîé ñåðèè, îáû÷íû
âûñîêî-Mg è êîìàòèèòîâûå ðàçíîâèäíîñòè, îòìå÷åíû âûñîêî-Cr ðàçíîñòè. Äëÿ íèõ òèïè÷íî
ñëàáîäèôôåðåíöèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ ((La/Sm)N = 0,3–1,2); Eu àíîìàëèè íåò
(Piirainen, 1988). Æåëåçèñòûå áàçàëüòû âûäåëåíû êàê îòäåëüíûé ñòðàòîòåêòîíè÷åñêèé ýëå-
ìåíò. Âîçðàñò êóìóëÿòèâíîãî ãàááðî, âõîäÿùåãî â ýòó àññîöèàöèþ, ñîñòàâëÿåò 2757 ± 20 ìëí
ëåò (Tulenheimo, 1999). Â áàçàëüòàõ îòìå÷åíû ïðîñëîè æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ, óãëåðîäèñòûõ
è ñëþäèñòûõ ñëàíöåâ.

Ïîðîäû (àíäåçèò)-äàöèò-ðèîëèòîâîé àññîöèàöèè ñëàãàþò íåñêîëüêî èçîëèðîâàííûõ ñòðó-
êòóð è ïðåäñòàâëåíû ëàâàìè, áðåê÷èÿìè, òóôàìè, òóôôèòàìè. Â ïîäîøâå ðàçðåçà îïèñàíû ïî-
ëèìèêòîâûå êîíãëîìåðàòû, â âåðõíåé ÷àñòè – êâàðöèòû. Äëÿ ñðåäíå-êèñëûõ ëàâ èçâåñòíû âîç-
ðàñòû 2798 ± 15 (Hyppönen, 1983) è 2810 ± 48 (Luukkonen, 1992) ìëí ëåò, äëÿ ãàááðîâîãî
ñèëëà – 2790 ± 18 ìëí ëåò (Luukkonen, 1988); â ñòðóêòóðå Òèïàñúÿðâè (âîçìîæíîå ïðîäîë-
æåíèå ïîÿñà Êóõìî) òàêèå æå ëàâû èìåþò âîçðàñò 2791 ± 8 ìëí ëåò (Vaasjoki et al., 1999). Â
êâàðöèòàõ îáëîìî÷íûé öèðêîí èìååò âîçðàñò äî 3 ìëðä ëåò (Hyppönen, 1983) è ÿâëÿåòñÿ äåò-
ðèòóñîì áîëåå äðåâíåé êîðû. 

Êîñòîìóêøñêèé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ âìåùàåò îäíî èç êðóïíåéøèõ æåëåçîðóäíûõ
ìåñòîðîæäåíèé Ðîññèè è ñëîæåí ïîðîäàìè áàçàëüò-êîìàòèèòîâîé, ðèîëèò-äàöèòîâîé è îñàäî÷-
íîé (ñ æåëåçèñòûìè êâàðöèòàìè) àññîöèàöèé (Ðàåâñêàÿ è äð., 1992). 

Ìåòàìîðôèçì ïîÿñà ïðîòåêàë â äâà ýòàïà. Ïàðàãåíåçèñû ðàííåãî ýòàïà îòâå÷àþò çåëå-
íîñëàíöåâîé è àìôèáîëèòîâîé ôàöèÿì àíäàëóçèò-ñèëëèìàíèòîâîãî òèïà (Ð = 3,0–4,0 êáàð).
Ðàçâèòèå ïàðàãåíåçèñîâ àìôèáîëèòîâîé ôàöèè íà âòîðîì ýòàïå êîíòðîëèðîâàëîñü ñäâèãîâû-
ìè çîíàìè, âåëè÷èíû Ð â êîòîðûõ âàðüèðîâàëè îò 4,5 äî 10 êáàð, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíûå äî-
ñòèãàëèñü â çîíàõ íà ãðàíèöå áàçàëüò-êîìàòèèòîâîé è îñàäî÷íîé àññîöèàöèé (Âîëîäè÷åâ,
2002á).

Äëÿ áàçàëüòîâ è êîìàòèèòîâ ïîëó÷åíû Sm-Nd èçîõðîííûå (ïî ïîðîäàì) âîçðàñòû 
2843 ± 43 (Puchtel et al., 1997) è 2808 ± 95 (Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 2000á) ìëí ëåò. Áà-
çàëüòû ïðåäñòàâëåíû ìàññèâíûìè, ïîäóøå÷íûìè è âàðèîëèòîâûìè ëàâàìè, ñðåäè êîòîðûõ
çàëåãàþò ðåäêèå ïðîñëîè æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ, óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñëàíöåâ è òóôîâ. Âîç-
ðàñò öèðêîíîâ (SHRIMP-II) èç íàòðîâûõ òóôîâ, ñèíõðîííûõ ñ ôîðìèðîâàíèåì ïîðîä ñàìûõ
ðàííèõ (íèýìèÿðâèíñêèõ) áàçàëüòîâ, îöåíèâàåòñÿ â 2791,7 ± 6,1 ìëí ëåò (Êîæåâíèêîâ è
äð., 2006). 

Áàçàëüòû ïðèíàäëåæàò òîëåèòîâîé ñåðèè ñ èçìåí÷èâîé ãëèíîçåìèñòîñòüþ, îáåäíåíû
ËÐÇÝ ((La/Sm)N = 0,66) è Th, èìåþò íåäèôôåðåíöèðîâàííûé ñïåêòð ÒÐÇÝ ((Gd/Yb)N = 1),
õîíäðèòîâîå îòíîøåíèå Ti/Zr è εNd(t) = +2,8 (Puchtel et al., 1997, 1998). Â íåêîòîðûõ áàçàëü-
òàõ çíà÷åíèÿ εNd(t) íå ïðåâûøàþò 0 (Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 2000à). Êîìàòèèòû ïðåäñòàâëåíû
ìàññèâíûìè è øàðîâûìè ëàâàìè ñî ñòðóêòóðàìè ñïèíèôåêñ, áðåê÷èÿìè, òóôàìè, ñóáâóëêàíè-
÷åñêèìè òåëàìè (Êîìàòèèòû..., 1988). Îíè îáåäíåíû ËÐÇÝ è ÒÐÇÝ ((La/Sm)N = 0,48,
(Gd/Yb)N = 1,2), à òàêæå Al (Al2Î3/TiO2)N = 0,76; Puchtel et al., 1997). 
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Ðèîëèò-äàöèòîâàÿ àññîöèàöèÿ ïðåäñòàâëåíà ðàçíîîáðàçíûìè òóôàìè è òóôôèòàìè ñ ïðî-
ñëîÿìè óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñëàíöåâ è æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ. Äëÿ ïîðîä àññîöèàöèè ïîëó÷å-
íû âîçðàñòû 2801 ± 7 (Ñåðãååâ è äð., 1990á), 2795 ± 29 (Samsonov et al., 1995) è 2795 ± 10
(Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 2000à) ìëí ëåò. Âåëè÷èíû εNd(t) â íèõ âàðüèðóþò îò –1,3 äî –6,2
(Puchtel et al., 1997). Ïåòðîõèìè÷åñêè îíè ñõîäíû ñ êèñëûìè âóëêàíèòàìè òèïà FII (ïî: Êîí-
äè, 1983). 

Îñàäî÷íàÿ àññîöèàöèÿ âêëþ÷àåò êîíãëîìåðàòû, æåëåçèñòûå êâàðöèòû, ãðàóâàêêè. Áà-
çàëüíûå êîíãëîìåðàòû ñîäåðæàò ãàëüêè ìåòàðèîäàöèòîâ (60%), àìôèáîëîâûõ ñëàíöåâ è àìôè-
áîëèòîâ (30–40%; Ðàåâñêàÿ è äð., 1992). Òåððèãåííûå îñàäêè ñëàáî äèôôåðåíöèðîâàíû, íå-
çðåëû è ñõîäíû ñ ãðàóâàêêàìè íåîàðõåéñêèõ çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ. Èñòî÷íèê ñíîñà ñîñòîÿë
èç ïðèìåðíî ðàâíûõ êîëè÷åñòâ îñíîâíûõ è êèñëûõ ïîðîä (Ìèëüêåâè÷, Ìûñêîâà, 1998).

Ìàòêàëàõòèíñêèé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ íàõîäèòñÿ â öåíòðàëüíîé, î÷åíü ïëîõî îá-
íàæåííîé ÷àñòè Âîäëîçåðñêîãî òåððåéíà Êàðåëüñêîé ïðîâèíöèè (ðèñ. 4). Îí ñëîæåí ÷åðåäóþ-
ùèìèñÿ ìåòàîñàäêàìè (êâàðöåâûå àðåíèòû, ãðàóâàêêè, óãëåðîäñîäåðæàùèå ñëàíöû) è ìèëîíè-
òèçèðîâàííûìè ìåòàâóëêàíèòàìè áàçàëüò-êîìàòèèòîâîé àññîöèàöèè ñ ðåäêèìè ïðîñëîÿìè ðàñ-
ñëàíöîâàííûõ êèñëûõ ìåòàâóëêàíèòîâ (Êîæåâíèêîâ è äð., 2006). Âîçðàñòû äåòðèòîâîãî öèðêî-
íà â ìåòàîñàäêàõ (êâàðöåâûå àðåíèòû è ãðàóâàêêè) âàðüèðóþò îò 3,33 äî 2,82 ìëðä ëåò,
ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñò ýòîãî êîíòðàñòíîãî êîìïëåêñà ìîëîæå, ÷åì 2,82 ìëðä ëåò. Êîìïëåêñ
îáðàçîâàëñÿ, âåðîÿòíî, â óñëîâèÿõ èíòðàêðàòîííîãî ðèôòîãåíåçà (Êîæåâíèêîâ è äð., 2006).

Îëåíåãîðñêèé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ Êîëüñêî-Íîðâåæñêîãî òåððåéíà ñëîæåí ìåòà-
âóëêàíèòàìè, âàðüèðóþùèìè ïî ñîñòàâó îò áàçàëüòîâ äî ðèîäàöèòîâ, ìåòàîñàäêàìè, ïðåäñòàâ-
ëåííûìè ãðàíàò-áèîòèòîâûìè ãíåéñàìè (èíîãäà ñî ñòàâðîëèòîì èëè ñèëëèìàíèòîì) è æåëåçè-
ñòûìè êâàðöèòàìè, îáðàçóþùèìè ïðîìûøëåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ (Ïîæèëåíêî è äð., 2002;
Îáúÿñíèòåëüíàÿ…, 1994). Âîçðàñò ìåòàâóëêàíèòîâ (ëåïòèòîâ) ñîñòàâëÿåò 2760 ± 7 ìëí ëåò
(Kudryashov et al., 2001). Ñòðóêòóðíî-ìåòàìîðôè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà ïîÿñà ïðîèçîøëà âñêîðå
ïîñëå íàêîïëåíèÿ îñàäî÷íûõ è âóëêàíîãåííûõ ïîðîä, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò âîçðàñò 2738 ± 6
(2740 ± 10) ìëí ëåò ïîñòäåôîðìàöèîííûõ äàåê ãàááðîíîðèòîâ (Áàÿíîâà è äð., 1998;
Kudryashov et al., 2001).

Ïåðèîä 2,75–2,65 ìëðä ëåò 
Â Êàðåëüñêîé ïðîâèíöèè â òåððåéíå Êèàíòà â ýòîò ïåðèîä ôîðìèðóþòñÿ êîìïëåêñû ñè-

ñòåìû çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ Èëîìàíòñè è ïàðàãíåéñîâîãî ïîÿñà Íóðìåñ, â Öåíòðàëüíî-Êà-
ðåëüñêîì òåððåéíå – Õåäîçåðî-Áîëüøåîçåðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà, âîçðàñò ðèîëèòîâ êî-
òîðîãî ðàâåí 2730 ± 6 ìëí ëåò (Ñàìñîíîâ è äð., 2001). Â òåððåéíå Èèñàëìè âûäåëÿåòñÿ ïà-
ðàãíåéñîâûé êîìïëåêñ Çàïàäíàÿ Ïóîëàíêà. Â Êîëüñêîé ïðîâèíöèè, âåðîÿòíî, ÷àñòü ïîðîä
(êåéâñêàÿ òîëùà) Êåéâñêîãî ñëàíöåâîãî ïîÿñà ôîðìèðîâàëàñü â ýòîò ïåðèîä.

Ïîÿñ Õàòòó ÑÇÏ Èëîìàíòñè ñëîæåí ïðåèìóùåñòâåííî îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûìè ïîðî-
äàìè, âóëêàíèòû ðåäêè (Sorjonen-Ward, Clague-Long, 1993; O’Brien et al., 1993b). Âîçðàñò êðè-
ñòàëëîòóôîâ èç íèæíèõ ÷àñòåé ðàçðåçà ñîñòàâëÿåò 2754 ± 6 ìëí ëåò, îáëîìêîâ êèñëûõ ïîðîä
èç âûøåëåæàùèõ êîíãëîìåðàòîâ – 2727 ± 14 ìëí ëåò, à ñèíòåêòîíè÷åñêèõ ãðàíèòîèäîâ – îò
2748 ± 6 äî 2724 ± 5 ìëí ëåò (Vaasjoki et al., 1993). Îñàäêè ñîäåðæàò äåòðèòîâûå öèðêîíû
ñ âîçðàñòîì äî 2,86 ìëðä ëåò, à çíà÷åíèÿ εNd (2750) – îò –0,6 äî +1,2, ÷òî óêàçûâàåò íà âêëàä
äåòðèòóñà èç ïîðîä ôóíäàìåíòà (O’Brien et al., 1993a). 

Îñàäî÷íûå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû, â îñíîâíîì, ïîëåâîøïàòîâûìè ãðàóâàêêàìè è îòâå÷à-
þò ïî ñîñòàâó ñðåäíå-êèñëûì âóëêàíèòàì, îáîãàùåííûì Cr, Ni, V. Îíè ìîãëè âîçíèêíóòü çà
ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ è ïåðåîòëîæåíèÿ àíäåçèòîâ è äàöèòîâ (ñèëëû àíäåçèòîâ, ïðîñëîè òóôîâ äà-
öèòîâ óñòàíîâëåíû â íèæíåé ÷àñòè ðàçðåçà), â ìåíüøåé ñòåïåíè – áàçàëüòîâ è ãðàíèòîèäîâ.
Ñðåäè íèõ îòìå÷àþòñÿ ñëîè ïîëèìèêòîâûõ êîíãëîìåðàòîâ, êîñîñëîèñòûõ àðêîçîâûõ ïåñ÷àíè-
êîâ è æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ.
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Áàçàëüòû è êîìàòèèòû âñòðå÷àþòñÿ ñïîðàäè÷åñêè, çà èñêëþ÷åíèåì áàçàëüò-êîìàòèèòîâîé
òîëùè Ïàìïàëà â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà ïîÿñà. Áàçàëüòû ïðåäñòàâëåíû ëàâàìè, áðåê÷èÿìè è
òóôàìè, à êîìàòèèòû – òóôàìè è ëàâàìè ñ êóìóëÿòèâíûìè è áðåê÷èåâûìè çîíàìè, îòìå÷åíû
èõ èíòðóçèâíûå ôàöèè. 

Ñðåäè âóëêàíèòîâ âûäåëÿþò ïîðîäû êîìàòèèòîé, òîëåèòîâîé è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé
(ÈÙ) ñåðèé. Êîìàòèèòû îáîãàùåíû ËÐÇÝ. Ñðåäè òîëåèòîâ îòìå÷åíû äâå ãðóïïû: íèçêî-Ti,
îáîãàùåííûå ËÐÇÝ ((La/Sm)N – 1,1–1,9), è ðàçíîâèäíîñòè ñ ïëîñêèì ñïåêòðîì ÐÇÝ. Òîëåè-
òû ñõîäíû ñ áàçàëüòàìè îñòðîâíûõ äóã èëè àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí. Àíäåçèòû, äà-
öèòû è ÈÙ áàçàëüòû îáîãàùåíû ËÐÇÝ è îáåäíåíû Ta, Nb è Ti, ÷òî âåñüìà õàðàêòåðíî äëÿ
îñòðîâîäóæíûõ âóëêàíèòîâ (O’Brien et al., 1993a). 

Ïàðàãíåéñîâûé êîìïëåêñ Íóðìåñ ñëîæåí ìèãìàòèçèðîâàííûìè áèîòèòîâûìè ãíåéñà-
ìè ñ ïðîñëîÿìè ãðàíàò-áèîòèòîâûõ ðàçíîñòåé (ñ ãðàôèòîì è ñóëüôèäàìè) è àìôèáîëèòîâ
(Kontinen, 1991; Kontinen et al., 2007). Ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ãíåéñû èíòåðïðåòè-
ðóþòñÿ êàê ïàðàãíåéñû (ìåòàãðàóâàêêè), âîçíèêøèå ïðè ðàçðóøåíèè ïîðîä êèñëîãî (ãðàíèòîè-
äîâ ÒÒÃ àññîöèàöèè è ñàíóêèòîèäîâ) è îñíîâíîãî ñîñòàâà (ïðè ñîäåðæàíèè SiO2 67–68 ìàñ.%
îíè îáîãàùåíû Cr, Ni è V). Íàèáîëåå âåðîÿòíûé èñòî÷íèê ñíîñà îñíîâíûõ ïîðîä – ïîÿñ Õàò-
òó. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà (δ13Ñ = –22,6 ‰) ãðàôèòà èç ãíåéñîâ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü î åãî áèîãåííîì ïðîèñõîæäåíèè. Àìôèáîëèòû ýòîãî êîìïëåêñà îòâå÷àþò ïî ñîñòàâó îêåà-
íè÷åñêèì òîëåèòàì. 

Âîçðàñò öèðêîíîâ (SHRIMP) èç ìåòàãðàóâàêê è èç ñåêóùèõ ãðàíèòîâ ïîçâîëÿåò îöåíèòü
âðåìÿ èõ íàêîïëåíèÿ â 2,71–2,69 ìëðä ëåò. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ âîçðàñòîì àññîöèèðóþùèõ ñ
íèìè àìôèáîëèòîâ (Sm-Nd èçîõðîíà ïî ïîðîäå â öåëîì) – 2756 ± 89 ìëí ëåò (Kontinen et
al., 2007). 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ýòîãî îñàäî÷íîãî êîìïëåêñà ïðîèñõîäèëî â çàäóãîâîì
èëè âíóòðèäóãîâîì áàññåéíå (Kontinen et al., 2007).

Áëèçêèé âîçðàñò (2,70–2,73 ìëðä ëåò) èìååò ïàðàãíåéñîâûé êîìïëåêñ Çàïàäíàÿ Ïóî-
ëàíêà, ñîñòîÿùèé ãëàâíûì îáðàçîì èç ìåòàîñàäêîâ, ñðåäè êîòîðûõ îòìå÷àþòñÿ ïðîñëîè òóôîâ
è äàéêè êèñëîãî è îñíîâíîãî ñîñòàâà. Âîçðàñò êèñëîãî ìàãìàòèçìà îöåíèâàåòñÿ â 2721 ± 12
(òóôû) è 2699 ± 7 (äàéêà) ìëí ëåò (Huhma et al., 2000). Âîçðàñò äåòðèòîâûõ öèðêîíîâ â ìå-
òàîñàäêàõ âàðüèðóåò îò 3,5 äî 2,73 ìëðä ëåò, à Nd ìîäåëüíûå âîçðàñòû ïîðîä (tDM) – îò 3,23
äî 2,83 ìëðä ëåò (Huhma et al., 2000).

Â Êåéâñêîì ñëàíöåâîì ïîÿñå ïîðîäû êåéâñêîé òîëùè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê òåððèãåí-
íûå âûñîêîäèôôåðåíöèðîâàííûå ìåòàîñàäêè (â òîì ÷èñëå ïåðåîòëîæåííûå êîðû âûâåòðèâà-
íèÿ), îáðàçîâàâøèåñÿ â ñïîêîéíîì îñàäî÷íîì áàññåéíå (Áåëüêîâ, 1963). Ìîäåëüíûé âîçðàñò
tDMNd êâàðö-ìóñêîâèòîâîãî ñëàíöà ïåñöîâîòóíäðîâñêîé òîëùè ðàâåí 2,81 ìëðä ëåò, ïðè ýòîì
207Pb/206Pb âîçðàñòû äåòðèòîâûõ öèðêîíîâ ãðóïïèðóþòñÿ îêîëî çíà÷åíèÿ 2,75 ìëðä ëåò
(Bridgwater et al., 2001). Ýòè äàííûå óêàçûâàþò íà ïðîèñõîæäåíèå ïàðàïîðîä çà ñ÷åò ìåçî- è
íåîàðõåéñêîãî þâåíèëüíîãî ìàòåðèàëà. 

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîðîä Êåéâñêîé ñòðóêòóðû ñóùåñòâåííî ïåðåðàáîòàíà â ïàëåîïðîòå-
ðîçîéñêîå âðåìÿ (Áàÿíîâà è äð., 2002; Ìèòðîôàíîâ, Áàÿíîâà, 2006).

Ãðàíèòîèäû 
Ãðàíèòîèäíûå êîìïëåêñû ñîñòàâëÿþò áîëüøóþ ÷àñòü (áîëåå 80%) àðõåéñêèõ îáðàçîâà-

íèé. Îíè òàêæå ôîðìèðîâàëèñü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ýòàïîâ, íî íàèáîëüøèé èõ îáúåì ñôîð-
ìèðîâàëñÿ â íåîàðõåå. 

Ïàëåîàðõåéñêèå ãðàíèòîèäû – äðåâíåéøèå íà Ôåííîñêàíäèíàâñêîì ùèòå ïîðîäû – â
íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû òîëüêî â òåððåéíå Ðàíóà â Ôèíëÿíäèè (ðèñ. 4). Ýòî òðîíäüåìè-
òîâûå ãíåéñû Ñèóðó (Siurua). Èõ âîçðàñò îöåíèâàåòñÿ ïî öèðêîíàì (NORDSIM) â 3,5 ìëðä
ëåò, ïðè÷åì âîçðàñò ÿäðà îäíîãî èç öèðêîíîâ ðàâåí 3,73 ìëðä ëåò (Mutanen, Huhma, 2003).
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Nd ìîäåëüíûé âîçðàñò (tDM) ðàâåí 3,48 ìëðä ëåò. Ñîñòàâ ýòèõ ãíåéñîâ ñîïîñòàâèì â öåëîì
ñî ñðåäíèì ñîñòàâîì òîíàëèò-òðîíäüåìèò-ãðàíîäèîðèòîâûõ (ÒÒÃ) ïîðîä àðõåÿ, ïðè ýòîì îíè
íåñêîëüêî îáåäíåíû îòíîñèòåëüíî ïîñëåäíèõ Ð2Î5, ñóùåñòâåííî îáîãàùåíû ËÐÇÝ, Th è çíà-
÷èòåëüíî áîëåå ôðàêöèîíèðîâàíû ïî ÐÇÝ ((La/Yb)N = 151). 

Ïåðèîä 3,2–3,1 ìëðä ëåò
Ðàííèå ìåçîàðõåéñêèå ãðàíèòîèäû âûÿâëåíû â äâóõ ðàéîíàõ Êàðåëüñêîé ïðîâèíöèè, â

îäíîì ìåñòå â ïðîâèíöèè Íîððáîòòåí è ïðåäñòàâëåíû ïîðîäàìè ÒÒÃ àññîöèàöèè (ðèñ. 4). Â
Ñåâåðíîé Ôèíëÿíäèè (ïðîâèíöèÿ Íîððáîòòåí?) îíè îáðàçóþò íåáîëüøîé (1,4 × 2,6 êì) êóïîë
Òîéîòòàìàíñåëüêÿ (Kröner, Compston, 1990). Âîçðàñò ìàãìàòè÷åñêîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ãðà-
íèòîèäîâ â ðàéîíå êóïîëà Òîéîòòàìàíñåëüêÿ îöåíèâàåòñÿ â 3,11 ìëðä ëåò, â íèõ îòìå÷åíû óíà-
ñëåäîâàííûå öèðêîíû ñ âîçðàñòàìè 3,16–3,25 ìëðä ëåò, è ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà εNd(t) ≈ –3,7 óêà-
çûâàåò íà ïàëåîàðõåéñêèé âîçðàñò èñòî÷íèêà (Jahn et al., 1984; Kröner, Compston, 1990). ÒÒÃ
ïîðîäû òåððåéíà Èèñàëìè èìåþò áëèçêèé âîçðàñò – 3136 ± 20 ìëí ëåò è òàêæå ïðîèçîøëè
èç ïàëåîàðõåéñêîãî èñòî÷íèêà (tDMNd = 3,2–3,4 ìëðä ëåò, Huhma et al., 2000; Paavola, 1986).
Íàèáîëåå øèðîêî ðàííåìåçîàðõåéñêèå ãðàíèòîèäû ðàçâèòû â Âîäëîçåðñêîì òåððåéíå (ðèñ. 4).
Ãðàíèòîèäû, ñîäåðæàùèå êñåíîëèòû ãíåéñîâ, àíàëîãè÷íûõ âîäëîçåðñêîìó êîìïëåêñó, ïðåäñòà-
âëåíû òîíàëèòàìè ñ âîçðàñòîì 3166 ± 14 ìëí ëåò, ãðàíîäèîðèòàìè – 3138 ± 63, ëåéêîñîìîé
ìèãìàòèçèðîâàííûõ àìôèáîëèòîâ – 3210 ± 12 ìëí ëåò (Lobach-Zhuchenko et al., 1993). Çíà÷å-
íèÿ εNd(t) îáû÷íî ïîëîæèòåëüíûå, íî â îòäåëüíûõ ðàçíîñòÿõ âàðüèðóþò îò –4,3 äî 0, tDMNd –
3,2–3,6 ìëðä ëåò (×åêóëàåâ è äð., 1997; Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 2000á). Âñå ÒÒÃ èìåþò íèçêèå
ñîäåðæàíèÿ Rb, Y, Zr, Nb, Ba, îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè Ti, Nb, Ta, ôðàêöèîíèðîâàííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÐÇÝ ((La/Yb)N = 30–50); Eu àíîìàëèÿ âûÿâëåíà òîëüêî â òîíàëèòàõ Ïàëîé Ëàì-
áû è Ñåâåðíîé Ôèíëÿíäèè.

Ïåðèîä 3,0–2,8 ìëðä ëåò
Ãðàíèòîèäû ýòîãî âîçðàñòà øèðîêî ðàçâèòû â Âîäëîçåðñêîì òåððåéíå. Ê áîëåå äðåâíèì

ïðèíàäëåæàò òðîíäüåìèòû ×åáèíñêîãî ïëóòîíà (2985 ± 10 ìëí ëåò), òîíàëèòû è ãðàíîäèîðè-
òû ðàéîíà îç. ×åðíîãî (2959 ± 14 è 2980 ± 12 ìëí ëåò), äèîðèòû ð. Êàëüè (2971 ± 6 è 
2907 ± 38 ìëí ëåò; Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1999). Áîëåå ìîëîäûå ÒÒÃ ïîðîäû ñëàãàþò íåáîëü-
øèå ïëóòîíû (íàïðèìåð, Ëèæìîðå÷åíñêèé ïëóòîí, >2884 ìëí ëåò; Øèëîññêèé ïëóòîí, 
2850 ± 90 ìëí ëåò), ðâóùèå äðåâíèå çåëåíîêàìåííûå ïîÿñà è òîíàëèòîãíåéñû (Ëîáà÷-Æó÷åí-
êî è äð., 1999). Êðîìå òîãî, îíè âûÿâëåíû â òåððåéíå Êèàíòà (2843 ± 18 ìëí ëåò, Luukkonen,
1988; 2830 ± 2 ìëí ëåò, Käpyaho et al., 2006).

Â Âîäëîçåðñêîì òåððåéíå òàêæå ðàçâèòû ñàìûå äðåâíèå íà ùèòå äâóïîëåâîøïàòîâûå
ãðàíèòû (2876 ± 21 ìëí ëåò; Êîâàëåíêî, Ðèçâàíîâà, 2000). Ãðàíèòû áëèçêè ê I-òèïó è îòëè÷à-
þòñÿ ñëàáûì ôðàêöèîíèðîâàíèåì ÐÇÝ ((La/Sm)N = 3,5–5; (Gd/Lu)N = 1,6–2) è îòðèöàòåëü-
íîé Eu àíîìàëèåé (Eu/Eu** = 0,35–0,60). Âàðèàöèè εNd(t) îò –1,5 äî +1,8 ñâÿçàíû ñ ãåòåðî-
ãåííîñòüþ èñòî÷íèêà (Êîâàëåíêî, Ðèçâàíîâà, 2000; Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 2000á). 

Â âîñòî÷íîé ÷àñòè ïðîâèíöèè Íîððáîòòåí (?) â ôèíñêîé Ëàïëàíäèè (ðàéîí çåëåíîêàìåí-
íîãî ïîÿñà Òóëïïèî) èçâåñòíû ãðàíèòîèäû ÒÒÃ àññîöèàöèè Àõìàòóíòóðè ñ âîçðàñòîì äî 
2895,6 ± 8,4 ìëí ëåò, õîòÿ áîëüøàÿ ÷àñòü àññîöèàöèè ñôîðìèðîâàëàñü 2,8–2,83 ìëðä ëåò
(Juopperi, Vaasjoki, 2001).

Ïåðèîä 2,75–2,50 ìëðä ëåò
Ãðàíèòîèäû ýòîãî ïåðèîäà ïðèíàäëåæàò ïÿòè ãðóïïàì. 
1. Ïîðîäû ÒÒÃ àññîöèàöèè, äèîðèòû, ýíäåðáèòû (â îñíîâíîì, ïîçäíåòåêòîíè÷åñêèå èíòðó-

çèè). Ðàçâèòû â òåððåéíàõ Âîäëîçåðñêîì, Èèñàëìè, Êèàíòà (Ðàííèé…, 2005; Käpyaho et al., 2006).
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2. Ñàíóêèòîèäû (âûñîêî-Mg ãðàíèòîèäû) ïîñòòåêòîíè÷åñêèõ ïëóòîíîâ ñ âîçðàñòîì
2,75–2,70 ìëðä ëåò (Áèáèêîâà è äð., 1997á, 2005; Ëàðèîíîâà è äð., 2007; Ëîáà÷-Æó÷åíêî è
äð., 2007; ×åêóëàåâ è äð., 1994, 1997; Bibikova et al., 2005; Halla, 2005; Käpyaho et al., 2006;
Lobach-Zhuchenko et al., 2005) èçâåñòíû â òåððåéíàõ Öåíòðàëüíî-Êàðåëüñêîì, Êèàíòà, Èèñàë-
ìè. Ñîñòàâ ïëóòîíîâ âàðüèðóåò îò äèîðèòà äî ãðàíîäèîðèòà, ïðèñóòñòâóþò ãîðíáëåíäèòû, ïè-
ðîêñåíèòû, ãàááðî è òîíàëèòû. Ñàíóêèòîèäû îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé Ñr è Ni
è ìàãíåçèàëüíîñòüþ 0,45–0,70, îáîãàùåííîñòüþ Sr, Ba è ËÐÇÝ, ñèëüíî äèôôåðåíöèðîâàííûì
ðàñïðåäåëåíèåì ÐÇÝ ((La/Yb)N > 20) è îòñóòñòâèåì Eu àíîìàëèè. Ñ íèìè îáû÷íî ñâÿçàíû
äàéêè ëàìïðîôèðîâ, âîçðàñò êîòîðûõ ìîëîæå íà 30–50 ìëí ëåò.

3. Ñóáùåëî÷íûå ïîðîäû, â îñíîâíîì, ïîñòòåêòîíè÷åñêèå ñèåíèòîâûå ìàññèâû, âàðüèðó-
þùèå îò ìîíöîäèîðèòîâ äî ëåéêîñèåíèòîâ, ëàìïðîôèðû (2694 ± 10 ìëí ëåò, Áèáèêîâà è äð.,
2005; Ñàìñîíîâ è äð., 2001). Ñõîäíû ñ ñàíóêèòîèäàìè, íî îòëè÷àþòñÿ áîëüøåé ùåëî÷íîñòüþ
è ìåíüøåé ìàãíåçèàëüíîñòüþ (Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 2007; Ðàííèé…, 2005; Ñàìñîíîâ è äð.,
2001). 

4. Äâóïîëåâîøïàòîâûå ãðàíèòû îáðàçóþò ïîñòòåêòîíè÷åñêèå ïëóòîíû è ïîëîãèå ïëàñòè-
íû ñ âîçðàñòîì 2680–2710 ìëí ëåò â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ êðàòîíà. Îíè îòíîñÿòñÿ ê I- è À-òè-
ïàì. Âåëè÷èíû εNd(t) â ãðàíèòàõ çàâèñÿò îò âîçðàñòà òåððåéíà: â ïëóòîíàõ äðåâíåãî Âîäëîçåð-
ñêîãî òåððåéíà εNd(t) âàðüèðóåò îò –0,4 äî –4,9; â òåððåéíå Êèàíòà – îò –0,1 äî –1,2; â îò-
íîñèòåëüíî ìîëîäîì Öåíòðàëüíî-Êàðåëüñêîì òåððåéíå ïðåîáëàäàþò çíà÷åíèÿ +0,8÷+2,2 (Ëî-
áà÷-Æó÷åíêî è äð., 2000á).

5. Ùåëî÷íûå ïîðîäû Êåéâñêîãî òåððåéíà Êîëüñêîé ïðîâèíöèè ïðåäñòàâëåíû ýãèðèí-àð-
ôåäñîíèòîâûìè è ëåïèäîìåëàí-ãàñòèíãñèòîâûìè ãðàíèòàìè è íåôåëèíîâûìè ñèåíèòàìè (Áà-
òèåâà, 1976). Ãðàíèòû îáðàçóþò ïëàñòîîáðàçíûå òåëà è äàéêè. Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ùåëî÷íûõ
ãðàíèòîâ îöåíèâàåòñÿ â 2630 ± 31 è 2654 ± 5 ìëí ëåò (ìàññèâ Áåëûõ òóíäð) è 2751 ± 41 ìëí
ëåò (Ïîíîéñêèé ìàññèâ) (Áàÿíîâà, 2004; Âåòðèí è äð., 1999). Ãðàíîñèåíèòû Çàïàäíî-Êåéâñêî-
ãî ìàññèâà èìåþò âîçðàñò 2674 ± 6 ìëí ëåò (Áàÿíîâà, 2004). Ïîíîéñêèå ùåëî÷íûå ãðàíèòû
îòíîñÿòñÿ ê âûñîêîæåëåçèñòûì ðàçíîñòÿì, õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèì ñîäåðæàíèåì P è Sr, ðå-
çêî ïîíèæåííûì – Cu, Ni, V, Cr, Co è ïîâûøåííûì – Li (äî 1000 ã/ò), Zr, Nb, Y, U, Th, ÐÇÝ
(Âåòðèí è äð., 1999). Âåëè÷èíû εNd(t) â íèõ ðàâíû 0,1–2,9; tDMNd = 2,64–2,91 ìëðä ëåò. Ãðà-
íèòû îïðåäåëÿþòñÿ êàê àíîðîãåííûå (Ìèòðîôàíîâ è äð., 2000). Ýññåêñèòû è íåôåëèíîâûå ñèå-
íèòû ìàññèâà Ñàõàðéîê îáðàçîâàëèñü â ïåðèîä 2682–2613 ìëí ëåò (Áàÿíîâà, 2004). 

Ìåòàìîðôèçì
Âñå àðõåéñêèå êîìïëåêñû Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà, êàê ïðàâèëî, áûëè íåîäíîêðàòíî

äåôîðìèðîâàíû è ìåòàìîðôèçîâàíû è â àðõåå, è â ïàëåîïðîòåðîçîå. Ãëàâíûå àðõåéñêèå òåê-
òîíè÷åñêèå ñòðóêòóðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñâîåîáðàçíûìè ðåæèìàìè àðõåéñêîãî ìåòàìîðôèçìà
(Âîëîäè÷åâ, 2002á). 

Êàðåëüñêàÿ ïðîâèíöèÿ
Ïàëåî- è ìåçîàðõåéñêèå ìåòàìîðôè÷åñêèå ñîáûòèÿ ïîêà îïèñàíû âñåãî â äâóõ ðàéîíàõ:

â íèæíåêîðîâûõ ãðàíóëèòàõ ñ âîçðàñòîì 3,5 ìëðä ëåò èç êñåíîëèòà â êèìáåðëèòàõ òåððåéíà
Èèñàëìè (Peltonen et al., 2006) è â àìôèáîëèòàõ âîäëîçåðñêîãî ãíåéñîâîãî êîìïëåêñà Âîäëî-
çåðñêîãî òåððåéíà, ìåòàìîðôèçîâàííûõ 3,1–3,2 ìëðä ëåò íàçàä â óñëîâèÿõ àìôèáîëèòîâîé-ãðà-
íóëèòîâîé ôàöèé (Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1989á). 

Ýâîëþöèîííûå Ð-Ò-t òðåíäû íåîàðõåéñêîãî ìåòàìîðôèçìà, íåçàâèñèìî îò âîçðàñòà àðõåé-
ñêèõ ñòðóêòóð, âêëþ÷àþò äâà ãëàâíûõ ýïèçîäà. Áîëåå ðàííèé èç íèõ (îáû÷íî äðåâíåå 2,75 ìëðä
ëåò) ïðîÿâèëñÿ àâòîíîìíî â êàæäîé ñòðóêòóðå è ïðîèñõîäèë â íèçêîáàðè÷åñêîì ðåæèìå (àíäà-
ëóçèò-ñèëëèìàíèòîâûé òèï) ñ âàðèàöèÿìè òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé îò çåëåíîñëàíöåâîé (Þæíî-
Âûãîçåðñêèé è Ñóìîçåðñêî-Êåíîçåðñêèé çåëåíîêàìåííûå ïîÿñà) äî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé àìôè-
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áîëèòîâîé (íàïðèìåð, ïîÿñà Âåäëîçåðñêî-Ñåãîçåðñêèé, Êîñòîìóêøñêèé, Êóõìî-Ñóîìóññàëìè-Òè-
ïàñúÿâè) ôàöèè. Ïîçäíèé ìåòàìîðôèçì (2,72–2,63 ìëðä ëåò) ïðîèñõîäèë â óñëîâèÿõ ïîâûøåí-
íûõ äàâëåíèé (êèàíèò-ñèëëèìàíèòîâûé òèï). Îí ïðîÿâèëñÿ íà âñåé òåððèòîðèè, íî äèñêðåòíî,
òàê êàê áûë ñîïðÿæåí ñ ñèñòåìîé òðàíñïðåññèâíûõ ñäâèãîâûõ çîí. Òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ ýòî-
ãî ýïèçîäà ìåòàìîðôèçìà â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâîâàëè àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ïðè øèðîêèõ âà-
ðèàöèÿõ äàâëåíèÿ (îò 5–7 äî 10 êáàð), íî èçâåñòíû ïðèìåðû è çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè (Êîé-
êàðñêàÿ è Ïåäðîëàìïèíñêàÿ ñòðóêòóðû Âåäëîçåðñêî-Ñåãîçåðñêîãî ïîÿñà). 

Â ïðåäåëàõ Êàðåëüñêîé ïðîâèíöèè âûäåëÿþòñÿ ãðàíóëèòîâûå êîìïëåêñû (ðèñ. 4): Âîêíà-
âîëîêñêèé (Êîæåâíèêîâ, 1982; Êîíøèí, 1987; Ëàçàðåâ, Êîæåâíèêîâ, 1973; Ñâèðèäåíêî, 1974),
Òóëîññêèé (Âîëîäè÷åâ è äð., 1994, 2003; Êîæåâíèêîâ, 1984, 2000; Êîæåâíèêîâ è äð., 1987; Øå-
ìÿêèí, 1976; Ùèïöîâ è äð., 1987), Îíåæñêèé (Áàéêîâà è äð., 1984; Êîñòèí, 1989), Âàðïàèñú-
ÿðâèíñêèé (Hölttä, 1997; Hölttä et al., 2000a, b; Mänttäri, Hölttä, 2002; Paavola, 1986 è äð.) è
Ïóäàñúÿðâèíñêèé (Mutanen, Huhma, 2003). Áîëüøàÿ ÷àñòü ãðàíóëèòîâûõ (ãðàíóëèò-ýíäåðáèò-
÷àðíîêèòîâûõ) êîìïëåêñîâ Êàðåëüñêîé ïðîâèíöèè ñôîðìèðîâàëèñü 2,72–2,63 ìëðä ëåò íàçàä.
Âñå îíè îáíàðóæèâàþò îïðåäåëåííûå ÷åðòû ñõîäñòâà è, â îñíîâíîì, ñëîæåíû ýíäåðáèòàìè
äèîðèòîâîãî-òîíàëèòîâîãî ñîñòàâà, êîòîðûå ñîäåðæàò âêëþ÷åíèÿ ïàðà- è îðòîïîðîä, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ îñíîâíûìè, ñðåäíèìè è ðåæå êèñëûìè è óëüòðàîñíîâíûìè ãðàíóëèòàìè. Â îñíîâíûõ
ãðàíóëèòàõ Âàðïàèñúÿðâèíñêîãî êîìïëåêñà (Hölttä et al., 2000b) âñòðå÷àþòñÿ öèðêîíû ñ ìåçî-
àðõåéñêèìè âîçðàñòàìè 3,05–3,2 ìëðä ëåò.

Âàðïàècúÿðâèíñêèé êîìïëåêñ íàèáîëåå äåòàëüíî èçó÷åí â íàñòîÿùåå âðåìÿ è âî ìíîãèõ
îòíîøåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì. Ïîðîäû êîìïëåêñà çàëåãàþò ñðåäè ìèãìàòèçèðîâàííûõ ÒÒÃ
ãðàíèòîèäîâ òåððåéíà Èèñàëìè ñ âîçðàñòîì ~3,1 ìëðä ëåò (Paavola, 1986) è âêëþ÷àþò ýíäåðáè-
òû (ñ ðåäêèìè òåëàìè àíîðòîçèòîâ), îñíîâíûå, ñðåäíèå ãðàíóëèòû è ãëèíîçåìèñòûå ïîðîäû. Äî-
ìèíèðóþò ýíäåðáèòû, èõ ñîñòàâ âàðüèðóåò îò äèîðèòîâ äî òîíàëèòîâ. Â îäíèõ ñëó÷àÿõ îíè ïî-
ñòåïåííî ïåðåõîäÿò â ãðàíèòîèäû, à â äðóãèõ ñåêóò ãíåéñîâèäíîñòü â ãðàíèòîèäàõ. Ìàãìàòè÷å-
ñêàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ýíäåðáèòîâ ïðîèñõîäèëà 2,72–2,70 ìëðä ëåò íàçàä, çàòåì îíè áûëè ìåòà-
ìîðôèçîâàíû ïðè P = 9–11 êáàð è T = 800–900 °C ñ ïîñëåäóþùåé äåêîìïðåññèåé è îñòûâàíèåì
äî 7 êáàð ïðè 700 °C (Hölttä, Paavola, 2000; Hölttä et al., 2000a, b; Mänttäri, Hölttä, 2002). 

Äâóïèðîêñåíîâûå è ðîãîâîîáìàíêîâûå ãðàíóëèòû (÷àñòî ñ ãðàíàòîì) ñëàãàþò ìåëêèå
ëèíçîâèäíûå òåëà ñðåäè ÒÒÃ ïîðîä è ýíäåðáèòîâ. Ïåðâè÷íûå ñòðóêòóðû è òåêñòóðû íå ñîõðà-
íèëèñü. Ïî ñîñòàâó îíè îòâå÷àþò áàçàëüòàì è àíäåçèòàì äâóõ ãðóïï: (1) áàçàëüòû òîëåèòîâîé
ñåðèè ñ õîíäðèòîâûì îòíîøåíèåì Ti/Zr ~ 110, íåäèôôåðåíöèðîâàííûì ñïåêòðîì ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÐÇÝ (èíîãäà îáåäíåíû ËÐÇÝ), tDMNd = 3,1–3,2 ìëðä ëåò, (2) áàçàëüòû è àíäåçèòû c îòíî-
øåíèåì Ti/Zr < 100, îáîãàùåííûå ËÐÇÝ, tDMNd = 2,7–2,9 ìëðä ëåò. Ïðè÷åì ãðàíóëèòû âòî-
ðîé ãðóïïû ðàçâèòû òîëüêî â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè êîìïëåêñà (Hölttä, 1997; Hölttä, Paavola,
2000; Hölttä et al., 2000a, b). Âîçðàñòû ïðîòîëèòîâ ãðàíóëèòîâ ïåðâîé ãðóïïû ðàâíû 3,05–
3,2 ìëðä ëåò, âòîðîé – 2,65–2,68 ìëðä ëåò. Âîçðàñò ãðàíóëèòîâîãî ìåòàìîðôèçìà ýíäåðáèòîâ
è ãðàíóëèòîâ îáåèõ ãðóïï îöåíèâàåòñÿ â 2,62–2,70 ìëðä ëåò (Mänttäri, Hölttä, 2002). 

Ãðàíóëèòû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ãëèíîçåìà ïðîñòðàíñòâåííî ñâÿçàíû ñ îñíîâíû-
ìè ãðàíóëèòàìè âòîðîé ãðóïïû è èìåþò ñõîäíûå Nd ìîäåëüíûå âîçðàñòû (2,7–2,8 ìëðä ëåò).
ßäðà öèðêîíîâ â íèõ îáû÷íî äàþò âîçðàñòû îò 2,70 äî 2,81 ìëðä ëåò, à íîâîîáðàçîâàííûå, ìå-
òàìîðôè÷åñêèå êàéìû – 2,60–2,68 ìëðä ëåò (Mänttäri, Hölttä, 2002). Sm-Nd èçîõðîííûå âîç-
ðàñòû ãðàíàòà èç ãëèíîçåìèñòîãî è îñíîâíîãî ãðàíóëèòîâ, îòâå÷àþùèå ìîìåíòó îñòûâàíèÿ äî
Ò ≈ 600 °Ñ, ðàâíû 2,59 ± 0,01 è 2,52 ± 0,05 ìëðä ëåò, ñîîòâåòñòâåííî (Mänttäri, Hölttä, 2002).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîìïëåêñ Âàðïàèñúÿðâè îáðàçîâàëñÿ ïðè àêêðåöèè äâóõ ðàçíûõ ïî
ñîñòàâó è âîçðàñòó òåððåéíîâ (Mänttäri, Hölttä, 2002).

Ãåîëîãî-ïåòðîëîãè÷åñêèå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî Òóëîññêèé êîìïëåêñ áûë
òàê æå, êàê è Âàðïàèñúÿðâèíñêèé, ïðåîáðàçîâàí â óñëîâèÿõ ãðàíóëèòîâîé ôàöèè ìåòàìîðôèç-
ìà äâàæäû, ïðè÷åì äâà ýòè ñîáûòèÿ ðàçäåëåíû ýòàïîì ìåòàìîðôèçìà àìôèáîëèòîâîé ôàöèè
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(Âîëîäè÷åâ è äð., 2003; Êîæåâíèêîâ, 2000). Âîçðàñò 2723 ± 4 ìëí ëåò ÷àðíîêèòîâ â Òóëîñ-
ñêîì êîìïëåêñå ñîîòâåòñòâóåò, âåðîÿòíî, ïîçäíåìó ýïèçîäó (Âîëîäè÷åâ è äð., 2003), Ð-Ò óñ-
ëîâèÿ êîòîðîãî îòâå÷àëè 750–800 °Ñ è 5 êáàð. Â ñäâèãîâûõ çîíàõ â ÷àðíîêèòàõ ôèêñèðóþòñÿ
ïðîÿâëåíèÿ íàëîæåííîãî ãðàíóëèòîâîãî ìåòàìîðôèçìà (Ò = 750–800 °Ñ, Ð = 6–7 êáàð) ñ âîç-
ðàñòîì ~2681 ìëí ëåò. Â ïîñëåäóþùåì ãðàíóëèòû ïîäâåðãëèñü ðåòðîãðàäíûì ïðåîáðàçîâàíè-
ÿì â óñëîâèÿõ àìôèáîëèòîâîé ôàöèè (ñíà÷àëà ïðè Ò = 680–700 °Ñ è Ð = 6–6,5 êáàð, à çàòåì
ïðè Ò = 600 °Ñ è Ð = 4 êáàð).

Ðàííèé ýïèçîä ãðàíóëèòîâîãî ìåòàìîðôèçìà â Êàðåëüñêîé ïðîâèíöèè, âåðîÿòíî, îòðàæà-
åò óñëîâèÿ àêêðåöèîííûõ ñòàäèé ðàçâèòèÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, à ïîçäíèé (àìôèáîëèòî-
âûé è ãðàíóëèòîâûé) áûë ñâÿçàí ñ íåîàðõåéñêèìè êîëëèçèîííûìè ïðîöåññàìè. 

Êîëüñêàÿ è Ìóðìàíñêàÿ ïðîâèíöèè
Â àðõåéñêèõ êîìïëåêñàõ ýòèõ ïðîâèíöèé (Ñëàáóíîâ è äð., 2006ã è ññûëêè òàì), â îòëè-

÷èå îò Êàðåëüñêîé, ðàçâèòû ïðåèìóùåñòâåííî ïàðàãåíåçèñû àìôèáîëèòîâîé è ãðàíóëèòîâîé
ôàöèé. Ìåæäó ãðàíóëèòàìè è ïîðîäàìè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé àìôèáîëèòîâîé ôàöèè çäåñü ñó-
ùåñòâóþò ïîñòåïåííûå ïåðåõîäû, îïðåäåëÿþùèå ëàòåðàëüíóþ çîíàëüíîñòü àíäàëóçèò-ñèëëèìà-
íèòîâîãî òèïà (Ïåòðîâ, 1999). 

Ãðàíóëèòîâûé êîìïëåêñ Êîëüñêî-Íîðâåæñêîãî òåððåéíà (ðèñ. 4), ïîäîáíî äðóãèì ãðàíó-
ëèòîâûì êîìïëåêñàì ùèòà, ñîñòîèò èç ïàðà- è îðòîïîðîä, ïðè÷åì ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëåíû êè-
ñëûìè, ñðåäíèìè, îñíîâíûìè è óëüòðàîñíîâíûìè ãðàíóëèòàìè ïðè äîìèíèðîâàíèè ýíäåðáèòîâ
(Àâàêÿí, 1992; Îáúÿñíèòåëüíàÿ…, 1994). Ìàêñèìàëüíûå îöåíêè äàâëåíèÿ áåñêîðäèåðèòîâûõ
ïàðàãåíåçèñîâ èç ñèëëèìàíèòîâûõ ïàðàãíåéñîâ ñîñòàâëÿþò 6,2 ± 1,2 êáàð ïðè Ò = 700 °Ñ, à â
çîíå, ïåðåõîäíîé ê àìôèáîëèòîâîé ôàöèè, – 5,2 ± 0,9 êáàð, ïðè ýòîì êîðäèåðèòñîäåðæàùèå
ïàðàãåíåçèñû ìåíåå áàðè÷åñêèå: 4,5 ± 0,6 êáàð ïðè 700 °Ñ (Àâàêÿí, 1992; Áåëÿåâ, Ïåòðîâ,
2002). Äëÿ êèàíèò-ñèëëèìàíèòîâûõ àññîöèàöèé èç ïåðåõîäíîé çîíû ïîëó÷åíû Ð = 5,3 êáàð è
Ò = 580 ± 20 °Ñ. Ïîâòîðíûé ìåòàìîðôèçì â ãðàíóëèòîâîé çîíå ïðîòåêàë ïðè Ð = 3,5 ± 0,5 êáàð
è Ò = 590 °Ñ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðâàÿ òåðìàëüíàÿ ïåðåðàáîòêà ïàðàãíåéñîâ Êîëüñêî-Íîðâåæñêîãî
òåððåéíà, ïðåäøåñòâîâàâøàÿ ãðàíóëèòîâîé ôàöèè, èìåëà ìåñòî 2880 ± 45 ìëí ëåò íàçàä (Àâà-
êÿí, 1992). Âîçðàñò ñàìîãî ðàííåãî ãðàíóëèòîâîãî ìåòàìîðôèçìà îöåíèâàåòñÿ â 2,83 ìëðä ëåò,
òîãäà êàê âîçðàñò ìåòàìîðôîãåííîãî öèðêîíà èç ïîçäíèõ ñäâèãîâûõ çîí, òàêæå îáðàçîâàííûõ
â óñëîâèÿõ ãðàíóëèòîâîãî ìåòàìîðôèçìà, ñîñòàâëÿåò 2648 ± 18 ìëí ëåò (Balashov et al., 1992).
Ìåòàìîðôîãåííûå öèðêîíû èç ïàðàãíåéñîâ ðàéîíà îç. Ïóëîçåðî ãîâîðÿò î ïðîòåêàíèè åùå îä-
íîãî ãðàíóëèòîâîãî ìåòàìîðôè÷åñêîãî ñîáûòèÿ 2724 ± 49 ìëí ëåò íàçàä è î äèàôòîðåçå â óñ-
ëîâèÿõ àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ñ âîçðàñòîì 2640 ± 20 ìëí ëåò (Balashov et al., 1992). Ãðàíàò-
áèîòèòîâûå ãíåéñû ó÷àñòêà Ïåðâîìàéñêèé ïðåòåðïåëè ãðàíóëèòîâûé ìåòàìîðôèçì ñ âîçðàñòîì
2788 ± 16 ìëí ëåò è àìôèáîëèòîâûé – ñ âîçðàñòîì 2743 ± 18 ìëí ëåò (Ìûñêîâà è äð., 2005á).
Îêîí÷àíèå àðõåéñêîé ñòðóêòóðíî-ìåòàìîðôè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè îïðåäåëÿåòñÿ âîçðàñòîì 
ïîñòêèíåìàòè÷åñêîãî ïåãìàòèòà – 2556 ± 27 ìëí ëåò (Balashov et al., 1992).

Â ïîðîäàõ çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà Êîëìîçåðî-Âîðîíüÿ Êîëüñêî-Íîðâåæñêîãî òåððåéíà
âûäåëÿåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, òðè ìåòàìîðôè÷åñêèõ ñîáûòèÿ (Ïåòðîâ, 1999). Ïåðâûé ìåòàìîð-
ôèçì (2,83–2,76 ìëðä ëåò) ïðîòåêàë â óñëîâèÿõ ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé è íèçêîòåìïåðàòóðíîé
àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ïîíèæåííûõ äàâëåíèé (Ò = 460–560 °Ñ, Ð = 2,5–4,3 êáàð), à âòîðîé
(2,76–2,68 ìëðä ëåò) – ïðè òàêèõ æå òåìïåðàòóðàõ, íî ïðè áîëåå âûñîêèõ äàâëåíèÿõ 
(Ò = 470–530 °Ñ, Ð = 3,9–5,8 êáàð). Òðåòèé ìåòàìîðôèçì (2,68–2,52 ìëðä ëåò) ïðîÿâèëñÿ â
ïîçäíèõ ñäâèãîâûõ çîíàõ, ïðè ýòîì ëîêàëüíî äîñòèãàëèñü ñàìûå âûñîêèå PT-óñëîâèÿ:
Ò = 530–640 °Ñ è Ð = 6,0–8,5 êáàð. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå îïðåäåëåííàÿ àíàëîãèÿ ýòî-
ãî Ð-Ò-t ïóòè ñ ýâîëþöèîííûì òðåíäîì ìåòàìîðôèçìà â çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñàõ Êàðåëüñêîé
ïðîâèíöèè, ñâÿçàííàÿ ñ àêêðåöèîííûìè è êîëëèçèîííûìè ñòàäèÿìè åå ðàçâèòèÿ.

32

Ãëàâà 1



Ìåòàìîðôèçì ïîðîä Êåéâñêîãî òåððåéíà â àðõåå, â îñíîâíîì, ñîîòâåòñòâóåò êèàíèò-ñòàâ-
ðîëèò-äâóñëþäÿíîé ñóáôàöèè (Ïåòðîâ, 1999). Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåãèîíàëüíî ìåòàìîð-
ôèçîâàííûå ïîðîäû îêàçàëè ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ âíåäðåíèåì íåîàðõåéñêèõ ùåëî÷íîãðàíèò-
íûõ è îñíîâíûõ ìàãì (ñ ïîñëåäíèìè ïðåäïîëàãàåòñÿ ñâÿçü àíäàëóçèòîâîãî ìåòàìîðôèçìà) è ñ
íåîàðõåéñêèìè è ïàëåîïðîòåðîçîéñêèìè òåêòîíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. 

Äëÿ àðõåéñêèõ ïîðîä òåððåéíà â öåëîì õàðàêòåðíî øèðîêîå ðàçâèòèå íàëîæåííîãî ïà-
ëåîïðîòåðîçîéñêîãî ìåòàìîðôèçìà, âàðüèðóþùåãî îò çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè äî ãðàíóëèòîâîé
äèñòåí-ñèëëèìàíèòîâîãî òèïà (Ïåòðîâ, 1999).

Â ïîðîäàõ Ìóðìàíñêîé ïðîâèíöèè íàèáîëåå ðàííèå ìåòàìîðôè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïðîòåêàëè â óñëîâèÿõ ãðàíóëèòîâîé ôàöèè ïðè òåìïåðàòóðå äî 750 °Ñ è äàâëåíèè 4–6 êáàð
(Ïåòðîâ è äð., 1990). Ïîñëåäóþùàÿ ïåðåðàáîòêà ïðîèñõîäèëà â óñëîâèÿõ àìôèáîëèòîâîé ôà-
öèè è ìèãìàòèçàöèè. Áîëåå ïîäðîáíûå äàííûå îòñóòñòâóþò.

Îñíîâíûå ÷åðòû ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà
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ÃËÀÂÀ 2

ÀÐÕÅÉÑÊÈÅ ÇÅËÅÍÎÊÀÌÅÍÍÛÅ È ÏÀÐÀÃÍÅÉÑÎÂÛÅ 
ÊÎÌÏËÅÊÑÛ ÁÅËÎÌÎÐÑÊÎÃÎ ÏÎÄÂÈÆÍÎÃÎ ÏÎßÑÀ 
(ÃÅÎËÎÃÈß, ÏÅÒÐÎÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ, 
ÃÅÎÕÐÎÍÎËÎÃÈß È ÃÅÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß) 

Íà ñîâðåìåííîì ýðîçèîííîì ñðåçå çåëåíîêàìåííûå è ïàðàãíåéñîâûå îáðàçîâàíèÿ çàíè-
ìàþò ïðèìåðíî 17% ïëîùàäè Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè, è ýòî áîëüøå, ÷åì èõ äîëÿ â Êàðåëü-
ñêîé (òèïè÷íîé ãðàíèò-çåëåíîêàìåííîé îáëàñòè). Òàê æå êàê è â ïîñëåäíåé, îíè ñëàãàþò çå-
ëåíîêàìåííûå è ïàðàãíåéñîâûé ïîÿñà. Çåëåíîêàìåííûå êîìïëåêñû ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñò-
âåííî ìåòàìîðôèçîâàííûìè âóëêàíèòàìè, îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûìè, ãèïàáèññàëüíûìè îáðàçî-
âàíèÿìè, â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå – ìåòàîñàäêàìè, ãàááðîèäàìè, äóíèòàìè-ïåðèäîòèòàìè.
Îíè ñëàãàþò Êåðåòñêèé, Òèêøîçåðñêèé (äâà ýòè ïîÿñà ñîñòàâëÿþò Ñåâåðî-Êàðåëüñêóþ ñèñòå-
ìó çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ), Ïåáîçåðñêèé, Åíñêèé, Âî÷å-Ëàìáèíñêèé è Öåíòðàëüíî-Áåëîìîð-
ñêèé ïîÿñà (ðèñ. 4, 5). Â þæíîé ÷àñòè ïðîâèíöèè èçâåñòíû íåáîëüøèå ôðàãìåíòû çåëåíîêà-
ìåííûõ ñòðóêòóð, íàïðèìåð, íà îñòðîâàõ â Êóçãóáå Áåëîãî ìîðÿ. Ïàðàãíåéñîâûå êîìïëåêñû
ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî ìèãìàòèçèðîâàííûìè ãðàíàò-áèîòèòîâûìè, (êèàíèò-ãðàíàò)-
áèîòèòîâûìè (ìåòàìîðôèçîâàííûìè ãðàóâàêêàìè) ñ ðåäêèìè ïðîñëîÿìè áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ
(ìåòàäàöèòîâ) è àìôèáîëèòîâ. Îíè ñëàãàþò ×óïèíñêèé ïàðàãíåéñîâûé ïîÿñ, èõ äîëÿ âåëèêà â
Òèêøîçåðñêîì ïîÿñå Ñåâåðî-Êàðåëüñêîé ñèñòåìû çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ (êàëèêîðâèíñêèé
êîìïëåêñ è åãî àíàëîãè).

2.1. ÇÅËÅÍÎÊÀÌÅÍÍÛÅ ÊÎÌÏËÅÊÑÛ 

Â Áåëîìîðñêîì ïîäâèæíîì ïîÿñå âûäåëÿåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷åòûðå âîçðàñòíûå
ãðóïïû çåëåíîêàìåííûõ êîìïëåêñîâ: êåðåòüîçåðñêèé (2,88–2,83 ìëðä ëåò), õèçîâààðñêèé
(2,8–2,78 ìëðä ëåò), ÷åëîçåðñêèé (îêîëî 2,74 ìëðä ëåò) è âî÷å-ëàìáèíñêèé (íàèáîëåå 
âåðîÿòíî îêîëî 2,7 ìëðä ëåò). Âóëêàíîãåííûå è îñàäî÷íûå ïîðîäû çåëåíîêàìåííûõ êîìï-
ëåêñîâ ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè èíäèêàòîðàìè ãåîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé ðàçâèòèÿ ðàííåé ëèòî-
ñôåðû ðåãèîíà, ïîýòîìó èì â êíèãå óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå. Ïîä èñïîëüçóåìûì â ðà-
áîòå òåðìèíîì «ñòðàòîòåêòîíè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ» (Êîæåâíèêîâ, 2000; Geology…, 1992) ïî-
íèìàåòñÿ òîëùà ñòðàòèôèöèðîâàííûõ âóëêàíè÷åñêèõ è/èëè îñàäî÷íûõ ïîðîä, ñôîðìèðî-
âàâøèõñÿ â òå÷åíèå äèñêðåòíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè â îáùåé (åäèíîé) îáñòàíîâêå
âóëêàíèçìà è îñàäêîíàêîïëåíèÿ, êîòîðàÿ îòäåëåíà îò äðóãèõ òîëù ñòðóêòóðû ðàçëîìàìè.
Ýòîò òåðìèí, êàê ñïðàâåäëèâî çàìå÷åíî (Êîæåâíèêîâ, 2000, ñ. 23), áëèçîê ïî ñìûñëó îá-
ùåóïîòðåáëÿåìîìó ïîíÿòèþ «ñâèòà», êîòîðîå òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïèñàíèè çåëåíîêà-
ìåííûõ êîìïëåêñîâ. 



2.1.1. Ñåâåðî-Êàðåëüñêàÿ ñèñòåìà çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ

Ñåâåðî-Êàðåëüñêàÿ ñèñòåìà çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ (ÑÊÑÇÏ) ÿâëÿåòñÿ ñàìîé êðóïíîé ñòðó-
êòóðîé ýòîãî òèïà â Áåëîìîðñêîì ïîäâèæíîì ïîÿñå (ðèñ. 5). Â ñîñòàâ ÑÊÑÇÏ âõîäÿò Òèêøîçåð-
ñêèé è Êåðåòñêèé çåëåíîêàìåííûå ïîÿñà (ðèñ. 9), êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ
ñòðóêòóð (Ñëàáóíîâ, 1994). Êåðåòñêèé ïîÿñ (Ñëàáóíîâ, 1993á), ïðîñëåæèâàþùèéñÿ ñ ÑÇ íà ÞÂ
íà áîëåå ÷åì 120 êì, ïðè øèðèíå äî 60 êì (ðèñ. 9), ñëîæåí äâóìÿ ðàçíîâîçðàñòíûìè çåëåíîêà-
ìåííûìè êîìïëåêñàìè: êåðåòüîçåðñêèì è õèçîâààðñêèì (Ðàííèé..., 2005; Ñëàáóíîâ, 2001). Òèêøî-
çåðñêèé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ òàêæå ïðîñëåæèâàåòñÿ ïî ïðîñòèðàíèþ ñ ÑÇ íà ÞÂ ïðèìåðíî íà
120 êì ïðè øèðèíå äî 2 êì (ðèñ. 9) è ñëîæåí ïîðîäàìè õèçîâààðñêîãî è ÷åëîçåðñêîãî êîìïëåê-
ñîâ. Ñåâåðî-Êàðåëüñêàÿ ñèñòåìà çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ – òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà ýòîãî êëàññà, çà èñ-
êëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ïîðîäû ìåòàìîðôèçîâàíû â óñëîâèÿõ àìôèáîëèòîâîé – ýïèäîò-àìôèáîëèòî-
âîé ôàöèé âûñîêîãî äàâëåíèÿ (êèàíèòîâàÿ è êèàíèò-ñèëëèìàíèòîâàÿ ôîðìàöèè) (Âîëîäè÷åâ, 1990). 

2.1.1.1. Êåðåòñêèé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ

Êåðåòñêèé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ (ðèñ. 9) ñëîæåí äâóìÿ ðàçíîâîçðàñòíûìè çåëåíîêàìåí-
íûìè êîìïëåêñàìè (Ðàííèé..., 2005; Ñëàáóíîâ, 2001): êåðåòüîçåðñêèì (2,88–2,83 ìëðä ëåò) è
õèçîâààðñêèì (2,8–2,78 ìëðä ëåò), ïðè ýòîì ïåðâûé ðåçêî ïðåîáëàäàåò. Ïîÿñ ñîñòîèò (ðèñ. 9)
èç íåñêîëüêèõ ñòðóêòóð (ñ ñåâåðà íà þã): Õèçîâààðñêîé (ñëîæåíà, ãëàâíûì îáðàçîì, ïîðîäàìè
îäíîèìåííîãî êîìïëåêñà), Êåðåòüîçåðñêîé, Ïîíüãîìîçåðñêîé, Êóðãèåâñêîé è Âîêøîçåðñêîé
(÷åòûðå ïîñëåäíèå ñëîæåíû ïîðîäàìè êåðåòüîçåðñêîãî êîìïëåêñà). 

Êåðåòüîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà – ýòî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü Êåðåòñêîãî ïîÿñà. Îíà ñëîæåíà
(ðèñ. 9, 10) ïîðîäàìè êåðåòüîçåðñêîãî êîìïëåêñà: ìåòàâóëêàíèòàìè, ñîñòàâ êîòîðûõ âàðüèðó-
åò îò óëüòðàîñíîâíûõ äî êèñëûõ (ñ ïðåîáëàäàíèåì ñðåäíå-êèñëûõ âóëêàíèòîâ èçâåñòêîâî-ùå-
ëî÷íîé ñåðèè), è ìåòàîñàäêàìè. Â åãî ñîñòàâå âûäåëÿåòñÿ òðè ñòðàòîòåêòîíè÷åñêèå àññîöèà-
öèè (ÑÒÀ): âåðõíåêóìîçåðñêàÿ, õàòòîìîçåðñêàÿ, ìàéîçåðñêàÿ (Ñëàáóíîâ, 1990à, 1993á). 

Âåðõíåêóìîçåðñêàÿ ÑÒÀ (èëè ñâèòà) ñëîæåíà àìôèáîëèòàìè, ñðåäè êîòîðûõ êàðòèðóþò-
ñÿ òåëà àêòèíîëèòîâûõ ñëàíöåâ (ìåòàóëüòðàáàçèòîâ). Ïåòðîõèìè÷åñêèå è â åäèíè÷íûõ ñëó÷à-
ÿõ òåêñòóðíûå îñîáåííîñòè (àìôèáîëèòû ñ ðåëèêòàìè øàðîâîé òåêñòóðû, îç. Êåðåòü; ðèñ. 11)
ïîçâîëÿþò èíòåðïðåòèðîâàòü àìôèáîëèòû êàê ìåòàáàçàëüòû, à ìåòàóëüòðàáàçèòû – êàê ìåòà-
êîìàòèèòû (Ñëàáóíîâ, 1993á, 1994; Ñòåïàíîâ, Ñëàáóíîâ, 1989). Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñòðóêòó-
ðû (â ðàéîíå Øîáîçåðñêîãî ãðàíèòîãíåéñîâîãî êóïîëà, ðèñ. 10) â îñíîâàíèè ýòîé òîëùè îòìå-
÷åíà ìàëîìîùíàÿ (íåñêîëüêî ìåòðîâ) ïà÷êà ìèãìàòèçèðîâàííûõ ñðåäíå-êðóïíîçåðíèñòûõ (êèà-
íèò)-ãðàíàò-áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ, î ïåðâè÷íîé ïðèðîäå êîòîðûõ ñëîæíî ñóäèòü èç-çà çíà÷èòåëü-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Â çàïàäíîé ÷àñòè ïîÿñà ìîùíîñòü ñâèòû âàðüèðóåò îò 150 äî 500 ì, à â
âîñòî÷íîé îíà íå óñòàíîâëåíà (ðèñ. 10).

Âûøå ïî òåêòîíîñòðàòèãðàôè÷åñêîìó ðàçðåçó çàëåãàåò õàòòîìîçåðñêàÿ ÑÒÀ. Îíà ñëîæå-
íà (ýïèäîò)-àìôèáîë-áèîòèòîâûìè, áèîòèòîâûìè ñëàíöàìè. Â íèõ äîñòàòî÷íî ÷àñòî íàáëþäà-
þòñÿ ðåëèêòû àãëîìåðàòîâîé òåêñòóðû (ðèñ. 12), òîíêîé ïîëîñ÷àòîñòè (ðèñ. 13), ÷òî, íàðÿäó ñ
èõ ïåòðîõèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè, äàåò âîçìîæíîñòü óâåðåííî èäåíòèôèöèðîâàòü ýòè ïî-
ðîäû êàê ìåòàòóôû ñðåäíå-êèñëîãî ñîñòàâà. Âûäåëÿþòñÿ òàêæå íåêêîâûå ôàöèè âóëêàíèòîâ,
ñîäåðæàùèõ êñåíîëèòû àìôèáîëèòîâ è ñëàíöåâ, ñîïîñòàâèìûõ ñ âìåùàþùèìè ïîðîäàìè 
(ðèñ. 14). Â ïðåäåëàõ ïîÿñà îòìå÷àþòñÿ çàêîíîìåðíûå âàðèàöèè òåêñòóðíûõ îñîáåííîñòåé ñðå-
äíå-êèñëûõ âóëêàíèòîâ: â ðàéîíå îç. Ñåâ. Õàòòîìîçåðî (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïîÿñà) îáû÷íû îò-
íîñèòåëüíî ãðóáîîáëîìî÷íûå ôàöèè òóôîâ, òîãäà êàê â óäàëåíèè îò ýòîãî ðàéîíà íà ÑÇ è ÞÂ
ïðåîáëàäàþò òîíêîïîëîñ÷àòûå òóôû. Âåðîÿòíî, çäåñü ìîæíî ðåêîíñòðóèðîâàòü âóëêàíè÷åñêóþ
ïîñòðîéêó, öåíòð êîòîðîé íàõîäèòñÿ â ðàéîíå îç. Ñåâ. Õàòòîìîçåðî. Ìîùíîñòü ýòîé ÑÒÀ îêî-
ëî 700 ì, íî â êðàéíåé âîñòî÷íîé ÷àñòè ïîÿñà îíà íå óñòàíîâëåíà (ðèñ. 10). 
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Ðèñ. 9. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ è ïîëîæåíèå ãëàâíûõ ñòðóêòóð
Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà: 

1 – Åëåòüîçåðñêèé óëüòðàìàôèò-ãàááðî-ùåëî÷íîé êîìïëåêñ (1,745–1,827 ìëðä ëåò); 2 – ðàííåêàðåëüñêèå êèñëûå
ìåòàâóëêàíèòû (2,45 ìëðä ëåò); 3 – ìèêðîêëèíîâûå ãðàíèòû (îêîëî 2,4 ìëðä ëåò); 4 – èíòðóçèâíûå ÷àðíîêèòû òî-
ïîçåðñêîãî òèïà (~2,45 ìëðä ëåò); 5 – êîìïëåêñ äèîðèòîâ – ïëàãèîãðàíèòîâ áàòîëèòà Ñåâåðíîé Êàðåëèè (2,72 ìëðä
ëåò); 6 – ðàçãíåéñîâàííûå ãðàíèòîèäû ÒÒÃ àññîöèàöèè ÁÏÏ (2,9–2,7 ìëðä ëåò); 7–8 – ìåçî- è íåîàðõåéñêèå çåëå-
íîêàìåííûå êîìïëåêñû: 7 – êåðåòüîçåðñêèé (2,88–2,82 ìëðä ëåò), 8 – õèçîâààðñêèé (2,8–2,78 ìëðä ëåò); 9 – àì-
ôèáîëèòû (ìåòàáàçàëüòû) ñ ïðîñëîÿìè ïàðàãíåéñîâ; 10 – ïàðàãíåéñû ñ ðåäêèìè ïðîñëîÿìè àìôèáîëèòîâ (×óïèí-
ñêèé ïàðàãíåéñîâûé ïîÿñ); 11 – ãðàíèòîèäû ÒÒÃ àññîöèàöèè Êàðåëüñêîãî íåîàðõåéñêîãî êðàòîíà (3,5–2,85 ìëðä
ëåò); 12 – ïðåäïîëàãàåìûå íàäâèãè; 13 – áóêâàìè îáîçíà÷åíû îòäåëüíûå ñòðóêòóðû ïîÿñà: Âê – Âîêøîçåðñêàÿ, 
Êå – Êåðåòüîçåðñêàÿ, Êó – Êóðãèåâñêàÿ, Ïí – Ïîíüãîìîçåðñêàÿ, Õç – Õèçîâààðñêàÿ
Íà âðåçêå: ðàñïîëîæåíèå Êåðåòñêîãî è Òèêøîçåðñêîãî çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ â ñîñòàâå Ñåâåðî-Êàðåëüñêîé ñèñòå-
ìû çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ (óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 44)
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Ðèñ. 10. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñåâåðíîé ÷àñòè Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà è ðàçðåç ïî
ëèíèè I-III (Ñëàáóíîâ, 1993á, ñ äîïîëíåíèÿìè ïî: Áèáèêîâà è äð., 2000; Âîëîäè÷åâ, 1990; Êîæåâíèêîâ,
1992, 2000; Ñêîðíÿêîâà, 1979; Ñûñòðà, Ñêîðíÿêîâà, 1986; Õèçîâààðñêîå..., 1988; Ùèïàíñêèé è äð., 1999):

1 – êîðîíèòîâûå ãàááðî (2,11 ìëðä ëåò); 2 – ïëàãèîìèêðîêëèíîâûé ãðàíèò (îêîëî 2,3 ìëðä ëåò); 3 – èíòðóçèâíûå
ìåòà÷àðíîêèòû (îêîëî 2,45 ìëðä ëåò) è êñåíîëèòû (ïîêàçàíû çâåçäî÷êîé) âóëêàíèòîâ ñ ãðàíóëèòîâûìè àññîöèàöèÿ-
ìè; 4 – ãàááðîíîðèòû (2,44–2,41 ìëðä ëåò); 5 – ðàííåïàëåîïðîòåðîçîéñêèå àíîðòîçèòû (à) è ìåòààíîðòîçèòû (á); 
6 – ãðàíèòîèäû ÒÒÃ àññîöèàöèè, êâàðöåâûå äèîðèòû (2,83–2,72 ìëðä ëåò); 7 – íåîàðõåéñêèå (?) ýíäåðáèòû; 8–11 –
Õèçîâààðñêèé çåëåíîêàìåííûé êîìïëåêñ (2,8–2,78 ìëðä ëåò): 8 – áàçàëüòîâàÿ ñ òåëàìè óëüòðàáàçèòîâ ÑÒÀ; 9 – êè-
ñëûå âóëêàíèòû, âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå ïîðîäû (2,78 ìëðä ëåò); 10 – îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííàÿ ÑÒÀ; 11 – àíäåçèò-
áîíèíèò-òîëåèòîâàÿ ÑÒÀ; 12–16 – Êåðåòüîçåðñêèé çåëåíîêàìåííûé êîìïëåêñ (2,88–2,83 ìëðä ëåò): 12–13 – ìàéî-
çåðñêàÿ ÑÒÀ: 12 – ìåòààíäåçèáàçàëüòû, áàçàëüòû, ïðîñëîè ïàðàãíåéñîâ; 13 – ïàðàãíåéñû ñ ðåäêèìè ïðîñëîÿìè Fe-
ãðàíàòèòîâ; 14 – õàòòîìîçåðñêàÿ ÑÒÀ (2,88–2,83 ìëðä ëåò; ñðåäíå-êèñëûå ìåòàâóëêàíèòû); 15 – âåðõíåêóìîçåðñêàÿ
ÑÒÀ (ìàòàáàçàëüòû è ìåòàêîìàòèèòû); 16 – ãðàíàò-áèîòèòîâûå ãíåéñû; 17 – îðèåíòèðîâêà ïëîñêîñòíûõ ýëåìåíòîâ
çàëåãàíèÿ; 18 – ïðåäïîëàãàåìûå íåîàðõåéñêèå ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ: à – ðàçëîìû, á – ãðàíèöû ïîêðîâà
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Ðèñ. 11. Ðåëèêòû ïîäóøå÷íîé òåêñòóðû â àì-
ôèáîëèòàõ ðàéîíà îç. Êåðåòü. Ðèñóíîê ïî ôî-
òîãðàôèè B. C. Ñòåïàíîâà (Ñòåïàíîâ, Ñëàáó-
íîâ, 1989):

1 – òðåùèíû; 2 – æèëêè êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîãî
ñîñòàâà; 3 – ãðàíèöû ïîäóøåê, ìåæïîäóøå÷íûå
ïðîñòðàíñòâà è ýëåìåíòû âíóòðåííèõ íåîäíîðîä-
íîñòåé ïîäóøåê

Ðèñ. 12. Ðåëèêòû àãëîìåðàòîâîé òåêñòóðû â ìåòàòóôàõ àíäåçèòîâîãî
ñîñòàâà õàòòîìîçåðñêîé ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîé àññîöèàöèè Êåðåòñêîãî
çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (ðàéîí îç. Í. Øîáîçåðî). Ìàñøòàá: êðûøêà îò
îáúåêòèâà äèàìåòðîì 5,5 ñì. Ôîòî À. È. Ñëàáóíîâà
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Ðèñ. 13. Ðåëèêòû òîíêîïîëîñ÷àòîé òåêñòóðû â ìåòàòóôàõ àíäåçèòî-
âîãî ñîñòàâà õàòòîìîçåðñêîé ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîé àññîöèàöèè Êå-
ðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (ðàéîí îç. Ñåâ. Õàòòîìîçåðî). Ìàñ-
øòàá: ìîíåòà äèàìåòðîì 2,5 ñì. Ôîòî À. È. Ñëàáóíîâà 

Ðèñ. 14. Ýïèäîò-àìôèáîë-áèîòèòîâûé ñëàíåö õàòòîìîçåðñêîé ÑÒÀ Êå-
ðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (ðàéîí îç. Ñåâ. Õàòòîìîçåðî). Ìåòà-
äàöèò íåêêîâîé ôàöèè ñ êñåíîëèòàìè àìôèáîëèòîâ (ìàòàáàçàëüòîâ) è
ìåëàíîêðàòîâûõ ñëàíöåâ. Èç ýòèõ ïîðîä îòîáðàíà ãåîõðîíîëîãè÷åñêàÿ
ïðîáà Ý-455-7, U-Pb âîçðàñò öèðêîíîâ èç íåå – 2829 ± 30 ìëí ëåò 
(Áèáèêîâà è äð., 1999á). Ìàñøòàá: ìîíåòà äèàìåòðîì 2,5 ñì. Ôîòî 
À. È. Ñëàáóíîâà
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Ðèñ. 15. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà â ðàéîíå 
îç. Ïåðâîå Íîãòåâî è ðàçðåçû ïî ïðîôèëÿì I-II (Ñëàáóíîâ, 1993à, ñ äîïîëíåíèÿìè):

1 – ãàááðîèäû (äðóçèòû): íåðàñ÷ëåíåííûå (à), êîìïëåêñà ëåðöîëèòîâ – ãàááðîíîðèòîâ (á); 2 – ëåéêîãðàíè-
òû; 3 – ñóáùåëî÷íûå ãðàíèòû; 4 – ïëàãèîìèêðîêëèíîâûå ãðàíèòû; 5 – ãíåéñîãðàíèòû ÒÒÃ àññîöèàöèè; 6–
12 – ìåçîàðõåéñêèé êåðåòüîçåðñêèé êîìïëåêñ: 6–9: ïîðîäû ìàéîçåðñêîé ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîé àññîöèàöèè
(ÑÒÀ): 6 – ìåòàóëüòðàáàçèòû; 7 – ïàðàãíåéñû ñ ïðîñëîÿìè ìåòàìîðôèçîâàííûõ Fe-êâàðöèòîâ; 8 – ïàðàãíåé-
ñû: ïðîñëîè ñ ïðîñëåæåííûìè (à), ïðåäïîëàãàåìûìè (á) ãðàíèöàìè; 9 – àìôèáîëèòû (ìåòàáàçàëüòû – àíäå-
çèáàçàëüòû); 10 – ñðåäíå-êèñëûå ìåòàâóëêàíèòû õàòòîìîçåðñêîé ÑÒÀ; 11–12 – ïîðîäû âåðõíåêóìîçåðñêîé
ÑÒÀ: 11 – ìåòàêîìàòèèòû, 12 – àìôèáîëèòû (ìåòàáàçàëüòû); 13 – ïðåäïîëàãàåìûé íàäâèã; 14 – ýëåìåíòû
çàëåãàíèÿ: ïëîñêîñòíûå (à), ëèíåéíûå (á); 15 – ìåñòà îòáîðà ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ ïðîá è U-Pb âîçðàñò öèð-
êîíîâ â ìëí ëåò (Áèáèêîâà è äð., 1999á)
Íà âðåçêå: ðàñïîëîæåíèå ðàéîíà íà ñõåìå ñòðîåíèÿ Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (ðèñ. 9) 



Èç ïðîáû ìåòàòóôîâ àíäåçèòîâîãî ñîñòàâà õàòòîìîçåðñêîé ñâèòû, îòîáðàííîé â ðàéîíå
îç. Ïåðâîå Íîãòåâî (ðèñ. 15), áûëè âûäåëåíû öèðêîíû. Èõ U-Pb âîçðàñò ïî âåðõíåìó ïåðåñå-
÷åíèþ ñ êîíêîðäèåé îïðåäåëÿåòñÿ êàê 2877 ± 45 ìëí ëåò (ðèñ. 16), ÷òî ñ îïðåäåëåííîé äî-
ëåé äîïóùåíèé îöåíèâàåòñÿ êàê âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ äàííîãî ñðåäíå-êèñëîãî âóëêàíèçìà (Áè-
áèêîâà è äð., 1999á). Êðîìå òîãî, áûëè äàòèðîâàíû öèðêîíû èç ìåòàäàöèòà íåêêîâîé ôàöèè
(ðèñ. 14), îòîáðàííîé â ðàéîíå îç. Ñåâ. Õàòòîìîçåðî (ðèñ. 17). Èõ U-Pb èçîõðîííûé âîç-
ðàñò – 2829 ± 30 ìëí ëåò (ðèñ. 18), îí èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê âîçðàñò ìàãìàòè÷åñêîé ñòàäèè
ôîðìèðîâàíèÿ ýòîé ïîðîäû (Áèáèêîâà è äð., 1995á, 1999á).

Ìàéîçåðñêàÿ ÑÒÀ, ïðåäñòàâëåííàÿ àìôèáîëèòàìè ñ ïðîñëîÿìè ïàðàãíåéñîâ, çàâåðøàåò
ñòðàòîòåêòîíè÷åñêèé ðàçðåç êåðåòüîçåðñêîãî êîìïëåêñà â ïðåäåëàõ çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà. Åå
êîíòàêò ñ íèæåëåæàùèìè îáðàçîâàíèÿìè (ðèñ. 10, 15, 17) èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ñòðóêòóðíîå
íåñîãëàñèå. Â àìôèáîëèòàõ íàáëþäàþòñÿ ðåäêèå è ïëîõîé ñîõðàííîñòè ðåëèêòû øàðîâûõ òåê-
ñòóð (ðèñ. 19). Ýòè íàõîäêè, â ñî÷åòàíèè ñ ïåòðîãåîõèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè (ñì. íèæå)
àìôèáîëèòîâ, ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü ýòè ïîðîäû êàê ëàâû. Â ìåæøàðîâîì ïðîñòðàíñò-
âå ëàâ ñîäåðæèòñÿ, âåðîÿòíî, îñàäî÷íîå âåùåñòâî, ïîýòîìó ïðè ðàññëàíöåâàíèè ïîðîäû èìå-
þò âåñüìà ñâîåîáðàçíóþ êîíòðàñòíóþ ëèíçîâèäíî-ïîëîñ÷àòóþ òåêñòóðó: ÷åðåäîâàíèå òåìíûõ
ïðîñëîåâ – àìôèáîëèòîâ è êðåìîâûõ – (äèîïñèä)-ýïèäîò-ãðàíàòîâûõ ïîðîä (ðèñ. 19). Õàðàê-
òåðíåéøèì, õîðîøî êàðòèðóåìûì ýëåìåíòîì ÑÒÀ ÿâëÿåòñÿ ïðîñëîé (êèàíèò)-ãðàíàò-áèîòèòî-
âûõ ãíåéñîâ, ìîùíîñòü êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ îò íåñêîëüêèõ ìåòðîâ íà êðûëüÿõ ñòðóêòóðû äî 
200 ì â èõ ÿäðàõ (ðèñ. 15, 17). Â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ïîÿñà â ñîñòàâå ÑÒÀ âûäåëÿåòñÿ äâå
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Ðèñ. 16. Äèàãðàììû ñ êîíêîðäèåé äëÿ öèðêîíîâ èç àãëîìåðàòîâîãî òóôà àíäåçèòîâîãî ñî-
ñòàâà (ïðîáà Ý-329, ðèñ. 15) õàòòîìîçåðñêîé ÑÒÀ Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (Áè-
áèêîâà è äð., 1999á)
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Ðèñ. 17. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà â ðàéîíå îç. Ìàéîçåðî è
ðàçðåç ïî ïðîôèëþ I-II (Ñëàáóíîâ, 1986, ñ äîïîëíåíèÿìè):

1–2 – ïàëåîïðîòåðîçîé: 1 – äðóçèòû (íåðàñ÷ëåíåííûå); 2 – ãàááðîíîðèòû êîìïëåêñà ëåðöîëèòîâ – ãàááðîíîðèòîâ
(2,45 ìëðä ëåò); 3–4 – íåîàðõåé: 3 – ëåéêîãðàíèòû; 4 – ãíåéñîãðàíèòû êîìïëåêñà ÒÒÃ; 5–9 – ìåçîàðõåé: 5–6 –
ïîðîäû ìàéîçåðñêîé ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîé àññîöèàöèè (ÑÒÀ): 5 – ïàðàãíåéñû ñ êîë÷åäàíàìè (à – ãîðèçîíòû ñ ïðî-
ñëåæåííûìè ïðè êàðòèðîâàíèè ãðàíèöàìè, á – ñ äåøèôðèðîâàííûìè ãðàíèöàìè), 6 – àìôèáîëèòû (ìåòàáàçàëüòû,
ìåòààíäåçèáàçàëüòû); 7 – ñðåäíå-êèñëûå ìåòàâóëêàíèòû õàòòîìîçåðñêîé ÑÒÀ; 8–9 – ïîðîäû âåðõíåêóìîçåðñêîé
ÑÒÀ: 8 – ìåòàêîìàòèèòû, 9 – àìôèáîëèòû (ìåòàáàçàëüòû); 10 – ïðåäïîëàãàåìûå òåêòîíè÷åñêèå ãðàíèöû (à – ðàç-
ëîìû, á – íàäâèãè); 11 – ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ: à – ïëîñêîñòíûå, á – ëèíåéíûå; 12 – ìåñòî îòáîðà ãåîõðîíîëîãè-
÷åñêîé ïðîáû Ý-455-7 è çíà÷åíèå âîçðàñòà â ìëí ëåò
Íà âðåçêå: ìåñòîïîëîæåíèå ðèñ. 17 íà ñõåìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ è ïîëîæåíèå
ãëàâíûõ ñòðóêòóð Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (ðèñ. 9)



òîëùè (ðèñ. 10): íèæíÿÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ àìôèáîëèòàìè ñ ïðîñëîÿìè (êèàíèò, ìóñêîâèò)-ãðà-
íàò-áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ, è âåðõíÿÿ, ñëîæåííàÿ ãëèíîçåìèñòûìè ãíåéñàìè ñ ïðîñëîÿìè Mt-ñî-
äåðæàùèõ ãðàíàòèòîâ (ìåòàìîðôèçîâàííûõ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ ?). Ðåëèêòû ïåðâè÷íûõ îñà-
äî÷íûõ ñòðóêòóð â ãíåéñàõ íå ñîõðàíèëèñü. Íå óñòàíîâëåíû è ïðèçíàêè ãðóáîîáëîìî÷íûõ
îñàäêîâ, ñòðóêòóðà êîòîðûõ ìîãëà áû áûòü ðàçëè÷èìà äàæå â ñèëüíîäåôîðìèðîâàííûõ êîìï-
ëåêñàõ. Òåêñòóðû ñîõðàíÿþòñÿ ëó÷øå. Â ýòèõ ïîðîäàõ îáû÷íû ïîëîñ÷àòûå òåêñòóðû (ðèñ. 20),
êîòîðûå, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ ðåëèêòîâûìè ïåðâè÷íîîñàäî÷íûìè. Îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ýòèõ ãíåéñîâ, î ÷åì áóäåò ñêàçàíî íèæå, ïîçâîëÿþò èíòåðïðåòèðîâàòü ýòè ïîðîäû êàê
ìåòàãðàóâàêêè. Ñðåäè àìôèáîëèòîâ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ ñðåäè ïàðàãíåéñîâ âñòðå÷åíû òåëà ìåòà-
óëüòðàáàçèòîâ (ðèñ. 15), êîòîðûå, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ èíòðóçèâíûìè àíàëîãàìè êîìàòèèòîâ.
Ìîùíîñòü ìàéîçåðñêîé ÑÒÀ îêîëî 500 ì.

Ìîùíîñòü îáðàçîâàíèé êåðåòüîçåðñêîãî êîìïëåêñà âàðüèðóåò îò 700 äî 1200 ì.
Â çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñàõ êðàéíå âàæíî ïîíèìàíèå ñîîòíîøåíèÿ ñóïðàêðóñòàëüíûõ ïî-

ðîä è ãðàíèòîèäîâ, òàê êàê ïîñëåäíèå ÷àñòî, áåç ó÷åòà âñåõ äàííûõ, ðàññìàòðèâàëèñü êàê ïîðî-
äû ôóíäàìåíòà (íàïðèìåð, Ãîðëîâ, 1967). Â Êåðåòñêîì ïîÿñå, êàê âèäíî íà êàðòàõ (ðèñ. 10, 15),
íèæíÿÿ ÷àñòü çåëåíîêàìåííîãî êîìïëåêñà ÷àñòî êîíòàêòèðóåò ñ ãåòåðîãåííûì êîìïëåêñîì ãðà-
íèòîèäîâ ÒÒÃ àññîöèàöèè, êîòîðûå îáðàçóþò ÿäðà êóïîëüíûõ ñòðóêòóð è èíòðóçèâû, ñåêóùèå
çåëåíîêàìåííûé êîìïëåêñ. Ãíåéñîãðàíèòîèäû ÒÒÃ àññîöèàöèè ïðåäñòàâëåíû ðàçãíåéñîâàííû-
ìè, â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ìèãìàòèçèðîâàííûìè òðîíäüåìèòàìè, òîíàëèòàìè, ãðàíîäèîðèòàìè è
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Ðèñ. 18. Äèàãðàììû ñ êîíêîðäèåé äëÿ öèðêîíîâ èç ìåòàäàöèòà íåêêîâîé ôàöèè (ïðîáà Ý-455-7)
õàòòîìîçåðñêîé ÑÒÀ Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (Áèáèêîâà è äð., 1995á, 1999á)
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Ðèñ. 19. Àìôèáîëèòû (ìåòàáàçàëüòû) ìàéîçåðñêîé ÑÒÀ Êåðåòñêîãî çåëåíîêà-
ìåííîãî ïîÿñà â ðàéîíå îç. Ìàéîçåðî ñ ðåëèêòàìè ñèëüíî ðàññëàíöîâàííîé øà-
ðîâîé òåêñòóðû. Êîíòóðû «ïîäóøêè» îáâåäåíû ïóíêòèðíîé ëèíèåé, è åå öåíò-
ðàëüíàÿ ÷àñòü îáîçíà÷åíà áóêâîé «Ï», ìåæøàðîâîå ïðîñòðàíñòâî (îáîçíà÷åíî
áóêâîé «Ì») çàïîëíåíî ìåòàîñàäêàìè (ãðàíàò-äèîïñèä-ýïèäîòîâûå êðèñòàëëè÷å-
ñêèå ñëàíöû). Ìàñøòàá: øàðèêîâàÿ ðó÷êà – 14 ñì. Ôîòî À. È. Ñëàáóíîâà

Ðèñ. 20. Ìåòàãðàóâàêêè (ìóñêîâèò-ãðàíàò-áèîòèòîâûå ãíåéñû) ìàéîçåðñêîé
ÑÒÀ Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (ðàéîí ð. Âåðõ. Êóçåìêè) ñ ïîëîñ÷à-
òîé òåêñòóðîé. Ôîòî À. È. Ñëàáóíîâà



êâàðöåâûìè äèîðèòàìè (ñì. ãë. 4). Òîíàëèòû è êâàðöåâûå äèîðèòû ïî ãåîëîãè÷åñêèì è ãåîõðî-
íîëîãè÷åñêèì äàííûì ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå äðåâíèìè êîìïîíåíòàìè êîìïëåêñà. Âðåìÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ êâàðöåâûõ äèîðèòîâ îöåíèâàåòñÿ â 2803 ± 13 ìëí ëåò (Áèáèêîâà è äð., 1999á). Â ñåâåð-
íîé ÷àñòè çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà, â îáðàìëåíèè Õèçîâààðñêîé ñòðóêòóðû, óñòàíîâëåíû ïëóòîíû
è äàéêè òðîíäüåìèòîâ, îáðàçîâàâøèåñÿ 2,8 ìëðä ëåò íàçàä (Êîæåâíèêîâ, 1992; Ùèïàíñêèé è äð.,
1999), à òàêæå áîëåå äðåâíèå ãðàíîäèîðèòû ñ âîçðàñòîì 2826 ± 18 ìëí ëåò (Áèáèêîâà è äð.,
2003à). Áîëåå ìîëîäîé èçîòîïíûé âîçðàñò èìåþò òîíàëèòû è òðîíäüåìèòû Øîáîçåðñêîãî êóïî-
ëà – 2720 ± 25 ìëí ëåò (Áèáèêîâà è äð., 1995á), à òàêæå òðîíäüåìèòû èíòðóçèâíûõ ìàññèâîâ
(Áèáèêîâà è äð., 1999á). Òàêèì îáðàçîì, âûäåëÿåòñÿ äâå ñòàäèè ãðàíèòîîáðàçîâàíèÿ: ðàííÿÿ
(2,83–2,8 ìëðä ëåò) è ïîçäíÿÿ (2,74–2,72 ìëðä ëåò, ñì. ãë. 4), ãðàíèòîèäû ñôîðìèðîâàëèñü ïîçä-
íåå ïîðîä êåðåòüîçåðñêîãî êîìïëåêñà è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ìîãóò áûòü äëÿ íèõ ôóíäàìåíòîì.

Ïîíüãîìîçåðñêàÿ è Êóðãèåâñêàÿ ñòðóêòóðû ðàñïîëîæåíû â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Êå-
ðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (ðèñ. 9, 21). Ïåðâàÿ èç íèõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ñóá-
ìåðèäèîíàëüíûõ è ñóáøèðîòíûõ ñêëàäîê, îñëîæíåííûõ ãðàíèòîãíåéñîâûìè êóïîëàìè. Ñ çàïà-
äà, þãà è þãî-âîñòîêà ñòðóêòóðà ñðåçàåòñÿ êðóïíûìè èíòðóçèÿìè ïàëåîïðîòåðîçîéñêèõ ÷àðíî-
êèòîâ. Â âîñòî÷íîì áîðòó ñòðóêòóðû ãðàíèòîãíåéñû êîíòàêòèðóþò ñ àìôèáîëèòàìè âåðõíåêó-
ìîçåðñêîé ÑÒÀ, à â çàïàäíîì – ñ ïàðàãíåéñàìè ìàéîçåðñêîé ÑÒÀ.

Êóðãèåâñêàÿ ñòðóêòóðà – ýòî óçêèé (øèðèíîé äî 3 êì) ñèíêëèíîðèé ìåðèäèîíàëüíîãî
ïðîñòèðàíèÿ, ïðîñëåæèâàþùèéñÿ ïðèìåðíî íà 30 êì (ðèñ. 21). Âîñòî÷íûé áîðò ñèíêëèíîðèÿ
íà çíà÷èòåëüíîì ïðîòÿæåíèè ñðåçàí Ïîíüãîìîçåðñêèì êóïîëîì, ò. å. ïðàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ìîíîêëèíàëü. Ëèøü â ñåâåðíîé ÷àñòè ñòðóêòóðû ñîõðàíèëèñü ýëåìåíòû âîñòî÷íîãî
êðûëà, êîòîðûå è ïîçâîëÿþò ðåñòàâðèðîâàòü ýòó ñòðóêòóðó êàê ñèíêëèíîðíóþ. Åå ñóáìåðèäèî-
íàëüíûé ñòðóêòóðíûé ïëàí ëèøü â îäíîì ìåñòå (ðèñ. 21) îñëîæíåí øèðîòíîé ñêëàäêîé. Îñå-
âàÿ ÷àñòü Êóðãèåâñêîãî ñèíêëèíîðèÿ â þæíîì åå îêîí÷àíèè ðàññå÷åíà òåëîì ïàëåîïðîòåðî-
çîéñêèõ (ñóìèéñêèõ) ïëàãèî- è êâàðöåâûõ ïîðôèðîâ.

Ñòðàòîòåêòîíè÷åñêèé ðàçðåç çåëåíîêàìåííîãî êîìïëåêñà â Ïîíüãîìîçåðñêîé ñòðóêòóðå
âêëþ÷àåò ïîðîäû âåðõíåêóìîçåðñêîé, õàòòîìîçåðñêîé è ìàéîçåðñêîé ÑÒÀ (Êîíøèí è äð.,
1993; Ñëàáóíîâ, 1994).

Âåðõíåêóìîçåðñêàÿ ÑÒÀ ñëîæåíà ñðåäíå- è êðóïíîçåðíèñòûìè àìôèáîëèòàìè, ÷àñòî ïîëîñ-
÷àòûìè çà ñ÷åò ÷åðåäîâàíèÿ ðàçíîñòåé ñ ðàçëè÷íîé ìåëàíîêðàòîâîñòüþ. Îòìå÷àåòñÿ ïîëîñ÷àòîñòü
íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ: ãðóáàÿ, ñ ìîùíîñòüþ ïîëîñ 20 ñì, è òîíêàÿ – ïî 0,5–2,0 ñì. Ïî ìèíåðàëü-
íîìó ñîñòàâó ñðåäè àìôèáîëèòîâ âûäåëÿþòñÿ (äèîïñèä)-ãðàíàòîâûå (ïðåîáëàäàþò), ïëàãèîêëàçî-
âûå, ïîñëåäíèå ÷àñòî áèîòèòèçèðîâàíû. Îáû÷íû ïðîñëîè èëè ëèíçû äèîïñèä-ãðàíàò-àìôèáîë-ïëà-
ãèîêëàçîâîãî ñîñòàâà, îòëè÷àþùèåñÿ îò àìôèáîëèòîâ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì àìôèáîëà. Ïëàãèî-
êëàç â ýòèõ ïîðîäàõ ìîæåò áûòü ñêàïîëèòèçèðîâàí. Â êà÷åñòâå ïðîñëîåâ îòìå÷àëèñü íåáîëüøîé 
(n ì) ìîùíîñòè ðûæèå ãðàíàò-áèîòèòîâûå ãíåéñû è îáîõðåííûå (çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ) àì-
ôèáîëèòû. Ìîùíîñòü òîëùè âàðüèðóåò îò 50 äî 300 ì è, âåðîÿòíî, óâåëè÷èâàåòñÿ ê âîñòîêó.

Âûøå òîëùè àìôèáîëèòîâ â ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîì ðàçðåçå çàëåãàþò ñëàíöû. Ñëàíöû õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïîëîñ÷àòîé è ëèíçîâèäíî-ïîëîñ÷àòîé òåêñòóðîé, ìîùíîñòü îò-
äåëüíûõ ïðîñëîåâ ïðè ýòîì âàðüèðóåò îò 0,2 äî 10 ñì. Ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ñðåäè ñëàí-
öåâ âûäåëÿþòñÿ áèîòèòîâûå, àìôèáîë-áèîòèòîâûå, ãðàíàò-àìôèáîë-áèîòèòîâûå, à òàêæå îòìå-
÷åíû ðàçíîñòè ñ õëîðèòîì, ýïèäîòîì è ìóñêîâèòîì. Ìåëàíîêðàòîâîñòü ïîðîä âàðüèðóåò â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ, íî ïðåîáëàäàþò ìåçîêðàòîâûå ðàçíîâèäíîñòè. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ îäíîðîäíûå
ðàçíîñòè. Äëÿ ïîðîä òîëùè îáû÷íû ñðåäíå- è ñðåäíå-êðóïíîçåðíèñòûå ñòðóêòóðû. Ïîëîñ÷àòàÿ
òåêñòóðà òîëùè ïîä÷åðêèâàåòñÿ òàêæå ïðèñóòñòâèåì ïðîñëîåâ àìôèáîëèòîâ ìîùíîñòüþ 
îò 0,1 äî 3,5 ì. Ãðàíàò, åñëè îí ïðèñóòñòâóåò â ïîðîäå, îáðàçóåò ðåäêèå ïîðôèðîáëàñòû ðàç-
ìåðîì äî 5 ìì. Òîëùà ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó è òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûì îñîáåííîñòÿì ÿâëÿ-
åòñÿ àíàëîãîì ìåòàòóôîâ ñðåäíå-êèñëîãî ñîñòàâà õàòòîìîçåðñêîé ÑÒÀ ðàéîíà îç. Êåðåòü. Ìîù-
íîñòü åå â ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðå 500–600 ì.
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Ðèñ. 21. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Êóðãèåâñêîé è Ïîíüãîìîçåðñêîé ñòðóêòóð Êåðåòñêîãî çåëåíî-
êàìåííîãî ïîÿñà â ðàéîíå îçåð Íèæíåå Êóìîçåðî – Êóêóà (ñîñòàâèë À. È. Ñëàáóíîâ ïî äàííûì ëè÷íûõ
íàáëþäåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì: Êîíøèí è äð., 1993; Ñëàáóíîâ, 1996 – è ìàòåðèàëàì Î. È. Âîëîäè÷åâà,
À. Â. Ñòåïàíîâîé, Â. Â. Ùèïöîâà, Í. È. Ùèïöîâîé è Â. Â. Þæàíîâîé):

1 – ïåãìàòèòû; 2 – äàéêè îðòîàìôèáîëèòîâ; 3–7 – ïàëåîïðîòåðîçîéñêèå îáðàçîâàíèÿ: 3 – äàéêè ãðàíàòîâûõ ãàá-
áðîäèàáàçîâ; 4 – ãðàíàòñîäåðæàùèå ëåéêîãðàíèòû; 5 – äàéêè êîìïëåêñà ëåðöîëèòîâ – ãàááðîíîðèòîâ; 6 – ÷àðíî-
êèòû è ìåòà÷àðíîêèòû; 7 – ñóìèéñêèå êâàðöåâûå è ïëàãèîêëàçîâûå ïîðôèðû; 8 – íåîàðõåéñêèå ïëàãèî-ìèêðîêëè-
íîâûå ãðàíèòîãíåéñû – ãíåéñîãðàíèòû; 9–12 – ìåçîàðõåéñêèå îáðàçîâàíèÿ êåðåòüîçåðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî êîì-
ïëåêñà: 9–10 – ìàéîçåðñêàÿ ÑÒÀ: 9 – ïàðàãíåéñû ñ ïðîñëîÿìè ãðàíàòèòîâ è àìôèáîëèòîâ; 10 – ìåòàáàçèòû (àì-
ôèáîëèòû); 11 – ìåòàâóëêàíèòû ñðåäíå-êèñëîãî ñîñòàâà (àìôèáîë-áèîòèòîâûå ñëàíöû) õàòòîìîçåðñêîé ÑÒÀ; 12 –
ìåòàáàçàëüòû (àìôèáîëèòû) âåðõíåêóìîçåðñêîé ÑÒÀ; 13 – íåîàðõåéñêèå ãðàíèòîèäû ÒÒÃ àññîöèàöèè; 14 – çîíû
ïðåäïîëàãàåìûõ ðàçëîìîâ; 15 – ïëîñêîñòíûå è ëèíåéíûå ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ
Íà âðåçêå: ìåñòîïîëîæåíèå ðèñ. 21 íà ñõåìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ è ïîëîæåíèå
ãëàâíûõ ñòðóêòóð Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà. Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 9 



Âûøå ïî ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîìó ðàçðåçó çàëåãàþò àìôèáîëèòû ìàéîçåðñêîé ÑÒÀ. Îíè õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ïîëîñ÷àòîé, ëèíçîâèäíî-ïîëîñ÷àòîé èëè îäíîðîäíîé òåêñòóðîé è, êàê ïðàâèëî,
ñðåäíåçåðíèñòîé, ðåæå ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé. 

Ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ñðåäè àìôèáîëèòîâ ãðàíàòîâûå,
ýïèäîò-ãðàíàòîâûå, ïëàãèîêëàçîâûå, áèîòèòñîäåðæàùèå. Â ñîñòàâå ÑÒÀ îòìå÷àþòñÿ åäèíè÷-
íûå ïðîñëîè ñåðûõ ãðàíàò-áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ. Ìîùíîñòü òîëùè ≈ 300 ì.

Âåí÷àåòñÿ ðàçðåç òîëùåé ðûæèõ êðóïíîçåðíèñòûõ êèàíèò-ãðàíàò-áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ, â
ðàéîíå îç. Ïîéêåø-ëàìáà èçâåñòíû êèàíèò-ñòàâðîëèòîâûå ãíåéñû. Ïîðîäû ñëàáî ìèãìàòèçèðî-
âàíû. Â êà÷åñòâå ðåäêèõ, íî õàðàêòåðíûõ ýëåìåíòîâ â íèõ âñòðå÷àþòñÿ ïðîñëîè ãðàíàòîâûõ
àìôèáîëèòîâ ìîùíîñòüþ 0,5–2,0 ì, à òàêæå ãîðèçîíòû ãðàíàòèòîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíè-
åì ìàãíåòèòà. Ìîùíîñòü ïîñëåäíèõ äî 1 ì. Ïî âíåøíèì ïðèçíàêàì ýòà òîëùà ñîïîñòàâèìà ñ
òîëùåé ïàðàãíåéñîâ â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà ìàéîçåðñêîé ÑÒÀ. Ìîùíîñòü åå íå ìåíåå 700 ì.
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðåç ñóïðàêðóñòàëüíûõ îáðàçîâàíèé â ðàéîíå îç. Ïîíüãîìà â öåëîì èìååò
ìîùíîñòü 1500–1900 ì.

Ñòðàòîòåêòîíè÷åñêèé ðàçðåç çåëåíîêàìåííîãî êîìïëåêñà â Êóðãèåâñêîé ìåðèäèîíàëüíîé
ñòðóêòóðå (Ñëàáóíîâ, 1996) âåñüìà ñõîäåí ñ òåì, êîòîðûé ðàçâèò â Ïîíüãîìîçåðñêîé, íî åñòü
è îòëè÷èÿ – çäåñü íå óñòàíîâëåíû ïîðîäû âåðõíåêóìîçåðñêîé ÑÒÀ. 

Â ñåâåðíîé ÷àñòè ñòðóêòóðû â îñíîâàíèè ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîãî ðàçðåçà çàëåãàåò òîëùà
ñåðûõ ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñòûõ ñëàíöåâ õàòòîìîçåðñêîé ÑÒÀ. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ òîíêî- è
ñðåäíåçåðíèñòîé ïîëîñ÷àòîé òåêñòóðîé. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ëèíçîâèäíî-ïîëîñ÷àòûå ðàçíîñòè,
âíåøíå ñîïîñòàâèìûå ñ ðåëèêòîâûìè òåêñòóðàìè àãëîìåðàòîâûõ òóôîâ. Ïî ìèíåðàëüíîìó ñî-
ñòàâó îíè âàðüèðóþò îò ìåçî- (è ðåæå ìåëàíî-) êðàòîâûõ ýïèäîò-áèîòèò-àìôèáîëîâûõ, áèîòè-
òîâûõ ñëàíöåâ äî áèîòèòñîäåðæàùèõ ïëàãèîàìôèáîëèòîâ. Èíîãäà â ñëàíöàõ ïîÿâëÿåòñÿ íå-
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîðôèðîáëàñò ãðàíàòà. Î÷åíü õàðàêòåðíî â ïðåäïîëîæèòåëüíî âåðõíåé ÷à-
ñòè òîëùè ÷åðåäîâàíèå ïî 5–7 ñì ïëàãèîàìôèáîëèòîâ è áèîòèòîâûõ ñëàíöåâ. Ìîùíîñòü òîë-
ùè íå ìåíåå 40 ì. 

Â þæíîé ÷àñòè Êóðãèåâñêîé ñòðóêòóðû íà ñåâåðíîì áåðåãó îç. Êóêóà âåñü ñòðàòîòåê-
òîíè÷åñêèé ðàçðåç ïðåäñòàâëåí àìôèáîëèòàìè ìàéîçåðñêîé ÑÒÀ, çäåñü íå óñòàíîâëåíû ïî-
ðîäû õàòòîìîçåðñêîé ÑÒÀ. Ãëàâíûì êîìïîíåíòîì òîëùè ÿâëÿþòñÿ ïîëîñ÷àòûå, ðåæå ìàñ-
ñèâíûå ñðåäíåçåðíèñòûå è ìåëêîçåðíèñòûå àìôèáîëèòû. Ñóùåñòâóåò ïîëîñ÷àòîñòü, ïî
êðàéíåé ìåðå, äâóõ ðàíãîâ: ñ ìîùíîñòüþ ñëîéêîâ 1–3 ìì è ñ ìîùíîñòüþ 3–5 ñì. Ïî ìèíå-
ðàëüíîìó ñîñòàâó îíè îòâå÷àþò ìåçî- è ëåéêîêðàòîâûì ïëàãèîêëàçîâûì, êàê ïðàâèëî, ñ 
åäèíè÷íûìè çåðíàìè ãðàíàòà àìôèáîëèòàì. Ïîðîäû ÷àñòî áèîòèòèçèðîâàíû, â ðàéîíå 
îç. Êóêóà âûäåëÿþòñÿ òàêæå êàðáîíàòèçèðîâàííûå ðàçíîñòè. Ìîùíîñòü ýòîé òîëùè íå ìå-
íåå 80 ì.

Âûøå â ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîì ðàçðåçå çàëåãàåò òîëùà ãíåéñîâ ìàéîçåðñêîé ÑÒÀ. Â ïîðî-
äàõ èíîãäà íàáëþäàåòñÿ ïîëîñ÷àòàÿ òåêñòóðà. Ïîâñåìåñòíî ïðîÿâëåíà ãíåéñîâèäíîñòü, êîòîðàÿ
íå âñåãäà ñîâïàäàåò ïî îðèåíòèðîâêå ñ ïîëîñ÷àòîñòüþ. Ãíåéñû ïðåäñòàâëåíû ðûæåâàòî-ñåðû-
ìè ñðåäíå- è êðóïíîçåðíèñòûìè, êàê ïðàâèëî, ïîðôèðîáëàñòè÷åñêèìè ðàçíîâèäíîñòÿìè. Ïî
ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ñðåäè ãíåéñîâ âûäåëÿþòñÿ ìóñêîâèò-ñòàâðîëèò-êèàíèò-ãðàíàò-áèîòèòî-
âûå, ãðàíàò-áèîòèòîâûå è áèîòèòîâûå. Ïîðôèðîáëàñòû ïðåäñòàâëåíû ãðàíàòîì, ñòàâðîëèòîì
èëè êèàíèòîì. Ýòè ìèíåðàëû â ïîðîäå ðàñïðåäåëÿþòñÿ íåðàâíîìåðíî, êîíöåíòðèðóÿñü â îò-
äåëüíûõ ãîðèçîíòàõ ìîùíîñòüþ îêîëî 10 ñì. Ìîùíîñòü ãíåéñîâîé ÷àñòè ìàéîçåðñêîé ÑÒÀ íå
ìåíåå 300 ì.

Âîêøîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà. Ê þãî-âîñòîêó îò Ïîíüãîìîçåðñêîé ñòðóêòóðû Êåðåòñêîãî çå-
ëåíîêàìåííîãî ïîÿñà ðàñïîëàãàåòñÿ Âîêøîçåðñêàÿ (ðèñ. 9, 22). Îíà îãðàíè÷åíà ñ ñåâåðî-çàïà-
äà èíòðóçèåé ìåòà÷àðíîêèòîâ òîïîçåðñêîãî òèïà, êîòîðàÿ îòäåëÿåò åå îò Ïîíüãîìîçåðñêîé
ñòðóêòóðû. Ñ ñåâåðà, þãà è çàïàäà ñóïðàêðóñòàëüíûå îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû êîíòàêòèðóþò ñ
ãåòåðîãåííûì êîìïëåêñîì ãðàíèòîãíåéñîâ.
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Ãëàâà 2

Ðèñ. 22. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Âîêøîçåðñêîé ñòðóêòóðû Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà
(Ñëàáóíîâ, 2001; Ñëàáóíîâ è äð., 2007à ñ äîïîëíåíèÿìè)

Íà âðåçêå: ðàñïîëîæåíèå ðèñ. íà ñõåìå  ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ è ïîëîæåíèÿ ãëàâ-
íûõ ñòðóêòóð Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà. Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 9



Âîêøîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà (Ñëàáóíîâ, 2001; Ñëàáóíîâ è äð., 2007) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñëîæíî ïîñòðîåííûé ñèíêëèíîðèé. Åå ñòðîåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ ãåíåðàöèé
ñêëàäîê: ñ ñóáøèðîòíîé è ñåâåðî-âîñòî÷íîé îðèåíòèðîâêîé ÎÏ. Íà èññëåäîâàííîé òåððèòî-
ðèè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ìèíåðàëüíûå ëèíåéíîñòè, ïîëîãî (8–36°) ïîãðóæàþùèåñÿ íà
þãî-çàïàä. Îíè ïàðàãåíåòè÷íû ñî ñêëàäêàìè ÑÂ îðèåíòèðîâêè è ñôîðìèðîâàëèñü â õîäå ñâå-
êîôåííñêèõ òåêòîíî-òåðìàëüíûõ ïðîöåññîâ, òàê êàê äàííûå ëèíåéíîñòè ôèêñèðóþòñÿ â àìôè-
áîëèòèçèðîâàííûõ ãðàíàòîâûõ ãàááðî, âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîòîðûõ îöåíèâàåòñÿ â 2,11 ìëðä
ëåò (Ñòåïàíîâà è äð., 2002). Çíà÷èòåëüíî ðåæå îòìå÷àþòñÿ ìèíåðàëüíûå ëèíåéíîñòè, ïîãðó-
æàþùèåñÿ íà þãî-âîñòîê è çàïàä è ñîñòàâëÿþùèå åäèíûé ñòðóêòóðíûé ïàðàãåíåç ñ ñóáøè-
ðîòíûìè ñêëàäêàìè, âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîòîðûõ îöåíèâàåòñÿ êàê íåîàðõåéñêîå (Ñëàáóíîâ,
1993á).

Âîêøîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà ñëîæåíà îáðàçîâàíèÿìè êåðåòüîçåðñêîãî êîìïëåêñà, â ñòðàòî-
òåêòîíè÷åñêîì ðàçðåçå êîòîðîãî âûäåëÿåòñÿ òðè ÑÒÀ: âåðõíåêóìîçåðñêàÿ, õàòòîìîçåðñêàÿ è
ìàéîçåðñêàÿ.

Â îñíîâàíèè ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîãî ðàçðåçà çàëåãàþò àìôèáîëèòû âåðõíåêóìîçåðñêîé
ÑÒÀ. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðåäíå- è êðóïíîçåðíèñòîé, ÷àñòî ïîðôèðîáëàñòè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðîé, ïîëîñ÷àòîé òåêñòóðîé. Ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âàðèàöèè êîëè÷åñòâà òåìíîöâåò-
íûõ ìåòàìîðôîãåííûõ ìèíåðàëîâ. Ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó âûäåëÿþòñÿ ãðàíàòîâûå, ýïèäîò-
ãðàíàòîâûå è äèîïñèä-ãðàíàòîâûå àìôèáîëèòû. Êàêèõ-ëèáî ïðèçíàêîâ ïåðâè÷íûõ äîìåòàìîð-
ôè÷åñêèõ òåêñòóð â àìôèáîëèòàõ îáíàðóæåíî íå áûëî. Ñðåäè àìôèáîëèòîâ âñòðå÷àþòñÿ î÷åíü
ðåäêèå ïðîñëîè ìîùíîñòüþ 1–5 ì ãðàíàò-áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ. Ìîùíîñòü äàííîé ÑÒÀ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðå ñîñòàâëÿåò äî 500 ì.

Âûøå â ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîì ðàçðåçå çàëåãàåò ÑÒÀ, ñëîæåííàÿ ñëàíöàìè ñ ïðîñëîÿìè
àìôèáîëèòîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî ïîñëåäíèõ, êàê ïðàâèëî, óâåëè÷èâàåòñÿ
â îñíîâàíèè ÑÒÀ. Ýïèäîò-àìôèáîë-áèîòèòîâûå, ãðàíàò-áèîòèò-àìôèáîëîâûå, ðåæå ãðàíàò-àì-
ôèáîëîâûå è ãðàíàò-áèîòèòîâûå ñëàíöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðåäíå- è ìåëêîçåðíèñòûå ïîðî-
äû ñ ïîëîñ÷àòîé èëè êîìêîâàòîé òåêñòóðîé. Ïðè âûâåòðèâàíèè ñëàíöåâ îáðàçóþòñÿ âûõîäû
ñ î÷åíü õàðàêòåðíîé ðåáðèñòîé è ðåæå áóãðèñòîé ïîâåðõíîñòüþ. Â íåñêîëüêèõ îáíàæåíèÿõ
óñòàíîâëåíû ñëàíöû, òåêñòóðíûå îñîáåííîñòè êîòîðûõ ïîçâîëÿþò èíòåðïðåòèðîâàòü èõ êàê
òóôû, àãëîìåðàòîâûå òóôû, ìèíäàëåêàìåííûå ëàâû (ðèñ. 23). Òàêèå ïðèçíàêè âåñüìà õàðàê-
òåðíû äëÿ ïîðîä õàòòîìîçåðñêîé ñâèòû (Ñëàáóíîâ, 1990à) êåðåòüîçåðñêîãî êîìïëåêñà. Àìôè-
áîëèòû îáðàçóþò ñðåäè ñëàíöåâ ïðîñëîè ìîùíîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ, à òàêæå ìíîãî÷è-
ñëåííûå ëèíçû ìîùíîñòüþ 1–5 ñì. Ïî ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ãðàíàòîâûå àìôèáîëèòû. Ìîùíîñòü õàòòîìîçåðñêîé ÑÒÀ Âîêøîçåðñêîé ñòðóêòóðû îöåíèâà-
åòñÿ ïðèìåðíî â 1 êì.

Öèðêîíû (ðèñ. 24) èç ìåòàðèîäàöèòîâ ñ ðåëèêòàìè ìèíäàëåêàìåííîé òåêñòóðû (ðèñ. 23, Â)
èç äàííîé ÑÒÀ áûëè äàòèðîâàíû íà èîííîì ìèêðîçîíäå SHRIMP-II â Öåíòðå èçîòîïíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ÂÑÅÃÅÈ èì. À. Ï. Êàðïèíñêîãî (Ñëàáóíîâ è äð., 2007). Ñðåäè öèðêîíîâ ïðèñóò-
ñòâóåò òðè ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïà: ïðàâèëüíîé ôîðìû ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ óäëèíåíèÿ, çî-
íàëüíûå (ðèñ. 24, à) – ìåòàìîðôîãåííûå; îêðóãëûå òîíêîçîíàëüíûå ñ êîíòðàñòíîé íîâîîáðà-
çîâàííîé îáîëî÷êîé (ðèñ. 24, á); îáëîìêè ñëàáîçîíàëüíûõ çåðåí (ðèñ. 24, â) – ìàãìàòè÷åñêèå.
Âåðõíåå ïåðåñå÷åíèå äèñêîðäèè ñ êîíêîðäèåé, ïîñòðîåííîå ÷åðåç ïîñëåäíþþ òî÷êó è òî÷êè
ìåòàìîðôîãåííûõ (ñâåêîôåííñêèõ – 1837 ± 28 ìëí ëåò) çåðåí, – 2829 ± 37 ìëí ëåò (Ñëàáó-
íîâ è äð., 2007). Ýòîò âîçðàñò èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê âîçìîæíûé ìèíèìàëüíûé âîçðàñò ìàãìà-
òè÷åñêîé ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ ðèîäàöèòîâ. Ñëåäóåò, êîíå÷íî, îòìåòèòü, ÷òî äàííîå çíà÷åíèå
âîçðàñòà áàçèðóåòñÿ ëèøü íà åäèíè÷íûõ èçìåðåíèÿõ è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ëèøü êàê ïðè-
áëèçèòåëüíàÿ îöåíêà. Âìåñòå ñ òåì ïîëó÷åííûå îöåíêè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ìèíèìàëüíûì
âîçðàñòîì (2829 ± 30 ìëí ëåò) ñðåäíå-êèñëûõ âóëêàíèòîâ èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîÿñà (Áèáè-
êîâà è äð., 1999á). 
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Ðèñ. 23. Òåêñòóðíûå îñîáåííîñòè
ìåòàâóëêàíèòîâ (àìôèáîë-áèîòè-
òîâûõ ãíåéñîâ) õàòòîìîçåðñêîé
ÑÒÀ Âîêøîçåðñêîé ñòðóêòóðû
Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿ-
ñà (ôîòî À. È. Ñëàáóíîâà):

À – ïîëîñ÷àòàÿ òåêñòóðà â ìåòàòóôàõ
àíäåçèòîâ; Á – ðåëèêòû àãëîìåðàòî-
âîé òåêñòóðû; Â – ìåòàðèîäàöèòû ñ
ðåëèêòàìè ìèíäàëåêàìåííîé òåêñòó-
ðû íà î. Ñìîëèíûé (â ðàéîíå îòáîðà
ãåîõðîíîëîãè÷åñêîé ïðîáû ÂÊ-41-
3/03) 



Íàèáîëåå âûñîêîå ïîëîæåíèå â ðàññìàòðèâàåìîì ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîì ðàçðåçå çàíèìà-
åò òîëùà àìôèáîëèòîâ è êèàíèò-ãðàíàò-áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ (ïàðàãíåéñîâ) ìàéîçåðñêîé ÑÒÀ.
Àìôèáîëèòû (ãðàíàòîâûå, ïëàãèîêëàçîâûå) ïðåäñòàâëåíû ïîëîñ÷àòûìè ñðåäíåçåðíèñòûìè ðàç-
íîâèäíîñòÿìè. Ãíåéñû õàðàêòåðèçóþòñÿ êðóïíîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé, îíè ñëàáî ìèãìàòèçèðî-
âàíû. Ñðåäè ïàðàãíåéñîâ âñòðå÷àþòñÿ, êðîìå òîãî, ïðîñëîè (èëè òåëà) ìåëêîçåðíèñòûõ ãðàíà-
òîâûõ àìôèáîëèòîâ ìîùíîñòüþ äî 0,3 ì. Àíàëîãè÷íûå ïàðàãíåéñû îáû÷íû â ñîñòàâå ìàéîçåð-
ñêîé ÑÒÀ â Êåðåòüîçåðñêîé è Êóðãèåâñêîé ñòðóêòóðàõ ïîÿñà. Ìîùíîñòü òîëùè ïàðàãíåéñîâ
Âîêøîçåðñêîé ñòðóêòóðû – íå ìåíåå 100 ì.

Â âîñòî÷íîé ÷àñòè ñòðóêòóðû çàêàðòèðîâàíà òåêòîíè÷åñêàÿ ïëàñòèíà (ðèñ. 22), ñëîæåí-
íàÿ ìåòàìåëàíæåì. Îíà èìååò ãåíåðàëüíîå ñåâåðî-çàïàäíîå ïðîñòèðàíèå è íàõîäèò âûðàæåíèå
â ñåéñìîîòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Áîëåå äåòàëüíî èçó÷åí ôðàãìåíò àíàëîãè÷íîé ïëàñòèíû â
ðàéîíå îç. Êîðæèíî (Ñèáåëåâ è äð., 2006). Îáëîìî÷íàÿ ÷àñòü ìåëàíæà ïðåäñòàâëåíà òåëàìè
ëèíçîâèäíîé ôîðìû, ìîùíîñòü êîòîðûõ âàðüèðóåò îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî 300 ì. Îáëîì-
êè ïðåäñòàâëåíû ãðàíàò-áèîòèòîâûìè è (êèàíèò)-ãðàíàò-áèîòèòîâûìè ãíåéñàìè (ïàðàãíåéñàìè),
àìôèáîëèòàìè, áèîòèòîâûìè, áèîòèò-àìôèáîëîâûìè ãíåéñàìè, ìðàìîðàìè è êàëüöèôèðàìè. Ïî-
ñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ýêçîòè÷åñêèìè äëÿ Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè è èçâåñòíû åùå ëèøü â
íåñêîëüêèõ òî÷êàõ (Âîëîäè÷åâ, 1975; Ñòåïàíîâ, Ñëàáóíîâ, 1994). Ìàòðèêñ ìåëàíæà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ìèãìàòèçèðîâàííûé ìåëàíîêðàòîâûé ãðàíàò-áèîòèò-àìôèáîëîâûé ãíåéñ, ïàëåîñîìà
êîòîðîãî ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îòâå÷àåò êâàðöåâîìó äèîðèòó (Ñèáåëåâ è äð., 2006).

Òàêèì îáðàçîì, êåðåòüîçåðñêèé çåëåíîêàìåííûé êîìïëåêñ â Âîêøîçåðñêîé ñòðóêòóðå
èìååò ìîùíîñòü îêîëî 1,6 êì, è â åãî ñîñòàâå, òàê æå êàê â Êåðåòüîçåðñêîé ñòðóêòóðå, âû-
äåëÿþòñÿ òðè ÑÒÀ, èçîòîïíûé âîçðàñò ñðåäíå-êèñëûõ âóëêàíèòîâ ñîïîñòàâèì ñ âîçðàñòîì
õàòòîìîçåðñêîé ÑÒÀ, âìåñòå ñ òåì ñðåäè ïîðîä âåðõíåêóìîçåðñêîé ÑÒÀ íå îáíàðóæåíû ìå-
òàêîìàòèèòû. 

Ïåòðîãåîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòàâóëêàíèòîâ è ýâîëþöèÿ ýôôóçèâíîãî
ìàãìàòèçìà. Ïðåæäå ÷åì ðàññìàòðèâàòü ïåòðîãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìåçîàðõåéñêèõ
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Ðèñ. 24. Êàòîäíîëþìèíåñöåíòíîå èçîáðàæåíèå öèðêîíîâ èç ïðîáû ðèîäàöèòà (ÂÊ-41-3/03) Âî-
êøîçåðñêîé ñòðóêòóðû Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (Ñëàáóíîâ è äð., 2007à). 

* – çíà÷åíèå âîçðàñòà â îáîçíà÷åííîé òî÷êå ïî îòíîøåíèþ 207Pb/206Pb â ìëí ëåò (Ìà); ** – çíà÷åíèå
âîçðàñòà â îáîçíà÷åííîé òî÷êå ïî âåðõíåìó ïåðåñå÷åíèþ ñ êîíêîðäèåé â ìëí ëåò (Ìà)



âóëêàíèòîâ Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñèëó òîãî ÷òî ýòè ïî-
ðîäû èñïûòàëè ìåòàìîðôè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, íå âñå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ îöåíêè ñîñòàâà èõ ìàãìàòè÷åñêîãî ïðîòîëèòà (Arndt et al., 1997 è äð.). Äëÿ ýòèõ öåëåé
ïîäõîäÿò íàèìåíåå ïîäâèæíûå ýëåìåíòû, òàêèå êàê Al, Th, Ti, Nb, Zr, Y, ÐÇÝ è äðóãèå âûñî-
êîçàðÿäíûå ýëåìåíòû (Sc, Hf, Ta). Òàêèå ýëåìåíòû, êàê Si, Fe è ïåðåõîäíûå ýëåìåíòû (Ni, Cr,
Co è äð.), òàêæå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ, íî îíè ìîãóò ïðè îïðåäåëåííûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ áûòü
ïîäâèæíûìè. Íàèáîëüøåé ïîäâèæíîñòüþ ïðè ìåòàìîðôèçìå îáëàäàþò ùåëî÷íûå ýëåìåíòû (K,
Na, Rb, Cs), Ca, Sr, U, ïîýòîìó îíè èñïîëüçóþòñÿ ðåæå. Â óñëîâèÿõ Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè
Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà, êàê ïîêàçàëè ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ïðèìåðå àìôèáîëèçà-
öèè ãàááðîèäîâ (Ñëàáóíîâ, 1993à), âñå ïåòðîãåííûå ýëåìåíòû (âêëþ÷àÿ ùåëî÷íûå) ìîãóò ïðè-
ìåíÿòüñÿ äëÿ öåëåé ïåòðîõèìè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè îñíîâíûõ ïîðîä, õîòÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ Ê â àìôèáîëèòàõ.

Ñðåäè âóëêàíèòîâ Êåðåòñêîé ñòðóêòóðû âûäåëÿåòñÿ òðè ïîðîäíûå àññîöèàöèè: êîìàòèèò-
òîëåèòîâàÿ, äèôôåðåíöèðîâàííàÿ àíäåçèáàçàëüò-àíäåçèò-ðèîëèòîâàÿ è àíäåçèáàçàëüò-áàçàëüòî-
âàÿ. Íà êëàññèôèêàöèîííîé äèàãðàììå SiO2 – Na2O + K2O (ðèñ. 25, À) ôèãóðàòèâíûå òî÷êè
ñîñòàâîâ îñíîâíûõ è ñðåäíå-êèñëûõ âóëêàíèòîâ ðàñïîëîæåíû â ïîëÿõ îò áàçàëüòîâ äî ðèîëè-
òîâ, ãëàâíûì îáðàçîì, íîðìàëüíîãî ðÿäà, îäíàêî ÷àñòü àíäåçèáàçàëüòîâ è àíäåçèòîâ èìååò ïî-
âûøåííóþ ùåëî÷íîñòü. Áàçàëüòû îòíîñÿòñÿ ê òîëåèòîâîé ñåðèè íàòðèåâîìó òèïó ùåëî÷íîñòè,
à ñðåäíå-êèñëûå – ê èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè, íàòðèåâîìó è êàëèåâî-íàòðèåâîìó òèïó ùå-
ëî÷íîñòè (ðèñ. 25, Á; 26). Óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû êîìàòèèò-òîëåèòîâîé àññîöèàöèè ïî ñîîò-
íîøåíèþ MgO – Al2O3 – FeO*+TiO2 (Jensen, 1976) êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê ïåðèäîòèòîâûå è
áàçàëüòîâûå êîìàòèèòû (ðèñ. 26). 

Êîìàòèèò-òîëåèòîâàÿ àññîöèàöèÿ ñëàãàåò âåðõíåêóìîçåðñêóþ ÑÒÀ. Ìåòàáàçàëüòû ðåç-
êî ïðåîáëàäàþò â åå ñîñòàâå è â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåòðîõèìè÷åñêîé êëàññèôèêàöèåé (Ïåòðîãðàôè-
÷åñêèé..., 1995) îòíîñÿòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ê òîëåèòàì íàòðîâîãî ðÿäà (ðèñ. 25, 26; òàáë. 1). Íà
áèíàðíûõ äèàãðàììàõ MgO – îêèñëû ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ ýòèõ ìåòàáàçàëüòîâ îáðàçó-
þò òðåíä, áëèçêèé ê ôåííåðîâñêîìó: ïðè óìåíüøåíèè â íèõ ñîäåðæàíèÿ MgO ïðîèñõîäèò óâåëè-
÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñóììû FeO, SiO2, TiO2 è óìåíüøåíèå – Al2O3 (ðèñ. 27). Òàêîé õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ èõ ñîñòàâà ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îí îïðåäåëÿåòñÿ ôðàêöèîíèðîâàíèåì óìåðåííî-
ìàãíåçèàëüíûõ ðàñïëàâîâ ïîä êîíòðîëåì Ol* + Ðl + Ñðõ è Ol (ðèñ. 27), ò. å. ïðè îòíîñèòåëüíî
íèçêèõ äàâëåíèÿõ è íèçêîé ôóãèòèâíîñòè O2 (Êàäèê è äð., 1990). Îäíàêî íà ðÿäå äèàãðàìì
(ðèñ. 27, À, Á, Å) íàìå÷àåòñÿ òðåíä, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî ìîæíî îáúÿñíèòü ôðàêöèîíèðîâà-
íèåì CPx (Êîêñ è äð., 1982), ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàëè÷èè áîëåå ãëóáèííûõ êðèñòàë-
ëèçàöèîííûõ êàìåð. 

Âåäóùàÿ ðîëü Ol, Ñðõ è Ð1 ïðè îáðàçîâàíèè ýòèõ òîëåèòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ è îñîáåííî-
ñòÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ â íèõ Ti, Y, Zr, Co, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà äèàãðàììàõ (ðèñ. 28;
òàáë. 2). Ðàñ÷åò íà îñíîâå ìîäåëè ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè (Çåëåíîêàìåííûå..., 1988; Ëî-
áà÷-Æó÷åíêî è äð., 1989; Ìàòðåíè÷åâ, 2000) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ
ñåðèÿ ìîãëà ñôîðìèðîâàòüñÿ ïðè âûñîêîé (60–70%) ñòåïåíè äèôôåðåíöèàöèè ðàñïëàâà. 

Ïî ñîäåðæàíèþ ÐÇÝ âûäåëÿåòñÿ òðè ãðóïïû ìåòàáàçàëüòîâ (ðèñ. 29, à): ñèëüíî îáåäíåí-
íûå ëåãêèìè ÐÇÝ, ñ ñîäåðæàíèÿìè â 2–10 ðàç âûøå õîíäðèòîâûõ; ñ «ïëîñêèì» ãðàôèêîì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ íà óðîâíå 8–15 íîðì õîíäðèòà, ñëåãêà îáåäíåíû ëåãêèìè ÐÇÝ; ñëàáîîáîãà-
ùåííûå ëåãêèìè ÐÇÝ, ñ ñîäåðæàíèÿìè âûøå, ÷åì â õîíäðèòå, â 15–30 ðàç; âñå ãðóïïû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íåáîëüøèì Eu ìèíèìóìîì. Áàçàëüòû òàêîãî ñîñòàâà ìîãëè ñôîðìèðîâàòüñÿ èç ðàñ-
ïëàâîâ, áëèçêèõ ê êîìàòèèòîâûì áàçàëüòàì, ïóòåì îòäåëåíèÿ Ol, Ñðõ è Pl (ò. å. ïðè íèçêèõ
äàâëåíèÿõ), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûøåñêàçàííûì. 
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* Ñïèñîê ïðèíÿòûõ ñîêðàùåíèé ìèíåðàëîâ ñì. ïðèëîæåíèå 2.
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Ðèñ. 25. Ñîñòàâû ìåçîàðõåéñêèõ âóëêàíèòîâ Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà íà êëàñ-
ñèôèêàöèîííûõ äèàãðàììàõ (Na2O+K2O) – SiO2, (FeO + 0,9Fe2O3)/MgO – SiO2 (A),
K2O/Na2O – SiO2 (Ïåòðîãðàôè÷åñêèé..., 1995) (Á):

1 – àìôèáîëèòû (ìåòàáàçàëüòû) âåðõíåêóìîçåðñêîé ÑÒÀ; 2 – àìôèáîëèòû ìàéîçåðñêîé ÑÒÀ; 3 –
ìåòàòóôû è ëàâû õàòòîìîçåðñêîé ÑÒÀ. Ñåðèè: Ò – òîëåèòîâàÿ, ÈÙ – èçâåñòêîâî-ùåëî÷íàÿ, ÑÙ –
ñóáùåëî÷íàÿ, Ù – ùåëî÷íàÿ; òèï ùåëî÷íîñòè ñåðèé: K-Na – êàëèåâî-íàòðèåâûé, Ê – êàëèåâûé



Òàêèì îáðàçîì, òîëåèòû ðàííåé ñòàäèè âóëêàíèçìà ôîðìèðîâàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî â
ìàëîãëóáèííûõ êàìåðàõ (ãëàâíàÿ èç êîòîðûõ íàõîäèëàñü íà ãëóáèíå äî 15 êì) â õîäå ôðàêöè-
îííîé êðèñòàëëèçàöèè ïåðâè÷íûõ âûïëàâîê (èìåâøèõ, âåðîÿòíî, ñîñòàâ, áëèçêèé ê êîìàòèè-
òîâûì áàçàëüòàì), âîçìîæíî òàêæå ñóùåñòâîâàíèå è áîëåå ãëóáèííûõ êàìåð, îäíàêî îíè èìå-
ëè ðåçêî ïîä÷èíåííîå çíà÷åíèå.

Ïî îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà áàçàëüòû ýòîé àññîöèàöèè áëèçêè òîëåèòàì ÒÍ-1 àðõåéñêèõ çå-
ëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ (Êîíäè, 1981). Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñîñòàâîâ âåðõíåêóìîçåðñêèõ áàçàëü-
òîâ ñ òîëåèòàìè ðàçëè÷íûõ ñîâðåìåííûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê â ïîëíîé ìåðå ïðîÿâëÿ-
åòñÿ ñâîåîáðàçèå àðõåéñêèõ áàçèòîâ, íà ÷òî îáðàùàþò âíèìàíèå ìíîãèå èññëåäîâàòåëè (Êîí-
äè, 1983; Ìîðàëåâ, Ãëóõîâñêèé, 2001; Arndt et al., 1997 è äð.). Òàê, íà ðÿäå äèñêðèìèíàöèîí-
íûõ äèàãðàìì (ðèñ. 30) ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ ðàññìàòðèâàåìûõ òîëåèòîâ
ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëÿõ îñòðîâîäóæíûõ òîëåèòîâ (Zr/Y – Zr, Ti – V), íà äðóãèõ (Cr – Ti) ñî-
ïîñòàâèìû ñ íîðìàëüíûìè è îáîãàùåííûìè áàçàëüòàìè ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ (N- è
E-MORB). Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå áîëåå øèðîêîãî ñïåêòðà ìèêðîýëåìåíòîâ (ðèñ. 29, á) äàåò
îñíîâàíèå ñîïîñòàâëÿòü ýòè òîëåèòû òîëüêî ñ îêåàíè÷åñêèìè ñåðèÿìè (ThN<NbN>LaN). Áîëåå
òîãî, ÷àñòü ìåòàáàçèòîâ ñîïîñòàâèìà ñ áàçàëüòàìè îêåàíè÷åñêèõ ïëàòî, ïðèìåðû êîòîðûõ èç-
âåñòíû ñðåäè àðõåéñêèõ áàçàëüòîâ Êàìåííîîçåðñêîé ñòðóêòóðû Ñóìîçåðñêî-Êåíîçåðñêîé ñèñ-
òåìû çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ Êàðåëüñêîãî êðàòîíà (Puchtel et al., 1999). 
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Ðèñ. 26. Êàòèîííàÿ äèàãðàììà FeO*+TiO2 – Al2O3 – MgO (Jensen, 1976) äëÿ ìåòàâóëêàíèòîâ
êåðåòüîçåðñêîãî êîìïëåêñà Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà: 

1, 2 – âóëêàíèòû âåðõíåêóìîçåðñêîé ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîé àññîöèàöèè (ÑÒÀ): 1 – ìåòàêîìàòèèòû, 2 –
ìàòàáàçàëüòû; 3, 4 – âóëêàíèòû ìàéîçåðñêîé ÑÒÀ: 3 – óëüòðàáàçèòû; 4 – àíäåçèáàçàëüòû, áàçàëüòû; 5 –
ñðåäíå-êèñëûå ìåòàâóëêàíèòû õàòòîìîçåðñêîé ÑÒÀ
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Ðèñ. 27. Âàðèàöèîííûå MgO – îêèñåë (À–Ä) è CaO/Al2O3 – FeO*/(FeO*+MgO) (E) äèàãðàììû äëÿ
ìåòàáàçàëüòîâ êîìàòèèò-áàçàëüòîâîé àññîöèàöèè âåðõíåêóìîçåðñêîé ÑÒÀ Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî
ïîÿñà – 1 è áàçàëüòîâ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêîãî õðåáòà (Ðèôòîâàÿ…, 1990) – 2. Ñòðåëêè íà äèàãðàììàõ
À–Ä – òðåíäû èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ïðè ôðàêöèîíèðîâàíèè ôàç, îáîçíà÷åííûõ îêîëî ñòðåëêè, ïóíêòèðíûå
ëèíèè íà ðèñ. Å – ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êðèñòàëëèçàöèè òîëåèòîâûõ ìàãì (Íåñòåðåíêî, Àðèñêèí, 1993)
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Ãëàâà 2

Ò à á ë è ö à  1 .  Ñîñòàâ ìåçîàðõåéñêèõ àìôèáîëèòîâ (ìåòàáàçàëüòîâ) âåðõíåêóìîçåðñêîé ÑÒÀ Êåðåòñêîãî 
çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (îêèñëû – â ìàñ. %, ýëåìåíòû – â ã/ò) 

¹ ïï 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Àâò.
íîì. 242-3 392 211-9 236-3 347-1 230-7 214-3 212-3 465-2 587-2 306-2 465-5 240-1 611-7 450-1 450-2* 450-10*

SiO2 45,34  45,68  47,56  47,88  47,98  48,04  48,24 48,34 48,36 48,46 48,48 48,56 48,64  48,66 48,76  48,8 48,8 
TiO2 1,81  1,81  0,72  0,79  0,92  0,85  0,79 0,68 1,25 1,33 1,30 0,85 1,09  0,86  0,73  0,98 1,04 
Al2O3 14,56  13,77  16,74  13,67  15,19  15,17  16,54 16,36 15,19 14,12 15,96 14,67 13,95  14,42 14,67  15,14 15,77
Fe2O3 3,61  3,11  1,44  2,02  1,79  1,71  2,80 1,95 2,42 2,33 2,22 1,69 2,92  2,23  2,34  2,93 2,16 
FeO 12,77  13,22  7,97  7,54  10,54  10,70  8,73 9,22 10,78 11,85 8,62 9,82 10,69  10,05 9,05  11,38 11,15
MnO 0,06  0,21  0,26  0,18  0,20  0,18  0,18 0,19 0,17 0,22 0,19 0,21 0,25  0,17  0,18  0,14 0,19 
MgO 5,82  5,80  7,41  5,95  8,32  8,97  8,35 8,16 7,06 6,83 7,75 6,90 7,10  7,40  9,07  7,05 6,96 
CaO 10,90  10,31  14,37  15,58  9,88  9,53  10,25 10,25 10,52 9,03 11,37 12,97 10,49  11,61 11,22  8,54 8,45 
Na2O 3,34  3,27  1,38  1,40  2,83  2,02  2,11 3,04 2,07 2,79 1,77 1,73 2,05  2,27  1,92  2,81 2,25 
K2O 0,36  0,38  0,34  0,25  0,27  0,25  0,31 0,24 0,54 0,48 0,29 0,12 0,28  0,23  0,33  0,28 0,23 
P2O5 – – – – – – – – – – – – – – – 0,10 0,17 
H2O 0,17  0,06  0,03  0,03  0,05  0,13  0,11 0,05 0,03 0,22 0,11 0,03 0,14  0,14  0,04  – 0,01 
ïïï 1,66  1,90  1,35  4,45  1,53  2,03  1,31 1,40 1,49 1,84 1,61 2,04 2,83  1,49  1,42  1,58 1,68 
                  
Cr 113 191 360  – 300  370  538 330 130 140 270 270 260 310  400  286 293
Ni 56,5 37 160  – 140  100  169 140 110 130 130 120 108 120  130  68 89
Co 49 48 21  – 50  49  49 43 48 33 44 41 61 0  40  57 54
V 52 490 260  – 370  360  302 310 320 290 200 280 337 260  250  416 309
Cu 53 – 62  – 76  24  – 19 42 100 94 54 – 30  56  – – 

¹ ïï 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 
Àâò.
íîì.

629-3 238-2 227-2 231-1 209-6 210-2 211-3 233-1 545-8 210-6 431-2 465-4 215-3 216-2 234-9 2814-1 2883-1 2811-1

SiO2 48,82 49,12 49,15 49,23 49,92 49,92 50,18 50,23 51,00 51,08 51,62 51,36 51,02 52,37 53,08 53,20 47,08 49,68
TiO2 1,08 0,80 1,15 0,88 0,62 0,59 0,75 0,73 1,25 1,13 0,43 1,09 0,79 0,87 0,59 1,23 1,10 0,91
Al2O3 14,22 15,20 14,49 15,15 14,93 13,79 18,62 14,75 13,71 14,99 13,09 13,09 14,67 16,27 15,27 14,63 14,60 14,38
Fe2O3 2,56 1,50 2,83 2,21 1,56 2,02 2,48 1,49 2,60 3,74 1,40 2,89 2,18 1,70 1,48 2,82 3,59 3,41
FeO 11,73 9,63 8,97 9,53 8,76 8,98 7,30 9,82 10,54 7,62 8,55 10,90 10,28 8,91 7,31 8,18 9,77 8,76
MnO 0,12 0,17 0,28 0,23 0,19 0,21 0,29 0,20 0,22 0,26 0,21 0,19 0,24 0,19 0,28 0,23 0,25 0,23
MgO 6,28 8,32 5,57 8,64 8,52 9,35 4,33 7,35 8,64 4,89 10,63 6,65 7,49 4,54 3,27 4,70 7,15 6,84
CaO 10,25 10,44 13,13 10,76 12,27 11,65 13,18 10,95 8,90 12,27 10,80 9,53 9,36 10,25 10,91 10,68 12,70 10,83
Na2O 2,50 3,00 2,35 1,36 1,33 1,62 1,03 1,80 2,48 1,96 1,25 1,65 1,50 3,05 3,02 2,85 1,38 2,03
K2O 0,05 0,14 0,21 0,09 0,11 0,16 0,30 0,27 0,20 0,21 0,16 0,14 0,22 0,36 0,76 0,24 0,54 0,06
H2O 0,20 0,07 0,09 0,11 0,07 0,00 0,04 0,08 0,13 0,11 0,06 0,08 0,11 0,34 0,04 0,07 0,15 0,12
P2O5 – – – – – – – – – – – – – – – 0,11 0,12 0,02
ïïï 1,69 1,37 1,40 1,59 1,51 1,40 1,43 2,23 0,27 1,35 1,34 1,95 2,28 1,43 3,74 1,13 1,42 2,53
                   
Cr 160 236 290 350 600 480 440 380 210 220 900 100 300 270 – 440 170 230
Ni 70 119 110 120 160 160 220 130 130 130 290 68 130 90 – 110 120 130
Co 60 44 55 48 59 44 57 47 62 52 51 43 56 86 – 36 100 38 
V 340 276 370 360 260 360 280 350 280 430 180 390 410 400 – 330 260 330
Cu 15 13 95 12 210 160 270 19 – 210 280 50 17 140 – 10 140 39 

¹ ïï 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 
Àâò.
íîì. 2812-1 2857-1 2841-2 2841-3 2857-2 2847-1 2840-1 2840-2 2812-2 2822-1 2820-1 B-

7/02*
B-28-
2/02*

B-29-
4/02* 2241-1 2241-2 2276-2 2276-3

SiO2 49,32 45,00 49,38 50,94 47,00 50,03 47,30 49,52 48,14 50,26 47,32 48,76 49,26 50,31 55,66 47,56 46,62 49,56
TiO2 0,75  0,54  0,88  1,02 0,68  0,85  0,83 1,81 1,06 1,60 2,46 1,32 1,36 1,14  1,26 0,88 0,98 0,93
Al2O3 15,27 17,71 13,84 14,01 16,31 14,39 14,65 12,47 13,98 13,38 13,10 14,65 14,39 13,96 14,65 15,15 14,30 14,34
Fe2O3 3,16  2,75  2,91  2,21 3,27  3,21  4,53 3,48 3,75 3,84 2,98 13,84** 9,51** 13,49** 3,86 2,77 2,92 3,76
FeO 7,33  7,32  9,76  7,25 8,33  8,76  10,34 12,21 9,19 11,49 14,51    8,14 10,42 10,66 9,34
MnO 0,20  0,14  0,14  0,21 0,21  0,20  0,43 0,24 0,17 0,25 0,27 0,12 0,21 0,19  0,21 0,20 0,22 0,24
MgO 6,24  11,36 7,72  6,33 9,03  7,06  4,33 5,51 8,16 4,66 5,93 6,61 6,00 6,87  3,67 7,60 8,89 6,31
CaO 14,87 11,26 10,54 13,86 11,84 10,83 13,72 9,82 12,05 9,09 8,59 11,46 15,93 10,81 7,74 11,89 11,82 12,97
Na2O 0,87  1,43  2,73  2,80 1,28  2,64  1,78 1,93 1,36 3,07 2,62 2,51 1,39 2,28  3,23 1,12 1,22 1,12
K2O 0,18  0,30  0,25  0,15 0,23  0,24  0,27 0,77 0,52 0,28 0,21 0,42 0,30 0,26  0,45 0,62 0,70 0,10
P2O5 0,10  –  –  – –  –  0,10 0,23 0,09 0,29 0,21 0,10 0,20 0,17  0,23 0,08 0,07 0,08
H2O 0,07  0,03  0,10  0,11 0,05  0,10  0,13 0,09 0,05 0,02 0,22 – – – 0,13 0,07 0,04 0,04
ïïï 1,60  1,65  1,57  0,92 1,36  1,19  1,31 1,46 1,47 1,83 1,27 0,45 1,45 0,52  0,98  1,55  1,54 1,32 
                   
Cr 310  240  210  190 280  250  190 90 320 75 35 230 168 226 35 260 290 130
Ni 160  380  140  86 180  150  110 74 110 25 89 115 84 74 25 150 110 75
Co 33  70  51  37 51  63  83 48 34 30 87 57 28 46 27 59 47 37
V 240  150  280  290 200  270  250 360 280 180 590 313 243 284 240 280 300 220
Cu 21  31  73  10 110  73  340 470 10 10 85 97 16 14 20 39 100 100
Pb – – – – – – – – – – – 3  1 6  10  6  8  
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¹ ïï 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 
Àâò.
íîì. 2812-1 2857-1 2841-2 2841-3 2857-2 2847-1 2840-1 2840-2 2812-2 2822-1 2820-1 B-

7/02*
B-28-
2/02*

B-29-
4/02* 2241-1 2241-2 2276-2 2276-3

Rb – – – – – – – – – – – 2 3 1 10 11 11 4 
Ba – – – – – – – – – – – 79 65 38 330 250 100 100
Sr – – – – – – – – – – – 85 97 311 149 109 43 95 
Nb – – – – – – – – – – – 2,4 4,0 4,4 7,0 7,0 4,0 7,0 
Zr – – – – – – – – – – – 20 66 31 103 45 38 50 
Y – – – – – – – – – – – 25 28 23 31 28 18 23 
Th – – – – – – – – – – – 0,20 – 0,21 6,00 6,00 6,00 6,00

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Âñå ñèëèêàòíûå àíàëèçû, êðîìå îáîçíà÷åííûõ çâåçäî÷êîé (*), âûïîëíåíû ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå â õè-
ìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ. Ñîäåðæàíèÿ Cr, Ni, Co, V, Cr  îïðåäåëåíû ìåòîäîì êîëè÷åñòâåííîãî 
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (êðîìå âûäåëåííûõ ñåðûì öâåòîì), ñîäåðæàíèÿ Pb, Rb, Ba, Sr, Nb, Zr, Y, Th (à òàêæå  âûäåëåííûå ñåðûì 
öâåòîì) – ðåíòãåíî-ôëþîðåñöåíòíûì ìåòîäîì â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ, à àíàëèçû 47–49 – ICP-MS. ** – âñå Fe – â 
ôîðìå Fe2O3. 1–32 – Êåðåòüîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà; 33–49 – Âîêøîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà (47–49 – àíàëèçû Ì. Ì. Áîãèíîé: Ñëàáóíîâ è 
äð., 2007); 50–53 – Ïîíüãîìîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà.

Ðèñ. 28. Äèàãðàììû Zr –Y, Ti – Y, Co – Zr, Cr – Y ñ ôèãóðàòèâíûìè òî÷êàìè ñîñòàâîâ ìåòàáàçàëüòîâ
âåðõíåêóìîçåðñêîé ÑÒÀ (Ñëàáóíîâ, 1993á) è ðàññ÷èòàííûìè òðåíäàìè èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèé ðåäêèõ
ýëåìåíòîâ â ðàñïëàâàõ ïðè ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè ïîä êîíòðîëåì îáîçíà÷åííûõ ìèíåðàëîâ èëè
èõ ñîâîêóïíîñòè ïðè ñòåïåíè äèôôåðåíöèàöèè 0,4–0,7
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Ðèñ. 29. Íîðìèðîâàííîå ïî õîíäðèòó (McDonough, Sun, 1995, ñì. ïðèë. 1) ñîäåðæàíèå ÐÇÝ (à) è ïî
ïðèìèòèâíîé ìàíòèè (Hofmann, 1988) ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ (á) â ìåòàáàçàëüòàõ êîìàòèèò-áàçàëüòîâîé
àññîöèàöèè âåðõíåêóìîçåðñêîé ÑÒÀ Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (òàáë. 2), áàçàëüòàõ îêåàíè÷åñ-
êîãî ïëàòî (Puñhtel et al., 1997)



Íàëè÷èå ñðåäè âåðõíåêóìîçåðñêèõ òîëåèòîâ òåë óëüòðàáàçèòîâ óñèëèâàåò ñõîäñòâî ýòîé
àññîöèàöèè ñ ìàãìàòèòàìè îêåàíè÷åñêèõ ïëàòî. Ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ìåòàóëü-
òðàáàçèòû ðàññìàòðèâàåìîé àññîöèàöèè îòâå÷àþò êîìàòèèòàì è êîìàòèèòîâûì áàçàëüòàì
(ðèñ. 31, À; òàáë. 3), ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëîæåíèåì èõ ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê â ïîëÿõ ïåðèäîòè-
òîâûõ êîìàòèèòîâ è áàçàëüòîâûõ êîìàòèèòîâ íà êàòèîííîé äèàãðàììå MgO – Al2O3 –FeO*+TiO2

(ðèñ. 26), êîòîðàÿ òàêæå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ öåëåé êëàññèôèêàöèè óëüòðàîñíîâíûõ âóëêàíè-
òîâ. Ïî ñîîòíîøåíèþ â êîìàòèèòàõ Al2O3/TiO2 è CaO/Al2O3 âûäåëÿåòñÿ äâà ïåòðîãåîõèìè÷åñ-
êèõ òèïà ýòèõ ïîðîä (Jahn et al., 1980; Nesbit, Sun, 1976; Nesbit et al., 1982). Êîìàòèèòû òèïà
Ìóíðî (èëè Al-íåäåïëåòèðîâàííûå) õàðàêòåðèçóþòñÿ õîíäðèòîâûìè óðîâíÿìè çíà÷åíèé
Al2O3/TiO2 (îêîëî 20), CaO/Al2O3 > 1 è òÿæåëûõ ÐÇÝ, à áàðáåðòîíñêîãî òèïà (èëè Al-äåïëå-
òèðîâàííûå) – Al2O3/TiO2 îêîëî 10, CaO/Al2O3 < 1, îáåäíåíû òÿæåëûìè ÐÇÝ. Êîìàòèèòû ïåð-
âîãî òèïà íàèáîëåå õàðàêòåðíû äëÿ íåîàðõåéñêèõ êîìïëåêñîâ, âòîðîãî – òèïè÷íû äëÿ îòíîñè-
òåëüíî äðåâíèõ (äðåâíåå 3,0 ìëðä ëåò) çåëåíîêàìåííûõ êîìïëåêñîâ (Arndt et al., 1997). 

Ñðåäè âåðõíåêóìîçåðñêèõ ïîðîä êîìàòèèòîâîé ñåðèè âûäåëÿþòñÿ äâå ãðóïïû: â îäíîé èç
íèõ îòíîøåíèå Al2O3/TiO2 áëèçêî ê 20, CaO/Al2O3 – 0,64–0,9; Zr/Y – 2–3 (ðèñ. 31, Á, Â, Ä),
÷òî ñîîòâåòñòâóåò Al-íåäåïëåòèðîâàííîìó òèïó, âî âòîðîé îòíîøåíèå Al2O3/TiO2 – îêîëî 7,
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Ðèñ. 30. Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ áàçàëüòîâ êîìàòèèò-òîëåèòîâîé àññîöèàöèè Êåðåòñêîãî çåëåíî-
êàìåííîãî ïîÿñà – 1, áàçàëüòîâ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêîãî õðåáòà Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè (Ðèôòîâàÿ..., 
1990) – 2, îñòðîâîäóæíûõ òîëåèòîâ (Öâåòêîâ, 1990) – 3, àðõåéñêèõ áàçàëüòîâ îêåàíè÷åñêèõ ïëàòî
(Puchtel et al., 1999) – 4 íà äèàãðàììàõ Zr/Y – Zr (Pearce, Norry, 1979), Ni/Co – Ti/V, V – Ti
(Shervais, 1982) è Ti – Cr (Pearce, 1975)
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Ðèñ. 31. Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ ìåòàêîìàòèèòîâ êîìàòèèò-òîëåèòîâîé àññîöèàöèè âåðõíåêóìî-
çåðñêîé ÑÒÀ Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (ðîìáû), ôàíåðîçîéñêèõ êîìàòèèòîâ î. Ãàðãîíà (ïîëÿ
ñåðîãî öâåòà) (Kerr et al., 1996) è àðõåéñêèõ êîìàòèèòîâ Êàìåííîîçåðñêîé ñòðóêòóðû Ñóìîçåðñêî-Êåíî-
çåðñêîé ñèñòåìû çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ (òðåóãîëüíèêè) (Puchtel et al., 1999) íà äèàãðàììàõ MgO –
TiO2 (Êîìàòèèòû..., 1988) (À), MgO – Al2O3/TiO2 (Á), MgO – CaO/Al203 (Â), MgO – Zr (Ã),
Al2O3/TiO2 – Zr/Y (Ä) è íîðìèðîâàííûå ïî õîíäðèòó (Taylor, McLennan, 1985, ïðèë. 1) ñîäåðæàíèÿ
â íèõ ÐÇÝ (Å)



CaO/Al2O3 > 1,5. Íèçêîå îòíîøåíèå Al2O3/TiO2 â óëüòðàáàçèòàõ âòîðîé ãðóïïû ñâÿçàíî ñ îò-
íîñèòåëüíî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì â ýòèõ ïîðîäàõ TiO2, âûñîêîå îòíîøåíèå CaO/Al2O3 – ñ âòî-
ðè÷íûìè èçìåíåíèÿìè â ïîðîäàõ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïåòðîëîãè÷åñêèõ îöåíîê óñëîâèé ôîðìè-
ðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êîìàòèèòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òîëüêî ïîðîäû ñ óñòîé÷èâûìè
ïåòðîõèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ò. å. ïåðâîé ãðóïïû. Óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ÐÇÝ â

êîìàòèèòå ýòîé ãðóïïû â 3 ðàçà ïðåâûøàåò õîí-
äðèòîâûé óðîâåíü, à ëåãêèõ – â 10 (ðèñ. 31, E).
Ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ õàðàêòåðèçóåòñÿ
îáîãàùåíèåì ëåãêèìè ÐÇÝ è ñëàáîôðàêöèîíèðî-
âàííûì ðàñïðåäåëåíèåì – òÿæåëûõ, êðàéíå ñëà-
áî âûðàæåí Eu ìèíèìóì. Ïî îñîáåííîñòÿì ñî-
ñòàâà ÐÇÝ ðàññìàòðèâàåìûå ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê
êîìàòèèòàì òèïà III, ãðóïïû I b (Âðåâñêèé,
2000). Îíè, êðîìå Êåðåòñêîãî, óñòàíîâëåíû â
çåëåíîêàìåííîì ïîÿñå Êóõìî, Ñîâäîçåðñêîé
ñòðóêòóðå Âåäëîçåðñêî-Ñåãîçåðñêîé ñèñòåìû çå-
ëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ Êàðåëüñêîãî íåîàðõåéñêî-
ãî êðàòîíà (Âðåâñêèé, 2000). Êîìàòèèòû òàêîãî
ñîñòàâà ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ â ìàíòèéíîì ïëþìå
ïðè ïëàâëåíèè íåäåïëåòèðîâàííîãî áåçãðàíàòî-
âîãî ìàíòèéíîãî ïåðèäîòèòà ïðè P = 25–
40 êáàð (ò. å. íà ãëóáèíå 75–120 êì) è ïîñëåäó-
þùåì ôðàêöèîíèðîâàíèè, ãëàâíûì îáðàçîì,
îëèâèíà (Âðåâñêèé, 2000). Îáîãàùåííîñòü êîìà-
òèèòîâ ëåãêèìè ÐÇÝ, âåðîÿòíî, ñâÿçàíà ñ îñî-
áåííîñòÿìè ñîñòàâà ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà. 

Äèôôåðåíöèðîâàííàÿ àíäåçèáàçàëüò-
àíäåçèò-ðèîëèòîâàÿ àññîöèàöèÿ íàèáîëåå
øèðîêî ðàçâèòà â ñîñòàâå êåðåòüîçåðñêîãî çåëå-
íîêàìåííîãî êîìïëåêñà. Îíà ñëàãàåò õàòòîìî-
çåðñêóþ ÑÒÀ (ðèñ. 10). Íà êëàññèôèêàöèîííûõ
ïåòðîõèìè÷åñêèõ äèàãðàììàõ ôèãóðàòèâíûå òî-
÷êè ñîñòàâîâ ïîðîä ýòîé àññîöèàöèè íàõîäÿòñÿ,
ãëàâíûì îáðàçîì, â ïîëå èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ
àíäåçèáàçàëüòîâ, àíäåçèòîâ, äàöèòîâ è ðåæå
ðèîëèòîâ êàëèåâî-íàòðîâîãî è íàòðèåâîãî ðÿäîâ
(ðèñ. 25, 26; òàáë. 4). Ïðåîáëàäàþò àíäåçèòû è
äàöèòû.

Ñðåäíå-êèñëûå âóëêàíèòû õàòòîìîçåð-
ñêîé ñâèòû ïî îñîáåííîñòÿì õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ àðõåÿ ïîðîäà-
ìè ýòîãî òèïà (Ñëàáóíîâ, 1993á), îíè, òàê æå
êàê è ìíîãèå àðõåéñêèå àíàëîãè, îòëè÷àþòñÿ
îò ñîâðåìåííûõ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
Fe, Ni, Cr (Sylvester et al., 1998). 

Îòìå÷àåòñÿ çàêîíîìåðíîå èçìåíåíèå ñî-
ñòàâà ïîðîä àññîöèàöèè: ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåð-
æàíèÿ â íèõ SiO2 ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñîäåð-
æàíèÿ Al2O3, Na2O, óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ
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Ò à á ë è ö à  3 .  Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (îêèñëû ïåðå-
ñ÷èòàíû íà ñóõóþ íàâåñêó) ìåçîàðõåéñêèõ ìåòàêîìà-
òèèòîâ âåðõíåêóìîçåðñêîé ÑÒÀ Êåðåòüîçåðñêîé ñòðóê-
òóðû Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (îêèñëû – â 
ìàñ. %, ýëåìåíòû – â ã/ò) 

¹ ïï 1 2 3 4 5 6 7 8 
Àâò.
íîì. 469-2 210-1 337-5 431-2 306-1 416-5 443-1 431-1

SiO2 46,29 47,46 48,25 52,60 46,97 47,96 44,43 48,07 
TiO2 0,28  0,45  0,89  0,44 0,55  0,30  0,94 0,43 
Al2O3 5,09  10,27 6,44  13,33 4,29  6,32  5,60 9,38 
Fe2O3 2,49  2,09  4,57  1,43 9,54  4,66  6,03 3,90 
FeO 9,56  8,82  5,68  8,71 8,08  7,22  8,70 8,43 
MnO 0,15  0,24  0,27  0,22 0,28  0,26  0,23 0,17 
MgO 32,08 22,66 23,21 10,83 22,07 29,03 24,05 20,19 
CaO 4,00  7,19  9,71  11,00 7,63  4,07  8,91 8,52 
Na2O 0,05  0,73  0,89  1,28 0,43  0,11  1,01 0,82 
K2O 0,00  0,09  0,09  0,16 0,07  0,02  0,11 0,09 
P2O5 –  –  –  – 0,10  0,06  – – 
         
Cr 2180  1880  3030  889 1390  1799  1206 1809 
Ni 1440  713  901  335 1500  849  1609 663 
Co 122  80  78  67 122  130  111 71 
Sc 11,9  27,5  27,3  42,1 25,3  –  – – 
V 71,1  150,0 120,0 201,0 178,0 82  141 151 
Cu 3,2  64,6  8,9  181,0 140,0 83  22 251 
Pb 1,9  0,7  1,0  1,4 2,1  5  11 8  
Rb 2,7  1,5  1,1  5,7 0,8  1  4  5  
Ba 39,1  8,9  3,3  56,7 3,7  –  – – 
Sr 143,0 19,5  20,0  108,0 135,0 134  100 109 
Ga 5,3  8,9  6,2  10,5 8,3  –  – – 
Ta 0,05  0,06  0,02  0,46 0,35  –  – – 
Nb 0,92  0,90  0,75  0,85 5,32  5,0  5,0 2,0 
Hf 0,66  0,55  0,46  0,57 1,36  –  – – 
Zr 22,9  15,4  15,1  15,4 42,2  38  50 27 
Y 4,1  10,2  4,8  11,1 11,9  12  11 13 
Th 0,91  0,09  0,08  0,07 0,92  3,00  6,00 – 
U 0,07  0,00  0,02  0,01 0,38  –  – – 
         
La 5,33  1,38  1,32  0,89 7,09  3,90  – – 
Ce 10,50 3,74  1,91  1,93 19,20 8,60  – – 
Pr 1,34  0,64  0,26  0,32 2,92  –  – – 
Nd 5,08  3,46  1,46  2,37 14,70 –  – – 
Sm 1,01  1,05  0,52  0,76 3,65  1,50  – – 
Eu 0,20  0,32  0,17  0,29 1,04  0,41  – – 
Gd 0,86  1,57  0,70  1,27 3,97  –  – – 
Tb 0,14  0,27  0,13  0,24 0,53  0,27  – – 
Dy 0,72  1,64  0,76  1,89 2,36  –  – – 
Ho 0,16  0,37  0,21  0,39 0,44  –  – – 
Er 0,44  1,18  0,59  1,19 1,11  –  – – 
Tm 0,07  0,15  0,07  0,20 0,14  –  – – 
Yb 0,47  0,99  0,62  1,24 0,95  0,80  – – 
Lu 0,05  0,14  0,07  0,19 0,11  0,11  – – 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Âñå ñèëèêàòíûå àíàëèçû âûïîë-
íåíû ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå â õèìè÷åñêîé ëàáî-
ðàòîðèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ. Ñîäåðæàíèÿ 
ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ 1–5 îïðåäåëåíû ìåòîäîì ICP-MS 
(Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñëóæáà Ôèíëÿíäèè), â ïðîáàõ 6–8 – 
ÐÇÝ – íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûì ìåòîäîì, îñòàëüíûõ 
ýëåìåíòîâ – ðåíòãåíî-ôëþîðåñöåíòíûì. 
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Ò à á ë è ö à  4 .  Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (îêèñëû – â ìàñ. %, ýëåìåíòû – â ã/ò) ñðåäíå-êèñëûõ ìåòàâóëêàíèòîâ 
õàòòîìîçåðñêîé ÑÒÀ Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà 

¹ ïï 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Àâò.
íîì. 1A-1 224 314 314-

10
314-
11 329-1 329-

10
329-
11

329-
12

329-
13

329-
15

329-
16

329-
17

329-
18

329-
19

329-
20

329-
21

SiO2 70,00 60,04 71,58 56,82 53,36 62,20 58,58 54,74 51,34 51,16 62,24 62,06 60,82 58,18 59,40 56,46 57,52
TiO2 0,32 0,61 0,19 0,71 0,83 0,56 0,62 0,81 0,90 0,89 0,44 0,49 0,45 0,52 0,50 0,88 0,68
Al2O3 15,00 17,65 14,79 16,50 16,22 15,19 16,60 15,17 14,80 15,45 15,17 15,37 16,38 17,66 16,42 15,96 17,36
Fe2O3 0,58 1,31 0,53 2,51 2,67 2,55 2,34 2,81 2,28 3,49 2,88 1,94 1,28 1,61 1,41 2,57 1,88
FeO 2,40 4,13 1,72 5,24 6,10 3,74 4,55 6,47 6,23 6,94 3,35 4,55 4,79 5,03 5,03 5,24 5,51
MnO 0,02 0,07 0,04 0,15 0,19 0,13 0,13 0,17 0,15 0,20 0,10 0,12 0,12 0,14 0,13 0,16 0,14
MgO 0,96 3,25 1,23 3,94 4,82 2,67 3,03 3,85 4,52 5,79 3,44 3,83 3,54 3,33 4,28 4,94 3,53
CaO 2,14 5,49 3,57 7,72 9,16 6,59 6,68 8,76 11,76 9,10 6,44 4,48 5,72 6,64 6,66 8,41 5,04
Na2O 3,66 4,80 4,50 3,33 3,23 3,59 4,17 3,50 3,11 2,90 3,70 4,38 4,02 4,66 3,78 3,17 4,70
K2O 4,18 1,73 0,84 1,24 1,30 1,42 1,41 1,07 1,02 2,60 1,06 1,46 1,38 0,99 0,91 0,79 2,09
P2O5 – – – – 0,25 – – – – – – – – – – – – 
H2O 0,08 0,04 0,06 0,13 0,04 0,10 0,16 0,18 0,18 0,16 0,08 0,08 0,14 0,06 0,08 0,12 0,10
ïïï 0,33 0,73 0,71 1,37 1,41 0,87 1,31 1,98 3,39 1,15 0,99 1,01 1,05 0,88 0,96 0,86 1,05
                  
Cr 70 70 45 70 100 135 117 120 211 130 201 140 263 120 180 128 85 
Ni 8 27 20 50 50 27 20 43 29 33 42 45 27 19 52 39 20 
Co 8 96 7 30 35 24 26 31 38 37 9 31 25 20 31 33 28 
V 15 38 28 180 200 136 144 200 244 250 166 120 133 100 160 191 150
Cu 12 10 32 35 50 – – – – – 7 – – – – – – 

¹ ïï 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 
Àâò.
íîì. 329-22 329-5 329-6 329-7 329-8 329-9 478-3 777-1 796-1 232-1Ñ 232-2Ñ 233-1Ñ 267-4Ñ 329-4 453-1 455-1

SiO2 57,06 56,62 56,40 53,20 56,72 56,88 62,04 52,90 59,20 66,26 63,52 57,78 66,42 51,80 57,84 64,20
TiO2 0,68 0,60 0,74 0,89 0,64 0,59 0,58 0,86 0,43 0,50 0,58 0,53 0,57 0,61 0,64 0,41
Al2O3 16,26 15,29 16,07 16,41 16,60 16,36 15,90 14,67 14,94 14,87 15,64 16,93 15,00 12,47 18,00 16,27
Fe2O3 3,14 3,34 3,71 4,48 2,81 1,61 1,80 4,23 1,99 0,33 0,00 0,63 1,05 3,49 1,15 1,90
FeO 4,55 5,27 4,49 5,51 5,03 5,75 3,88 6,60 2,87 4,74 6,94 7,62 4,45 7,66 5,17 2,87
MnO 0,16 0,17 0,16 0,19 0,16 0,15 0,09 0,18 0,11 0,10 0,11 0,14 0,04 0,23 0,12 0,08
MgO 3,51 4,80 4,14 4,05 3,85 3,82 3,50 5,22 5,72 3,18 4,68 5,39 2,80 9,00 3,70 2,77
CaO 7,96 7,22 8,14 9,32 7,92 7,82 5,75 10,64 10,08 6,80 7,30 8,41 4,91 9,68 7,60 4,35
Na2O 3,54 3,73 3,76 3,65 3,93 4,11 3,95 2,60 3,17 2,00 1,21 1,79 2,45 2,15 3,79 4,67
K2O 1,21 1,38 0,98 0,77 0,87 1,03 1,21 0,58 0,57 0,58 0,04 0,18 1,29 1,18 0,65 1,50
P2O5 – – – – – – – – – – – – – – – – 
H2O 0,18 0,08 0,03 0,10 0,18 0,16 0,16 0,16 0,11 0,18 0,08 0,15 0,14 0,06 0,10 0,11
ïïï 1,43 1,21 1,01 1,01 1,00 1,44 0,89 0,97 0,60 0,24 0,00 0,37 0,70 1,45 0,98 0,87
                 
Cr 85 169 143 112 110 158 100 – – – – – – 580 110 170 
Ni 32 30 30 28 25 22 28 – – – – – – 140 67 46 
Co 29 33 37 22 25 28 15 – – – – – – 39 30 22 
V 180 151 206 225 170 187 67 – – – – – – 220 160 60 
Cu – – – 33 – – – – – – – – – 40 – – 

¹ ïï 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 
Àâò.
íîì.

478-3 347-9 581-3 581-
12

586-6 543-1 1207-
3

1211-
1

1211-
3

1215-1 1215-6 1216-
1

1216-
2

2871-
1

2853-
2

2856-
3

SiO2 62,04 63,64 66,40 55,55 57,08 61,98 54,12 62,52 57,32 63,22 56,30 59,36 59,74 61,64 55,46 52,06
TiO2 0,58 0,52 0,47 0,90 0,55 0,48 1,60 0,58 0,63 0,61 0,74 0,42 0,41 0,62 0,74 1,54
Al2O3 15,90 15,94 15,62 17,43 20,80 15,39 16,50 12,74 14,80 15,62 17,10 19,67 19,94 17,19 19,94 15,50
Fe2O3 1,80 1,73 1,94 2,34 1,73 1,43 2,40 0,66 0,82 1,06 1,04 0,61 0,53 1,34 1,87 3,74
FeO 3,88 3,30 2,75 5,45 3,35 4,02 8,55 6,25 7,90 4,81 5,10 3,95 3,66 4,89 4,60 7,54
MnO 0,09 0,06 0,05 0,13 0,06 0,11 0,20 0,10 0,14 0,10 0,10 0,10 0,09 0,10 0,08 0,22
MgO 3,50 3,13 1,87 3,85 1,62 3,73 3,08 4,04 4,95 2,70 3,97 2,16 2,12 2,50 2,60 4,14
CaO 5,75 3,37 5,46 6,77 6,17 6,10 5,33 6,59 6,90 6,03 7,78 6,52 6,26 5,34 5,70 8,09
Na2O 3,95 5,00 4,24 3,68 5,95 4,26 4,21 3,28 4,33 3,76 4,27 4,50 4,66 4,05 5,32 4,74
K2O 1,21 2,00 0,41 2,50 1,28 1,00 1,98 1,13 0,50 0,97 1,52 1,43 1,41 1,18 2,09 0,97
P2O5 – 0,28 – 0,39 0,43 – 0,37 0,13 0,13 0,14 0,27 0,20 0,20 0,20 – – 
H2O 0,16 0,08 0,14 0,14 0,24 0,26 0,15 0,31 0,03 0,05 0,05 0,11 0,16 0,08 0,08 0,14
ïïï 0,89 0,87 0,77 1,22 0,75 1,19 1,53 1,58 1,33 0,78 1,59 0,93 0,92 0,70 0,93 1,06
                 
Cr 100 140 180 – 80 – 109 146 105 124 130 179 54 71 35 40 
Ni 28 51 21 – 7 – 23 37 55 23 38 23 19 43 18 36 
Co 15 20 10 – 19 – 29 26 35 19 26 24 26 10 12 39 
V 67 71 100 – 80 – 169 146 191 121 147 111 112 140 86 240 
Cu – – 54 – 17 – – – – – – – – 72 23 29 



FeOñóì, MgO, TiO2, CaO (ðèñ. 32). Íà îñíîâàíèè îñîáåííîñòåé âàðèàöèè ñîñòàâà âóëêàíèòîâ è
ñðàâíåíèÿ èõ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ (Êàäèê è äð., 1986) ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îíè
ôîðìèðîâàëèñü ïðè êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè áàçàëüòîâûõ ðàñïëàâîâ ïðè ó÷àñòèè àì-
ôèáîëà, ïèðîêñåíîâ, ìàãíåòèòà è ïëàãèîêëàçà, ò. å. ïðè óìåðåííîì ñîäåðæàíèè â ðàñïëàâå âîäû,
äàâëåíèè â ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðå áîëåå 3 êáàð. 

Õàðàêòåð òðåíäîâ èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â ýòèõ ïîðîäàõ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ (òàáë. 5) òàê-
æå ñâèäåòåëüñòâóåò îá îñíîâíîé ðîëè óêàçàííûõ ôàç ïðè ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè
(ðèñ. 33). Âìåñòå ñ òåì íà äèàãðàììå Y – Ti (ðèñ. 33, á) íàìå÷àåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé òðåíä
(óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ Y ïðè ïîñòîÿííîì ñîäåðæàíèè Ti), êîòîðûé ìîæåò áûòü ñâÿçàí 
ñ ïîÿâëåíèåì ñðåäè ôàç, êîíòðîëèðóþùèõ ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè èëè ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ,
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  4  

¹ ïï 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 
Àâò.
íîì. 2841-1 2839-4 2830-2 2830-3 2832-1 2839-1 2839-2 2821-1 2830-1 2826-2 2855-1 2871-2 2871-3 2871-4 B-5-

1/02*
B-5-

2/02*
SiO2 76,70 65,30 55,90 58,82 59,20 66,62 63,98 62,54 59,92 60,44 61,14 56,84 50,55 64,00 69,39 54,94 
TiO2 0,16 0,50 0,97 0,93 0,54 0,43 0,49 0,54 0,53 0,86 0,51 0,99 1,35 0,52 0,31 0,83 
Al2O3 11,42 14,34 17,10 17,01 17,89 14,92 14,88 17,73 15,63 16,46 16,16 15,08 14,07 15,12 15,23 17,15 
Fe2O3 0,55 0,92 2,63 1,77 2,11 0,81 1,06 0,94 1,26 1,89 1,79 2,41 3,12 0,92 4,00 9,45 
FeO 1,72 4,16 7,25 6,17 4,02 4,45 4,59 3,59 4,59 4,95 4,67 6,85 9,76 4,16 – – 
MnO 0,06 0,10 0,18 0,22 0,09 0,09 0,09 0,10 0,13 0,15 0,12 0,17 0,18 0,09 0,14 0,16 
MgO 0,59 3,32 3,33 2,92 3,02 1,87 3,84 2,86 4,57 2,46 3,78 4,63 6,40 2,70 1,23 5,42 
CaO 4,48 5,05 7,79 6,78 6,35 3,89 4,18 6,20 7,22 7,15 7,22 8,01 9,46 7,15 5,20 5,53 
Na2O 1,45 4,24 2,91 3,19 3,64 3,94 4,07 2,52 2,95 3,70 2,81 2,73 2,76 2,22 2,40 3,98 
K2O 1,69 0,31 0,47 0,94 1,67 1,50 1,32 1,68 1,34 0,52 0,43 0,55 0,28 1,22 1,23 1,63 
P2O5 – 0,13 0,19 0,18 0,22 0,16 0,15 0,30 0,21 0,19 0,13 0,20 0,17 0,16 0,09 0,18 
H2O 0,06 0,04 0,06 0,09 0,12 0,06 0,09 0,09 0,07 0,17 0,25 0,22 0,18 0,18 – – 
ïïï 1,03 1,24 1,16 0,93 1,08 1,03 1,00 0,96 1,32 0,91 0,87 1,11 1,43 1,11 0,74 0,69 
                 
Cr 37 84 60 69 35 35 67 79 92 37 35 35 160 64 28 39 
Ni 21 47 54 46 27 15 47 18 60 56 63 61 66 51 21 71 
Co 10 10 28 24 12 10 13 10 10 44 49 69 83 47 7 29 
V 10 130 190 200 110 46 120 160 120 18 130 170 250 85 35 167 
Cu 10 37 44 37 170 10 32 15 10 0 34 24 30 110 4 6 

¹ ïï 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 76 77 78 79 
Àâò.
íîì.

B-
9/02 * 

B-1
3/02 * 

B-
14/02*

B-
15/02*

B-16-
1/02 * 

B-17-
1/02 *

B-
24/02*

B-27-
2/02 *

B-29-
1/02 *

B-29-
3/02*

B-
31/02*

B-34-
1/02 *

B-40-
1/02*

B-40-
2/02 * 

B-41-
2/02 * 

BK-41-
3/03 *

SiO2 54,28 55,17 52,40 63,35 56,29 73,27 58,67 61,07 61,92 58,78 58,96 63,05 56,45 54,24 47,94 68,49
TiO2 0,78 1,08 1,84 1,04 1,11 0,36 0,73 0,63 0,55 0,68 0,68 1,05 0,80 1,17 0,97 0,41 
Al2O3 16,29 18,90 16,10 14,32 18,22 14,22 16,79 15,58 16,50 17,09 16,72 15,90 15,82 17,01 16,08 15,72
Fe2O3 8,92 8,49 12,50 9,74 7,45 2,39 9,11 6,37 5,99 6,86 7,51 5,71 8,75 11,57 13,50 3,94 
FeO – – – – – – – – – – – – – – – – 
MnO 0,16 0,15 0,18 0,19 0,18 0,13 0,17 0,16 0,16 0,16 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,06 
MgO 5,58 2,78 2,84 2,11 4,27 0,74 2,95 4,76 3,37 4,03 3,88 3,12 4,94 3,46 8,33 2,28 
CaO 8,14 6,22 8,77 3,64 5,89 3,24 6,98 5,85 5,28 7,05 6,57 4,23 6,90 9,23 9,27 3,01 
Na2O 3,83 3,66 4,23 2,13 4,14 4,20 2,63 3,62 3,76 4,34 3,15 3,54 3,29 1,78 2,66 4,46 
K2O 0,96 2,40 0,53 2,55 1,68 0,90 1,26 1,24 1,56 0,37 1,63 2,31 1,50 0,76 0,40 1,69 
P2O5 0,17 0,44 0,27 0,26 0,25 0,10 0,21 0,20 0,22 0,26 0,27 0,29 0,31 0,17 0,14 0,16 
H2O – – – – – – – – – – – – – – – – 
ïïï 0,83 0,70 0,32 0,66 0,51 0,42 0,47 0,51 0,67 0,35 0,46 0,61 1,05 0,41 0,53 0,78 
                 
Cr 94 21 40 11 64 16 41 136 72 74 44 14 50 41 159 78 
Ni 101 19 61 12 85 13 51 98 51 56 42 13 52 64 174 35 
Co 35 19 50 14 27 8 26 21 19 24 21 15 29 31 55 11 
V 179 112 303 46 218 32 155 131 101 153 129 117 181 196 228 55 
Cu 82 17 13 123 5 23 8 4 4 15 7 8 39 28 56 3 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Âñå ñèëèêàòíûå àíàëèçû, êðîìå îáîçíà÷åííûõ *, âûïîëíåíû ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå â õèìè-
÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ. Ñîäåðæàíèÿ Cr, Ni, Co, V, Cu, êðîìå âûäåëåííûõ *, 
îïðåäåëåíû ìåòîäîì êîëè÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, â âûäåëåííûõ * – ìåòîäîì ICP-MS. Â àíàëèçàõ, 
îáîçíà÷åííûõ *, âñå Fe – â ôîðìå Fe2O3. 1–39 – Êåðåòüîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà (27–30 – èç: Ñâåòîâà è äð., 1987); 40–
46 – Ïîíüãîìîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà; 47–79 – Âîêøîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà (64–79 – àíàëèçû Ì. Ì. Áîãèíîé; Ñëàáóíîâ è 
äð., 2007).

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Âñå ñèëèêàòíûå àíàëèçû, êðîìå îáîçíà÷åííûõ *, âûïîëíåíû ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå â õèìè-
÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ. Ñîäåðæàíèÿ Cr, Ni, Co, V, Cr, êðîìå âûäåëåííûõ * è ñåðîé
çàëèâêîé, îïðåäåëåíû ìåòîäîì êîëè÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, â âûäåëåííûõ * – ìåòîäîì ICP-MS, ñåðîé
çàëèâêîé – ðåíòãåíî-ôëþîðåñöåíòíûì ìåòîäîì. Â àíàëèçàõ, îáîçíà÷åííûõ *, – âñå Fe – â ôîðìå Fe2O3. 1–39 –
Êåðåòüîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà (27–30 – èç: Ñâåòîâà è äð., 1987);  40–46 – Ïîíüãîìîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà; 47–79 –
Âîêøîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà (64–79 – àíàëèçû Ì. Ì. Áîãèíîé: Ñëàáóíîâ è äð., 2007).
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Ðèñ. 32. Âàðèàöèîííûå äèàãðàììû SiO2 – îêèñëû äëÿ ïîðîä àíäåçèáàçàëüò-àíäåçèò-ðèîëèòîâîé àññîöèà-
öèè (õàòòîìîçåðñêàÿ ÑÒÀ) Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà. Âåêòîðû ïîêàçûâàþò âàðèàöèè ñîñòàâà
ïðè êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè ðàñïëàâà ïîä êîíòðîëåì îáîçíà÷åííîé ôàçû (Amph – àìôè-
áîë; Cpx – êëèíîïèðîêñåí; Pl – ïëàãèîêëàç; Opx – îðòîïèðîêñåí; Mt – ìàãíåòèò) 
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Ãëàâà 2

Ò à á ë è ö à  5 .  Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñðåäíå-êèñëûõ ìåòàâóëêàíèòîâ õàòòîìîçåðñêîé ÑÒÀ Êåðåòñêîãî 
çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ – â ã/ò) 

¹ ïï 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Àâò.
íîì.

B-5-
1/02

B-5-
2/02

B-
9/02

B-
13/02

B-
14/02

B-
15/02

B-16-
1/02

B-17-
1/02

B-
24/02

B-27-
2/02

B-29-
1/02

B-29-
3/02

B-
31/02

B-34-
1/02

B-40-
1/02

B-40-
2/02

Cr 28,0 39,1 94,3 21,5 39,9 11,1 63,9 16,1 40,6 135,7 72,0 73,8 44,0 13,6 50,0 41,0
Ni 21,3 70,9 101,0 19,0 60,6 11,7 85,4 12,8 50,9 98,4 51,3 55,7 41,9 12,9 52,3 64,1
Co 7,2 29,1 35,4 18,9 50,1 14,4 27,1 7,8 25,9 21,1 18,5 23,7 21,3 15,4 29,1 30,9
Sc 6,3 22,2 29,8 8,5 38,8 23,5 31,8 3,4 20,8 18,5 15,1 17,8 15,5 14,4 20,8 28,1
V 35,2 167,1 178,6 111,9 303,5 46,1 218,3 31,8 154,8 131,5 101,4 152,5 129,2 116,6 180,6 195,9
Cu 3,6 6,2 82,0 17,1 12,9 122,6 5,2 22,8 8,5 4,0 3,5 15,1 6,5 8,2 38,6 27,7
Pb 9,2 3,3 2,5 11,7 2,4 11,8 5,3 29,7 4,1 6,2 6,1 6,0 7,9 8,7 12,0 3,6 
Zn 68,3 79,3 76,3 106,5 143,1 165,8 80,6 29,2 98,3 53,9 67,2 83,7 47,9 84,6 81,6 84,2
Bi 0,13 0,05 0,08 0,20 0,25 0,65 0,14 0,23 0,10 0,10 0,04 0,03 0,08 0,13 0,10 0,08
W 0,33 0,19 0,46 0,59 0,95 0,89 0,96 0,52 0,37 0,20 0,12 0,36 0,53 0,20 0,48 0,62
Mo 0,97 0,12 0,36 0,49 0,85 2,29 0,70 0,63 0,24 0,25 0,13 0,36 0,90 0,88 0,62 0,46
                 
Rb 37,6 47,3 35,6 74,1 14,3 144,3 66,1 36,4 29,1 26,7 37,6 6,3 45,4 42,9 41,2 11,2
Ba 363,8 604,7 145,4 1206,5 164,7 644,5 258,3 238,9 200,3 806,6 756,3 146,2 417,6 759,9 861,3 190,0
Sr 194,5 158,5 260,2 886,6 255,9 201,8 180,1 360,7 178,2 141,4 348,0 546,4 597,8 283,6 397,1 332,7
Tl 0,22 0,19 0,15 0,55 0,08 0,86 0,42 0,29 0,14 0,25 0,23 0,05 0,35 0,35 0,27 0,08
Ga 20,5 20,8 17,2 26,1 22,7 24,1 22,0 18,8 19,3 17,7 18,1 22,0 17,9 18,7 20,1 20,4
Ta 0,82 0,39 0,34 0,45 0,33 0,96 0,59 0,52 0,39 0,37 0,30 0,30 0,25 0,54 0,29 0,41
Nb 10,1 5,1 4,8 6,6 5,6 15,9 8,5 5,5 4,8 4,7 4,1 4,3 3,4 8,1 4,2 5,9 
Hf 3,46 3,52 2,67 6,96 1,81 0,59 3,61 6,24 2,20 3,76 1,51 3,71 1,81 1,94 2,69 1,19
Zr 110,2 143,4 103,6 327,5 55,0 19,7 142,6 234,6 83,7 150,3 59,6 148,1 69,8 76,6 109,8 38,8
Y 27,7 20,7 23,7 15,5 41,3 71,3 33,1 8,3 22,1 15,8 12,5 16,0 14,7 37,9 18,1 29,0
Th 5,26 1,80 1,51 4,53 1,15 3,58 1,55 31,45 1,92 4,88 4,85 3,95 3,22 6,03 7,51 1,58
U 1,14 0,39 0,29 1,90 0,29 1,13 0,43 5,78 0,37 1,18 0,52 0,71 0,58 1,90 1,12 0,33
Be 1,28 0,87 0,41 1,56 0,91 2,23 1,01 1,52 1,08 1,18 1,02 1,20 0,85 1,71 1,16 0,95
                 
La 32,09 11,56 11,06 33,68 12,06 28,51 11,73 68,62 14,95 23,98 27,57 27,47 24,37 47,03 43,96 12,89
Ce 68,49 25,24 24,04 73,19 30,74 70,65 29,40 127,38 32,39 49,56 56,68 61,74 54,43 105,23 92,78 30,35
Pr 8,25 3,11 2,98 8,56 4,34 9,29 3,71 13,18 3,84 5,84 6,65 7,57 6,70 13,85 11,65 3,94
Nd 31,78 12,56 12,72 31,86 19,93 40,91 15,57 42,80 14,95 22,73 26,11 30,36 26,97 58,34 47,03 17,56
Sm 6,43 2,77 2,98 5,15 5,19 10,04 4,18 5,67 3,46 4,27 4,20 5,47 4,61 11,82 7,89 4,12
Eu 1,29 0,91 0,85 1,46 1,58 2,44 1,33 1,16 1,12 1,03 1,20 1,55 1,22 2,64 1,88 1,34
Gd 5,63 2,95 3,19 3,58 5,73 10,97 4,71 2,89 3,74 3,35 2,96 4,04 3,42 9,68 5,24 4,42
Tb 0,85 0,49 0,54 0,50 0,99 1,81 0,82 0,33 0,58 0,47 0,39 0,52 0,45 1,30 0,65 0,71
Dy 4,64 3,12 3,54 2,74 6,45 11,20 5,29 1,53 3,47 2,69 2,08 2,84 2,48 7,12 3,24 4,51
Ho 0,82 0,66 0,77 0,53 1,38 2,34 1,10 0,27 0,73 0,53 0,41 0,55 0,49 1,39 0,59 0,97
Er 2,05 1,95 2,20 1,44 3,91 6,63 3,15 0,74 2,05 1,48 1,12 1,49 1,32 3,63 1,54 2,74
Tm 0,29 0,30 0,33 0,21 0,60 1,00 0,48 0,11 0,31 0,22 0,16 0,21 0,20 0,54 0,22 0,42
Yb 1,74 2,00 2,20 1,30 3,84 6,36 3,03 0,72 2,00 1,46 1,04 1,39 1,25 3,28 1,38 2,71
Lu 0,25 0,30 0,33 0,20 0,58 0,94 0,45 0,12 0,30 0,23 0,16 0,21 0,19 0,49 0,22 0,41

¹ ïï 17 18  ¹ ïï 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
Àâò.
íîì.

B-41-
2/02

BK-41-
3/03

 Àâò. 
íîì.

329-15 329-6* 329-7 455-1* 329-
20*

329-5* 329-9* 586-6* 329-1* 329-
10*

Cr 159,2 77,7  Cr 201 143 112 170 128 169 158 80 135 117 
Ni 173,8 35,4  Ni 42 30 28 46 39 30 22 7 27 20 
Co 55,1 10,7  Co 9 37 22 22 33 33 28 19 24 26 
Sc 31,8 7,7  Sc 13 – – – – – – – – – 
V 228,3 55,3  V 166 206 225 60 191 151 187 80 136 144 
Cu 55,9 3,1  Cu 7 – 33 – – – – 17 – – 
Pb 1,1 6,8  Pb 12 22 – 8 13 14 8 19 17 10 
Zn 88,2 45,6  Zn 57 – 104 – – – – – – – 
Bi 0,11 0,01  Sn 0,46 – 1,08 – – – – – – – 
W 0,54 0,13  W 2,59 – – – – – – – – – 
Mo 0,37 0,58  Mo 44,80 – 3,28 – – – – – – – 
               
Rb 0,9 32,4  Rb 35 15 6 36 15 28 22 39 38 34 
Ba 136,5 330,2  Ba 523 366 159 458 240 520 306 790 590 528 
Sr 546,3 164,2  Sr 348 630 579 587 600 627 787 1100 680 681 
Tl 0,05 0,18  Ga 19,6 – 22,0 – – – – – – – 
Ga 17,3 14,2  Ta 0,42 – 0,73 – – – – – – – 
Ta 0,26 0,34  Nb 3,1 4,0 4,5 8,0 5,0 7,0 4,0 2,0 6,0 5,0 
Nb 4,3 4,3  Hf 2,83 – 2,94 – – – – – – – 
Hf 1,63 3,37  Zr 115,0 101,0 120,0 104,0 95 107 95 296 96 107 
Zr 61,0 142,4  Y 13,4 18,0 21,0 24,0 17 16 18 11 15 15 
Y 22,2 9,6  Th 2,22 3,00 2,88 7,00 1,00 11,00 – 1,00 4,00 2,00 
Th 0,27 3,27  U 1,06 – 0,72 – – – – – – – 
U 0,08 0,45             
Be 0,69 0,80             



ãðàíàòà – óñòîé÷èâîãî ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ äàâëåíèÿõ (áîëåå 20 êáàð). Òàêèå óñëîâèÿ
ôîðìèðîâàíèÿ âóëêàíèòîâ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè óñòàíàâëèâàþòñÿ â ñîâðåìåííûõ îñòðî-
âîäóæíûõ ñèñòåìàõ (Èâàíîâ, 1990; Êàäèê è äð., 1986). 

Ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ (ðèñ. 34, òàáë. 5) â ïîðîäàõ ðàññìàòðèâàåìîé àññîöèàöèè ðå-
çêî äèôôåðåíöèðîâàííûé, (La/Yb)N îêîëî 10–30: ñîäåðæàíèÿ ëåãêèõ ÐÇÝ ïðåâûøàþò õîíä-
ðèòîâûé óðîâåíü â 50–100 ðàç, ñðåäíèõ – â 12–30 ðàç, à òÿæåëûõ – â 6–8 ðàç äëÿ àíäåçèáà-
çàëüòîâ è àíäåçèòîâ è îêîëî 4 – äëÿ äàöèòîâ. Eu ìèíèìóì âûðàæåí ñëàáî. Ýòè îñîáåííîñòè,
ñ ó÷åòîì ñîäåðæàíèÿ â íèõ ïåòðîãåííûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 29, 30), óêàçûâàþò íà òî,
÷òî îáðàçîâàíèå áîëüøåé ÷àñòè ñðåäíå-êèñëûõ âóëêàíèòîâ ïðîèñõîäèëî â ðåçóëüòàòå êðèñòàë-
ëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè áàçàëüòîâûõ ðàñïëàâîâ ïîä êîíòðîëåì àìôèáîëà, ïèðîêñåíîâ,
ìàãíåòèòà è ïëàãèîêëàçà, ò. å. ïðè óìåðåííîì ñîäåðæàíèè â ðàñïëàâå âîäû è äàâëåíèè â ìàã-
ìàòè÷åñêîé êàìåðå îêîëî 8 êáàð. Âìåñòå ñ òåì îáåäíåííîñòü òÿæåëûìè ÐÇÝ äàöèòîâ äàåò îñ-
íîâàíèå ïðåäïîëàãàòü ó÷àñòèå â ïðîöåññå èõ ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíàòà.

Ñðåäíå-êèñëûå âóëêàíèòû ðàññìàòðèâàåìîé àññîöèàöèè ñîïîñòàâèìû ïî ïåòðîãåîõèìè÷å-
ñêèì îñîáåííîñòÿì, â òîì ÷èñëå ïî ñîäåðæàíèþ ÐÇÝ, ñ îäíîòèïíûìè âóëêàíèòàìè îñòðîâîäó-
æíûõ ñèñòåì (íàïðèìåð, Êîìàíäîðñêî-Àëåóòñêîé îñòðîâíîé äóãè), õîòÿ ñòåïåíü äèôôåðåíöèà-
öèè ÐÇÝ â íèõ íåñêîëüêî íèæå (ðèñ. 34). Áîëåå âûñîêèé óðîâåíü äèôôåðåíöèàöèè ÐÇÝ îòìå-
÷àåòñÿ â àäàêèòîâûõ ñðåäíå-êèñëûõ âóëêàíèòàõ (Defant, Drummond, 1990; Martin, 1999;
Peacock et al., 1994), èçâåñòíûõ â íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ çðåëûõ îñòðîâíûõ äóãàõ è àêòèâ-
íûõ îêðàèíàõ êîíòèíåíòîâ (Stern et al., 1984; Stern, Kilian, 1996). Ôîðìèðîâàíèå ïîñëåäíèõ
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¹ ïï 17 18  ¹ ïï 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
Àâò.
íîì.

B-41-
2/02

BK-41-
3/03

 Àâò. 
íîì. 329-15 329-6* 329-7 455-1* 329-

20* 329-5* 329-9* 586-6* 329-1* 329-
10*

La 4,53 20,52  La 23,10 25,00 34,60 26,00 – – – – – – 
Ce 13,24 41,95  Ce 43,90 54,00 73,10 52,00 – – – – – – 
Pr 2,01 4,76  Pr 5,87 – 10,60 – – – – – – – 
Nd 9,84 17,75  Nd 21,60 – 43,80 – – – – – – – 
Sm 2,63 2,78  Sm 5,12 6,00 8,47 4,10 – – – – – – 
Eu 0,94 0,77  Eu 1,65 1,30 2,44 0,90 – – – – – – 
Gd 3,11 1,95  Gd 4,61 – 6,43 – – – – – – – 
Tb 0,55 0,27  Tb 0,45 1,00 0,87 0,41       
Dy 3,65 1,58  Dy 2,21 – 3,80 – – – – – – – 
Ho 0,80 0,32  Ho 0,56 – 0,73 – – – – – – – 
Er 2,36 0,91  Er 1,35 – 2,26 – – – – – – – 
Tm 0,35 0,14  Tm 0,27 – 0,29 – – – – – – – 
Yb 2,33 0,91  Yb 1,21 1,40 2,08 0,90 – – – – – – 
Lu 0,35 0,14  Lu 0,21 0,26 0,28 0,13 – – – – – – 

¹ ïï 29 30 31 32 33 34 35 36 37 
Àâò.
íîì. 314* 329-12* 329-17* 1207-3* 1211-1* 1211-3* 1215-1* 1215-6* 1216-1*

Cr 45 211 263 109 146 105 124 130 179 
Ni 20 29 27 23 37 55 23 38 23 
Co 7 38 25 29 26 35 19 26 24 
V 28 244 133 169 146 191 121 147 111 
Cu 32 – – – – – – – – 
Pb 0 17 13 29 10 11 18 6 17 
Rb 45 17 38 55 17 8 20 37 41 
Ba 670 375 589 449 219 179 202 434 518 
Sr 378 814 485 380 178 201 331 588 604 
Nb 4,0 4,0 4,0 12,0 5,0 7,0 11,0 8,0 7,0 
Zr 125 103 103 207 80 99 131 117 129 
Y 20 28 15 34 16 18 32 28 26 
Th 6,00 12,00 7,00 10,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Âñå àíàëèçû, çà èñêëþ÷åíèåì îòìå÷åííûõ *, âûïîëíåíû ìåòîäîì ICP-MS. * – ñîäåðæàíèÿ 
ÐÇÝ îïðåäåëåíû íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûì ìåòîäîì, îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ – ðåíòãåíî-ôëþîðåñöåíòíûì. 1–18 – 
Âîêøîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà (àíàëèçû Ì. Ì. Áîãèíîé: Ñëàáóíîâ è äð., 2007); 19–31 – Êåðåòüîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà;  
32–37 – Ïîíüãîìîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà. 

Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  5



ñâÿçûâàåòñÿ ñ ÷àñòè÷íûì ïëàâëåíèåì ãðàíà-
òîâûõ àìôèáîëèòîâ èëè ýêëîãèòîâ (ò. å. ãðà-
íàòñîäåðæàùåãî èñòî÷íèêà). Êðîìå îáåä-
íåííîñòè òÿæåëûìè ÐÇÝ (ñîä. Yb < 1,9 ã/ò)
àäàêèòû îáëàäàþò ðÿäîì äðóãèõ ïåòðîãåîõè-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: SiO2 > 56%, 
Al2O3 > 15%, Y < 18 ã/ò, Sr > 400 ã/ò è
Sr/Y > 40 (Defant, Drummond, 1990, 1993).
Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ ñî-
äåðæàíèé ðåäêèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 35, À) â
ïîðîäàõ ðàññìàòðèâàåìîé àññîöèàöèè è òè-
ïè÷íûõ ñîâðåìåííûõ îñòðîâîäóæíûõ âóëêà-
íèòàõ âåñüìà ñõîäíû, âêëþ÷àÿ íàëè÷èå Nb
ìèíèìóìà. Áîëüøàÿ ÷àñòü âóëêàíèòîâ õàòòî-
ìîçåðñêîé ÑÒÀ (ðèñ. 35, Á) ñîïîñòàâèìà ïî
ñîäåðæàíèþ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ ñ îñòðîâîäó-
æíûìè ñðåäíå-êèñëûìè âóëêàíèòàìè èçâå-
ñòêî-ùåëî÷íîé ñåðèè (íàïðèìåð, Êóðèëî-
Êàì÷àòñêîé (Ôðîëîâà, Áóðèêîâà, 1997) è
Êîìàíäîðñêî-Àëåóòñêîé (Öâåòêîâ, 1990)
îñòðîâíûõ äóã). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñðå-
äè ñðåäíå-êèñëûõ âóëêàíèòîâ Êîìàíäîðñêî-
Àëåóòñêîé äóãè èçâåñíû àäàêèòû (Kay, 1978;
Yogodzinski et al., 1995).

Ñîïîñòàâëåíèå îñîáåííîñòåé ñîñòàâîâ
õàòòîìîçåðñêèõ âóëêàíèòîâ è ñðåäíå-êèñ-
ëûõ âóëêàíèòîâ ñîâðåìåííûõ ñóáäóêöèîí-
íûõ ñèñòåì ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøåå
ñõîäñòâî îíè îáíàðóæèâàþò ñ èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íûìè ïîðîäàìè ðàçâèòûõ îñòðîâíûõ
äóã (Èâàíîâ, 1990; Ïåòðîëîãèÿ..., 1987), ê
÷èñëó êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò, íàïðèìåð, Êó-
ðèëüñêàÿ è Àëåóòñêàÿ. Ñõîäñòâî ñ ðàçâèòû-
ìè îñòðîâíûìè äóãàìè óñèëèâàåòñÿ òàêæå ñ
ó÷åòîì èçîòîïíûõ õàðàêòåðèñòèê õàòòîìî-
çåðñêèõ âóëêàíèòîâ. Êàê èçâåñòíî, èçîòîï-

íûå îòíîøåíèÿ Nd è Sr â âóëêàíèòàõ ðàçâèòûõ äóã èìåþò þâåíèëüíûå õàðàêòåðèñòèêè (Ïåò-
ðîëîãèÿ…, 1987), ÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå êîíòèíåíòàëüíî-êîðîâîé êîíòàìèíàöèè, ò. å. íà
îòñóòñòâèå â îñíîâàíèè äóã êîíòèíåíòàëüíîé êîðû. Èçîòîïíûé ñîñòàâ Nd â ìåòààíäåçèòå õàò-
òîìîçåðñêîé ñâèòû ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ìîäåëüíûé Sm-Nd âîçðàñò ïîðîäû (DePaolo, 1988) –
tDM = 2800 ìëí ëåò, ò. å. îí áëèçîê U-Pb âîçðàñòó öèðêîíîâ èç ýòîé ïîðîäû (2878 ìëí ëåò),
âåëè÷èíà εNd (2,85) = +2,8 (Áèáèêîâà è äð., 1999á). Ýòè îñîáåííîñòè Nd ñèñòåìàòèêè ãîâîðÿò
î þâåíèëüíîé ïðèðîäå âóëêàíèòîâ è îòñóòñòâèè êîíòàìèíàöèè áîëåå äðåâíèì êîðîâûì âåùå-
ñòâîì, ÷òî òàêæå ñáëèæàåò èõ ñ âóëêàíèòàìè îñòðîâíûõ äóã.

Àíäåçèáàçàëüò-áàçàëüòîâàÿ àññîöèàöèÿ ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ ÷àñòü ìàéîçåðñêîé ÑÒÀ
(â åå ñîñòàâ, êðîìå âóëêàíèòîâ, âõîäÿò ìåòàãðàóâàêêè). Ìåòàâóëêàíèòû ðàññìàòðèâàåìîé àñ-
ñîöèàöèè ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñÿòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ê òîëåèòàì íà-
òðîâîãî è êàëèåâî-íàòðèåâîãî ðÿäà (ðèñ. 25, 26, òàáë. 6), âìåñòå ñ òåì â ýòîé àññîöèàöèè, îñî-
áåííî â þæíîé ÷àñòè ïîÿñà (Ïîíüãîìîçåðñêàÿ, Âîêøîçåðñêàÿ ñòðóêòóðû), çíà÷èìà ðîëü ïîðîä
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Ðèñ. 33. Ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè âóëêàíèòîâ àí-
äåçèáàçàëüò-àíäåçèò-ðèîëèòîâîé àññîöèàöèè Êåðåò-
ñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (Ñëàáóíîâ, 1993á):

à, á – ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ ìåòàòóôîâ íà äèà-
ãðàììàõ Zr – Y (à) è Y – Ti (á) è ðàññ÷èòàííûå òðåíäû
èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèé ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â ðàñïëàâàõ
ïðè ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè ïîä êîíòðîëåì îáî-
çíà÷åííûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç è èõ ñîâîêóïíîñòåé 
(I – Pl0,36Mt0,07Amf0,57; II – Pl0,52Mt0,06Ñðx0,42; III –
Ñðx0,55Mt0,35Amf0,1)



ñ ñîäåðæàíèåì 53% < SiO2 < 55%, ò. å. àíäåçèáàçàëüòîâ. Íàëè÷èå ïîñëåäíèõ â ñîñòàâå ìàé-
îçåðñêîé àññîöèàöèè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì îòëè÷èåì åå îò âåðõíåêóìîçåðñêîé, â ñîñòàâå êîòîðîé
ïðåîáëàäàþò òîëåèòîâûå áàçàëüòû. Ìåòàáàçàëüòû ðàññìàòðèâàåìîé àññîöèàöèè ïî îñîáåííî-
ñòÿì ñîñòàâà íå ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íî îñòðîâîäóæíûìè (îíè ñóùåñòâåííî îáîãàùåíû îòíîñèòåëü-
íî íèõ Cr, Ni, Ti), íî âìåñòå ñ òåì îíè îòëè÷àþòñÿ è îò áàçàëüòîâ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåá-
òîâ (îáîãàùåíû îòíîñèòåëüíî ïîñëåäíèõ Rb, K, Ba è îáåäíåíû Zr, Y è Ti). Òàêèå îñîáåííîñòè
ñîñòàâà áàçàëüòîâ õàðàêòåðíû äëÿ àðõåéñêèõ ïîðîä ýòîãî òèïà (Êîíäè, 1983). Íà áèíàðíûõ
äèàãðàììàõ MgO – îêèñëû (ðèñ. 36) ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ ýòèõ ïîðîä îáðàçóþò, ïî
êðàéíåé ìåðå, äâà òðåíäà: îäèí – áëèçêèé ê ôåííåðîâñêîìó, ò. å. ïðè óìåíüøåíèè â íèõ ñî-
äåðæàíèÿ MgO ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñóììû FeO, SiO2, TiO2 è óìåíüøåíèå –
Al2O3, äðóãîé òðåíä îïðåäåëÿåòñÿ îäíîâðåìåííûì óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ CaO, FeO è MgO.
Ïåðâûé òðåíä èçìåíåíèÿ èõ ñîñòàâà ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ôðàêöèîíèðîâàíèåì óìåðåííî-ìàã-
íåçèàëüíûõ ðàñïëàâîâ ïîä êîíòðîëåì Ol, Ðl è Ñðõ è Ol (ðèñ. 36), ò. å. ïðè îòíîñèòåëüíî íèç-
êèõ äàâëåíèÿõ è íèçêîé ôóãèòèâíîñòè O2 (Êàäèê è äð., 1990). Âòîðîé – ìîæåò áûòü ñëåäñò-
âèåì ðåøàþùåé ðîëè CPx ïðè ôðàêöèîíèðîâàíèè áàçàëüòîâîãî ðàñïëàâà, ÷òî, êàê õîðîøî èç-
âåñòíî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (íàïðèìåð, Êàäèê è äð., 1990), ïðîèñõîäèò ïðè îòíîñè-
òåëüíî âûñîêîì (íå ìåíåå 7,5 êáàð) äàâëåíèè. Íà ñóùåñòâåííóþ ðîëü CPx ïðè ôîðìèðîâàíèè
ýòîé àñcîöèàöèè óêàçûâàåò è ñîîòíîøåíèå â ïîðîäàõ CaO/Al2O3 (ðèñ. 36). Êðîìå òîãî, ñóäÿ
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Ðèñ. 34. Íîðìèðîâàííûå ïî õîíäðèòó (Taylor, McLennan, 1985, ñì. ïðèë. 1) ñîäåð-
æàíèÿ ÐÇÝ â âóëêàíèòàõ àíäåçèáàçàëüò-àíäåçèò-ðèîëèòîâîé àññîöèàöèè Êåðåòñêî-
ãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (1–4): 

1 – àíäåçèáàçàëüò (Ý-329-7), 2 – àíäåçèò (Ý-329-6), 3 – àíäåçèäàöèò (Ý-329-15),
4 – äàöèò (Ý-455-1); 5 – â àíäåçèáàçàëüòàõ-àíäåçèòàõ è ðèîëèòàõ Êîìàíäîðñêî-
Àëåóòñêîé îñòðîâíîé äóãè (Öâåòêîâ, 1990); 6 – â âóëêàíèòàõ Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé
îñòðîâíîé äóãè (Ôðîëîâà, Áóðèêîâà, 1997); 7 – â àäàêèòîâûõ àíäåçèòàõ è äàöè-
òàõ Àóñòðàëüñêîé âóëêàíè÷åñêîé çîíû Àíä (Stern, Kilian, 1996)
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Ðèñ. 35. A. Íîðìèðîâàííûå ïî áàçàëüòàì MORB (Taylor, McLennan, 1985) ñîäåðæàíèÿ
ýëåìåíòîâ â âóëêàíèòàõ àíäåçèáàçàëüò-àíäåçèò-ðèîëèòîâîé àññîöèàöèè Êåðåòñêîãî çåëå-
íîêàìåííîãî ïîÿñà (1–4): 

1 – àíäåçèò (Ý-329-6), 2 – àíäåçèáàçàëüò (Ý-329-7), 3 – àíäåçèäàöèò (Ý-329-15), 4 – äàöèò (Ý-455-1),
5 – â âóëêàíèòàõ Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé îñòðîâíîé äóãè (Ôðîëîâà, Áóðèêîâà, 1997), 6 – â àíäåçèáà-
çàëüòàõ-àíäåçèòàõ è ðèîëèòàõ Êîìàíäîðñêî-Àëåóòñêîé îñòðîâíîé äóãè (Öâåòêîâ, 1990), 7 – â àäà-
êèòîâûõ àíäåçèòàõ è äàöèòàõ Àóñòðàëüñêîé âóëêàíè÷åñêîé çîíû Àíä (Stern, Kilian, 1996);
Á. Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè è ïîëÿ ñîñòàâîâ òåõ æå, ÷òî è íà ðèñ. À, âóëêàíèòîâ íà äèàãðàììå Y –
Sr/Y. Ïîëÿ àäàêèòîâûõ è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ âóëêàíèòîâ ïî äàííûì: Drummond, Defant, 1990
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Ðèñ. 36. Âàðèàöèîííûå äèàãðàììû MgO – îêèñåë (À–Ä) è CaO/Al2O3 – FeO*/(FeO*+MgO) (E) äëÿ
ïîðîä àíäåçèáàçàëüò-áàçàëüòîâîé àññîöèàöèè Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (ìàéîçåðñêàÿ ÑÒÀ):

1 – èç Êåðåòüîçåðñêîé ñòðóêòóðû, 2 – èç Ïîíüãîìîçåðñêîé ñòðóêòóðû, 3 – áàçàëüòû ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêîãî õðåá-
òà Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè (Ðèôòîâàÿ..., 1990); 4 – òîëåèòîâûå áàçàëüòû Êîìàíäîðñêî-Àëåóòñêîé îñòðîâíîé äóãè
(Öâåòêîâ, 1990); 5 – áàçàëüòû êîìàòèèò-áàçàëüòîâîé àññîöèàöèè (âåðõíåêóìîçåðñêàÿ ÑÒÀ) Êåðåòñêîãî çåëåíîêà-
ìåííîãî ïîÿñà. 
Ñòðåëêè íà äèàãðàììàõ À–Ä – òðåíäû èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ïðè ôðàêöèîíèðîâàíèè ôàç, îáîçíà÷åííûõ îêîëî ñòðåë-
êè, ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñ. Å – ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êðèñòàëëèçàöèè òîëåèò-áàçàëüòîâûõ ìàãì (Íåñòåðåíêî,
Àðèñêèí, 1993)



72

Ãëàâà 2

Ò à á ë è ö à  6 .  Ñîñòàâ ìåçîàðõåéñêèõ àìôèáîëèòîâ (ìåòààíäåçèáàçàëüòîâ-áàçàëüòîâ) ìàéîçåðñêîé ÑÒÀ 
Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (îêèñëû – â ìàñ. %, ýëåìåíòû – â ã/ò) 

¹ ïï 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Àâò.
íîì.

883-4 883-1 883-9 871-3 481-2 KER-
5/05-1

385-1 385-9 385-10 311-9 311-12 311-14 311-16 311-17

SiO2 53,56 51,64 50,16 52,54 52,52 51,60 49,04 48,10 48,75 46,60 53,02 48,84 50,80 50,44
TiO2 0,70 1,24 1,29 0,43 0,41 1,00 0,79 0,78 1,05 1,03 0,78 0,74 0,71 0,95 
Al2O3 14,23 12,82 14,11 14,92 15,60 15,77 14,16 13,65 14,30 14,51 16,01 14,73 15,95 15,90
Fe2O3 1,80 5,54 3,84 1,11 0,66 1,18 2,46 2,12 2,84 3,49 2,82 2,29 2,84 2,97 
FeO 7,11 8,33 8,33 6,47 6,97 8,48 8,26 9,77 9,77 12,33 6,54 8,69 7,83 6,97 
MnO 0,12 0,18 0,20 0,14 0,14 0,22 0,17 0,16 0,19 0,52 0,12 0,15 0,18 0,16 
MgO 8,06 6,15 5,65 9,27 7,86 6,00 6,56 9,25 6,00 7,06 3,96 6,24 5,82 5,00 
CaO 9,81 9,95 11,50 9,95 11,15 11,90 13,68 11,08 11,23 11,43 12,96 14,40 11,80 13,54
Na2O 2,25 2,03 2,82 2,47 2,46 1,69 2,66 2,28 1,69 1,04 1,80 1,73 1,79 1,50 
K2O 0,61 0,58 0,36 0,74 0,75 0,42 0,57 0,81 0,71 0,23 0,14 0,12 0,18 0,23 
P2O5 – – – – – 0,06 – 0,10 0,12 – – – – – 
H2O 0,10 0,11 0,09 0,16 0,12 0,10 0,14 0,04 0,09 0,04 0,09 0,09 0,10 0,10 
ïïï 1,21 1,34 1,40 1,44 1,11 1,27 1,40 1,86 3,08 1,95 1,45 1,53 1,64 1,84 
               
Cr 400 130 300 330 90 197 350 230 200 230 260 370 440 260 
Ni 80 80 120 67 45 123 140 120 110 100 140 140 150 140 
Co 42 56 58 41 34 48 60 49 62 32 47 34 34 41 
V 230 340 360 170 150 310 250 260 350 340 380 340 330 350 
Cu 76 82 47 44 65 58 83 50 98 100 110 120 110 130 

¹ ïï 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 
Àâò.
íîì.

260-5 260-6 263-1 263-6 264-3 265-1 265-5 295-1 295-2 295-3 295-5 297-1 1207-2 

SiO2 50,16 49,18 48,60 48,86 49,90 48,88 48,90 52,10 51,50 48,48 51,80 49,44 49,60 
TiO2 0,86 0,95 1,65 1,13 1,61 1,05 1,35 0,96 1,62 0,81 0,96 0,88 1,40 
Al2O3 14,40 15,96 14,40 14,76 13,65 14,29 15,15 15,45 14,42 14,67 16,22 15,17 16,43 
Fe2O3 2,25 2,02 2,59 3,62 2,42 2,76 3,28 2,06 2,46 2,60 1,74 3,67 2,90 
FeO 9,22 8,98 11,97 8,26 10,42 10,66 7,66 8,05 10,66 7,83 6,90 8,90 11,49 
MnO 0,21 0,19 0,18 0,21 0,35 0,21 0,18 0,22 0,21 0,26 0,27 0,28 0,16 
MgO 7,86 7,51 5,95 5,43 5,35 6,94 6,74 7,46 5,24 6,65 4,70 6,47 4,00 
CaO 10,65 10,86 9,67 14,60 11,65 10,95 12,50 10,94 8,69 14,93 13,88 11,20 9,25 
Na2O 1,50 2,04 2,45 1,52 2,77 2,48 1,91 1,50 2,45 1,68 2,32 1,86 3,00 
K2O 0,25 0,45 0,52 0,15 0,18 0,38 0,20 0,11 1,13 0,11 0,19 0,44 0,84 
P2O5 – – – – – – – – – – – – 0,17 
H2O 0,08 0,10 0,10 0,03 0,13 0,05 0,11 0,10 0,10 0,07 0,30 0,07 0,11 
ïïï 2,25 1,27 1,53 1,24 1,31 1,47 1,69 1,08 1,49 1,42 0,60 1,99 0,52 
              
Cr 210 210 140 200 120 130 220 180 150 280 320 270 50 
Ni 100 110 63 100 70 110 89 110 68 110 140 130 31 
Co 50 43 41 46 48 57 41 50 41 44 36 39 47 
V 220 220 360 240 39 26 240 260 300 220 270 300 286 
Cu 220 26 28 110 39 26 58 25 38 20 64 72 – 

¹ ïï 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
Àâò.
íîì.

1211-2 1211-4 1215-2 1215-3 1215-4 1215-5 1222-1 1227-1 1227-2 1229-1 2347-1 2347-2 2347-3

SiO2 45,94 55,20 51,05 49,90 52,60 54,66 54,60 52,08 54,04 55,40 49,80 45,58 49,28
TiO2 1,63 0,71 0,66 2,18 0,32 0,66 0,78 0,82 0,85 1,12 0,88 1,01 0,80
Al2O3 17,60 16,34 13,22 16,72 19,87 14,00 14,99 15,23 16,00 16,09 14,99 16,70 14,47
Fe2O3 1,55 1,62 1,55 1,30 0,40 1,70 1,56 1,48 1,67 2,31 2,02 2,70 2,22
FeO 12,28 7,36 8,33 9,27 5,03 7,83 8,91 8,62 7,54 7,33 10,78 11,97 10,06
MnO 0,21 0,15 0,18 0,19 0,11 0,16 0,19 0,14 0,15 0,08 0,32 0,37 0,23
MgO 4,15 3,90 10,56 6,05 5,75 6,27 5,52 7,74 5,57 4,55 7,18 7,20 8,36
CaO 10,00 9,25 9,25 8,76 9,39 9,32 8,66 10,28 9,93 7,46 9,24 8,96 9,52
Na2O 3,27 2,74 2,45 3,50 4,85 2,50 2,75 1,66 2,13 4,03 2,13 2,08 2,05
K2O 1,17 0,84 0,44 0,30 0,27 1,02 0,13 0,13 0,22 0,12 0,25 0,29 0,20
P2O5 0,22 0,18 0,11 0,27 0,07 0,10 – – – 0,25 0,10 0,10 0,08
H2O 0,05 0,03 0,15 0,06 0,08 0,09 0,11 0,06 0,14 0,13 0,32 0,38 0,32
ïïï 2,04 1,46 1,94 1,44 1,05 1,51 1,36 1,31 1,27 0,95 1,58 2,39 1,94
              
Cr 60 186 771 249 149 302 283 185 217 95 140 150 120 
Ni 37 49 174 65 101 68 106 92 56 15 86 75 100 
Co 41 40 45 38 35 41 44 45 31 24 39 37 35 
V 278 200 222 196 116 183 356 295 335 229 200 220 140 
Cu – – – – – – – – – – 20 30 190 



ïî õàðàêòåðó òðåíäà âàðèàöèè ñîñòàâà ïîðîä â êîîðäèíàòàõ MgO – FeOñóì (ðèñ. 36, Ã), îäíîé
èç ôàç, êîíòðîëèðóþùèõ ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè, ìîã áûòü ìàãíåòèò.
Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå áàçàëüòîèäîâ àññîöèàöèè ïðîèñõîäèëî, âåðîÿòíî, ïóòåì êðè-
ñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè óìåðåííî-ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòîâûõ ðàñïëàâîâ â ðàçíî-
ãëóáèííûõ ìàãìàòè÷åñêèõ êàìåðàõ, îäíà èç êîòîðûõ áûëà îòíîñèòåëüíî ìàëîãëóáèííîé, à âòî-
ðàÿ ðàñïîëàãàëàñü íà ãëóáèíàõ íå ìåíåå 22 êì.

Âåäóùàÿ ðîëü Ol, Ñðõ è Ð1, à òàêæå âîçìîæíîå ñóùåñòâîâàíèå ãëóáîêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ
êàìåð ïðè îáðàçîâàíèè ýòèõ áàçàëüòîèäîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ è îñîáåííîñòÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ â
íèõ Ti, Y, Zr, Co, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà äèàãðàììàõ (ðèñ. 37; òàáë. 7). Ðàñ÷åò íà îñíîâå

73

Àðõåéñêèå çåëåíîêàìåííûå è ïàðàãíåéñîâûå êîìïëåêñû Áåëîìîðñêîãî ÏÏ

¹ ïï 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 
Àâò.
íîì.

2347-4 2347-5 2347-6 2811-1 2812-1 2857-1 2841-
2

2841-
3

2857-
2

2847-
1

2840-
1

2840-
2

2831-
1

2812-2

SiO2 49,42 47,92 48,96 49,68 49,32 45,00 49,38 50,94 47,00 50,03 47,30 49,52 51,90 48,14
TiO2 0,94 0,95 0,98 0,91 0,75 0,54 0,88 1,02 0,68 0,85 0,83 1,81 2,00 1,06 
Al2O3 14,66 14,10 17,53 14,38 15,27 17,71 13,84 14,01 16,31 14,39 14,65 12,47 11,30 13,98
Fe2O3 2,49 2,23 1,69 3,41 3,16 2,75 2,91 2,21 3,27 3,21 4,53 3,48 2,02 3,75 
FeO 10,54 12,21 9,82 8,76 7,33 7,32 9,76 7,25 8,33 8,76 10,34 12,21 8,90 9,19 
MnO 0,23 0,38 0,23 0,22 0,20 0,14 0,14 0,21 0,21 0,20 0,43 0,24 0,23 0,17 
MgO 7,57 8,82 6,87 6,84 6,24 11,36 7,72 6,33 9,03 7,06 4,33 5,51 7,38 8,16 
CaO 9,24 9,38 9,06 10,83 14,87 11,26 10,54 13,86 11,84 10,83 13,72 9,82 12,42 12,05
Na2O 2,20 1,55 2,68 2,03 0,87 1,43 2,73 2,80 1,28 2,64 1,78 1,93 0,80 1,36 
K2O 0,24 0,25 0,18 0,06 0,18 0,30 0,25 0,15 0,23 0,24 0,27 0,77 0,50 0,52 
P2O5 0,09 0,12 0,10 0,12 0,10 – – – – – 0,10 0,23 0,23 0,09 
H2O 0,34 0,06 0,04 0,02 0,07 0,03 0,10 0,11 0,05 0,10 0,13 0,09 0,07 0,05 
ïïï 1,61 1,84 1,49 2,53 1,60 1,65 1,57 0,92 1,36 1,19 1,31 1,46 1,79 1,47 
               
Cr 130 88 240 230 310 240 210 190 280 250 190 90 70 320 
Ni 81 66 120 130 160 380 140 86 180 150 110 74 36 110 
Co 38 42 87 38 33 70 51 37 51 63 83 48 45 34 
V 190 240 250 330 240 150 280 290 200 270 250 360 330 280 
Cu 65 10 28 39 21 31 73 10 110 73 340 470 45 10 

¹ ïï 55 56 57 58 59 60 61 62 63 

Àâò. íîì. 2822-1 2820-1 2853-1 2814-1 2883-1 B-11-3/02* B-16-2/
02*

B-29-
4/02*

B-44/02*

SiO2 50,26 47,32 47,36 53,20 47,08 46,42 49,99 50,31 52,83 
TiO2 1,60 2,46 0,97 1,23 1,10 0,81 1,75 1,13 1,06 
Al2O3 13,38 13,10 15,34 14,63 14,60 16,05 14,30 13,96 12,18 
Fe2O3 3,84 2,98 4,94 2,82 3,59 13,87 14,65 13,49 12,61 
FeO 11,49 14,51 7,76 8,18 9,77 – – – – 
MnO 0,25 0,27 0,24 0,23 0,25 0,20 0,20 0,19 0,19 
MgO 4,66 5,93 6,88 4,70 7,15 8,82 3,67 6,87 6,30 
CaO 9,09 8,59 12,13 10,68 12,70 11,59 12,28 10,81 12,40 
Na2O 3,07 2,62 1,38 2,85 1,38 1,31 1,51 2,28 0,75 
K2O 0,28 0,21 0,74 0,24 0,54 0,27 0,40 0,26 0,30 
P2O5 0,29 0,21 0,09 0,11 0,12 0,14 0,25 0,17 0,09 
H2O 0,02 0,22 0,26 0,07 0,15 – – – – 
ïïï 1,83 1,27 1,70 1,13 1,42 0,52 0,99 0,52 1,29 
          
Cr 75 35 340 440 170 393 38 226 180
Ni 25 89 120 110 120 123 53 74 104
Co 30 87 100 36 100 51 46 46 39
V 180 590 260 330 260 187 280 284 283
Cu 10 85 140 10 140 53 18 14 5
      
Zn – – – – – 124 132 86 77
Be – – – – – – 0,87 0,59 0,67
Bi – – – – – – 0,11 0,33 0,12
W – – – – – – 2,51 0,52 0,75
Mo – – – – – – 1,30 0,29 0,19

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Âñå ñèëèêàòíûå àíàëèçû, êðîìå îáîçíà÷åííûõ *, âûïîëíåíû ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå â 
õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ. Ñîäåðæàíèÿ Cr, Ni, Co, V, Cu îïðåäåëåíû òàì æå ìå-
òîäîì êîëè÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, êðîìå âûäåëåííûõ ñåðûì öâåòîì, ïîñëåäíèå – îïðåäåëÿëèñü 
ìåòîäîì ICP-MS. Ïîëóæèðíûì – âñå Fe â ôîðìå Fe2O3. 1–26 – Êåðåòüîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà; 27–43 – Ïîíü-
ãîìîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà; 44–63 – Âîêøîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà (60–63 – àíàëèçû Ì. Ì. Áîãèíîé; Ñëàáóíîâ è äð., 2007). 
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ìîäåëè ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè (Çåëåíîêàìåííûå..., 1988; Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1989;
Ìàòðåíè÷åâ, 2000) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòåïåíü äèôôåðåíöèàöèè ïåðâè÷íîãî ðàñïëàâà äëÿ ýòîé
âóëêàíè÷åñêîé ñåðèè îöåíèâàåòñÿ ïðèìåðíî â 50%. 

Ñîäåðæàíèå ÐÇÝ â ìåòàáàçàëüòàõ â 8–20 ðàç âûøå õîíäðèòîâûõ, ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ
ÐÇÝ èìååò âèä, áëèçêèé ê «ïëîñêîìó», íî ñ ðåçêî âûðàæåííûì Eu ìèíèìóìîì è îòíîñèòåëü-
íî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Sm, Eu è Tb (ðèñ. 38, òàáë. 7). Òîïîëîãèÿ ãðàôèêà ðàñïðåäåëåíèÿ
ÐÇÝ îòëè÷àåòñÿ êàê îò òèïè÷íûõ áàçàëüòîâ MORB, òàê è îò áàçàëüòîâ îñòðîâíûõ äóã (ðèñ. 38),
õîòÿ ñ òîëåèòàìè ïîñëåäíèõ èìååòñÿ îïðåäåëåííîå ñõîäñòâî.

Íà áîëüøåé ÷àñòè øèðîêî èñïîëüçóåìûõ äèñêðèìèíàöèîííûõ äèàãðàìì (ðèñ. 39) ôèãó-
ðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ ðàññìàòðèâàåìûõ òîëåèòîâ ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëÿõ îñòðîâîäóæíûõ
áàçàëüòîâ (Ti – Sr – Y, Zr/Y – Zr, Ti – V), íà äðóãèõ (Cr – Ti) ñîïîñòàâèìû ñ áàçàëüòàìè
ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ. Íà äèñêðèìèíàöèîííîé äèàãðàììå Ti/Cr – Ni (Beccaluva et
al., 1979) áîëüøàÿ ÷àñòü ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ñîñòàâîâ ýòèõ áàçàëüòîâ íàõîäèòñÿ â ïîëå îñò-
ðîâîäóæíûõ òîëåèòîâûõ áàçàëüòîâ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî ôèãóðàòèâíûå òî÷êè
ñîñòàâîâ áàçàëüòîâ Êîìàíäîðñêî-Àëåóòñêîé îñòðîâíîé äóãè, èñïîëüçóåìîé çäåñü â êà÷åñòâå
ýòàëîíà, íà äèàãðàììàõ ÷àñòî ëåæàò â òåõ æå ïîëÿõ, ÷òî è ìàéîçåðñêèå áàçàëüòîèäû, õîòÿ åñòü
è îòëè÷èÿ (ðèñ. 39). 

Ìåòàóëüòðàáàçèòû, êàðòèðóåìûå ñðåäè ïîðîä ìàéîçåðñêîé ÑÒÀ, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ èí-
òðóçèÿìè. Ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì îíè îòíîñÿòñÿ ê ïîðîäàì êîìàòèèòîâîé ñåðèè
(ðèñ. 40; òàáë. 8) – êîìàòèèòàì è êîìàòèèòîâûì áàçàëüòàì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîòèïíûìè ïî-
ðîäàìè êîìàòèèò-áàçàëüòîâîé àññîöèàöèè (âåðõíåêóìîçåðñêîé ÑÒÀ) îíè áîëåå îäíîðîäíû ïî
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Ðèñ. 37. Äèàãðàììû Zr – Y, Co – Zr, Cr – Y, Ti – Y äëÿ àíäåçèáàçàëüò-áàçàëüòîâîé àññîöèà-
öèè Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà, ñ ðàññ÷èòàííûìè òðåíäàìè èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèé
ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â ðàñïëàâàõ ïðè ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè ïîä êîíòðîëåì îáîçíà÷åí-
íûõ ìèíåðàëîâ èëè èõ ñîâîêóïíîñòè ïðè ñòåïåíè äèôôåðåíöèàöèè 0,4–0,7 (Ñëàáóíîâ, 1993á)



ñîñòàâó (ðèñ. 40, À–Â). Ïåòðîãåîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (Al2O3/TiO2 – 16–20,
CaO/Al2O3 – 0,5–0,75, Zr/Y – 3–6) (ðèñ. 40, Á, Â, Ä) ïîçâîëÿþò îòíåñòè èõ ê Al-íåäåïëåòè-
ðîâàííîìó òèïó, õîòÿ îòíîøåíèå Zr/Y â íèõ âåñüìà âåëèêî. 

Óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ÐÇÝ â ìåòàóëüòðàáàçèòàõ â 2 ðàçà ïðåâûøàåò õîíäðèòî-
âûé óðîâåíü, à ëåãêèõ – â 8–10 (ðèñ. 40, Å; òàáë. 8). Ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ îáîãàùåíèåì ëåãêèìè ÐÇÝ, ñëàáîôðàêöèîíèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì òÿæåëûõ ÐÇÝ,
íàëè÷èåì Eu ìèíèìóìà. Ïî îñîáåíîñòÿì ñîñòàâà ÐÇÝ ðàññìàòðèâàåìûå ïîðîäû ñîïîñòàâèìû
ñ êîìàòèèòàìè òèïà IV, ãðóïïû II (Âðåâñêèé, 2000). Êîìàòèèòû ñ ïîäîáíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè óñòàíîâëåíû â Âåäëîçåðñêî-Ñåãîçåðñêîé ñèñòåìå çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ Êàðåëüñêîãî êðà-
òîíà (Âðåâñêèé, 2000). Êîìàòèèòû òàêîãî ñîñòàâà ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ â ìàíòèéíîì ïëþìå ïðè
ïëàâëåíèè ïðèìèòèâíîãî áåçãðàíàòîâîãî ìàíòèéíîãî ïåðèäîòèòà íà ãëóáèíå 75–120 êì è ïî-
ñëåäóþùåì ôðàêöèîíèðîâàíèè, ãëàâíûì îáðàçîì, îëèâèíà. Îáîãàùåííîñòü ìåòàóëüòðàáàçèòîâ
ëåãêèìè ÐÇÝ è Zr, âåðîÿòíî, ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè ñîñòàâà ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà, ïðåòåð-
ïåâøåãî ïðåäâàðèòåëüíóþ êîíòàìèíàöèþ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêå ôîðìèðîâàíèÿ áàçèòîâ âàæíîå çíà-
÷åíèå èìååò ñîñòàâ ìåòàîñàäêîâ, ñ êîòîðûìè îíè àññîöèèðóþò (Êîæåâíèêîâ, 2000; Eriksson et
al., 1997). Ñðåäè áàçàëüòîèäîâ ìàéîçåðñêîé ÑÒÀ êàðòèðóþòñÿ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå (ðèñ. 10,
15, 17), ãîðèçîíòû ïàðàãíåéñîâ (Ñëàáóíîâ, 1986, 1993á). Èç-çà òîãî, ÷òî â ãíåéñàõ íå ñîõðàíè-
ëèñü ðåëèêòû ïåðâè÷íîîñàäî÷íûõ ñòðóêòóð è ïëîõî âûðàæåíû îñàäî÷íûå òåêñòóðû (ðèñ. 20),
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Ðèñ. 38. Íîðìèðîâàííûå ïî õîíäðèòó (Taylor, McLennan, 1985) ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â:

1–2 – ìåòàáàçàëüòàõ àíäåçèáàçàëüò-áàçàëüòîâîé àññîöèàöèè (ìàéîçåðñêàÿ ÑÒÀ)
Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà: 1 – ïðîáà Ý-883-9; 2 – ïðîáà Ý-311-9, 3 – áà-
çàëüòàõ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêîãî õðåáòà Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè (Ðèôòîâàÿ..., 1990);
4–5 – áàçàëüòàõ Êóðèëüñêî-Êàì÷àòñêîé îñòðîâíîé äóãè: 4 – òîëåèòîâîé (ÒÁ) è 
5 – èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé (ÈÙÁ) ñåðèè; 6 – ìåòàáàçàëüòàõ êîìàòèèò-áàçàëüòîâîé
àññîöèàöèè Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà



òèïîâàÿ ãåíåòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä ê íèì íå ïðèìåíèìà. Â äàííîì ñëó÷àå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïåòðîõèìè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ (Íååëîâ, 1980; Ïðåäîâñêèé, 1970;
Þäîâè÷, Êåòðèñ, 1986; Pettijohn et al., 1973). Íà äèàãðàììå F – A – K À. À. Ïðåäîâñêîãî
(1970) ñîñòàâû äàííûõ ïàðàãíåéñîâ îòâå÷àþò ãðàóâàêêàì, òóôôèòàì è ñìåøàííûì ïðîäóêòàì
ãëóáîêîãî âûâåòðèâàíèÿ îñíîâíûõ è óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä. Ïî ïåòðîõèìè÷åñêîé êëàññèôè-
êàöèè À. Í. Íååëîâà (1980) îíè îòâå÷àþò ãðàóâàêêîâûì àëåâðîëèòàì, òóôôèòàì îñíîâíîãî
ñîñòàâà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé ß. Ý. Þäîâè÷à è Ì. Ï. Êåòðèñ (1986) ïàðàãíåéñû
îòíîñÿòñÿ ê ñèàëëèòàì, ê êîòîðûì ïðèíàäëåæèò áîëüøèíñòâî ãëèíèñòûõ ïîðîä, ãðàóâàêêè 
è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå ïîðîäû. Íà êëàññèôèêàöèîííîé äèàãðàììå lg(SiO2/Al2O3) –
lg(Na2O/K2O) (Pettijohn et al., 1973) ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ ïàðàãíåéñîâ íàõîäÿòñÿ 
â ïîëå ãðàóâàêê (ðèñ. 41; òàáë. 9). Òàêèì îáðàçîì, ïî îñîáåííîñòÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
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Ðèñ. 39. Äèàãðàììû Ti – Sr – Zr (Pearce, Cann, 1973), V/Ti (Shervais, 1982) è Ti – Cr (Pearce, 1975)
è Zr/Y – Zr (Pearce, Norry, 1979) ñ ôèãóðàòèâíûìè òî÷êàìè ñîñòàâîâ ïîðîä:

1–2 – àíäåçèáàçàëüò-áàçàëüòîâîé àññîöèàöèè Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (ìàéîçåðñêàÿ ÑÒÀ): 1 – Êåðåòü-
îçåðñêîé ñòðóêòóðû; 2 – Ïîíüãîìîçåðñêîé ñòðóêòóðû; 3 – áàçàëüòû ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêîãî õðåáòà (ÑÎÕ) (Ðèôòî-
âàÿ..., 1990); 4 – îñòðîâîäóæíûå òîëåèòû Êîìàíäîðñêî-Àëåóòñêîé äóãè (Öâåòêîâ, 1990)
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Ðèñ. 40. Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ ìàéîçåðñêèõ ìåòàóëüòðàáàçèòîâ Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî
ïîÿñà (êâàäðàòû), ôàíåðîçîéñêèõ êîìàòèèòîâ î. Ãàðãîíà (ïîëÿ ñåðîãî öâåòà) (Kerr et al., 1996) è
âåðõíåêóìîçåðñêèõ ìåòàóëüòðàáàçèòîâ (ðîìáû – íà äèàãðàììàõ, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – íà ñïåêòðå
ÐÇÝ) íà äèàãðàììàõ MgO – TiO2 (Êîìàòèèòû..., 1988) (À), MgO – Al2O3/TiO2 (Á), MgO – CaO/Al2O3
(Â), MgO – Zr (Ã), Al2O3/TiO2 – Zr/Y (Ä) è íîðìèðîâàííûå ïî õîíäðèòó (Taylor, McLennan, 1985,
ïðèë. 1) ñîäåðæàíèÿ â íèõ ÐÇÝ (Å)



ïàðàãíåéñû ìàéîçåðñêîé ñâèòû êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê ãðàóâàêêà – îñàäî÷íûå ïîðîäû ïñàì-
ìèòî-àëåâðèòîâîé ðàçìåðíîñòè, ñîñòîÿùèå èç îáëîìêîâ ðàçëè÷íûõ ïîðîä (ñðåäè êîòîðûõ ãðà-
íèòîèäîâ íå ìîæåò áûòü áîëåå 25%) è àëåâðèòî-ãëèíèñòîãî ìàòðèêñà (Ïåòòèäæîí, 1981; Ôðî-
ëîâ, 1993).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãðàóâàêê, è ìàéîçåðñêèõ â ÷àñòíîñòè, âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòà-
âîì ðàçðóøàþùèõñÿ ïîðîä. Ïðè÷åì, êàê ñëåäóåò èç èçâåñòíîãî â õèìèè ïðàâèëà ðû÷àãà (Êîêñ
è äð., 1982), â áàðèöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ôèãóðàòèâíàÿ òî÷êà ñîñòàâà, îáðàçîâàâ-
øåãîñÿ èç ñìåñè äâóõ êîìïîíåíòîâ, áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ íà ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé ñîñòàâû êî-
íå÷íûõ ÷ëåíîâ ýòîé ñìåñè, à ðàññòîÿíèå òî÷êè îò êðàéíèõ – ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó êîì-
ïîíåíòà â ñìåñè. Àíàëèç èìåþùèõñÿ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ
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Ò à á ë è ö à  8 .  Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (îêèñëû ïåðåñ÷èòàíû íà ñóõóþ íàâåñêó) ìåçîàðõåéñêèõ ìåòàóëüòðàáàçèòîâ 
ìàéîçåðñêîé ÑÒÀ Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (îêèñëû – â ìàñ. %, ýëåìåíòû – â ã/ò) 

¹ ïï 1 2 3 4 5 6 7 8 
Àâò. íîì. 871-2* 830-1 806-1 876-1 843-1 1215-2 1228-2 1228-3 
SiO2 42,75 47,52 45,57 43,26 49,50 52,20 42,25 45,16 
TiO2 0,23 0,71 0,35 0,20 0,39 0,67 0,46 0,65 
Al2O3 3,96 10,00 6,09 3,98 7,20 13,52 12,71 14,67 
Fe2O3 7,34 1,88 4,26 7,59 2,60 1,58 6,64 3,78 
FeO 7,85 9,99 7,37 7,21 10,87 8,52 8,43 9,58 
MnO 0,22 0,27 0,23 0,23 0,27 0,19 0,10 0,18 
MgO 34,85 21,33 31,39 34,83 24,69 10,80 24,73 13,28 
CaO 2,18 6,87 4,44 2,50 4,12 9,46 4,39 10,69 
Na2O 0,19 1,29 0,24 0,16 0,30 2,51 0,24 1,67 
K2O 0,43 0,14 0,05 0,04 0,05 0,45 0,04 0,35 
P2O5 – – – – – 0,11 0,01 – 
         
Cr 1610 2964 3900 3100 2421 771 745 317 
Ni 900 648 960 800 498 174 1015 353 
Co 129 81 150 190 – 45 103 67 
Sc 12,1 – – – – – – – 
V 58,8 180 150 140 – 222 125 207 
Cu 35,4 98 15 40 – – – – 
Pb 0,41 – – 4 6 6 10 9 
         
Rb 20,7 0 1 1 5 6 2 5 
Ba 179,0 22 – – – 126 108 101 
Sr 36,4 20 16 41 19 134 11 39 
Ga 4,2 – – – – – – – 
Ta 0,02 – – – – – – – 
Nb 1,0 0 3 5 3 6 2 4 
Hf 0,53 – – – – – – – 
Zr 21,50 51 28 23 42 55 24 40 
Y 3,63 12 7 4 13 15 13 27 
Th 0,48 0 1 3 – 8 6 6 
U 0,18 – – – – – – – 
         
La 3,34 – – – – – – – 
Ce 6,83 – – – – – – – 
Pr 0,79 – – – – – – – 
Nd 3,42 – – – – – – – 
Sm 0,68 – – – – – – – 
Eu 0,24 – – – – – – – 
Gd 0,72 – – – – – – – 
Tb 0,11 – – – – – – – 
Dy 0,65 – – – – – – – 
Ho 0,15 – – – – – – – 
Er 0,37 – – – – – – – 
Tm 0,07 – – – – – – – 
Yb 0,43 – – – – – – – 
Lu 0,06 – – – – – – – 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Ñîäåðæàíèÿ îêèñëîâ âûïîëíåíû ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå òèòðîâàíèÿ â õèìè÷åñêîé ëàáîðà-
òîðèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ. Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ïðîáå (*) îïðåäåëåíû ìåòîäîì ICP-MS. Â ïðî-
áàõ 2–8 ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ îïðåäåëåíû ðåíòãåíî-ôëþîðåñöåíòíûì ìåòîäîì. 1–5 – Êåðåòüîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà; 
6–8 – Ïîíüãîìîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà. 
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Ò à á ë è ö à  9 .  Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåçîàðõåéñêèõ ìåòàîñàäêîâ ìàéîçåðñêîé ÑÒÀ Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî 
ïîÿñà (îêèñëû – â ìàñ. %, ýëåìåíòû – â ã/ò) 

¹ ïï 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Àâò. íîì. 910-11 910-1 315-16K 8A-1 910-14 910-2 910-4 910-6 910-8 

SiO2 63,90 58,86 67,66 69,86 61,16 60,75 58,40 57,78 56,92 
TiO2 0,64 0,94 0,56 0,48 0,73 0,80 0,74 1,02 0,98 
Al2O3 17,02 15,67 13,20 15,90 16,32 16,25 17,86 19,12 17,67 
Fe2O3 2,55 2,95 0,78 0,77 2,72 7,83 3,11 3,63 3,83 
FeO 3,74 5,60 5,89 1,87 4,74 4,38 4,66 4,74 4,38 
MnO 0,05 0,09 0,08 0,02 0,09 0,05 0,08 0,06 0,12 
MgO 2,72 4,72 4,00 1,12 3,91 0,96 4,64 3,93 5,34 
CaO 2,17 3,36 2,57 3,40 2,52 1,61 3,36 1,68 1,82 
Na2O 2,77 2,76 2,70 4,86 3,03 2,69 3,22 2,00 2,33 
K2O 2,26 2,97 1,55 0,98 2,19 3,01 2,31 3,31 3,04 
P2O5 0,18 0,32 0,23 0,36 0,00 0,21 0,18 0,21 0,22 
H2O 0,32 0,47 0,05 0,18 0,31 0,23 0,18 0,33 0,49 
ïïï 1,43 1,31 0,92 0,42 1,35 1,30 1,19 1,70 2,78 
Cr 301 449 370 73 420 470 380 480 480 
Ni 61,5 80,2 129,0 11,0 73 100 92 110 98 
Co 15,9 21,5 27,1 6,1 21 21 32 25 29 
Sc 16,1 18,0 16,4 6,9 – – – – – 
V 151 215 126 69,1 160 150 190 240 220 
Cu 68 36 68 29,8 52 75 89 86 88 
Pb 23 0 0 0 – 20 16 24 10 
Zn 106 132 104 45 – – – – – 
Sn 1,89 2,18 0,48 0,49 – – – – – 
W 0,63 0,28 2,09 3,02 – – – – – 
Mo 3,10 2,73 2,23 1,01 – – – – – 
Rb 77,6 123 47,2 35 – 100 68 107 96 
Ba 519 718 380 342 – – 620 – 780 
Sr 200 170 160 531 – 190 279 133 159 
Ga 24,5 33 12 12,1 – – – – – 
Ta 0,55 0,98 0,23 0,27 – – –   
Nb 5,2 8,0 3,5 4,0 – 12 12 13 14 
Hf 4,66 6,76 4,17 3,57 – – –   
Zr 127 219 109 104 – 156 123 219 187 
Y 11,6 11,3 14,8 5,3 – 19 19 17 10 
Th 6,18 7,53 2,76 3,25 – 6 8 7 11 
U 1,33 3,06 0,75 0,55 – – – – – 
La 17,10 3,90 17,40 14,90 – – – – – 
Ce 32,40 9,23 35,30 25,10 – – – – – 
Pr 3,52 1,16 4,02 2,98 – – – – – 
Nd 14,20 4,19 15,60 9,97 – – – – – 
Sm 2,57 0,92 2,43 1,35 – – – – – 
Eu 0,75 0,38 0,41 0,98 – – – – – 
Gd 2,20 2,08 1,55 0,69 – – – – – 
Tb 0,41 0,35 0,35 0,18 – – – – – 
Dy 2,37 2,41 2,13 0,69 – – – – – 
Ho 0,37 0,37 0,34 0,07 – – – – – 
Er 1,47 1,33 1,43 0,69 – – – – – 
Tm 0,27 0,26 0,18 0,12 – – – – – 
Yb 1,08 1,42 0,75 0,26 – – – – – 
Lu 0,20 0,17 0,12 0,05 – – – – – 
Be 1,24 1,21 1,20 6,07 – – – – – 

¹ ïï 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
Àâò. íîì. 910-10 910-12 910-16 910-17 2264-2 1208-1 2359-1 2359-2 2345-1 2345-2 

SiO2 63,00 59,45 50,88 63,44 63,64 61,20 64,02 76,60 61,08 59,12 
TiO2 0,67 0,58 0,67 0,89 0,57 0,72 0,64 0,31 0,64 0,70 
Al2O3 16,30 17,55 18,42 15,20 16,92 18,45 17,44 11,35 18,10 20,31 
Fe2O3 2,85 3,67 3,01 3,65 2,12 1,90 1,80 1,39 1,69 2,94 
FeO 4,09 4,24 6,11 3,74 5,10 5,57 4,96 2,59 6,94 4,55 
MnO 0,07 0,05 0,12 0,06 0,08 0,08 0,06 0,04 0,11 0,15 
MgO 4,03 3,39 6,24 4,59 3,46 2,30 2,98 1,02 3,20 3,40 
CaO 1,96 2,35 10,37 2,03 2,44 1,96 2,14 1,57 2,45 3,22 
Na2O 2,30 2,47 1,10 2,50 2,60 3,50 2,04 2,47 1,22 1,82 
K2O 2,54 3,19 1,20 2,16 1,76 2,03 1,96 1,12 2,27 1,94 
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¹ ïï 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
Àâò. íîì. 910-10 910-12 910-16 910-17 2264-2 1208-1 2359-1 2359-2 2345-1 2345-2 

P2O5 0,22 0,17 0,18 0,23 0,09 0,15 0,09 0,07 0,12 0,15 
H2O 0,30 0,16 0,16 0,18 0,12 0,11 0,24 0,24 0,36 0,32 
ïïï 1,64 2,38 1,20 1,03 0,79 1,87 1,16 1,11 1,61 1,31 
Cr 3800 – 240 570 – 286 100 50 130 140 
Ni 120 – 120 68 – 36 25 8 93 29 
Co 27 – 28 21 – 23 14 8 25 8 
V 170 – 200 140 – 190 78 36 90 75 
Cu 50 – 67 50 – – 36 19 68 23 
Pb 21 16 8 14 – 20 – – – – 
Rb 87 97 30 72 59 74 73 32 – – 
Ba 600 – – 470 – 380 510 320 480 410 
Sr 162 168 168 168 221 285 160 130 170 290 
Nb 10 12 7 12 4 9 – – – – 
Zr 139 246 55 159 89 136 – – – – 
Y 19 12 16 16 12 21 – – – – 
Th 12 11 6 6 6 6 – – – – 

¹ ïï 20 21 22 23 
Àâò. íîì. 2849-2 2850-1 2849-1 2876-1 
SiO2 62,26 62,48 72,04 64,50 
TiO2 0,78 0,66 0,52 0,64 
Al2O3 19,65 17,89 12,66 16,07 
Fe2O3 2,70 1,27 1,16 1,56 
FeO 4,60 4,95 3,95 4,88 
MnO 0,09 0,09 0,07 0,09 
MgO 2,91 3,38 1,78 3,43 
CaO 1,81 2,02 2,24 2,82 
Na2O 2,16 2,79 2,99 2,82 
K2O 1,89 2,42 1,62 1,77 
P2O5 0,00 0,00 0,00 0,11 
H2O 0,12 0,13 0,08 0,20 
ïïï 0,89 1,43 0,86 0,76 
Cr 130 190 120 270 
Ni 67 110 66 110 
Co 30 28 31 65 
V 170 130 120 110 
Cu 55 68 64 86 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ñîäåðæàíèÿ îêèñëîâ îïðåäåëåíû
ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå òèòðîâàíèÿ â õèìè÷åñêîé 
ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ. Ñîäåð-
æàíèÿ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ 1–4  îïðåäåëåíû ìåòîäîì 
ICP-MS, â ïðîáàõ 6–15 – ðåíòãåíî-ôëþîðåñöåíòíûì, â 
ïðîáàõ 5, 16–23 – êîëè÷åñòâåííûì ñïåêòðàëüíûì. 

1–13 – Êåðåòüîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà; 14–15 – Ïîíü-
ãîìîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà;  16–19 – Êóðèåâñêàÿ ñòðóê-
òóðà, 20–23 – Âîêøîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà. 

Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  9
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Ðèñ. 41. Êëàññèôèêàöèîííàÿ
äèàãðàììà lg(SiO2/Al2O3) –
lg(Na2O/K2O) (Pettijohn et
al., 1973) äëÿ ìåòàîñàäêîâ
ìàéîçåðñêîé ÑÒÀ Êåðåòñêîãî
çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà
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êè; 2 – ëèòèòîâûå âàêêè; 3 – àð-
êîçû

1

2

3

1–13 – Êåðåòüîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà; 14–15 – Ïîíü-
ãîìîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà; 16–19 – Êóðãèåâñêàÿ ñòðóê-
òóðà; 20–23 – Âîêøåçåðñêàÿ ñòðóêòóðà. 



ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàãíåéñîâ íà äèàãðàììàõ SiO2 – FeOñóì, MgO, V ðàñïîëàãàþòñÿ íà ëèíèè,
ñîåäèíÿþùåé ñðåäíèé ñîñòàâ êèñëûõ ïîðîä è ìåòàáàçèòîâ ðàéîíà (Ñëàáóíîâ, 1995). Íà äèà-
ãðàììàõ SiO2 – Àl2Î3, CaÎ, Zr ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ ïàðàãíåéñîâ îáðàçóþò òðåíäû,
íå ñîâïàäàþùèå ñ îáîçíà÷åííîé ëèíèåé ñìåøåíèÿ. Ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ òåì, ÷òî ïðè ñåäè-
ìåíòîãåíåçå ïðîèñõîäèò îáîãàùåíèå íîâîîáðàçîâàíèé Àl2Î3, Zr è îáåäíåíèå ÑàÎ çà ñ÷åò èñ-
òî÷íèêà âåùåñòâà â îáëàñòè ñíîñà. Îáðàùàåò òàêæå íà ñåáÿ âíèìàíèå âûñîêîå ñîäåðæàíèå â
ìåòàîñàäêàõ Cr è Ni, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàëè÷èè â îáëàñòè ñíîñà óëüòðàîñíîâíûõ
ïîðîä. Äëÿ îöåíêè ïðèìåðíîãî ìîäåëüíîãî ñîñòàâà ðàçðóøàþùèõñÿ â îáëàñòè ñíîñà ïîðîä èñ-
ïîëüçóþòñÿ äèàãðàììû Cr/Ti – Zr/Y, Cr/Ti – Hf/Yb (Ìèëüêåâè÷, Ìûñêîâà, 1998; Ìûñêîâà
è äð., 2000; Camire et al., 1993; La Fleche, Camire, 1996), íà êîòîðûå íàíîñÿòñÿ ðàññ÷èòàííûå
ëèíèè ñìåøåíèÿ ñîñòàâîâ. Êðàéíèìè êîìïîíåíòàìè íà ëèíèÿõ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûå
ïîðîäû èç îáëàñòè èñòî÷íèêà ñíîñà. 

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîîòíîøåíèå Cr/Ti – Zr/Y, íàáëþäàåìîå â
ìàéîçåðñêèõ ìåòàãðàóâàêêàõ (ðèñ. 42), ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì ñìåøåíèÿ ìàòåðèàëîâ, îò-
âå÷àþùèõ ïî ñîñòàâó áàçàëüòàì (îêîëî 50% â ñîñòàâå ñìåñè), êèñëûì âóëêàíèòàì (45%)
è êîìàòèèòàì (äî 5%). Êàê âèäíî íà äèàãðàììå Cr/Ti – Zr/Y, ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòà-
âà ãðàóâàêêè ðàñïîëàãàþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, âäîëü ëèíèè ñìåøåíèÿ ìåæäó êèñëûìè ìå-
òàâóëêàíèòàìè è ñìåñüþ, ñîñòîÿùåé íà 80–90% èç áàçàëüòà è íà 10–20% èç êîìàòèèòà.
Òàêèì îáðàçîì, èìåííî âàðèàöèè êîëè÷åñòâà êèñëûõ âóëêàíèòîâ, àíàëîãè÷íûõ õàòòîìîçåð-
ñêèì, îïðåäåëÿþò ðàçíîîáðàçèå ñîñòàâà ìåòàîñàäêîâ. Íîðìèðîâàííûå ïî õîíäðèòó ñîäåðæà-
íèÿ ÐÇÝ â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ãðóïïå ìåòàîñàäêîâ ìàéîçåðñêîé ñâèòû (ðèñ. 43;
òàáë. 9) õàðàêòåðèçóþòñÿ äèôôåðåíöèðîâàííûì ñïåêòðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ((La/Yb)N îêîëî
16). Ñîäåðæàíèå ëåãêèõ ÐÇÝ â íèõ íåìíîãî íèæå (â 60–70 ðàç âûøå õîíäðèòîâîãî óðîâ-
íÿ), ÷åì â ñðåäíå-êèñëûõ âóëêàíèòàõ õàòòîìîçåðñêîé ñâèòû, è çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â áà-
çàëüòàõ, à òÿæåëûõ – ñîîòâåòñòâóåò åãî óðîâíþ â ñðåäíå-êèñëûõ âóëêàíèòàõ. Òàêèå îñîáåí-
íîñòè ñîñòàâà ÐÇÝ â ìåòàãðàóâàêêàõ ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüþ èõ îáðàçîâàíèÿ, ãëàâíûì îá-
ðàçîì, çà ñ÷åò ñðåäíå-êèñëûõ âóëêàíèòîâ è áàçàëüòîâ, ñ íåáîëüøîé äîëåé êîìàòèèòîâ. Îä-
íà èç ïðîá ìåòàîñàäêîâ èìååò ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ, áëèçêèé ê áàçàëüòàì, ÷òî,
âåðîÿòíî, ñâèäåòåëüñòâóåò î âåäóùåé ðîëè áàçàëüòîâ â ñîñòàâå èõ îáëîìêîâ è ñîãëàñóåòñÿ
ñ ïîëîæåíèåì ðÿäà ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ñîñòàâà ãðàóâàêê íà äèàãðàììå Cr/Ti – Zr/Y
(ðèñ. 42) âáëèçè ïîëÿ áàçàëüòîâ. Â îäíîé èç ïðîá îòìå÷àåòñÿ êðàéíå íèçêîå ñîäåðæàíèå
òÿæåëûõ ÐÇÝ (0,5–0,9 õîíäðèòîâîãî óðîâíÿ), îòíîñèòåëüíî âûñîêîå (â 50 ðàç âûøå õîíä-
ðèòîâîãî óðîâíÿ) – ëåãêèõ ÐÇÝ è ÿðêî âûðàæåííàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ Eu àíîìàëèÿ. Êðîìå òî-
ãî, â íåé âûñîêîå ñîäåðæàíèå Sr (531 ã/ò). Ìåòàãðàóâàêêè òàêîãî ñîñòàâà ìîãëè îáðàçî-
âàòüñÿ ïðè íàëè÷èè â îáëàñòè ñíîñà âóëêàíèòîâ ñðåäíåãî ñîñòàâà àäàêèòîâîé ñåðèè, êîòî-
ðûå, îäíàêî, âåñüìà ðåäêè. 

Ñîñòàâû îñàäêîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè ãåîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé ñåäèìåíòîãåíåçà, è
äëÿ ýòèõ öåëåé, â ÷àñòíîñòè, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äèñêðèìèíàöèîííûå äèàãðàììû Ì. Ð. Áõà-
òèÿ è Ê. À. Â. Êðóêà (Èíòåðïðåòàöèÿ..., 2001; Ìûñêîâà è äð., 2000; Bhatia, 1983; Bhatia, Crook,
1986). Ïîëîæåíèå ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ñîñòàâîâ ìàéîçåðñêèõ ìåòàîñàäêîâ (ãðàóâàêê) íà äèñ-
êðèìèíàöèîííûõ äèàãðàììàõ Th – Co – Zr, La – Th – Sc, Th – Sc – Zr è Th – La (ðèñ. 44,
À–Ã) ñîîòâåòñòâóåò, ãëàâíûì îáðàçîì, ïîëÿì îñàäêîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ â îáñòàíîâêàõ îêåàíè-
÷åñêèõ îñòðîâíûõ äóã, ðåæå êîíòèíåíòàëüíûõ îñòðîâíûõ äóã. Áëèçêîå ïîëîæåíèå íà òàêèõ
äèàãðàììàõ çàíèìàþò ñîñòàâû ìåòàãðàóâàêê ×óïèíñêîãî ïàðàãíåéñîâîãî ïîÿñà (ðèñ. 44, Ä)
(Ìûñêîâà, 2001; Ìûñêîâà è äð., 2000).

Òàêèì îáðàçîì, ñîâîêóïíîñòü äàííûõ î ñîñòàâå ïîðîä ìàéîçåðñêîé àíäåçèáàçàëüò-áàçàëü-
òîâîé àññîöèàöèè, âêëþ÷àþùåé òàêæå êîìàòèèòû è ãðàóâàêêè, ñâèäåòåëüñòâóåò î ôîðìèðîâà-
íèè åå âî ôðîíòàëüíîé ÷àñòè âóëêàíè÷åñêîé äóãè, âîçìîæíî, ñóáñèíõðîííî ñ îñòðîâîäóæíû-
ìè âóëêàíèòàìè äèôôåðåíöèðîâàííîé àíäåçèáàçàëüò-àíäåçèò-äàöèòîâîé àññîöèàöèè.
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Ðèñ. 42. Äèàãðàììà Cr/Ti – Zr/Y äëÿ ìåòàîñàäêîâ ìàéîçåðñêîé ÑÒÀ Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿ-
ñà (1 – èç çàïàäíîé ÷àñòè ïîÿñà, 2 – èç âîñòî÷íîé ÷àñòè ïîÿñà) ñ ðàñ÷åòíûìè ãðàôèêàìè* ìîäåëè ñìå-
øåíèÿ êîìàòèèòîâ (Ê), ñðåäíå-êèñëûõ âóëêàíèòîâ (À) è áàçàëüòîâ (Á). Øòðèõè íà ãðàôèêàõ îáîçíà÷à-
þò äîëþ êîìïîíåíòîâ â ñìåñè (Ê20À20Á60 – 20% êîìàòèèòà, 20% ñðåäíå-êèñëûõ âóëêàíèòîâ, 60% áà-
çàëüòîâ) (Ñëàáóíîâ, 2006)

* Ãðàôèêè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè
Ax+Bxy+Cy+D=0 ïðè õ= ÑCr/ÑTi,
y=CZr/CY è ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ
êîýôôèöèåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ
ñìåñè Ê-À, Ê-Á, Á-À (áóêâåííûå
îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ.):

Ñîñòàâ ñìåñè (ñîäåðæàíèå â íåé òîãî
èëè èíîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà -
Ñm) ðàññ÷èòûâàëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
óðàâíåíèåì:
Cm=C01* F + Co2 (1-F) 
ãäå C01, C02  – ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà
â ïåðâîì è âòîðîì êðàéíèõ
êîìïîíåíòàõ ñìåñè, F – äîëÿ ïåðâîãî
êîìïîíåíòà â ñìåñè

 A B C D 
- 341408 4260 28040 –579806 
-  –80870 –3114 64520 –153636 
- 1042782 16140 –35 -42196 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

       1

      10

     100

1 2 3 4

/

Ðèñ. 43. Íîðìèðîâàííîå ïî õîíäðèòó (Taylor, McLennan, 1985, ñì. ïðèë. 1) ñî-
äåðæàíèå ÐÇÝ â ïîðîäàõ Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà:

1–4 – ìåòàãðàóâàêêàõ ìàéîçåðñêîé ÑÒÀ: 1 – ïðîáà Ý-315-16Ê, 2 – Ý-8À-1, 3 – Ý-910-1,
4 – Ý-910-11; À – ñðåäíå-êèñëûõ ìåòàâóëêàíèòàõ õàòòîìîçåðñêîé ÑÒÀ, Á – ìàòàáàçàëü-
òàõ ìàéîçåðñêîé ÑÒÀ, Ê – ìåòàóëüòðàáàçèòàõ ìàéîçåðñêîé ÑÒÀ) 
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Ðèñ. 44. Ïîëîæåíèå ñîñòàâîâ ìàéîçåðñêèõ ìåòàîñàäêîâ (ãðàó-
âàêê) Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (À–Ã) è ãðàóâàêê ×ó-
ïèíñêîãî ïàðàãíåéñîâîãî ïîÿñà (Ä) (Ìûñêîâà è äð., 2000) íà
äèñêðèìèíàöèîííûõ äèàãðàììàõ Ì. Ð. Áõàòèÿ (Bhatia, 1983) 
(À–Â) è Th – La (Bhatia, Crook, 1986) (Ã) 

Îáîçíà÷åíèå ïîëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ïåñ÷àíèêè èç áàññåéíîâ ðàçëè÷-
íûõ ãåîòåêòîíè÷åñêèõ îáñòàíîâîê: À – îêåàíè÷åñêèå îñòðîâíûå äóãè, 
Â – êîíòèíåíòàëüíûå îñòðîâíûå äóãè, Ñ – àêòèâíûå êîíòèíåíòàëüíûå
îêðàèíû, D – ïàññèâíûå êîíòèíåíòàëüíûå îêðàèíû.
Íà ðèñ. À–Ã: 1–2 – ìåòàîñàäêè: 1 – çàïàäíîé è 2 – âîñòî÷íîé ÷àñòåé
Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà 



Õèçîâààðñêàÿ ñòðóêòóðà Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (ðèñ. 9, 45) ñëîæåíà ïî-
ðîäàìè îäíîèìåííîãî çåëåíîêàìåííîãî êîìïëåêñà. Ñòðóêòóðà èìååò â ïëàíå ïîäêîâîîáðàçíóþ
ôîðìó, âûãíóòóþ íà ÞÇ. Òàêàÿ ôîðìà ïðåäîïðåäåëåíà ñóáìåðèäèîíàëüíîé è Ñ-ÑÂ îðèåíòè-
ðîâêîé îñåâûõ ïîâåðõíîñòåé ñêëàäîê F4, ïðîÿâëåííûõ çäåñü íàèáîëåå èíòåíñèâíî (Ñûñòðà,
Ñêîðíÿêîâà, 1986; Õèçîâààðñêîå..., 1988). Â öåëîì Õèçîâààðñêàÿ ñòðóêòóðà, êàê ïîêàçàëè ñïå-
öèàëüíûå ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ (Êîæåâíèêîâ, 1992, 2000; Ñêîðíÿêîâà, 1979; Ñûñòðà,
Ñêîðíÿêîâà, 1986; Õèçîâààðñêîå..., 1988), èìååò ñëîæíîñêëàä÷àòîå ñòðîåíèå, îáðàçîâàâøååñÿ
â õîäå ÷åòûðåõ-ïÿòè ýòàïîâ äåôîðìàöèé. 

Ñòðóêòóðà ñëîæåíà ìåòàâóëêàíèòàìè îñíîâíîãî, ñðåäíåãî, êèñëîãî è óëüòðàîñíîâíîãî ñî-
ñòàâà, ðàçíîîáðàçíûìè îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûìè îáðàçîâàíèÿìè è îñàäêàìè (â òîì ÷èñëå
êâàðöèòàìè). Ýòè çåëåíîêàìåííûå îáðàçîâàíèÿ áûëè ïîäðàçäåëåíû â 1940 ã. Í. À. Âîëîòîâ-
ñêîé (Êðàòö, 1963) íà øåñòü ïà÷åê è âûäåëåíû êàê õèçîâààðñêàÿ ñâèòà. Â ðàíãå ñâèòû òèêøî-
çåðñêîé (ïåáîçåðñêîé) ñåðèè ëîïèéñêîãî êîìïëåêñà ýòà òîëùà âîøëà â ðåãèîíàëüíóþ ñòðàòè-
ãðàôè÷åñêóþ ñõåìó (Ñòðàòèãðàôèÿ..., 1984). Â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà ïðè ïðîâåäå-
íèè òåìàòè÷åñêèõ ðàáîò «Ñòðàòèãðàôèÿ íèæíåãî äîêåìáðèÿ Êàðåëèè» ãåîëîãàìè Èíñòèòóòà
ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ Ì. Ì. Ñòåíàðåì, Þ. É. Ñûñòðîé è Â. Â. Þæàíîâîé â ïîðîäàõ ñâèòû
áûëè óñòàíîâëåíû ðåëèêòû ìèíäàëåêàìåííîé ñòðóêòóðû, àãëîìåðàòîâîé è ðèòìè÷íîïîëîñ÷à-
òîé òåêñòóð (Ñòðàòèãðàôèÿ..., 1984). Ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñîñòàâå è ñòðîåíèè õèçî-
âààðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî êîìïëåêñà áàçèðóþòñÿ íà ðàáîòàõ êîëëåêòèâîâ, âîçãëàâëÿåìûõ 
Â. Í. Êîæåâíèêîâûì (Êîæåâíèêîâ, 1992, 1995, 2000; Êîæåâíèêîâ, Òðàâèíà, 1993; Êîæåâíè-
êîâ è äð., 2005, 2006; Kozhevnikov, Shchipansky, 2008; Kozhevnikov et al., 1992; Thurston,
Kozhevnikov, 2000), À. À. Ùèïàíñêèì (Ùèïàíñêèé è äð., 1999; Konilov, Shchipansky, 2001;
Shchipansky et al., 1998, 2004), Å. Â. Áèáèêîâîé è A. B. Ñàìñîíîâûì (Áèáèêîâà è äð., 2003;
Ñàìñîíîâ è äð., 2000). Ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ äàííûõ, êîòîðûå íå âñåãäà îäíîçíà÷íû, ìîæíî
îáîñíîâàòü âûäåëåíèå øåñòè ñòðàòîòåêòîíè÷åñêèõ àññîöèàöèé (Êîæåâíèêîâ è äð., 2005;
Kozhevnikov, Shchipansky, 2008), ñëàãàþùèõ õèçîâààðñêèé çåëåíîêàìåííûé êîìïëåêñ: ãèïåð-
áàçèò-áîíèíèò-áàçèòîâàÿ (èëè íèæíÿÿ ìàôè÷åñêàÿ), àíäåçèòîâàÿ, äâå îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûå,
ãðóáîîáëîìî÷íàÿ (êèñëûõ âóëêàíèòîâ) è òîëåèòîâàÿ.

Ãèïåðáàçèò-áîíèíèò-áàçàëüòîâàÿ (èëè íèæíÿÿ ìàôè÷åñêàÿ) ÑÒÀ. Ïîðîäû äàííîé
àññîöèàöèè ñëàãàþò ñåâåðíóþ ÷àñòü ñòðóêòóðû (ðèñ. 45) è çàëåãàþò â îñíîâàíèè ñòðàòîòåêòî-
íè÷åñêîãî ðàçðåçà õèçîâààðñêîãî êîìïëåêñà. Â åå ñîñòàâå (ñíèçó ââåðõ) âûäåëÿþòñÿ (Êîæåâ-
íèêîâ, 1992, 1999, 2000; Ùèïàíñêèé è äð., 1999; Kozhevnikov, Shchipansky, 2008): 1 – ãèïåð-
áàçèòû (ïåðèäîòèòîâûå êóìóëÿòû); 2 – ìåòàáàçàëüòû òîëåèòîâîé ñåðèè; 3 – âûñîêîìàãíåçè-
àëüíûå áàçàëüòû è êîìàòèèòû ñ ïðîñëîåì (ìîùíîñòüþ 0,5–1 ì) ìåòàáîíèíèòîâ; 4 – âûñîêî-
òèòàíèñòûå ôåððîáàçàëüòû.

Ãèïåðáàçèòû èëè êóìóëÿòû ïåðèäîòèòîâîãî ñîñòàâà ïðåäñòàâëåíû â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè
ðàññëàíöîâàííûìè ñåðïåíòèíèòàìè, (õëîðèò)-òðåìîëèò-ñåðïåíòèíîâûìè ñëàíöàìè, òðåìîëèòè-
òàìè. Îíè ñëàãàþò ëèíçîâèäíûå òåëà ìîùíîñòüþ äî 50 ì è ðàñïîëàãàþòñÿ ñðåäè âûøåëåæàùèõ
ìåòàáàçàëüòîâ (àìôèáîëèòîâ), à òàêæå îïèñàíû ñðåäè òîíàëèòîâ (âåðîÿòíî, â âèäå êñåíîëèòîâ). 

Âûøå çàëåãàþò ïëàãèîêëàçîâûå è ýïèäîò-ïëàãèîêëàçîâûå, èíîãäà ñ ãðàíàòîì è õëîðèòîì
àìôèáîëèòû. Îíè îáû÷íî èìåþò ìàññèâíóþ òåêñòóðó, õîòÿ èíîãäà â íèõ âñòðå÷àþòñÿ ðåëèê-
òû ïîäóøå÷íîé, ÷òî íàäåæíî ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü èõ êàê ìåòàìîðôèçîâàííûå áàçàëü-
òû. Ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì îíè îòíîñÿòñÿ ê ïîðîäàì òîëåèòîâîé ñåðèè, íî ïîñòå-
ïåííî ââåðõ ïî ðàçðåçó ïåðåõîäÿò â âûñîêîìàãíåçèàëüíûå áàçàëüòû (Êîæåâíèêîâ, 1992). Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîðîäû ôîðìèðîâàëèñü â ãëóáîêîâîäíûõ óñëîâèÿõ. Ñðåäè ýòèõ ïîðîä îáíàðó-
æåíû (Ùèïàíñêèé è äð., 1999) ñèëüíî äåôîðìèðîâàííûå ìàëîìîùíûå (0,5–1 ì)
ïëàñòîîáðàçíûå òåëà ìàññèâíûõ àìôèáîëèòîâ, îòâå÷àþùèõ ïî ñîñòàâó áîíèíèòàì. Âèçóàëüíî
îíè òðóäíîîòëè÷èìû îò àññîöèèðóþùèõ ñ íèìè âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ ìåòàáàçàëüòîâ è ìåòà-
òîëåèòîâ. Â îáíàæåíèÿõ îíè îòëè÷àþòñÿ îò íèõ áîëüøåé ìàññèâíîñòüþ. Ìèêðîñêîïè÷åñêè îíè
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Ðèñ. 45. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Õèçîâààðñêîé ñòðóêòóòû (ïî: Êîæåâíèêîâ, 1992, 2000;
Shchipansky et al., 2004, ñ äîïîëíåíèÿìè íà îñíîâàíèè ìàòåðèàëîâ èç ðàáîò: Áèáèêîâà è äð., 2003à;
Ñêîðíÿêîâà, 1979; Õèçîâààðñêîå..., 1988; Kozhevnikov, Shchipansky, 2008)



ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êâàðö-ïëàãèîêëàç-ðîãîâîîáìàíêîâûå êðèñòàëëîñëàíöû (àìôèáîëèòû), èíî-
ãäà ñ ýïèäîòîì è õëîðèòîì, à òàêæå ñ àêöåññîðíîé øïèíåëüþ. Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ðåç-
êî ìåíÿåòñÿ òîëüêî â íàèáîëåå âûñîêîêðåìíèñòûõ (äàöèòîâûõ) ðàçíîñòÿõ, êîòîðûå îáíàðóæå-
íû â åäèíè÷íîì ñëó÷àå â âèäå ñèëüíî ðàñïëþùåííîãî áóäèíèðîâàííîãî äàéêîâîãî (?) òåëà, õà-
ðàêòåðèçóþùåãîñÿ ðàçâèòèåì êèàíèò-ñòàâðîëèò-ãðàíàò-àìôèáîë-êâàðö-ïëàãèîêëàçîâîé àññîöèà-
öèè (Konilov, Shchipansky, 2001).

Êðîìå òîãî, ñðåäè òîëùè òîëåèòîâûõ áàçàëüòîâ âûäåëÿþòñÿ òåëà àìôèáîëèòîâ, õëîðèò-
àìôèáîëîâûõ ñëàíöåâ, êîòîðûå ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì îòâå÷àþò êîìàòèèòîâûì
áàçàëüòàì è êîìàòèèòàì (Âðåâñêèé, 2000; Êîæåâíèêîâ, 1992, 2000; Êîæåâíèêîâ è äð., 1988;
Ìàòðåíè÷åâ, 2000). Âèäèìàÿ ìîùíîñòü òîëùè 100–550 ì.

Âûøå ïî ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîìó ðàçðåçó çàëåãàþò ñåðîâàòî-÷åðíûå ñðåäíåçåðíèñòûå àì-
ôèáîëèòû, â êîòîðûõ ìåñòàìè îòìå÷àþòñÿ òàêæå ãðàíàò, êóììèíãòîíèò, õëîðèò, ýïèäîò, êàð-
áîíàò. Â îòäåëüíûõ îáíàæåíèÿõ â ðåçóëüòàòå ïàëåîâóëêàíîëîãè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé óñòàíî-
âëåíû ëàâîâûå ïîòîêè. Ýòî â ñîâîêóïíîñòè ñ ïåòðîõèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè àìôèáîëèòîâ
ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü èõ êàê ôåððîáàçàëüòû. Âèäèìàÿ ìîùíîñòü ýòîé òîëùè 50–600 ì.

Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ íèæíåé ÑÒÀ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè äàòèðîâêàìè. Òîëùà îñ-
íîâíûõ ïîðîä ïðîðâàíà ìàëîìîùíûìè (äî 5 ì) ñóáâóëêàíè÷åñêèìè òåëàìè ðèîäàöèòîâ, à òàê-
æå òðîíäüåìèòàìè ìàññèâà âäîëü ñåâåðíîãî îáðàìëåíèÿ ñòðóêòóðû. U-Pb ïî öèðêîíàì âîçðàñò
ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ðèîäàöèòîâ îöåíèâàåòñÿ â 2799 ± 67, 2803 ± 35 ìëí ëåò (Êîæåâíèêîâ,
1992; ×åêóëàåâ è äð., 1994), à òðîíäüåìèòîâ – â 2804 ± 27 ìëí ëåò (Áèáèêîâà è äð., 2003à).
Ýòèìè äàòèðîâêàìè îïðåäåëÿåòñÿ âåðõíÿÿ âîçðàñòíàÿ ãðàíèöà àññîöèàöèè. 

Àíäåçèòîâàÿ ÑÒÀ ïðåäñòàâëåíà òîëùåé (áèîòèò-ýïèäîò)-àìôèáîëîâûõ ñëàíöåâ. Ïîðîäû
ðàññëàíöîâàíû, ðîãîâàÿ îáìàíêà îáû÷íî îðèåíòèðîâàíà ïî ðàííåé ëèíåéíîñòè, ñîâïàäàþùåé
ñ ëèíèåé ïàäåíèÿ ïîðîä. Îäíà èç âàæíûõ îñîáåííîñòåé ýòèõ ïîðîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìå-
ñòàìè â íèõ ñîõðàíÿþòñÿ ìèíäàëåêàìåííûå òåêñòóðû, êîòîðûå óêàçûâàþò íà âóëêàíîãåííóþ
(ëàâîâóþ) ïðèðîäó ïðîòîëèòà ïîðîä. Ìèíäàëèíû âûïîëíåíû êâàðöåì, êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûì
èëè êâàðö-õëîðèò-êàðáîíàòíûì àãðåãàòîì. Îíè âûòÿíóòû ïî îñíîâíîé ëèíåéíîñòè, âåëè÷èíà
äåôîðìàöèé ïî íèì îöåíèâàåòñÿ â 250–400% (Êîæåâíèêîâ, 1992, 2000). Ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì
îñîáåííîñòÿì ñëàíöû îòâå÷àþò, ãëàâíûì îáðàçîì, àíäåçèáàçàëüòàì – àíäåçèòàì èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íîé è òîëåèòîâîé ñåðèé è õàðàêòåðèçóþòñÿ êðàéíå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Na2O (Êîæåâ-
íèêîâ, 1992). Êðîìå ìèíäàëåêàìåííûõ, âûäåëÿþòñÿ ìàññèâíûå, ãëîìåðîïîðôèðîâûå è ãðóáî-
ïèðîêëàñòè÷åñêèå àíäåçèòû. Ìîùíîñòü òîëùè ñèëüíî âàðüèðóåò îò 100 äî 700 ì.

U-Pb èçîòîïíî-ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ åäèíè÷íûõ çåðåí öèðêîíîâ èç àíäåçèòîâ
ýòîé àññîöèàöèè ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü, ÷òî âîçðàñò ÷àñòè èç íèõ – 2777 ± 5 (äî 2783 ± 36)
ìëí ëåò (Áèáèêîâà è äð., 2003à). Ýòîò âîçðàñò èíòåðïðåòèðóåòñÿ àâòîðàìè êàê âðåìÿ íàèáîëåå
ðàííåãî ìåòàìîðôèçìà, ñèíõðîííîãî, âåðîÿòíî, ñ ôîðìèðîâàíèåì ìàãìàòè÷åñêèõ è ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ îáðàçîâàíèé âòîðîé, áîëåå ïîçäíåé ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîé àññîöèàöèè. Âòîðàÿ öèôðà,
âåðîÿòíî, íå èìååò ãåîëîãè÷åñêîãî ñìûñëà, íî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå äðåâíåì, ÷åì ìåòàìîð-
ôèçì, âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ âóëêàíèòà. 

Îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííàÿ ÑÒÀ çàëåãàåò âûøå â ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîì ðàçðåçå è ñëàãàåò
ÿäåðíóþ ÷àñòü àñèììåòðè÷íîé ñèíôîðìû (Êîæåâíèêîâ, 2000). Â îñíîâàíèè ðàçðåçà àññîöèàöèè
çàäîêóìåíòèðîâàíî ñòðàòèãðàôè÷åñêîå íåñîãëàñèå ñ êîðîé âûâåòðèâàíèÿ íà ïîäñòèëàþùèõ ìåòà-
àíäåçèòàõ (Êîæåâíèêîâ, 2000; Thurston, Kozhevnikov, 2000). Íà ìåòààíäåçèòàõ çàëåãàåò ìàëîìîù-
íûé (äî 10–30 ì) ïðîñëåæèâàþùèéñÿ íà íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ ãîðèçîíò òåððèãåííûõ êâàðöèòîâ
(ðèñ. 45). Êâàðöèòû íà 90–95% ñîñòîÿò èç èíòåíñèâíî ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûõ çåðåí êâàðöà, êðî-
ìå òîãî, â èõ ñîñòàâ âõîäÿò ñëþäû, ïëàãèîêëàç, àìôèáîë, ãðàíàò, êèàíèò, ñòàâðîëèò, õëîðèò, öèð-
êîí, ñôåí, ðóäíûå ìèíåðàëû. Ïåðâè÷íîîñàäî÷íàÿ ïðèðîäà êâàðöèòîâ íàäåæíî äîêàçàíà (Êîæåâ-
íèêîâ, 2000; Thurston, Kozhevnikov, 2000) áëàãîäàðÿ íàõîäêàì áóãðèñòîé êîñîé ñëîèñòîñòè, çíà-
êîâ ðÿáè, ãðóáîîáëîìî÷íûõ òåêñòóð. Ñðåäè èõ âûäåëÿþòñÿ êâàðöåâûå àðåíèòû è ãðàâåëèòû.
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Â âîñòî÷íîé ÷àñòè ñòðóêòóðû ñðåäè êâàðöèòîâ çàêàðòèðîâàíà äàéêà àíäåçèòîâ. Ñîâîêóï-
íîñòü äàííûõ î ñîñòàâå è òåêñòóðå êâàðöèòîâ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü (Êîæåâíèêîâ, 2000), ÷òî
îíè ñôîðìèðîâàëèñü â ìîðñêîì áàññåéíå íà ãëóáèíàõ äî 90 ì, à òàêæå â ñóáàýðàëüíûõ óñëî-
âèÿõ çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ âóëêàíèòîâ ñðåäíåãî, êèñëîãî è óëüòðàîñíîâíîãî ñîñòàâà â îáñòàíîâ-
êå ðàçâèòîé îñòðîâíîé äóãè. 

Â êâàðöèòàõ íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî ïîïóëÿöèé öèðêîíîâ, ñ âîçðàñòîì (èîííûé çîíä,
207Pb/206Pb): 3152 ± 5; 2832–2811, 2747–2705 è 2687–2651 ìëí ëåò (Êîæåâíèêîâ è äð.,
2006). Âñå çåðíà èìåþò äåòðèòîâóþ ïðèðîäó, ÷òî îïðåäåëÿåò âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ îñàäî-
÷íûõ ïîðîä êàê íå äðåâíåå 2,65 ìëí ëåò. 

Ãëàâíàÿ ÷àñòü àññîöèàöèè ïðåäñòàâëåíà òîíêîïîëîñ÷àòûìè (êèàíèò, ãðàíàò)-áèîòèò-ìóñ-
êîâèòîâûìè ñëàíöàìè, êîòîðûå çàëåãàþò â ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîì ðàçðåçå âûøå êâàðöèòîâ. Èç-
çà èíòåíñèâíûõ äåôîðìàöèé ïåðâè÷íûå (äîìåòàìîðôè÷åñêèå) òåêñòóðû ñîõðàíèëèñü â íèõ ïëî-
õî, ÷òî íå äàåò âîçìîæíîñòè îäíîçíà÷íî ðåøèòü âîïðîñ î ïðîòîëèòå ýòèõ ïîðîä. Â. Í. Êîæåâ-
íèêîâ (1992, 2000) ñ÷èòàåò, ÷òî ñëàíöû îáðàçîâàëèñü ïî îñàäî÷íûì è òóôîãåííî-îñàäî÷íûì
ïîðîäàì è ôàöèàëüíî ñâÿçàííûì ñ íèìè âóëêàíèòàì, ïðåäñòàâëåííûì òóôàìè, ëàâàìè, òóôî-
áðåê÷èÿìè êèñëîãî ñîñòàâà. ×àñòü òîëùè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðèòìè÷íî-ãðàäàöèîííûå ðèîëè-
òîâûå òóôîòóðáèäèòû. Äðóãèå èññëåäîâàòåëè (Áèáèêîâà è äð., 2003à) ñ÷èòàþò, ÷òî ïðîòîëè-
òîì ýòèõ ñëàíöåâ ÿâëÿþòñÿ òåððèãåííî-îñàäî÷íûå ïîðîäû, îáëîìî÷íàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ïðåäñòà-
âëåíà íåáîëüøèìè ôðàãìåíòàìè ìèêðîçåðíèñòûõ êèàíèòîâûõ êâàðöèòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ìóñ-
êîâèò-ïëàãèîêëàç-êâàðöåâîì ìàòðèêñå. Ñ óñèëåíèåì äåôîðìàöèé ýòè îáëîìêè ïðèîáðåòàþò
åäèíóþ îðèåíòèðîâêó è ôîðìèðóþò ïîëîñ÷àòóþ òåêñòóðó, ïðèäàâàÿ åé ãðóáîïîëîñ÷àòûé îáëèê. 

U-Pb âîçðàñò öèðêîíîâ èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñëàíöåâ ñîñòàâëÿåò 2728 ± 82 ìëí ëåò, åñ-
ëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå íàèáîëåå íåîäíîðîäíóþ ïî ñòðóêòóðå ôðàêöèþ (Áèáèêîâà è äð.,
2003à). Çåðíà öèðêîíà èç ýòèõ ñëàíöåâ êðàéíå íåîäíîðîäíû ïî ìîðôîëîãèè êðèñòàëëîâ, ïî èõ
îïòè÷åñêèì è ãåîõèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â îáëàñòè ñíîñà äàííûõ îñàäêîâ ðàçðóøàëèñü ïîðîäû ðàçíîãî âîçðàñòà è
ñîñòàâà, îäíàêî ïðåîáëàäàëè, áåçóñëîâíî, êèñëûå âóëêàíèòû. Îïðåäåëåííóþ ðîëü â îáëàñòè
ñíîñà èãðàëè áîëåå äðåâíèå, ÷åì âûâåäåííûå íà ñîâðåìåííóþ äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü, ïîðîäû.
Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ öèðêîíîâ èç ñëàíöåâ íå ïðîòèâîðå÷àò ïðåäïîëîæå-
íèþ î òåððèãåííî-îñàäî÷íîì ïðîèñõîæäåíèè èõ ïðîòîëèòà, à òàêæå òîìó, ÷òî âåäóùóþ ðîëü
ïðè èõ îáðàçîâàíèè èãðàëè êèñëûå âóëêàíèòû, ôîðìèðóþùèåñÿ â ýòî æå âðåìÿ. 

Ñðåäè ñëàíöåâ óñòàíîâëåíû ìàëîìîùíûå ïðîñëîè óãëåðîäñîäåðæàùèõ ðàçíîñòåé, æåëå-
çèñòî-êðåìíèñòûõ, àëþìî-êðåìíèñòûõ ïîðîä. Â þæíîì êîíòàêòå òîëùè ðàçâèòû îäíîðîäíûå
ìåòàñîìàòè÷åñêèå êâàðö-êèàíèòîâûå ïîðîäû, ñâÿçàííûå ïîñòåïåííûì ïåðåõîäîì ñî ñëàíöàìè.
Ñ êâàðö-êèàíèòîâûìè ïîðîäàìè ñâÿçàíî ìåñòîðîæäåíèå êèàíèòà (Áîðèñîâ, Âîëîòîâñêàÿ, 1941;
Õèçîâààðñêîå..., 1988), à èõ ôîðìèðîâàíèå ðÿä èññëåäîâàòåëåé ñâÿçûâàåò ñ ãèäðîòåðìàëüíûìè
ïðîöåññàìè, ñîïðîâîæäàâøèìè êèñëûé âóëêàíèçì (Êîæåâíèêîâ, 2000; Ihlen et al., 1993; Ihlen,
Marker, 1998). U-Pb äàòèðîâàíèå öèðêîíîâ èç êâàðö-êèàíèòîâûõ ïîðîä óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
èõ îáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèëî îêîëî 2,77 ìëðä ëåò íàçàä (Bibikova et al., 2001à). Âìåñòå ñ òåì
ñóùåñòâóåò òî÷êà çðåíèÿ î ñâåêîôåííñêîì âîçðàñòå äàííûõ ìåòàñîìàòèòîâ (Õèçîâààðñêîå...,
1988 è äð.). 

Ñðåäè îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûõ ïîðîä äàííîé ÑÒÀ êàðòèðóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ñóáâóë-
êàíè÷åñêèå òåëà àíäåçèòîâ, äàöèòîâ, ðèîëèòîâ è äàéêè êâàðöåâûõ ïîðôèðîâ. Ñ ïîñëåäíèìè
ñâÿçûâàþòñÿ àâòîãèäðîòåðìàëüíûå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ðÿäà ðóä-
íûõ ýëåìåíòîâ. 

Âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íàÿ ÑÒÀ ñëàãàåò öåíòðàëüíóþ è þæíóþ ÷àñòè ñòðóêòóðû è ïðåä-
ñòàâëåíà, ãëàâíûì îáðàçîì, àìôèáîë-áèîòèòîâûìè ñëàíöàìè, êîòîðûå èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê
òåððèãåííûå îñàäêè (Êîæåâíèêîâ, 2000) èëè êàê èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå ìåòààíäåçèòû è ìåòà-
äàöèòû (Áèáèêîâà è äð., 2003à). Ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ ãîðèçîíòû òóôîâ è ëàâ ñðåäíå-êèñëî-
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ãî ñîñòàâà, ïðîñëîè óãëåðîäñîäåðæàùèõ, õåìîãåííûõ îñàäêîâ è æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ. Êðîìå
òîãî, â òîëùå îòìå÷àþòñÿ ñèëëû ãàááðîèäîâ è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ñóáâóëêàíè÷åñêèå òå-
ëà ðèîäàöèòîâ-ðèîëèòîâ. Ìîùíîñòü òîëùè äî 500 ì.

Ïî ìàãìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè öèðêîíà èç äàöèòà òîëùè ïîëó÷åí êîíêîðäàíòíûé U-Pb âîç-
ðàñò, ðàâíûé 2778 ± 21 ìëí ëåò, êîòîðûé îòâå÷àåò âðåìåíè äàöèòîâîãî âóëêàíèçìà (Áèáèêî-
âà è äð., 2003à). 

ÑÒÀ ãðóáîîáëîìî÷íûõ âóëêàíèòîâ ñëîæåíà àãëîìåðàòîâûìè òóôàìè, îëèãîìèêòîâûìè
êîíãëîìåðàòàìè, âóëêàíîêîíãëîìåðàòàìè ñ òóôîãåííûì öåìåíòîì, ëàâîáðåê÷èÿìè, ñîñòàâ êî-
òîðûõ âàðüèðóåò îò àíäåçèòîâîãî äî ðèîäàöèòîâîãî (Êîæåâíèêîâ, 1992, 2000; Kozhevnikov,
Shchipansky, 2008). Äàííàÿ ÑÒÀ, êàê ñ÷èòàåòñÿ, ìàðêèðóåò ñòðóêòóðó òèïà pull-apart (Êîæåâ-
íèêîâ, 2003). Âîçðàñò (èîííûé çîíä, 207Pb/206Pb) öèðêîíîâ îáëîìî÷íîé ïðèðîäû èç êîíãëîìå-
ðàòîâ òîëùè âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 2838–2747 ìëí ëåò (Kozhevnikov, Shchipansky, 2008). Äðó-
ãèå àâòîðû (Áèáèêîâà è äð., 2003à; Ðûáàêîâ, Ìåëüÿíöåâ, 1986; Ùèïàíñêèé è äð., 1999) ñ÷è-
òàþò äàííóþ ÑÒÀ ÷àñòüþ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîé òîëùè.

Âåðõíÿÿ ìàôè÷åñêàÿ ÑÒÀ çàíèìàåò íàèáîëåå âûñîêîå ïîëîæåíèå â ñòðàòîòåêòîíè÷åñ-
êîì ðàçðåçå. Ýòî òîëùà ìåòàáàçàëüòîâ ñ õîðîøî ñîõðàíèâøåéñÿ òåêñòóðîé øàðîâûõ ëàâ, ñðå-
äè êîòîðûõ ñïîðàäè÷åñêè îòìå÷åíû ïëàñòîâûå òåëà óëüòðàîñíîâíîãî ñîñòàâà. Ìåòàáàçàëüòû
çàëåãàþò íà íèæåëåæàùèõ ïîðîäàõ ñ óãëîâûì íåñîãëàñèåì (Êîæåâíèêîâ, 2000), êîòîðîå, âå-
ðîÿòíî, èìååò òåêòîíè÷åñêóþ ïðèðîäó. Ìîùíîñòü òîëùè äîñòèãàåò 300 ì. 

Ïåòðîãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè âóëêàíèòîâ è óñëîâèÿ èõ îáðàçîâàíèÿ. Ïðîáëå-
ìû ôîðìèðîâàíèÿ âóëêàíèòîâ õèçîâààðñêîãî êîìïëåêñà è èõ èíäèêàòîðíàÿ ðîëü äëÿ ïàëåîãåî-
äèíàìè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðÿäå ñïåöèàëüíûõ ðàáîò (Áèáèêîâà è äð.,
2003à; Êîæåâíèêîâ, 1992, 2000; Ñàìñîíîâ è äð., 2000; Ùèïàíñêèé è äð., 1999). Áàçàëüòû â îñ-
íîâàíèè ãèïåðáàçèò-áîíèíèò-áàçàëüòîâîé àññîöèàöèè îòíîñÿòñÿ ê òîëåèòîâîé ñåðèè. Èõ ãåîõè-
ìè÷åñêèå îñîáåííîñòè (îòðèöàòåëüíàÿ Nb-àíîìàëèÿ, ïëîñêèé ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ) ïîç-
âîëÿþò îòíîñèòü èõ ê îñòðîâîäóæíûì òîëåèòàì òèïà Òîíãà-Êåðìàäåê (Êîæåâíèêîâ, 2000).
Âåñüìà åñòåñòâåííî â ýòîì ðÿäó íàõîæäåíèå âóëêàíèòîâ áîíèíèòîâîé ñåðèè. Ñîãëàñíî êëàñ-
ñèôèêàöèè (Crawford et al., 1989), áîíèíèòû – ýòî ýôôóçèâû ñ SiO2 > 53 ìàc. %, Ìg# > 60,
ò. å. âûñîêîìàãíåçèàëüíûå àíäåçèòû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè Ni è Cr è
â òî æå âðåìÿ íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ. Ýòè ïîðîäû ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ â êà÷åñòâå âàæíåéøèõ èíäèêàòîðîâ âóëêàíèçìà, ñâÿçàííîãî ñ þíûìè èëè âíóòðèîêåàíè÷å-
ñêèìè çîíàìè ñóáäóêöèè. Îíè ÿâëÿþòñÿ òàêæå õàðàêòåðíûìè ÷ëåíàìè ñóïðàñóáäóêöèîííûõ
(íàäñóáäóêöèîííûõ) îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ ìíîãèõ ñêëàä÷àòûõ îáëàñòåé ôàíåðîçîÿ (Pearce
et al., 1984). Íàõîäêè áîíèíèòîâ â äîêåìáðèè åäèíè÷íû. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó íåáîëüøàÿ
÷àñòü àìôèáîëèòîâ ðàññìàòðèâàåìîé àññîöèàöèè îòíîñèòñÿ ê ïîðîäàì áîíèíèòîâîé ñåðèè
(ðèñ. 46). Îíè ïðèíàäëåæàò ê âûñîêîêàëüöèåâûì áîíèíèòàì ãðóïïû «ñ» (ïî: Cameron et al.,
1983), î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ â íèõ ÐÇÝ (ðèñ. 47), íèçêîå ñîäåðæà-
íèå Zr, âûñîêîå – Sc (Ùèïàíñêèé è äð., 1999). Ïîäîáíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàþò áîíè-
íèòû ñêâ. 458 èç Ìàðèàíñêîãî òðîãà (Hickey, Frey, 1982), âîñòî÷íàÿ ãðóïïà áîíèíèòîâ ñåâåð-
íîãî îêîí÷àíèÿ æåëîáà Òîíãà (Ïåòðîëîãèÿ..., 1987), íåêîòîðûå ïðèìèòèâíûå ëàâû îôèîëèòîâ
Òðîîäîñà, Êèïð (Cameron, 1985), à òàêæå áîíèíèòû îôèîëèòîâ Êîõ, Íîâàÿ Êàëåäîíèÿ (Meffre
et al., 1996).

Âûñîêîòèòàíèñòûå ôåððîáàçàëüòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ àññîöèàöèè, îáëàäàþò ðÿäîì ãåîõè-
ìè÷åñêèõ àíîìàëèé (Êîæåâíèêîâ, 2000). Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè èõ ñîñòàâîâ íà êëàññèôèêàöèîí-
íîé äèàãðàììå SiO2 – Na2O+K2O ðàñïîëàãàþòñÿ íà ãðàíèöå íîðìàëüíî- è ñóáùåëî÷íûõ ïîðîä,
íà äèàãàììå AFM – â ïîëå òîëåèòîâîé ñåðèè, íà êàòèîííîé äèàãðàììå Åíñîíà (Jensen, 1976) –
â ïîëå âûñîêîæåëåçèñòûõ òîëåèòîâ, íà ðÿäå äèñêðèìèíàöèîííûõ äèàãðàìì (Ti – Zr – Y, TiO2 –
MnO – P2O5, Ti – Zr, V – Ti) – â ïîëÿõ îêåàíè÷åñêèõ áàçàëüòîâ. Âìåñòå ñ òåì îíè õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ î÷åíü íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè Ni, Cr, La, òÿæåëûõ ÐÇÝ, à òàêæå ïîëîæèòåëüíûìè 
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àíîìàëèÿìè Eu, Th, ÷òî òðóäíî îáúÿñíèòü ïðîöåññàìè, ñâîéñòâåííûìè îêåàíè÷åñêèì áàçàëüòàì.
Ïîäîáíûå àíîìàëèè îáúÿñíÿþòñÿ êîíòàìèíàöèåé ìàãì â çîíàõ ñóáäóêöèè îñàäî÷íûì âåùåñòâîì
(Êîæåâíèêîâ, 2000).

Àíäåçèòû êîìïëåêñà, ñðåäè êîòîðûõ âûäåëåíî òðè ãåîõèìè÷åñêèõ òèïà, ïî ïåòðîõèìè÷å-
ñêèì îñîáåííîñòÿì áëèçêè ê òîëåèòîâûì àíäåçèòàì ôàíåðîçîéñêèõ è ñîâðåìåííûõ èíèöèàëü-
íûõ âíóòðèîêåàíè÷åñêèõ îñòðîâíûõ äóã (Áèáèêîâà è äð., 2003à). Òàêàÿ àíàëîãèÿ óñèëèâàåòñÿ
òåì, ÷òî îíè íàõîäÿòñÿ â àññîöèàöèè ñ íèçêîòèòàíèñòûìè òîëåèòàìè, âóëêàíèòàìè áîíèíèòî-
âîé ñåðèè è Fe-Ti áàçàëüòàìè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ íåêîòîðûõ ôàíåðîçîéñêèõ îñòðîâîäóæíûõ
êîìïëåêñîâ (Meijer et al., 1982). Îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàíåðîçîéñêèìè àíàëîãàìè òîëåèòî-
âûå àíäåçèòû Õèçîâààðñêîé ñòðóêòóðû èìåþò áîëåå ôðàêöèîíèðîâàííûå ñïåêòðû ÐÇÝ (îáåä-
íåíû ÒÐÇÝ), õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè Sc è Y, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè ýòèõ ðàñïëàâîâ îäíîé èç êîíòðîëèðóþùèõ êðèñòàëëèçàöèþ ôàç
áûë ãðàíàò. Ãåîõèìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå (Áèáèêîâà è äð., 2003à) ïîêàçàëî, ÷òî îáðàçîâàíèå
àíäåçèòîâ òèïà 1 è 3 ìîãëî áûòü ñâÿçàíî ñ ôðàêöèîíèðîâàíèåì ñîîòâåòñòâåííî òîëåèòîâûõ è
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Ðèñ. 46. Äèàãðàììû (À) SiO2 – Na2O+K2O (Le Maitre, 1989), (Á) MgO – TiO2 (Êîìàòèèòû..., 1988), (Â)
êàòèîííàÿ Åíñîíà (Jensen, 1976) è (Ã) Mg# (= ìîë. MgO/(MgO+FeOñóì)) – CaO/TiO2 (Sylvester et
al., 1998) äëÿ áîíèíèòîâ (ñåðûå êðóæêè) Õèçîâààðñêîé ñòðóêòóðû Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà
(Ùèïàíñêèé è äð., 1999), ñðåäíèõ ñîñòàâîâ ïîðîä áîíèíèòîâîé ñåðèè (áîíèíèòîâ (Á) – òåìíî-ñåðîå
ïîëå, âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ àíäåçèòîâ (ÂÌÀ) – ñåðîå ïîëå) Ìàðèàíñêîé, Èäçó-Áîíèíèíñêîé, Òîíãà îñò-
ðîâíûõ äóã (Ïåòðîëîãèÿ..., 1987), áîíèíèòîâ îôèîëèòîâîãî êîìïëåêñà Òðîîäîñ (T) – ñâåòëî-ñåðîå ïîëå
(ïåòðîãåîõèìè÷åñêèå ãðóïïû I, II è III) (Cameron, 1985)



Fe-Ti áàçàëüòîâ â ïðèñóòñòâèè 10% ãðàíàòà â êóìóëóñíîé àññîöèàöèè, ÷òî ïðåäïîëàãàåò äîñ-
òàòî÷íî ãëóáèííûå (íå ìåíåå 15 êáàð) óñëîâèÿ äèôôåðåíöèàöèè (Stem et al., 1975). Îáðàçî-
âàíèå ðàñïëàâîâ, ìàòåðèíñêèõ äëÿ àíäåçèòîâ òèïà 2, íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü ïðîöåññàìè êðè-
ñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè êàêèõ-ëèáî áàçàëüòîâ Õèçîâààðñêîé ñòðóêòóðû èëè àíäåçè-
òîâ è ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èõ ôîðìèðîâàíèå, òàê æå êàê ôåððîáàçàëüòîâ, ñâÿçàíî ñ êîíòàìèíà-
öèåé ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè, çàòÿíóòûìè â çîíó ñóáäóêöèè.

Ñðåäíå-êèñëûå âóëêàíèòû âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîé ÑÒÀ, îáðàçîâàâøèåñÿ 2778 ìëí ëåò
íàçàä, îòâå÷àþò âûñîêîãëèíîçåìèñòûì àíäåçèòàì è äàöèòàì èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè (Áè-
áèêîâà è äð., 2003à). Âóëêàíèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ôðàêöèîíèðîâàííûì ñïåêòðîì ÐÇÝ, îòðèöà-
òåëüíûìè àíîìàëèÿìè Nb. Âìåñòå ñ òåì ñðåäè íèõ óñòàíîâëåíû ïîðîäû, îòâå÷àþùèå ïî ñîñòà-
âó Nb-Ti àíäåçèòàì, ôîðìèðîâàíèå êîòîðûõ îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ ÷àñòè÷íûì ïëàâëåíèåì óëüò-
ðàîñíîâíûõ ïîðîä ìàíòèéíîãî êëèíà, ïåðåðàáîòàííûõ ôëþèäàìè è àäàêèòîâûìè ðàñïëàâàìè,
îòäåëèâøèìèñÿ îò ñóáäóöèðóåìîé ïëèòû (Drumnond, Defant, 1990; Drummond et al., 1996;
Prouteau et al., 2000; Sajona et al., 2000). Òåñíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ ñâÿçü âóëêà-
íèòîâ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé è àäàêèòîâîé ñåðèé îáúÿñíÿåòñÿ (Áèáèêîâà è äð., 2003à) èçìåíå-
íèåì ìîùíîñòè (óòîëùåíèåì) ñóáäóöèðóþùåé îêåàíè÷åñêîé ïëèòû, ÷òî óâåëè÷èâàåò äîëþ àäà-
êèòîâîé êîìïîíåíòû.

Ñóáâóëêàíè÷åñêèå äàöèòû, ðèîäàöèòû è ðèîëèòû, òåëà êîòîðûõ çàëåãàþò ñðåäè ïîðîä
îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííîé àññîöèàöèè è ñðåäíå-êèñëûõ âóëêàíèòîâ â ñåâåðíîé è þæíîé ÷àñòÿõ
ñòðóêòóðû, ïî îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà ñîïîñòàâèìû ñ ôàíåðîçîéñêèìè àäàêèòàìè (Áèáèêîâà è
äð., 2003à). Îáðàçîâàíèå ýòèõ ïîðîä ñâÿçûâàåòñÿ ñ ÷àñòè÷íûì ïëàâëåíèåì ãðàíàòîâûõ àìôè-
áîëèòîâ (ìåòàìîðôèçîâàííûõ áàçàëüòîâ) ñóáäóöèðóþùåé îêåàíè÷åñêîé ïëèòû (Drummond,
Defant, 1990; Martin, 1999; Rapp et al., 1991; Rapp, Watson, 1995). Êèñëûå ðàçíîñòè ìîãóò áûòü
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Ðèñ. 47. Íîðìèðîâàííûå ïî õîíäðèòó (Taylor, McLennan, 1985, ñì. ïðèë. 1) ñî-
äåðæàíèÿ ÐÇÝ â áîíèíèòàõ (êðóæêè) Õèçîâààðñêîé ñòðóêòóðû (Ùèïàíñêèé è
äð., 1999), ïîðîäàõ áîíèíèòîâîé ñåðèè (ñðåäíèé ñîñòàâîâ áîíèíèòîâ (Á) – áåëîå
ïîëå, âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ àíäåçèòîâ (ÂÌÀ) – ñåðîå ïîëå) Ìàðèàíñêîé, Èäçó-
Áîíèíèíñêîé, Òîíãà îñòðîâíûõ äóã (Ïåòðîëîãèÿ..., 1987), áîíèíèòàõ îôèîëèòîâî-
ãî êîìïëåêñà Òðîîäîñ (Ò) – ñâåòëî-ñåðîå ïîëå (ïåòðîãåîõèìè÷åñêèå ãðóïïû I, II
è III) (Cameron, 1985)



äèôôåðåíöèàòàìè àäàêèòîâ. Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà ôàíåðîçîéñêèõ àäàêèòîâ, ñâÿçàííûõ ñ
ñóáäóêöèåé ìàëîìîùíûõ ãîðÿ÷èõ ïëèò, õèçîâààðñêèå àäàêèòû èìåþò áîëåå íèçêóþ ìàãíåçè-
àëüíîñòü è ìåíåå îáîãàùåíû ýëåìåíòàìè ãðóïïû æåëåçà, ÷òî óêàçûâàåò íà íåçíà÷èòåëüíóþ
ñòåïåíü âçàèìîäåéñòâèÿ îòäåëÿâøèõñÿ îò ïëèòû ðàñïëàâîâ ñ ïåðåêðûâàþùèì ìàíòèéíûì êëè-
íîì (Áèáèêîâà è äð., 2003à; Martin, 1999). Ýòî ïðåäïîëàãàåò íåáîëüøóþ ìîùíîñòü ìàíòèéíî-
ãî êëèíà, âîçìîæíî, çà ñ÷åò áîëåå ïîëîãîé ñóáäóêöèè, ÷òî ìîãëî áûòü ñâÿçàíî ñ áîëüøåé ìîù-
íîñòüþ àðõåéñêîé îêåàíè÷åñêîé êîðû âñëåäñòâèå ïîâûøåííûõ òåðìàëüíûõ ðåæèìîâ â àðõåé-
ñêîé ìàíòèè (Sleep, Windley, 1982).

Ìåòàáàçàëüòû âåðõíåé ìàôè÷åñêîé ÑÒÀ õèçîâààðñêîãî êîìïëåêñà ãåîõèìè÷åñêè ðåçêî
îòëè÷àþòñÿ îò ìàôè÷åñêèõ âóëêàíèòîâ ãèïåðáàçèò-áîíèíèò-áàçàëüòîâîé ÑÒÀ è ïðåäñòàâëåíû
ìàãíåçèàëüíûìè (MgO = 7–12%) áàçàëüòàìè è àíäåçèáàçàëüòàìè (SiÎ2 = 49–54%), â ðàç-
íîé ñòåïåíè îáîãàùåííûìè ëåãêèìè ÐÇÝ ((La/Yb)N = 0,9–4) (Êîæåâíèêîâ, 1992; Ñàìñîíîâ
è äð., 2000).

Îáðàçîâàíèÿ õèçîâààðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî êîìïëåêñà Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî êîì-
ïëåêñà ìàðêèðóþò, ãëàâíûì îáðàçîì, âòîðóþ (îêîëî 2,8–2,78 ìëðä ëåò) ñóáäóêöèîííî-àêêðåöè-
îííóþ ñòàäèþ ðàçâèòèÿ Áåëîìîðñêîãî íåîàðõåéñêîãî îðîãåíà, íî â ñîñòàâå êîëëàæà âûäåëÿþò-
ñÿ òåêòîíè÷åñêèå ïëàñòèíû, ñëîæåííûå ïîðîäàìè, îòðàæàþùèìè áîëåå ïîçäíèå ñîáûòèÿ. 

2.1.1.2. Òèêøîçåðñêèé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ 

Òèêøîçåðñêèé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ âõîäèò â ñîñòàâ Ñåâåðî-Êàðåëüñêîé ñèñòåìû çåëåíî-
êàìåííûõ ïîÿñîâ è, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ñòðóêòóð: Êàëèêîðâèíñêîé, Êè÷àí-
ñêîé, Ìîøèíñêîé, Èðèíîãîðñêîé, ×åëîçåðñêîé (ðèñ. 48). Îíè ñëîæåíû îáðàçîâàíèÿìè õèçî-
âààðñêîãî (2,8–2,78 ìëðä ëåò) è ÷åëîçåðñêîãî (îêîëî 2,76 ìëðä ëåò) çåëåíîêàìåííûõ êîìïëå-
êñîâ (Ñëàáóíîâ è äð., 2007à).

Èðèíîãîðñêàÿ ñòðóêòóðà ðàñïîëîæåíà â þæíîé ÷àñòè Òèêøîçåðñêîãî çåëåíîêàìåííî-
ãî ïîÿñà (ðèñ. 48). Ìàòåðèàëû ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òåððèòîðèè ìåæäó Õèçîâààðñêîé
è Èðèíîãîðñêîé ñòðóêòóðàìè äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çäåñü òàêæå ðàçâèòû àðõåé-
ñêèå çåëåíîêàìåííûå îáðàçîâàíèÿ (Ìèëëåð, Ìèëüêåâè÷, 1995). Ìíîãèå ÷àñòè ñòðóêòóðû õî-
ðîøî îáíàæåíû, è ðàñïðîñòðàíåííûå çäåñü òîëùè, ñëîæåííûå ðàçíîîáðàçíûìè ñëàíöàìè,
ãíåéñàìè è àìôèáîëèòàìè, ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì äëÿ âûäåëåíèÿ èðèíîãîðñêîé ñâèòû òèêøî-
çåðñêîé ñåðèè (Ãèëÿðîâà, 1969; Äåìèäîâ, Êðàòö, 1974; Êðàòö, 1963; Êðàòö, Äåìèäîâ, 1963)
âåðõíåãî àðõåÿ (ëîïèÿ) (Ãåîëîãèÿ..., 1987; Ñòðàòèãðàôèÿ..., 1984). Ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ
î ñòðîåíèè òåððèòîðèè, ñîñòàâå è ïðèðîäå ñëàãàþùèõ åå ïîðîä áàçèðóþòñÿ íà èññëåäîâàíèÿõ
êîëëåêòèâîâ, âîçãëàâëÿåìûõ Â. Í. Êîæåâíèêîâûì (Êîæåâíèêîâ, 1992, 1999, 2000; Êîæåâíè-
êîâ, Áåëîóñîâ, 1987, 1987; Êîæåâíèêîâ è äð., 1988; Òåðñòîí è äð., 2001), À. À. Ùèïàíñêèì
(Áàáàðèíà è äð., 2002; Ùèïàíñêèé è äð., 1999; Ùèïàíñêèé, 2006; Schipanskiy et al., 2004). Â
ñîñòàâå çåëåíîêàìåííîãî êîìïëåêñà, ñëàãàþùåãî Èðèíîãîðñêóþ ñòðóêòóðó, âûäåëÿåòñÿ øåñòü
ñòðàòîòåêòîíè÷åñêèõ àññîöèàöèé: ñðåäíå-êèñëûõ âóëêàíèòîâ, ñóïðàñóáäóêöèîííûõ îôèîëèòîâ,
áàçàëüòîâàÿ, ìåòàãðàóâàêêîâàÿ, ãðóáîîáëîìî÷íàÿ, îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííàÿ. 

ÑÒÀ ñðåäíå-êèñëûõ ìåòàâóëêàíèòîâ. Ïîðîäû ýòîé àññîöèàöèè ñëàãàþò áîëüøóþ
÷àñòü ñòðóêòóðû. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áèîòèòîâûå, ãðàíàò-áèîòèòîâûå, áèîòèò-àìôèáîëî-
âûå ãíåéñû è ñëàíöû ñ ðåëèêòàìè ïîëîñ÷àòîé òåêñòóðû. Îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ïîðîä è èõ òåêñòóðû ïîçâîëÿþò èíòåðïðåòèðîâàòü ñëàíöû è ãíåéñû êàê ìåòàìîðôèçîâàííûå
òóôû, òóôôèòû àíäåçèòîâ, äàöèòîâ, ðèîëèòîâ (ñ ïðåîáëàäàíèåì äàöèòîâ) èçâåñòêîâî-ùåëî÷-
íîé ñåðèè. Ñðåäè òóôîâ îòìå÷àþòñÿ ïðîñëîè óãëåðîäñîäåðæàùèõ è ãëèíîçåìèñòûõ ñëàíöåâ.
Êðîìå òîãî, â òîëùå êàðòèðóþòñÿ ïðîñëîè (?) îäíîðîäíûõ ìàññèâíûõ ìåòàäàöèòîâ, êîòîðûå
ìîãóò áûòü ëèáî ëàâîâûìè, ëèáî ñóáâóëêàíè÷åñêèìè ôàöèÿìè äàííîé âóëêàíè÷åñêîé àññî-
öèàöèè. Ïî îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà òîëùà ñîïîñòàâèìà ñ îñòðîâîäóæíûìè ìåòàâóëêàíèòàìè
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àíäåçèò-äàöèò-ðèîëèòîâîãî ñîñòàâà. U-Pb ïî öèðêîíàì èçîòîïíûé âîçðàñò ìàññèâíûõ ìåòàäà-
öèòîâ – 2782 ± 9 ìëí ëåò (Áèáèêîâà è äð., 2003à), ÷òî ïîçâîëÿåò íàäåæíî êîððåëèðîâàòü
ðàññìàòðèâàåìóþ àññîöèàöèþ ñ îäíîòèïíîé àññîöèàöèåé Õèçîâààðñêîé ñòðóêòóðû è ñ÷èòàòü
åå ñîñòàâíîé ÷àñòüþ õèçîâààðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî êîìïëåêñà.

ÑÒÀ ñóïðàñóáäóêöèîííûõ îôèîëèòîâ. Äåòàëüíîå êàðòèðîâàíèå (1 : 5 000 – 1 : 25 000)
Èðèíîãîðñêîé ñòðóêòóðû â ðàéîíå ã. Èðèíãîðà (Ùèïàíñêèé è äð., 2001) (ðèñ. 49) ïîäòâåäèëî
ñäåëàííûå ðàíåå âûâîäû (Êîæåâíèêîâ, 1992) î ïðèíàäëåæíîñòè ýòîé òîëùè õèçîâààðñêîìó
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Ðèñ. 48. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ Èðèíîãîðñêîé (Èð), Êàëèêîðâèíñêîé (Êà), Êè÷àíñêîé (Êè), Ìîøèí-
ñêîé (Ìî) è ×åëîçåðñêîé (×å) ñòðóêòóð Òèêøîçåðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (ÇÏ), îáðàçóþùå-
ãî âìåñòå ñ Êåðåòñêèì ÇÏ Ñåâåðî-Êàðåëüñêóþ ñèñòåìó çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ (ñîñòàâëåíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì: Ìèëëåð, Ìèëüêåâè÷, 1993; Ìèëëåð è äð., 2000):

1 – Åëåòüîçåðñêèé ùåëî÷íîé êîìïëåêñ (1,745–1,827 ìëðä ëåò); 2 – ïàëåîïðîòåðîçîéñêèå (2,5–1,92 ìëðä
ëåò) îñàäî÷íûå è âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ; 3 – èíòðóçèâíûå ÷àðíîêèòû è ìåòà÷àðíîêèòû òîïîçåðñêîãî
òèïà (~2,45 ìëðä ëåò); 4 – ðàññëîåííûå ïåðèäîòèò-ãàááðîíîðèòîâûå èíòðóçèè Îëàíãñêîé ãðóïïû (2,44–
2,36 ìëðä ëåò); 5 – ñóáùåëî÷íûå ãàááðîèäû êóíäîçåðñêîãî òèïà; 6 – èíòðóçèâíûå ÷àðíîêèòû ïàæìèíñêîãî
òèïà (2,66 ìëðä ëåò); 7 – ìåçî- è íåîàðõåéñêèå îáðàçîâàíèÿ (òîíàëèòî-ãíåéñû, ãíåéñû, àìôèáîëèòû) Áåëî-
ìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà (íåðàñ÷ëåíåííûå); 8 – ñàíóêèòîèäû Ñåâåðî-Êàðåëüñêîãî ìàññèâà (2,72 ìëðä ëåò);
9–10 – ìåçî- è íåîàðõåéñêèå îáðàçîâàíèÿ Ñåâåðî-Êàðåëüñêîé ñèñòåìû çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ: 9 – îáðàçî-
âàíèÿ õèçîâààðñêîãî è êåðåòüîçåðñêîãî êîìïëåêñîâ Òèêøîçåðñêîãî è Êåðåòñêîãî ÇÏ, 10 – àìôèáîëèòû (ìå-
òàáàçàëüòû) ñ ïðîñëîÿìè ïàðàãíåéñîâ; 11 – ïàðàãíåéñû ñ ðåäêèìè ïðîñëîÿìè àìôèáîëèòîâ, ×óïèíñêèé ïàðà-
ãíåéñîâûé ïîÿñ (ÏÏ); 12 – àðõåéñêèå îáðàçîâàíèÿ Êàðåëüñêîãî íåîàðõåéñêîãî êðàòîíà (íåðàñ÷ëåíåííûå)



êîìïëåêñó. Çäåñü, òàê æå êàê â Õèçîâààðñêîé ñòðóêòóðå, áûëè óñòàíîâëåíû îáðàçîâàíèÿ áî-
íèíèòîâîé ñåðèè. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåé â Èðèíîãîðñêîé ñòðóêòóðå óäàåòñÿ íàáëþ-
äàòü (Ùèïàíñêèé è äð., 2001) ðåëèêòû îôèîëèòîâîé ïñåâäîñòðàòèãðàôèè, âêëþ÷àÿ ôðàãìåíòû
ãàááðîâîãî êîìïëåêñà, êîìïëåêñà ïàðàëëåëüíûõ äàåê (ñ ôðàãìåíòàìè ïîëóäàåê è ïåðåõîäîâ
äàéêîâîãî êîìïëåêñà â ìåòàëàâû) è ëàâîâîãî êîìïëåêñà (ïîäóøå÷íûå è ìàññèâíûå ëàâû, ãèà-
ëîêëàñòèêà). 
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Ðèñ. 49. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Èðèíîãîðñêîé ñòðóêòóðû Òèêøîçåðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿ-
ñà â ðàéîíå îç. Èðèíîçåðî (Shchipansky et al., 2004): 

1 – ìèêðîêëèíîâûå ãðàíèòû, 2 – ìåòàáàçàëüòû âåðõíåé ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîé àññîöèàöèè (ÑÒÀ), 3 – ìåëàíæ; 4 –
ìåòàâóëêàíèòû ñðåäíå-êèñëîãî ñîñòàâà; 5 – ìåòàáàçàëüòû íèæíåé ÑÒÀ; 6 – ïàðàãíåéñû (ìåòàãðàóâàêêè, àíàëîãè
êàëèêîðâèíñêîé ÑÒÀ); 7 – ãëàâíûå ðàçëîìû, 8–9 – íàäâèãè: 8 – ïîçäíèå; 9 – ðàííèå; 10 – ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ
ãíåéñîâèäíîñòè; 11 – ìåñòî îòáîðà ãåîõðîíîëîãè÷åñêîé ïðîáû è çíà÷åíèå âîçðàñòà â ìëí ëåò (ïî: Áèáèêîâà è äð.,
2003à) 
Íà âðåçêå: ðàñïîëîæåíèå Èðèíîãîðñêîé (Èð) ñòðóêòóðû â ñîñòàâå Ñåâåðî-Êàðåëüñêîé ñèñòåìû çåëåíîêàìåííûõ ïîÿ-
ñîâ (ÑÊÑÇÏ). Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 48



Íàèáîëåå ñîõðàíèâøèéñÿ ôðàãìåíò îôèîëèòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäàåòñÿ â
ñêàëüíûõ îáíàæåíèÿõ ñåâåðíîãî áåðåãà îç. Èðèíîçåðî, ãäå â îñíîâàíèè îôèîëèòîâîãî íàä-
âèãà òàêæå óñòàíàâëèâàåòñÿ òåêòîíè÷åñêèé ìåëàíæ, çàëåãàþùèé, â ñâîþ î÷åðåäü, íà ïîðî-
äàõ ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîé àññîöèàöèè ñðåäíå-êèñëûõ âóëêàíèòîâ (îñòðîâîäóæíûõ ìåòàâóë-
êàíèòàõ àíäåçèò-äàöèò-ðèîëèòîâîãî ñîñòàâà). Ìåëàíæ ñëîæåí êàê ìåñòíûìè (ò. å. ïîðîäà-
ìè áîíèíèòîâîé ñåðèè), òàê è ýêçîòè÷åñêèìè (æåëåçèñòî-òèòàíèñòûìè ìåòàáàçàëüòàìè) 
ìèêðî-, ìåçî- è ìàêðîáëîêàìè, çàêëþ÷åííûìè â âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûé ìàòðèêñ, ïðåäñòàâ-
ëåííûé ãåòåðîãåííûìè ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ãðàíàò- è èíîãäà êèàíèòñîäåðæàùèìè áèî-
òèò-àìôèáîë-êâàðö-ïëàãèîêëàçîâûìè ñëàíöàìè ñ ëèíçàìè ñóáàðêîçîâûõ ìåòàïåñ÷àíèêîâ è
óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ. Â çàêàðòèðîâàííûõ íàìè ê ñåâåðó âûõîäàõ ìåëàíæà â 
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîì ìàòðèêñå ïîÿâëÿåòñÿ ìåíåå çðåëûé ìàòåðèàë, ïðåäñòàâëåííûé 
ðûæèìè ãðóáîñëîèñòûìè ñëàíöàìè, ïî âíåøíåìó âèäó è ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó íå îòëè÷è-
ìûìè îò ïîðîä ìåòàãðàóâàêêîâîé ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîé àññîöèàöèè (êàëèêîðâèíñêîãî òèïà).
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî îôèîëèòîâàÿ ïëàñòèíà áûëà íàäâèíóòà íà àêêðåòèðî-
âàííûå îñòðîâîäóæíûé (âîçðàñò – îêîëî 2782 ìëí ëåò) è òðîãîâûé êîìïëåêñû. Êðîìå 
òîãî, îôèîëèòîâûé êîìïëåêñ ïåðåêðûâàåòñÿ áàçàëüòîâîé ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîé àññîöèàöèåé.
Â ñîâðåìåííîé ñòðóêòóðå Èðèíîãîðñêàÿ îôèîëèòîâàÿ ïëàñòèíà (ðèñ. 49) ðàçáèòà íà ðÿä äó-
ãîîáðàçíûõ ÷åøóé, â êîòîðûõ ïîðîäû áîíèíèòîâîé ñåðèè ñîâìåñòíî ñ ïîñëåäíåé ïîñòåïåí-
íî ïîãðóæàþòñÿ íà ÑÂ. Òàêàÿ êàðòèíà, âåðîÿòíî, ñâÿçàíà ñ ïîñëåäóþùèìè äåôîðìàöèîí-
íî-ìåòàìîðôè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è âîçðàñò êîòîðûõ åùå ïðåäñòîèò
îöåíèòü. 

Âåñüìà ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ýòîò íåîàðõåéñêèé îôèîëèòîâûé ðàçðåç ïðèíàäëåæèò åäèíîé
íèçêî-Ti ïåòðîãåíåòè÷åñêîé ñåðèè, êîòîðàÿ ïî ñâîèì ïåòðî- è ãåîõèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ãðóïï I è II (Cameron, 1985) âåðõíèõ ïèëëîó-ëàâ Òðîîäîñà
(ðèñ. 50). Ïðè ýòîì ñîáñòâåííî áîíèíèòîâûå ñîñòàâû îáíàðóæèâàþòñÿ êàê â ëàâîâîé, òàê è â
äàéêîâîé ôàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ àññîöèàöèÿ Èðèíîãîðñêîé ñòðóêòóðû ïî âñåì ñâîèì ïîêàçàòåëÿì:
íàëè÷èþ ïñåâäîñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ðàçðåçà îò ãàááðî äî ëàâ è ïåðåêðûâàþùèõ èõ âóëêàíîìè-
êòîâûõ îñàäêîâ, òîæäåñòâåííîñòè ãåîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áîíèíèòîâûì ñåðèÿì ôàíåðîçîé-
ñêèõ îôèîëèòîâ, ñîõðàííîñòè ïåðâè÷íûõ òåêñòóð, óêàçûâàþùèõ íà óñëîâèÿ ñïðåäèíãà, – ìî-
æåò îòîæäåñòâëÿòüñÿ ñ ðàçðåçîì ñóïðàñóáäóêöèîííûõ îôèîëèòîâ.

Áàçàëüòîâàÿ ÑÒÀ. Ïîðîäû ýòîé àññîöèàöèè ôîðìèðóþò òîëùó, êîòîðàÿ çàëåãàåò â ÿä-
ðå ñèíêëèíîðíîé ñòðóêòóðû â ðàéîíå ã. Âèí÷à (Êîæåâíèêîâ, 2000), è ñëàãàåò îòäåëüíûå òåê-
òîíè÷åñêèå ïëàñòèíû â ðàéîíå ã. Èðèíãîðà (Ùèïàíñêèé è äð., 2001) è ð-íå ã. Èâàíãîðà. Òîë-
ùà ñëîæåíà ãëàâíûì îáðàçîì àìôèáîëèòàìè, êîòîðûå ïî áîëüøèíñòâó ïðèçíàêîâ îòâå÷àþò áà-
çàëüòàì: ïî ñîñòàâó ñîîòâåòñòâóþò òîëåèòîâûì áàçàëüòàì, â íèõ ìåñòàìè ñîõðàíÿþòñÿ ðåëèê-
òû ïîäóøå÷íûõ òåêñòóð. Ñðåäè áàçàëüòîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ òåëà (ñèëëû) óëüòðàîñíîâíîãî
(êîìàòèèòîâîãî) ñîñòàâà. Ïî áîëüøèíñòâó ïðèçíàêîâ ýòà àññîöèàöèÿ àíàëîãè÷íà âåðõíåé ìà-
ôè÷åñêîé ÑÒÀ â Õèçîâààðñêîé ñòðóêòóðå.

Ìåòàãðàóâàêêîâàÿ ÑÒÀ. Ïîðîäû ýòîé àññîöèàöèè ïðåäñòâàâëåíû (êèàíèò-ãðàíàò)-áèî-
òèòîâûìè ãíåéñàìè, ÷àñòî ìèãìàòèçèðîâàííûìè. Ïî ïåòðîãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì îíè
èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ãðàóâàêêè. Ñðåäè íèõ îáû÷íû ïðîñëîè àìôèáîëèòîâ (ñèëëîâ áàçèòîâ).
Îíè ñëàãàþò âîñòî÷íóþ ÷àñòü ñòðóêòóðû è õîðîøî îáíàæåíû â ðàéîíå ã. Èâàíãîðà. 

Îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííàÿ ÑÒÀ. Äàííàÿ àññîöèàöèÿ óñòàíîâëåíà â ðàéîíå ã. Âèí÷à, îíà
ïðåäñòàâëåíà ìåòàìîðôèçîâàííûìè îñàäî÷íûìè, ÷àñòüþ òóôîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè ñðå-
äíå-êèñëîãî ñîñòàâà, êðàéíå ñâîåîáðàçíûìè õåìîãåííî-ãèäðîòåðìàëüíûìè àëþìî-æåëåçî-êðåì-
íèñòûìè ïîðîäàìè (ñòàâðîëèòîâûå êâàðöèòû), àãëîìåðàòîâûìè êèñëûìè, òóôàìè è òóôîêîíã-
ëîìåðàòàìè. Ýòà àññîöèàöèÿ êîððåëèðóåòñÿ ñ îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííîé ÑÒÀ Õèçîâààðñêîé
ñòðóêòóðû (Êîæåâíèêîâ, 1992, 2000).
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Ãðóáîîáëîìî÷íàÿ ÑÒÀ ïðåäñòàâëå-
íà ïîëèìèêòîâûìè êîíãëîìåðàòàìè, ÷å-
ðåäóþùèìèñÿ ñ ìåòààëåâðî-ïåëèòàìè, è
óñòàíîâëåíà (Êîæåâíèêîâ, 1992, 2000) â
ðàéîíå ã. Âèí÷à. Îáëîìî÷íàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ïîðîä ñîñòîèò èç êèñëûõ âóëêàíè-
òîâ, êâàðöèòîâ, ãðàíèòîèäîâ, ìàãíåòèòî-
âûõ êâàðöèòîâ (íåïîëîñ÷àòûõ). Öåìåíò
êîíãëîìåðàòîâ – ìåòààëåâðî-ïåñ÷àíèêè.
Òîëùà çàëåãàåò â âèäå ìîùíîãî ëèíçî-
âèäíîãî òåëà â ÿäåðíîé ÷àñòè íàëîæåí-
íîé ñèíêëèíàëè, ìåæäó îñàäî÷íî-âóëêà-
íîãåííîé è áàçàëüòîâîé àññîöèàöèÿìè.
Îíà ïðîðûâàåòñÿ äàéêàìè àíäåçèòîâ, òå-
ëàìè óëüòðàîñíîâíîãî (êîìàòèèòîâîãî)
ñîñòàâà. Äàííóþ àññîöèàöèþ ñîïîñòàâëÿ-
þò ñ êîìïëåêñàìè òèìèñêàìèíãñêîãî òè-
ïà (Òåðñòîí è äð., 2001), îäíàêî ëîêàëü-
íîñòü åå ðàçâèòèÿ íå ïîçâîëÿåò îáîñíî-
âàòü ýòî ñõîäñòâî óáåäèòåëüíî.

Äëÿ Èðèíîãîðñêîé ñòðóêòóðû õàðà-
êòåðíà ãåíåðàëüíàÿ ñåâåðî-çàïàäíàÿ îðè-
åíòèðîâêà òåêòîíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â
âîñòî÷íîé ÷àñòè îíè îñëîæíåíû ïàëåî-
ïðîòåðîçîéñêîé ñèñòåìîé ñóáìåðèäèî-
íàëüíûõ ïðàâûõ ñäâèãî-âçáðîñîâ (Áàáàðè-
íà, 1998; Áàáàðèíà è äð., 2002). Çäåñü
ýëåìåíòû àðõåéñêîé ñòðóêòóðû èñïûòàëè
âðàùåíèå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå â ñðåäíåì
íà 40° (â ïëàíå). Ê ñåâåðó îò ñòðóêòóðû
îòìå÷åíà èíàÿ (ïðåèìóùåñòâåííî âîñ-
òîê – ñåâåðî-âîñòî÷íàÿ) îðèåíòèðîâêà
ïëîñêîñòíûõ è ëèíåéíûõ ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ. Âûäåëÿåòñÿ (Áàáàðèíà è äð.,
2002) äâå ãëàâíûå ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ
àðõåéñêîé ñòðóêòóðû òåððèòîðèè: 1) ïî-
êðîâíûå è íàäâèãîâûå äåôîðìàöèè, ñî-
ïðîâîæäàâøèåñÿ îáðàçîâàíèåì ëåæà÷èõ
àñèììåòðè÷íûõ ñêëàäîê, ñèíõðîííûõ ñ
ïðåîáðàçîâàíèÿìè ïîðîä â àìôèáîëèòî-
âîé – ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ìåòà-
ìîðôèçìà ïîâûøåííûõ äàâëåíèé, è âíå-
äðåíèåì ñèíòåêòîíè÷åñêèõ ãðàíèòîèäîâ,
ãðàíèöû ïîêðîâîâ ìàðêèðóþòñÿ çîíàìè
ðàññëàíöåâàíèÿ, áëàñòîìèëîíèòèçàöèè,
ìåòàñîìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè ïîðîä;
2) äåôîðìàöèè ïîêðîâíûõ êîìïëåêñîâ ñ
ðàçâèòèåì ñèñòåì âçáðîñîâ è ñäâèãî-
âçáðîñîâ è ñîïðÿæåííûõ ñ íèìè ñêëàäîê. 
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Ðèñ. 50. Íîðìèðîâàííûå ïî ïðèìèòèâíîé ìàíòèè
(Hofmann, 1988) ñîäåðæàíèÿ ìàëûõ ýëåìåíòîâ â ïî-
ðîäàõ áîíèíèòîâîé ñåðèè íåîàðõåéñêîãî Èðèíîãîðñêî-
ãî ñóïðàñóáäóêöèîííîãî îôèîëèòîâîãî êîìïëåêñà
(Shchipansky et al., 2004)



Êè÷àíñêàÿ ñòðóêòóðà Òèêøîçåðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà ðàñïîëàãàåòñÿ â ñåâåðíîé
åãî ÷àñòè (ðèñ. 48), èìååò ñåâåðî-çàïàäíóþ îðèåíòèðîâêó è ñëîæåíà ïîðîäàìè õèçîâààðñêîãî
êîìïëåêñà, â ñîñòàâå êîòîðîãî çäåñü âûäåëÿþòñÿ äâå ñòðàòîòåêòîíè÷åñêèå àññîöèàöèè: êîìà-
òèèò-òîëåèòîâàÿ, ñðåäíå-êèñëûõ âóëêàíèòîâ (ðèñ. 51). 

Êîìàòèèò-òîëåèòîâàÿ ÑÒÀ ñëîæåíà ãëàâíûì îáðàçîì àìôèáîëèòàìè (ïëàãèîêëàçîâû-
ìè, ãðàíàòîâûìè), èìåþùèìè ïîëîñ÷àòóþ, ðåæå îäíîðîäíóþ òåêñòóðó, â íèõ íå óñòàíîâëåíû
êàêèå-ëèáî ðåëèêòû äîìåòàìîðôè÷åñêèõ òåêñòóð. Ïî îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà èõ ìîæíî èíòåð-
ïðåòèðîâàòü êàê âóëêàíèòû (ëàâû, òóôû) îñíîâíîãî ñîñòàâà.

Ñðåäè àìôèáîëèòîâ ýòîé ïà÷êè êàðòèðóþòñÿ òåëà ìåòàóëüòðàáàçèòîâ. Îíè ïðåäñòàâëåíû
îðòîïèðîêñåí-àêòèíîëèòîâûìè ñëàíöàìè ñ õîðîøî âûðàæåííîé ëèíåéíîñòüþ è ïëîé÷àòîñòüþ.
Òåëà íàçâàííûõ ñëàíöåâ ÷àñòî îêðóæåíû 5–15-ìåòðîâîé çîíîé «çåëåíûõ» ìåëàíîêðàòîâûõ àì-
ôèáîëèòîâ. Ñðåäè ìåòàóëüòðàáàçèòîâ ïî òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûì è ìîðôîëîãè÷åñêèì îñîáåííî-
ñòÿì âûäåëÿåòñÿ äâå ãðóïïû: îäíîðîäíûå, ìàññèâíûå, îòíîñèòåëüíî êðóïíûå òåëà è ñëàíöåâà-
òûå, îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå. Ïåðâûå èçâåñòíû â ñåâåðíîé ÷àñòè èçó÷åííîãî ðàéîíà (ðèñ. 51).
Ýòî îòíîñèòåëüíî êðóïíûå (ðàçìåð îäíîãî 100 × 300 ì, äðóãîãî – 20 × 200 ì) òåëà. Ôîðìà îä-
íîãî èç íèõ â ïëàíå êàïëåâèäíàÿ, à äðóãîãî – äàéêîîáðàçíàÿ. Îòìå÷àåòñÿ ñóáñåêóùèé êîíòàêò
ïîñëåäíåãî ñ ïîëîñ÷àòîñòüþ âìåùàþùèõ àìôèáîëèòîâ. Â çîíå ýíäîêîíòàêòà ýòîãî òåëà ïîðî-
äû áîëåå îäíîðîäíûå è ìåëêîçåðíèñòûå, ÷åì â öåíòðàëüíîé åãî ÷àñòè. Ìåòàóëüòðàáàçèòû, ñëà-
ãàþùèå êàïëåâèäíîå òåëî, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñôåðîèäíîé òåêñòóðîé. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ýòà
ãðóïïà òåë èìååò èíòðóçèâíóþ ïðèðîäó. 

Äðóãàÿ ãðóïïà – ýòî ìåëêèå ëèíçîâèäíûå òåëà ìîùíîñòüþ 1,5–3 ì ñðåäè àìôèáîëèòîâ. 
Ïî îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà (ñì. íèæå) ìåòàóëüòðàáàçèòû ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê êî-

ìàòèèòû (ìåëêèå òåëà âòîðîé ãðóïïû), à ìàññèâíûå ðàçíîñòè – êàê èõ èíòðóçèâíûå êîìàãìàòû.
ÑÒÀ ñðåäíå-êèñëûõ âóëêàíèòîâ. Â ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîì ðàçðåçå âûøå ìåòàêîìàòèèò-

áàçàëüòîâîé ÑÒÀ çàëåãàþò àìôèáîë-áèîòèòîâûå ñëàíöû, ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ ðàçíîâèä-
íîñòè ñ õîðîøî ñîõðàíèâøåéñÿ òåêñòóðîé àãëîìåðàòîâûõ òóôîâ, à òàêæå òîíêîïîëîñ÷àòûå ðàç-
íîâèäíîñòè. Â ÿäðàõ íåñêîëüêèõ ñóáøèðîòíûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 51) çàëåãàþò ãðóáîïîëîñ÷àòûå
ëåéêîêðàòîâûå (ãðàíàò-êèàíèò)-áèîòèò-ìóñêîâèòîâûå ñëàíöû (èíîãäà ñ òóðìàëèíîì). Îíè ôîð-
ìèðóþò ïà÷êó ìîùíîñòüþ äî 300 ì, à òàêæå îòìå÷àþòñÿ â âèäå íåáîëüøèõ ïðîñëîåâ ñðåäè
áèîòèò-àìôèáîëîâûõ ñëàíöåâ. Òåêñòóðíûå îñîáåííîñòè è âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ïîðîä (ðèñ. 52)
ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïåðâè÷íóþ ïðèðîäó àìôèáîë-áèîòèòîâûõ ñëàíöåâ êàê òóôîãåííóþ, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, àíäåçèòîâîãî ñîñòàâà, à ìóñêîâèòîâûõ ñëàíöåâ – êàê ðèîëèòîâûõ ëàâ. 

Îöåíêè (Pb-Pb ìåòîä) âîçðàñòà öèðêîíîâ èç ïîðîä ýòîé àññîöèàöèè – 2690–2510 ìëí
ëåò – âåñüìà ñëîæíû äëÿ èíòåðïðåòàöèè (Äðóãîâà è äð., 1995). Òîëùà ñðåäíå-êèñëûõ âóëêà-
íèòîâ Êè÷àíñêîé ñòðóêòóðû ñå÷åòñÿ ìèêðîêëèíîâûìè ãðàíèòàìè (Ñûñòðà, 1990) ñ âîçðàñòîì
2674 ± 4 ìëí ëåò (îïðåäåëåí U-Pb ìåòîäîì ïî öèðêîíàì; Äðóãîâà è äð., 1995), ÷òî è îïðå-
äåëÿåò âåðõíþþ ãðàíèöó åå âîçðàñòà. 

Çåëåíîêàìåííûé êîìïëåêñ, ïî êðàéíåé ìåðå, äâàæäû ó÷àñòâîâàë â äåôîðìàöèÿõ: â ðå-
çóëüòàòå ðàííåãî ýòàïà ñôîðìèðîâàëèñü èçîêëèíàëüíûå ñêëàäêè ñ ñóáøèðîòíîé èëè ñåâåðî-âî-
ñòî÷íîé îðèåíòèðîâêîé ÎÏ, êîòîðûå ïîçäíåå áûëè äåôîðìèðîâàíû, è îáðàçîâàëèñü ñòðóêòóðû
ñ ñåâåðî-çàïàäíîé îðèåíòèðîâêîé ÎÏ è ñèíãåíåòè÷íàÿ ñ íåé ëèíåéíîñòü. 

Ïåòðîãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìåòàâóëêàíèòîâ. Ñðåäè âóëêàíèòîâ Êè÷àíñêîé
ñòðóêòóðû âûäåëÿåòñÿ äâå ïîðîäíûå àññîöèàöèè: êîìàòèèò-òîëåèòîâàÿ è ñðåäíå-êèñëûõ âóëêà-
íèòîâ. Íà êëàññèôèêàöèîííîé äèàãðàììå SiO2 – Na2O + K2O (ðèñ. 52, À) ôèãóðàòèâíûå òî÷-
êè ñîñòàâîâ îñíîâíûõ è ñðåäíå-êèñëûõ âóëêàíèòîâ ðàñïîëîæåíû â ïîëÿõ îò áàçàëüòîâ äî ðèî-
ëèòîâ, ãëàâíûì îáðàçîì, íîðìàëüíîãî ðÿäà, åäèíè÷íûå àíäåçèáàçàëüòû èìåþò ïîâûøåííóþ ùå-
ëî÷íîñòü. Áàçàëüòû ïðèíàäëåæàò ïîðîäàì òîëåèòîâîé ñåðèè (ðèñ. 52, Á, Â; òàáë. 10, 11) íàòðèå-
âîìó òèïó ùåëî÷íîñòè (K2O/Na2O âàðüèðóåò îò 0,04 äî 0,38, â ñðåäíåì îêîëî 0,2), à
ñðåäíå-êèñëûå – ê èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè (ðèñ. 52, Á, Â; òàáë. 12), íàòðèåâîìó è êàëèåâî-
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Ðèñ. 51. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Êè÷àíñêîé ñòðóêòóðû Òèêøîçåðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà â
ðàéîíå îç. Âåðõ. Êè÷àíû (Ñëàáóíîâ, Ìàêñèìû÷åâà, 1988; Ñëàáóíîâ, Ñòåïàíîâ, 1989) 

Íà âðåçêå: ðàñïîëîæåíèå Êè÷àíñêîé (Êè) ñòðóêòóðû â ñîñòàâå Ñåâåðî-Êàðåëüñêîé ñèñòåìû çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ
(ÑÊÑÇÏ). Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 48
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Ðèñ. 52. Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ ìåòàâóëêàíèòîâ Êè÷àíñêîé ñòðóêòóðû Òèêøîçåðñêîãî çåëåíîêà-
ìåííîãî ïîÿñà íà êëàññèôèêàöèîííûõ äèàãðàììàõ (A) SiO2 – Na2O+K2O (Le Maitre, 1989), (Á) AFM
(Irvine, Baragar, 1971), (Â) êàòèîííîé äèàãðàììå FeO*+TiO2 – Al2O3 – MgO (Jensen, 1976):

1 – ìåòàáàçàëüòû, 2 – ìåòàêîìàòèèòû (ïåðåñ÷èòàíû íà ñóõóþ íàâåñêó), 3 – ìåòàâóëêàíèòû ñðåäíå-êèñëîãî ñîñòàâà



íàòðèåâîìó òèïó ùåëî÷íîñòè (K2O/Na2O âàðüèðóåò îò 0,25 äî 1,53, â ñðåäíåì îêîëî 0,5). Óëüò-
ðàîñíîâíûå ïîðîäû ïî ñîîòíîøåíèþ MgO – Al2O3 – FeO*+TiO2 (Jensen, 1976) êëàññèôèöèðó-
þòñÿ êàê ïåðèäîòèòîâûå è áàçàëüòîâûå êîìàòèèòû (ðèñ. 52, Â; òàáë. 13).

Ìåòàáàçàëüòû êîìàòèèò-òîëåèòîâîé àññîöèàöèè, êàê ïîêàçàíî âûøå, îòíîñÿòñÿ ê òîëåè-
òàì íàòðîâîãî ðÿäà (ðèñ. 52). Íà áèíàðíûõ äèàãðàììàõ MgO – îêèñëû (ðèñ. 53) ôèãóðàòèâ-
íûå òî÷êè ñîñòàâîâ ýòèõ ìåòàáàçàëüòîâ îáðàçóþò ñëàáîäèôôåðåíöèðîâàííûå òðåíäû, õîòÿ
ôåííåðîâñêàÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñóììû FeO, SiO2, TiO2 è óìåíüøåíèÿ –
Al2O3 ïðè óìåíüøåíèè â íèõ ñîäåðæàíèÿ MgO îòìå÷àåòñÿ. Òàêîå èçìåíåíèå èõ ñîñòàâà ìî-
æåò îáúÿñíÿòüñÿ ôðàêöèîíèðîâàíèåì óìåðåííî-ìàãíåçèàëüíûõ ðàñïëàâîâ ïîä êîíòðîëåì Ol, Ðl
è Ñðõ (ðèñ. 53), ò. å. ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ äàâëåíèÿõ è íèçêîé ôóãèòèâíîñòè O2 (Êàäèê è
äð., 1990). Òðåíäû èçìåíåíèÿ ñîñòàâà òîëåèòîâ â êîîðäèíàòàõ Y – Zr, Y – Cr ñîãëàñóþòñÿ ñ
ýòèì ïðåäïîëîæåíèåì (ðèñ. 53, Ä, Å). 

Ñîäåðæàíèå ÐÇÝ â ìåòàáàçàëüòàõ â 8–15 ðàç âûøå õîíäðèòîâûõ, ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ
ÐÇÝ áëèçîê ê ïëîñêîìó ((La/Yb)N = 0,9–1), âìåñòå ñ òåì îòìå÷àåòñÿ ñëàáîå îáåäíåíèå ëåã-
êèìè ÐÇÝ ((La/Sm)N = 0,7–0,8) (ðèñ. 54, òàáë. 11). Áàçàëüòû òàêîãî ñîñòàâà ìîãëè ñôîðìè-
ðîâàòüñÿ èç ðàñïëàâîâ, áëèçêèõ ê êîìàòèèòîâûì áàçàëüòàì, ïóòåì îòäåëåíèÿ Ol, Ñðõ è Pl 
(ò. å. ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûøåñêàçàííûì. 

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå òîëåèòîâ ðàííåé ñòàäèè ïðîõîäèëî, âåðîÿòíî, â ìàëîãëó-
áèííûõ êàìåðàõ (íà ãëóáèíå äî 15 êì) â õîäå ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè ïåðâè÷íûõ âûïëà-
âîê (èìåâøèõ, âåðîÿòíî, ñîñòàâ, áëèçêèé ê êîìàòèèòîâûì áàçàëüòàì).

Ïî îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà áàçàëüòû áëèçêè òîëåèòàì ÒÍ-1 Êîíäè (1981) è òîëåèòàì àð-
õåéñêèõ çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ. Ïî õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ îíè ñõîäíû ñ ñîâðåìåííû-
ìè íîðìàëüíûìè (N-MORB) îêåàíè÷åñêèìè áàçàëüòàìè (ðèñ. 54). Ïðè ñîïîñòàâëåíèè äàííûõ
òîëåèòîâ ñ N-MORB ïî áîëåå øèðîêîìó êðóãó ýëåìåíòîâ òàêæå óñòàíàâëèâàåòñÿ èõ àíàëîãèÿ,
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Ãëàâà 2

Ò à á ë è ö à  1 0 .  Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (îêèñëû – â ìàñ. %, ýëåìåíòû – â ã/ò) àìôè-
áîëèòîâ (ìåòàáàçàëüòîâ) Êè÷àíñêîé ñòðóêòóðû Òèêøîçåðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà 

¹ ïï 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Àâò.
íîì.

738-10* 738-2 738-3 738-6 738-13 738-14 707-5 707-18 S-3060 S-3062 

SiO2 51,42 49,70 48,96 49,96 49,70 49,96 47,76 47,26 48,94 46,62 
TiO2 0,93 1,48 0,77 0,84 1,17 0,99 0,93 1,17 0,94 0,90 
Al2O3 14,87 15,30 14,78 14,66 14,28 15,09 14,35 13,66 15,40 14,38 
Fe2O3 2,34 2,39 2,17 2,45 2,71 2,20 1,61 1,70 1,60 7,80 
FeO 9,48 9,34 8,98 8,86 10,20 9,05 9,48 11,26 9,88 6,30 
MnO 0,16 0,19 0,18 0,16 0,09 0,16 0,20 0,24 0,19 0,12 
MgO 6,66 5,20 7,60 6,30 6,96 7,18 6,34 8,35 7,20 5,30 
CaO 9,94 10,52 10,94 12,16 9,64 10,66 11,52 10,38 11,08 11,22 
Na2O 1,88 2,53 2,75 1,97 2,34 2,16 2,36 2,12 2,16 2,16 
K2O 0,37 0,65 0,43 0,74 0,09 0,26 0,44 0,72 0,22 0,38 
P2O5 0,07 0,14 0,06 0,00 0,09 0,09 0,10 0,45 0,11 0,14 
H2O 0,04 0,08 0,04 0,16 0,15 0,09 0,23 0,18 0,13 0,32 
ïïï 1,52 2,41 1,95 1,45 1,71 1,70 4,22 2,24 1,77 3,78 
           
Cr 270 310 320 380 150 210 270 230 356 328 
Ni 150 140 160 170 100 140 110 130 173 165 
Co 58 72 68 85 53 54 39 63 – – 
V 280 460 310 380 250 230 300 320 313 367 
Cu 140 100 110 92 130 120 58 76 – – 
Pb 16 11 8 – 7 7 12 – – – 
Rb 10 25 16 21 2 12 13 43 – – 
Ba 108 132 105 100 100 100 170 100 – 360 
Sr 88 131 124 150 96 100 203 130 – – 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ñîäåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ îêèñëîâ âûïîëíåíû ìåòîäîì òèòðîâàíèÿ, 
ýëåìåíòîâ – ðåíòãåíî-ôëþîðåñöåíòíûì ìåòîäîì â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà 
ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ. Àíàëèçû 9–10 – ïî: Ñûñòðà, 1990. 



÷òî õîðîøî âèäíî íà ñïàéäåð-äèàãðàììå (ðèñ. 55). Ê òàêèì æå âûâîäàì îòíîñèòåëüíî ïðèðî-
äû òîëåèòîâ Êè÷àíñêîé ñòðóêòóðû ïðèøëè äðóãèå èññëåäîâàòåëè (Ñàâåëüåâà, Äðóãîâà, 1995).

Ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ìåòàóëüòðàáàçèòû ýòîé àññîöèàöèè îòâå÷àþò êîìà-
òèèòàì è êîìàòèèòîâûì áàçàëüòàì (ðèñ. 52, 56, À). Ïî ñîîòíîøåíèþ Al2O3/TiO2 (áîëüøàÿ
÷àñòü îò 18 äî 25, åäèíè÷íûå ìåíåå 15), CaO/Al2O3 – 0,7–1,6; Zr/Y – 2–2,8 (ðèñ. 56, Á, Â,
Ã) îíè ñîîòâåòñòâóþò Al-íåäåïëåòèðîâàííîìó òèïó (Ìóíðî-òèï). 

Óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ÐÇÝ â êîìàòèèòàõ àññîöèàöèè â 4–6 ðàç ïðåâûøàåò õîí-
äðèòîâûé óðîâåíü, à ëåãêèõ – â 3–4 (ðèñ. 54). Ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ äèôôåðåíöèðî-
âàííûé ((La/Yb)N = 0,7–0,8: ïîðîäû îáåäíåíû ëåãêèìè ÐÇÝ (La/Sm)N = 0,7–0,8), ïðè íå-
äèôôåðåíöèðîâàííîì ðàñïðåäåëåíèè òÿæåëûõ ÐÇÝ, â ðÿäå ïðîá ñèëüíî âûðàæåí Eu ìèíè-
ìóì. Ïî îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà ÐÇÝ ðàññìàòðèâàåìûå ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê êîìàòèèòàì òèïà
II, ãðóïïû III (Âðåâñêèé, 2000). Êîìàòèèòû òàêîãî ñîñòàâà ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ â ìàíòèéíîì
ïëþìå ïðè ïëàâëåíèè äåïëåòèðîâàííîãî áåçãðàíàòîâîãî ìàíòèéíîãî ïåðèäîòèòà ïðè äàâ-
ëåíèè 25–40 êáàð (íà ãëóáèíå 75–120 êì) è ïîñëåäóþùåì ôðàêöèîíèðîâàíèè, â îñíîâíîì,
îëèâèíà.

Àññîöèàöèÿ ñðåäíå-êèñëûõ âóëêàíèòîâ. Íà êëàññèôèêàöèîííûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ äèà-
ãðàììàõ ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ ïîðîä ýòîé àññîöèàöèè íàõîäÿòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â
ïîëå èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ àíäåçèáàçàëüòîâ, àíäåçèòîâ è ðèîëèòîâ êàëèåâî-íàòðîâîãî è íà-
òðèåâîãî ðÿäîâ (ðèñ. 52). Ïðåîáëàäàþò àíäåçèáàçàëüòû è àíäåçèòû. 
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Ò à á ë è ö à  1 1 .  Ñîäåðæàíèÿ ìàëûõ ýëåìåíòîâ (ã/ò) â àìôèáîëèòàõ (ìåòàáàçàëüòàõ)
Êè÷àíñêîé ñòðóêòóðû Òèêøîçåðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà 

¹ ïï 1 2 3 4 5 6 
Àâò. íîì. 738-10 738-1 738-6 707-1 707-5 707-6 
Cr 208 242 215 139 247 160 
Ni 158 160 132 104 95 116 
Co 49 53 51 40 40 54 
Sc 44,0 50,6 55,5 38,1 40,2 44,8 
V 267 275 293 277 295 306 
Cu 120,0 68,4 66,1 234,0 46,9 55,2 
Pb 1,0 6,8 8,4 3,9 2,7 0,7 
       
Rb 12,8 44,1 18,4 23,8 12,2 5,8 
Ba 81,8 102,0 53,4 35,6 145,0 32,6 
Sr 90,6 96,2 128,0 232,0 216,0 124,0 
Ga 16,5 16,2 17,0 18,0 18,6 19,7 
Ta 0,11 0,20 – – – – 
Nb 2,2 1,9 2,2 1,8 2,4 2,3 
Hf 1,52 1,09 1,48 1,71 1,72 1,32 
Zr 47,6 39,2 46,2 53,7 57,3 48,0 
Ti 5940 5390 5980 5800 6550 6820 
Y 23,6 21,2 25,4 19,2 20,9 22,2 
Th 0,22 0,21 0,24 0,29 0,34 0,23 
U 0,08 0,05 0,10 0,06 0,22 0,04 
       
La 3,46 2,60 3,34 3,53 2,60 3,21 
Ce 8,90 7,26 8,32 8,99 7,95 8,30 
Pr 1,41 1,14 1,34 1,38 1,34 1,37 
Nd 7,30 6,13 7,03 7,47 7,28 7,92 
Sm 2,60 2,22 2,42 2,35 2,24 2,69 
Eu 0,84 0,78 0,88 0,88 0,81 0,94 
Gd 3,78 3,32 3,87 3,36 3,43 3,78 
Tb 0,60 0,61 0,68 0,54 0,58 0,63 
Dy 3,88 3,52 4,62 3,61 3,73 3,97 
Ho 0,84 0,79 0,93 0,70 0,75 0,80 
Er 2,34 2,21 2,68 2,11 2,32 2,18 
Tm 0,35 0,34 0,38 0,28 0,28 0,34 
Yb 2,44 2,14 2,65 1,76 1,91 2,15 
Lu 0,38 0,32 0,38 0,24 0,31 0,32 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ îïðåäåëåíû ìåòîäîì ICP-MS. 



Ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ (ðèñ. 57) â ïîðîäàõ ðàññìàòðèâàåìîé àññîöèàöèè äèôôåðåí-
öèðîâàííûé ((La/Yb)N îêîëî 11–17): ñîäåðæàíèÿ ëåãêèõ ÐÇÝ ïðåâûøàþò õîíäðèòîâûé óðî-
âåíü â 70–100 ðàç, ñðåäíèõ – â 20–40 ðàç, à òÿæåëûõ – â 6–7 ðàç. Eu îòðèöàòåëüíàÿ àíîìà-
ëèÿ âûðàæåíà êðàéíå ñëàáî. Ñðåäíèå âóëêàíèòû Êè÷àíñêîé ñòðóêòóðû ñîïîñòàâèìû ïî îñî-
áåííîñòÿì ñîñòàâà ÐÇÝ ñ âóëêàíèòàìè ðàçâèòûõ îñòðîâíûõ äóã, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê Êîìàí-
äîðñêî-Àëåóòñêàÿ. Áëèçêèå ñïåêòðû ÐÇÝ õàðàêòåðíû äëÿ âóëêàíèòîâ àäàêèòîâûõ ñåðèé,
ôîðìèðîâàíèå êîòîðûõ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñâÿçûâàåòñÿ ñ ÷àñòè÷íûì ïëàâëåíèåì ãðàíàòîâûõ
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Ãëàâà 2

Ò à á ë è ö à  1 2 .  Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (îêèñëû – â ìàñ. %, ýëåìåíòû – â ã/ò) ñðåäíå- 
êèñëûõ ìåòàâóëêàíèòîâ Êè÷àíñêîé ñòðóêòóðû Òèêøîçåðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà 

¹ ïï 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Àâò.
íîì.

714-5 738-
18

714-6 714-10 714-3 714-7 714-9 714-1 S-3425 S-3429 S-3407-2 

SiO2 53,20 56,10 61,68 – 60,76 52,10 60,34 57,62 52,58 52,98 63,98 
TiO2 0,52 0,48 0,73 – 0,60 0,59 0,66 0,61 1,08 0,78 0,48 
Al2O3 13,30 17,50 14,15 – 15,31 18,51 17,94 16,40 16,92 15,39 15,65 
Fe2O3 2,70 2,04 0,88 – 0,94 2,80 1,41 1,95 2,24 2,75 2,58 
FeO 6,60 4,74 6,59 – 5,27 6,32 5,74 7,47 6,71 7,06 3,35 
MnO 0,15 0,08 0,10 – 0,08 0,10 0,09 0,15 0,14 0,13 0,09 
MgO 7,04 4,36 3,54 – 3,38 4,76 2,40 3,52 3,83 5,73 2,10 
CaO 9,51 8,06 3,64 – 5,91 6,92 4,50 5,19 5,88 8,12 4,26 
Na2O 2,68 3,50 3,50 – 3,75 3,69 3,72 1,98 4,04 1,82 3,83 
K2O 0,66 1,33 2,23 – 1,87 1,91 1,87 3,03 3,24 2,12 1,70 
P2O5 0,24 0,22 0,31 – 0,42 0,24 0,23 0,35 – – – 
H2O 0,10 0,06 0,28 – 0,20 0,20 0,13 0,26 0,08 0,20 0,06 
ïïï 3,04 1,12 1,65 – 1,01 1,75 1,08 1,22 2,96 2,59 1,55 
            
Cr 189 129 300 31 180 – – – – – – 
Ni 64 13 67 19 54 – – – – – – 
Co 29,5 31 38 24,2 29 – – – – – – 
Sc 27,1 – – 27,6 – – – – – – – 
V 172 184 140 211 160 – – – – – – 
Cu 7,4 – 70 3,9 15 – – – – – – 
Pb 20,6 6 – 5,9 – – – – – – – 
            
Rb 3,5 28 74 29,1 62 – – – 196 79 68 
Cs – 10,00 13,00 – 6,00 – – – 5,00 5,00 4,00 
Ba 130 490 890 450 1000 – – – – – – 
Sr 446 627 510 595 690 – – – – – – 
Ga 18,7 – – 20,2 – – – – – – – 
Li – 16,00 24,00 – 26,00 – – – 17,00 26,00 16,00 
Ta 0,27 – – 0,20 – – – – – – – 
Nb 4,6 4,0 – 3,3 – – – – – – – 
Hf 3,73 – – 2,20 – – – – – – – 
Zr 133,0 121 – 81,7 – – – – – – – 
Ti 4160 2878 4376 5590 3597 3537 3957 3657 6475 4676 2878 
Y 19,0 31 – 19,2 – – – – – – – 
Th 5,49 6,00 – 2,07 – – – – – – – 
U 0,93 – – 0,60 – – – – – – – 
La 32,90 24,00 33,00 16,90 – – – – – – – 
Ce 71,30 46,00 66,00 38,20 – – – – – – – 
Pr 8,60 – – 5,13 – – – – – – – 
Nd 35,70 23,00 36,00 24,10 – – – – – – – 
Sm 6,41 4,30 5,90 5,33 – – – – – – – 
Eu 1,43 1,20 1,30 1,48 – – – – – – – 
Gd 5,09 – – 5,02 – – – – – – – 
Tb 0,72 0,65 0,64 0,65 – – – – – – – 
Dy 3,53 – – 3,32 – – – – – – – 
Ho 0,65 – – 0,70 – – – – – – – 
Er 1,85 – – 1,95 – – – – – – – 
Tm 0,23 – – 0,28 – – – – – – – 
Yb 1,63 1,40 1,60 1,88 – – – – – – – 
Lu 0,24 0,20 0,22 0,27 – – – – – – – 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ñîäåðæàíèÿ îêèñëîâ, à òàêæå Li, Rb, Cs (êðîìå ïðîá 1, 4), âûïîëíåíû 
ìåòîäîì òèòðîâàíèÿ â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ. Ñîäåð-
æàíèÿ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ 1, 4  îïðåäåëåíû ìåòîäîì ICP-MS, â ïðîáàõ 2 è 3 (êðîìå ÐÇÝ) – 
ðåíòãåíî-ôëþîðåñöåíòíûì,  ÐÇÝ – íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûì. 9–11 – ïî: Ñûñòðà, 1990. 



àìôèáîëèòîâ èëè ýêëîãèòîâ (ò. å. ãðàíàòñîäåðæàùåãî èñòî÷íèêà). Êðîìå îáåäíåííîñòè òÿæå-
ëûìè ÐÇÝ (ñîä. Yb < 1,9 ã/ò), àäàêèòû îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ïåòðîãåîõèìè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè: SiO2 > 56%, Al2O3 > 15%, Y < 18 ã/ò, Sr > 400 ã/ò è Sr/Y > 40 (Defant,
Drummond, 1990; 1993). Ñîïîñòàâëåíèå ñîñòàâîâ ðàññìàòðèâàåìûõ àíäåçèòîèäîâ ñ àíàëîãàìè
ðàçëè÷íûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê ïî øèðîêîìó ñïåêòðó ìàëûõ ýëåìåíòîâ óêàçûâàåò íà
èõ áîëüøåå ñõîäñòâî ñ îñòðîâîäóæíûìè âóëêàíèòàìè èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé, à íå àäàêèòîâîé
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Ò à á ë è ö à  1 3 . Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (îêèñëû ïåðåñ÷èòàíû íà ñóõóþ íàâåñêó) íåîàð-
õåéñêèõ ìåòàóëüòðàáàçèòîâ Êè÷àíñêîé ñòðóêòóðû Òèêøîçåðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà 
(îêèñëû – â ìàñ. %, ýëåìåíòû – â ã/ò) 

¹ ïï 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Àâò.
íîì. 720-1 729-1 724-2 733-2 707-9* 727-2* 707-8* 726-4* 722-1* 

SiO2 48,07 46,56 48,50 47,65 49,74 43,57 50,11 39,59 49,01 
TiO2 0,39 0,26 0,40 0,31 0,37 0,25 0,49 0,65 0,61 
Al2O3 5,67 6,60 9,22 7,38 8,67 6,33 12,55 4,57 10,87 
Fe2O3 1,03 0,99 2,11 3,67 2,29 6,82 2,46 2,27 1,95 
FeO 11,47 9,97 9,91 7,83 9,60 6,46 8,96 11,60 10,70 
MnO 0,20 0,28 0,28 0,32 0,20 0,33 0,17 0,30 0,24 
MgO 27,52 24,61 19,74 29,11 17,89 33,72 13,61 30,28 15,46 
CaO 5,44 10,35 9,36 3,60 10,53 2,46 9,12 10,47 9,69 
Na2O 0,17 0,37 0,42 0,11 0,61 0,04 2,38 0,26 1,36 
K2O 0,04 0,02 0,06 0,02 0,10 0,02 0,14 0,01 0,10 
P2O5 – – – – 0,26 – 0,02 – – 
          
Cr 2170 1650 

(2595*)
1800

(2458*)
2950 2194 4270 1100 2443 1621 

Ni 1050 780 703 1140 648 1480 330 1538 440 
Co 114 87 80 93,9 93 141 70 102 64 
Sc 28,8 25,0 39,4 20,7 – – –  – 
V 123 106 170 96,2 160 230 200 119 185 
Cu 24,0 23,8 12,4 55,8 35 – –  – 
Pb 0,00 0,13 0,66 0,14 – 6 – 9 21 
          
Rb 0,7 0,9 1,8 1,2 4 5 2 5 8 
Cs – – – – 6,6 12,0 6,6 15,0 16,0 
Ba 3,7 12,3 12,6 4,0 – – – <8 87 
Sr 10,1 76,9 147,0 6,2 – 6 – 117 48 
Ga 5,6 5,5 9,0 7,5 – – –  – 
Li – – – – 17,0 3,4 70,0 14,0 29,0 
Ta 0,13 0,01 – 0,09 – – –  – 
Nb 0,6 0,3 0,6 0,9 – – – 3 6 
Hf 0,51 0,33 0,48 0,68 – – –   
Zr 18 10 17 23 – 11 – 32 48 
Y 6,2 7,1 9,8 10,1 – 6 – 12 15 
Th 0,01 0,03 0,06 0,23 – – –  – 
U – – 0,02 0,05 – – –  – 
          
La 0,92 0,89 0,94 1,15 1,10 – –  – 
Ce 1,54 1,91 1,81 3,15 2,39 – –  – 
Pr 0,25 0,32 0,28 0,54 – – –  – 
Nd 1,36 1,66 1,67 2,61 2,49 – –  – 
Sm 0,51 0,66 0,59 0,92 0,89 – –  – 
Eu 0,15 0,29 0,18 0,13 0,42 – –  – 
Gd 1,03 0,98 1,28 1,29 – – –  – 
Tb 0,15 0,16 0,20 0,23 0,24 – –  – 
Dy 0,80 1,18 1,49 1,57 – – –  – 
Ho 0,22 0,24 0,36 0,38 – – –  – 
Er 0,63 0,73 1,03 1,06 – – –  – 
Tm 0,09 0,11 0,15 0,15 – – –  – 
Yb 0,67 0,69 0,94 1,07 0,92 – –  – 
Lu 0,09 0,10 0,15 0,16 0,13 – –  – 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Ñîäåðæàíèÿ îêèñëîâ âûïîëíåíû ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå òèòðî-
âàíèÿ â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ. Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåí-
òîâ îïðåäåëåíû ìåòîäîì ICP-MS (ëàáîðàòîðèÿ Ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáû Ôèíëÿíäèè), êðî-
ìå îáîçíà÷åííûõ *. Îòìå÷åííûå çâåçäî÷êîé ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ (à òàêæå Cr, óêàçàí-
íûå â ñêîáêàõ â ïðîáàõ 2, 3) îïðåäåëåíû ðåíòãåíî-ôëþîðåñöåíòíûì ìåòîäîì. Â ïðîáå 5 
ñîäåðæàíèå ÐÇÝ îïðåäåëåíî íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûì ìåòîäîì. 
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Ðèñ. 53. Âàðèàöèîííûå äèàãðàììû MgO – îêèñåë (À–Â), CaO/Al2O3 – FeO*/(FeO*+MgO) (Ã), Y –
Zr (Ä) è Y – Cr (Å) äëÿ ìåòàáàçàëüòîâ (ðîìáèêè) êîìàòèèò-òîëåèòîâîé ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîé àññîöèà-
öèè Êè÷àíñêîé ñòðóêòóðû Òèêøîçåðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà, áàçàëüòîâ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêîãî
õðåáòà (ñåðîå ïîëå) (Ðèôòîâàÿ..., 1990). Ñòðåëêè íà äèàãðàììàõ À–Â – òðåíäû èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ïðè
ôðàêöèîíèðîâàíèè ôàç, îáîçíà÷åííûõ îêîëî ñòðåëêè, ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñ. Ã – ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà êðèñòàëëèçàöèè òîëåèò-áàçàëüòîâûõ ìàãì (Íåñòåðåíêî, Àðèñêèí, 1993)
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54. Íîðìèðîâàííûå ïî õîíäðèòó (McDonough, Sun, 1995) ñîäåðæàíèÿ
ÐÇÝ â ìåòàáàçàëüòàõ è ìåòàêîìàòèèòàõ êîìàòèèò-òîëåèòîâîé àññîöèàöèè
Êè÷àíñêîé ñòðóêòóðû Òèêøîçåðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà, áàçàëüòàõ
ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêîãî õðåáòà (MORB) Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè (Ðèôòî-
âàÿ..., 1990)

Ðèñ. 55. Íîðìèðîâàííûå ê ïðèìèòèâíîé ìàíòèè (Hofmann, 1988) ñîäåðæà-
íèÿ ìàëûõ ýëåìåíòîâ â ìåòàáàçàëüòàõ êîìàòèèò-òîëåèòîâîé àññîöèàöèè Êè-
÷àíñêîé ñòðóêòóðû Òèêøîçåðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (íîìåðà íà ðèñ. –
¹ ïï â òàáë. 11), îêåàíè÷åñêèõ áàçàëüòàõ: E-MORB, N-MORB (Sun,
McDonough, 1989), îêåàíè÷åñêîãî ïëàòî (Puñhtel et al., 1997) 



ñåðèè (ðèñ. 58). Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíå-êèñëûå âóëêàíèòû Êè÷àíñêîé ñòðóêòóðû, ïîäîáíî 
áëèçêîé ïî ñîñòàâó õàòòîìîçåðñêîé ñâèòå Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà, íàèáîëüøåå
ñõîäñòâî îáíàðóæèâàþò ñ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûìè ïîðîäàìè ðàçâèòûõ îñòðîâíûõ äóã (Ïåòðîëî-
ãèÿ..., 1987). 

×åëîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà Òèêøîçåðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà ðàñïîëàãàåòñÿ ê çàïàäó
îò Èðèíîãîðñêîé (ðèñ. 48) è â þãî-çàïàäíîì áîðòó ïî òåêòîíè÷åñêîé çîíå êîíòàêòèðóåò ñ íåé.
Ñòðóêòóðà ñëàãàåòñÿ ÷åëîçåðñêèì çåëåíîêàìåííûì êîìïëåêñîì,  êîòîðûé ïåðåêðûâàåòñÿ ñó-
ìèéñêèìè îáðàçîâàíèÿìè. ×åëîçåðñêèé êîìïëåêñ ñëîæåí ãëàâíûì îáðàçîì ìåòàâóëêàíèòàìè
ñðåäíåãî ñîñòàâà, ñðåäè êîòîðûõ îòìå÷åíû ðàçíîñòè ñ ðåëèêòàìè ìèíäàëåêàìåííîé è øàðîâîé
òåêñòóð, è îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûìè îáðàçîâàíèÿìè, â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå – ìåòàáàçàëü-
òàìè è âûñîêî-Mg áàçèòàìè (Åëèñååâ, 1987). Âîçðàñò ïîðôèðîâèäíûõ àíäåçèáàçàëüòîâ ýòîãî
êîìïëåêñà îöåíèâàåòñÿ â 2753 ± 13 ìëí ëåò (Àëåêñååâ è äð., 2004), ÷òî ïîçâîëÿåò îòíåñòè
êîìïëåêñ ê íàèáîëåå ìîëîäîé ãåíåðàöèè âóëêàíèòîâ ýòîé çåëåíîêàìåííîé ñèñòåìû.

Êàëèêîðâèíñêàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåâåðî-çàïàäíîå çàìûêàíèå Òèêøîçåð-
ñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà è âñåé Ñåâåðî-Êàðåëüñêîé ñèñòåìû çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ
(ðèñ. 48). Èíôîðìàöèÿ î äàííîé ñòðóêòóðå ñîäåðæèòñÿ â ðÿäå ðàáîò (Ãîðëîâ, 1967; Äðóãîâà è
äð., 1995), íî íàèáîëåå ïîëíî èññëåäîâàíà êîëëåêòèâîì ïîä ðóêîâîäñòâîì Þ. Â. Ìèëëåðà
(Ìèëëåð, 2002; Ìèëëåð è äð., 2002, 2005; Ìûñêîâà, 2001; Ìûñêîâà è äð., 2003à). Ñòðóêòóðà
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Ðèñ. 56. Äèàãðàììû MgO – TiO2 (Êîìàòèèòû..., 1988) (À), MgO – Al2O3/TiO2 (Á), MgO – CaO/Al2Î3
(Â), Al2O3/TiO2 – Zr/Y (Ã) äëÿ ìåòàóëüòðàáàçèòîâ êîìàòèèò-òîëåèòîâîé àññîöèàöèè Êè÷àíñêîé ñòðóê-
òóðû Òèêøîçåðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (êðóãè), ôàíåðîçîéñêèõ êîìàòèèòîâ î. Ãàðãîíà (ïîëÿ ñåðî-
ãî öâåòà) (Kerr et al., 1996)
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57. Íîðìèðîâàííûå ïî õîíäðèòó (McDonough, Sun, 1995) ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ
â ñðåäíå-êèñëûõ ìåòàâóëêàíèòàõ Êè÷àíñêîé ñòðóêòóðû Òèêøîçåðñêîãî çå-
ëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (ãåîìåòðè÷åñêèå çíàêè è öèôðû – àíàëèçû è èõ íî-
ìåðà â òàáë. 12) è âóëêàíèòàõ (àíäåçèáàçàëüòàõ-àíäåçèòàõ – ðèîëèòàõ)
Êàì÷àòêè è Êîìàíäîðñêî-Àëåóòñêîé îñòðîâíîé äóãè (Öâåòêîâ, 1990;
Kepezhinskas et al., 1997)

Ðèñ. 58. Íîðìèðîâàííûå ïî ïðèìèòèâíîé ìàíòèè (Hofmann, 1988) ñîäåð-
æàíèÿ ìàëûõ ýëåìåíòîâ â ñðåäíå-êèñëûõ ìåòàâóëêàíèòàõ Êè÷àíñêîé
ñòðóêòóðû Òèêøîçåðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (ãåîìåòðè÷åñêèå çíà-
êè è öèôðû – íîìåðà â òàáë. 12) è îñòðîâîäóæíûõ âóëêàíèòàõ (àíäåçè-
áàçàëüòàõ-àíäåçèòàõ – ðèîëèòàõ Êàì÷àòñêîé è Êîìàíäîðñêî-Àëåóòñêîé
îñòðîâíûõ äóã (Öâåòêîâ, 1990; Kepezhinskas et al., 1997)) 



èìååò â ïëàíå ñâîåîáðàçíóþ ôîðìó «òðèëèñòíèêà», ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíòèôîðìó, ñëîæåííóþ
íåîàðõåéñêèì çåëåíîêàìåííûì êàëèêîðâèíñêèì êîìïëåêñîì, è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òåêòîíè÷å-
ñêîå îêíî â Êîâäîçåðñêîì ïîêðîâå (Ìèëëåð, Ìèëüêåâè÷, 1995; Ìèëëåð è äð., 2002, 2005).

Â Êàëèêîðâèíñêîì òåêòîíè÷åñêîì îêíå äîñòàòî÷íî íàäåæíî âûäåëÿþòñÿ è êàðòèðóþòñÿ
÷åòûðå ïà÷êè (Ìèëëåð è äð., 2002), ñîñòàâëÿþùèå äâå ñòðàòîòåêòîíè÷åñêèå àññîöèàöèè: àì-
ôèáîëèòîâóþ è ïàðàãíåéñîâóþ. Îáùàÿ ìîùíîñòü çåëåíîêàìåííûõ è ïàðàãíåéñîâûõ îáðàçîâà-
íèé, âñêðûòûõ â Êàëèêîðâèíñêîé ñòðóêòóðå, îöåíèâàåòñÿ â 1300 ì.

Àìôèáîëèòîâàÿ ñòðàòîòåêòîíè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ. Òîëùà ñëîæåíà ïðåèìóùåñòâåí-
íî ãðàíàòîâûìè àìôèáîëèòàìè, êîòîðûå ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ñîîòâåòñòâóþò ìå-
òàáàçàëüòàì. Îíè ñîñòàâëÿþò äî 95% íèæíåé ÷àñòè ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîãî ðàçðåçà. Â íèõ îò-
ìå÷àþòñÿ ðåäêèå ïðîñëîè (ìîùíîñòü îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî ïåðâûõ ìåòðîâ) áèîòèòî-
âûõ è áèîòèò-àìôèáîëîâûõ ãíåéñîâ (îòâå÷àþùèõ ïî ñîñòàâó âóëêàíèòàì ñðåäíåãî-êèñëîãî ñî-
ñòàâà), à òàêæå ëèíçû ãðàíàò-áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ (ìåòàãðàóâàêê). Ïîñëåäíèå îáðàçóþò òàêæå
ìîùíóþ (300–800 ì) ïà÷êó, çàëåãàþùóþ ñðåäè àìôèáîëèòîâ. Ïà÷êà ýòèõ ïàðàãíåéñîâ íåîäíî-
ðîäíà, â íåé âñòðå÷àþòñÿ ïëàñòû àìôèáîëèòîâ (îòâå÷àþùèõ ïî ñîñòàâó ìåòàáàçàëüòàì è î÷åíü
ðåäêî – êîìàòèèòîâûì áàçàëüòàì), áèîòèòîâûõ è àìôèáîë-áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ (ìåòàâóëêàíè-
òîâ ñðåäíåãî-êèñëîãî ñîñòàâà). Â âåðõíåé ÷àñòè ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîãî ðàçðåçà, êîòîðàÿ âûäå-
ëÿåòñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ïà÷êà (Ìèëëåð è äð., 2002), äîëÿ ïðîñëîåâ ðàçíîîáðàçíûõ ãíåé-
ñîâ â àìôèáîëèòàõ óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ äàííûõ (Ìûñêîâà è äð., 2003à; Ñàâåëüåâà, Äðóãîâà, 1992) ïî
îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà âóëêàíèòû ðàññìàòðèâàåìîé àññîöèàöèè âàðüèðóþò îò óëüòðàáàçèòîâ
(êîìàòèèòîâ) äî äàöèòîâ íîðìàëüíîãî ðÿäà, ëèøü íåáîëüøàÿ èõ ÷àñòü ñîîòâåòñòâóåò ñóáùåëî-
÷íîé ñåðèè, ÷òî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ìåòàìîðôè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ïîðîä. Àìôèáîëèòû (ìå-
òàáàçàëüòû) îòíîñÿòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ê òîëåèòîâîé ñåðèè. Ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ ìàãíå-
çèàëüíûå è áîëåå ðåäêè – æåëåçèñòûå ðàçíîñòè è áàçàëüòû èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè. Òî-
ëåèòîâûå áàçàëüòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïëîñêèì ñïåêòðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ. Ïî ñîîòíîøåíèþ
Ti/Cr – Ni (Beccaluva et al., 1979) çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü îòíîñèòñÿ ê îêåàíè÷åñêèì áàçàëü-
òàì, íî îòìå÷àþòñÿ è îñòðîâîäóæíûå. Óëüòðàáàçèòû àññîöèàöèè ñîîòâåòñòâóþò áàçàëüòîâûì
êîìàòèèòàì. Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ïîðîä ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâà íà êëàññèôèêàöèîííûõ
äèàãðàììàõ ëåæàò â ïîëå èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè. Âìåñòå ñ òåì ñðåäè ïîñëåäíèõ âûäåëÿ-
þòñÿ äàöèòû ñ ñîäåðæàíèåì Sr äî 900 ã/ò, Y – 8, Yb – 0,71 (Ìûñêîâà è äð., 2003à), ÷òî õà-
ðàêòåðíî äëÿ âóëêàíèòîâ àäàêèòîâîé ñåðèè (Drummond, Defant, 1990; Martin, 1999). Òàêèå
âóëêàíèòû óñòàíîâëåíû (Áèáèêîâà è äð., 2003à) â Õèçîâààðñêîé ñòðóêòóðå.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ (Ìûñêîâà è äð., 2003á) íà ïðèáîðå SHRIMP-II âûïîëíåíî ïðåöèçèîí-
íîå äàòèðîâàíèå ìàãìàòè÷åñêèõ öèðêîíîâ èç ïðîñëîÿ êèñëûõ ìåòàâóëêàíèòîâ (ìåòàäàöèòîâ),
çàëåãàþùèõ ñðåäè ìåòàáàçàëüòîâ, â îñíîâàíèè ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîãî ðàçðåçà. Èõ âîçðàñò –
2775 ± 6 ìëí ëåò, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâëÿòü âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñðåäíå-êèñëûõ âóëêàíè-
òîâ àññîöèàöèè ñ ôîðìèðîâàíèåì õèçîâààðñêîãî (2,8–2,78 ìëðä ëåò) êîìïëåêñà Ñåâåðî-Êàðåëü-
ñêîé ñèñòåìû çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ. 

Sm-Nd ñèñòåìàòèêà ìåòàäàöèòîâ (Ìûñêîâà, 2001; Ìûñêîâà è äð., 2003à) ðàññìàòðèâàå-
ìîé àññîöèàöèè (εNd (2,87) = +3,4; tDM = 2,9 ìëðä ëåò) ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè êîíòà-
ìèíàöèè äàöèòîâûõ ðàñïëàâîâ äðåâíèì êîðîâûì âåùåñòâîì. Áëèçêèå Nd-èçîòîïíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè èìåþò ìåòàãðàóâàêêè ýòîé àññîöèàöèè (εNd (2,87) = +3,0; tDM = 2,9 ìëðä ëåò). Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî ñðåäè âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ â îáëàñòÿõ ñíîñà ïðåîáëàäàþò áëèçêèå ê íèì ïî
âîçðàñòó ïîðîäû, âåðîÿòíåå âñåãî – ñðåäíå-êèñëûå âóëêàíèòû.

Ïàðàãíåéñîâàÿ ñòðàòîòåêòîíè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ. Ïàðàãíåéñû ñëàãàþò áîëüøóþ
÷àñòü ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ñòðóêòóðû. Îíè ïðåäñòàâëåíû ãðàíàò-áèîòèòîâûìè ãíåéñàìè.
Ñðåäè íèõ îòìå÷àþòñÿ ïðîñëîè áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ, îòâå÷àþùèõ ïî ñîñòàâó äàöèòàì. Ïî ðÿ-
äó ïåòðîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé (íàïðèìåð, ïîëîæåíèå ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê èõ ñîñòàâîâ íà
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êëàññèôèêàöèîííîé äèàãðàììå SiO2 – Na2O + K2O) ãðàíàò-áèîòèòîâûå ãíåéñû íàïîìèíàþò äà-
öèòû, îäíàêî âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ â íèõ MgO (áîëåå 5%), Cr (äîñòèãàþùèå 400 ã/ò) è äðó-
ãèõ ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà è íèçêèå – ÑàÎ (2–3%) íå ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü èõ êàê
âóëêàíèòû, à äàþò îñíîâàíèÿ èíòåðïðåòèðîâàòü èõ êàê ãðàóâàêêè (Ìûñêîâà è äð., 2003à, á).
Àíàëèç ñîñòàâà ìåòàãðàóâàêê ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ìîãëè ñôîðìèðîâàòüñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, çà
ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ â îáëàñòè ñíîñà ñðåäíå-êèñëûõ âóëêàíèòîâ, áàçàëüòîâ è êîìàòèèòîâ (ñîîòâåò-
ñòâåííî â ñîîòíîøåíèè 60 : 30 : 10), àíàëîãè÷íûõ òåì, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò àìôèáîëèòîâóþ
ñòðàòîòåêòîíè÷åñêóþ àññîöèàöèþ (Ìûñêîâà è äð., 2003á). Íà äèñêðèìèíàöèîííûõ äèàãðàììàõ
(Bhatia, 1983) ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ ïàðàãíåéñîâ ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëå îñàäêîâ áàñ-
ñåéíîâ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâíûõ äóã (Ìûñêîâà, 2001).

Sm-Nd ñèñòåìàòèêà ìåòàãðàóâàêê àññîöèàöèè (Ìûñêîâà, 2001; Ìûñêîâà è äð., 2003à)
(εNd (2,87) +3,4…+3,9; tDM = 2,9 ìëðä ëåò) ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäîì î òîì, ÷òî â îáëàñòÿõ ñíî-
ñà îòñóòñòâóþò äðåâíèå êîðîâûå ïîðîäû. 

Êàëèêîðâèíñêàÿ ñòðóêòóðà ñëîæåíà äâóìÿ ñòðàòîòåêòîíè÷åñêèìè àññîöèàöèÿìè, ñôîðìè-
ðîâàâøèìèñÿ â îäíî è òî æå âðåìÿ – îêîëî 2775 ìëí ëåò íàçàä, â ðàçëè÷íûõ çîíàõ åäèíîé
îñòðîâîäóæíîé ñèñòåìû: àìôèáîëèòîâàÿ àññîöèàöèÿ ìàðêèðóåò âóëêàíè÷åñêóþ äóãó, à ãðàó-
âàêêîâàÿ – ïðåääóãîâûé áàññåéí èëè òðîã. 

Òàêèì îáðàçîì:
Ñåâåðî-Êàðåëüñêàÿ ñèñòåìà çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ, ñîñòîÿùàÿ èç Êåðåòñêîãî è Òèêøî-

çåðñêîãî çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ, ñëàãàåòñÿ òðåìÿ ðàçíîâîçðàñòíûìè çåëåíîêàìåííûìè êîìï-
ëåêñàìè: êåðåòüîçåðñêèì (2,88–2,83 ìëðä ëåò), õèçîâààðñêèì (2,8–2,78 ìëðä ëåò) è ÷åëîçåð-
ñêèì (îêîëî 2,75 ìëðä ëåò). 

Êåðåòüîçåðñêèé çåëåíîêàìåííûé êîìïëåêñ ñîñòîèò èç òðåõ òåêòîíè÷åñêè ñîâìåùåííûõ
ñòðàòîòåêòîíè÷åñêèõ àññîöèàöèé: êîìàòèèò-òîëåèòîâîé, äèôôåðåíöèðîâàííîé àíäåçèáàçàëüò-
àíäåçèò-ðèîëèòîâîé è àíäåçèáàçàëüò-áàçàëüòîâîé. Ïåðâàÿ èç íèõ ôîðìèðîâàëàñü ïîä âîçäåéñò-
âèåì ìàíòèéíîãî ïëþìà, âåðîÿòíî, â îêåàíè÷åñêîé îáñòàíîâêå, âòîðàÿ è òðåòüÿ ìàðêèðóþò
âóëêàíè÷åñêóþ îñòðîâíóþ äóãó è ÷àñòü ïðåääóãîâîãî áàññåéíà, ñîîòâåòñòâåííî, ñóùåñòâîâàâ-
øèå çäåñü 2,88–2,82 ìëðä ëåò íàçàä.

Òèêøîçåðñêèé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ è ñåâåðíàÿ ÷àñòü Êåðåòñêîãî ñîñòîÿò èç ïîðîä õèçî-
âààðñêîãî (2,8–2,78 ìëðä ëåò) è ÷åëîçåðñêîãî (îêîëî 2,75 ìëðä ëåò) çåëåíîêàìåííûõ êîìïëåê-
ñîâ. Ïåðâûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä òåêòîíè÷åñêè ñîâìåùåííûõ (àêêðåòèðîâàííûõ) ñòðàòîòåêòî-
íè÷åñêèõ àññîöèàöèé, ñðåäè êîòîðûõ âàæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå: ñóïðàñóáäóêöèîííûõ îôèîëè-
òîâ, îñòðîâîäóæíûõ äèôôåðåíöèðîâàííûõ ñðåäíå-êèñëûõ âóëêàíèòîâ, îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííóþ,
êîìàòèèò-áàçàëüòîâóþ, ìåòàãðàóâàêêîâóþ, ãðóáîîáëîìî÷íóþ. Äàííûé êîìïëåêñ ôèêñèðóåò ýâî-
ëþöèþ ñóáäóêöèîííî-àêêðåöèîííîé ñèñòåìû îò ñòàäèè þíîé îñòðîâíîé äóãè, çàëîæèâøåéñÿ íà
ñèàëè÷åñêîì ôóíäàìåíòå, ÷åðåç ñòàäèþ ðàçâèòîé îñòðîâíîé äóãè äî àêêðåöèîííîé.

Âòîðîé – ÷åëîçåðñêèé êîìïëåêñ, ñëîæåííûé ïðåèìóùåñòâåííî îñòîâîäóæíûìè âóëêàíè-
òàìè, ìàðêèðóåò îäèí èç íàèáîëåå ïîçäíèõ ñóáäóêöèîííî-àêêðåöèîííûé ýïèçîä íà êîíâåðãåíò-
íîé ãðàíèöå. 

2.1.2. Åíñêèé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ

Åíñêèé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ – íàèáîëåå êðóïíàÿ ñòðóêòóðà ýòîãî òèïà â ñåâåðíîé ÷àñ-
òè Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà (ðèñ. 5). Îí ïðîñëåæèâàåòñÿ ñ ñåâåðî-çàïàäà íà þãî-âîñ-
òîê ïðèìåðíî íà 100 êì ïðè øèðèíå äî 35 êì è ñîñòîèò èç ãíåéñîâ, àìôèáîëèòîâ, ðåæå âñòðå-
÷àþòñÿ ëèíçîâèäíûå òåëà ìåòàãèïåðáàçèòîâ (Áåëÿåâ, Ïîæèëåíêî, 1997; Ìàðêîâ è äð., 1987;
Îáúÿñíèòåëüíàÿ..., 1994; Ïîæèëåíêî, 1984, 1987; Ïîæèëåíêî è äð., 2002). Ãíåéñû ïðåäñòàâ-
ëåíû àìôèáîëîâûìè, àìôèáîë-áèîòèòîâûìè, áèîòèò-àìôèáîëîâûìè, áèîòèòîâûìè è ãðàíàòñî-
äåðæàùèìè ðàçíîâèäíîñòÿìè. Â íèõ, íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíûå äåôîðìàöèè è ìèãìàòèçàöèþ,
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ìåñòàìè íàáëþäàþòñÿ ðàçíîâèäíîñòè ñ ðèòìè÷íîïîëîñ÷àòîé è îäíîðîäíîé òåêñòóðàìè, ÷òî
ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü èõ, ñîîòâåòñòâåííî, òóôîãåííóþ (òóôîãåííî-îñàäî÷íóþ) è ëàâî-
âóþ ïåðâè÷íóþ ïðèðîäó. Àìôèáîëèòû ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 20% ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîãî 
ðàçðåçà, îíè êàðòèðóþòñÿ â âèäå ïëàñòîîáðàçíûõ òåë ìîùíîñòüþ îò íåñêîëüêèõ äî 800 ì.
Ëèíçîâèäíûå òåëà (ðàçìåð îò 3 × 10 äî 50 × 250 ì) ìåòàóëüòðàáàçèòîâ ÷àùå âñåãî ðàñïîëà-
ãàþòñÿ ñðåäè àìôèáîëèòîâ è ïðåäñòàâëåíû àíòîôèëëèòîâûìè è àêòèíîëèòîâûìè ñëàíöàìè
(Ïîæèëåíêî, 1987). Çàïàäíûì ïðîäîëæåíèåì Åíñêîãî ïîÿñà, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ãíåéñî-
âî-àìôèáîëèòîâûé êîìïëåêñ â ðàéîíå îç. Áàáèíñêàÿ Èìàíäðà – Ýêîñòðîâñêàÿ Èìàíäðà (×à-
ùèí, 2004).

Þãî-çàïàäíàÿ ãðàíèöà ïîÿñà êàðòèðóåòñÿ êàê ñòðóêòóðíîå íåñîãëàñèå ìåæäó àìôèáîëè-
òî-ãíåéñîâîé (çåëåíîêàìåííîé) àññîöèàöèåé è ãåòåðîãåííûì êîìïëåêñîì, ñîñòîÿùèì èç ãëèíî-
çåìèñòûõ ãíåéñîâ è ãíåéñîãðàíèòîâ (Ïîæèëåíêî, 1984, 1987). Äàííîå íåñîãëàñèå èíòåðïðåòè-
ðóåòñÿ êàê ñìåñòèòåëü ðåãèîíàëüíîãî ïàëåîïðîòåðîçîéñêîãî íàäâèãà (Ãëåáîâèöêèé è äð., 1996;
Ìèëëåð, Ìèëüêåâè÷, 1995), à çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ – êàê Ðèêîëàòâèíñêèé ïîêðîâ. 

Âäîëü ñåâåðî-ñåâåðî-âîñòî÷íîé ãðàíèöû ïîÿñà (ðèñ. 5) óñòàíîâëåíà ñåðèÿ âûõîäîâ àðõåé-
ñêèõ ýêëîãèòîâ (Ùèïàíñêèé è äð., 2005; Konilov et al., 2004), êîòîðûå, âåðîÿòíî, âõîäÿò â ñî-
ñòàâ òåêòîíè÷åñêîãî ìåëàíæà. 

Íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ äàííûõ î ïåòðîãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ïîðîä Åíñêîãî çå-
ëåíîêàìåííîãî ïîÿñà è åãî àíàëîãîâ (Ïîæèëåíêî, 1984, 1987; ×àùèí, 2004; ×àùèí è äð., 1997)
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ãíåéñû çåëåíîêàìåííîãî êîìïëåêñà îòâå÷àþò ïî ñîñòàâó
ñðåäíèì è êèñëûì âóëêàíèòàì (îò àíäåçèòîâ äî ðèîäàöèòîâ), íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè, èçâåñò-
êîâî-ùåëî÷íîé è òîëåèòîâîé ñåðèé. Â ïðîáå ãíåéñà, îòâå÷àþùåãî ïî ñîñòàâó äàöèòó, ñîäåðæà-
íèå ËÐÇÝ ïðåâûøàåò õîíäðèòîâûé óðîâåíü â 20 ðàç, à ÒÐÇÝ – â 4, ïðè íåáîëüøîé îòðèöà-
òåëüíîé Sm àíîìàëèè (×àùèí, 2004). Ïî ñîñòàâó ÐÇÝ è õàðàêòåðíîé îòðèöàòåëüíîé àíîìàëèè
Nb (ðèñ. 59) îíè ñîïîñòàâèìû ñ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûìè âóëêàíèòàìè ðàçâèòûõ îñòðîâíûõ äóã,

110

Ãëàâà 2

Rb Ba U Th Nb La Ce Sr Nd Zr Sm Eu Gd Ti Dy Er Yb
 0.1

    1

  10

100

 / 

-

Ðèñ. 59. Íîðìèðîâàííûå ïî ïðèìèòèâíîé ìàíòèè (Hofmann, 1988) ñîäåðæàíèÿ ìàëûõ
ýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ Åíñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà 



õîòÿ è íåñêîëüêî îáåäíåííûõ ÒÐÇÝ. Àìôèáîëèòû âîñòî÷íîé ÷àñòè ïîÿñà ñîïîñòàâèìû ñ áà-
çàëüòàìè è àíäåçèáàçàëüòàìè íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè òîëåèòîâîãî ðÿäà, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëà-
áîäèôôåðåíöèðîâàííûì ((La/Yb)N – 1,3–1,9) ñïåêòðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ íà óðîâíå 10–12
âûøå õîíäðèòîâîãî (×àùèí, 2004; ×àùèí è äð., 1997). Ïî ñîñòàâó îíè ñîïîñòàâèìû ñ îñòðî-
âîäóæíûìè áàçàëüòàìè òîëåèòîâîé ñåðèè (Ôðîëîâà, Áóðèêîâà, 1997). Â çàïàäíîé ÷àñòè, êðî-
ìå òîãî, âñòðå÷åíû àìôèáîëèòû, îòâå÷àþùèå ïî ñîñòàâó òîëåèòîâûì áàçàëüòàì, õàðàêòåðèçó-
þùèåñÿ «ïëîñêèì» ãðàôèêîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ, íåáîëüøîé ïîëîæèòåëüíîé àíîìàëèåé (îò-
íîñèòåëüíî La è Th) ñîäåðæàíèÿ Nb (ðèñ. 59), ÷òî ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâëÿòü èõ ñ áàçàëüòàìè
îêåàíè÷åñêèõ ïëàòî. Óëüòðàáàçèòû çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà îòâå÷àþò ïî ñîñòàâó ïåðèäîòèòî-
âûì è ïèðîêñåíèòîâûì êîìàòèèòàì (Ïîæèëåíêî, 1987).

Íà îñíîâàíèè U-Pb äàòèðîâàíèÿ öèðêîíîâ èç ìåòàäàöèòîâ âîñòî÷íîé ÷àñòè ïîÿñà, ïî-
êàçàâøèõ âîçðàñò 2778 ± 4 ìëí ëåò (äàííûå Â. È. Ïîæèëåíêî: Îáúÿñíèòåëüíàÿ..., 1994),
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îí ñîîòâåòñòâóåò ìàãìàòè÷åñêîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ êîìïëåêñà. U-Pb
âîçðàñòû öèðêîíîâ èç áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ è àìôèáîëèòîâ ðàéîíà Îçåðíàÿ Âàðàêà, îòíîñÿ-
ùèõñÿ ê çåëåíîêàìåííîìó êîìïëåêñó (×àùèí, 2004), ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 2743 ± 14 è
2698 ± 10 ìëí ëåò (Ìîðîçîâà è äð., 1998) è îòðàæàþò âðåìÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðåîáðàçî-
âàíèé ïîðîä (Ñàâàòåíêîâ è äð., 2000). 

Sm-Nd èçîòîïíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñðåäíå-êèñëûõ ìåòàâóëêàíèòîâ (εNd (2780) = +2,3;
+1,7; tDMNd = 2765, 2753 ìëí ëåò) óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ó ïîðîä äëèòåëüíîé êîðîâîé èñ-
òîðèè è èõ êîíòàìèíàöèè äðåâíèì êîðîâûì âåùåñòâîì (Savatenkov et al., 1995; Timmerman,
Daly, 1995). Òàêèì îáðàçîì, áîëüøèíñòâî ïåòðîãåîõèìè÷åñêèõ è èçîòîïíûõ äàííûõ ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ôîðìèðîâàíèè êîìàòèèò-áàçàëüòîâîé àññîöèàöèè â îêåàíè÷åñêîé îá-
ñòàíîâêå ïîä âîçäåéñòâèåì ïëþìà, à äèôôåðåíöèðîâàííîé ñåðèè ìåòàâóëêàíèòîâ çåëåíîêàìåí-
íîãî ïîÿñà – â îñòðîâîäóæíîé îáñòàíîâêå íà êîíâåðãåíòíîé ãðàíèöå ëèòîñôåðíûõ ïëèò, â 
ïåðèîä, ñîïîñòàâèìûé ñ îáðàçîâàíèåì õèçîâààðñêîãî êîìïëåêñà Ñåâåðî-Êàðåëüñêîé ñèñòåìû
çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ.

2.1.3. Ïåáîçåðñêèé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ

Íåîàðõåéñêèå ìåòàìîðôèçîâàííûå îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûå (çåëåíîêàìåííûå) îáðàçîâà-
íèÿ âûõîäÿò âäîëü ñåâåðî-âîñòî÷íîãî áîðòà Ëåõòèíñêîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 5 è 60). Îíè èçâåñò-
íû êàê ïåáîçåðñêàÿ ñåðèÿ ëîïèéñêîãî êîìïëåêñà (Ñòðàòèãðàôèÿ…, 1984) è ñëàãàþò îäíîèìåí-
íûé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ (Âóëêàíèçì..., 1981). Â ñîñòàâå ïîÿñà âûäåëÿåòñÿ òðè ñòðàòîòåêòî-
íè÷åñêèå àññîöèàöèè (ÑÒÀ) èëè ñâèòû: âîðîíüåîçåðñêàÿ, õèçèÿðâèíñêàÿ è àâíåðå÷åíñêàÿ. 

Âîðîíüåîçåðñêàÿ ÑÒÀ ïðåäñòàâëåíà ñëþäèñòûìè, àìôèáîëñîäåðæàùèìè, ñòàâðîëèò-êèà-
íèò-ãðàíàòñîäåðæàùèìè ñëàíöàìè è ãíåéñàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ ïî âóëêàíèòàì ñðåäíåãî è êè-
ñëîãî ñîñòàâà, â íèõ îòìå÷åí ïðîñëîé ïîëèìèêòîâûõ êîíãëîìåðàòîâ è êâàðöèòîâèäíûõ ïîðîä.
Ìîùíîñòü òîëùè äî 2,5 êì.

Çàëåãàþùàÿ âûøå ïî ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîìó ðàçðåçó ÑÒÀ – õèçèÿðâèíñêàÿ – ñëîæåíà
àìôèáîëèòàìè, àìôèáîëîâûìè ãíåéñàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ ïî ëàâàì, òóôàì è òóôôèòàì îñ-
íîâíîãî ñîñòàâà, â êîòîðûõ îòìå÷àþòñÿ ïðîñëîè ñëþäèñòî-àìôèáîëîâûõ è ñëþäèñòî-êàðáîíàò-
íûõ ñëàíöåâ. Ìîùíîñòü õèçèÿðâèíñêîé ÑÒÀ äî 2 êì. 

Ñòðóêòóðíî âûøå çàëåãàåò àâíåðå÷åíñêàÿ ÑÒÀ, ñëîæåííàÿ ñëàíöàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ
ïî êèñëûì âóëêàíèòàì, ïëàãèîñëàíöàìè, áèîòèò-õëîðèòîâûìè, ãðàôèòèñòûìè, ìàãíåòèòñîäåð-
æàùèìè ñëàíöàìè. Ìîùíîñòü òîëùè äî 800 ì.

Âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ àíäåçèòîâîãî âóëêàíèçìà, ïðåäñòàâëåííîãî òóôàìè âîðîíüîçåðñêîé
ÑÒÀ, îïðåäåëåíî (Ìàòðåíè÷åâ è äð., 2000) U-Pb ìåòîäîì ïî öèðêîíàì è îöåíèâàåòñÿ â 
2790 ± 19 ìëí ëåò. Ýòà äàòèðîâêà ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äàííûé çåëåíîêàìåííûé êîì-
ïëåêñ ñîïîñòàâèì ïî âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ñ õèçîâààðñêèì. 
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Ãëàâà 2

Ðèñ. 60. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Ëåõòèíñêîé ñòðóêòóðû â ðàéîíå îçåð
Âåðõíåå è Íèæíåå Àâíåîçåðî (ñîñòàâëåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ÔÖÏ «Èíòåãðàöèÿ» ïîä ðóê. Î. È. Âîëî-
äè÷åâà): 

1–6 – àðõåéñêèå îáðàçîâàíèÿ: 1 – ãíåéñîãðàíèòû; 2 – òîíàëèòîãíåéñû; 3 – ïëàãèîãðàíèòîãíåéñû; 4–6 – ïåáîçåð-
ñêèé çåëåíîêàìåííûé êîìïëåêñ: 4 – âîðîíüåîçåðñêàÿ ÑÒÀ, 5 – õèçèÿðâèíñêàÿ ñâèòà,  6 – àâíåðå÷åíñêàÿ ÑÒÀ;
7–13 – ïàëåîïðîòåðîçîéñêèå îáðàçîâàíèÿ: 7 –  äàéêè ãàááðîèäîâ; 8  –  òóíãóäñêàÿ ñâèòà; 9 – îæèÿðâèíñêàÿ ñâè-
òà; 10  – æåëåçíîâîðîòèíñêàÿ ñâèòà; 11 – âàòóëìèíñêàÿ ñâèòà; 12 – êîëãåâààðñêàÿ ñâèòà (ÿòóëèé);  13  –  ãðàíè-
òîèäû; 14  –  ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ
Íà âðåçêå: ìåñòîïîëîæåíèå ðèñ. íà ñõåìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ àðõåéñêèõ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ Áåëî-
ìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà è ñîïðÿæåííûõ ñòðóêòóð (ñì. ðèñ. 5) 



Âìåñòå ñ òåì ðàññìîòðåííàÿ âûøå òî÷êà çðåíèÿ íà ñòðîåíèå ðàçâèòûõ â ðàéîíå îç. Íèæ.
è Âåðõ. Àâíåîçåðî âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé íåîàðõåÿ íå ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàí-
íîé (Áîãäàíîâ è äð., 1968), ÷òî îáúåêòèâíî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ
òåððèòîðèè. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ðàñøèôðîâêîé ñòðóêòóðû òåððè-
òîðèè, à òàêæå ïðåöèçèîííûì äàòèðîâàíèåì ðåïåðíûõ îáúåêòîâ. Êðîìå òîãî, âûçûâàåò îñòðóþ
äèñêóññèþ âîïðîñ î âîçðàñòíîé ïîçèöèè îáðàçîâàíèé, çàëåãàþùèõ ñòðóêòóðíî âûøå çåëåíîêà-
ìåííîãî êîìïëåêñà: îíè òðàäèöèîííî (Êîðîñîâ, 1991; Ðàííåïðîòåðîçîéñêèé…, 1984) îòíîñÿò-
ñÿ ê ïàëåîïðîòåðîçîéñêèì (ñóìèéñêèì, ñàðèîëèéñêèì è ÿòóëèéñêèì) îáðàçîâàíèÿì, îäíàêî
ðÿä èññëåäîâàòåëåé (Ñâåòîâ, Ñâèðèäåíêî, 1991) íà îñíîâàíèè ãåîëîãè÷åñêèõ è ïåòðîãðàôè÷å-
ñêèõ äàííûõ êîððåëèðóþò ÷àñòü èõ (îêóíåâñêóþ è òóíãóäñêóþ ñâèòû) ñ íåîàðõåéñêèì êîìïëå-
êñîì. Èìåííî ïîýòîìó äàëåå íåñêîëüêî ñëîâ áóäåò ñêàçàíî î ïàëåîïðîòåðîçîéñêèõ îáðàçîâà-
íèÿõ, òàê êàê ñðåäè íèõ ïðè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû è àðõåéñêèå
êîìïëåêñû. 

Íåîàðõåéñêèå çåëåíîêàìåííûå îáðàçîâàíèÿ ïåðåêðûâàþòñÿ îñàäêàìè è âóëêàíèòàìè
ñóìèéñêîãî êîìïëåêñà, â ñîñòàâå êîòîðîãî â Ëåõòèíñêîé ñòðóêòóðå âûäåëÿþòñÿ îêóíåâñêàÿ,
òóíãóäñêàÿ è îæèÿðâèíñêàÿ ñâèòû. Îêóíåâñêàÿ ñâèòà ïðåäñòàâëåíà ïåðåñëàèâàþùèìèñÿ
êâàðöåâûìè êîíãëîìåðàòàìè, ãðàâåëèòàìè, ïåñ÷àíèêàìè, êâàðöèòàìè, ñåðèöèòîâûìè è ìóñ-
êîâèòîâûìè ñëàíöàìè, êîòîðûå íåñîãëàñíî ïåðåêðûâàþò íèæåëåæàùèå òîëùè. Ïîðîäû ñâè-
òû ðàñïðîñòðàíåíû â âèäå îòäåëüíûõ ëèíç, è, ñîîòâåòñòâåííî, ìîùíîñòü òîëùè èçìåíÿåòñÿ
îò 0 äî 250 ì. Â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ñòðóêòóðû, íàïðèìåð, ýòà òîëùà íå îòìå÷åíà. Çàëå-
ãàþùàÿ âûøå òóíãóäñêàÿ ñâèòà ñëîæåíà âóëêàíèòàìè áàçàëüòîâîãî è àíäåçèáàçàëüòîâîãî ñî-
ñòàâà ñ ðåäêèìè ïðîñëîÿìè àðêîçîâûõ ïåñ÷àíèêîâ, ñëàáîóãëåðîäèñòûõ, êðåìíèñòûõ è êàð-
áîíàòíûõ ñëàíöåâ. Ñ íèæåëåæàùèìè ïîðîäàìè îíà èìååò ñîãëàñíûå êîíòàêòû. Áàçàëüòîè-
äû òóíãóäñêîé ñâèòû â ðÿäå ñëó÷àåâ îáðàçóþò ëàâîâûå ïîòîêè ìîùíîñòüþ 3–40 ì (Ðîáîíåí
è äð., 1974). Ìîùíîñòü ñâèòû äî 2 êì, íî ìåñòàìè îíà òàêæå âûêëèíèâàåòñÿ. Ïåòðîõèìè-
÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà âóëêàíèòîâ òîëùè âåñüìà îãðàíè÷åíà è òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî äîïî-
ëíåíèÿ. 

Íà ïîðîäàõ òóíãóäñêîé ñâèòû çàëåãàþò êèñëûå âóëêàíèòû îæèÿðâèíñêîé ñâèòû. Îíè
ïðåäñòàâëåíû ñåðèåé ëàâîâûõ ïîòîêîâ, ñëîæåííûõ êâàðöåâûìè, êâàðö-ìèêðîêëèíîâûìè è ìè-
êðîêëèíîâûìè ïîðôèðàìè. Îòìå÷åíû ïðîñëîè îñàäî÷íî-ïèðîêëàñòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé. Ìîù-
íîñòü ñâèòû âàðüèðóåò îò 400 äî 800 ì. Óñòàíîâëåí èçîòîïíûé âîçðàñò ïîðîä ñâèòû ïî öèð-
êîíàì, ðàâíûé 2442,8 ± 4,8 ìëí ëåò (Ëåâ÷åíêîâ è äð., 1994). 

Âûøå êèñëûõ âóëêàíèòîâ îæèÿðâèíñêîé ñâèòû çàëåãàþò â âèäå ëèíçîâèäíûõ òåë êîíã-
ëîìåðàòû (êâàðöåâûå è ïîëèìèêòîâûå), êâàðöèòû, ãðàâåëèòû, èçâåñòíûå êàê æåëåçíîâîðîòèí-
ñêàÿ ñâèòà. Åå ìîùíîñòü äîñòèãàåò 200–250 ì. 

Òîëùà âóëêàíîãåííûõ è ïîëèìèêòîâûõ òåððèãåííûõ îáðàçîâàíèé, çàëåãàþùàÿ âûøå ïî
ðàçðåçó, âûäåëÿåòñÿ êàê âàòóëìèíñêàÿ ñâèòà è îòíîñèòñÿ ê ñàðèîëèþ. Îíà çàëåãàåò òðàíñãðåñ-
ñèâíî íà íèæåëåæàùèõ êîìïëåêñàõ, è ÷àñòî â èõ îñíîâàíèè îáíàðóæèâàþòñÿ ñëåäû êîðû õè-
ìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ, à òàêæå îáëîìî÷íûå ïîðîäû (êîíãëîìåðàòîáðåê÷èè, êîíãëîìåðàòû,
àðêîçû), â êîòîðûõ âåëèêà ðîëü ïèðîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Âóëêàíèòû ýòîé ñâèòû ïðåäñòà-
âëåíû ëàâàìè áàçàëüòîâîãî è àíäåçèáàçàëüòîâîãî (äî àíäåçèòîâîãî) ñîñòàâà. Øèðîêî ðàçâèòû
ïóçûðèñòûå è ìèíäàëåêàìåííûå ëàâû è ýêñïëîçèâíûå îáðàçîâàíèÿ (òóôû, òóôîêîíãëîìåðàòû).
Îòìå÷àåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ôàöèàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü òîëùè (Ðàííåïðîòåðîçîéñêèé..., 1984).
Ìîùíîñòü âàòóëìèíñêîé ñâèòû îöåíèâàåòñÿ â 1 êì.

Âûøå çàëåãàåò êîëãåâààðñêàÿ ñâèòà (ðèñ. 60), ñëîæåííàÿ êâàðöåâûìè êîíãëîìåðàòàìè,
ïåñ÷àíèêàìè è ãðàâåëèòàìè, êâàðö-ñåðèöèòîâûìè ñëàíöàìè. Ìîùíîñòü òîëùè äî 300 ì.

Áîëüøàÿ ÷àñòü âóëêàíîãåííûõ è îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé Ëåõòèíñêîé ñòðóêòóðû ïîêà ìà-
ëî èçó÷åíà â ãåîõðîíîëîãè÷åñêîì è ãåîõèìè÷åñêîì îòíîøåíèÿõ, ïîýòîìó çäåñü âîçìîæíû â áó-
äóùåì çíà÷èòåëüíûå îòêðûòèÿ.
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2.1.4. Âî÷å-Ëàìáèíñêèé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ

Ôðàãìåíòû Âî÷å-Ëàìáèíñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (Ïîæèëåíêî è äð., 2002) óñòàíîâëå-
íû íà ãðàíèöå Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà ñ Öåíòðàëüíî-Êîëüñêèì äîìåíîì, â ïðåäåëàõ Âî-
÷å-Ëàìáèíñêîé ñäâèãîâîé çîíû (Áàëàãàíñêèé, Êîçëîâà, 1997; Âî÷å-Ëàìáèíñêèé..., 1991), ÿâëÿþ-
ùåéñÿ ýëåìåíòîì Ïå÷åíãà-Âàðçóãñêîé òåêòîíè÷åñêîé çîíû (Daly et al., 1993). Ðÿä èññëåäîâàòå-
ëåé (Âðåâñêèé, 1989; ×àùèí è äð., 2004) ðàññìàòðèâàþò äàííóþ ñòðóêòóðó êàê ýëåìåíò êðóïíî-
ãî Òåðñêî-Àëëàðå÷åíñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà. Â ñîñòàâå ïîÿñà çàêàðòèðîâàíî ÷åòûðå ÑÒÀ
(òîëùè), ãðàíèöû ìåæäó êîòîðûìè, à òàêæå ñòðóêòóðíî íèæåëåæàùèìè ãíåéñîãðàíèòàìè ÒÒÃ
àññîöèàöèè èìåþò òåêòîíè÷åñêóþ ïðèðîäó (Âî÷å-Ëàìáèíñêèé…, 1991). Ñóïðàêðóñòàëüíûå îáðà-
çîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû êðàéíå íåðàâíîìåðíî ðàññëàíöîâàííûìè ãíåéñàìè è àìôèáîëèòàìè – ìå-
òàìîðôèçîâàííûìè âóëêàíèòàìè (âåðîÿòíî, ëàâàìè è òóôàìè), îòâå÷àþùèìè ïî ñîñòàâó ðèîäà-
öèòàì, äàöèòàì, àíäåçèòàì, àíäåçèáàçàëüòàì è áàçàëüòàì. Ñðåäè íèõ ïðåîáëàäàþò ïîðîäû ñðåä-
íåãî è êèñëîãî ñîñòàâà, êàê ïðàâèëî, íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè, íî ÷àñòü ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê èõ
ñîñòàâîâ íà êëàññèôèêàöèîííîé äèàãðàììå SiO2 – Na2O+K2O (Âî÷å-Ëàìáèíñêèé..., 1991, ñ. 85)
ðàñïîëàãàåòñÿ â ïîëå ñóáùåëî÷íûõ ïîðîä. Âàæíûìè êîìïîíåíòàìè òðåõ (èç ÷åòûðåõ âûäåëÿå-
ìûõ) òîëù ÿâëÿþòñÿ ìåòàîñàäêè (àðêîçû, ãðàóâàêêè, ñóáãðàóâàêêè), à òàêæå ëèíçû ïîëèìèêòî-
âûõ êîíãëîìåðàòîâ, ñðåäè êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò òóôîêîíãëîìåðàòû, ñåäèìåíòàöèîííûå êîíãëî-
ìåðàòîáðåê÷èè (Áîãäàíîâ è äð., 1976; Âî÷å-Ëàìáèíñêèé..., 1991; Ëàòûøåâ, 1984). Â ñîñòàâ îá-
ëîìêîâ êîíãëîìåðàòîâ, ïî äàííûì Ò. Ô. Íåãðóöà (Âî÷å-Ëàìáèíñêèé..., 1991), âõîäÿò ðàçíîîáðàç-
íûå ðàçãíåéñîâàííûå ãðàíèòîèäû (â òîì ÷èñëå ìèêðîêëèíîâûå), ãíåéñû (ìåòàâóëêàíèòû
ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâà), àìôèáîëèòû (ìåòàáàçàëüòû), ìåòàãàááðîèäû, ãîðíáëåíäèòû, ðåäêî
êâàðöîëèòû. Ðàçãíåéñîâàííûå ìèãìàòèçèðîâàííûå ãíåéñîòîíàëèòû êîíãëîìåðàòîâ àíàëîãè÷íû
ïîðîäàì èíôðàêîìïëåêñà êàê ïî îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ, òàê è ïî âîçðàñòó ôîðìèðî-
âàíèÿ. Îðèãèíàëüíûå òîíêèå ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè (Êèñëèöèí è äð.,
2000à), ÷òî U-Pb âîçðàñò àáðàäèðîâàííûõ öèðêîíîâ èç ãíåéñîòîíàëèòîâîé ãàëüêè êîíãëîìåðàòà
(ðèñ. 61) âòîðîé òîëùè – 2807 ± 7 ìëí ëåò, è îí îïðåäåëÿåò ìàãìàòè÷åñêóþ ñòàäèþ ôîðìèðî-
âàíèÿ ãðàíèòîèäîâ. Ýòîò âîçðàñò àíàëîãè÷åí âîçðàñòó ïîðîä ÒÒÃ àññîöèàöèè, çàëåãàþùåé ñòðó-
êòóðíî íèæå, êîòîðûé îöåíèâàåòñÿ â 2807 ± 9 ìëí ëåò (Âî÷å-Ëàìáèíñêèé..., 1991; Mitrofanov
et al., 1991). Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò ñóäèòü î íèæíåé ãðàíèöå ôîðìèðîâàíèÿ ñóïðàêðóñòàëüíîãî
êîìïëåêñà, à òàêæå î ñèàëè÷åñêîé ïðèðîäå ýòîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà. Îñàäî÷íûå îáðàçîâà-
íèÿ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîãî êîìïëåêñà Âî÷å-Ëàìáèíñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà èìåþò ÷åðòû
ñõîäñòâà ñ îïîëçíåâûìè îáðàçîâàíèÿìè ïîäâîäíûõ ñêëîíîâ (Âî÷å-Ëàìáèíñêèé..., 1991). 

Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ âóëêàíèòîâ ïîÿñà íå óäàåòñÿ óñòàíîâèòü äîñòàòî÷íî íàäåæíî, íî
ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñîãëàñóþùèõñÿ îïðåäåëåíèé, êîòîðûå, ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî î âîç-
ðàñòå ãàëüêè êîíãëîìåðàòà, ïîçâîëÿþò ñóäèòü î íàèáîëåå âåðîÿòíîì ïåðèîäå èõ îáðàçîâàíèÿ.
U-Pb âîçðàñò ãàááðîàíîðòîçèòîâ, ñåêóùèõ ñóïðàêðóñòàëüíûå îáðàçîâàíèÿ, îöåíèâàåòñÿ â 
2491 ± 13 ìëí ëåò (Êèñëèöûí, 2001; Êèñëèöûí è äð., 2000á), ÷òî îïðåäåëÿåò âåðõíþþ âîçðàñ-
òíóþ ãðàíèöó âóëêàíèòîâ. Ìèíèìàëüíûé Pb-Pb âîçðàñò öèðêîíîâ èç ìåòàòóôà àíäåçèòîâ ÷åò-
âåðòîé òîëùè ñîñòàâëÿåò 2663 ìëí ëåò è îòðàæàåò óñðåäíåííûé âîçðàñò ìàãìàòèçìà è ìåòà-
ìîðôèçìà, ò. å. ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ çà âåðõíèé âîçðàñòíîé ïðåäåë âóëêàíèçìà (Êèñëèöûí è
äð., 2000à). Rb-Sr èçîõðîíà, ïîñòðîåííàÿ ïî âóëêàíèòàì ýòîãî êîìïëåêñà, îòâå÷àåò âîçðàñòó
2530 ± 13 ìëí ëåò è îöåíèâàåòñÿ êàê ìåòàìîðôîãåííàÿ (Âî÷å-Ëàìáèíñêèé..., 1991; Balashov
et al., 1992). Ñóùåñòâóþò (Âðåâñêèé, Ëåâ÷åíêîâ, 1992) òàêæå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ U-Pb
âîçðàñòà öèðêîíîâ èç ìåòàðèîäàöèòà äàííîãî êîìïëåêñà: 2800 ± 150 ìëí ëåò, îäíàêî áîëüøàÿ
âåëè÷èíà îøèáêè íå ïîçâîëÿåò íàäåæíî èíòåðïðåòèðîâàòü èõ. Â 2004 ã. áûëè äàòèðîâàíû 
U-Pb ìåòîäîì ïî öèðêîíàì ðèîäàöèòû êèñëîãóáñêîé ñâèòû, â ñîñòàâ êîòîðîé ðÿä èññëåäîâàòå-
ëåé (Ëàòûøåâ, 1984; ×àùèí è äð., 2004) âêëþ÷àþò òàêæå ïîëèìèêòîâûå êîíãëîìåðàòû, ðàñ-
ñìîòðåííûå âûøå. Âîçðàñò ðèîäàöèòîâ îöåíèâàåòñÿ â 2718 ± 10 ìëí ëåò (×àùèí è äð., 2004).
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Ðèñ. 61. Ïîëèìèêòîâûå êîíãëîìåðàòû Âî÷å-Ëàìáèíñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà: (à) îáùèé âèä; (á)
ãàëüêà ðàññëàíöîâàííûõ, ìèãìàòèçèðîâàííûõ è äåôîðìèðîâàííûõ ãðàíèòîèäîâ, ñðåäè êîòîðûõ (ñì.
âðåçêó) âûäåëÿþòñÿ òîíàëèòî-ãíåéñû – Ò (èõ âîçðàñò – 2807 ± 7 ìëí ëåò è êîððåëèðóåòñÿ ñ âîçðàñòîì
ãðàíèòîèäîâ ôóíäàìåíòà), ëåéêîãðàíèòû – Ë è ïåãìàòèòû – Ï (Áàëàãàíñêèé, 2005) 



Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ Sm-Nd èçîòîïíîé ñèñòåìû êèñëûõ âóëêàíèòîâ ïîÿñà (εNd (2800) =
+2,57, tDM = 2756 ìëí ëåò) è òîíàëèòîãíåéñîâ èíôðàêîìïëåêñà (εNd (2800) = +2,04; tDMNd =
2808, 2875 ìëí ëåò) ïîêàçàëè (Daly et al., 1993), ÷òî, êàê è âî ìíîãèõ äðóãèõ ðàéîíàõ Áåëîìîð-
ñêîé ïðîâèíöèè (Áèáèêîâà è äð., 1999á; Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 2000à; Timmerman, Daly, 1995), ó
ïîðîä îòñóòñòâóåò äëèòåëüíàÿ êîðîâàÿ ïðåäûñòîðèÿ. Òàêèì îáðàçîì, Âî÷å-Ëàìáèíñêèé çåëåíîêà-
ìåííûé êîìïëåêñ îáðàçîâàëñÿ â ïåðèîä 2,8–2,66 ìëðä ëåò (íàèáîëåå âåðîÿòíî – 2,7 ìëðä ëåò)
íà ýíñèàëè÷åñêîì ôóíäàìåíòå, â ñîñòàâå êîòîðîãî íå îòìå÷åíî ïðîòîëèòà ñ äëèòåëüíîé êîðîâîé
èñòîðèåé. 

Âî÷å-Ëàìáèíñêèé çåëåíîêàìåííûé êîìïëåêñ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èç èçâåñòíûõ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ â Áåëîìîðñêîì ïîäâèæíîì ïîÿñå, ýíñèàëè÷åñêàÿ ïðèðîäà êîòîðîãî óáåäè-
òåëüíî äîêàçàíà (Âî÷å-Ëàìáèíñêèé..., 1991). Îñîáåííîñòè ñåäèìåíòîãåíåçà (ôîðìèðîâàíèå
îñàäêîâ â êîíóñàõ âûíîñà, ñèíõðîííûé ñ íèì âóëêàíèçì, àêòèâíîå ðàçðóøåíèå ãíåéñîãðàíè-
òîèäíîãî ôóíäàìåíòà) è âóëêàíèçìà (âàðèàöèè ñîñòàâà îò áàçàëüòîâ äî ðèîëèòîâ, ñ ïðåîá-
ëàäàíèåì ðèîäàöèòîâ, à òàêæå íàëè÷èå ñðåäè íèõ ðàçíîñòåé ñ ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòüþ) ïî-
çâîëÿþò, ñ îïðåäåëåííîé äîëåé óñëîâíîñòè, ñîïîñòàâëÿòü åãî ñ âóëêàíîãåííîé ìîëàññîé,
ñôîðìèðîâàâøåéñÿ íà ïîçäíåêîëëèçèîííîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ Áåëîìîðñêîé íåîàðõåéñêîé êîë-
ëèçèîííîé ñèñòåìû. 

2.1.5. Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêèé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ

Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêèé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ – ýòî óçêàÿ ëèíåéíàÿ ñòðóêòóðà, èìå-
þùàÿ ãåíåðàëüíîå ÑÇ ïðîñòèðàíèå ñ ïàäåíèåì íà ÑÂ è ñëîæåííàÿ ìåòàáàçèòàìè (àìôèáîëè-
òàìè) è óëüòðàáàçèòàìè ñ ðåäêèìè ïðîñëîÿìè è ëèíçîâèäíûìè òåëàìè îðòî- è ïàðàãíåéñîâ,
àíîðòîçèòîâ. Ïîÿñ ïðîñëåæèâàåòñÿ ñ ÑÇ íà ÞÂ ïðèìåðíî íà 150–160 êì è, âåðîÿòíî, èìååò
ïðîäîëæåíèå íà ÞÂ. Åãî øèðèíà âàðüèðóåò îò 0,5 äî 3,0 êì. Â åãî ñîñòàâå âûäåëåíî ÷åòûðå
ñòðóêòóðû (ðèñ. 62): Ñåðÿêñêàÿ, Íèãðîçåðñêàÿ, Ëîóõñêî-Ïèçåìñêàÿ è Íèæåìñêî-Îëåíüåîñòðîâ-
ñêàÿ (Ñëàáóíîâ, 1994; Slabunov, Stepanov, 1998). Íà ñõåìå ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ òåððèòî-
ðèè (ðèñ. 5, 62) îò÷åòëèâî âèäíî àçèìóòàëüíîå íåñîãëàñèå ìåæäó Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêèì çå-
ëåíîêàìåííûì ïîÿñîì è ×óïèíñêèì ïàðàãíåéñîâûì. Ðàíåå (Ñòåíàðü, 1972, 1987; Ñûñòðà,
1978) ýòîò ïîÿñ ðàññìàòðèâàëñÿ êàê òîëùà â îñíîâàíèè ðàçðåçà õåòîëàìáèíñêîé ñâèòû áåëî-
ìîðñêîé ñåðèè, à â íàñòîÿùåå âðåìÿ – êàê ÷àñòü õåòîëàìáèíñêîãî ïîêðîâà (Ìèëëåð è äð.,
2005; Ìèëëåð, Ìèëüêåâè÷, 1995). 

Ñåðÿêñêàÿ ñòðóêòóðà ïîÿñà – ýòî íàèáîëåå õîðîøî ñîõðàíèâøèéñÿ è îáíàæåííûé ýëå-
ìåíò ñòðóêòóðû (ðèñ. 63, 64). Îí ïðîñëåæèâàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 70 êì. Ëó÷øå äðóãèõ ÷àñòåé
ýòîé ñòðóêòóðû èçó÷åí ðàéîí íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì áåðåãó îç. Ñåðÿê (Áàëàãàíñêèé è äð., 1986;
Äóê, 1967; Ìèëëåð, Ìèëüêåâè÷, 1995; Ñëàáóíîâ è äð., 2005á; Ñòåïàíîâ, 1983; Ñòåïàíîâ, Ñëà-
áóíîâ, 1989; Õîê, Ìèëëåð, 1993). Â ýòîé ñòðóêòóðå â ðàéîíå îç. Ñåðÿê (ðèñ. 64) óñòàíîâëåíî
ñàìîå êðóïíîå (ìîùíîñòüþ äî 300 ì) òåëî óëüòðàáàçèòîâ â ðàññìàòðèâàåìîé çîíå. Îíî äåôîð-
ìèðîâàíî è íàõîäèòñÿ ñðåäè àìôèáîëèòîâ. Ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì îíî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà
ãëóáèíó äî 100 ì (Ñóõàíîâ è äð., 2003). Â àìôèáîëèòàõ íå îòìå÷åíû ðåëèêòû ïåðâè÷íûõ òåê-
ñòóð, èõ òèïèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïî ïåòðîãðàôè÷åñêèì è ïåòðîãåîõèìè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì. Êðîìå òîãî, âûäåëÿþòñÿ àìôèáîëèòû, ñëàãàþùèå òåëà äàéêîîáðàçíîé ôîð-
ìû. Â ñîñòàâå àññîöèàöèè, êðîìå ïðåîáëàäàþùèõ ãðóïï ïîðîä, óñòàíîâëåíû íåáîëüøèå òåëà
àíîðòîçèòîâ (ðàéîí îç. Ñêàëüíûõ), ëèíçû êîë÷åäàíîâ (Ðóãîçåðñêàÿ ãóáà, Êèâ-ãóáà è äð.). Â
ðàéîíå îç. Ñåðÿê ñðåäè áàçèò-ãèïåðáàçèòîâ âûäåëÿåòñÿ êîìïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç ìàòðèêñà â âè-
äå ïîðôèðîáëàñòè÷åñêèõ ãðàíàò-áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ è ëèíçîâèäíûõ òåë àìôèáîëèòîâ è ìåòà-
óëüòðàáàçèòîâ (ðèñ. 64). Ïðèðîäà ýòîãî êîìïëåêñà ïîêà íå ÿñíà: ýòî ìîæåò áûòü ëèáî çîíà ìå-
òàñîìàòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ïîðîä áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî êîìïëåêñà, ëèáî ìåòàìîðôèçîâàí-
íàÿ çîíà ìåëàíæà (Ñëàáóíîâ è äð., 2005á). 
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Ðàññìàòðèâàåìûé áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûé êîìïëåêñ èíòðóäèðîâàí òåëàìè äèîðèòîâ ñ âîçðàñ-
òîì 2,85 ± 0,01 ìëðä ëåò (Borisova et al., 1997). Ýòè äèîðèòû ñîäåðæàò êñåíîëèòû âñåõ îñíîâ-
íûõ ðàçíîâèäíîñòåé ïîðîä êîìïëåêñà (Ñòåïàíîâ, 1983; Ñòåïàíîâ, Ñëàáóíîâ, 1989) è òàêèì îá-
ðàçîì íàäåæíî îïðåäåëÿþò âåðõíþþ âîçðàñòíóþ ãðàíèöó ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâîãî êîìïëåêñà. 

Þæíåå Ñåðÿêñêîé ñòðóêòóðû Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà ðàñïî-
ëàãàåòñÿ Ëîóõñêî-Ïèçåìñêàÿ (ðèñ. 62, 65), êîòîðàÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ â âèäå äóãè ïðèìåðíî íà
55 êì. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ãåîëîãèè ðåãèîíà îñîáîå çíà÷åíèå èìååò ó÷àñòîê ýòîé ñòðóêòóðû â 
ðàéîíå îç. Ìàë. Âîðî÷èñòîå (ðèñ. 66). Çäåñü â ñîñòàâå áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî êîìïëåêñà 
óñòàíîâëåí ïðîñëîé ìåëêîçåðíèñòûõ ãíåéñîãðàíèòîâ, îòâå÷àþùèõ ïî ñîñòàâó òðîíäüåìèòàì.
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Ðèñ. 62. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Ñåâåðíîé Êàðåëèè è ðàñïîëîæåíèå Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî
çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà:

1 – Åëåòüîçåðñêèé óëüòðàìàôèò-ãàááðî-ùåëî÷íîé êîìïëåêñ (1,745–1,827 ìëðä ëåò); 2 – èíòðóçèâíûå ÷àðíîêèòû
òîïîçåðñêîãî òèïà (~2,45 ìëðä ëåò); 3 – ïàëåîïðîòåðîçîéñêèå îñàäî÷íûå è âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ (2,5–1,92
ìëðä ëåò); 4 – ìàññèâû êîìïëåêñà ãàááðî-àíîðòîçèòîâ (~2,45 ìëðä ëåò); 5 – ÷àðíîêèòû ïàæìèíñêîãî òèïà (2,66
ìëðä ëåò); 6 – èíòðóçèâíûå ýíäåðáèòû (~2,7 ìëðä ëåò); 7 – ãðàíèòîèäû ÒÒÃ àññîöèàöèè ÊÊ (3,5–2,85 ìëðä ëåò),
8 – ãðàíèòîèäû ÒÒÃ àññîöèàöèè ÁÏÏ (2,89–2,6 ìëðä ëåò); 9–10 – ìåçî- è íåîàðõåéñêèå çåëåíîêàìåííûå êîìïëå-
êñû: 9 – êåðåòüîçåðñêèé (2,9–2,82 ìëðä ëåò), 10 – õèçîâààðñêèé (2,8–2,76 ìëðä ëåò). Çâåçäî÷êîé ïîêàçàíî ðàñïî-
ëîæåíèå ñòðóêòóð: Õ – Õèçîâààðñêîé, È – Èðèíîãîðñêîé; 11 – àìôèáîëèòû ÁÏÏ (íåðàñ÷ëåíåííûå), 12 – ìåòà-
ãðàóâàêêè ×óïèíñêîãî ïàðàãíåéñîâîãî ïîÿñà (×ÏÏ), 13 – ìåòàáàçèò-ãèïåðáàçèòîâûé êîìïëåêñ ÖÁÇÏ: åãî ñòðóêòó-
ðû îáîçíà÷åíû áóêâàìè: Ñ – Ñåðÿêñêàÿ, Í – Íèãðîçåðñêàÿ, ËÏ – Ëîóõñêî-Ïèçåìñêàÿ, ÍÎ – Íèæåìñêî-Îëåíüå-
îñòðîâñêàÿ; 14 – Ãðèäèíñêèé íåîàðõåéñêèé ýêëîãèòñîäåðæàùèé êîìïëåêñ; 15 – ïîâåðõíîñòè ñìåñòèòåëåé ïðåäïî-
ëàãàåìûõ ïîêðîâîâ. Ðîìáîâèäíûé çíà÷îê – ôðàãìåíòû çîí íåîàðõåéñêîãî ìåëàíæà
Íà âðåçêå: ìåñòîïîëîæåíèå ðèñ. 62 íà ñõåìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ àðõåéñêèõ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ Áå-
ëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà è ñîïðÿæåííûõ ñòðóêòóð. Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 60



U-Pb âîçðàñò öèðêîíîâ èç ýòèõ ãðàíèòîèäîâ îöåíèâàåòñÿ â 2878 ±13 ìëí ëåò (ðèñ. 67) è îò-
âå÷àåò ìàãìàòè÷åñêîé ñòàäèè èõ îáðàçîâàíèÿ (Áèáèêîâà è äð., 1999á).

Íèãðîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (ðèñ. 62) ñëî-
æåíà àíàëîãè÷íûìè ïî ïåòðîãðàôè÷åñêèì è ïåòðîãåîõèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïîðîäàìè
(Ñòåïàíîâ, Ñëàáóíîâ, 1989), ÷òî è Ñåðÿêñêàÿ. Âìåñòå ñ òåì ðÿä èññëåäîâàòåëåé ðàññìàòðèâà-
þò åå ñåâåðî-çàïàäíóþ ÷àñòü êàê ìåòàìîðôèçîâàííûé ãàááðî-àíîðòîçèòîâûé ìàññèâ (Ùåðáàêî-
âà, Êóêëåé, 1984). Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âî ìíîãîì ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ñðåäè àìôèáîëèòîâ çî-
íû äîâîëüíî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ íåáîëüøèå (ïåðâûå ìåòðû) òåëà àíîðòîçèòîâ (Ñòåïàíîâ, 1981),
ãåíåòè÷åñêàÿ ñâÿçü êîòîðûõ ñ ïåðâûìè íå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíîé. Â Áåëîìîðñêîì ïîäâèæíîì ïîÿ-
ñå âûäåëÿåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, òðè ãàááðîèäíûõ êîìïëåêñà, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò àíîð-
òîçèòû (Stepanov, Stepanova, 2001).

Íèæåìñêî-Îëåíüåîñòðîâñêàÿ ñòðóêòóðà ðàñïîëàãàåòñÿ â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ðàññìàòðè-
âàåìîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (ðèñ. 62). Â ñîñòàâå çåëåíîêàìåííîãî êîìïëåêñà çäåñü ðåçêî
ïðåîáëàäàþò àìôèáîëèòû è ðåæå, ÷åì â äðóãèõ ñåãìåíòàõ, âñòðå÷àþòñÿ ãèïåðáàçèòû. Â þãî-
âîñòî÷íîé ÷àñòè ñòðóêòóðà êîíòàêòèðóåò ïî çîíå íàäâèãà ñ òåêòîíè÷åñêîé ïëàñòèíîé, ñëîæåí-
íîé Ãðèäèíñêèì ýêëîãèòñîäåðæàùèì êîìïëåêñîì (ìåòàìåëàíæåì). 

Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíûìè êîìïîíåíòàìè ïîðîäíîé àññîöèàöèè Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêî-
ãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà ÿâëÿþòñÿ àìôèáîëèòû (ìåòàòîëåèòû) è ìåòàãèïåðáàçèòû (ðèñ. 68).
Àìôèáîëèòû, âêëþ÷àþùèå óëüòðàáàçèòû, îáðàçóþò ïëàñòîîáðàçíûå òåëà, øèðîêî âàðüèðóþ-
ùèå ïî ìîùíîñòè (Ñòåïàíîâ, Ñëàáóíîâ, 1989). Îíè ïðîñëåæèâàþòñÿ ïî ïðîñòèðàíèþ íà äå-
ñÿòêè êèëîìåòðîâ. Óëüòðàáàçèòû îáðàçóþò, êàê ïðàâèëî, ìåëêèå (îò 5 äî 50 ì) òåëà ëèíçîâèä-
íîé èëè ïëàñòîâîé ôîðìû. Âìåñòå ñ òåì, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, â ðàéîíå îç. Ñåðÿê (ðèñ. 63)
ìîùíîñòü òåëà äîñòèãàåò 300 ì, è îíî ïðîñëåæèâàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 1 êì (Ñòåïàíîâ, 1983;
Ñòåïàíîâ, Ñëàáóíîâ, 1989). Ñ íàëîæåííûìè òåêòîíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ñâÿçàíà äåôîðìàöèÿ
â ñêëàäêè êðóïíûõ è ôðàãìåíòèðîâàíèå áîëåå ìåëêèõ óëüòðàáàçèòîâûõ òåë. 
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Ðèñ. 63. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Ñåðÿêñêîé è Íèãðîçåðñêîé ñòðóêòóð Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî
çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (Ñòåïàíîâ, Ñëàáóíîâ, 1989 ñ äîïîëíåíèÿìè):

1 – èíòðóçèè ïàëåîïðîòåðîçîéñêîãî êîìïëåêñà ëåðöîëèòîâ – ãàááðîíîðèòîâ; 2–6 – ìåçî- è íåîàðõåéñêèå îáðàçî-
âàíèÿ: 2 – íîòîçåðñêèé ãðàíóëèòîâûé êîìïëåêñ; 3 – ãðàíèòîèäû ÒÒÃ àññîöèàöèè; 4 – àìôèáîëèòû (ìåòàáàçàëüòû)
Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà; 5 – êîë÷åäàíû â àìôèáîëèòàõ; 6 – òåëà ãèïåðáàçèòîâ; 7 – ìå-
òàãðàóâàêêè ×óïèíñêîãî ïàðàãíåéñîâîãî ïîÿñà; 8 – ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ ãíåéñîâèäíîñòè
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Ðèñ. 64. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ôðàãìåíòà Ñåðÿêñêîé ñòðóêòóðû Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çå-
ëåíîêàìåííîãî ïîÿñà íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì áåðåãó îç. Ñåðÿê (Ñëàáóíîâ è äð., 2005á ñ äîïîëíåíèÿìè) 



120

Ãëàâà 2

Ðèñ. 65. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Ëîóõñêî-Ïèçåìñêîé ñòðóêòóðû Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëå-
íîêàìåííîãî ïîÿñà:

1 – èíòðóçèè ïàëåïðîòåðîçîéñêîãî êîìïëåêñà ëåðöîëèòîâ – ãàááðîíîðèòîâ; 2 – èíòðóçèè ãàááðî-àíîðòîçèòîâ; 
3–8 – ìåçî- è íåîàðõåéñêèå îáðàçîâàíèÿ: 3 – ãåòåðîãåííûé êîìïëåêñ ãíåéñîãðàíèòîâ; 4 – òîíàëèòîâûå ãíåéñîãðà-
íèòû; 5 – ïàðàãíåéñû ×óïèíñêîãî ïîÿñà; 6 – àìôèáîëèòû ñ ïðîñëîÿìè ïàðàãíåéñîâ; 7 – ìåòàáàçàëüòû (àìôèáîëè-
òû); 8 – òåëà ìåòàóëüòðàáàçèòîâ; 9 – ïðåäïîëàãàåìûå ïîâåðõíîñòè íàäâèãà; 10 – ìåñòîïîëîæåíèå äåòàëüíîãî ó÷à-
ñòêà â ðàéîíå îç. Ìàëîå Âîðî÷èñòîå (ðèñ. 66)

Ðèñ. 66. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ðàéîíà îç. Ìàëîå Âîðî÷èñòîå (ñîñòàâèëè Â. Ñ. Ñòåïàíîâ è 
À. È. Ñëàáóíîâ íà îñíîâå ëè÷íûõ íàáëþäåíèé è ìàòåðèàëîâ Þ. É. Ñûñòðû (1978)):

1 – ïàëåîïðîòåðîçîéñêèå èíòðóçèè êîìïëåêñà ìåòàïîðôèðèòîâ – ãðàíàòîâûõ ãàááðî; 2 – èíòðóçèè ãàááðî-àíîðòî-
çèòîâ, 3–8 – ìåçî- è íåîàðõåéñêèå îáðàçîâàíèÿ: 3 – ïëàãèîìèêðîêëèíîâûå ãíåéñîãðàíèòû, 4 – ïðîñëîè ïàðàãíåé-
ñîâ, 5 – òåëà ìåòàóëüòðàáàçèòîâ, 6 – ìåòàáàçàëüòû (àìôèáîëèòû), 7 – ìåòàòðîíäüåìèòû, 8 – òîíàëèòîâûå ãíåéñî-
ãðàíèòû; 9 – ïðåäïîëàãàåìûå ðàçëîìû; 10 – ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ ïëîñêîñòíûõ è ëèíåéíûõ ñòðóêòóð; 11 – ìåñòî
îòáîðà ãåîõðîíîëîãè÷åñêîé ïðîáû Ý-144 (âîçðàñò 2878 ìëí ëåò, ñì. ðèñ. 67)
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Ðèñ. 67. Äèàãðàììà ñ êîíêîðäèåé äëÿ öèðêîíîâ èç îðòîãíåéñà (ìåòàòðîíäüåìè-
òà) Ý-144, Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêèé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ, ðàéîí îç. Ìàëîå
Âîðî÷èñòîå (Áèáèêîâà è äð, 1999á). Âîçðàñò (t) – â ìëí ëåò (Ìà)

1

-

(?)

( )

(2878 )

 (2850 )

( , ),

Ðèñ. 68. Ñõåìàòè÷åñêèå ñòðàòîòåêòîíè÷åñêèå ðàçðåçû ìåòàáàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî êîìïëåêñà Öåí-
òðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà â Ñåðÿêñêîé è Ëîóxñêî-Ïèçåìñêîé ñòðóêòóðàõ

Ëîóxñêî-
Ïèçåìñêàÿ
ñòðóêòóðà

Ñåðÿêñêàÿ
ñòðóêòóðà



Â ñîñòàâ àññîöèàöèè âõîäÿò ðåäêèå ìåëêèå òåëà òðîíäüåìèòîâîãî ñîñòàâà (Ëîóõñêî-Ïè-
çåìñêàÿ ñòðóêòóðà), íåáîëüøèå ãîðèçîíòû ìåòàîñàäêîâ (ãðàíàò-áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ), â ðÿäå
ñëó÷àåâ ìàãíåòèòñîäåðæàùèõ (Ëîóõñêî-Ïèçåìñêàÿ è Íèæåìñêî-Îëåíüåîñòðîâñêàÿ ñòðóêòóðû),
ëèíçû êîë÷åäàíîâ è òåëà àíîðòîçèòîâ (Ñåðÿêñêàÿ è Íèãðîçåðñêàÿ ñòðóêòóðû). Â ïîñëåäíåé âû-
äåëÿåòñÿ òàêæå àññîöèàöèÿ ïîðîä, èìåþùàÿ ÷åðòû ñõîäñòâà ñ ìåëàíæåì. Ñóììàðíàÿ ðîëü ïå-
ðå÷èñëåííûõ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå àññîöèàöèè íåçíà÷èòåëüíà. 

Ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîðîä êîìïëåêñà
Àìôèáîëèòû Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà ïðåäñòàâëåíû ãðàíàòîâû-

ìè (ðèñ. 69, À), ïîëåâîøïàòîâûìè (ðèñ. 69, Á) è ãðàíàò-ïîëåâîøïàòîâûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè.
Îòìå÷àþòñÿ ýïèäîò- è äèîïñèäñîäåðæàùèå àìôèáîëèòû. Âåñüìà ñâîåîáðàçíîé ðàçíîâèäíîñòüþ
ÿâëÿþòñÿ «ðûæèå» ãðàíàòîâûå àìôèáîëèòû, îáðàçóþùèå íåáîëüøèå ïëàñòîâûå è äàéêîîáðàç-
íûå òåëà (ðèñ. 70). Èõ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ãðàíà-
òà, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò èõ òåìíî-êðàñíóþ («ðûæóþ») îêðàñêó. 

Àìôèáîëèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàññèâíîé (ðèñ. 69), ëèíçîâèäíî-ïîëîñ÷àòîé è ïîëîñ÷àòîé
òåêñòóðàìè (ðèñ. 70). Ïîðîäû ÷àñòî ìèãìàòèçèðîâàíû. Êàêèõ-ëèáî ðåëèêòîâ äîìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ ñòðóêòóð èëè òåêñòóð â àìôèáîëèòàõ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, íå áûëî óñòàíîâëåíî. Ïëàãèî-
êëàçîâûå àìôèáîëèòû îáû÷íî èìåþò áîëåå ìàññèâíóþ, îäíîðîäíóþ òåêñòóðó. Âîçìîæíî ÷àñòü
èç íèõ ñôîðìèðîâàëàñü ïî ãàááðîèäàì. Ñîñòàâ ìèíåðàëîâ àìôèáîëèòîâ ðàññìîòðåí ðàíåå (Ñòå-
ïàíîâ, Ñëàáóíîâ, 1989).

Ìåòàãèïåðáàçèòû Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà ïðåäñòàâëåíû ñåðïåí-
òèíèòàìè (ðèñ. 71; 72, À, Á), îáðàçîâàâøèìèñÿ ïî äóíèòàì è ãàðöáóðãèòàì, îðòîïèðîêñåíèòà-
ìè (ðèñ. 72, Â) è çåëåíûìè ìåëàíîêðàòîâûìè àìôèáîëèòàìè (Ñòåïàíîâ, 1983; Ñòåïàíîâ è äð.,
2003). Â ñîñòàâå ñåðïåíòèíèòîâ ñîõðàíÿþòñÿ çåðíà îëèâèíà (85–81% Fo), îðòîïèðîêñåíà
(89–85% En), øïèíåëè (æåëåçèñòûé ôåððèõðîìèò ñ 21% Cr2O3). Íàõîäêà â àðõåéñêèõ ïîðî-
äàõ Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà ïåðâè÷íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå ðåä-
êîé (êàê ïðàâèëî, çäåñü ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ ìåòàìîðôîãåííûìè ìèíåðàëàìè), è ýòî äàåò
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ ïåòðîãåíåçèñà. Â óëüòðàìàôèòàõ èíäèêà-
òîðíóþ ðîëü èãðàþò ñîñòàâû îëèâèíîâ è øïèíåëåé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ðÿäå äèñêðèìèíà-
öèîííûõ äèàãðàìì (Arai, 1994; Evans, Frost, 1975; Bedard, 1997). Â äðåâíèõ, êàê ïðàâèëî, ïðå-
îáðàçîâàííûõ ïðîöåññàìè ìåòàìîðôèçìà óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîäàõ íàõîäêè ïåðâè÷íûõ ìèíåðà-
ëîâ îñîáåííî âàæíû. Òàê, íàïðèìåð, â çàïàäíîé Ãðåíëàíäèè â ñîñòàâå Èòñàêñêîãî ãíåéñîâîãî
êîìïëåêñà (Itsaq Gneiss Complex) áëàãîäàðÿ õîðîøåé ñîõðàííîñòè ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëîâ óñòà-
íîâëåíû äðåâíåéøèå (áîëåå 3,8 ìëðä ëåò) àáèññàëüíûå ïåðèäîòèòû (Friend et al., 2002).

Ñðåäè ðàññìàòðèâàåìûõ ãèïåðáàçèòîâ ãëàâíóþ ðîëü èãðàþò ìåòàïåðèäîòèòû, êîòîðûìè
ñëîæåíû öåíòðàëüíûå ÷àñòè òåë. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, êàê ïðàâèëî, ìàññèâíûå îäíîðîä-
íûå ïîðîäû èíîãäà ñ õàðàêòåðíîé îòäåëüíîñòüþ (ðèñ. 71). Â èõ êðàåâûõ ÷àñòÿõ ÷àñòî íàáëþ-
äàþòñÿ îòîðî÷êè èç îðòîïèðîêñåíèòîâ è àìôèáîëèòîâ, îáû÷íî íåáîëüøîé (ïåðâûå ìåòðû)
ìîùíîñòè. Ñðåäè ãèïåðáàçèòîâ îòìå÷àþòñÿ ðàçíîâèäíîñòè ñ êðóïíûìè (äî 10 ñì) ôåíîêðè-
ñòàëëàìè îðòîïèðîêñåíà è ìèíåðàëüíûìè àãðåãàòàìè îëèâèíà (ðèñ. 72, Á, Â), êîòîðûé â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñåðïåíòèíèçèðîâàí. Îðòîïèðîêñåíèòû ñâÿçàíû ïîñòåïåííûìè ïåðåõîäàìè
(÷åðåç îëèâèíîâûå îðòîïèðîêñåíèòû) ñ ìåòàïåðèäîòèòàìè è «çåëåíûìè» àïîóëüòðàáàçèòîâûìè
àìôèáîëèòàìè (÷åðåç àìôèáîë-îðòîïèðîêñåíîâûå ïîðîäû). Îòìå÷åíû ìåëêèå òåëà, öåíòðàëü-
íûå ÷àñòè êîòîðûõ ñëîæåíû àìôèáîëèçèðîâàííûìè îðòîïèðîêñåíèòàìè.

Ìåòàïåðèäîòèòû ïðåäñòàâëåíû ìåòàãàðöáóðãèòàìè è îò÷àñòè ìåòàäóíèòàìè. Ïåðâè÷íûå
ìèíåðàëû, êîòîðûå â íèõ óñòàíîâëåíû, – ýòî îëèâèí, îðòîïèðîêñåí è õðîìøïèíåëèä. Ñóäÿ
ïî ôîðìå ñåðïåíòèíîâûõ ïñåâäîìîðôîç, ïîçâîëÿþùèõ ðåêîíñòðóèðîâàòü ïàíèäèîìîðôíîçåð-
íèñòûå ñòðóêòóðû (ðèñ. 73), è êîëè÷åñòâåííûì ñîîòíîøåíèÿì ðåëèêòîâûõ ìèíåðàëîâ, îëèâèí
â ýòèõ ïîðîäàõ ðåçêî ïðåîáëàäàë íàä îðòîïèðîêñåíîì. Ìåòàãàðöáóðãèòû âûäåëÿþòñÿ ïî íå-
ñêîëüêî áîëüøåìó ñîäåðæàíèþ (äî 10–20%) îðòîïèðîêñåíà è îòëè÷àþòñÿ áîëüøåé ñòåïåíüþ
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Ðèñ. 69. Ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûå îñîáåííîñòè àìôèáîëèòîâ ìåòàáàçèò-ãèïåðáàçèòî-
âîãî êîìïëåêñà Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà:

À – ñëàáî ðàññëàíöîâàííûé, îäíîðîäíûé ïëàãèîêëàçîâûé ñ ãðàíàòîì àìôèáîëèò (âîçìîæíî
îáðàçîâaëñÿ ïî ãàááðî). Ìàñøòàá: ìîíåòà äèàìåòðîì 2,5 ñì. Îç. Ñåðÿê; Á – îäíîðîäíûé ïîð-
ôèðîáëàñòè÷åñêèé ãðàíàòîâûé àìôèáîëèò. Îç. Ñåðÿê
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Ðèñ. 70. Òåêñòóðíûå îñîáåííîñòè àìôèáîëèòîâ ìåòàáàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî êîì-
ïëåêñà Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà:

À – ïîëîñ÷àòûå ìèãìàòèçèðîâàííûå ãðàíàò-ïëàãèîêëàçîâûå àìôèáîëèòû è ïîëîãîñåêó-
ùåå èõ äàéêîîáðàçíîå òåëî «ðûæèõ» ãðàíàòîâûõ àìôèáîëèòîâ (ìåòàôåððîáàçèòîâ). Íè-
æåìñêî-Îëåíüåîñòðîâñêàÿ ñòðóêòóðà (Êàëãàëàêøcêàÿ ãóáà Áåëîãî ìîðÿ); Á – ñëàáîìèã-
ìàòèçèðîâàííûé ïîëîñ÷àòûé àìôèáîëèò. Ïîëîñ÷àòîñòü çà ñ÷åò ïåðåñëàèâàíèÿ ãðàíàò-
ïëàãèîêëàçîâîãî è ãðàíàòîâîãî àìôèáîëèòîâ. Íèæåìñêî-Îëåíüåîñòðîâñêàÿ ñòðóêòóðà
(Êàëãàëàêøcêàÿ ãóáà Áåëîãî ìîðÿ)



àìôèáîëèçàöèè. Êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ãàðöáóðãèòàìè è äóíèòàìè íå ïîääàþò-
ñÿ ñåðüåçíîé îöåíêå èç-çà íàëè÷èÿ ïîñòåïåííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè, à òàêæå ìåòàìîðôè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, âèäèìî âêëþ÷àþùèõ è ïèðîêñåíèçàöèþ ïåðâè÷íûõ ïîðîä.

Îëèâèíû ìåòàïåðèäîòèòîâ ïðåäñòàâëåíû ìåëêèìè (10–300 ìê) ðåëèêòîâûìè çåðíàìè,
ëîêàëèçîâàííûìè â ïðåäåëàõ ñåðïåíòèíîâûõ ïñåâäîìîðôîç. Ñóäÿ ïî ðàçìåðàì ïîñëåäíèõ, ïåð-
âè÷íûå çåðíà îëèâèíà ñîñòàâëÿëè äî 400–800 ìê â ìàêñèìàëüíîì èçìåðåíèè. Ïî ñîñòàâó îëè-
âèíû îòâå÷àþò õðèçîëèòó (84–86% Fo). Äëÿ íèõ õàðàêòåðíû ìèêðîïðèìåñè Mn è Ni (Ñòåïà-
íîâ è äð., 2003). Ìàãíåçèàëüíîñòü îëèâèíîâ ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðóåòñÿ ñ ìàãíåçèàëüíîñòüþ
ïîðîä è áëèçêà ê íåé ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì â ïîëüçó èõ ïåðâè-
÷íîé ìàãìàòè÷åñêîé ïðèðîäû.

Îðòîïèðîêñåí ìåòàïåðèäîòèòîâ ïî ñîñòàâó îòâå÷àåò áðîíçèòó (85–86% En), îáû÷íû
ìèêðîïðèìåñè Mn, Ni, Cr (Ñòåïàíîâ è äð., 2003). Íàðÿäó ñ ìåëêèìè çåðíàìè, â ìåòàïåðèäî-
òèòàõ îòìå÷àþòñÿ êðóïíûå ïîðôèðîâèäíûå çåðíà. Ìîðôîëîãèÿ çåðåí ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü,
÷òî îí êðèñòàëëèçîâàëñÿ íåñêîëüêî ïîçäíåå îëèâèíà. 

Èç àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ â ìåòàïåðèäîòèòàõ ïðèñóòñòâóþò õðîìøïèíåëèäû (ðèñ. 74),
ìàãíåòèò, èëüìåíèò è èçðåäêà ñóëüôèäû Cu. Õðîìøïèíåëèäû èãðàþò îñîáóþ ðîëü â ãåíåòè÷å-
ñêîé äèàãíîñòèêå ãèïåðáàçèòîâ è áîëåå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå. 

Îðòîïèðîêñåíèòû èìåþò ïîä÷èíåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñðåäè ãèïåðáàçèòîâ è ñâÿçàíû
ïîñòåïåííûìè ïåðåõîäàìè ñ ìåòàïåðèäîòèòàìè. Îíè íàáëþäàþòñÿ â âèäå çîí íåáîëüøîé ìîù-
íîñòè íà ïåðèôåðèè êðóïíûõ ìåòàïåðèäîòèòîâûõ òåë, à òàêæå íåáîëüøèõ ëèíç, ïðèóðî÷åííûõ
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Ðèñ. 71. Õàðàêòåðíàÿ îðòîãîíàëüíàÿ îòäåëüíîñòü â àïîïåðèäîòèòîâûõ ñåðïåíòèíèòàõ ìåòàáàçèò-ãèïåð-
áàçèòîâîãî êîìïëåêñà Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà. Ñåðÿêñêàÿ ñòðóêòóðà, îç. Ñå-
ðÿê. Ôîòî À. È. Ñëàáóíîâà è À. Â. Ñòåïàíîâîé
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Ðèñ. 72. Ñòðóêòóðíûå è òåêñòóðíûå îñî-
áåííîñòè ìåòàïåðèäîòèîâ ìåòàáàçèò-ãè-
ïåðáàçèòîâîãî êîìïëåêñà Öåíòðàëüíî-
Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà.
Ñåðÿêñêàÿ ñòðóêòóðà, îç. Ñåðÿê. Ôîòî
À. È. Ñëàáóíîâà è À. Â. Ñòåïàíîâîé

À – ìåòàïåðèäîòèò ñ ïÿòíèñòîé òåêñòóðîé.
Ñâåòëûå îáîñîáëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ïñåâäî-
ìîðôîçàìè àãðåãàòîâ ñåðïåíòèíà è õðîìè-
ñòîãî ìàãíåòèòà ïî ñðîñòêàì èëè êðóïíûì
çåðíàì îëèâèíà (ðåëèêòû îëèâèíà ñîõðàíÿ-
þòñÿ), à òàêæå êðóïíûå êðèñòàëëû îðòîïè-
ðîêñåíà. Îñíîâíàÿ ìàññà ïîðîäû – ñëàíöå-
âàòûé àãðåãàò âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ: àìôè-
áîëà, õëîðèòà, êàðáîíàòà è õðîììàãíåòèòà; 

Á – ìåòàïåðèäîòèò (ìåòàäóíèò) ñ êðóïíûìè
(äî 15 ñì) îáîñîáëåíèÿìè àãðåãàòîâ ñåðïåí-
òèíà, õðîìèñòîãî ìàãíåòèòà, îáðàçîâàâøèõ-
ñÿ ïî îëèâèíîâûì àãðåãàòàì; 

Â – îðòîïèðîêñåíèò ñ êðóïíûìè (äî 15 ñì)
êðèñòàëëàìè îðòîïèðîêñåíà â ñëàíöåâàòîì
àãðåãàòå âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ: àìôèáîëà,
õëîðèòà, êàðáîíàòà è õðîììàãíåòèòà
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Ðèñ. 73. Àïîäóíèòîâûé ñåð-
ïåíòèíèò ñ ðåëèêòàìè ïàí-
èäèîìîðôíîçåðíèñòîé ñòðó-
êòóðû; ìèêðîôîòî áåç àíà-
ëèçàòîðà. Ïðÿìîóãîëüíèêîì
îòìå÷åíî ïîëîæåíèå pèñ. 74
(Ñòåïàíîâ è äð., 2003)

Ðèñ. 74. Ìèêðîôîòî çåðíà
õðîìøïèíåëè â îòðàæåííîì
ñâåòå. Òî÷êè 1à è 1b – ìåñòà
àíàëèçîâ (Ñòåïàíîâ è äð.,
2003)



ê ÿäåðíûì ÷àñòÿì ìåëêèõ îáúåêòîâ, ñëîæåííûõ òðåìîëèòîâûìè àìôèáîëèòàìè. Îò ìåòàïåðè-
äîòèòîâ îíè îòëè÷àþòñÿ áîëåå êðóïíîé çåðíèñòîñòüþ: îáû÷íî ðàçìåð îðòîïèðîêñåíîâûõ êðè-
ñòàëëîâ ñîñòàâëÿåò ïåðâûå ñàíòèìåòðû è èíîãäà äîñòèãàåò 15 ñì â äëèíó (ðèñ. 72, Â). Îëèâè-
íîâûå çåðíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî ðàçìåðàì. Ñòðóêòóðíûé îáëèê ïîðîäû îïðåäåëÿåòñÿ êðóï-
íûìè êðèñòàëëàìè îðòîïèðîêñåíà, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â ïèðîêñåíèòàõ ïðåâûøàåò 50%. Ïðî-
ìåæóòêè ìåæäó íèìè çàïîëíåíû áîëåå ìåëêèìè çåðíàìè îëèâèíà, îðòîïèðîêñåíà è âòîðè÷íûõ
ìèíåðàëîâ – àìôèáîëîâ, êàðáîíàòà, ñåðïåíòèíà, õëîðèòà è ìàãíåòèòà. Ìèíåðàëüíûå ñîñòàâû
îðòîïèðîêñåíèòîâ âàðüèðóþò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ êàê ïî ñîîòíîøåíèþ îëèâèí – îðòîïèðîê-
ñåí, òàê è ïî ñîäåðæàíèþ âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ. Ïî òåêñòóðíûì ïðèçíàêàì ñðåäè íèõ îòìå-
÷åíû êàê ìàññèâíûå ïîðîäû, òàê è ðàçíîâèäíîñòè ñ ïðèçíàêàìè ðàññëàíöåâàíèÿ è ïðåäïî÷òè-
òåëüíîé îðèåíòèðîâêîé êðèñòàëëîâ îðòîïèðîêñåíà. 

Îëèâèíû îðòîïèðîêñåíèòîâ ïî ñîñòàâó àíàëîãè÷íû îëèâèíàì ìåòàïåðèäîòèòîâ. Îáû÷íî
ýòî ìåëêèå ðåëèêòû â ïðåäåëàõ ñåðïåíòèíîâûõ ïñåâäîìîðôîç. Êðîìå òîãî, íàáëþäàþòñÿ âêëþ-
÷åíèÿ ìåëêèõ îêðóãëûõ çåðåí îëèâèíà â îðòîïèðîêñåíîâûõ ôåíîêðèñòàëëàõ. Ñèíõðîííîå ãðóï-
ïîâîå ïîãàñàíèå çåðåí îëèâèíà, î÷åâèäíî, îòðàæàåò èõ ïðèíàäëåæíîñòü ê îäíîìó êðèñòàëëè-
÷åñêîìó èíäèâèäó, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè çàìåùåííîìó îðòîïèðîêñåíîì. Òàêèì îáðàçîì, â
ýòèõ ñëó÷àÿõ íåñîìíåííà áîëåå ïîçäíÿÿ ïî îòíîøåíèþ ê îëèâèíó êðèñòàëëèçàöèÿ îðòîïèðîê-
ñåíà (Ñòåïàíîâ è äð., 2003).

Îðòîïèðîêñåíû ïðåäñòàâëåíû áðîíçèòîì (85% En). Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îíè àíà-
ëîãè÷íû îðòîïèðîêñåíàì, îáðàçóþùèì ôåíîêðèñòàëëû â ìåòàïåðèäîòèòàõ. Îðòîïèðîêñåíû çà-
ìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî îáëèêó êðèñòàëëîâ. Íàðÿäó ñ õîðîøî îáðàçîâàííûìè èäèîìîðôíûìè
ïðèçìàòè÷åñêèìè êðèñòàëëàìè, âñòðå÷àþòñÿ êðèñòàëëû ñ íåðîâíûìè áóõòîîáðàçíûìè îãðàíè-
÷åíèÿìè è çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ìåëêèõ âêëþ÷åíèé îëèâèíà è õðîìøïèíåëèäîâ. Ïî ôîð-
ìå ýòè çåðíà î÷åíü ïîõîæè íà ïîðôèðîáëàñòû. Òàêèå ôåíîêðèñòàëëû îòìå÷åíû è â ìåòàïåðè-
äîòèòàõ (Ñòåïàíîâ è äð., 2003).

Âòîðè÷íûå ìèíåðàëû ãèïåðáàçèòîâ ïðåäñòàâëåíû àíòîôèëëèòîì, ðîãîâîé îáìàíêîé
(âûñîêîìàãíåçèàëüíîé), êàðáîíàòîì (âåðîÿòíî, ìàãíåçèòîì), ñåðïåíòèíîì è õëîðèòîì. Ïðè
ýòîì àíòîôèëëèò è êàðáîíàò õàðàêòåðíû äëÿ ïèðîêñåíèòîâ, à îñòàëüíûå ìèíåðàëû îòìå÷àþò-
ñÿ âî âñåõ òèïàõ ïîðîä. Àíòîôèëëèò è êàðáîíàò îáðàçóþòñÿ íà ðàííåé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà
óëüòðàáàçèòîâ. Î÷åâèäíî, îáðàçîâàíèå ðîãîâîé îáìàíêè – ìàãíåçèàëüíîé â ìåòàïåðèäîòèòàõ
è âûñîêîìàãíåçèàëüíîé â ìåòàïèðîêñåíèòàõ – îáóñëîâëåíî ðåãèîíàëüíî ïðîÿâëåííûì ìåòà-
ìîðôèçìîì àìôèáîëèòîâîé ôàöèè. Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ýòîãî ïðîöåññà ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ «çåëåíûõ» òðåìîëèòîâûõ àìôèáîëèòîâ. Ñ áîëåå ïîçäíèìè ìåòàìîðôè÷åñêèìè ïðîöåññà-
ìè â ãèïåðáàçèòàõ ñâÿçàíû ñåðïåíòèíèçàöèÿ è õëîðèòèçàöèÿ. Ìåñòàìè äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî
óñòàíàâëèâàåòñÿ áîëåå ïîçäíåå ïî îòíîøåíèþ ê àìôèáîëó ðàçâèòèå ñåðïåíòèíà (Ñòåïàíîâ è
äð., 2003). Îí èçáèðàòåëüíî çàìåùàåò çåðíà îëèâèíà è â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè – îð-
òîïèðîêñåíà. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî ñåðïåíòèíèçèðîâàíû äóíèòû, â êîòîðûõ íåðåäêî ïîëíî-
ñòüþ îòñóòñòâóþò ïåðâè÷íûå ìèíåðàëû. Íàáëþäàþòñÿ ðàçíûå ñòàäèè ïðîöåññà ñåðïåíòèíèçà-
öèè: îò ðàçâèòèÿ ïåòåëü÷àòûõ ñòðóêòóð äî îáðàçîâàíèÿ ïîëíûõ ïñåâäîìîðôîç ïî îëèâèíó. Â
ñåðïåíòèíå èç ìåòàïåðèäîòèòà óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ñîäåðæàíèÿ (â ìàñ. %) ìèêðîïðèìå-
ñåé: NiO – 0,33; CoO – 0,023; ZnO – 0,016; Cr2O3 – 0,058 è V2O5 – 0,017. Íàèáîëåå ïîçä-
íèì ìèíåðàëüíûì îáðàçîâàíèåì â ãèïåðáàçèòàõ ÿâëÿåòñÿ õëîðèò (Mg# = 0,92), òåñíî àññî-
öèèðóþùèé ñ ïûëåâèäíûì ìàãíåòèòîì. Â ñîñòàâå õëîðèòà óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ñîäåðæà-
íèÿ (â ìàñ. %): NiO – 0,47; CoO – 0,01; Cr2O3 – 0,28 è V2O5 – 0,064.

Õðîìøïèíåëèäû èìåþò îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ ãåíåòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ãèïåðáàçèòîâ,
âñëåäñòâèå ÷åãî èìåííî îíè ÿâëÿëèñü îáúåêòîì äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Â øëèôàõ õðîìøïèíå-
ëèäû èç óëüòðàáàçèòîâ ðàéîíà îç. Ñåðÿê ïðåäñòàâëåíû ìåëêèìè (äî 100 ìê) íåïðîçðà÷íûìè
íåïðàâèëüíî èçîìåòðè÷íûìè, çíà÷èòåëüíî ðåæå èäèîìîðôíûìè çåðíàìè (ðèñ. 73, 74). Íà ìè-
êðîçîíäå èññëåäîâàëñÿ ñîñòàâ ðÿäà ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ, îïðåäåëåííûõ â ïðîçðà÷íûõ
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øëèôàõ êàê âåðîÿòíûå çåðíà øïèíåëè. Ïðîàíàëèçèðîâàííûå îáðàçöû áûëè îòîáðàíû èç óëüò-
ðàáàçèòîâ ðàçíîãî ñîñòàâà è ðàçíîé ñòåïåíè ñåðïåíòèíèçàöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â âûáîðêó
âîøëè çåðíà, àññîöèèðóþùèå ñ ðàçëè÷íûìè ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè. Ïî õèìèçìó
õðîìøïèíåëèäû âàðüèðóþò îò ôåððîôåððèàëþìîõðîìèòà äî õðîììàãíåòèòà è ìàãíåòèòà (Ñòå-
ïàíîâ è äð., 2003). Ôåððîôåððèàëþìîõðîìèò óñòàíîâëåí â ìåòàïåðèäîòèòàõ (Ìg#ïîðîäû = 86),
ãäå àññîöèðóåò ñ îëèâèíîì ñîñòàâà Fo85 è îðòîïèðîêñåíîì ñîñòàâà En86, ñåðïåíòèíîì, õëîðèòîì
è ïûëåâèäíûì ìàãíåòèòîì. Äëÿ ôåððîôåððèàëþìîõðîìèòà õàðàêòåðíû íèçêàÿ ìàãíåçèàëüíîñòü
Ìg/(Ìg + Fe2+) = 0,15–0,2 è îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ õðîìèñòîñòü Cr/(Cr + Al) = 0,61–0,87 
ïðè çíà÷èòåëüíîé äîëå æåëåçà (46,73–57,34% FåÎ*) è âûñîêîé åãî îêèñëåííîñòè: 
Få3+/(Få2+ + Få3+) = 0,42–0,50.

Â îäíîì èç çåðåí ôåððîôåððèàëþìîõðîìèòà (ðèñ. 74) óñòàíîâëåíû ñòðóêòóðû ðàñïàäà,
ïðåäñòàâëåííûå ïàêåòàìè òîíêèõ ïàðàëëåëüíûõ èíäèâèäîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ïî÷òè ïîä ïðÿ-
ìûìè óãëàìè äðóã ê äðóãó. Ñõîäíûå ñòðóêòóðû â õðîìøïèíåëèäàõ ñâÿçûâàþòñÿ (Ïëàêñåíêî,
1989) ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì (Ò = 710–575 °Ñ) ðàñïàäîì øïèíåëåé, ñîäåðæàùèõ òèòàíîâûé
êîìïîíåíò. Â êðàåâûõ ÷àñòÿõ ýòîãî çåðíà âûäåëåíû ó÷àñòêè, ñëîæåííûå õðîììàãíåòèòîì è æå-
ëåçèñòîé øïèíåëüþ (?). Êðîìå òîãî, â íåì îòìå÷åíû è æèëêè ÷èñòîãî ìàãíåòèòà. Òàêèì îáðà-
çîì, îò÷åòëèâî óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàñïàä çåðåí øïèíåëè è çàìåùåíèå èõ áîëåå æåëåçèñòûìè,
ìåíåå õðîìèñòûìè ôàçàìè.

Íà äèàãðàììå Al – Cr – Fe3+ (ðèñ. 75) ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ õðîìøïèíåëèäîâ
èç ìåòàïåðèäîòèòîâ ðàéîíà îç. Ñåðÿê îáðàçóþò ÷åòêî âûðàæåííûé òðåíä (Ñòåïàíîâ è äð.,
2003). Â æåëåçèñòîé ÷àñòè äèàãðàììû îí äîïîëíÿåòñÿ ôèãóðàòèâíûìè òî÷êàìè õðîììàãíåòè-
òîâ èç ìåòàïèðîêñåíèòà è ìàãíåòèòîì. Â îëèâèíîâûõ ïèðîêñåíèòàõ íàèáîëåå õðîìèñòûå ìàã-
íåòèòû (9,9–11,4% Cr2O3) àññîöèèðóþò ñ çåðíàìè îëèâèíà, çàìåòíî ìåíüøåå ñîäåðæàíèå õðî-
ìà (8,36% Cr2O3) â ìàãíåòèòàõ èç îðòîïèðîêñåíîâûõ çåðåí è íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ (3,76%
Cr2O3) – â ìàãíåòèòàõ, àññîöèèðóþùèõ ñ õëîðèòîì. Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ äàííûõ ñ ñîäåðæàíè-
åì õðîìà â ñèëèêàòíûõ ôàçàõ ðàññìàòðèâàåìûõ óëüòðàáàçèòîâ (Ol – 0, Opx – 0,074–0,084;
Chl – 0,28–0,42% Cr2O3) âûÿâëÿåò îò÷åòëèâóþ òåíäåíöèþ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ Cr ìåæäó øïè-
íåëèäàìè è ñèëèêàòàìè. Êîíå÷íûìè ïðîäóêòàìè ýâîëþöèè ðóäíûõ àêöåññîðèåâ ÿâëÿþòñÿ ìàã-
íåòèò è èëüìåíèò, îáû÷íî àññîöèèðóþùèå â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíûõ çåðåí ñ õëîðèòîì è ñåð-
ïåíòèíîì, ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì çàìåùåíèè ïåðâè÷íûõ ñèëèêàòîâ è õðîìøïèíåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå çàìåùåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ áî-
ëåå íèçêîòåìïåðàòóðíûìè ïðîèñõîäèëî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå õðîìèñòîñòè øïèíåëèäîâ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòîò ïðîöåññ, ðåàëèçîâàííûé â «íåñêîëüêî ýòàïîâ», íà÷àëñÿ ñ ïèðîêñåíè-
çàöèè ïåðèäîòèòîâ è çàêîí÷èëñÿ èíòåíñèâíîé ñåðïåíòèíèçàöèåé. Èçëîæåííîå âûøå ïîçâîëÿ-
åò óâåðåííî îïðåäåëèòü ðàññìàòðèâàåìûé òðåíä èçìåíåíèÿ ñîñòàâîâ õðîìøïèíåëèäîâ èç ãè-
ïåðáàçèòîâ îç. Ñåðÿê êàê âòîðè÷íûé, ïðåèìóùåñòâåííî ìåòàìîðôè÷åñêèé. Â îñíîâå åãî ëåæèò
çàìåùåíèå (Cr + Al) → (Fe2+ + Fe3+), îáóñëîâëåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýòèõ êîìïîíåíòîâ
ìåæäó âíîâü îáðàçóþùèìèñÿ ñèëèêàòíûìè è ðóäíûìè ôàçàìè. Ñõîäíûå òðåíäû õàðàêòåðíû
äëÿ õðîìøïèíåëèäîâ èç ìåòàìîðôèçîâàííûõ óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ àëüïè-
íîòèïíûõ ãèïåðáàçèòîâ Óðàëà (Ìàêååâ, 1992; Ïëàêñåíêî, 1989). Èíòåðïîëÿöèÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî òðåíäà (ðèñ. 70) â îáëàñòü áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ è áîëåå õðîìèñòûõ ñîñòàâîâ, êàê
ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ äëÿ ìàññèâà Ðàé-Èç (Ìàêååâ, 1992), ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü ïåðâè÷-
íûé õðîìøïèíåëèä ãèïåðáàçèòîâ îç. Ñåðÿê êàê áëèçêèé ê àëþìîõðîìèòó.

Èëüìåíèò â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ îòìå÷åí âî âñåõ èññëåäîâàííûõ íà ìèêðîçîí-
äå øëèôàõ. Îí èíîãäà àññîöèèðóåò ñ íàèáîëåå õðîìèñòûì øïèíåëèäîì è ïðîäóêòàìè åãî çà-
ìåùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîðîäà ïðåäñòàâëåíà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñåðïåíòèíèçèðîâàííûì
äóíèòîì, èìåþùèì ìàêñèìàëüíóþ äëÿ óëüòðàáàçèòîâ îç. Ñåðÿê Mg# = 89%. Äëÿ õèìèçìà
èëüìåíèòîâ õàðàêòåðíî íàëè÷èå ìèêðîïðèìåñåé õðîìà, íèêåëÿ è âàíàäèÿ (Ñòåïàíîâ è 
äð., 2003).
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Àðõåéñêèå çåëåíîêàìåííûå è ïàðàãíåéñîâûå êîìïëåêñû Áåëîìîðñêîãî ÏÏ



Òåìïåðàòóðà ôîðìèðîâàíèÿ îëèâèí-îðòîïèðîêñåíîâîãî ïàðàãåíåçà (Mori, Green, 1978;
Podvin, 1982) ðàññìàòðèâàåìûõ ãèïåðáàçèòîâ îöåíèâàåòñÿ (Ñòåïàíîâ è äð., 2003) â 1050–
1350 °Ñ. Èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ ãåîòåðìîìåòðîâ (îëèâèí-øïèíåëåâîãî, îðòîïèðîêñåí-øïèíåëå-
âîãî, îðòîïèðîêñåíîâîãî) äàåò ïðîòèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû. Âìåñòå ñ òåì ïîëó÷åííûå äàííûå
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ãèïåðáàçèòàõ îç. Ñåðÿê ñîõðàíèëèñü ïåðâè÷íîìàãìàòè÷åñêèå ìè-
íåðàëû. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâè÷íûìè ïîðîäàìè äàííîé ãèïåðáàçèòîâîé àññîöèàöèè ÿâëÿþòñÿ
ãàðöáóðãèòû è äóíèòû. Ïî ïåòðîãðàôè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îíè ñîïîñòàâèìû ñ ãèïåðáàçè-
òàìè îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ (Êîëìàí, 1979; Ìàãìàòè÷åñêèå..., 1988).
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Ðèñ. 75. Ñîñòàâû õðîìøïèíåëèäîâ èç ãèïåðáàçèòîâ Ñåðÿêñêîé ñòðóêòóðû Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêî-
ãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (ðàéîí îç. Ñåðÿê) íà êëàññèôèêàöèîííîé äèàãðàììå Í. Â. Ïàâëîâà (Ñòå-
ïàíîâ è äð., 2003)



Ïðè îïðåäåëåíèè ãåíåòè÷åñêîé ïðèðîäû óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä âàæíîå çíà÷åíèå ïðèäàåò-
ñÿ õèìè÷åñêèì ñîñòàâàì îëèâèíîâ è øïèíåëåé. Îëèâèíû äóíèò-ãàðöáóðãèòîâîé ôîðìàöèè, êàê
èçâåñòíî (Òèïîìîðôèçì..., 1989), õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ìàãíåçèàëüíîñòüþ – 95–88% Fo. Â
ðàííåäîêåìáðèéñêèõ îôèîëèòîâûõ ãèïåðáàçèòàõ Ôèíëÿíäèè îíè ñîäåðæàò 92–94% Fo (Vuollo,
Piirainen, 1989). Îëèâèíû èç ãèïåðáàçèòîâ îç. Ñåðÿê îòëè÷àþòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøåé ìàãíåçè-
àëüíîñòüþ – 85–86% Fo. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó îíè ñîïîñòàâèìû ñ îëèâèíàìè êóìóëÿòèâíûõ ïå-
ðèäîòèòîâ ãàááðîèäíîãî êîìïëåêñà îôèîëèòîâ è ñ îëèâèíàìè ãëóáèííûõ êóìóëÿòèâíûõ ïåðèäî-
òèòîâ. Âàæíîå òèïîìîðôíîå çíà÷åíèå ïðèäàåòñÿ â ñîñòàâå îëèâèíîâ ìèêðîïðèìåñÿì. Èç íèõ
äëÿ îëèâèíîâ äóíèò-ãàðöáóðãèòîâîé ôîðìàöèè âàæíû ñîäåðæàíèÿ Ni, Co è èõ îòíîøåíèå (Òè-
ïîìîðôèçì…, 1989). Ïî êîíöåíòðàöèè Ni è îòíîøåíèþ Ni/Co (17–28,3) îëèâèíû ãèïåðáàçè-
òîâ îç. Ñåðÿê ñîïîñòàâèìû ñ îëèâèíàìè äóíèò-ãèïåðáàçèòîâîé ôîðìàöèè (Ni/Co = 27,8).

Ïðè òèïèçàöèè ãèïåðáàçèòîâ âàæíóþ èíäèêàòîðíóþ ðîëü èãðàþò ñîñòàâû õðîìøïèíåëè-
äîâ (Ìàêååâ, 1992; Ïàâëîâ, Ãðèãîðüåâà-×óïðûíèíà, 1973; Ïëàêñåíêî, 1989; Evans, Frost, 1975
è äð.). Íà äèñêðèìèíàöèîííîé äèàãðàììå (ðèñ. 76) ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ õðîìøïèíå-
ëèäîâ èç ãèïåðáàçèòîâ îç. Ñåðÿê ëèøü ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþò ïîëå õðîìøïèíåëåé ïàëåîïðî-
òåðîçîéñêèõ îôèîëèòîâ Ôèíëÿíäèè, òàê êàê áîëüøàÿ èõ ÷àñòü îòëè÷àåòñÿ íèçêîé ìàãíåçèàëü-
íîñòüþ. Êàê áûëî ïîêàçàíî (Ñòåïàíîâ è äð., 2003), ýòîò ïàðàìåòð â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îï-
ðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì õèìèçìà øïèíåëåé â ïðîöåññå ìåòàìîðôèçìà ïîðîä. Âìåñòå ñ òåì
ïðåäïîëàãàåìûé èñõîäíûé ñîñòàâ õðîìøïèíåëèäîâ èç ãèïåðáàçèòîâ îç. Ñåðÿê îïðåäåëÿåòñÿ
êàê áëèçêèé ê ñîñòàâó àëþìîõðîìèòà, òèïè÷íîãî àêöåññîðèÿ ãèïåðáàçèòîâ îôèîëèòîâûõ êîì-
ïëåêñîâ. Âàæíûìè òèïîìîðôíûìè ïðèçíàêàìè øïèíåëåé ñ÷èòàþòñÿ ìèêðîïðèìåñè (Ïëàêñåí-
êî, 1989; Òèïîìîðôèçì.., 1989). Â õðîìøïèíåëèäàõ èç ãèïåðáàçèòîâ îç. Ñåðÿê â çàìåòíûõ êî-
ëè÷åñòâàõ óñòàíîâëåíû Ti, Mn è Zn. Mn è Zn îáû÷íû â øïèíåëÿõ ïåðèäîòèòîâûõ êîìàòèèòîâ
(MnO äî 0,5%; ZnO äî 2–4%), ïðè÷åì ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ (âûøå 0,6% Zn) õàðàêòåð-
íû äëÿ ðóäîíîñíûõ (Ni) êîìàòèèòîâ (Ïëàêñåíêî, 1989; Òèïîìîðôèçì…, 1989). Çàìåòíûå êîëè-
÷åñòâà ýòèõ ýëåìåíòîâ (Mn äî 0,47%; Zn äî 1,9%) óñòàíîâëåíû òàêæå â îôèîëèòàõ Îóòîêóì-
ïó è Éîðìóà Ôèíëÿíäèè (Vuollo, Piirainen, 1989). Òàêèì îáðàçîì, óëüòðàáàçèòû Ñåðÿêñêîé
ñòðóêòóðû ïî ñîäåðæàíèþ Mn è Zn â øïèíåëÿõ ñõîäíû ñ ïåðèäîòèòàìè îôèîëèòîâ. Íàèáîëåå
ñïåöèôè÷íîé ÷åðòîé ðàññìàòðèâàåìûõ øïèíåëèäîâ, íàðÿäó ñ âûñîêîé îêèñëåííîñòüþ æåëåçà,
ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ òèòàíà (1,13–1,85% TiO2 â ôåððîôåððèàëþìîõðîìèòå è äî
2,6–3,99% – â õðîììàãíåòèòå). Êðîìå òîãî, âî âñåõ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ íà ìèêðîçîíäå øëè-
ôàõ óñòàíîâëåí àêöåññîðíûé èëüìåíèò, èíîãäà ÿâëÿþùèéñÿ åäèíñòâåííîé ðóäíîé ôàçîé. Ïî-
âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ íåñêîëüêî ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì â ìåòàïåðèäîòèòàõ îç. Ñåðÿê
TiO2 (0,15–0,16%). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñðåäè îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ îòìå÷åíû àíàëîãè÷-
íûå óðîâíè êîíöåíòðàöèè Ti â óëüòðàáàçèòàõ (Ìàãìàòè÷åñêèå..., 1988), øïèíåëè ñ òàêèì, êàê
â ïîðîäàõ îç. Ñåðÿê, ñîäåðæàíèåì Ti äëÿ íèõ íå îïèñàíû. Òèòàíñîäåðæàùèå õðîìøïèíåëèäû
òèïè÷íû äëÿ ðàññëîåííûõ ìàññèâîâ, äèôôåðåíöèðîâàííûõ òðàïïîâûõ èíòðóçèé è ïîðîä ùåëî-
÷íî-óëüòðàîñíîâíîé ôîðìàöèè, îäíàêî ýòè êîìïëåêñû íå ñîïîñòàâèìû ñ ðàññìàòðèâàåìûìè îá-
ðàçîâàíèÿìè ïî ìíîãèì äðóãèì ïàðàìåòðàì. Âìåñòå ñ òåì äîâîëüíî âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ Ti â
øïèíåëÿõ õàðàêòåðíû äëÿ ìàíòèéíûõ ïåðèäîòèòîâ è õîíäðèòîâ (Òèïîìîðôèçì..., 1989). Ýòîò
ôàêò, íàðÿäó ñ íåêîòîðîé ñïåöèôè÷íîñòüþ àðõåéñêèõ ãèïåðáàçèòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ îò ôàíåðî-
çîéñêèõ ïîâûøåííîé æåëåçèñòîñòüþ (Ãåîõèìèÿ ãèïåðáàçèòîâ..., 1971), ïîçâîëÿåò ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî àíîìàëüíàÿ òèòàíèñòîñòü øïèíåëåé ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ àðõåéñêèõ îêåàíè÷åñêèõ
ïîðîä è îôèîëèòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, õðîìøïèíåëèäû èç ãèïåðáàçèòîâ Ñåðÿêñêîé ñòðóêòóðû,
êàê ïîêàçàíî âûøå, èñïûòàëè â ïðîöåññå ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé èçìåíåíèÿ ñîñòà-
âà, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ïîâûøåíèåì èõ æåëåçèñòîñòè è òèòàíèñòîñòè. Òàêèì îáðàçîì, íåñìî-
òðÿ íà îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ñîñòàâà, õðîìøïèíåëèäû èç ìåçîàðõåéñêèõ ïåðèäîòèòîâ ðàé-
îíà îç. Ñåðÿê íàèáîëåå áëèçêè ê øïèíåëÿì èç ãèïåðáàçèòîâ ôàíåðîçîéñêèõ è ïàëåîïðîòåðî-
çîéñêèõ îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ (ðèñ. 76).
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Ïåòðîãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííî-
ñòè ïîðîä áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîé àñ-
ñîöèàöèè

Ìåòàáàçàëüòû Öåíòðàëüíî-Áåëî-
ìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (Áèáè-
êîâà è äð., 1999á; Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð.,
1998; Ìèëëåð è äð., 2005; Ñòåïàíîâ,
Ñëàáóíîâ, 1989), ñðåäè êîòîðûõ îáû÷íû
òåëà óëüòðàáàçèòîâ, ïî îñîáåííîñòÿì õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà îòâå÷àþò áàçàëüòàì
(òàáë. 14) è â ìåíüøåé ñòåïåíè àíäåçè-
áàçàëüòàì íîðìàëüíîãî ðÿäà (ðèñ. 77,
À), ïðèíàäëåæàò ïðåèìóùåñòâåííî òî-
ëåèòîâîé ñåðèè (ðèñ. 77, Á), ñðåäè íèõ
îòìå÷àþòñÿ êàê âûñîêîæåëåçèñòûå, òàê
è âûñîêîìàãíåçèàëüíûå ðàçíîñòè (ðèñ.
77, Â). Íåáîëüøàÿ ÷àñòü ôèãóðàòèâíûõ
òî÷åê ñîñòàâîâ àìôèáîëèòîâ íàõîäèòñÿ
â îáëàñòè èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ïîðîä
(ðèñ. 77, Á, Â). 

Àññîöèàöèÿ ïîðîä Öåíòðàëüíî-Áå-
ëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà,
áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà àì-
ôèáîëèòàìè, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ
îò àññîöèàöèè Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåí-
íîãî ïîÿñà, ãäå àìôèáîëèòû (ìåòàáà-
çàëüòû) òàêæå ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü òîëùè (Ñòåïàíîâ, Ñëàáóíîâ,
1989). Äèàïàçîí âàðèàöèé ñîñòàâà ïîðîä
ïåðâîé çíà÷èòåëüíî óæå (ðèñ. 78, À, Â):
çäåñü ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ïîðîäû
ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâà (çà èñêëþ÷å-
íèåì ðåäêèõ òåë ìåòàòðîíäüåìèòîâ), òî-
ãäà êàê ïîñëåäíèå ïðåîáëàäàþò â Êåðåò-
ñêîì ïîÿñå (ðèñ. 78, Á, Ã). 

Îñîáåííîñòè âàðèàöèé ñîñòàâà àì-
ôèáîëèòîâ (ìåòàáàçàëüòîâ) Öåíòðàëüíî-
Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà
õîðîøî âèäíû íà áèíàðíûõ äèàãðàììàõ
MgO – îêèñëû (ðèñ. 79, À–Ä). Òðåíäû
èçìåíåíèÿ èõ ñîñòàâà óêàçûâàþò íà òî,
÷òî ýòè ïîðîäû ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ ïðè

ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ áàçèòîâûõ èñõîäíûõ ìàãì ïîä êîíòðîëåì
îëèâèíà, à òàêæå îëèâèí-êëèíîïèðîêñåíîâîé è îëèâèí-ïëàãèîêëàç-êëèíîïèðîêñåíîâîé êîòåê-
òèê, ò. å. ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ (äî 8 êáàð) äàâëåíèÿõ (Çåëåíîêàìåííûå..., 1988; Êàäèê è
äð., 1990). Îñîáåííîñòè âàðèàöèé ñîñòàâà àìôèáîëèòîâ â êîîðäèíàòàõ CaO/Al2O3 – æåëåçè-
ñòîñòü (ðèñ. 79, Å) óêàçûâàþò íà ñõîäñòâî ýòèõ òðåíäîâ ñ ìîäåëüíûìè ëèíèÿìè ýâîëþöèè ñî-
ñòàâîâ æèäêèõ ôàç ïðè ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè áàçèòîâûõ ïåðâè÷íûõ ðàñïëàâîâ ïðè íè-
çêèõ äàâëåíèÿõ (Íåñòåðåíêî, Àðèñêèí, 1993). Íà áèíàðíûõ äèàãðàììàõ îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî
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1 2 3

Ðèñ. 76. Äèñêðèìèíàöèîííàÿ äèàãðàììà äëÿ ñîñòàâîâ
õðîìøïèíåëèäîâ èç óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä (Evans, Frost,
1975):

1 – õðîìøïèíåëèäû èç ñåðïåíòèíèòîâ ìåòàáàçèò-ãèïåðáàçèòîâî-
ãî êîìïëåêñà Ñåðÿêñêîé ñòðóêòóðû Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî
çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà; 2–3 – õðîìøïèíåëèäû èç ïàëåîïðîòå-
ðîçîéñêîãî (1,9 ìëðä ëåò) îôèîëèòîâîãî êîìïëåêñà Îóòîêóìïó
(Vuollo, Piirainen, 1989): 2 – ðåñòèòîâûå óëüòðàìàôèòû (çàïàä-
íàÿ çîíà), 3 – êóìóëàòû âîñòî÷íîé çîíû (Ñòåïàíîâ è äð., 2003)



ðàññìàòðèâàåìûå àìôèáîëèòû (ìàòàáàçàëüòû) èìåþò ñóùåñòâåííûå ÷åðòû ñõîäñòâà ñ áàçàëü-
òàìè ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ, íî îòëè÷àþòñÿ îò íèõ áîëüøåé ñòåïåíüþ äèôôåðåíöè-
ðîâàííîñòè. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñðåäè àìôèáîëèòîâ ïðèñóòñòâóþò íå òîëüêî
ìåòàáàçàëüòû, íî è ìåòàãàááðîèäû.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ñîñòàâîâ àìôèáîëèòîâ íà äèñêðèìèíàöèîííûõ äèà-
ãðàììàõ ðàñïîëàãàåòñÿ â ïîëÿõ áàçàëüòîâ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ, õîòÿ ðàçáðîñ ñîñòàâà
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Ò à á ë è ö à  1 4 .  Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (îêèñëû ïåðåñ÷èòàíû íà ñóõóþ íàâåñêó) ìåçîàðõåéñêèõ ìåòàáàçàëüòîâ  
(1–4, 10) è ìåòàóëüòðàáàçèòîâ (5–8) Ñåðÿêñêîé (1–9) è Ëîóõñêî-Ïèçåìñêîé (10) ñòðóêòóð Öåíòðàëüíî-
Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (îêèñëû – â ìàñ. %, ýëåìåíòû – â ã/ò) (1–8 – ïî: Ñëàáóíîâ è äð., 2005á ñ 
ïîïðàâêàìè è äîïîëíåíèÿìè) 

¹ ïï 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Àâò. íîì. Ñ-2800-1 Ñ-2800-32 Ñ-2650-2 Ñ-2800-16 Ñ-2800-11 Ñ-2800-2 Ñ-2800-5 Ñ-2800-14 Ý-7/1 Ý-144-4
SiO2 45,96 48,83 51,00 50,05 43,63 42,02 44,69 43,92 49,76 51,63 
TiO2 2,65 0,42 0,51 0,59 0,14 0,16 0,27 0,14 0,86 0,81 
Al2O3 13,81 16,29 10,84 13,24 2,40 2,96 5,09 3,02 15,18 14,40 
Fe2O3 6,49 2,18 2,89 2,92 6,60 6,06 6,60 5,09 12,34 1,84 
FeO 10,76 6,71 7,54 8,30 3,55 5,41 5,43 3,72 0,00 10,64 
MnO 0,33 0,16 0,18 0,20 0,15 0,14 0,14 0,13 0,19 0,13 
MgO 7,34 11,45 14,90 11,98 43,38 41,37 35,56 43,83 8,09 9,30 
CaO 11,05 10,92 10,18 9,42 0,08 1,80 2,03 0,08 10,31 8,58 
Na2O 0,89 2,14 1,58 2,54 0,03 0,01 0,11 0,02 2,74 2,44 
K2O 0,49 0,87 0,29 0,70 0,01 0,01 0,02 0,01 0,36 0,12 
P2O5 0,23 0,05 0,08 0,06 0,03 0,06 0,06 0,05 0,16 0,12 
H2O 0,13 0,10 0,04 0,20 0,44 0,35 0,35 0,47 0,00 0,08 
ïïï 1,56 1,47 1,21 1,61 12,01 11,18 6,51 12,69 0,71 1,46 
Cr 156 379 1917 601,2 1212,7 1374,5 1767,7 1400 370 140 
Ni 122 249,7 339 178,1 1527,9 1405,2 945,9 1505,3 170 90 
Co 55 53 62 61 86,7 96,4 86,4 82,1 51 50 
Sc 31 28,3 34 38,9 10,5 11,3 19,2 13,4 – – 
V 378 164,2 203 206,8 45,8 50,9 98,8 53,6 234 270 
Cu 136 55,6 69 22,1 16,4 2,5 64,9 5,1 61 250 
Pb 4,43 2,07 0,98 1,33 0,12 0,22 0,42 0,32 3,2 8,0 
Rb 14,68 33,2 4,70 24,9 0,24 0,33 1,31 0,14 13,3 3,0 
Cs 0,18 0,61 0,06 0,77 0,06 0,22 0,75 0,04 0,41 – 
Ba 133,4 161,3 63,7 187,7 2,01 0,84 3,28 3,27 75,0 17 
Sr 49,6 169 51,8 115 4,5 30,0 11,7 4,6 120,0 86 
Ga 19,6 14,2 12,0 13,1 2,5 3,7 5,8 3,1 14,4 – 
Ta 1,64 0,16 0,27 0,21 0,02 0,018 0,024 0,13 0,17 – 
Nb 26,30 1,16 2,34 2,3 0,18 0,25 0,50 0,17 2,2 3,0 
Hf 3,80 0,52 1,06 1,08 0,11 0,12 0,33 0,17 1,57 – 
Zr 132,5 18,6 40,5 37,1 4,2 4,8 11,3 5,9 51,7 52 
Y 42,9 11,3 14,6 18,2 2,5 0,52 4,44 4,03 19,3 17 
Th 4,19 0,10 0,45 0,22 0,02 0,041 0,036 0,028 0,20 – 
U 1,88 0,02 0,11 0,05 0,01 0,004 0,016 0,011 0,04 – 
La 21,57 1,84 4,83 3,38 0,110 0,225 0,213 0,226 2,73 3,3 
Ce 58,66 4,78 11,81 7,40 0,351 0,384 0,726 0,598 7,42 8,6 
Pr 7,80 0,68 1,44 1,17 0,048 0,041 0,105 0,086 1,16 – 
Nd 36,32 3,13 6,24 5,12 0,259 0,152 0,717 0,511 6,56 6,8 
Sm 8,85 0,92 1,49 1,52 0,091 0,027 0,237 0,194 2,23 2,2 
Eu 2,54 0,44 0,48 0,54 0,028 0,009 0,090 0,065 0,53 0,72 
Gd 8,84 1,32 1,79 2,06 0,181 0,035 0,389 0,272 2,81 – 
Tb 1,39 0,23 0,29 0,34 0,036 0,005 0,082 0,059 0,43 0,56 
Dy 7,97 0,33 2,01 2,51 0,244 0,053 0,554 0,455 3,18 – 
Ho 1,65 0,94 0,49 0,55 0,079 0,012 0,124 0,113 0,64 – 
Er 4,0 1,51 1,3 – – – – – 1,82 – 
Tm 0,53 0,14 0,19 0,26 0,031 0,011 0,057 0,049 0,30 – 
Yb 3,34 0,94 1,21 1,69 0,205 0,075 0,390 0,301 2,14 1,8 
Lu 0,45 0,15 0,18 0,25 0,030 0,016 0,057 0,046 0,35 0,27 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  1 – «áóðûé» ãðàíàòîâûé àìôèáîëèò èç ëèíçû â ãðàíàò-ïîëåâîøïàòîâûõ àìôèáîëèòàõ; 2 – ãðà-
íàò-ïîëåâîøïàòîâûé àìôèáîëèò; 3 – ìåëêîçåðíèñòûé ìåëàíîêðàòîâûé àìôèáîëèò èç äàéêîîáðàçíîãî òåëà; 4 – ìåë-
êîçåðíèñòûé àïîïåðèäîòèòîâûé ñåðïåíòèí-õëîðèòîâûé ñëàíåö ñ ðåëèêòàìè îëèâèíà è õðîìøïèíåëè; 5 – ìåëêîçåðíè-
ñòûé àïîïåðèäîòèòîâûé ñåðïåíòèí-õëîðèòîâûé ñëàíåö ñ ðåëèêòàìè îëèâèíà è õðîìøïèíåëè; 6 – êðóïíîçåðíèñòûé 
ìåòàïåðèäîòèò; 7 – ìåòàïåðèäîòèò; 8 – ïîëîñ÷àòûé ìåëàíîêðàòîâûé àìôèáîëèò, 9, 10 – ãðàíàòîâûé àìôèáîëèò. Ñî-
äåðæàíèå îêèñëîâ îïðåäåëåíî ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå òèòðîâàíèÿ â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè 
ÊàðÍÖ ÐÀÍ, ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ 1–9 – ìåòîäîì ICP-MS, â ïðîáå 10 – íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûì (ÐÇÝ) è ðåíòãåíî-
ôëþîðåñöåíòíûì (îñòàëüíûå). Îáðàçöû ñ èíäåêñîì «Ñ» – èç êîëëåêöèè Â. Ñ. Ñòåïàíîâà.  

Ò à á ë è ö à  1 4 .  Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (îêèñëû ïåðåñ÷èòàíû íà ñóõóþ íàâåñêó) ìåçîàðõåéñêèõ ìåòàáàçàëüòîâ  
(1–4, 9–10) è ìåòàóëüòðàáàçèòîâ (5–8) Ñåðÿêñêîé (1–9) è Ëîóõñêî-Ïèçåìñêîé (10) ñòðóêòóð Öåíòðàëüíî-
Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (îêèñëû – â ìàñ. %, ýëåìåíòû – â ã/ò) (1–8 – ïî: Ñëàáóíîâ è äð., 2005á ñ 
ïîïðàâêàìè è äîïîëíåíèÿìè) 
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Ðèñ. 77. Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ àìôèáîëèòîâ Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà
(ÖÁÇÏ) íà êëàññèôèêàöèîííûõ äèàãðàììàõ (A) SiO2 – Na2O+K2O (Le Maitre, 1989), (Á) AFM (Irvine,
Barager, 1971), (Â) êàòèîííîé äèàãðàììå FeO*+TiO2 – Al2O3 – MgO (Jensen, 1976):

àìôèáîëèòû ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ÖÁÇÏ: ÍÎ – Íèæåìñêî-Îëåíüåîñòðîâñêîé; Ñ – Ñåðÿêñêîé; ËÏ – Ëîóõñêî-Ïè-
çåìñêîé; Í – Íèãðîçåðñêîé



âåëèê (ðèñ. 80). Ñîñòàâû áàçàëüòîâ (äàéêè è ëàâû) ðàííåïðîòåðîçîéñêîãî îôèîëèòîâîãî êîìïëå-
êñà Éîðìóà èìåþò áëèçêèå õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 80). Âìåñòå ñ òåì íà äèàãðàììå Ta/Yb –
Th/Yb (ðèñ. 80, Ä) âèäíî, ÷òî ìåòàáàçàëüòû Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî ïîÿñà, ôèãóðàòèâíûå òî-
÷êè ñîñòàâîâ êîòîðûõ, òàê æå êàê è áàçàëüòîâ îôèîëèòîâîãî êîìïëåêñà Éîðìóà, íàõîäÿòñÿ íà
ëèíèè íåñóáäóêöèîííûõ áàçàëüòîâ, îáðàçîâàëèñü èç áîëåå ïðèìèòèâíîãî ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà,
÷òî îòðàæàåòñÿ è íà äðóãèõ äèàãðàììàõ (ðèñ. 80, À, Á). Çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ïîëîæåíèÿ ôè-
ãóðàòèâíûõ òî÷åê ìîæåò áûòü ñâÿçàí êàê ñ èçíà÷àëüíî ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè ïåòðîãåíåçèñà,
òàê è îò÷àñòè ñ ïîäâèæíîñòüþ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðè ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçáðîñ òî÷åê íà äèàãðàììå Zr – Ti – Sr (ðèñ. 80, Â) îò÷àñòè ñâÿçàí
ñ ïîäâèæíîñòüþ Sr, îäíàêî âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ òàêèõ ìàëîïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ, êàê Th, Ta,
Yb, Nb, â ðÿäå ïðîá (C-2800-1, Ñ-2800-23), ñêîðåå, ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïåòðîãåíåçèñà èñõîäíûõ
äëÿ íèõ ïîðîä. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå àìôèáîëèòû, îòëè÷íûå ïî ñîñòàâó îò áàçàëüòîâ ñðå-
äèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ, ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëåå ìîëîäûìè ÷ëåíàìè àññîöèàöèè è îá-
ðàçóþò, êàê ïðàâèëî, äàéêîîáðàçíûå òåëà. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäè àìôèáîëèòîâ (ìåòàáàçàëüòîâ)
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Ðèñ. 78. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñïîëîæåíèÿ ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ñîñòàâà ïîðîä áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî êîìï-
ëåêñà Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî (ÖÁÇÏ) (À, Â) è âóëêàíèòîâ Êåðåòñêîãî (ÊÇÏ) çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ
íà (A, Á) êëàññèôèêàöèîííîé äèàãðàììå SiO2 – Na2O+K2O (Le Maitre, 1989) è (Â, Ã) êàòèîííîé äèà-
ãðàììå FeO*+TiO2 – Al2O3 – MgO (Jensen, 1976):

À, Â: 1 – ãèïåðáàçèòû, 2–7 – àìôèáîëèòû èç ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ÖÁÇÏ, 8 – ìåòàòðîíäüåìèò; 
Á, Ã: 1 – ìåòàêîìàòèèòû, 2–3 – ìåòàáàçèòû ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ÊÇÏ, 4 – ñðåäíå-êèñëûå ìåòàâóëêàíèòû
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Ðèñ. 79. Âàðèàöèîííûå äèàãðàììû MgO – îêèñåë (À–Ä), CaO/Al2O3 – FeO*/(FeO*+MgO) (Å) äëÿ àì-
ôèáîëèòîâ (ìåòàáàçàëüòîâ) ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð (óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 77, À) áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî
êîìïëåêñà Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû ñîñòàâû MORB
Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè (êîñàÿ øòðèõîâêà) (Ðèôòîâàÿ..., 1990), íà ðèñ. Ä, êðîìå òîãî, MORB Òèõîãî îêåà-
íà. Ñòðåëêè íà äèàãðàììàõ À–Ä – òðåíäû èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ïðè ôðàêöèîíèðîâàíèè ôàç, îáîçíà÷åí-
íûõ îêîëî ñòðåëêè, ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñ. Å – ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êðèñòàëëèçàöèè òîëåèò-áà-
çàëüòîâûõ ìàãì (Íåñòåðåíêî, Àðèñêèí, 1993)



137

Àðõåéñêèå çåëåíîêàìåííûå è ïàðàãíåéñîâûå êîìïëåêñû Áåëîìîðñêîãî ÏÏ

Th Ta

Hf / 3

A

B

C

D

A – N-  MORB 
B – E-  MORB 
C – 

D – 

-

Th Nb / 16

Hf / 3

A

B

C

D

Zr Sr / 2

Ti / 100

C

B

 – 
 – 
 – -

10 100 1000
1000

10000

100000

Cr  (ppm)

Ti
  (

pp
m

)

LKT

OFB

LKT – K
OFB – 

.01 .1 1 10
.01

.1

1

10

Ta/Yb

Th
/Y

b

Ðèñ. 80. Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ àìôèáîëèòîâ (ìåòàáàçàëüòîâ) áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî
êîìïëåêñà Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 77, À) íà
äèñêðèìèíàöèîííûõ äèàãðàììàõ (À) Hf – Ta – Th, (Á) Hf – Nb – Th (Wood, 1980), (Â) Ti –
Sr – Zr (Pearce, Cann, 1973), (Ã) Ti – Cr (Pearce, 1975) è (Ä) Th/Yb – Ta/Yb (Pearce, 1983).
Äëÿ ñðàâíåíèÿ îáîçíà÷åíî ïîëå (çàøòðèõîâàíî) âàðèàöèè ñîñòàâîâ áàçèòîâ ïàëåîïðîòåðîçîé-
ñêîãî îôèîëèòîâîãî êîìïëåêñà Éîðìóà (Peltonen et al., 1996)



Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà ïðåîáëàäàþò ðàçíîñòè, ñîïîñòàâèìûå ñ áàçàëü-
òàìè ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ. Âìåñòå ñ òåì ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ àìôèáîëèòû ñ èíûìè
(Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1999; Ìèëëåð è äð., 2005) õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ïî õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ (ðèñ. 81, À) ñðåäè ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòàáàçàëüòîâ âû-
äåëÿþòñÿ òðè ðàçíîâèäíîñòè: îäíà – ñ íåäèôôåðåíöèðîâàííûì ñïåêòðîì è äâå – ñ äèôôåðåí-
öèðîâàííûì, ñðåäè ïîñëåäíèõ – îäíà ñ íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè TPÇÝ, à äðóãàÿ – ñ âûñîêèì
(ðèñ. 81, À). Äëÿ ìåòàáàçàëüòîâ ïåðâîé ðàçíîâèäíîñòè õàðàêòåðíû ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ, â 
4–10 ðàç ïðåâûøàþùèå õîíäðèòîâûå, ñîîòíîøåíèå LaN/YbN âàðüèðóåò îò 0,94 äî 1,15, â ðàç-
íîñòÿõ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ÐÇÝ ïðîÿâëåí Eu ìàêñèìóì, ñ áîëåå âûñîêèì – Eu ìèíèìóì. 

Ìåòàáàçàëüòû ïåðâîé ãðóïïû áëèçêè ïî ñîñòàâó ê áàçàëüòàì ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ
õðåáòîâ (ðèñ. 81), íî ñðåäè íèõ îòìå÷åíû ðàçíîñòè, îáåäíåííûå ÒÐÇÝ è äðóãèìè âûñîêîçàðÿä-
íûìè (Hf, Zr, Ti, Y, Nb) ýëåìåíòàìè (ðèñ. 82, À). Áëèçêèå îñîáåííîñòè õàðàêòåðèçóþò áàçàëü-
òû îêåàíè÷åñêèõ ïëàòî, íàïðèìåð, ïëàòî Îíòîíã-Äæàâà â çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà
(ðèñ. 82, Á). Àíàëîãè÷íûå îñîáåííîñòè èìåþò áàçèòû íåêîòîðûõ òèïè÷íûõ îôèîëèòîâûõ êîì-
ïëåêñîâ (Saveliev et al., 1999). 

Ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòàáàçàëüòû c äèôôåðåíöèðîâàííûì ñïåêòðîì
ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ. Ñðåäè íèõ îòìå÷àþòñÿ äâå ðàçíîâèäíîñòè: 1) îáîãàùåííûå ËÐÇÝ (â 15–
40 ðàç âûøå, ÷åì â õîíäðèòå), ïðè óðîâíå ñîäåðæàíèÿ ÒÐÇÝ òàêîì æå, êàê â àìôèáîëèòàõ (ìå-
òàáàçàëüòàõ) ïåðâîé ãðóïïû, 2) îáîãàùåííûå êàê ËÐÇÝ (â 50–180 ðàç âûøå, ÷åì â õîíäðèòå),
òàê è ÒÐÇÝ (â 12–25 ðàç âûøå, ÷åì â õîíäðèòå). Áëèçêèé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ èìå-
þò òîëåèòû îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ (ðèñ. 81, Á). Âìåñòå ñ òåì ñðåäè ïîðîä äàííîé ãðóïïû ïî-
ÿâëÿþòñÿ ðàçíîñòè ñ âåñüìà õàðàêòåðíûì Nb ìèíèìóìîì (ðèñ. 82), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïîðîä,
îáðàçóþùèõñÿ â ñóáäóêöèîííûõ îáñòàíîâêàõ.

Sm-Nd cèñòåìàòèêà àìôèáîëèòîâ (ìåòàáàçàëüòîâ) ðàññìàòðèâàåìîé àññîöèàöèè ïîêàçûâà-
åò, ÷òî âñå îíè èìåþò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ εNd (2,85), âàðüèðóþùèå îò +1,9 äî +4,6 
(òàáë. 15), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè êîíòàìèíàöèè äðåâíèì êîðîâûì âåùåñòâîì ïðî-
òîëèòà ýòèõ ïîðîä. Ñðåäè íèõ âûäåëÿåòñÿ äâå ãðóïïû: ïåðâàÿ èç íèõ õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíè-
ÿìè εNd (2,85) = +1,9 è +2,3; òàêèå ïîðîäû ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ èç äåïëåòèðîâàííîãî èñòî÷íè-
êà DM (DePaolo, 1988); ïîñêîëüêó íàõîäÿòñÿ íà ëèíèè ýâîëþöèè DM (DePaolo, 1988), ïîðîäàì
âòîðîé ãðóïïû (Ñ-2800-1 è 2800-16) ñâîéñòâåííû áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ εNd (2,85) = +4,6, ÷òî
ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì èõ îáðàçîâàíèÿ èç ñâåðõäåïëåòèðîâàííîãî èñòî÷íèêà. Ýòè äàííûå ñîã-
ëàñóþòñÿ ñ ãåîëîãè÷åñêèìè è ãåîõèìè÷åñêèìè äàííûìè î ñóùåñòâîâàíèè â ñîñòàâå àññîöèàöèè
äâóõ ãðóïï áàçèòîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ èç ðàçëè÷íûõ ìàíòèéíûõ èñòî÷íèêîâ â îêåàíè÷åñêîé îá-
ñòàíîâêå.
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Ò à á ë è ö à  1 5 .  Nd ñèñòåìàòèêà àìôèáîëèòîâ è ãèïåðáàçèòîâ Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî  
ïîÿñà (Ñåðÿêñêàÿ ñòðóêòóðà, ðàéîí îç. Ñåðÿê) 

¹
ïï

Àâò. íîì. Ïîðîäà Sm, 
ã/ò

Nd,
ã/ò

Sm/Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ±2 Nd(0) Nd(t)
t, ìëðä 

ëåò
1 Ñ-2800-1 Ãðàíàòîâûé àìôèáîëèò 8,55 33,91 0,25 0,1510 0,512010 9 –12,3 4,6 2,85 
2 Ñ-2800-2 Óëüòðàáàçèò 0,03 0,13 0,23 0,1365 0,511740 56 –16,3 4,6 2,85 
3 Ñ-2800-9 Óëüòðàáàçèò (ñåðïåí-

òèí-õëîðèòîâûé ñëàíåö) 
0,27 0,72 0,38 0,2269 0,513305 13 13,0 1,9 2,85 

4 Ñ-2800-16 Àìôèáîëèò 1,56 5,05 0,31 0,1850 0,512654 11 0,3 4,6 2,85 
5 Ñ-2800-32 Ãðàíàòîâûé àìôèáîëèò  0,72 2,28 0,32 0,1901 0,512632 9 –0,1 2,3 2,85 
6 Ñ-2650-2 Àìôèáîëèò (äàéêà) 1,48 5,80 0,26 0,1531 0,511913 9 –14,1 1,9 2,85 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Èçîòîïíûé ñîñòàâ Sm è Nd èçìåðåí íà 8-êîëëåêòîðíîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Finnigan MAT-261; 
àíàëèòèê À. Â. Êîâàëåíî. Ðàçäåëåíèå Sm è Nd ïðîâîäèëîñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå, ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàñåðà 146Nd è 
149Sm. Èçìåðåííîå îòíîøåíèå 143Nd/144Nd íîðìàëèçîâàíî ê 148Nd/144Nd = 0,24157. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèé Sm è Nd ñîñòàâèëà ±0,5% (2 ), èçîòîïíûõ ñîîòíîøåíèé 147Sm/144Nd – ±0,5%, 143Nd/144Nd – ±0,005% (2 ).
Óðîâåíü õîëîñòîãî îïûòà çà âðåìÿ èññëåäîâàíèé ñîñòàâèë äëÿ Sm 0,05 íã è 0,1 íã äëÿ Nd. Ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå 
143Nd/144Nd â Nd ñòàíäàðòå La Jolla çà ïåðèîä èçìåðåíèé áûëî 0,511860 ± 12 (2 ). Ïðè ðàñ÷åòå çíà÷åíèé Nd(t) (íà 
âîçðàñò 2,85 ìëðä ëåò, ñì. òàáëèöó ñ ðåçóëüòàòàìè) èñïîëüçîâàëèñü ñîâðåìåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ îäíîðîäíîãî õîíäðèòîâî-
ãî ðåçåðâóàðà (CHUR) 143Nd/144Nd = 0,512638 è 147Sm/144Nd = 0,1967 (Jacobsen et al., 1984).  
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Ðèñ. 81. Íîðìèðîâàííûå
ïî õîíäðèòó (Taylor,
McLennan, 1985, ñì.
ïðèë. 1) ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ
â (À) àìôèáîëèòàõ (ìåòà-
áàçàëüòàõ) áàçèò-ãèïåð-
áàçèòîâîãî êîìïëåêñà
Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêî-
ãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿ-
ñà, (À, Á) áàçàëüòàõ îêåà-
íè÷åñêèõ îñòðîâîâ (áàçà
äàííûõ È. Ñ. Ïóõòåëÿ),
ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ
õðåáòîâ Ñåâ. Àòëàíòèêè
(Ðèôòîâàÿ..., 1990), (Á)
áàçàëüòàõ è ãàááðîèäàõ
ïàëåîïðîòåðîçîéñêîãî
(1,95 ìëðä ëåò) îôèîëè-
òîâîãî êîìïëåêñà Éîðìóà
(Peltonen et al., 1996)
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Ðèñ. 82. Íîðìèðîâàííûå ê ïðèìèòèâíîé ìàíòèè (Hofmann, 1988) ñîäåðæàíèÿ ìàëûõ
ýëåìåíòîâ â àìôèáîëèòàõ (ìåòàáàçàëüòàõ) Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåí-
íîãî ïîÿñà, (À, Á) áàçàëüòàõ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ (áàçà äàííûõ È. Ñ. Ïóõòåëÿ),
ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ Ñåâ. Àòëàíòèêè (Ðèôòîâàÿ..., 1990), (Á) îêåàíè÷åñ-
êîãî ïëàòî Îíòîíã-Äæàâà (Mahoney et al., 1993; Neal et al., 1997), ïàëåîïðîòåðîçîé-
ñêîãî (1,95 ìëðä ëåò) îôèîëèòîâîãî êîìïëåêñà Éîðìóà (Peltonen et al., 1996)



Óëüòðàìàôèòû Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà ïðåäñòàâëåíû ãëàâ-
íûì îáðàçîì, ñåðïåíòèíèòàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ ïî äóíèòàì, ïåðèäîòèòàìè, ìåòàîðòîïèðî-
êñåíèòàìè è ãîðíáëåíäèòàìè. Ñîäåðæàíèå MgO (â ñóõîé íàâåñêå) âàðüèðóåò â ñåðïåíòèíè-
òàõ è îðòîïèðîêñåíèòàõ îò 44% äî 20% (ðèñ. 83; òàáë. 14), â ãîðíáëåíäèòàõ – äî 10%. Ïî-
ñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ, âåðîÿòíî, ïðîäóêòàìè ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïèðîêñåíèòîâ.
Íàèìåíåå èçìåíåííûå ãèïåðáàçèòû â Ñåðÿêñêîé ñòðóêòóðå îòâå÷àþò ïî ñîñòàâó ãàðöáóðãè-
òàì. Òðåíäû èçìåíåíèÿ ñîñòàâà áîëüøåé ÷àñòè ãèïåðáàçèòîâ Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëå-
íîêàìåííîãî ïîÿñà â êîîðäèíàòàõ MgO – ïåòðîãåííûå îêèñëû, Ni, Cr, Zr (ðèñ. 83) àíàëîãè-
÷íû âàðèàöèÿì ñîñòàâà óëüòðàìàôèòîâ òèïîâûõ îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ ôàíåðîçîÿ è ïà-
ëåîïðîòåðîçîÿ (Ìàãìàòè÷åñêèå..., 1988; Peltonen et al., 1998), à òàêæå àáèññàëüíûì ïåðèäî-
òèòàì èç âêëþ÷åíèé Èòñàêñêîãî ãíåéñîâîãî êîìïëåêñà çàïàäíîé Ãðåíëàíäèè, âîçðàñò
êîòîðûõ îöåíèâàåòñÿ â 3,8 ìëðä ëåò (Friend et al., 2002). Òàêèå âàðèàöèè èõ ñîñòàâà ìîãóò
áûòü ñëåäñòâèåì ôðàêöèîíèðîâàíèÿ îëèâèíà è îëèâèíà + îðòîïèðîêñåíà, ïîÿâëåíèå ïîñëåä-
íåãî îñîáåííî îò÷åòëèâî âèäíî íà äèàãðàììå MgO – Cr â âèäå ïåðåãèáà òðåíäà (ðèñ. 83, Ã).
Ïðèíöèïèàëüíî èíûå òðåíäû âàðèàöèé ñîñòàâà õàðàêòåðíû äëÿ áîëüøåé ÷àñòè óëüòðàîñíîâ-
íûõ ïîðîä Ëîóõñêî-Ïèçåìñêîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 84). Ïî ñîîòíîøåíèþ Al2O3/TiO2 óëüòðàìà-
ôèòû Ñåðÿêñêîé ñòðóêòóðû ïðèíàäëåæàò ê ãðóïïå Al-íåäåïëåòèðîâàííûõ (ðèñ. 85, À), 
â òî âðåìÿ êàê â Ëîóõñêî-Ïèçåìñêîì ñåãìåíòå ðàñïðîñòðàíåíû Al-äåïëåòèðîâàííûå
(Al2O3/TiO2 – 3–15; Zr/Y – 2,8–4,0). Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíåé èç
íàçâàííûõ ñòðóêòóð ìåòàóëüòðàáàçèòû, òàê æå êàê è àññîöèèðóþùèå ñ íèìè ìåòàáàçàëüòû,
îáîãàùåíû TiO2 (Ñòåïàíîâ, Ñëàáóíîâ, 1989).

Â êîîðäèíàòàõ MgO/SiO2 – Al2O3/SiO2 (ðèñ. 85, Á) ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ íàè-
áîëåå ìàãíåçèàëüíûõ óëüòðàáàçèòîâ Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà îáðàçó-
þò òðåíä, òàêîé æå, êàê è àíàëîãè÷íûå ïî ñîñòàâó ïîðîäû òèïè÷íûõ îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ
è ïåðèäîòèòîâ çàïàäíîé Ãðåíëàíäèè. Ýòîò òðåíä, â ñâîþ î÷åðåäü, ñõîäåí ñ òðåíäîì ôàíåðîçîé-
ñêèõ ìàíòèéíûõ ïåðèäîòèòîâ (Jacobsen et al., 1984; Jagoutz et al., 1979). Áîëüøàÿ ÷àñòü ñîñòà-
âîâ ðàññìàòðèâàåìûõ óëüòðàìàôèòîâ íàõîäèòñÿ íà äàííîé äèàãðàììå â ïîëå óëüòðàìàôèòîâûõ
êóìóëÿòîâ èëè êîìàòèèòîâ (Collerson et al., 1991). Î êóìóëÿòèâíîé ïðèðîäå çíà÷èòåëüíîé ÷à-
ñòè óëüòðàìàôèòîâ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü è ïîëîæåíèå ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê èõ ñîñòàâîâ íà
äèàãðàììå æåëåçèñòîñòü – SiO2 (ðèñ. 85, Â, Êîëìàí, 1979).

Ïî ñîäåðæàíèþ ÐÇÝ ñðåäè ðàññìàòðèâàåìûõ ãèïåðáàçèòîâ âûäåëÿþòñÿ òðè ðàçíîâèäíî-
ñòè (ðèñ. 86, À). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ïîðîäû ñ ñîäåðæàíèåì ÐÇÝ íà óðîâíå, áëèçêîì ê
õîíäðèòîâîìó, ñëàáî îáåäíåííûõ ËÐÇÝ (LaN/YbN = 0,83–0,9), ñî ñëàáîâûðàæåííûì Eu ìè-
íèìóìîì. Ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ ðàçíîñòè (ãðóïïà I’ íà ðèñ. 86, À), íåñêîëüêî îáîãàùåííûå
ÐÇÝ, íî ñ áëèçêîé òîïîëîãèåé. Óëüòðàìàôèòû ñ òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âåñüìà îáû÷íû â
îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñàõ (Ìàãìàòè÷åñêèå..., 1988). Â ýòèõ óëüòðàìàôèòàõ îòìå÷åíà ïîëîæè-
òåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ñîäåðæàíèÿ Yb è Al2O3. Äðóãàÿ ãðóïïà (II – íà ðèñ. 86, À) ïðåäñòàâëåíà
óëüòðàìàôèòàìè ñ U-îáðàçíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÐÇÝ, ò. å. ñîäåðæàíèå ËÐÇÝ > ÑÐÇÝ < ÒÐÇÝ.
Ïîðîäû òàêîãî ñîñòàâà âñòðå÷àþòñÿ (ðèñ. 86, Á) â ãèïåðáàçèòàõ îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ Óðà-
ëà, Íîâîé Êàëåäîíèè (Ìàãìàòè÷åñêèå..., 1988), Éîðìóà (Peltonen et al., 1998) è ñâÿçûâàþòñÿ
ñ íåðàâíîâåñíûì ïëàâëåíèåì ìàíòèéíîãî âåùåñòâà â ðàçíîãëóáèííûõ óñëîâèÿõ (Ìàãìàòè÷åñ-
êèå..., 1988; Prinzhofer, Allegre, 1985). Òðåòüÿ ðàçíîâèäíîñòü óëüòðàìàôèòîâ îòëè÷àåòñÿ äèô-
ôåðåíöèðîâàííûì ñïåêòðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ (ðèñ. 86, À). Òàêèå ïîðîäû îòìå÷åíû â Ëîóõ-
ñêî-Ïèçåìñêîé è Íèæåìñêî-Îëåíüåîñòðîâñêîé ñòðóêòóðàõ è îòðàæàþò, âåðîÿòíî, íåîäíîðîä-
íîñòü ìàíòèè. Ñõîäíûå ãðóïïû óëüòðàìàôèòîâ íàáëþäàþòñÿ (Peltonen et al., 1998) â ïàëåîïðî-
òåðîçîéñêîì îôèîëèòîâîì êîìïëåêñå Éîðìóà (ðèñ. 86, Á). 

Çíà÷åíèå εNd (2,85) â óëüòðàìàôèòå (Ñ-2800-9) ìåòàáàçèò-ãèïåðáàçèòîâîé àññîöèàöèè
ðàâíî +1,9 (òàáë. 15); à ìîäåëüíûé âîçðàñò (tDM2850) îöåíèâàåòñÿ â 2850 ìëí ëåò. Ïîëó÷åí-
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Ðèñ. 83. Âàðèàöèîííûå äèàãðàììû MgO – îêèñåë (À–Â), ýëåìåíòû (Ã–Å) äëÿ ãèïåðáàçèòîâ
ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð (ñì. óñë. îáîçí.) áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî êîìïëåêñà Öåíòðàëüíî-Áåëîìîð-
ñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà, ïàëåîàðõåéñêèõ àáèññàëüíûõ ïåðèäîòèòîâ çàïàäíîé Ãðåíëàíäèè
(Friend et al., 2002), ïàëåîïðîòåðîçîéñêèõ îôèîëèòîâ Éîðìóà (Peltonen et al., 1998), ôàíåðî-
çîéñêèõ îôèîëèòîâ (Ìàãìàòè÷åñêèå..., 1988) 



íûå èçîòîïíûå õàðàêòåðèñòèêè èñêëþ÷àþò êîðîâóþ êîíòàìèíàöèþ óëüòðàáàçèòîâ è óêàçûâà-
þò íà èõ ôîðìèðîâàíèå çà ñ÷åò äåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè (DePaolo, 1988), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ïðåäñòàâëåíèÿìè î ïðèíàäëåæíîñòè èõ ïîðîäàì îêåàíè÷åñêîé êîðû. 

Òàêèì îáðàçîì, áàçèòîâàÿ è óëüòðàìàôèòîâûå êîìïîíåíòû êîìïëåêñà Öåíòðàëüíî-Áåëî-
ìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà ñîïîñòàâèìû ïî ïåòðîãåîõèìè÷åñêèì è èçîòîïíûì (Nd) õàðà-
êòåðèñòèêàì ñ àíàëîãè÷íûìè ïîðîäàìè îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ è îêåàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Ìåòàòðîíäüåìèòû â ñîñòàâå ìåòàáàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî êîìïëåêñà Öåíòðàëüíî-Áåëîìîð-
ñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà îáíàðóæåíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîëüêî â Ëîóõñêî-Ïèçåìñêîé
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Ðèñ. 84. Âàðèàöèîííûå äèàãðàììû MgO – îêèñåë (À–Â), ýëåìåíòû (Ã–Å) äëÿ óëüòðàáàçè-
òîâ Ëîóõñêî-Ïèçåìñêîé ñòðóêòóðû (çâåçäî÷êè) è ãèïåðáàçèòîâ äðóãèõ (ïîëå ñåðîãî öâåòà)
ñòðóêòóð Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà
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Ðèñ. 85. Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ ãè-
ïåðáàçèòîâ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð (ñì. óñë.
îáîçí.) áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî êîìïëåêñà
Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííî-
ãî ïîÿñà, ïåðèäîòèòîâ ðàçëè÷íûõ îôèîëè-
òîâûõ êîìïëåêñîâ (ñì. óñë. îáîçí.) íà äèà-
ãðàììàõ Al2O3/TiO2 – Zr/Y (A),
Al2O3/SiO2 – MgO/SiO2 (Á) è æåëåçè-
ñòîñòü – SiO2 (Â). Íà ðèñ. Â ïîëÿ êóìóëÿ-
òèâíûõ ïîðîä îôèîëèòîâ (Êîëìàí, 1979)
îêîíòóðåíû ïóíêòèðíîé ëèíèåé
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Ðèñ. 86. Íîðìèðîâàííûå ïî õîíäðèòó (McDonough, Sun, 1995) ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ: 

À – â ãèïåðáàçèòàõ Ñåðÿêñêîé, Ëîóõñêî-Ïèçåìñêîé è Íèæåìñêî-Îëåíüåîñòðîâñêîé ñòðóêòóð Öåí-
òðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà. Öâåòîì âûäåëåíû ãåîõèìè÷åñêèå ãðóïïû I–III ïîðîä;
Á – â ñåðïåíòèíèòàõ ïàëåîïðîòåðîçîéñêîãî (1,95 ìëðä ëåò) îôèîëèòîâîãî êîìïëåêñà Éîðìóà. 
Óñëîâíûìè çíàêàìè ïîêàçàíû èõ ïåòðîãåîõèìè÷åñêèå ãðóïïû 1, 2, 3, 4 (Peltonen et al., 1998)



ñòðóêòóðå â ðàéîíå îç. Ìàë. Âîðî÷èñòîå (ðèñ. 66). Ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì
îíè îòíîñÿòñÿ ê ïîðîäàì òîëåèòîâîé ñåðèè, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ôèãóðàòèâíîé 
òî÷êè èõ ñîñòàâà íà êëàññèôèêàöèîííîé äèàãðàììå (ðèñ. 78, Â). Ïîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ 
εNd (2,88) = +2,7, ÷òî óêàçûâàåò íà þâåíèëüíûé èñòî÷íèê èõ ïðîòîëèòà. Äàííûå îñîáåííî-
ñòè ñîñòàâà ýòèõ ïîðîä òèïè÷íû äëÿ êèñëûõ ïîðîä îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ. Îäíàêî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÐÇÝ â òðîíäüåìèòå ðåçêî äèôôåðåíöèðîâàííîå: ïîðîäà îáîãàùåíà ËÐÇÝ
(LaN/YbN = 9,13), à ñîäåðæàíèå ÒÐÇÝ ïðåâûøàåò òàêîâîå â õîíäðèòå â 7,8 ðàçà, Eu ìèíè-
ìóì âûðàæåí ñëàáî (Áèáèêîâà è äð., 1999á), ÷òî íå òèïè÷íî äëÿ êèñëûõ ïîðîä îêåàíîâ
(Barbarin, 1990). U-Pb âîçðàñò öèðêîíîâ èç ýòèõ ïîðîä, ðàâíûé, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå,
2778 ± 13 ìëí ëåò (ðèñ. 67), ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåðõíþþ ãðàíèöó ôîðìèðîâàíèÿ áàçèò-
ãèïåðáàçèòîâîãî êîìïëåêñà.

Êîë÷åäàíû Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (ðèñ. 63) ñîñòîÿò èç ïèððî-
òèíà, êîáàëüòîíîñíîãî ïèðèòà, õàëüêîïèðèòà, ñôàëåðèòà, ïåíòëàíäèòà ñ ïðèìåñüþ ìàãíåòèòà.
Îíè îáîãàùåíû Ni, Co, Au, Cu, Ag (Êóëåøåâè÷, 2005; Ìåòàëëîãåíèÿ…, 1999; Ðûáàêîâ, 1987).
Ýòè êîë÷åäàíû, òàêèì îáðàçîì, ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê êîáàëüò-ìåäíîìó òèïó è ñîïîñòàâëÿòü-
ñÿ ñ òàêîâûìè èç ìåñòîðîæäåíèé Èâàíîâñêîãî òèïà íà Óðàëå (Ñëàáóíîâ, Êóëåøåâè÷, 2007).
Ïîñëåäíèå ñâÿçûâàþòñÿ ñ îôèîëèòîâûìè êîìïëåêñàìè (Ñåðàâêèí, 2007). Ðóäû äàííîãî òèïà
ñîïîñòàâèìû ïî ãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ñ ñîâðåìåííûìè ãèäðîòåðìàëüíûìè ðóäîïðîÿâ-
ëåíèÿìè ðèôòîâûõ çîí (Áîãäàíîâ è äð., 2006). 

Â ñîñòàâå îôèîëèòîâûõ àññîöèàöèé ïðèíÿòî (Ïåíðîóçñêàÿ êîíôåðåíöèÿ, Anonymous,
1972) âûäåëÿòü ÷åòûðå ãðóïïû ïîðîä, ñìåíÿþùèõ äðóã äðóãà ñíèçó ââåðõ ïî ðàçðåçó (Êíèïïåð
è äð., 2001; Êîëìàí, 1979): 1) óëüòðàáàçèòîâûé êîìïëåêñ, ñëîæåííûé òåêòîíèçèðîâàííûìè è
ñåðïåíòèíèçèðîâàííûìè ãàðöáóðãèòàìè, ëåðöîëèòàìè è äóíèòàìè; 2) ãàááðîèäíûé êîìïëåêñ,
ñëîæåííûé ãàááðîèäàìè è ïåðèäîòèòîâûìè è ïèðîêñåíèòîâûìè êóìóëÿòàìè; 3) ìàôè÷åñêèé
êîìïëåêñ ïàðàëëåëüíûõ äàåê; 4) âóëêàíè÷åñêèé êîìïëåêñ ìàôè÷åñêèõ ïèëëîó-ëàâ. Ñ îôèîëè-
òàìè àññîöèèðóþò îñàäêè (ëåíòî÷íûå êðåìíè, ãëèíèñòûå ñëàíöû è èçâåñòíÿêè), à òàêæå êèñ-
ëûå íàòðîâûå èíòðóçèâíûå è ýôôóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ è ïîäèìîðôíûå òåëà õðîìèòîâ. Â ñî-
ñòàâå áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî êîìïëåêñà Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà óñ-
òàíîâëåíû, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà êîìïîíåíòà: ìåòàìîðôèçîâàííûå ãàðöáóðãèòû è äóíèòû, à
òàêæå ìåòàáàçàëüòû, êîòîðûå ñîïîñòàâëÿþòñÿ ïî ñîñòàâó ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîìïëåêñàìè
ôàíåðîçîéñêèõ è äîêåìáðèéñêèõ îôèîëèòîâûõ àññîöèàöèé (Êíèïïåð è äð., 2001; Êîëìàí, 1979;
Kontinen, 1987; Kusky et al., 2001; Scott et al., 1992). Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå î ïåòðîãåîõèìè-
÷åñêèõ, èçîòîïíûõ è ìèíåðàëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ïîðîä Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíî-
êàìåííîãî ïîÿñà ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü çíà÷èòåëüíóþ èõ ÷àñòü êàê ñîñòàâëÿþùèå îêåà-
íè÷åñêîé êîðû. Èç-çà îòñóòñòâèÿ â ýòèõ îáðàçîâàíèÿõ ïåðâè÷íûõ òåêñòóð è ñòðóêòóð íåâîçìî-
æíî óñòàíîâèòü èõ ôàöèàëüíóþ ïðèíàäëåæíîñòü, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðÿìóþ êîððåëÿöèþ ñ ðàçðå-
çàìè îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ õîðîøåé ñîõðàííîñòè. 

2.2. ×ÓÏÈÍÑÊÈÉ ÏÀÐÀÃÍÅÉÑÎÂÛÉ ÏÎßÑ

×óïèíñêèé ïàðàãíåéñîâûé ïîÿñ ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà áîëåå ÷åì íà 250 êì ïðè øèðèíå îò
0,5 äî 30 êì è èìååò ïðîäîëæåíèå íà ÑÇ åùå íà 200 êì (ðèñ. 5). Îí ñëîæåí ïàðàãíåéñàìè îä-
íîèìåííîãî êîìïëåêñà. Â ñåâåðíîé Ôèíëÿíäèè ñ ïîðîäàìè ÷óïèíñêîãî êîìïëåêñà èíîãäà èäåí-
òèôèöèðóåòñÿ ôîðìàöèÿ Òóíòñè-Ñàâèêîñêè èëè Òóíòñè (Juopperi, Vaasjoki, 2001; Juopperi,
Veki, 1988), îäíàêî ëè÷íûå íàáëþäåíèÿ àâòîðà ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîñëåäíÿÿ, ñêîðåå, ÿâëÿåòñÿ
òåêòîíèòîì, â ñîñòàâå êîòîðîãî èìåþòñÿ è ìåòàîñàäêè, õîòÿ áîëüøàÿ åå ÷àñòü ñîñòîèò èç ìåë-
êîçåðíèñòûõ ãíåéñîâ.

146

Ãëàâà 2



Ïàðàãíåéñîâûé ïîÿñ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåîàðõåéñêèé ïîêðîâ (Ìèëëåð, 2002; Ìèëëåð,
Ìèëüêåâè÷, 1995). 

Ïîÿñ ñëîæåí ìèãìàòèçèðîâàííûìè ãðàíàò-áèîòèòîâûìè è êèàíèò-ãðàíàò-áèîòèòîâûìè
ãíåéñàìè (ðèñ. 87), ñðåäè êîòîðûõ îòìå÷àþòñÿ ëèíçîâèäíûå òåëà ìåëêîçåðíèñòûõ ãðàíàò-áèî-
òèòîâûõ ãíåéñîâ – ðåëèêòû íàèìåíåå èçìåíåííûõ ïåðâè÷íîîñàäî÷íûõ ïîðîä (ðèñ. 87, à) è ðå-
æå ìåòàäàöèòîâ (ðèñ. 87, á), à òàêæå ïðîñëîè àìôèáîëèòîâ. Ãíåéñû òðàäèöèîííî ðàññìàòðè-
âàþòñÿ êàê ìåòàîñàäêè (Ãîëîâàíîâà, Àëåêñååâ, 1978; Øóðêèí è äð., 1962 è äð.), õîòÿ íåêîòî-
ðûå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò, ÷òî ñðåäè íèõ çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò âóëêàíèòàì (Âî-
ëîäè÷åâ, 1990). 

Ïåòðîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãíåéñîâ, â ÷àñòíîñòè îáîãàùåííîñòü Ni, V, Co, Cr, äàþò
îñíîâàíèå ðåêîíñòðóèðîâàòü èõ áîëüøóþ ÷àñòü êàê ìåòàãðàóâàêêè (Ìûñêîâà, 2001; Ìûñêîâà
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Àðõåéñêèå çåëåíîêàìåííûå è ïàðàãíåéñîâûå êîìïëåêñû Áåëîìîðñêîãî ÏÏ

Ðèñ. 87. Òåêñòóðíûå îñîáåí-
íîñòè ïîðîä ×óïèíñêîãî ïà-
ðàãíåéñîâîãî ïîÿñà. Ôðàã-
ìåíòû ñåðûõ ìåëêîçåðíè-
ñòûõ ïîëîñ÷àòûõ (à) è ìàñ-
ñèâíûõ (á) ãðàíàò-áèîòèòî-
âûõ ãíåéñîâ («ñóõèõ» ãíåé-
ñîâ ïî òåðìèíîëîãèè ãåîëî-
ãîâ-ñúåìùèêîâ) ñðåäè ìèã-
ìàòèçèðîâàííûõ êèàíèò-ãðà-
íàò-áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ â
ðàéîíå ï. Òýäèíî. 

Ôîòî ñäåëàíû àâòîðîì âî
âðåìÿ ãåîëîãè÷åñêîé ýêñ-
êóðñèè, êîòîðóþ ïðîâîäèë
À. Ì. Ðó÷üåâ



è äð., 2000, 2003á; Ðó÷üåâ, 1992, 1997, 2000), ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ïðè ðàçðóøåíèè êèñëûõ (äà-
öèòîâ), îñíîâíûõ è óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä. Íà äèñêðèìèíàöèîííûõ äèàãðàììàõ Ì. Ð. Áõàòèÿ
(Bhatia, 1983) ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ ìåòàãðàóâàêê íàõîäÿòñÿ â ïîëÿõ ïîðîä, êîòîðûå
îáðàçóþòñÿ â ïðåääóãîâûõ áàññåéíàõ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîäóæíûõ ñèñòåì (ðèñ. 44, Ä). Ðåä-
êèå òåëà àìôèáîëèòîâ, âñòðå÷àþùèåñÿ ñðåäè ïàðàãíåéñîâ, ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì äàííûì îòâå-
÷àþò òîëåèòîâûì áàçàëüòàì. 

Ñóáñòðàò ãíåéñîâ ñîãëàñíî Sm-Nd èçîòîïíûì äàííûì èìååò âîçðàñò íå äðåâíåå 3000 ìëí
ëåò (Áèáèêîâà è äð., 1997; Ìûñêîâà, 2001; Ìûñêîâà è äð., 2003á; Claesson et al., 2000;
Timmerman, Daly, 1995). Rb-Sr èçîõðîííûé âîçðàñò ìåòàãðàóâàêê ×óïèíñêîãî êîìïëåêñà îöå-
íèâàåòñÿ â 2,95 ± 0,05 ìëðä ëåò (Êóäðÿøîâ, 1996) è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê óñðåäíåííûé
âîçðàñò èõ ïðîòîëèòà (Áàëàãàíñêèé, 2002). 

Ñ ýòèì âûâîäîì õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðåöèçèîííîãî U-Pb äàòèðîâàíèÿ öèð-
êîíîâ èç ìåòàãðàóâàêê (Áèáèêîâà è äð., 2004; Ìûñêîâà è äð., 2003á; Bibikova et al., 1996, 2000;
Claesson et al., 2000): íàèáîëåå äðåâíèé âîçðàñò (3,2–2,9 ìëðä ëåò) èìåþò ÿäðà íåêîòîðûõ öèð-
êîíîâ, à âîçðàñò íàèáîëåå ðàííèõ ìåòàìîðôîãåííûõ öèðêîíîâ – 2820 ± 15 ìëðä ëåò. Îáðàçî-
âàíèå ïîñëåäíèõ ñîïðÿæåíî, âåðîÿòíî, ñ ïðîöåññàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ïîðîä â óñëî-
âèÿõ ãðàíóëèòîâîé ôàöèè (Âîëîäè÷åâ, 1969, 1975; Äðóãîâà, 1996). Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàîñàäêîâ, ïî êîòîðûì îáðàçîâàëèñü ãíåéñû ×óïèíñêîãî ïîÿñà, íàõîäèòñÿ â
èíòåðâàëå 2,9–2,82 ìëðä ëåò. Ïîçäíåå (2,72–2,69 ìëðä ëåò) â õîäå íåîàðõåéñêîé êîëëèçèè
ãíåéñû áûëè ìåòàìîðôèçîâàíû â âûñîêîáàðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ êèàíèò-îðòîêëàçîâîé ñóáôà-
öèè (T – 650–700 °C, Ð – 8–12 êáàð) è èíòåíñèâíî ìèãìàòèçèðîâàíû. Â ïàëåîïðîòåðîçîå
(1900–1800 ìëí ëåò) â ïðîöåññå ñâåêîôåííñêîé êîëëèçèè ãíåéñû âíîâü áûëè ðåìåòàìîðôèçî-
âàíû è ìèãìàòèçèðîâàíû. 

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî ïðèìåðíî â ýòî æå âðåìÿ ôîðìèðîâàëèñü
îñòðîâîäóæíûå âóëêàíèòû êåðåòüîçåðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî êîìïëåêñà è áëèçêèé âîçðàñò
èìåþò îêåàíè÷åñêèå ïîðîäû, óñòàíîâëåííûå â Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîì çåëåíîêàìåííîì ïîÿ-
ñå. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûå êîìïëåêñû ñîñòàâëÿþò ëàòåðàëüíûé ðÿä,
ñîïîñòàâèìûé ñ òàêîâûì íà êîíâåðãåíòíûõ ãðàíèöàõ ëèòîñôåðíûõ ïëèò çàïàäíîòèõîîêåàíñêî-
ãî òèïà.

Âûâîäû
Â Áåëîìîðñêîì ïîäâèæíîì ïîÿñå âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî øèòà óñòàíîâëå-

íû ÷åòûðå ðàçíîâîçðàñòíûå ãåíåðàöèè çåëåíîêàìåííûõ êîìïëåêñîâ, ñîîòâåòñòâåííî ñ âîçðàñ-
òîì 2,88–2,82; 2,8–2,78; îêîëî 2,75 è îêîëî 2,7 ìëðä ëåò, êîòîðûå ñëàãàþò çåëåíîêàìåííûå ïîÿ-
ñà è èõ îòäåëüíûå ñòðóêòóðû; äâå ãåíåðàöèè ïàðàãíåéñîâûõ êîìïëåêñîâ (÷óïèíñêèé è êàëèêîð-
âèíñêèé), ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ñîîòâåòñòâåííî 2,88–2,82 ìëðä ëåò è îêîëî 2,78 ìëðä ëåò. Â ñî-
ñòàâå çåëåíîêàìåííûõ êîìïëåêñîâ âûäåëÿþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ïî óñëîâèÿì ôîðìèðîâàíèÿ
àññîöèàöèè: òîëåèò-êîìàòèèòîâûå; âóëêàíèòîâ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé è àäàêèòîâîé ñåðèé, àíàëî-
ãè÷íûõ âóëêàíîãåííûì êîìïëåêñàì çðåëûõ îñòðîâíûõ äóã; ïîðîä îêåàíè÷åñêîé êîðû. Ñðåäè ïî-
ñëåäíèõ óñòàíîâëåíî äâà ðàçíîâîçðàñòíûõ êîìïëåêñà: ìåçîàðõåéñêèé (2,88–2,85 ìëðä ëåò) áà-
çèò-ãèïåðáàçèòîâûé è íåîàðõåéñêèé (2,78 ìëðä ëåò) ñóïðàñóáäóêöèîííûé. 

Óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåçîàðõåéñêèé ëàòåðàëüíûé ðÿä ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ
(âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ – ìåòàãðàóâàêêè – ïîðîäû îêåàíè÷åñêîé êîðû) è îïðåäåëåíû îá-
ñòàíîâêè èõ îáðàçîâàíèÿ (âóëêàíè÷åñêàÿ îñòðîâíàÿ äóãà – ïðåääóãîâîé áàññåéí – îêåàíè÷åñ-
êàÿ ñòðóêòóðà), êîòîðûå ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïðîöåññàìè ñóáäóêöèè. Ýòà êîìáèíàöèÿ ñîïîñòàâèìà
ñ ñèñòåìàìè íà êîíâåðãåíòíûõ ãðàíèöàõ ëèòîñôåðíûõ ïëèò çàïàäíîòèõîîêåàíñêîãî òèïà.
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ÀÐÕÅÉÑÊÈÉ ÈÍÒÐÓÇÈÂÍÛÉ ÌÀÃÌÀÒÈÇÌ ÁÅËÎÌÎÐÑÊÎÃÎ 
ÏÎÄÂÈÆÍÎÃÎ ÏÎßÑÀ È ÑÎÏÐßÆÅÍÍÎÉ ×ÀÑÒÈ 
ÊÀÐÅËÜÑÊÎÃÎ ÍÅÎÀÐÕÅÉÑÊÎÃÎ ÊÐÀÒÎÍÀ 
(ÏÅÒÐÎÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ, 
ÃÅÎÕÐÎÍÎËÎÃÈß È ÃÅÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß)

Â Áåëîìîðñêîì ïîäâèæíîì ïîÿñå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ðàçíîîáðàçíûå íåîàðõåéñêèå
ãðàíèòîèäû, â ìåíüøåì îáúåìå – ãàááðîèäû. Èíòðóçèâíûå ïîðîäû êèñëîãî ñîñòàâà ðàçâèòû
ïîâñåìåñòíî, òîãäà êàê ãàááðîèäû ïîêà äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíû ëèøü â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ñòðóêòóðû è â òîëüêî â äâóõ ðàéîíàõ. 

3.1. ÀÐÕÅÉÑÊÈÅ ÃÐÀÍÈÒÎÈÄÛ ÁÅËÎÌÎÐÑÊÎÃÎ ÏÎÄÂÈÆÍÎÃÎ
ÏÎßÑÀ È ÑÎÏÐßÆÅÍÍÎÉ ×ÀÑÒÈ 
ÊÀÐÅËÜÑÊÎÃÎ ÍÅÎÀÐÕÅÉÑÊÎÃÎ ÊÐÀÒÎÍÀ 

Íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûìè (ñëàãàþò áîëåå 80% òåððèòîðèè) àðõåéñêèìè îá-
ðàçîâàíèÿìè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà ÿâëÿþòñÿ ãðàíèòîèäû. Ýòî ñïðàâåäëèâî è äëÿ Áåëî-
ìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà. Çäåñü îíè ôîðìèðóþò îáøèðíûå àðåàëû, ÿäðà êóïîëüíûõ ñòðóê-
òóð è ðàçëè÷íûå èíòðóçèâíûå òåëà. Ïî îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà è âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ ñðåäè
íèõ âûäåëÿþòñÿ ãðàíèòîèäû òîíàëèò-òðîíäüåìèò-ãðàíîäèîðèòîâîé (ÒÒÃ) àññîöèàöèè; êîìïëåê-
ñû (ãàááðî)-ýíäåðáèò-÷àðíîêèòîâûé; ëåéêîãðàíèòîâ; ïëàãèîìèêðîêëèíîâûõ ãðàíèòîâ; ñóáùåëî-
÷íûõ ãðàíèòîèäîâ. Â íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùåé ê Áåëîìîðñêîé ñòðóêòóðå ÷àñòè Êàðåëü-
ñêîãî êðàòîíà ñëåäóåò îòìåòèòü äèîðèò-ïëàãèîãðàíèòíûé (ñàíóêèòîèäíûé) êîìïëåêñ. Â Áåëî-
ìîðñêîì ïîäâèæíîì ïîÿñå ãðàíèòîèäû, êàê ïðàâèëî, ðàçãíåéñîâàíû è ìèãìàòèçèðîâàíû.

Ãðàíèòîèäû ÒÒÃ àññîöèàöèè èìåþò íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå íà òåððèòîðèè Áåëî-
ìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà. Îíà îáðàçóåò îáøèðíûå àðåàëû ãåòåðîãåííîãî ñîñòàâà, êóïîëüíûå
ñòðóêòóðû â çàïàäíîé ÷àñòè ïîäâèæíîãî ïîÿñà, à òàêæå íåáîëüøèå ìàññèâû. Øîáîçåðñêàÿ
ñòðóêòóðà â ïðåäåëàõ Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (ðèñ. 10; ñì. ãë. 4) – ïðèìåð êóïîëü-
íîé ñòðóêòóðû. Â ïðåäåëàõ Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà â ð-íå îç. Âåíãåëè âûäåëÿåòñÿ
ìàññèâ òîíàëèòîâ-òðîíäüåìèòîâ, ñîäåðæàùèé êñåíîëèòû âìåùàþùèõ ïîðîä (Áèáèêîâà è äð.,
1999á; Âîëîäè÷åâ, 1990). Â ñîñòàâå àññîöèàöèè áîëåå äðåâíÿÿ êîìïîíåíòà ïðåäñòàâëåíà ìåëà-
íîêðàòîâûìè (ýïèäîò)-áèîòèò-àìôèáîëîâûìè ãíåéñîãðàíèòîèäàìè. Îíè ñîõðàíÿþòñÿ ñðåäè
(ýïèäîò-àìôèáîë)-áèîòèòîâûõ ãíåéñîãðàíèòîâ â âèäå ðåëèêòîâûõ áëîêîâ, ðàçìåð êîòîðûõ âàðü-
èðóåò îò íåñêîëüêèõ ìåòðîâ äî ñîòåí ìåòðîâ. Âûäåëÿþòñÿ (Áèáèêîâà è äð., 2003à) òàêæå áî-
ëåå êðóïíûå îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíûå ìàññèâû, òàêèå, íàïðèìåð, êàê â þæíîì îáðàìëåíèè
Õèçîâààðñêîé ñòðóêòóðû Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (ðèñ. 45). 

Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ äðåâíåé ñîñòàâëÿþùåé ÒÒÃ àññîöèàöèè îöåíèâàåòñÿ â 2,83–
2,8 ìëðä ëåò. Â ïðåäåëàõ Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (ðèñ. 10) áûëè äàòèðîâàíû 



àêöåññîðíûå öèðêîíû èç íàèáîëåå äðåâíåé ñîñòàâëÿþùåé ÒÒÃ àññîöèàöèè, ïðåäñòàâëåííîé
êâàðöåâûìè äèîðèòàìè (Áèáèêîâà è äð., 1999á), ãðàíîäèîðèòàìè è òðîíäüåìèòàìè (Áèáèêî-
âà è äð., 2003à). Àêöåññîðíûå öèðêîíû èç êâàðöåâîãî äèîðèòà ïðåäñòàâëåíû õîðîøî îôîðì-
ëåííûìè, ïðèçìàòè÷åñêèìè áåñöâåòíûìè, ïðîçðà÷íûìè êðèñòàëëàìè. Îíè èìåþò ìàãìàòè-
÷åñêèé ãåíåçèñ. Ìåòàìîðôè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïðîÿâèëîñü íà íèõ òîëüêî â ñìÿã÷åíèè êîí-
òóðîâ êðèñòàëëîâ. Âîçðàñò öèðêîíîâ ïî âåðõíåìó ïåðåñå÷åíèþ äèñêîðäèè ñ êîíêîðäèåé
(ðèñ. 88) ñîñòàâèë 2803 ± 13 ìëí ëåò, ÷òî îòâå÷àåò ìàãìàòè÷åñêîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ
êâàðöåâîãî äèîðèòà (Áèáèêîâà è äð., 1999á). Èçîòîïíûé âîçðàñò ãðàíîäèîðèòîâ èç þæíîãî
îáðàìëåíèÿ è òðîíäüåìèòîâ èç ñåâåðíîãî Õèçîâààðñêîé ñòðóêòóðû Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåí-
íîãî ïîÿñà (ðèñ. 45) îöåíèâàåòñÿ â 2826 ± 18 è 2804 ± 27 ìëí ëåò, ñîîòâåòñòâåííî (Áèáè-
êîâà è äð., 2003à), ÷òî â ïðåäåëàõ îøèáêè ñîâïàäàåò ñ âîçðàñòîì äàéêîîáðàçíûõ òåë äàöè-
òîâ è ðèîëèòîâ, ñåêóùèõ çåëåíîêàìåííûå îáðàçîâàíèÿ ïîÿñà (Áèáèêîâà è äð., 1999á, 2003à;
Êîæåâíèêîâ, 1992). Òîíàëèòû áëèçêîãî âîçðàñòà (2,81 ìëðä ëåò) óñòàíîâëåíû â ñåâåðíîé
÷àñòè Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà â ðàéîíå Âî÷å-Ëàìáèíñêîé çåëåíîêàìåííîé ñòðóêòó-
ðû (Âî÷å-Ëàìáèíñêèé..., 1991). Ñëåäóåò íàïîìíèòü (ñì. ãë. 2), ÷òî îáëîìêè òîíàëèòîâ òà-
êîãî æå âîçðàñòà (2807 ± 7 ìëí ëåò) ïðèñóòñòâóþò â êîíãëîìåðàòàõ Âî÷å-Ëàìáèíñêîãî çå-
ëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (Êèñëèöûí è äð., 2000à). Êðîìå òîãî, â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Áåëî-
ìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà â ñîñòàâå Ñóîìóÿðâèíñêîãî (Suomujärvi) êîìïëåêñà èçâåñòíû
ãíåéñîòîíàëèòû è ãíåéñîãðàíîäèîðèòû, ìàãìàòè÷åñêàÿ ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîòîðûõ îöå-
íèâàåòñÿ â 2823 ± 10 è 2815 ± 21 ìëí ëåò, ñîîòâåòñòâåííî (Evins et al., 2002). 

Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîðîä ÒÒÃ àññîöèàöèè (òðîíäüåìèòîâ è
òîíàëèòîâ) â Áåëîìîðñêîì ïîäâèæíîì ïîÿñå îöåíèâàåòñÿ â 2,76–2,72 ìëðä ëåò (Áèáèêîâà è äð.,
1995à, á, 1999á; Êàóëèíà, 1996; Êàóëèíà, Áîãäàíîâà, 2000; Bogdanova, Bibikova, 1993). Â ïðå-
äåëàõ Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà áûëè äàòèðîâàíû öèðêîíû èç ñëàáîìèãìàòèçèðîâàí-
íûõ òðîíäüåìèòîâ (ïðîáà Ý-989-1), ñëàãàþùèõ áîëüøóþ ÷àñòü Øîáîçåðñêîé êóïîëüíîé ñòðóê-
òóðû, è òîíàëèòîâ (ïðîáà Ý-624t), ñëàãàþùèõ ìàññèâ òîíàëèò-òðîíäüåìèòîâîãî ñîñòàâà â ðàé-
îíå îç. Âåíãåëè. Àêöåññîðíûå öèðêîíû ìàãìàòè÷åñêîãî ãåíåçèñà èìåþò âîçðàñò ïî âåðõíåìó ïå-
ðåñå÷åíèþ äèñêîðäèè ñ êîíêîðäèåé 2720,4 ± 8,9 ìëí ëåò è 2720 ± 25 ìëí ëåò (ðèñ. 89),
ñîîòâåòñòâåííî (Áèáèêîâà è äð., 1995á, 1999á). Áëèçêèé âîçðàñò èìåþò òîíàëèòîâûå ãíåéñû

ýòîé àññîöèàöèè â ðàéîíå îç. Êîâäîçåðî –
2717 ± 17; 2716 ± 10 ìëí ëåò (Áèáèêîâà è
äð., 1995à; Êàóëèíà, Áîãäàíîâà, 1999). Áî-
ëåå äðåâíèìè ÿâëÿþòñÿ òîíàëèòû ï-îâà Òîë-
ñòèê (Êàóëèíà, Áîãäàíîâà, 2000), â êîòîðûõ
âîçðàñò ìàãìàòîãåííûõ öèðêîíîâ ñîñòàâëÿ-
åò 2761 ± 10 ìëí ëåò, âìåñòå ñ òåì â ýòèõ
ïîðîäàõ óñòàíîâëåíà ãåíåðàöèÿ öèðêîíà ñ
âîçðàñòîì 2695 ± 10 ìëí ëåò (ïî: Áàÿíîâà
è äð., 2002), êîòîðàÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðîöåñ-
ñàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ (ìèãìàòèçàöèÿ, ðàñ-
ñëàíöåâàíèå) ãðàíèòîèäîâ. Â òðîíäüåìèòàõ
ðàéîíà ãóáû Òóïîé (îç. Êîâäîîçåðî), ñôîð-
ìèðîâàâøèõñÿ 2,58 ìëðä ëåò íàçàä, óñòàíî-
âëåíû êñåíîãåííûå öèðêîíû ñ âîçðàñòîì
2787 ± 21 ìëí ëåò (Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð.,
1993), êîòîðûå, âîçìîæíî, ñâèäåòåëüñòâóþò
î åùå áîëåå äðåâíåì âîçðàñòå ðàññìàòðèâà-
åìîé ñîñòàâëÿþùåé àññîöèàöèè, íî ýòîò âî-
ïðîñ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ. 
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Ðèñ. 88. Èçîõðîíà c êîíêîðäèåé äëÿ öèðêîíîâ èç
êâàðöåâûõ äèîðèòîâ (Ý-12, ìåñòî îòáîðà ïðîáû ñì.
ðèñ. 15) ðàííåé ñîñòàâëÿþùåé ÒÒÃ àññîöèàöèè Áå-
ëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà: t1 = 2804 ± 13 ìëí
ëåò (Áèáèêîâà è äð., 1999á) 



Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåòðîõèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãðàíèòîèäû ÒÒÃ àññîöèàöèè îò-
âå÷àþò ïîðîäàì ñðåäíåãî – êèñëîãî ñîñòàâà íîðìàëüíîãî ðÿäà (ðèñ. 90, à; òàáë. 16). Ïî ñîîò-
íîøåíèþ íîðìàòèâíûõ Ab – An – Ort (ðèñ. 90, á) îíè ñîîòâåòñòâóþò òîíàëèòàì è òðîíäüåìè-
òàì. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ãåîëîãè÷åñêè áîëåå äðåâíèå ãðàíèòîèäû èìåþò áî-
ëåå îñíîâíîé ñîñòàâ (äî êâàðöåâûõ äèîðèòîâ, êàê, íàïðèìåð, ïðîáà Ý-12, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ
äëÿ ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé) ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ìîëîäûìè è áîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûìè ãíåéñîãðàíèòîèäàìè, ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò òðîíäüåìèòû (ðèñ. 90, à, á). Ïîðî-
äû ÒÒÃ àññîöèàöèè ðàññìàòðèâàìîé òåððèòîðèè, òàê æå êàê è áîëüøèíñòâî ïîðîä ýòîãî êîì-
ïëåñà â ìèðå (Martin, 1994), îòíîñÿòñÿ ê èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè (ðèñ. 90, â), à íà äèà-
ãðàììå Na2O – K2O – CaO (ðèñ. 90, ã) îáðàçóþò ïîëå â Na ÷àñòè òðåóãîëüíèêà. Îíè èìåþò
òèïîìîðôíîå äëÿ àðõåéñêèõ ÒÒÃ («ñåðûõ ãíåéñîâ») ñîäåðæàíèå ÐÇÝ: õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåçêî
äèôôåðåíöèðîâàííûì ñïåêòðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ, ïî ñðàâíåíèþ ñ õîíäðèòàìè îáîãàùåíû
ËÐÇÝ, ïðè õîíäðèòîâîì óðîâíå ñîäåðæàíèÿ ÒÐÇÝ (ðèñ. 90, ä).

Ïî âñåì ïðèâåäåííûì ãåîõèìè÷åñêèì
ïàðàìåòðàì ïîðîäû ýòîé àññîöèàöèè àíàëîãè÷-
íû àðõåéñêèì ïîðîäàì êîìïëåêñà ÒÒÃ (Martin,
1994; Martin et al., 2005) è îòëè÷íû îò ïîðîä
ñàíóêèòîèäíîé àññîöèàöèè, ÷òî îò÷åòëèâî âèä-
íî íà ñïàéäåðãðàììå (ðèñ. 90, å) è âàðèàöèîí-
íûõ äèàãðàììàõ SiO2 – îêèñëû (ðèñ. 91). 

Áîëüøàÿ ÷àñòü ãðàíèòîèäîâ ÒÒÃ àññî-
öèàöèè Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà îòíî-
ñèòñÿ ê âûñîêîãëèíîçåìèñòûì (Al2O3 > 15%)
ãðàíèòîèäàì (ðèñ. 91), ÷òî òàêæå õàðàêòåðíî
äëÿ àðõåéñêèõ ïîðîä ýòîãî òèïà. Ïî 
ñîîòíîøåíèÿì Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) è
Al2O3/(Na2O+K2O) áîëüøàÿ ÷àñòü ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ïîðîä îòâå÷àåò ìåòàãëèíîçåìèñòûì
ãðàíèòîèäàì, à òðîíäüåìèòîâ – ãëèíîçåìè-
ñòûì. Ñîîòíîøåíèå Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)
â íèõ, ãëàâíûì îáðàçîì, ìåíüøå 1,1, ÷òî òè-
ïè÷íî äëÿ I-ãðàíèòîâ. Íà äèñêðèìèíàöèîííîé
äèàãðàììå R1 – R2 (Batchelor, Bowden, 1985)
ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ ïîðîä ÒÒÃ àñ-
ñîöèàöèè òÿãîòåþò ê ïîëþ ïðåäêîëëèçèîííûõ
ãðàíèòîèäîâ, è ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü íàèáî-
ëåå ëåéêîêðàòîâûõ ðàçíîñòåé íàõîäèòñÿ
âáëèçè ïîëÿ ñèíêîëëèçèîííûõ ðàçíîñòåé
(ðèñ. 92, à). Íà äèàãðàììå Rb – Y+Nb (ðèñ.
92, á) ôèãóðàòèâíûå òî÷êè äàííûõ ïîðîä, òàê
æå êàê è ñðåäíèé ñîñòàâ àðõåéñêèõ ÒÒÃ, ëå-
æàò â ïîëå îñòðîâîäóæíûõ ãðàíèòîèäîâ.

Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïåòðîëîãè÷åñêîé
ìîäåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ ïîðîä ÒÒÃ àññîöèà-
öèè ÿâëÿåòñÿ ïëàâëåíèå ïðîòîëèòà, îòâå÷àþ-
ùåãî ïî ñîñòàâó ìåòàáàçàëüòàì è ïðåäñòàâ-
ëåííîãî àìôèáîëèòàìè, ãðàíóëèòàìè è ýêëî-
ãèòàìè (Arth, Hanson, 1972; Barker, Arth,
1976). Ýòà ìîäåëü ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè
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Ðèñ. 89. Èçîõðîíû c êîíêîðäèåé äëÿ öèðêîíîâ èç
ãðàíèòîèäîâ ïîçäíåé ñîñòàâëÿþùåé ÒÒÃ àññîöèà-
öèè Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà (à) òîíàëèòà
(Ý-624t), t1 = 2720 ± 25 ìëí ëåò (Áèáèêîâà è äð.,
1999á) è (á) òðîíäüåìèòà (Ý-989-1), t1 = 2720,4 ±
8,9 ìëí ëåò (Áèáèêîâà è äð., 1995á)
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Ðèñ. 90. Ïåòðîãåîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðàíèòîèäîâ ÒÒÃ àññîöèàöèè Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî
ïîÿñà (ÁÏÏ):
à – êëàññèôèêàöèîííàÿ äèàãðàììà SiO2 – Na2O+K2O (ãðàíèöû ìåæäó ñåìåéñòâàìè ïîðîä ïðîâåäåíû ïî: Ïåòðîãðà-
ôè÷åñêèé..., 1995): 1 – ãðàíèòîèäû (êâàðöåâûå äèîðèòû, òîíàëèòû) ðàííåé ñîñòàâëÿþùåé àññîöèàöèè; 2–3 – ãðà-
íèòîèäû (òîíàëèòû – òðîíäüåìèòû) ïîçäíåé ñîñòàâëÿþùåé; 2 – àðåàëîâ, 3 – ìàññèâîâ; 4 – ñðåäíèé ñîñòàâ (ñòðåë-
êè ïîêàçûâàþò ñðåäíèå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ñîäåðæàíèé îêèñëîâ) ïîðîä ÒÒÃ àññîöèàöèè (Martin, 1994); 
á – äèàãðàììà ñîîòíîøåíèé íîðìàòèâíûõ êîëè÷åñòâ Ab – An – Or (O’Connor, 1965). Óñë. îáîçí. íà ðèñ. à, ïóíê-
òèðíîé ëèíèåé îêîíòóðåíî ïîëå ñîñòàâîâ ïîðîä ÒÒÃ àññîöèàöèè (Martin, 1994);
â – äèàãðàììà AFM (Irvine, Barager, 1971). Óñë. îáîçí. íà ðèñ. à; 
ã – äèàãðàììà Na2O – K2O – CaO. Óñë. îáîçí. íà ðèñ. à;
ä – íîðìèðîâàííûå ïî õîíäðèòó (McDonough, Sun, 1995) ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â àðõåéñêèõ ïîðîäàõ ÒÒÃ àññîöèàöèè
(ÒÒÃ àññîöèàöèè – ñðåäíèé ñîñòàâ, Martin, 1994; ñàíóêèòîèäû – ñðåäíèé ñîñòàâ, Martin et al., 2005), òðîíäüåìè-
òàõ (Ý-989-1, Ý-2908-1), êâàðöåâîì äèîðèòå (Ý-12);
å – íîðìèðîâàííûå ïî ïðèìèòèâíîé ìàíòèè (Hofmann, 1988) ñîäåðæàíèÿ ìàëûõ ýëåìåíòîâ â ÒÒÃ ãðàíèòîèäàõ ÁÏÏ,
â ÒÒÃ àññîöèàöèè (ñðåäíèé ñîñòàâ, Martin, 1995) è ñàíóêèòîèäàõ (ñðåäíèé ñîñòàâ, Martin et al., 2005)
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Ðèñ. 91. Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ àðõåéñêèõ ãðàíèòîèäîâ ÒÒÃ àññîöèàöèè Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæ-
íîãî ïîÿñà íà âàðèàöèîííûõ äèàãðàììàõ SiO2 – îêèñëû:
1 – ãðàíèòîèäû (êâàðöåâûå äèîðèòû – òîíàëèòû) ðàííåé ñîñòàâëÿþùåé àññîöèàöèè; 2–3 – ãðàíèòîèäû (òîíàëè-
òû – òðîíäüåìèòû) ïîçäíåé ñîñòàâëÿþùåé; 2 – àðåàëîâ, 3 – ìàññèâîâ; 4 – ñðåäíèé ñîñòàâ (ñòðåëêè ïîêàçûâàþò
ñðåäíèå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îêèñëîâ) ïîðîä ÒÒÃ àññîöèàöèè (Martin, 1994).
Íà äèàãðàììå SiO2 – Al2O3 ëèíèÿ ðàçäåëà íèçêî- è âûñîêîAl2O3 ïî: Barker, Arth, 1976; Rapp et al., 1991
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Ãëàâà 3

Ò à á ë è ö à  1 6 .  Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (îêèñëû – â ìàñ. %, ýëåìåíòû – â ã/ò) ãðàíèòîèäîâ ÒÒÃ àññîöèàöèè
Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà 

¹ ïï 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Àâò. íîì. Ý-2908-1* Ý-12* Ý-989-1 Ý-275-1 Ý-479-1 Ý-400-2 Ý-856-1 Ý-989-2 Ý-444-4
SiO2 70,15 62,28 71,10 69,32 71,90 70,57 68,60 69,40 68,62 
TiO2 0,34 0,48 0,25 0,25 0,20 0,32 0,32 0,32 0,34 
Al2O3 15,40 15,68 14,53 16,10 15,10 16,60 16,55 15,53 15,26 
Fe2O3 0,75 1,13 0,86 1,24 0,60 0,42 0,69 1,52 1,17 
FeO 2,30 4,02 2,01 1,93 1,08 1,51 1,72 1,86 2,33 
MnO 0,05 0,10 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 0,05 
MgO 0,94 3,73 0,90 0,70 0,50 0,81 0,61 2,21 1,33 
CaO 2,90 5,19 3,08 3,08 2,94 3,22 3,08 1,82 3,58 
Na2O 5,01 4,53 4,79 5,20 4,69 5,05 5,50 4,79 4,46 
K2O 1,34 1,33 1,53 1,29 1,82 1,01 1,70 1,49 1,50 
P2O5 0,12 0,35 – 0,13 – – – – – 
H2O 0,09 0,20 0,39 0,18 0,08 0,12 0,10 0,10 0,09 
ïïï 0,40 0,97 0,26 0,28 0,60 0,25 0,67 0,58 0,79 
          
Cr 48,8 102 – 285 136 193 117 123 – 
Ni 8,3 52,9 – 8 8 8 8 10 – 
Co 7,3 12,1 – 2 2 4 4 11 – 
Sc 4,5 11,4 – – – – – – – 
V 31,6 85,2 – 51 31 49 24 73 – 
Cu 6,3 9,0 – – – – – – – 
Pb 7,2 – – 12 7 7 7 15 – 
Zn 46 72 – – – – – – – 
          
Bi 0,82 – – – – – – – – 
Cd 0,16 – – – – – – – – 
In 0,07 – – – – – – – – 
Sn – 1,16 – – – – – – – 
W 1,04 0,09 – – – – – – – 
Mo 1,38 0,74 – – – – – – – 
Ag 0,5 – – – – – – – – 
Re 0,08 – – – – – – – – 
          
Rb 102,8 30,4 56 36 21 42 77 70 – 
Li 101,49 25,50 – – – – – – – 
Cs 3,65 1,88 – – – – – – – 
Ba 287 507 – 436 514 604 285 339 – 
Sr 346 465 – 310 141 798 468 409 – 
Tl 2,33 – – – – – – – – 
Ga 23,7 22,7 – – – – – – – 
Ta 1,95 0,19 – – – – – – – 
Nb 7,1 4,7 – 6,0 6,0 4,0 7,0 9,0 – 
Hf 3,11 1,91 – – – – – – – 
Zr 134,7 91 – 119 45 136 139 168 – 
B 18,97 – – – – – – – – 
Be 1,00 1,24 – – – – – – – 
Y 7,4 7,2 – 12 14 20 11 13 – 
Th 7,59 2,92 – 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 – 
U 0,90 0,15 – – – – – – – 
La 34,87 15,90 12,00 – – – – – – 
Ce 69,76 30,80 24,00 – – – – – – 
Pr 7,52 3,25 – – – – – – – 
Nd 25,61 15,40 – – – – – – – 
Sm 4,21 2,35 2,10 – – – – – – 
Eu 0,82 0,88 0,42 – – – – – – 
Gd 3,00 2,32 – – – – – – – 
Tb 0,39 0,30 0,20 – – – – – – 
Dy 1,69 1,79 – – – – – – – 
Ho 0,31 0,21 – – – – – – – 
Er 0,67 0,77 – – – – – – – 
Tm 0,09 0,12 – – – – – – – 
Yb 0,49 0,72 0,27 – – – – – – 
Lu 0,066 0,037 0,04 – – – – – – 



ýêñïåðèìåíòîâ (Rapp et al., 1991). Îáîáùåíèå èõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëî (Òóðêèíà, 2000, 2002),
÷òî ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó Ð-T óñëîâèÿìè ãåíåðàöèè òîíàëèò-òðîíäüåìèòî-
âûõ ðàñïëàâîâ è èõ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, ïðè÷åì íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ñîäåð-
æàíèÿ ÐÇÝ è Y. Èñõîäÿ èç ýòîãî, äëÿ àíàëèçà ãåíåçèñà ïðèðîäíûõ ÒÒÃ àññîöèàöèé ïðåäëîæå-
íà ìåòîäèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãðàììû Yb – Eu (Òóðêèíà, 2002).

Îñîáåííîñòè ñîñòàâà ïîðîä ÒÒÃ àññîöèàöèè Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà è, â ÷àñò-
íîñòè, ñîîòíîøåíèå â íèõ Yb – Eu (ðèñ. 92, â) ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàííÿÿ ñîñòà-
âëÿþùàÿ ïîðîä êîìïëåêñà ôîðìèðîâàëàñü â îòíîñèòåëüíî ìàëîãëóáèííûõ óñëîâèÿõ (îêîëî 
8 êáàð), òàê êàê åå ðàñïëàâ ìîã íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè ñ àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâûì ðåñòè-
òîì, áîëåå ïîçäíèå ñîñòàâëÿþùèå ìîãëè íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ãðàíàò-ïëàãèîêëàç-ïèðî-
êñåí-àìôèáîëîâûì (ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ãðàíàòà) ðåñòèòîì, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò óñëîâèÿ
ïëàâëåíèÿ ïðè äàâëåíèè 15–16 êáàð.

ÒÒÃ àññîöèàöèÿ ãðàíèòîèäîâ âåñüìà ãåòåðîãåííà è âêëþ÷àåò, ïî êðàéíåé ìåðå, äâå ðàç-
íîâîçðàñòíûå ãðóïïû: ñ âîçðàñòîì ôîðìèðîâàíèÿ 2,83–2,8 è 2,76–2,72 ìëðä ëåò. Âîçìîæíî,
÷òî ñóùåñòâîâàëè è áîëåå äðåâíèå (ñ âîçðàñòîì áîëåå 3,0 ìëðä ëåò) ãðàíèòîèäû, öèðêîíû èç
êîòîðûõ óñòàíîâëåíû â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè (Áèáèêîâà è äð., 2004; Êî-
æåâíèêîâ è äð., 2006). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðîñòðàíñòâåííî ëî-
êàëèçîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå êàæäîé ãðóïïû. Ñëåäóåò îòìåòèòü ñèíõðîííîñòü ãëàâíûõ ôàç ãðà-
íèòîîáðàçîâàíèÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì ñóáäóêöèîííî-àêêðåöèîííûõ êîìïëåêñîâ. 
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Àðõåéñêèé èíòðóçèâíûé ìàãìàòèçì Áåëîìîðñêîãî ÏÏ

¹ ïï 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
Àâò.
íîì.

Ý-
381-1

Ý-
400-1

Ý-
624-t

Ý-
280-3

Ý-624-2 Ý-616-1 Ý2880-
1

Ý2720-
1

ÁÌ14-3 ÁÌ12-
5

ÁÌ
11/2

ÁÌ14-
2

ÁÌ17-
2

ÁÌ 2-
3

Ý2752-
1

Ý2749-
1

SiO2 66,26 63,74 67,84 63,86 71,57 70,00 74,54 65,32 61,60 68,94 70,90 66,46 71,20 64,24 67,02 71,16
TiO2 0,45 0,37 0,20 0,49 0,22 0,25 0,28 0,36 0,93 0,41 0,41 0,55 0,22 0,84 0,84 0,34 
Al2O3 16,24 16,22 18,05 18,57 14,82 15,17 13,47 16,70 16,69 16,23 14,82 16,73 15,57 15,44 12,84 15,01
Fe2O3 0,79 1,33 0,88 1,68 0,54 0,43 0,47 1,40 2,02 1,11 0,45 0,53 0,78 1,22 1,90 0,80 
FeO 3,16 2,95 1,22 2,80 1,50 1,79 1,80 1,94 3,73 2,15 2,15 2,72 1,58 3,37 4,17 1,29 
MnO 0,07 0,09 0,01 0,01 0,05 0,05 0,04 0,07 0,08 0,03 0,03 0,04 0,03 0,09 0,08 0,04 
MgO 1,66 2,67 0,50 1,40 0,72 1,04 0,83 2,10 2,69 1,03 0,87 1,23 0,82 2,15 1,59 1,23 
CaO 3,93 4,56 3,92 3,92 2,80 3,99 2,53 4,00 4,74 3,45 2,49 3,27 2,84 4,13 3,25 2,00 
Na2O 4,55 4,60 5,86 4,69 5,20 5,56 3,94 5,07 4,33 4,95 4,80 5,39 5,19 5,12 3,46 4,32 
K2O 1,81 1,64 0,96 1,87 1,76 1,00 1,21 1,58 1,63 1,08 2,50 2,14 1,41 1,86 3,69 2,33 
P2O5 – – – 0,22 0,07 0,11 0,11 0,19 0,25 0,11 – – – 0,29 0,34 0,15 
H2O 0,11 0,15 0,09 0,23 0,09 0,21 0,20 0,16 0,08 0,04 0,12 0,13 0,09 0,20 0,15 0,09 
LOI 0,56 1,48 0,24 0,59 0,44 0,29 0,32 0,79 0,89 0,40 0,50 0,61 0,22 0,93 0,65 0,86 
                 
Cr 97 121 70 – – – – – – 41 40 21 42 – 60 – 
Ni 18 26 8 – – – – – – 10 8 25 11 – 10 – 
Co 17 14 8 – – – – – – 5 2 6 2 – 10 – 
Sc – – – – – – – – – 50 68 38 25 – 59 – 
V 116 81 10 – – – – – –        
Cu – – 10 – – – – – – – – – – – 14 – 
Pb 15 13 – – – – – – – 17 14 19 10 – 0 – 
Zn – – 40 – – – – – – – – – – – 80 – 
                 
Rb 75 47 27 – 45 24 – 67 – 34 52 66 29 – 84 – 
Cs – – 1,00 – – – – 1,80 – – – – – – 3,00 – 
Ba 455 653 580 – – – – – – 344 800 411 286 – – – 
Sr 396 508 600 – – – – – – 403 293 338 350 – – – 
Li – – 15,74 – – – – 39,00 – – – – – – 26,00 – 
Nb 9,0 9,0 – – – – – – – 4,0 3,0 10,0 7,0 – – – 
Zr 187 108 – – – – – – – 129 195 185 97 – – – 
Y 22 22 – – – – – – – 11 6 6 11 – – – 
Th 6,00 8,00 – – – – – – – 7,00 7,00 8,00 7,00 – – – 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Âñå ñèëèêàòíûå àíàëèçû âûïîëíåíû ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå òèòðîâàíèÿ â õèìè÷åñêîé ëàáî-
ðàòîðèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ. Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ, êðîìå âûäåëåííûõ *, îïðåäåëåíû ðåíòãå-
íî-ôëþîðåñöåíòíûì ìåòîäîì, â âûäåëåííûõ * – ìåòîäîì ICP-MS. 1 – ðàéîí ñ. Ãðèäèíî (ê âîñòîêó îò Ãðèäèíñêîé 
òåêòîíè÷åñêîé ïëàñòèíû, ì. Êèðáåé); 2–16 – Êåðåòñêàÿ ãðàíèò-çåëåíîêàìåííàÿ ñèñòåìà: 2–15 – Êåðåòüîçåðñêàÿ 
ñòðóêòóðà, 16 – Âîêøîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà; 17–23 – þæíàÿ ÷àñòü ÁÏÏ (17 – ð-îí ï. Çîëîòåö, 18–23 – îñòðîâà Îíåæ-
ñêîé ãóáû Áåëîãî ìîðÿ); 24–25 – Àâíåîçåðñêàÿ ñòðóêòóðà (Ïåáîçåðñêàÿ ãðàíèò-çåëåíîêàìåííàÿ ñèñòåìà). 

Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  1 6



(Ãàááðî)-ýíäåðáèò-÷àðíîêèòîâûå êîìïëåêñû. Â ñîñòàâå Çàïàäíî-Áåëîìîðñêîãî ãðàíó-
ëèòîâîãî ïîÿñà (Glebovitsky, 1997) âûäåëÿþòñÿ ìàññèâû ãèïåðñòåíîâûõ ãðàíîäèîðèòîâ è äèî-
ðèòîâ, äåòàëüíî èçó÷åííûå íà î. Ïîíüãîìíàâîëîê, ãäå óñòàíîâëåíî âðåìÿ ìàãìàòè÷åñêîé ñòà-
äèè èõ îáðàçîâàíèÿ – 2728 ± 21 ìëí ëåò è âðåìÿ èõ íåîàðõåéñêîé (2717 ìëí ëåò) è ïàëåî-
ïðîòåðîçîéñêîé (2454 ± 10 ìëí ëåò) ïåðåðàáîòêè (Çèíãåð, 1993; Ëåâ÷åíêîâ è äð., 1996; Zinger
et al., 1996, 1999), â ïîñ. ×óïà (2727 ± 32 ìëí ëåò, Ãëåáîâèöêèé è äð., 2000), à òàêæå ñëîæ-
íîïîñòðîåííûé íîòîçåðñêèé êîìïëåêñ, â ñîñòàâ ïîñëåäíåãî âõîäÿò ãàááðîèäû, èíòðóçèâíûå ýí-
äåðáèòû è ÷àðíîêèòû (Âîëîäè÷åâ, 1990; Êîðîëü, 1983; Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1995; Ðèçâàíîâà
è äð., 1994). Ãðàíóëèòîâûé ïîÿñ, âåðîÿòíî, ïðîñëåæèâàåòñÿ äàëåå íà ñåâåðî-çàïàä: â ðàéîíå
îç. Êîâäîçåðî, ó÷àñòîê ßãîäíûé, óñòàíîâëåíû æèëû ýíäåðáèòîâ â êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöàõ ñ
âîçðàñòîì 2712,6 ± 2,5 ìëí ëåò (Áèáèêîâà è äð. 1995à), ê þãó îò îç. Îðè-ßðâè, ê çàïàäó îò
ïîñ. Çàðå÷åíñê, ïîñ. Àëàêóðòòè òàêæå èçâåñòíû (Äðóãîâà è äð., 1995) òåëà èíòðóçèâíûõ ãè-
ïåðñòåíîâûõ êâàðöåâûõ äèîðèòîâ è ãðàíîäèîðèîâ (÷àðíîêèòîèäîâ) ñ êñåíîëèòàìè îñíîâíûõ
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ.

Â ñîñòàâå íîòîçåðñêîãî êîìïëåêñà âûäåëÿåòñÿ (Âîëîäè÷åâ, 1990) òðè ãðóïïû ïëóòîíè÷å-
ñêèõ ïîðîä: 1) ãàááðî, ýíäåðáèòû è ÷àðíîêèòû èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè; 2) ïîðîäû îò ãàá-
áðî-äèîðèòîâ äî ÷àðíîêèòîâ òîëåèòîâîé ñåðèè; 3) ãðàíèòû (÷àðíîêèòû) Ïàæìèíñêîãî ìàññèâà
(Âîëîäè÷åâ, 1990; Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1995; Ðàííèé..., 2005). Èíòðóçèâíûå ïîðîäû êîìïëå-
êñà ñîäåðæàò âêëþ÷åíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ è ãíåéñîâ, îòâå÷àþùèõ ïî ñîñòàâó àíäå-
çèòàì, òîëåèòîâûì è êîìàòèèòîâûì áàçàëüòàì, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîðîäàì çåëåíîêàìåííûõ
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Ðèñ. 92. Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ àð-
õåéñêèõ ãðàíèòîèäîâ ÒÒÃ àññîöèàöèè Áå-
ëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà íà äèñêðè-
ìèíàöèîííûõ äèàãðàììàõ:
à – 4Si–11(Na+K)–2(Fe+Ti) – 6Ca+2Mg+Al
(Batchelor, Bowden, 1985). Óñë. îáîçí. ñì. íà
ðèñ. 91;
á – Rb – Y+Nb (Pearce et al., 1984). Óñë. îáîçí.
ñì. íà ðèñ. 91;
â – Yb – Eu (Òóðêèíà, 2000, 2002). Òðåóãîëü-
íèêàìè ïîêàçàíû ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ìî-
äåëüíûõ ðàñïëàâàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàâíîâåñèè
ñ ðåñòèòàìè, ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ êîòîðûõ óêà-
çàí â ïðÿìîóãîëüíèêå: 1 – ðàííèå äèîðèòû, ãðà-
íîäèîðèòû (2826 ìëí ëåò); 2 – ðàííèå êâàðöå-
âûå äèîðèòû, òðîíäüåìèòû (2804 ìëí ëåò); 3 –
ïîçäíèå òîíàëèòû-òðîíäüåìèòû (2720 ìëí ëåò)



ïîÿñîâ (Âîëîäè÷åâ, 1990; Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1995). Ïðè÷åì âåðîÿòíûìè èõ àíàëîãàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ìåòàâóëêàíèòû êåðåòüîçåðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî êîìïëåêñà, ÷òî äîêàçûâàåòñÿ íå òîëü-
êî ñõîäñòâîì èõ ñîñòàâà, íî è òåì, ÷òî U-Pb âîçðàñò öèðêîíîâ èç êðèñòàëëè÷åñêîãî ñëàíöà àí-
äåçèòîâîãî ñîñòàâà ñîñòàâëÿåò 2834 ± 40 ìëí ëåò (Áèáèêîâà è äð., 1999á), ò. å. òàêîé, êàê ñðå-
äíå-êèñëûõ âóëêàíèòîâ õàòòîìîçåðñêîé ÑÒÀ. 

Âûäåëåííûå ïî ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì (Âîëîäè÷åâ, 1990) òðè ñåðèè ïëóòîíè÷åñêèõ ïî-
ðîä îò÷åòëèâî ðàçëè÷àþòñÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó. Ïîðîäû èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè ïî
ñðàâíåíèþ ñ òîëåèòîâîé õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðè îäèíàêîâîì ñîäåðæàíèè SiO2 áîëåå íèçêèìè ñî-
äåðæàíèÿìè TiO2, FeO, K2O, Y, Zr, Nb, V, íî áîëåå âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè MgO, CaO, Cr,
Ni (Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1995). Âàæíîé ïåòðîãåîõèìè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ ñåðèé ÿâëÿ-
åòñÿ: íåïðåðûâíîñòü ñîñòàâîâ â èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè (îò ãàááðî äî òðîíäüåìèòà (÷àðíî-
êèòà)) è íàëè÷èå ïåðåðûâà â òîëåèòîâîé ñåðèè, îáóñëîâëåííîãî îòñóòñòâèåì ïîðîä ñ ñîäåðæà-
íèåì SiO2 îò 56 äî 61% (Ðàííèé..., 2003). ×àðíîêèòû Ïàæìèíñêîãî ìàññèâà îòëè÷àþòñÿ îò
êèñëûõ ÷ëåíîâ äâóõ ïåðâûõ ñåðèé ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòüþ çà ñ÷åò áîëüøåãî ñîäåðæàíèÿ
K2O, à òàêæå çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè Ba è Rb. Ïîðîäû âñåõ òðåõ ñåðèé
ÿâëÿþòñÿ ìåòàãëèíîçåìèñòûìè è îòâå÷àþò ïî ñîîòíîøåíèþ Al2O3, CaO, Na2O è K2O ãðàíèòàì
I-òèïà (Chappell, White, 1974). Íà äèñêðèìèíàöèîííûõ äèàãðàììàõ (Pearce et al., 1984) ôèãó-
ðàòèâíûå òî÷êè íîòîçåðñêèõ ãðàíèòîèäîâ ïîïàäàþò â ïîëå îñòðîâîäóæíûõ ãðàíèòîèäîâ, ïðè-
÷åì òî÷êè ïîðîä òîëåèòîâîé ñåðèè áëàãîäàðÿ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèÿì Y è Nb ïðèáëèæà-
þòñÿ ê ïîëþ âíóòðèïëèòíûõ ãðàíèòîâ (Ðàííèé..., 2005).

Âîçðàñò ïëóòîíè÷åñêèõ ïîðîä íîòîçåðñêîãî êîìïëåêñà, îïðåäåëåííûé U-Pb ìåòîäîì ïî
öèðêîíàì, íåçàâèñèìî îò èõ ñîñòàâà îöåíèâàåòñÿ â 2730–2710 ìëí ëåò (Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð.,
1995), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óçêîì èíòåðâàëå âðåìåíè èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Ìàãìàòè÷åñêèå
ïðîöåññû çäåñü ñóáñèíõðîííû ñ íèçêîáàðè÷åñêèì ãðàíóëèòîâûì ìåòàìîðôèçìîì (T = 800–
950 °C, P = 4–5 êáàð, Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1995).

Ïî îöåíêàì Â. Ï. ×åêóëàåâà è Ñ. Á. Ëîáà÷-Æó÷åíêî (Ðàííèé..., 2005), ðàçíîîáðàçèå ñî-
ñòàâîâ ïîðîä íîòîçåðñêîãî êîìïëåêñà, èìåþùèõ áëèçêèé âîçðàñò, ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå îäíî-
âðåìåííî ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ è ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè ìàãìû. Ãàááðî è ãàááðî-äèîðèòû ìàã-
íåçèàëüíîé ñåðèè ìîãëè áûòü îáðàçîâàíû ïðè ïëàâëåíèè ïîðîä ìàíòèè ñ ïîñëåäóþùåé êðè-
ñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèåé. Ñóäÿ ïî ñîîòíîøåíèÿì Ti, Y è Cr, ýâîëþöèÿ ãàááðî-äèî-
ðèòîâîãî ðàñïëàâà îáåñïå÷èâàëàñü ôðàêöèîíèðîâàíèåì ïèðîêñåíîâ, íî íå ïëàãèîêëàçà è
àìôèáîëà, òàê êàê ñîäåðæàíèå Sr è Zr îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì äëÿ âñåõ ïîðîä ñåðèè. Ïðîòîëè-
òîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ æåëåçèñòûõ áàçèòîâûõ ðàñïëàâîâ (òîëåèòîâàÿ ñåðèÿ) ìîãëè
áûòü áîëåå äðåâíèå îñíîâíûå ïîðîäû, òèïà ôåððîáàçàëüòîâ íèæíåé ìàôè÷åñêîé ÑÒÀ õèçîâà-
àðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî êîìïëåêñà. Âîçìîæíûì ìåõàíèçìîì è èñòî÷íèêîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ
ãðàíèòîèäîâ òîëåèòîâîé ñåðèè ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ òîëåèòîâ è òîíàëèòîâ. Ñîãëàñíî
èçîòîïíûì Sm-Nd äàííûì, âîçðàñò ïðîòîëèòà ìîã áûòü íà 50–70 ìëí ëåò äðåâíåå ìàãìàòè÷å-
ñêèõ ïîðîä íîòîçåðñêîãî êîìïëåêñà. Ðàñïëàâû, îòâå÷àþùèå ïî ñîñòàâó Ïàæìèíñêèì ãðàíèòàì
è ñóùåñòâåííî îáîãàùåííûå K, Rb, Ba, ìîãëè áûòü ïîëó÷åíû, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì, èç èñòî÷íèêà, îáîãàùåííîãî ýòèìè ýëåìåíòàìè. Òàêèì èñòî÷íèêîì ìîãëè áûòü, ïðå-
æäå âñåãî, ïîðîäû ñèàëè÷åñêîé êîðû – òîíàëèòû, äàöèòû, ãðàóâàêêè (Ðàííèé..., 2003). Ýòî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì îá îáðàçîâàíèè ÷àñòè íîòîçåðñêèõ ãðàíèòîèäîâ ïðè ïëàâëåíèè òî-
íàëèòîâ (Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1995). Áîëüøèå îáúåìû ìàãìàòè÷åñêèõ èíòðóçèâíûõ ïîðîä â
ðàéîíå îç. Íîòîçåðî ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëüøîé ñòåïåíè ïëàâëåíèÿ èñòî÷íèêà. Ýòî âîçìîæíî
ïðè çíà÷èòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðîÿâëåíèåì â ýòî âðåìÿ âûñîêîãðàäèåíò-
íîãî ãðàíóëèòîâîãî ìåòàìîðôèçìà è ñ ñîñòàâîì ãðàíèòîèäîâ, êîòîðûé ñâèäåòåëüñòâóåò îá îò-
ñóòñòâèè â ðåñòèòå òàêèõ ìèíåðàëîâ, êàê áèîòèò, àìôèáîë, ïëàãèîêëàç. Îòñóòñòâèå â ðåñòèòå
ãðàíàòà óêàçûâàåò íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ãëóáèíû ìàãìîîáðàçîâàíèÿ (P = 5–10 êáàð ïðè
T = 1000–1050 °C, Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1995).
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Øèðîêîå ðàçâèòèå â ïðåäåëàõ Çàïàäíî-Áåëîìîðñêîãî ãðàíóëèòîâîãî ïîÿñà ïëóòîíè÷åñ-
êèõ ïîðîä, îáðàçîâàâøèõñÿ â óñëîâèÿõ âûñîêîãðàäèåíòíîãî ìåòàìîðôèçìà è èìåþùèõ ãåîõè-
ìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, îòðàæàþùèå âíóòðèêîðîâóþ ïðèðîäó ÷àñòè ãðàíèòîèäîâ, ïîçâîëÿåò
èíòåðïðåòèðîâàòü îáñòàíîâêó ôîðìèðîâàíèÿ êîìïëåêñà êàê ñóïðàñóáäóêöèîííóþ, ñîïîñòàâè-
ìóþ ñ àêòèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíîé (Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1995; Ðàííèé..., 2005) èëè
çðåëîé îñòðîâíîé äóãîé (Ñëàáóíîâ è äð., 2007â; Slabunov et al., 2006b). Ñëåäóåò òàêæå îòìå-
òèòü, ÷òî ïðîÿâëåíèÿ ðàññìîòðåííîãî ìàãìàòèçìà è ñóáñèíõðîííîãî ìåòàìîðôèçìà ïðåäøåñò-
âîâàëè íèçêîãðàäèåíòíîìó ìåòàìîðôèçìó êèàíèòîâîãî òèïà, ñîïðîâîæäàâøåìó êîëëèçèîííûå
ïðîöåññû â Áåëîìîðñêîì ïîäâèæíîì ïîÿñå (Âîëîäè÷åâ, 1990).

Äèîðèò-ïëàãèîãðàíèòíûé (ñàíóêèòîèäíûé) êîìïëåêñ. Â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Êà-
ðåëüñêîãî íåîàðõåéñêîãî êðàòîíà, â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò Ñåâåðî-Êàðåëüñêîé ñèñòå-
ìû çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà, ðàñïîëîæåí (ðèñ. 5) Ñåâåðî-Êà-
ðåëüñêèé äèîðèò-ïëàãèîãðàíèòíûé (ñàíóêèòîèäíûé) ìàññèâ (Áèáèêîâà è äð., 1997; Ëàðèîíîâà
è äð., 2007). Ïîðîäû ìàññèâà èçâåñòíû òàêæå êàê Òàâàÿðâèíñêèé êîìïëåêñ (Ãåîëîãèÿ..., 1960).
Ñåâåðî-Êàðåëüñêèé ìàññèâ (áàòîëèò) âûõîäèò íà ïëîùàäè îêîëî 5 òûñ. êì2 è â ïëàíå èìååò
ôîðìó ðàçáèòîãî íà áëîêè ýëëèïñà. Åãî äëèííàÿ îñü, îðèåíòèðîâàííàÿ ñóáøèðîòíî, èìååò ðàç-
ìåðû îêîëî 120 êì è êîðîòêàÿ – îêîëî 85 êì (ðèñ. 93). Ýòî ñàìûé êðóïíûé íà Êàðåëüñêîì
êðàòîíå ìàññèâ ñàíóêèòîèäîâ. Ê þãó îò ãëàâíîãî ïîëÿ åãî ðàçâèòèÿ íà ïðîòÿæåíèè ïðèìåðíî
40 êì îòìå÷åíû ñõîäíûå ïî ñîñòàâó, íî áîëåå ðàçãíåéñîâàííûå òåëà ðàçìåðîì 4–20 êì, à ê
ñåâåðó àíàëîãè÷íûå äèîðèòû íàáëþäàþòñÿ â âûñòóïå ôóíäàìåíòà ñðåäè ïàëåîïðîòåðîçîéñêèõ
îáðàçîâàíèé Ïàíà-Êóîëàÿðâèíñêîé ñòðóêòóðû, à òàêæå â ñåâåðíîì áîðòó ïîñëåäíåé. Áàòîëèò
ðàññå÷åí òåëàìè ïëàãèîìèêðîêëèíîâûõ ãðàíèòîâ, êîòîðûå èìåþò ñåâåðî-çàïàäíîå ïðîñòèðàíèå
â öåíòðàëüíîé è çàïàäíîé ÷àñòÿõ òåððèòîðèè è øèðîòíîå – â âîñòî÷íîé. Òàêèå æå ãðàíèòîè-
äû îáðàìëÿþò áàòîëèò ñ þãà, çàïàäà è âîñòîêà. Ñåâåðíûé åãî áîðò ñðåçàåòñÿ ïðîòåðîçîéñêîé
Ïàíà-Êóîëàÿðâèíñêîé ñòðóêòóðîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòîâåðíûõ êîíòàêòîâ áàòîëèòà ñ âìå-
ùàþùèìè åãî ïîðîäàìè íå îòìå÷åíî – îí íàõîäèòñÿ ñðåäè ïëàãèîìèêðîêëèíîâûõ ãðàíèòîâ, êî-
òîðûå åãî ñåêóò. 

Ñåâåðî-Êàðåëüñêèé äèîðèò-ïëàãèîãðàíèòíûé ìàññèâ îáðàçîâàëñÿ â íåîàðõåå. U-Pb âîç-
ðàñò öèðêîíîâ èç ýòèõ ïîðîä ðàâåí 2724, 4 ± 7,8 ìëí ëåò (ðèñ. 94) è ôèêñèðóåò âðåìÿ ìàãìà-
òè÷åñêîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâà, à âîçðàñò ñôåíà, ðàâíûé 2700 ìëí ëåò, – âðåìÿ ïîçä-
íåìàãìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íåì (Áèáèêîâà è äð., 1997). Äàííûå Sm-Nd èçîòîïíûõ èññëåäî-
âàíèé (Áèáèêîâà è äð., 1999á; Ëàðèîíîâà è äð., 2007; Slabunov et al., 2000) ïîðîä ìàññèâà (εNd

(2,7) = +1,24…+2,2) óêàçûâàþò íà îòñóòñòâèå çíà÷èòåëüíîé êîðîâîé ïðåäûñòîðèè ýòèõ ïîðîä.
Sm-Nd èçîõðîíà, ïîñòðîåííàÿ ïî ïîðîäàì ìàññèâà, îòâå÷àåò ëèíèè 2725 ìëí ëåò (Ëàðèîíîâà
è äð., 2007). Âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíûé U-Pb âîçðàñò ïëàãèîìèêðîêëèíîâûõ ãðàíèòîâ, ñåêóùèõ
äèîðèò-ïëàãèîãðàíèòû áàòîëèòà, – 2702 ± 84 ìëí ëåò (Áóéêî è äð., 1995).

Áîëåå äðåâíèå ïîðîäû ïî îòíîøåíèþ ê äèîðèò-ïëàãèîãðàíèòàì áàòîëèòà ñîõðàíèëèñü â
íåì â âèäå êñåíîëèòîâ. Ýòè àìôèáîëèòû è ñëàíöû ñõîäíû ïî ñîñòàâó ñ âóëêàíèòàìè çåëåíî-
êàìåííûõ ïîÿñîâ (Ñëàáóíîâ, Ñòåïàíîâ, 1993). 

Ãëàâíûå òèïû ïîðîä, ñëàãàþùèå áàòîëèò, – ýòî êâàðöåâûå äèîðèòû, äèîðèòû è èõ ñóá-
ùåëî÷íûå àíàëîãè, ãðàíîäèîðèòû è ïëàãèîãðàíèòû. Åãî ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿþòñÿ òàêæå ñóá-
ùåëî÷íûå ãàááðîèäû (Ñòåïàíîâ, 1994). Ïîñëåäíèå îáðàçóþò äâà êðóïíûõ ñêîïëåíèÿ êñåíîëè-
òîâ è èíîãäà âûäåëÿþòñÿ êàê ìàññèâû, ïðèìåðîì êîòîðûõ ñëóæèò Êóíäîçåðñêèé (ðèñ. 93).
Êðîìå òîãî, îíè âñòðå÷àþòñÿ â þæíîé ÷àñòè ìàññèâà. Çäåñü îíè îáðàçóþò ñòðóêòóðû, ÷ðåç-
âû÷àéíî ñõîæèå ñ ìèíãëèíã-ñòðóêòóðàìè ôàíåðîçîéñêèõ îðîãåííûõ ñèñòåì (À. Í. Ùèïàí-
ñêèé, óñò. ñîîáù.): òåëà ãàááðîèäîâ îêðóãëîé, äàéêîîáðàçíîé ôîðìû «ðàñòåêàþòñÿ» â ãðàíè-
òîèäàõ. Ýòè ñòðóêòóðû ìîãóò ñëóæèòü äîêàçàòåëüñòâîì ñóáñèíõðîííîñòè âíåäðåíèÿ è ìåõà-
íè÷åñêîãî ñìåøåíèÿ ìàíòèéíûõ (áàçèòîâûõ) è êîðîâûõ (ìîíöîíèòîâîé è ãðàíîìîíöîíèòîâîé
ìàãìû). 
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Ðèñ. 93. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Ñåâåðî-Êàðåëüñêîãî äèîðèò-ïëàãèîãðàíèòíîãî (ñàíóêèòîèäíîãî)
ìàññèâà â ðàéîíå îç. Ïÿîçåðî (Ñåâåðíàÿ Êàðåëèÿ) (ñîñòàâèë À. È. Ñëàáóíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëè÷íûõ
íàáëþäåíèé, äàííûõ À. À. Ùèïàíñêîãî è îïóáëèêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ: Áèáèêîâà è äð., 1997; Êîíøèí,
1990, 1994; Ëàðèîíîâà è äð., 2006; Ñòåïàíîâ, 1994; Ñûñòðà, Ñåìåíîâ, 1990; Elo, 1992): 
1 – Åëåòüîçåðñêèé ùåëî÷íîé êîìïëåêñ (1,7–1,8 ìëðä ëåò); 2 – ïàëåîïðîòåðîçîéñêèå (2,5–1,92 ìëðä ëåò) îñàäî÷-
íûå è âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ; 3 – äàéêè ãàááðî-äèàáàçîâ (2,1–2 ìëðä ëåò); 4 – ìèêðîêëèíîâûå ãðàíèòû íóî-
ðóíåíñêîãî òèïà (2,45 ìëðä ëåò); 5 – èíòðóçèâíûå ÷àðíîêèòû è ìåòà÷àðíîêèòû òîïîçåðñêîãî òèïà (~2,45 ìëðä ëåò);
6 – ãðàíîôèðû; 7 – ðàññëîåííûå èíòðóçèè Îëàíãñêîé ãðóïïû (2,44–2,36 ìëðä ëåò); 8 – äàéêè ãàááðîíîðèòîâ (2,446
ìëðä ëåò); 9 – íåîàðõåéñêèå ïëàãèîìèêðîêëèíîâûå ãíåéñîãðàíèòû; 10 – íåîàðõåéñêèå (2724 ìëí ëåò – îáîçíà÷å-
íî ìåñòî îòáîðà ãåîõðîíîëîãè÷åñêîé ïðîáû) ñàíóêèòîèäû (äèîðèòû, êâàðöåâûå äèîðèòû, ãðàíîäèîðèòû è ïëàãèîãðà-
íèòû) ìàññèâíûå è óìåðåííî ðàçãíåéñîâàííûå (à) è ñèëüíî ðàçãíåéñîâàííûå (á); 11 – ñóáùåëî÷íûå ãàááðîèäû ñà-
íóêèòîèäíîé àññîöèàöèè Êóíäîçåðñêîãî òèïà (à) è â âèäå âêëþ÷åíèé è äàéêîîáðàçíûõ òåë (á); 12 – íåîàðõåéñêèå
çåëåíîêàìåííûå êîìïëåêñû; 13 – çîíà Ñîêîëîçåðñêîãî ðàçëîìà; 14 – ïðåäïîëàãàåìàÿ ãðàíèöà ìåæäó Áåëîìîðñêîé
è Êàðåëüñêîé ïðîâèíöèÿìè



Ñëàáîèçìåíåííûå ðàçíîñòè äèîðèòîâ è ãðàíèòîèäîâ èìåþò ìàññèâíóþ òåêñòóðó, ãèïè-
äèîìîðôíîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó, ÷àñòî ñ êðóïíûìè (äî 2 ñì) èäèîìîðôíûìè çåðíàìè ïëàãèî-
êëàçà. Îáû÷íû òàêæå áëàñòîêàòàêëàñòè÷åñêèå ñòðóêòóðû. Â áëîêàõ-ñàòåëëèòàõ ê þãó îò ãëàâ-
íîãî òåëà áàòîëèòà ïîðîäû êîìïëåêñà ïðåäñòàâëåíû ãíåéñàìè ñ ëåïèäîíåìàòîãðàíîáëàñòîâîé
ñòðóêòóðîé. 

Ãëàâíûìè ìèíåðàëüíûìè ôàçàìè ïîðîä ÿâëÿþòñÿ: ïëàãèîêëàç, ñîñòàâ êîòîðîãî âàðüèðó-
åò îò 60% An äî 5–10% An, ïðèñóòñòâóåò êâàðö, â áîëåå êèñëûõ, ÷åì äèîðèò, ðàçíîñòÿõ –
êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò (ÊÏØ), èç òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ îáû÷íû: áèîòèò, ýïèäîò, ðåæå
âñòðå÷àþòñÿ ãèïåðñòåí è äèîïñèä, àêöåññîðèè ïðåäñòàâëåíû àïàòèòîì, ñôåíîì, öèðêîíîì, ðóä-
íûå – ìàãíåòèòîì è ñóëüôèäàìè (Êîíøèí, 1994).

Ïîðîäû êîìïëåêñà âàðüèðóþò ïî ñîñòàâêó îò äèîðèòîâ äî ëåéêîãðàíèòîâ (ðèñ. 95, à, á;
òàáë. 17), îäíàêî ïðåîáëàäàþò ñðåäè íèõ êâàðöåâûå äèîðèòû è ãðàíîäèîðèòû. Äèîðèòîèäû
êîìïëåêñà èìåþò ñîäåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ, âåñüìà áëèçêèå ê ñðåäíèì äëÿ ýòîãî
êëàññà ïîðîä ïî Äåëè, õîòÿ êîíöåíòðàöèè â íèõ MgO è Na2O âûøå, à TiO2 – íèæå. Áîëüøàÿ
ðàçíèöà íàáëþäàåòñÿ â ñîäåðæàíèè â íèõ ìèêðîýëåìåíòîâ: âñå ïîðîäû êîìïëåêñà ñóùåñòâåí-
íî îáîãàùåíû îòíîñèòåëüíî êëàðêîâûõ ñîäåðæàíèé (Âèíîãðàäîâ, 1962; Áåóñ, 1981) â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïîðîäàõ Cr, Ni, Co è îáåäíåíû Rb.

Ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì äèîðèòû è êâàðöåâûå äèîðèòû îòíîñÿòñÿ ê ïîðîäàì ñóá-
ùåëî÷íîãî (óìåðåííî-ùåëî÷íîãî) ðÿäà (ðèñ. 95, à), ò. å. ÿâëÿþòñÿ ìîíöîäèîðèòàìè è êâàðöåâû-
ìè ìîíöîíèòàìè ñîîòâåòñòâåííî. Íî ýòî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ èõ ìèíåðàëîãè÷åñêèì ñîñòàâîì: äåëî
â òîì, ÷òî ñîäåðæàíèå â íèõ ÊÏØ íå ïðåâûøàåò åäèíèö ïðîöåíòà (Êîíøèí, 1994), à õàðàêòåð-
íîé îñîáåííîñòüþ ïîðîä ñåìåéñòâà ìîíöîíèòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå ÊÏØ (Ïåòðîãðàôè÷åñ-
êèé..., 1995). Äëÿ áîëåå êèñëûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïëåêñà – ãðàíîäèîðèòîâ è ïëàãèîãðàíèòîâ –
ïåòðîõèìè÷åñêàÿ è ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèè ñîïîñòàâèìû. Ïîñëåäíèå ñîîòâåòñòâóþò ïî
ñîñòàâó èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè (ðèñ. 95, â) è îòíîñÿòñÿ ê êàëèåâî-íàòðîâîìó ðÿäó.
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Ðèñ. 94. Äèàãðàììà ñ êîíêîðäèåé äëÿ öèðêîíîâ è ñôåíîâ èç êâàðöåâîãî äèîðè-
òà (ïðîáà Ý-2421-1) áàòîëèòà Ñåâåðíîé Êàðåëèè (ñàíóêèòîèäíàÿ àññîöèàöèÿ).
Âîçðàñò öèðêîíîâ ïî âåðõíåìó ïåðåñå÷åíèþ êîíêîðäèè – 2724,4 ± 7,8 ìëí ëåò,
âîçðàñò ñôåíîâ – 2695 ± 5 ìëí ëåò (Áèáèêîâà è äð., 1997)



Íà áèíàðíûõ âàðèàöèîííûõ äèàãðàììàõ (ðèñ. 96) îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ïîðîäû êîìïëå-
êñà îáðàçóþò íåïðåðûâíûé ðÿä ñîñòàâîâ îò äèîðèòîâ äî ãðàíèòîâ, îíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðî-
äàìè ÒÒÃ àññîöèàöèè ÿâëÿþòñÿ áîëåå îñíîâíûìè, ñîäåðæàò áîëüøå MgO, CaO, Ni, Cr, Sr. Ïî
äàííûì õàðàêòåðèñòèêàì îíè ñîïîñòàâèìû ñ ïîðîäàìè àðõåéñêîãî êîìïëåêñà âûñîêî-Mg äèî-
ðèòîâ (ñàíóêèòîèäîâ) Êàíàäñêîãî ùèòà (ðèñ. 96, à, æ, ç). Ïîðîäû âñåõ òèïîâ îòìå÷åíû âî âñåõ
÷àñòÿõ áàòîëèòà, îäíàêî â åãî çàïàäíîé ÷àñòè ïðåîáëàäàþò äèîðèòîèäû, à â âîñòî÷íîé – áî-
ëåå êèñëûå ðàçíîñòè. 

Ðàññìàòðèâàåìûé êîìïëåêñ èìååò íåêîòîðûå ÷åðòû ñõîäñòâà ñ òîíàëèò-ïëàãèîãðàíèò-ãðà-
íîäèîðèòîâîé ìàãìàòè÷åñêîé ôîðìàöèåé, ôîðìèðîâàíèå êîòîðîé ïðèóðî÷åíî ê ïåðåëîìíûì
ýòàïàì ðàçâèòèÿ ôàíåðîçîéñêèõ ñêëàä÷àòûõ îáëàñòåé, îòâå÷àþùèõ îêîí÷àíèþ îñòðîâîäóæíîé
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Ðèñ. 95. Êëàññèôèêàöèîííûå äèàãðàììû: (a) SiO2 – Na2O+K2O, (á) íîðìàòèâíûõ êîëè÷åñòâ àëüáèò-
àíîðòèò-îðòîêëàç (O’Connor, 1965), (â) AFM (Irvine, Barager, 1971) äëÿ äèîðèò-ïëàãèîãðàíèòíîãî (ñàíó-
êèòîèäíîãî) Ñåâåðî-Êàðåëüñêîãî ìàññèâà (ãåîìåòðè÷åñêèå çíàêè). Ñåðîå ïîëå íà ðèñ. à è ïîëÿ, îêîí-
òóðåííûå ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. á è â, – âàðèàöèè ñîñòàâà ãðàíèòîèäîâ ÒÒÃ àññîöèàöèè Áåëîìîð-
ñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà 



ñòàäèè è íà÷àëó îðîãåíèè (Ìàãìàòè÷åñêèå...,
1979). Íà äèñêðèìèíàöèîííîé äèàãðàììå R1–R2
(Batchelor, Bowden, 1985), ïðèãîäíîé äëÿ ãðóáîé
îöåíêè ãåîäèíàìè÷åñêîé ïðèðîäû ãðàíèòîâ (Âå-
ëèêîñëàâèíñêèé, 2003), ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñî-
ñòàâîâ ïîðîä êîìïëåêñà îòâå÷àþò ãëàâíûì îáðà-
çîì ïîñòêîëëèçèîííûì ãðàíèòîèäàì, õîòÿ ÷àñòü
èç íèõ ëåæèò â ïîëå ïðåäêîëëèçèîííûõ. Ñîîòíî-
øåíèå â ïîðîäàõ áàòîëèòà ìîëåêóëÿðíûõ ñîäåð-
æàíèé Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) ìåíåå 1,1 (â
ñðåäíåì îêîëî 0,9), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ I- è 
M-ãðàíèòîâ (Ãåîäèíàìè÷åñêèå..., 1991). Ïî ïåò-
ðîõèìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ïîðîäû áàòîëèòà
ñõîäíû ñ I-ãðàíèòàìè êîðäèëüåðñêîãî òèïà (Ìàã-
ìàòè÷åñêèå..., 1987), íî ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò ïî-
ñëåäíèõ áîëåå âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè Ni, Cr è
áîëåå íèçêèì – Ti.

Ïî îñîáåííîñòÿì ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ ïîðîäû
êîìïëåêñà õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåçêî äèôôåðåíöè-
ðîâàííûì ñïåêòðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ õîíäðèòàìè îíè îáîãàùåíû â
60–100 ðàç ËÐÇÝ è â 2–5 ðàç – ÒÐÇÝ (ðèñ. 97).
Îò ïîðîä ÒÒÃ àññîöèàöèè îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì
ñîäåðæàíèåì ÒÐÇÝ, âìåñòå ñ òåì èì ñâîéñòâåí-
íî íàëè÷èå Nb è Ti îòðèöàòåëüíûõ àíîìàëèé
(ðèñ. 98). Ïî ñâîåîáðàçèþ ñîñòàâà ðàññìàòðèâà-
åìûå ïîðîäû èìåþò ÷åðòû ñõîäñòâà ñ ïîðîäàìè
ñåðèè âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ äèîðèòîèäîâ (ñàíó-
êèòîèäîâ), êîòîðûì, êàê èçâåñòíî (Shirey,
Hanson, 1984; Stern et al., 1989), ïðèñóùè âû-
ñîêàÿ ìàãíåçèàëüíîñòü, âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ Cr
(ïðèìåðíî 200 ã/ò) è Ni (100 ã/ò) ïðè ñîäåð-
æàíèè SiO2 – 60%. 

Êâàðöåâûå äèîðèòû Ñåâåðî-Êàðåëüñêîãî
áàòîëèòà, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè 
εNd (2,7) = +1,24, ÷òî òàêæå òèïè÷íî äëÿ âû-
ñîêî-Mg äèîðèòîèäîâ (ñàíóêèòîèäîâ). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðåäåëàõ Êàðåëüñêî-
ãî êðàòîíà, òàê æå êàê â ïðîâèíöèè Ñüþïèðèîð
Êàíàäñêîãî ùèòà (Shirey, Hanson, 1984; Stern,
Hanson, 1991; Stern et al., 1989), êðàòîíå Ïèë-
áàðà Çàïàäíî-Àâñòðàëèéñêîãî ùèòà (Smithies,
Champion, 2000), óñòàíîâëåíû ïîðîäû ýòîãî
êîìïëåêñà (Áèáèêîâà è äð., 2005; Ëàðèîíîâà è
äð., 2007; Ïåòðîâà è äð., 2003; Ñàìñîíîâ è äð.,
2001; ×åêóëàåâ, 1996; Bibikova et al., 2005;
Halla, 2000; Käpyaho et al., 2006; Lobach-
Zhuchenko et al., 2003, 2005; Samsonov et al.,
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Ò à á ë è ö à  1 7 .  Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (îêèñëû – â 
ìàñ. %, ýëåìåíòû – â ã/ò) òèïè÷íûõ ïîðîä äèîðèò-
ïëàãèîãðàíèòíîãî (ñàíóêèòîèäíîãî)  
Ñåâåðî-Êàðåëüñêîãî ìàññèâà

¹ ïï 1 2 3 4 5 6 7 
Àâò.
íîì.

Ý-
1020/1

Ý-
2421/1

Ý-
1071/1

C-2461-
5

K-44-
5

B-254 PY-
703/5

SiO2 56,87 61,30 61,89 65,39 66,11 69,99 48,40
TiO2 0,66 0,52 0,57 0,45 0,51 0,34 1,37
Al2O3 17,10 16,22 16,45 16,17 15,39 14,42 16,82
Fe2O3 7,33 6,01 4,14 4,82 4,86 3,29 11,46
MnO 0,11 0,11 0,07 0,06 0,14 0,03 0,17
MgO 3,76 2,88 2,16 1,27 2,40 0,98 6,34
CaO 5,16 4,58 4,52 3,89 3,96 3,18 8,34
Na2O 4,79 4,96 4,95 5,02 3,97 3,92 3,83
K2O 2,38 1,60 1,96 1,66 2,46 2,26 2,58
P2O5 0,40 0,23 0,34 0,14 0,19 0,11 0,69
ïïï 1,26 1,04 1,42 0,37  0,38  
        
Cr 134 152 131 76 108 260 105 
Ni 24,5 64,2 25,7 9,9 47,3 13,6 60,2
Co 20,0 17,0 12,0 8,3 13,9 7,9 33,4
Sc – – – – 12,2 0,0 21,1
V 124,0 89,8 60,2 49,2 93,0 36,7 171,0
Cu 15,3 39,2 5,8 7,0 3,0 6,7 18,4
Pb 4,3 8,5 7,2 16,2 13,3 19,0 5,6 
Zn 72,5 132,0 71,4 67,5 66,0 44,2 117,0
W 0,81 0,51 0,14 0,10 0,23 0,31 0,06
Mo 0,41 1,26 0,24 0,29 0,48 0,55 0,35
Rb 65,5 45,8 46,9 59,4 92,0 80,8 68,0
Cs 0,96 1,21 0,80 1,18 1,87 0,58 1,01
Ba 1079 872 972 301 1278 554 1330
Sr 856 861 967 249 693 193 1185
Ta 0,41 0,20 0,22 0,49 0,25 0,12 0,02
Nb 4,8 3,5 4,8 9,4 4,7 4,6 1,6 
Hf 3,85 3,98 5,64 5,43 4,97 6,52 3,45
Zr 154 162 217 237 199 240 146 
Y 12,7 8,9 11,1 14,3 12,7 6,0 24,3
Th 4,38 1,60 1,76 11,85 6,69 36,99 1,71
U 0,80 0,44 0,44 2,57 0,67 0,91 0,29
        
La 32,09 15,95 19,13 26,41 42,14 35,25 87,44
Ce 74,15 37,71 47,38 47,98 78,28 66,13 212,90
Pr 9,05 5,00 6,78 5,07 8,74 5,49 26,34
Nd 35,98 21,22 30,85 18,70 32,13 16,99 99,81
Sm 6,23 3,98 6,01 4,10 5,26 2,69 14,69
Eu 1,78 1,27 1,71 0,82 1,25 0,84 3,28
Gd 4,76 3,15 4,00 3,57 3,70 2,05 8,41
Tb 0,55 0,35 0,48 0,52 0,45 0,28 1,01
Dy 2,62 2,10 2,37 2,92 2,28 1,16 4,73
Ho 0,51 0,33 0,38 0,54 0,42 0,23 0,83
Er 1,34 0,84 1,01 1,30 1,12 0,54 1,98
Tm 0,17 0,12 0,15 0,17 0,16 0,07 0,27
Yb 1,03 0,84 0,98 1,04 0,97 0,41 1,55
Lu 0,15 0,12 0,16 0,16 0,16 0,08 0,22

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Âñå ñèëèêàòíûå àíàëèçû âûïîë-
íåíû ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå òèòðîâàíèÿ â õèìè÷å-
ñêîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ, 
êðîìå ¹ 5 è 7, êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ ïî: Ëàðèîíîâà è 
äð., 2007. Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ îïðåäåëåíû 
ìåòîäîì ICP-MS. 1 – äèîðèò èç ðàéîíà îç. Òàâàÿðâè;  
2 – êâàðöåâûé äèîðèò (ãåîõðîíîëîãè÷åñêàÿ ïðîáà) èç 
ð-íà ã. Ïàëîâààðà; 3 – êâàðöåâûé äèîðèò èç ð-íà  
îç. Òàâàÿðâè; 5 – ãðàíîäèîðèò èç ð-íà îç. Òóíãóäñêîãî; 
6 – ãðàíîäèîðèò èç ð-íà îç. Ïÿîçåðî (îáðàçåö èç êîë-
ëåêöèè Â. Ñ. Ñòåïàíîâà); 5 – òðîíäüåìèò èç ð-íà  
îç. Òèêøîçåðî (îáðàçåö èç êîëëåêöèè Â. À. Êîíøèíà); 
7 – ãàááðîèä èç ð-íà îç. Òóíãóäñêîãî. 
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Ðèñ. 96. Âàðèàöèîííûå äèàãðàììû SiO2 – îêèñëû (à–å), ýëåìåíòû (æ–ç) äëÿ ïîðîä äèîðèò-ïëàãèî-
ãðàíèòíîãî (ñàíóêèòîèäíîãî) Ñåâåðî-Êàðåëüñêîãî ìàññèâà (ãåîìåòðè÷åñêèå çíàêè), ãðàíèòîèäîâ
ÒÒÃ àññîöèàöèè ÁÏÏ (ñåðîå ïîëå), ïîðîä íåîàðõåéñêîãî êîìïëåêñà âûñîêî-Mg äèîðèòîâ (ñàíóêè-
òîèäîâ) ïðîâèíöèè Ñüþïèðèîð (Sternet et al., 1989) – ïîëå îêîíòóðåíî ïóíêòèðíîé ëèíèåé
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Ðèñ. 97. Íîðìèðîâàííûå ïî õîíäðèòó (McDonough, Sun, 1995) ñîäåðæàíèÿ
ÐÇÝ â ïîðîäàõ äèîðèò-ïëàãèîãðàíèòíîãî (ñàíóêèòîèäíîãî) Ñåâåðî-Êàðåëü-
ñêîãî ìàññèâà è ãðàíèòîèäàõ ÒÒÃ àññîöèàöèè Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî
ïîÿñà (ÁÏÏ)

Ðèñ. 98. Íîðìèðîâàííûå ïî ïðèìèòèâíîé ìàíòèè (Hofmann, 1988) ñîäåðæàíèÿ
ìàëûõ ýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ äèîðèò-ïëàãèîãðàíèòíîãî (ñàíóêèòîèäíîãî) Ñåâå-
ðî-Êàðåëüñêîãî ìàññèâà (ÑÊÌ), ñðåäíèé ñîñòàâ àðõåéñêèõ ïîðîä êîìïëåêñà
ÒÒÃ (Martin, 1994) è ñàíóêèòîèäîâ (Martin et al., 2005)



2005). Çäåñü âûäåëåíî äâå ðàçíîâîçðàñòíûå ãðóïïû ìàññèâîâ ïîñòòåêòîíè÷åñêèõ ñàíóêèòîèäîâ
ñ âîçðàñòîì 2740 è 2710 ìëí ëåò ñîîòâåòñòâåííî (Bibikova et al., 2005). Îíè òàê æå, êàê è íà
äðóãèõ êðàòîíàõ, îáðàçîâàëèñü ïîçäíåå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîðîä ÒÒÃ àññîöèàöèè. 

Ñ ó÷åòîì ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ ìàãìàòèòîâ ñàíóêèòîèäíîé ñåðèè, Ñåâå-
ðî-Êàðåëüñêèé äèîðèò-ïëàãèîãðàíèòíûé áàòîëèò ìîã ñôîðìèðîâàòüñÿ â ïðîöåññå ïðåäêîëëèçè-
îííîé ñóáäóêöèè â òûëîâîé ÷àñòè ñèñòåìû, êàê ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ â ðÿäå ìîäåëåé (Øèíêà-
ðåâ, Ãðèãîðüåâà, 1995; Harris et al., 1987), çà ñ÷åò ïëàâëåíèÿ ìåòàñîìàòèçèðîâàííîé ìàíòèè
(De Wit, 1998). Âòîðàÿ, áîëåå ìîëîäàÿ ãðóïïà ñàíóêèòîèäîâ Êàðåëüñêîãî êðàòîíà ìîãëà îáðà-
çîâàòüñÿ çà ñ÷åò ïëàâëåíèÿ ìåòàñîìàòèçèðîâàííîé ìàíòèè ïîä âîçäåéñòâèåì îáðàçîâàâøåãîñÿ
íåîàðõåéñêîãî Áåëîìîðñêîãî êîëëèçèîííîãî îðîãåíà. 

Êîìïëåêñ ëåéêîãðàíèòîâ. Ëåéêîãðàíèòû øèðîêî ðàçâèòû â Áåëîìîðñêîì ïîäâèæíîì
ïîÿñå, íî íàèáîëåå êðóïíûå ìàññèâû îáðàçóþò â ïðåäåëàõ ×óïèíñêîãî ïàðàãíåéñîâîãî ïîÿñà.
Îñîáåííîñòè ìèíåðàëüíîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä êîìïëåêñà ëåéêîãðàíèòîâ (ãðàíèòîâ
II, Ãðîäíèöêèé è äð., 1985), òåñíî ñâÿçàííîãî ñ ìèãìàòèòàìè, ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû êîëëåê-
òèâîì Ë. Ë. Ãðîäíèöêîãî (1985). 

Â ôîðìèðîâàíèè ýòèõ ãðàíèòîâ îñíîâíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ìåòàñîìàòè÷åñêèì ïðîöåñ-
ñàì (Ãðîäíèöêèé è äð., 1985; Ñóäîâèêîâ, 1939; Øóðêèí è äð., 1962), ïðîõîäÿùèì ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ äèñòåí-ìèêðîêëèíîâîé ñóáôàöèè. Ìàãìàòè÷åñêèå (àíàòåêòè÷åñêèå) ïðîöåññû èãðàþò
ïðè ýòîì ïîä÷èíåííóþ ðîëü, âìåñòå ñ òåì èìåííî ñ íèìè ñâÿçàíî ôîðìèðîâàíèå íàèáîëåå
êðóïíûõ (ñîòíè ìåòðîâ) ìàññèâîâ ýòîãî êîìïëåêñà. Ñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íåîñîìîé
ìèãìàòèòîâ è êðóïíûìè ãðàíèòíûìè ìàññèâàìè îòìå÷åíû â Ãèìàëàÿõ (Neogi et al., 1998).

Îäíèì èç òèïè÷íûõ ìàññèâîâ ëåéêîãðàíèòîâ Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà ÿâëÿåòñÿ
Âàðàöêèé (ðèñ. 99), ðàñïîëîæåííûé ê þãó îò ïîñ. ×óïà. Îí ïðåäñòàâëåí ñëàáîðàçãíåéñîâàí-
íûìè ãðàíàò-äâóñëþäÿíûìè ïëàãèîëåéêîãðàíèòàìè è ñîñòîèò èç äâóõ òåë ïîäêîâîîáðàçíîé
ôîðìû, ñîãëàñíî çàëåãàþùèõ ñðåäè ìèãìàòèçèðîâàííûõ êèàíèò-ãðàíàò-áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ ×ó-
ïèíñêîãî ïîÿñà. Ëåéêîãðàíèòû ñåêóòñÿ ãàááðîíîðèòàìè ïàëåîïðîòåðîçîéñêîãî êîìïëåêñà ëåð-
öîëèòîâ – ãàááðîíîðèòîâ, ÷òî îïðåäåëÿåò èõ âåðõíþþ âîçðàñòíóþ ãðàíèöó. 

Èç ïëàãèîëåéêîãðàíèòîâ Âàðàöêîãî ìàññèâà è âìåùàþùèõ èõ «ãëèíîçåìèñòûõ» ãíåéñîâ
áûëè âûäåëåíû öèðêîíû íåñêîëüêèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ, è Å. Â. Áèáèêîâîé áûëî ïðîâå-
äåíî èõ ãåîõðîíîëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íà âòîðè÷íî-èîííîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå NORDSIM
(Ñòîãêîëüì, Øâåöèÿ). Âîçðàñò òîíêîïðèçìàòè÷åñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ öèðêîíîâ èç ëåéêîãðàíè-
òîâ îöåíèâàåòñÿ â 2700 ± 10 ìëí ëåò (Áèáèêîâà è äð., 2004; Ñëàáóíîâ è äð., 2000), è îí èí-
òåðïðåòèðóåòñÿ êàê âîçðàñò êðèñòàëëèçàöèè ãðàíèòîâ, êðîìå òîãî, â íèõ ïðèñóòñòâóþò áîëåå
äðåâíèå çàõâà÷åííûå èç âìåùàþùèõ ãíåéñîâ çåðíà öèðêîíîâ. Ýòîò âîçðàñò õîðîøî ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ âîçðàñòîì ãðàíèòîâ èç àãìàòèòîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïî ãèïåðñòåíîâûì äèîðèòàì ïîñ. ×óïà:
âîçðàñò ìèãìàòèòîâ (Ãëåáîâèöêèé è äð., 2000) – 2707 ± 1 ìëí ëåò (îöåíêà ïî êîíêîðäàíòíîé
òî÷êå îäíîé èç ôðàêöèé öèðêîíîâ) èëè 2717 ± 4,3 ìëí ëåò (îöåíêà ïî 7 òî÷êàì). 

Ïëàãèîëåéêîãðàíèòû Âàðàöêîãî ìàññèâà ïî îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ñðåäè ãëèíîçåìèñòûõ ãíåéñîâ ãðàíèòîâ – ãðàíèòàì II À (ïî: Ãðîä-
íèöêèé è äð., 1985). Ïî ñîîòíîøåíèþ SiO2 – Na2O+K2O îíè ïðèíàäëåæàò ñåìåéñòâàì ãðàíè-
òîâ è ëåéêîãðàíèòîâ íîðìàëüíîãî è ñóáùåëî÷íîãî ðÿäîâ (ðèñ. 100, à), à íà òðåóãîëüíîé äèà-
ãðàììå Ab – An – Or èõ ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ïîëå ãðàíè-
òîâ. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ãðàíèòîâ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé èçáûòîê Al â èõ ñîñòàâå, ÷òî îò-
ðàæàåòñÿ íà ïîëîæåíèè ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê èõ ñîñòàâîâ íà äèàãðàììå Al2O3/(Na2O+K2O) –
Al2O3/(CaO+Na2O+K2O), ãëàâíûì îáðàçîì, â îáëàñòè ãëèíîçåìèñòûõ (ïåðàëþìèíèåâûõ) ãðà-
íèòîâ (ðèñ. 100, â). Áëèçêîå ïîëîæåíèå íà ýòîé è âûøåðàññìîòðåííûõ äèàãðàììàõ çàíèìàþò
ëåéêîãðàíèòû Ãèìàëàéñêîãî êîëëèçèîííîãî îðîãåíà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåòðîõèìè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè (SiO2 > 70%; Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)ñð – 1,15) ëåéêîãðàíèòû Áåëîìîðñêî-
ãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà îòíîñÿòñÿ ê òèïó S-ãðàíèòîâ (Chappell, 1999; Chappell, White, 1974) (èëè
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Ðèñ. 99. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ðàéîíà îç. Âàðàöêîãî (ñîñòàâèëè Â. Ñ. Ñòåïàíîâ, À. È. Ñëà-
áóíîâ ïî ìàòåðèàëàì ëè÷íûõ íàáëþäåíèé è Å. Ï. ×óéêèíîé)

Íà âðåçêå: ìåñòîïîëîæåíèå ðèñ. 99 íà ñõåìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ àðõåéñêèõ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëå-
êñîâ Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà è ñîïðÿæåííûõ ñòðóêòóð. Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 60



ìóñêîâèòñîäåðæàùèì âûñîêîãëèíîçåìèñòûì (MPG) ïî: Barbarin, 1990), âìåñòå ñ òåì îíè îò-
ëè÷àþòñÿ îò îáû÷íûõ ïîðîä ýòîãî òèïà íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè Rb (40–160 ã/ò) è, ñîîòâåòñò-
âåííî, íèçêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ Rb/Sr (0,03–0,36), Rb/Ba (0,01–0,15), ÷òî áîëü-
øå õàðàêòåðíî äëÿ I-ãðàíèòîâ. Ãðàíèòû S-òèïà (è MPG) îáðàçóþòñÿ, êàê ñ÷èòàþò ìíîãèå èñ-
ñëåäîâàòåëè (Íåíàõîâ è äð., 1992; Ðîçåí, Ôåäîðîâñêèé, 2001; Barbarin, 1999), â êîëëèçèîííûõ
îáñòàíîâêàõ. Ñ äàííûì âûâîäîì ñîãëàñóåòñÿ ïîëîæåíèå ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ñîñòàâà ëåéêî-
ãðàíèòîâ Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà â ïîëå ñèíêîëëèçèîííûõ ãðàíèòîâ íà äèñêðèìèíà-
öèîííîé äèàãðàììå 4Si–11(Na+K)–2(Fe+Ti) – 6Ca+2Mg+Al (ðèñ. 100, ã), áëèçêîå ïîëîæåíèå
çàíèìàþò ãðàíèòû Ãèìàëàéñêîé êîëëèçèîííîé ñèñòåìû.

Ëåéêîãðàíèòû îáåäíåíû ÒÐÇÝ, Ti, Y ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàíèòîèäàìè ÒÒÃ àññîöèàöèè
(ðèñ. 101), ÷òî âåñüìà õàðàêòåðíî äëÿ S-ãðàíèòîâ (Chappell, 1999) è òàêæå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü,
÷òî îíè ñôîðìèðîâàëèñü â êîëëèçèîííîé îáñòàíîâêå.
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Ðèñ. 100. à – êëàññèôèêàöèîííàÿ äèàãðàììà SiO2 – Na2O+K2O (ãðàíèöû ìåæäó ñåìåéñòâàìè ïîðîä ïðî-
âåäåíû ïî: Ïåòðîãðàôè÷åñêèé..., 1995);
á – äèàãðàììà ñîîòíîøåíèé íîðìàòèâíûõ êîëè÷åñòâ Ab – An – Or (O’Connor, 1965);
â – äèàãðàììà Al2O3/(Na2O+K2O) – Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) (Maniar, Piccoli 1989);
ã – äèàãðàììà 4Si–11(Na+K)–2(Fe+Ti) – 6Ca+2Mg+Al (Batchelor, Bowden, 1985) äëÿ ãðàíèòîèäîâ:
1–2 – íåîàðõåéñêèå ëåéêîãðàíèòû Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà: 1 – ëåéêîãðàíèòû (ãðàíèòû II ïî: Ãðîäíèöêèé
è äð., 1985), 2 – ãåîõðîíîëîãè÷åñêàÿ ïðîáà Ý-2548-2; 3 – ãðàíèòîèäû ÒÒÃ àññîöèàöèè Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî
ïîÿñà; 4 – ëåéêîãðàíèòû è ìîíöîãðàíèòû Ãèìàëàéñêîé êîëëèçèîííîé ñèñòåìû (ïî: Ðîçåí, Ôåäîðîâñêèé, 2001) 
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Ðèñ. 101. à – íîðìèðîâàííûå ïî õîíäðèòó (Taylor, McLennan, 1985, ñì. ïðèë. 1) ñîäåðæà-
íèÿ ÐÇÝ â ëåéêîïëàãèîãðàíèòå (÷åðíûé êðóã) íåîàðõåéñêîãî êîìïëåêñà ëåéêîãðàíèòîâ Áå-
ëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà è â ãðàíèòîèäàõ ÒÒÃ àññîöèàöèè Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî
ïîÿñà (ñåðîå ïîëå);
á – íîðìèðîâàííûå ïî ïðèìèòèâíîé ìàíòèè (Taylor, McLennan, 1985, ñì. ïðèë. 1) ñîäåð-
æàíèÿ ìàëûõ ýëåìåíòîâ â ëåéêîïëàãèîãðàíèòå (÷åðíûé êðóã) íåîàðõåéñêîãî êîìïëåêñà
ëåéêîãðàíèòîâ Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà è â ãðàíèòîèäàõ ÒÒÃ àññîöèàöèè Áåëîìîð-
ñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà (ñåðîå ïîëå)



Êîìïëåêñ ïëàãèîìèêðîêëèíîâûõ ãðàíèòîâ. Íåîàðõåéñêèå ïëàãèîìèêðîêëèíîâûå ãðàíè-
òû äîâîëüíî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â Áåëîìîðñêîì ïîäâèæíîì ïîÿñå è íà ñîïðÿæåííîé òåð-
ðèòîðèè Êàðåëüñêîãî êðàòîíà (Äðóãîâà è äð., 1995; Êîíøèí, 1994; ×åêóëàåâ è äð., 1997), ãäå
îáðàçóþò êàê íåáîëüøèå æèëüíûå òåëà, òàê è êðóïíûå ìàññèâû (íàïðèìåð, Ñèãîçåðñêèé â þæ-
íîé ÷àñòè Òèêøîçåðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà, Êè÷àíñêèé – â ñåâåðíîé). Ýòè ãðàíèòû ïðåä-
ñòàâëåíû ñåðûìè è ðîçîâàòî-ñåðûìè ñðåäíå- è êðóïíîçåðíèñòûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè, ñðåäè òåì-
íîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ ïðåîáëàäàåò áèîòèò, îòìå÷àåòñÿ ìóñêîâèò, ìèêðîêëèí îáëàäàåò ìàãìà-
òè÷åñêîé ãèïèäèîìîðôíîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé, ïëàãèîêëàç ïðåäñòàâëåí ãëàâíûì îáðàçîì îëè-
ãîêëàçîì (25–35% An) (Äðóãîâà è äð., 1995; Êîíøèí, 1994). ×àñòî ñîäåðæàò êñåíîëèòû
âìåùàþùèõ çåëåíîêàìåííûõ êîìïëåêñîâ è áîëåå äðåâíèõ ãðàíèòîèäîâ. Ãðàíèòû, êàê ïðàâèëî,
ñëàáî ðàçãíåéñîâàíû.

Íåîàðõåéñêèé âîçðàñò ïëàãèîìèêðîêëèíîâûõ ãðàíèòîâ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî îíè, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ñåêóò íåîàðõåéñêèå çåëåíîêàìåííûå êîìïëåêñû, à ñ äðóãîé – íà íèõ óñòàíîâëå-
íà ñóìèéñêàÿ (ïàëåîïðîòåðîçîéñêàÿ) ôèçè÷åñêàÿ êîðà âûâåòðèâàíèÿ (Êîíøèí, 1994; Êîðîñîâ,
Íàçàðîâà, 1977). Îäíàêî ãëàâíàÿ èíôîðìàöèÿ î âîçðàñòå ýòîãî êîìïëåêñà ïîëó÷åíà ïóòåì 
U-Pb äàòèðîâàíèÿ 4 ôðàêöèé öèðêîíîâ èç Êè÷àíñêîãî ìàññèâà (Äðóãîâà è äð., 1995), ïðåäñòà-
âëåííîãî ïîñòêèíåìàòè÷åñêèìè ïëàãèîìèêðîêëèíîâûìè ãðàíèòàìè (Ñûñòðà, 1990). Âîçðàñò
ãðàíèòîâ îöåíèâàåòñÿ â 2674,1 ± 4 ìëí ëåò (Äðóãîâà è äð., 1995). 

Ïîðîäû êîìïëåêñà ïî îñîáåííîñòÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (Äðóãîâà è äð., 1995; Êîíøèí,
1994) âàðüèðóþò îò íîðìàëüíûõ ãðàíèòîâ (SiO2 – 69,26%, Na2O+K2O – 7,4%), ðåäêî êâàðöå-
âûõ ñèåíèòîâ äî ñóáùåëî÷íûõ ëåéêîãðàíèòîâ (SiO2 – 74,87%, Na2O+K2O – 8,8%). Îòíîñÿò-
ñÿ ê òèïó ãëèíîçåìèñòûõ: Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) = 1,08. Õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè ñîäåð-
æàíèÿìè Rb (211–249 ã/ò) è óìåðåííûìè – Nb, Y, è íà äèñêðèìèíàöèîííîé äèàãðàììå Rb –
Nb+Y ôèãóðàòèâíûå òî÷êè èõ ñîñòàâîâ ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëå êîëëèçèîííûõ ãðàíèòîâ (Äðóãî-
âà è äð., 1995). Ïëàãèîìèêðîêëèíîâûå ãðàíèòû èìåþò ÷åðòû ñõîäñòâà ñ âûñîêîãëèíîçåìèñòû-
ìè êîðäèåðèòñîäåðæàùèìè (ïåðàëþìèíèåâûìè) ãðàíèòîèäàìè òèïà CPG (ïî: Barbarin, 1990,
1999), êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ â îáñòàíîâêàõ êîíòèíåíòàëüíîé êîëëèçèè.

Êîìïëåêñ ñóáùåëî÷íûõ ãðàíèòîèäîâ. Â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî
ùèòà óñòàíîâëåíû àðõåéñêèå ñóáùåëî÷íûå ãðàíèòû äâóõ âîçðàñòíûõ óðîâíåé: ñ âîçðàñòîì îêî-
ëî 2,8 ìëðä ëåò è îêîëî 2,7 ìëðä ëåò.

Â Ñåâåðíîé Ôèíëÿíäèè â ïðåäåëàõ çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà Òóëïïèî (ðèñ. 55) çàêàðòèðî-
âàí íåáîëüøîé Ìàðüÿâààðñêèé (Marjavaara) øòîê ñèåíèòîâ, à òàêæå èõ æèëû (Juopperi,
Vaasjoki, 2001). Ïîðîäû ìàññèâíûå è ñëàáîäåôîðìèðîâàííûå, ñîñòîÿò èç êàëèåâîãî ïîëåâîãî
øïàòà, ïëàãèîêëàçà è ðîãîâîé îáìàíêè, â îäíîì ñëó÷àå îòìå÷åí ïèðîêñåí, â êà÷åñòâå àêöåñ-
ñîðíûõ ìèíåðàëîâ îïèñàíû ñôåí, êâàðö, ñóëüôèäû, àïàòèò, êàðáîíàòû, ýïèäîò è öèðêîí. Ïîñ-
ëåäíèé áûë èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà ïîðîä U-Pb ìåòîäîì. Ìàãìàòè÷åñêàÿ ñòà-
äèÿ îáðàçîâàíèÿ öèðêîíîâ ïîðîä îöåíèâàåòñÿ â 2795 ± 20 è 2805 ± 81 ìëí ëåò (Juopperi,
Vaasjoki, 2001). 

Â þæíîé ÷àñòè Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà âûäåëÿåòñÿ þêîâñêèé ñóáùåëî÷íîé êîì-
ïëåêñ, ñëîæåííûé èíòðóçèÿìè ãðàíèòîâ, ãðàíîäèîðèòîâ, ãðàíîñèåíèòîâ è äàéêàìè ìîíöîäèî-
ðèòîâ, êâàðöåâûõ ìîíöîíèòîâ (×åêóëàåâ, 1996; ×åêóëàåâ è äð., 1994). U-Pb èçîõðîííûé âîç-
ðàñò ãðàíèòîâ êîìïëåêñà – 2671 ± 15 ìëí ëåò, à ìîíöîäèîðèòîâ – 2678 ± 27 ìëí ëåò (×åêó-
ëàåâ è äð., 1994). Ãðàíèòîèäû äàííîãî êîìïëåêñà îáîãàùåíû Y, Nb, Ta, Ti, è íà äèñêðèìèíà-
öèîííûõ äèàãðàììàõ èõ ôèãóðàòèâíûå òî÷êè íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè âíóòðèïëèòíûõ ãðàíèòîâ
(×åêóëàåâ è äð., 1994). Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ äèôôåðåíöèðîâàííûì ñïåêòðîì ðàñïðåäåëåíèÿ
ÐÇÝ, áåç Eu àíîìàëèé. Nd ñèñòåìàòèêà ïîðîä (εNd (2700) = +0,1…+3,4) óêàçûâàåò íà îòñóò-
ñòâèå ó íèõ äëèòåëüíîé êîðîâîé èñòîðèè. 

Â ñåâåðíîé ÷àñòè Öåíòðàëüíî-Êàðåëüñêîãî òåððåéíà Êàðåëüñêîãî íåîàðõåéñêîãî êðàòîíà,
ðàñïîëîæåííîãî íåïîñðåäñòâåííî ê çàïàäó îò Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè, áûëè óñòàíîâëåíû 
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íåáîëüøèå äàéêîîáðàçíûå òåëà, ñëîæåííûå ãíåéñîãðàíèòàìè, îòâå÷àþùèìè ïî ñîñòàâó ìîíöî-
íèòàì, ãðàíîñèåíèòàì, è îïèñàííûå êàê ëàìïðîôèðû (Ñàìñîíîâ è äð., 2001). Âðåìÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ýòèõ òåë îïðåäåëåíî U-Pb ìåòîäîì ïî öèðêîíàì â 2694 ± 10 ìëí ëåò è ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ êàê ïðîÿâëåíèå çàâåðøàþùåãî öèêëà àðõåéñêîé ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè (Ëàðèîíîâà è
äð., 2007; Ñàìñîíîâ è äð., 2001). 

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ãðàíèòîèäíûõ êîìïëåêñîâ, â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Áåëîìîð-
ñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà óñòàíîâëåíû íåáîëüøèå æèëû òîíàëèòîâ, òðîíäüåìèòîâ è äèîðèòîâ,
ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â ïåðèîä 2,68–2,58 ìëðä ëåò (2674 ± 48 ìëí ëåò, Êóäðÿøîâ, 1996; 2582 ±
18 ìëí ëåò, Bogdanova, Bibikova, 1993).

Sm-Nd ñèñòåìàòèêà ãðàíèòîèäîâ. Öåííûå ñâåäåíèÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âîçðàñòà è
ïåðâè÷íîé ïðèðîäû ïðîòîëèòà àðõåéñêèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, â òîì ÷èñëå ãðàíè-
òîèäîâ, äàåò èçó÷åíèå Sm-Nd èçîòîïíîé ñèñòåìû ïîðîä â öåëîì (Ôîð, 1989), õîòÿ ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè ýòîé ñèñòåìû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ëèøü óñðåäíåííûå äàííûå î âîçðàñòå è ïåð-
âè÷íîé ïðèðîäå ñóáñòðàòà ïîðîä (Êîâàëåíêî è äð., 1996; DePaolo, 1988). Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé
çàäà÷è íàèáîëåå ýôôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèå èññëå-
äîâàíèå êàê Sm-Nd èçîòîïíîé ñèñòåìû, òàê è öèðêîíîìåòðèþ. Èìåííî òàêîé ìåòîä ïðèìå-
íÿëñÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïåðâè÷íîé ïðèðîäû è âîçðàñòà ïðîòîëèòà àðõåéñêèõ ïîðîä Áåëîìîð-
ñêîé è ñåâåðíîé ÷àñòè Êàðåëüñêîé ïðîâèíöèé Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà (Áèáèêîâà, Ñëà-
áóíîâ, 2002).

Âñå èçó÷åííûå âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà, êàê áûëî ïîêà-
çàíî âûøå (ñì. ãë. 2), èìåþò ìîäåëüíûå Sm-Nd âîçðàñòû (DePaolo, 1988, DM), ðàâíûå U-Pb
âîçðàñòó öèðêîíîâ èç òîé æå ïîðîäû èëè ìåíüøå åãî, è ïîëîæèòåëüíóþ âåëè÷èíó εNd(t), ÷òî
ãîâîðèò î þâèíèëüíîé ïðèðîäå äàííûõ âóëêàíèòîâ. Âîçìîæíî, ÷òî äåïëåòèðîâàíèå ìàíòèéíî-
ãî ïðîòîëèòà áûëî íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèì, ÷åì ñëåäóåò èç ìîäåëè DePaolo (1988). Òîëüêî â
÷àñòè ìåòàãðàóâàêê ×óïèíñêîãî ïàðàãíåéñîâîãî ïîÿñà óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå áîëåå äðåâíå-
ãî (äî 3,2 ìëðä ëåò) ïðîòîëèòà.

Sm-Nd ñèñòåìàòèêà ãðàíèòîèäîâ è äèîðèòîâ íà òðàâåðñå, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç Áåëîìîðñêèé
ïîäâèæíûé ïîÿñ è ñåâåðíóþ ÷àñòü Êàðåëüñêîãî êðàòîíà (ðèñ. 102), ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåëüíûå
âîçðàñòû îðòîïîðîä â ïðåäåëàõ Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè (îç. Ì. Âîðî÷èñòîå, îç. Êåðåòü, çàïàä-
íûé áåðåã îç. Òîïîçåðî, ñ. Ãðèäèíî, ã. Áåëîìîðñê) è â âîñòî÷íîé, ïðèëåãàþùåé ê íåé ÷àñòè
Êàðåëüñêîãî êðàòîíà (ê çàïàäó îò îç. Âåðìàñ, îç. Îõòàíúÿðâè, ðàéîí ïîñ. Ñóîïåðÿ) ñîñòàâëÿ-
þò 2,82–2,96 (â îñíîâíîì 2,85) ìëðä ëåò è òîëüêî â ðàéîíå Òóõêîëüñêîãî ïîðîãà íà ð. Âîéíè-
öå â çàïàäíîé ÷àñòè êðàòîíà â ïàëåîñîìå ìèãìàòèçèðîâàííûõ ãíåéñîâ – 3,05 ìëðä ëåò (Áèáè-
êîâà è äð., 1999á; Slabunov et al., 2000). 

Èìåþùèåñÿ äàííûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè è Öåíòðàëüíî-Êà-
ðåëüñêîì òåððåéíå Êàðåëüñêîé ïðîâèíöèè íå óñòàíîâëåíû êîìïëåêñû, â ñóáñòðàòå êîòîðûõ
ïðèñóòñòâóåò ìàòåðèàë ñ îòíîñèòåëüíî äðåâíåé êîðîâîé ïðåäûñòîðèåé (ðèñ. 102, 103), íî îíè
îòìå÷åíû â òåððåéíàõ Èëîìàíòñè – Âîêíàâîëîê, Èèñàëìè, Ðàíòóà, Âîäëîçåðñêîì, â ïîðîäàõ
ôèíñêîé Ëàïëàíäèè (ðèñ. 103). 

Ïðèâåäåííûå äàííûå î Nd èçîòîïèè ãðàíèòîèäîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äðóãèìè, ïîëó-
÷åííûìè â ïîñëåäíåå âðåìÿ èç âñåõ îñíîâíûõ ãåîñòðóêòóð Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà (Áàëà-
ãàíñêèé, 2002; Áèáèêîâà è äð., 1999á; Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 2000à; ×åêóëàåâ, 1996; Arestova
et al, 1999; Chekulaev et al, 1999; Timmerman, Daly, 1995). Ýòî äàííûå, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëè-
ëè (Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 2000à; ×åêóëàåâ, 1996; Chekulaev et al., 1999; Slabunov et al., 2000)
âûäåëèòü â ñîñòàâå Êàðåëüñêîãî àðõåéñêîãî êðàòîíà ðàçíîâîçðàñòíûå áëîêè çåìíîé êîðû ñ âîç-
ðàñòîì ïðîòîëèòà: 3,5–3,0 ìëðä ëåò (Âîäëîçåðñêèé òåððåéí èëè áëîê), 3,0–2,8 ìëðä ëåò (Çà-
ïàäíî-Êàðåëüñêèé èëè Âîêíàâîëîê – Èëîìàíòñè òåððåéí), 2,85–2,7 ìëðä ëåò (Öåíòðàëüíî-Êà-
ðåëüñêèé è Áåëîìîðñêèé òåððåéíû).
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Ðèñ. 102.  Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñåâåðíîé ÷àñòè Êàðåëèè è ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèé
(Ñëàáóíîâ,  Ñòåïàíîâ, 1999),   ìåñòà îòáîðà ïðîá è  çíà÷åíèÿ èõ ìîäåëüíîãî  Sm-Nd (tDM) âîçðàñ-
òà  (Áèáèêîâà è äð., 1999á;  Slabunov et  al., 2000):
1 –  Åëåòüîçåðñêî-Òèêøîçåðñêèé óëüòðàìàôèò-ãàááðî-ùåëî÷íîé êîìïëåêñ (1,745–1,827 ìëðä ëåò); 2 – ïîçäíå-
êàðåëüñêèå (2,3–1,92 ìëðä ëåò, ÿòóëèéñêèå ëþäèêîâèéñêèå è êàëåâèéñêèå) îñàäî÷íûå è âóëêàíîãåííûå îáðàçî-
âàíèÿ; 3 – ðàííåêàðåëüñêèå (2,5–2,3 ìëðä ëåò, ñóìèéñêèå è ñàðèîëèéñêèå) îñàäî÷íûå è âóëêàíîãåííûå îáðàçî-
âàíèÿ; 4 – èíòðóçèâíûå ìåòà÷àðíîêèòû òîïîçåðñêîãî òèïà (~2,45 ìëðä ëåò); 5 – ïàëåîïðîòåðîçîéñêèå 
(2,45 ìëðä ëåò) ìèêðîêëèíîâûå ãðàíèòû íóîðóíåíñêîãî òèïà; 6 – ïàëåîïðîòåðîçîéñêèå (2,44–2,36 ìëðä ëåò) ðàñ-
ñëîåííûå èíòðóçèè Îëàíãñêîé ãðóïïû; 7 – ÷àðíîêèòû ïàæìèíñêîãî òèïà (2,66 ìëðä ëåò); 8 – ýíäåðáèòû 
(2,71 ìëðä ëåò); 9 – íåîàðõåéñêèé ãðèäèíñêèé ýêëîãèòñîäåðæàùèé ìåëàíæ; 10 – íåîàðõåéñêèé (2,72 ìëðä ëåò)
êîìïëåêñ ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòîâ (ñàíóêèòîèäîâ) Ñåâåðî-Êàðåëüñêîãî ìàññèâà (áàòîëèòà) (à) è åãî âîçìîæíûå ðàç-
ãíåéñîâàííûå àíàëîãè (á); 11 – íåîàðõåéñêèé âîêíàâîëîêñêèé ãðàíóëèòîâûé êîìïëåêñ; 12 – ìåçî- è íåîàðõåé-
ñêèå ãðàíèòîèäû ÁÏÏ (2,9–2,6 ìëðä ëåò); 13–16 – ìåçî- è íåîàðõåéñêèå ñóïðàêðóñòàëüíûå êîìïëåêñû: 13 – çå-
ëåíîêàìåííûå êîìïëåêñû (2,87–2,75 ìëðä ëåò), 14 – àìôèáîëèòû (ìåòàáàçàëüòû) ñ ïðîñëîÿìè ïàðàãíåéñîâ, 
15 – áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûé êîìïëåêñ ÖÁÇÏ, 16 – ïàðàãíåéñû ×óïèíñêîãî êîìïëåêñà; 17 – àðõåéñêèå (3,5–2,85
ìëðä ëåò) ãðàíèòîèäû Êàðåëüñêîãî íåîàðõåéñêîãî êðàòîíà; 18 – ïðåäïîëàãàåìûå ãðàíèöû íåîàðõåéñêèõ ïîêðîâîâ;
19 – ìåñòà îòáîðà ïðîá è èõ  tDMNd â ìëðä ëåò (ïî: Áèáèêîâà è äð., 1999á; Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 2000à; Slabunov
et al., 2000); 20 – ïðåäïîëàãàåìàÿ îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÒÒÃ ñ âîçðàñòîì ïðîòîëèòà áîëåå 3,0 ìëðä ëåò 



3.2. ÀÐÕÅÉÑÊÈÅ ÃÀÁÁÐÎÈÄÛ 
ÁÅËÎÌÎÐÑÊÎÃÎ 
ÏÎÄÂÈÆÍÎÃÎ ÏÎßÑÀ 

Â Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè óâåðåííî âûäå-
ëÿþòñÿ, íàðÿäó ñ øèðîêî ðàçâèòûìè ïàëåîïðîòå-
ðîçîéñêèìè ãàááðîèäàìè (äðóçèòàìè) (Ñòåïàíîâ,
1981), íåîàðõåéñêèå. Îíè èçó÷åíû â äâóõ ìåñòàõ
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîÿñà (ðèñ. 104, À): 1 – â
ðàéîíå ãóáû Òóïîé îç. Êîâäîçåðî (Áàëàãàíñêèé è
äð., 1990; Áèáèêîâà è äð., 1993); 2 – â ðàéîíå 
ñ. Ãðèäèíî (Ñëàáóíîâ è äð., 2006, 2008; Ñòåïàíî-
âà è äð., 2008). Âîçðàñò (U-Pb ìåòîä ïî öèðêî-
íàì) ãàááðîèäîâ èç äàéêîîáðàçíîãî òåëà â ïåðâîì
ðàéîíå îöåíèâàåòñÿ â 2691,9 ± 1,4 ìëí ëåò (Áà-
ëàãàíñêèé è äð., 1990; Áèáèêîâà è äð., 1993), ëåé-
êîãàááðî (SHRIMP-II) âî âòîðîì – â 2711 ìëí
ëåò (Ñëàáóíîâ è äð., 2008). 

Íàèáîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàí ìàññèâ íåî-
àðõåéñêèõ ãàááðîèäîâ íà îñòðîâàõ Ñóïðîòèâíûå
(ðèñ. 104, Á; 105). Ìàññèâ òåêòîíè÷åñêè ðàçäðîá-
ëåí è ñîñòîèò çäåñü èç îòäåëüíûõ ôðàãìåíîâ. Èõ
êîíòàêòû êîíôîðìíû ãíåéñîâèäíîñòè âìåùàþ-
ùèõ ïîðîä, ïî èõ ïåðèôåðèè ðàçâèâàþòñÿ ãðàíà-
òîâûå àìôèáîëèòû, îáðàçóÿ çîíû ìîùíîñòüþ äî
äåñÿòè ìåòðîâ. Âìåùàþùèå ïîðîäû – ãðèäèíñêèé
ýêëîãèòñîäåðæàùèé ìåòàìåëàíæ.

Ìàññèâ ñëîæåí ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñòûìè
ìåòàãàááðî, âàðüèðóþùèìè îò ìåçî- äî ëåéêîêðà-
òîâûõ (ðèñ. 106, À). Ïðåîáëàäàþò ñâåòëîîêðàøåí-
íûå ðàçíîâèäíîñòè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ â òåëàõ óñòà-
íîâëåíû çîíû ìîùíîñòüþ äî 5 ì ñ ìàãìàòè÷åñêîé
ðàññëîåííîñòüþ, îáóñëîâëåííîé âàðèàöèÿìè ìåòà-
ãàááðî îò ìåçîêðàòîâûõ (äî 40% Pl) äî ëåéêîêðà-
òîâûõ (>65% Pl). Ìîùíîñòü ñëîåâ âàðüèðóåò îò 1
äî 3 ñì. Ñðåäè ðàññìàòðèâàåìûõ ãàááðîèäîâ ïðå-
îáëàäàþò ðàçíîâèäíîñòè ñ ìàññèâíîé òåêñòóðîé è
ðåëèêòàìè ãàááðîâîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 106, Á). Â
ïîðîäàõ íå ñîõðàíÿþòñÿ ïåðâè÷íûå ìàãìàòè÷åñêèå
ìèíåðàëû, â íèõ ðàçâèòû êîðîíàðíûå ñòðóêòóðû,
õàðàêòåðíûå äëÿ áàçèòîâ Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè.
Êîðîíû âûïîëíåíû ìåëêèìè èäèîìîðôíûìè çåðíà-
ìè ãðàíàòà (Alm64Prp16Grs20) è ðàçâèâàþòñÿ íà
ãðàíèöå çåðåí ïëàãèîêëàçà (An16-22) è êëèíîïèðî-
êñåíà. Ðóäíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû èëüìåíè-
òîì. Â ïîðîäàõ â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïðîÿâëåíà àì-
ôèáîëèçàöèÿ, ïðè êîòîðîé êëèíîïèðîêñåí çàìåùà-
åòñÿ ïàðãàñèòîâîé ðîãîâîé îáìàíêîé (Ñòàïàíîâà è
äð., 2008).
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Ðèñ. 103. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ Sm-Nd
ìîäåëüíûõ âîçðàñòîâ (âñå äàííûå ïåðåñ÷èòà-
íû ïî ìîäåëè  DePaolo, 1988) ïîðîä Áåëî-
ìîðñêîé ïðîâèíöèè (ïîäâèæíîãî ïîÿñà) (à),
òåððåéíîâ Êàðåëüñêîãî íåîàðõåéñêîãî êðàòî-
íà: Âîäëîçåðñêîãî (á) è  Èëîìàíòñè-Âîêíàâî-
ëîêñêîãî (â), n – ÷èñëî èçìåðåíèé 

Ãèñòîãðàììû ñîñòàâëåíû ïî äàííûì:  Áèáèêîâà è
äð., 1999á; Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 2000à,  Ìûñêî-
âà, 2001, Ìûñêîâà è äð., 2003à; O’Brien et al.,
1993à; Timmerman, Daly, 1995 è äàííûì àâòîðà

à

á

â



Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òèïè÷íûõ ãàááðîèäîâ ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïû ïðèâîäèòñÿ â òàáë. 18.
Íà êëàññèôèêàöèîííûõ äèàãðàììàõ (ðèñ. 107, À) áîëüøàÿ ÷àñòü ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê èõ ñîñòà-
âîâ ðàñïîëàãàåòñÿ â ïîëå îñíîâíûõ ïîðîä íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè òîëåèòîâîé ñåðèè, à íà êàòè-
îííîé äèàãðàììå Éåíñåíà – â ïîëå Fe-òîëåèòîâ. Ãàááðîèäû ðàéîíà ãóáû Òóïîé (Áàëàãàíñêèé è
äð., 1990) è íåáîëüøàÿ ÷àñòü ãàááðîèäîâ ðàéîíà Ãðèäèíî îòíîñÿòñÿ ê èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñå-
ðèè, îíè, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðàçíîâèäíîñòÿìè, ìåíåå îáîãàùåíû Ti è Fe. Íà ñïàéäåðãðàì-
ìàõ äëÿ âñåõ ïîðîä óñòàíàâëèâàåòñÿ ñëàáàÿ äåïëåòèðîâàííîñòü Nb, Zr, Hf è Ti (ðèñ. 107, Ã). 
Íîðìèðîâàííûå ïî õîíäðèòó ñîäåðæàíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ) õàðàêòåðèçóþòñÿ
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Ðèñ. 104. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Ñåâåðíîé Êàðåëèè (À) è ðàéîíà ñ. Ãðèäèíî (Á) (Ñëàáóíîâ,
2005 ñ äîïîëíåíèÿìè):
À: 1 – ïàëåîïðîòåðîçîéñêèå (2,5–1,92 ìëðä ëåò) ñóïðàêðóñòàëüíûå îáðàçîâàíèÿ; 2 – íåîàðõåéñêèå ãàááðîèäû (áóê-
âîé «Ò» îáîçíà÷åíà äàéêà ãàááðîèäîâ â ãóáå Òóïîé îç. Êîâäîçåðî, öèôðîé «20» – ëåéêîãàááðî â ðàéîíå ãóáû Ëå-
áÿæüåé, àíàëèç ¹ 20 â òàáë. 18); 3 – Ãðèäèíñêèé íåîàðõåéñêèé ýêëîãèòñîäåðæàùèé êîìïëåêñ; 4–6 – ìåçî- è íåî-
àðõåéñêèå (2,9–2,78 ìëðä ëåò) ñóïðàêðóñòàëüíûå êîìïëåêñû: 4 – Êåðåòüîçåðñêèé è Õèçîâààðñêèé çåëåíîêàìåííûå,
5 – ×óïèíñêèé ïàðàãíåéñîâûé, 6 – ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâûé Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî ïîÿñà; 7 – àðõåéñêèå
(2,9–2,7 ìëðä ëåò) ãðàíèòîèäû ÒÒÃ àññîöèàöèè Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà; 8 – àðõåéñêèå (3,2–2,7 ìëðä ëåò)
ãðàíèòîèäû ÒÒÃ àññîöèàöèè Êàðåëüñêîãî êðàòîíà; 9 – ïðåäïîëàãàåìûå íàäâèãè;
Á: 1 – ãðàíèòíûå ìàññèâû (íå äðåâíåå 2,7 ìëðä ëåò); 2 – íåîàðõåéñêèå (2,71 ìëðä ëåò) ìàññèâû ëåéêîãàááðî, íî-
ìåðà ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì àíàëèçîâ â òàáë. 18; 3 – íåîàðõåéñêèé ýêëîãèòñîäåðæàùèé ìåëàíæ; 4 – ãðàíèòîèäû
ÒÒÃ àññîöèàöèè; 5 – ìàôèò-óëüòðàìàôèòû (àìôèáîëèòû, ìåòàóëüòðàáàçèòû) Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêà-
ìåííîãî ïîÿñà, à òàêæå ïëàñòèíû, ñëîæåííûå êèàíèò-ãðàíàò-áèîòèòîâûìè è ãðàíàò-áèîòèòîâûìè ãíåéñàìè; 6 – òå-
êòîíè÷åñêèå ãðàíèöû (ïîâåðõíîñòü ïðåäïîëàãàåìîãî íàäâèãà); 7 – ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ ãíåéñîâèäíîñòè è ìåòàìîð-
ôè÷åñêîé ïîëîñ÷àòîñòè



ñëàáîäèôôåðåíöèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ íåçíà÷èòåëüíûì îáîãàùåíèåì ëåãêèìè ÐÇÝ
((Ce/Yb)N = 2,75) è ïëîñêèì ðàñïðåäåëåíèåì â ñðåäíåé è òÿæåëîé ÷àñòÿõ ñïåêòðà (ðèñ. 107, Ä).
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èñõîäíûå ðàñïëàâû íå áûëè â ðàâíîâåñèè ñ ãðàíàòîì, ò. å. ôîð-
ìèðîâàëèñü íà ãëóáèíå íå áîëåå 50 êì, à ïîñëåäóþùàÿ èõ ýâîëþöèÿ ïðîèñõîäèëà, âåðîÿòíî, ïðè
ïðåèìóùåñòâåííî îëèâèíîâîì êîíòðîëå, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿþòñÿ íèçêèå ñîäåðæàíèÿ Mg è Ni
â ïîðîäàõ (Ñòåïàíîâà è äð., 2008).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïî îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà íåîàðõåéñêèå ãàááðîèäû îòëè÷àþòñÿ îò
äðóãèõ áàçèòîâûõ êîìïëåêñîâ Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè: äðóçèòû êîìïëåêñà ëåðöîëèòîâ – ãàá-
áðîíîðèòîâ è ãàááðîàíîðòîçèòîâ èìåþò ïî ñðàâíåíèþ ñ íèìè áîëåå âûñîêóþ ìàãíåçèàëüíîñòü,
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Ðèñ. 105. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ î-âîâ Ñóïðîòèâíûå. Ñîñòàâèëè: È. È. Áàáàðèíà, À. Â. Ñòåïà-
íîâà, Î. Ñ. Ñèáåëåâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ À. È. Ñëàáóíîâà (Ñòåïàíîâà è äð., 2008)



íèçêèå ñîäåðæàíèÿ âûñîêîçàðÿäíûõ ýëå-
ìåíòîâ è ðåçêî äèôôåðåíöèðîâàííûé õàðà-
êòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ. Îò ïîðîä êîìïëå-
êñà êîðîíèòîâûõ ãàááðî îíè îòëè÷àþòñÿ
õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîêîçàðÿä-
íûõ ýëåìåíòîâ, òîãäà êàê äðóãèå ãåîõèìè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ïîðîä î÷åíü
áëèçêè.

Ïî ðÿäó ïåòðîãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåí-
íîñòåé ãàááðîèäû ðàéîíà ñ. Ãðèäèíî èìå-
þò àíàëîãè ñðåäè ôàíåðîçîéñêèõ áàçèòîâ,
ôîðìèðóþùèõñÿ íà ýòàïå êîëëàïñà êîëëè-
çèîííûõ îðîãåíîâ (Ñêëÿðîâ è äð., 2001;
Turner et al., 1999), õîòÿ è îòëè÷àþòñÿ îò
ïîñëåäíèõ áîëüøåé äèôôåðåíöèðîâàííî-
ñòüþ è îáîãàùåíèåì êðóïíîèîííûìè ëèòî-
ôèëüíûìè ýëåìåíòàìè, ÷òî, âåðîÿòíî, ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçëè÷íîé ñòåïåíè êîí-
òàìèíàöèè êîðîâûì âåùåñòâîì. 

Èçîòîïíîå äàòèðîâàíèå ãàááðîèäîâ
Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè ïî öèðêîíàì îñëî-
æíåíî òåì, ÷òî ïîðîäû, êàê ïðàâèëî, êîí-
òàìèíèðîâàíû äðåâíèì êîðîâûì âåùåñò-
âîì è ñîäåðæàò äåòðèòîâûå çåðíà (Áèáèêî-
âà è äð., 2004). Ïîýòîìó íàìè ïðè äàòèðî-
âàíèè öèðêîíîâ èç ëåéêîêðàòîâûõ
ãàááðîèäîâ áûë èñïîëüçîâàí èîííûé çîíä
SHRIMP-II (ÂÑÅÃÅÈ), ïîçâîëÿþùèé ïðî-
âîäèòü èçìåðåíèÿ âîçðàñòà â åäèíè÷íûõ
çåðíàõ. 

Ñðåäè öèðêîíîâ, ñåïàðèðîâàííûõ èç
ñðåäíåçåðíèñòûõ ìàññèâíûõ ëåéêîêðàòî-
âûõ ãàááðîèäîâ î-âîâ Ñóïðîòèâíûå, âûäå-
ëÿåòñÿ òðè ãðóïïû (ðèñ. 108, À–Â). Îíè
ðàçëè÷àþòñÿ ïî ìîðôîëîãèè, âíóòðåííåìó
ñòðîåíèþ, ñîäåðæàíèþ U è Th, à òàêæå
âîçðàñòó (Ñëàáóíîâ è äð., 2008). 

Ïåðâàÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà èçîìåò-
ðè÷íûìè èëè ñëàáîóäëèíåííûìè êðèñòàë-
ëàìè ñ òîíêîé çîíàëüíîñòüþ (ðèñ. 108, À),
õàðàêòåðíîé äëÿ ãðàíèòîèäîâ ÒÒÃ àññîöèà-
öèè. Ýòîò öèðêîí õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêè-
ìè ñîäåðæàíèÿìè U è Th. 207Pb/206Pb âîç-
ðàñò çåðåí öèðêîíà â öåíòðàëüíîé è êðàå-
âîé ÷àñòÿõ áëèçîê è ðàâåí 2786 ± 26 è
2820 ± 15 ìëí ëåò, ñîîòâåòñòâåííî. Äàí-
íàÿ ãðóïïà öèðêîíîâ ÿâëÿåòñÿ êñåíîãåí-
íîé, è èõ âîçðàñò îòâå÷àåò âîçðàñòó ôîð-
ìèðîâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ ðàìû, â êîòîðóþ
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Ðèñ. 106. Òåêñòóðíûå è ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè íåî-
àðõåéñêèõ ëåéêîãàááðî (ôîòî À. È. Ñëàáóíîâà):

À, Á – ìàãìàòè÷åñêàÿ ðàññëîåííîñòü â ëåéêîãàááðî î-âîâ
Ñóïðîòèâíûå; Â – ìàññèâíàÿ äðóçèòîâàÿ ñòðóêòóðà ëåéêî-
ãàááðî î. Îëåíèé
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Ðèc. 107. Ïåòðîãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè íåîàðõåéñêèõ ëåéêîãàááðî (Ñòåïàíîâà è äð., 2008):
À – êëàññèôèêàöèîííàÿ äèàãðàììà SiO2 – Na2O+K2O (Le Maitre, 1989); Á – äèàãðàììà AFM (Irving, Baragar,
1971); Â – êàòèîííàÿ äèàãðàììà FeO*+TiO2 – Al2O3 – MgO (Jensen, 1976); Ã – íîðìèðîâàííûå ïî ïðèìèòèâíîé
ìàíòèè (Hofmann, 1988) ñîäåðæàíèÿ ìàëûõ ýëåìåíòîâ â ëåéêîãàááðî; Ä – íîðìèðîâàííûå ïî õîíäðèòó
(McDonough, Sun, 1995) ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â ìåòàëåéêîãàááðî è ãàááðîèäàõ ôàíåðîçîéñêèõ îðîãåíîâ
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Ðèñ. 108. Êàòîäîëþ-
ìèíåñöåíòíûå ñíèìêè
(À–Â) è èçîõðîíà ñ
êîíêîðäèåé (Ã) äëÿ
öèðêîíîâ èç ëåéêîãàá-
áðî î-âîâ Ñóïðîòèâ-
íûå (ïðîáà SUP-3-12).
Íà ðèñ. À, Á è Â –
òðè ìîðôîëîãè÷åñêèõ
òèïà öèðêîíîâ (Â –
ìàãìàòè÷åñêèå, «ãàáá-
ðîâûå») è çíà÷åíèÿ
207Pb/206Pb âîçðàñòà
â ìëí ëåò (Ñëàáóíîâ
è äð., 2006á, 2008) 
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Ãëàâà 3

Ò à á ë è ö à  1 8 .  Ñîñòàâ íåîàðõåéñêèõ ëåéêîãàááðî è àìôèáîëèòîâ ïî íèì ìàññèâîâ íà î-âàõ Ñóïðîòèâíûå  
(1–7), î. Íèêîíîâ, ãóáà Ïîëåâàÿ (8, 9), î. Îëåíèé, ãóáà Ãîðåëàÿ (10–13), ãóáà Øèðîëàíãà (14–19), îñòðîâ â ãóáå 
Ëåáÿæüåé (20) (Ñòåïàíîâà è äð., 2008) 

¹ ïï 1 2 3 4 5 6 7 
Àâò.
íîì.

SUP-
3-12

SUP- 
6-1

SUP 
6-2

SUP-
3-2

SUP-
3-9

SUP-
3-4

SUP-
3-6

SiO2 51,22 51,56 51,32 51,18 51,70 51,40 51,30
TiO2 1,27 1,14 1,02 1,45 1,17 1,93 1,33
Al2O3 14,12 13,84 14,27 13,60 14,35 12,90 13,70
Fe2O3 3,42 1,22 1,47 2,24 0,83 2,10 1,35
FeO 10,48 11,73 11,13 11,45 12,00 11,25 12,32
MnO 0,22 0,23 0,22 0,23 0,24 0,25 0,24
MgO 5,63 6,68 6,89 6,60 6,20 6,36 6,18
CaO 8,94 9,43 9,43 8,58 9,38 9,44 9,53
Na2O 2,42 2,37 2,50 2,10 2,46 2,39 2,37
K2O 0,57 0,50 0,45 0,85 0,47 0,50 0,54
P2O5 0,16 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
H2O 0,05 0,04 0,07 0,20 0,04 0,10 0,07
ïïï 1,02 1,10 1,10 1,47 1,03 1,20 0,83
        
Cr 111 111 88 88 89 89 75 
Ni 161 182 162 110 94 102 102
Co 62 64 54 55 55 55 55 
Sc 45 43 – 394 – – – 
V 419 436 320 386 398 465 346
Cu 128 143 50 – 94 47 142
Pb 4,6 15,8 2,6 – – – – 
Zn 115 109 79 – – – – 
As 0,60 0,97 1,11 – – – – 
Se 0,33 0,78 0,51 – – – – 
Ag 0,3 1,2 0,16 – – – – 
Re 0,01 0,07 0,006 – – – – 
Rb 18 14 12,6 – – – – 
Ba 238 203 168 – – – – 
Sr 203 184 163 – – – – 
Ga 23 21 19 – – – – 
Li 103,66 40,31 31,48 – – – – 
Ta 0,41 0,34 0,59 – – – – 
Nb 6,5 5,5 5,08 – – – – 
Hf 2,46 2,11 1,80 – – – – 
Zr 82 72 51,9 – – – – 
Y 35 29 25,6 – – – – 
Th 3,15 2,67 2,18 – – – – 
U 0,20 0,78 0,33 – – – – 
        
La 13,38 11,15 9,90 – – – – 

Ce 30,81 26,57 18,65 – – – – 

Pr 4,04 3,31 2,93 – – – – 

Nd 17,68 14,62 13,02 – – – – 

Sm 4,64 3,91 3,42 – – – – 

Eu 1,49 1,27 1,18 – – – – 

Gd 5,17 4,37 3,66 – – – – 

Tb 0,90 0,75 0,67 – – – – 

Dy 5,66 4,85 4,11 – – – – 

Ho 1,27 1,05 0,84 – – – – 

Er 3,34 2,78 2,40 – – – – 

Tm 0,48 0,39 0,36 – – – – 

Yb 3,09 2,60 2,36 – – – – 

Lu 0,46 0,40 0,34 – – – – 

¹ ïï 8 9 10 11 12 13 

Àâò.
íîì.

Ý-Gr-
27/
04-2

Ý-Gr-
27/
04-3

Ý-Gr-
81/
04-1

Ý-Gr-
80/
04-1

Ý-Gr-
70/
04-1

Ý-Gr-
69/
04-5

SiO2 50,00  49,80  50,56 50,64  49,28 49,46 
TiO2 1,58  1,11  1,49 1,49  1,59 1,41 
Al2O3 14,43  14,40  15,01 13,72  13,91 15,32 
Fe2O3 2,18  1,76  3,23 3,46  2,50 4,10 
FeO 12,24  11,52  11,20 10,63  12,78 10,05 
MnO 0,29  0,22  0,23 0,22  0,24 0,24 
MgO 5,50  7,53  4,96 5,73  6,85 6,24 
CaO 9,47  9,40  7,94 8,87  8,15 8,44 
Na2O 2,50  2,45  2,99 2,79  2,25 2,63 
K2O 0,59  0,42  0,69 0,57  0,56 0,42 
P2O5 0,19  0,10  0,25 0,19  0,21 0,22 
H2O 0,05  0,08  0,16 0,18  0,15 0,19 
ïïï 0,88  1,00  0,82 1,20  1,13 1,09 
       
Cr – – 89  – 293  198 
Ni – – 58  – 198  139 
Co – – 44  – 56  41  
Sc – – –  – 39  33  
V – – 304  – 347  279 
Cu – – –  – 168  37  
Pb – – 13  – 6  4  
Zn – – – – 107  272 
As – – – – 0,85 0,88 
Se – – – – 0,07 0,53 
Ag – – – – 0,5  0,4  
Re – – – – 0,0  0,0  
Rb – – 19  – 14  10  
Cs – – –  – 0,32 0,23 
Ba – – 223  – 196  154 
Sr – – 170  – 169  172 
Tl – – – – 0,11 0,07 
Ga – – – – 19  17  
Li – – – – 14,55 12,18 
Ta – – – – 0,56 0,33 
Nb – – 13,0 – 8,3  5,8  
Hf – – –  – 2,93 1,93 
Zr – – 116  – 112  76  
Y – – 34  – 35  28  
Th – – – – 2,12 2,00 
U – – – – –  –  
       
La – – – – 13,99 10,46 
Ce – – – – 32,40 27,37 
Pr – – – – 4,21 3,72 
Nd – – – – 18,35 16,38 
Sm – – – – 4,27 3,61 
Eu – – – – 1,23 1,03 
Gd – – – – 4,77 3,91 
Tb – – – – 0,80 0,68 
Dy – – – – 5,35 4,31 
Ho – – – – 1,11 0,90 
Er – – – – 3,19 2,63 
Tm – – – – 0,47 0,39 
Yb – – – – 3,08 2,46 
Lu – – – – 0,49 0,39 



âíåäðÿëñÿ èíòðóçèâ. Ìåçîàðõåéñêèå ãðàíèòîè-
äû è âóëêàíèòû áëèçêîãî âîçðàñòà øèðîêî ðàç-
âèòû â Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè (Áèáèêîâà è
äð., 1999; Ñëàáóíîâ è äð., 2006ã).

Âòîðàÿ ãðóïïà öèðêîíîâ ïî ìîðôîëîãè÷åñ-
êèì ñâîéñòâàì áëèçêà âòîðîé, íî çîíàëüíîñòü â
íèõ ìåíåå îò÷åòëèâàÿ (ðèñ. 108, Á), ñîäåðæàíèÿ
U è Th âàðüèðóþò â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ,
207Pb/206Pb âîçðàñò ýòèõ çåðåí öèðêîíà âàðüè-
ðóåò îò 2744 ± 10 äî 2730 ± 21 ìëí ëåò. Âåðõ-
íåå ïåðåñå÷åíèå äèñêîðäèè ñ êîíêîðäèåé, ïî-
ñòðîåííîå ïî ÷åòûðåì òî÷êàì, – 2736 ± 15 ìëí
ëåò. Äàííûå öèðêîíû òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê êñåíîãåííûå.

Òðåòüÿ ãðóïïà öèðêîíîâ èìååò áîëüøåå
óäëèíåíèå, çîíàëüíîñòü â íèõ ëèáî îòñóòñòâó-
åò, ëèáî ãðóáàÿ (ðèñ. 108, Â), îíè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè
U è Th. Öèðêîíû ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè ìîãóò
ôîðìèðîâàòüñÿ íà ìàãìàòè÷åñêîé ñòàäèè 
êðèñòàëëèçàöèè ãàááðîèäîâ. Èõ 207Pb/ 206Pb
âîçðàñò âàðüèðóåò îò 2656,3 ± 7,9 äî 2697 ±
13 ìëí ëåò. Âåðõíåå ïåðåñå÷åíèå èçîõðîíû,
ïîñòðîåííîé ïî ÷åòûðåì òî÷êàì, ñ êîíêîðäèåé – 2711 ± 25 ìëí ëåò (ðèñ. 108, Ã) è îòâå÷à-
åò ìàãìàòè÷åñêîé ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ ãàááðîèäíîãî ìàññèâà.

Íåîàðõåéñêèå ãàááðîèäû Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè ôîðìèðóþòñÿ íà êîëëèçèîííîé ñòàäèè
ðàçâèòèÿ Áåëîìîðñêîãî îðîãåíà (Ñëàáóíîâ, 2005) è, âåðîÿòíî, ñâÿçàíû ñ ðàííèì ýòàïîì åãî
êîëëàïñà (Ñëàáóíîâ è äð., 2006ä, 2008). 

Àðõåéñêèé èíòðóçèâíûé ìàãìàòèçì Áåëîìîðñêîãî ÏÏ

¹
ïï 14 15 16 17 18 19 20 

Àâò.
íîì.

Ý-6-
49/1

Ý-6-
49/2

Ý-6-
49/3

Ý-6-
49/5

Ý-6-
55/1

Ý-6-
55/2

Ý-GP-
20/1

SiO2 51,20 52,54 49,34 48,70 51,62 52,14 52,02
TiO2 1,88 1,41 0,89 0,87 1,27 1,45 1,33 
Al2O3 13,73 14,45 15,55 15,30 14,90 14,53 16,00
Fe2O3 3,96 3,61 3,76 3,95 1,95 3,43 1,10 
FeO 12,35 9,48 8,62 8,26 11,06 10,10 10,20
MnO 0,23 0,17 0,19 0,18 0,20 0,21 0,20 
MgO 4,08 4,90 7,34 8,67 5,31 4,84 4,88 
CaO 8,60 8,31 10,01 9,87 8,70 8,56 9,14 
Na2O 2,40 2,61 2,56 2,20 2,48 2,40 3,10 
K2O 0,73 1,03 0,46 0,54 0,92 0,84 0,66 
P2O5 0,34 0,31 0,18 0,18 0,21 0,21 0,18 
H2O 0,15 0,15 0,08 0,04 0,07 0,03 0,13 
ïïï 0,00 1,00 1,02 1,18 1,16 1,02 1,00 
        
Cr 59 – 247 291 147 141 84 
Ni 27 – 101 127 70 72 33 
Co 48 – 54 39 43 55 44 
V 384 – 222 221 228 276 337 
Pb 10 – 16 15 9 7 7 
Rb 10 – 5 2 14 19 80 
Ba 150 – 150 150 150 259 150 
Sr 128 – 128 97 140 145 152 
Nb 13,0 – 5,0 2,0 11,0 10,0 7,0 
Zr 156 – 57 43 105 133 74 
Y 38 – 19 14 24 36 19 
Th 7,00 – 11,00 10,00 7,00 7,00 7,00 

Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  1 8



ÃËÀÂÀ 4

ÒÅÊÒÎÍÈÊÀ ÀÐÕÅÉÑÊÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÂÅÙÅÑÒÂÅÍÍÛÕ 
ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ ÁÅËÎÌÎÐÑÊÎÃÎ ÏÎÄÂÈÆÍÎÃÎ ÏÎßÑÀ

Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî
ïîÿñà Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà ïîêàçàë (Ïðæèÿëãîâñêèé, 1991; Òåðåõîâ, 1986;
Przhijalgovsky, Terekhov, 1995 è äð.), ÷òî îí õàðàêòåðèðóåòñÿ ñâîåîáðàçíûì ñî÷åòàíèåì ëèíåà-
ìåíòíûõ è êîëüöåâûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 5, âðåçêà). Óñòàíàâëèâàåòñÿ (Ïðæèÿëãîâñêèé, 1991) ñâÿçü
êîëüöåâûõ ñòðóêòóð ñî ñäâèãîâî-íàäâèãîâîé òåêòîíèêîé è êóïîëîîáðàçîâàíèåì. Ëèíåàìåíòû,
ïðîíèçûâàþùèå ïîÿñ, ÷àñòî ïðåëîìëÿþòñÿ íà åãî ãðàíèöàõ, ïîä÷åðêèâàÿ ïîñëåäíèå (ðèñ. 5,
âðåçêà). Äåøèôðèðóåìàÿ íà êîñìè÷åñêèõ ñíèìêàõ ñèñòåìà ëèíåàìåíòîâ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ïîëèõðîííîé ñèñòåìîé ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé (Ñûñòðà, 1990). Â ïðèáðåæíîé çîíå Áåëîãî ìî-
ðÿ áåçóñëîâíî âëèÿíèå Áåëîìîðñêîé ðèôòîâîé ñèñòåìû (Áàëóåâ è äð., 2000; Æóðàâëåâ, Øè-
ïèëîâ, 2007). 

Ñòðóêòóðà Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåîäíîêðàòíî äåôîðìèðî-
âàííûé (Ñûñòðà, 1978, 1990) ñëîæíûé òåêòîíè÷åñêèé êîëëàæ, ñîñòîÿùèé èç îòäåëüíûõ ïëàñòèí,
ïîãðóæàþùèõñÿ â öåëîì íà ñåâåðî-âîñòîê â öåíòðàëüíîé ÷àñòè (×óïèíî-Ëîóõñêèé ñåãìåíò) è íà
ñåâåðî-ñåâåðî-âîñòîê â ñåâåðíîé (Åíñêèé ñåãìåíò). Ïîêðîâû ñëîæåíû ðàçíîâîçðàñòíûìè ïîðîäà-
ìè, ÷àñòî ñôîðìèðîâàííûìè â ðàçíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ. Íà ìîíîêëèíàëüíûé õàðàêòåð
çàëåãàíèÿ ïîðîäíûõ àññîöèàöèé ðåãèîíà îáðàòèëè âíèìàíèå åãî ïåðâûå èññëåäîâàòåëè è ðàññìà-
òðèâàëè åãî ëèáî êàê çàïðîêèíóòûé íà þãî-çàïàä ñèíêëèíîðèé ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ,
ëèáî êàê þãî-çàïàäíîå êðûëî (ìîíîêëèíàëü) êðóïíîãî ñèíêëèíîðèÿ. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ïðåäñòà-
âëåíèé ñîñòàâëÿëèñü ñõåìû ñòðàòèãðàôèè áåëîìîðñêîãî êîìïëåêñà (ñì. ãë. 1).

Èäåþ î ïîêðîâíî-ñêëàä÷àòîé ñòðóêòóðå Áåëîìîðñêîé ñòðóêòóðû âïåðâûå âûäâèíóë 
Þ. Â. Ìèëëåð (1988) è ïîçäíåå ñ êîëëåãàìè äåòàëüíî îáîñíîâàë åå â ñåðèè ñòàòåé (Ãëåáî-
âèöêèé è äð., 1996; Ìèëëåð, Ìèëüêåâè÷, 1995; Ìèëëåð, 1997á, 2002; Ìèëëåð è äð., 2002). Â
ýòèõ ðàáîòàõ ãëàâíûå àðãóìåíòû â ïîëüçó ïîêðîâíî-ñêëàä÷àòîé ñòðóêòóðû ïîäâèæíîãî ïîÿñà
ñëåäóþùèå:

– ÷åðåäîâàíèå â ïðåäïîëàãàåìîì ðàçðåçå ðàçíîâîçðàñòíûõ îñàäî÷íî-âóêëàíîãåííûõ è èí-
òðóçèâíûõ îáðàçîâàíèé;

– íàëåãàíèå òîíàëèòî-ãíåéñîâ íà îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ;
– íàëè÷èå ñòðóêòóðíûõ è àçèìóòàëüíûõ íåñîãëàñèé ìåæäó êîìïëåêñàìè;
– ñóùåñòâîâàíèå íåîàðõåéñêîé îáðàùåííîé ìåòàìîðôè÷åñêîé çîíàëüíîñòè.
Íàõîäêè ôðàãìåíòîâ çîí ìåëàíæà (Ñèáåëåâ è äð., 2002, 2006; Òðàâèí, 2002; Òðàâèí, Ñè-

áåëåâ, 2002) â çàïàäíîé ÷àñòè ïîÿñà (ðàéîí îç. Íèæ. Êîòîçåðî, îç. Êîðæèíî, ðèñ. 22) õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííîé ìîäåëüþ. Îáëîìî÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìåëàíæà âáëèçè îñíîâàíèÿ ×óïèí-
ñêîãî ïîêðîâà â ðàéîíå îç. Íèæ. Êîòîçåðî (Ñèáåëåâ è äð., 2002; Òðàâèí, 2002) ïðåäñòàâëåíà
òåëàìè ìåòàäèîðèòîâ, àìôèáîëèòîâ è ãëèíîçåìèñòûõ ãíåéñîâ. Ðàçìåð èõ âàðüèðóåò îò ñîòåí
ìåòðîâ (íåêîòîðûå áëîêè ìåòàäèîðèòîâ) äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ. Ìàòðèêñ ìåëàíæà ïîëíî-
ñòüþ ïðåîáðàçîâàí è ïðåäñòàâëåí áèîòèòîâûìè è àìôèáîëñîäåðæàùèìè ïëàãèî- è ïëàãèîìèê-
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ðîêëèíîâûìè ãðàíèòîãíåéñàìè. Âèäèìàÿ ìîùíîñòü çîíû 0,5–1 êì. Ãíåéñîâèäíîñòü â ãðàíèòî-
ãíåéñàõ (ìåòàìàòðèêñå) ïëàâíî îãèáàåò êðóïíûå áëîêè, ñîçäàâàÿ ñòðóêòóðó ðîòàöèîííîãî òè-
ïà (çàêàòûøè), îáû÷íóþ â çîíàõ íàäâèãîâ (Äèàãíîñòèêà…, 1994). Â åå ïðåäåëàõ óñòàíîâëåíà
÷åòêàÿ ìèíåðàëüíàÿ ëèíåéíîñòü (ïî àìôèáîëó), òîãäà êàê çà åå ïðåäåëàìè îíà ïðîÿâëåíà ñëà-
áî è èìååò èíóþ îðèåíòèðîâêó. Â òåêòîíè÷åñêîé çîíå ïèê ìåòàìîðôèçìà äîñòèãàåò óñëîâèé
(çàôèêñèðîâàí ïî ìèíåðàëàì – âêëþ÷åíèÿì â çåðíàõ ãðàíàòà) âûñîêîáàðè÷åñêîé àìôèáîëèòî-
âîé ôàöèè. Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ çîíû îöåíèâàåòñÿ êàê íåîàðõåéñêîå, íà îñíîâàíèè òîãî ÷òî
ìàññèâû ãàááðîèäîâ êîìïëåêñà ëåðöîëèòîâ – ãàááðîíîðèòîâ, âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ êîòîðûõ îöå-
íèâàåòñÿ â 2,43–2,44 ìëðä ëåò, ñåêóò åå. Êîòîçåðñêàÿ çîíà ìåëàíæà èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ñî-
õðàíèâøèéñÿ ôðàãìåíò çîíû íàäâèãà â îñíîâàíèè ×óïèíñêîé (ïî: Ìèëëåð, Ìèëüêåâè÷, 1995)
òåêòîíè÷åñêîé ïëàñòèíû (Ñèáåëåâ è äð., 2002; Òðàâèí, 2002).

Â þæíîé ÷àñòè Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà â ðàéîíå îç. Êîðæèíî âûÿâëåí åùå
îäèí ôðàãìåíò çîíû ìåëàíæà ìîùíîñòüþ äî 500 ì. Îí èìååò ãåíåðàëüíîå ñåâåðî-âîñòî÷íîå
ïðîñòèðàíèå è íàõîäèò âûðàæåíèå â ñåéñìîîòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Ýòîò ôðàãìåíò áûë äå-
òàëüíî çàêàðòèðîâàí Î. Ñ. Ñèáåëåâûì (Ñèáåëåâ è äð., 2006).

Îáëîìî÷íàÿ ÷àñòü ìåëàíæà ïðåäñòàâëåíà òåëàìè ëèíçîâèäíîé ôîðìû, ìîùíîñòü êîòîðûõ
âàðüèðóåò îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî 300 ì. Îáëîìêè ïðåäñòàâëåíû ãðàíàò-áèîòèòîâûìè è
êèàíèò-ãðàíàò-áèîòèòîâûìè ãíåéñàìè (ïàðàãíåéñàìè), àìôèáîëèòàìè, áèîòèòîâûìè, áèîòèò-
àìôèáîëîâûìè ãíåéñàìè, ìðàìîðàìè è êàëüöèôèðàìè. Ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ýêçîòè÷åñ-
êèìè äëÿ Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà è èçâåñòíû ëèøü â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ (Âîëîäè÷åâ,
1975; Êîñîé, 1936; Ñòåïàíîâ, Ñëàáóíîâ, 1994). 

Ìàòðèêñ ìåëàíæà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèãìàòèçèðîâàííûé ìåëàíîêðàòîâûé ãðàíàò-áèî-
òèò-àìôèáîëîâûé ãíåéñ, ïàëåîñîìà êîòîðîãî ïî ñîñòàâó îòâå÷àåò êâàðöåâîìó äèîðèòó. 

Çîíà ìåëàíæà òàêæå ñå÷åòñÿ êðóïíûì ìàññèâîì ãàááðîíîðèòîâ ïàëåîïðîòåðîçîéñêîãî
(2,43–2,44 ìëðä ëåò) êîìïëåêñà ëåðöîëèòîâ – ãàááðîíîðèòîâ, ÷òî îïðåäåëÿåò åãî âåðõíþþ âîç-
ðàñòíóþ ãðàíèöó. 

Íåîàðõåéñêèå ïîêðîâíûå ñòðóêòóðû óñòàíàâëèâàþòñÿ â ïðåäåëàõ Êåðåòñêîãî çåëåíîêà-
ìåííîãî ïîÿñà, à òàêæå ñåâåðíîãî îêîí÷àíèÿ Òèêøîçåðñêîãî, ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ Êîâäîçåðñêèé
ãåîäèíàìè÷åñêèé ïîëèãîí (Ìèëëåð, 2002; Ìèëëåð è äð., 2002). 

Â ïðåäåëàõ ïîñëåäíåãî íà îñíîâàíèè äåòàëüíîãî ñòðóêòóðíîãî êàðòèðîâàíèÿ (Ìèëëåð,
2002) è èçîòîïíîãî äàòèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî íåîàðõåéñêèå (2,76–2,72 ìëðä ëåò) ïåðâè÷íî-
ìàãìàòè÷åñêèå òîíàëèòû çàëåãàþò íà çåëåíîêàìåííûõ îáðàçîâàíèÿõ (2775 ìëí ëåò, Ìûñêîâà
è äð., 2003à). Òàêîå ñîîòíîøåíèå ïîäðàçóìåâàåò çíà÷èòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ êîìïëåêñîâ è
íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíî îáúÿñíÿåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîêðîâíîé òåêòîíèêè (Ìèëëåð, Ìèëüêå-
âè÷, 1995).

Íå ìåíåå ïîêàçàòåëüíà â ýòîì îòíîøåíèè ñòðóêòóðà Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà
(ðèñ. 7, 129). Íàëè÷èå íåñîãëàñèÿ ìåæäó ïîðîäàìè ìàéîçåðñêîé ÑÒÀ è íèæåëåæàùèìè îáðà-
çîâàíèÿìè (Ñëàáóíîâ, 1993) íàèëó÷øèì îáðàçîì îáúÿñíÿåòñÿ èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèé î ïî-
êðîâíîé òåêòîíèêå (Ìèëëåð, Ìèëüêåâè÷, 1995). Ãëàâíûìè ýëåìåíòàìè ñòðîåíèÿ ïîÿñà ÿâëÿ-
þòñÿ ñêëàäêè íåñêîëüêèõ ãåíåðàöèé è ãðàíèòîãíåéñîâûå êóïîëà. Çàïàäíàÿ ÷àñòü ïîÿñà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñèíêëèíîðèé, ÷òî îáîñíîâûâàåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, õàðàêòåðîì ðàñïîëîæåíèÿ
òîëù çåëåíîêàìåííîãî êîìïëåêñà: ïî áîðòàì ñòðóêòóðû âûõîäÿò ïîðîäû âåðõíåêóìîçåðñêîé
ÑÒÀ (íèæíÿÿ ÷àñòü òåêòîíîñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ðàçðåçà), à â öåíòðàëüíîé – ìàéîçåðñêîé è
õàòòîìîçåðñêîé. Ãëàâíûìè ýëåìåíòàìè ñòðîåíèÿ ýòîé ÷àñòè ïîÿñà ÿâëÿþòñÿ êðóïíûå ëèíåé-
íûå èçîêëèíàëüíûå ñêëàäêè, çàïðîêèíóòûå íà âîñòîê, îñåâûå ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ îðèåíòè-
ðîâàíû ïî àçèìóòó ÑÇ 320–330°. Ðàçìàõ êðûëüåâ ýòèõ ñòðóêòóð ìåíÿåòñÿ îò 0,2 äî 5 êì. 
Îáû÷íûì ñòðóêòóðíûì ìîòèâîì â ïîÿñå ÿâëÿþòñÿ S-îáðàçíûå èçãèáû îñåâûõ ïîâåðõíîñòåé
ñêëàäîê F1, ÷òî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå ïðàâîñäâèãîâûõ äâèæåíèé. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî
äåôîðìàöèè ðàííåãî ýòàïà (D1) âêëþ÷àëè â ñåáÿ äâà ýïèçîäà: â õîäå ðàííåãî èç íèõ (D11)
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ñôîðìèðîâàëèñü ëèíåéíûå ñêëàäêè (F1), êîòîðûå ïîçäíåå (D12) áûëè çàïðîêèíóòû íà âîñòîê,
à, êðîìå òîãî, èõ îñåâûå ïîâåðõíîñòè áûëè S-îáðàçíî èçîãíóòû (Ñëàáóíîâ, 1990á, 1993à).

Â îáðàìëåíèè ãðàíèòîãíåéñîâûõ êóïîëüíûõ ñòðóêòóð òàêæå îòìå÷åíû ðàííèå äåôîðìà-
öèè (D1), âûðàæåííûå ñêëàäêàìè ñ ñåâåðî-çàïàäíîé îðèåíòèðîâêîé îñåâûõ ïîâåðõíîñòåé. Ýòè
ñòðóêòóðû òàêæå çàïðîêèíóòû íà ñåâåðî-âîñòîê.

Êóïîëüíûå ñòðóêòóðû, ÿäðà êîòîðûõ ñëàãàþòñÿ ãåòåðîãåííûì êîìïëåêñîì ãíåéñî-ãðàíè-
òîèäîâ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè ñâîäû. Ïî ôîðìå âûäåëÿþòñÿ êóïîëà
èçîìåòðè÷íîé, ëèíåéíîé è S-îáðàçíîé ôîðìû (ðèñ. 10). Ãðàíèòîãíåéñîâûå ÿäðà êóïîëîâ âîç-
äåéñòâóþò íà âìåùàþùèå ïîðîäû. Ýòî îòðàæàåòñÿ â õàðàêòåðå ìåòàìîðôè÷åñêîé çîíàëüíîñòè
â âîñòî÷íîé ÷àñòè ïîÿñà: âîêðóã ÿäåð îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåíèå ñòåïåíè ìèãìàòèçàöèè ïîðîä.
Êðîìå òîãî, îíè èñêàæàþò ñòðóêòóðó âîçíèêøèõ ðàíåå ïëèêàòèâíûõ ôîðì. S-îáðàçíûå êóïîëü-
íûå ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ, òàê æå êàê è àíàëîãè÷íûå ïî ôîðìå èçãèáû ÎÏ ñêëàäîê, ðåçóëüòà-
òîì ñäâèãîâûõ äâèæåíèé. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êóïîëüíûå ñòðóêòóðû â çàïàäíîé ÷àñòè Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî
ïîÿñà ñôîðìèðîâàëèñü â íåîàðõåå. Ýòî äîêàçûâàåòñÿ òåì, ÷òî îíè ñåêóòñÿ ìàññèâàìè ãàááðîè-
äîâ ïàëåîïðîòåðîçîéñêîãî êîìïëåêñà ëåðöîëèòîâ – ãàááðîíîðèòîâ (íàïðèìåð, â ðàéîíå îç.
Âåðõ. Øîáîçåðî, ðèñ. 109) è â òî æå âðåìÿ ñëàãàþòñÿ â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ìèãìàòèçèðîâàííû-
ìè è ðàçãíåéñîâàííûìè òîíàëèòàìè è òðîíäüåìèòàìè, ìàãìàòè÷åñêàÿ ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèÿ êî-
òîðûõ îöåíèâàåòñÿ â 2,76–2,72 ìëðä ëåò (Áèáèêîâà è äð., 1995á, 1999á; Êàóëèíà, 1996), à ðàí-
íåé ïåðåðàáîòêè (ìèãìàòèçàöèè) – îêîëî 2,7 ìëðä ëåò (2695 ìëí ëåò, Êàóëèíà, Áîãäàíîâà, 2000). 

Ñâÿçü ìåæäó ïîêðîâíûìè è êóïîëüíûìè ñòðóêòóðàìè â íåîàðõåéñêîé Áåëîìîðñêîé êîëëè-
çèîííîé ñèñòåìå âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà àíàëîãè÷íà òàêîâîé â äåòàëüíî èçó-
÷åííûõ ôàíåðîçîéñêèõ êîëëèçèîííûõ ñèñòåìàõ (Ðîçåí, Ôåäîðîâñêèé, 2001; Ôåäîðîâñêèé, 1997).

Â Áåëîìîðñêîì ïîäâèæíîì ïîÿñå óñòàíîâëåíû äîâîëüíî ðåäêèå ïëèêàòèâíûå ñòðóêòóðû –
êîë÷àíîâèäíûå ñêëàäêè (Áàëàãàíñêèé è äð., 1986à, 2002; Ìèëëåð, 1997à; Balaganskiy, Kozlova,
1992), êîòîðûå ìîãóò ëèáî âõîäèòü â ñòðóêòóðíûé ïàðàãåíåçèñ òåêòîíè÷åñêèõ ïîêðîâîâ, ëèáî
áûòü ðåçóëüòàòîì èíòåðôåðåíöèè ñêëàä÷àòîñòè ðàçíûõ ãåíåðàöèé. Äèàãíîñòèêà ýòèõ ñòðóêòóð
êðàéíå çàòðóäíåíà, òàê êàê íåîáõîäèìà, êàê ïðàâèëî, ñòðóêòóðíàÿ èíôîðìàöèÿ íå â îäíîì ñðå-
çå. Þ. Â. Ìèëëåð (1997à) îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ðåãèîíå ðàçâèòû ñòðóêòóðû ðàçìåðîì
â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ, èìåþùèå òðóáîîáðàçíóþ ôîðìó. Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî èçó÷åííûå ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ ïåðåîðèåíòèðîâàííûìè («îïðîêèíóòû-
ìè» ïî Þ. Â. Ìèëëåðó) ïàëåîïðîòåðîçîéñêèìè êóïîëàìè. Âìåñòå ñ òåì ïðåäïîëàãàåòñÿ (Ìèë-
ëåð, 1997à), ÷òî â ïðåäåëàõ Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà â ðàéîíå îç. Ýíãîçåðî ñóùåñòâó-
åò è èñòèííàÿ êîë÷àíîâèäíàÿ ñêëàäêà. Àíàëèç èìåþùèõñÿ ñòðóêòóðíûõ íàáëþäåíèé â çàìêîâûõ
÷àñòÿõ Ìàéîçåðñêîé (ðèñ. 17) è Íîãòåâîîçåðñêîé (ðèñ. 15) ñòðóêòóð ïîÿñà (Ñëàáóíîâ, 1990á) äà-
åò îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îíè èìåþò ïðèçíàêè, ñâîéñòâåííûå êîë÷àíîâèäíûì ñêëàäêàì.
Äåëî â òîì, ÷òî â çàïàäíîé ÷àñòè ñòðóêòóð íàáëþäàåòñÿ ïåðèêëèíàëüíîå çàìûêàíèå ñ óãëàìè ïà-
äåíèÿ ïîëîñ÷àñòîñòè îò 20 äî 80° â çàïàäíûõ ðóìáàõ, êðûëüÿ êðóòî ïîãðóæàþòñÿ íà þã, âîñòî-
÷íîå çàìûêàíèå Íîãòåâîîçåðñêîé íå ñòîëü îò÷åòëèâîå, íî èìååò öåíòðèêëèíàëüíûé õàðàêòåð, à
çàìîê Ìàéîçåðñêîé ñðåçàåòñÿ ðàçëîìîì. Ðåäêî îòìå÷àþòñÿ ïîëîãèå, ïîãðóæàþùèåñÿ íà çàïàä
ëèíåéíîñòè, ïàðàëëåëüíûå îñåâîé ïîâåðõíîñòè ñêëàäîê. Çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêî ðàçâèòà â ðå-
ãèîíå ëèíåéíîñòü, ïîãðóæàþùàÿñÿ íà ÞÇ è ÑÂ, êîòîðàÿ ïðîíèçûâàåò âñå ñòðóêòóðû. Èñõîäÿ èç
ñêàçàííîãî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàçâàííûå ñòðóêòóðû èìåþò ôîðìó êîíóñà, îñü êîòîðîãî
ïîãðóæàåòñÿ íà çàïàä, ò. å. ýòî êîë÷àíîâèäíûå ñêëàäêè. Ïðè òàêîé èíòåðïðåòàöèè äàííûå ñêëàä-
êè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì è èíäèêàòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðîâíîé ñòðóêòóðû. Îäíàêî äàííîå
ïðåäïîëîæåíèå òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, â íåîàðõåå ãëàâíûå ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû Êåðåòñêîãî çåëåíî-
êàìåííîãî ïîÿñà ñëåäóþùèå: ïîêðîâîîáðàçîâàíèå (äîïîêðîâíûå ñòðóêòóðû, áåçóñëîâíî, ñóùå-
ñòâîâàëè, íî îáíàðóæèòü èõ íå óäàëîñü), êóïîëüíûé òåêòîãåíåç, ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè. 
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Ðèñ. 109. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ðàçðåç ïî ëèíèè I-II (À) Øîáîçåðñêîãî ãðàíèòî-ãíåéñîâîãî
êóïîëà â ðàéîíå îç. Íèæíåå è Âåðõíåå Øîáîçåðî (ñîñòàâèëè À. È. Ñëàáóíîâ è Â. Ñ. Ñòåïàíîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äàííûõ Î. È. Âîëîäè÷åâà):
1–2 – ïàëåîïðîòåðîçîéñêèå èíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ: 1 – êîìïëåêñà ãðàíàòîâûõ ãàááðî, 2 – êîìïëåêñà ëåðöîëè-
òîâ – ãàááðîíîðèòîâ (Ø – Øîáîçåðñêèé ìàññèâ); 3–5 – íåîàðõåéñêèå îáðàçîâàíèÿ Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî
ïîÿñà: 3 – ìåòàâóëêàíèòû ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâà (õàòòîìîçåðñêàÿ ÑÒÀ), 4 – àìôèáîëèòû è ìåòàêîìàòèèòû
(âåðõíåêóìîçåðñêàÿ ÑÒÀ), 5 – ãðàíàò-áèîòèòîâûå ãíåéñû (ìåòàìåëàíæ ?); 6–7 – íåîàðõåéñêèé ìèãìàòèçèðîâàííûé
êîìïëåêñ ãíåéñîãðàíèòîâ – ãðàíèòîãíåéñîâ: 6 – ãíåéñîãðàíèòû, 7 – òîíàëèòîâûå ãíåéñû; 8 – ìåñòà îòáîðà ãåîõðî-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîá è çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ âîçðàñòîâ (Áèáèêîâà è äð., 1995á; Ñëàáóíîâ è äð., 2001); 9 – ýëåìåí-
òû çàëåãàíèÿ: à – ïëîñêîñòíûå, á – ëèíåéíûå
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Êðîìå òîãî, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Áåëîìîðñêîãî ïîÿñà óñòàíîâëåíû íàëîæåííûå îòêðû-
òûå ñêëàäêè (F3, ïî: Ñûñòðà, 1991) ñ ðàçìàõîì êðûëüåâ äî 10–15 êì, îñåâûå ïîâåðõíîñòè êî-
òîðûõ èìåþò ñåâåðî-âîñòîê – ñóáìåðèäèîíàëüíîå ïðîñòèðàíèå (Ñûñòðà, 1978, 1990). Ê àíòè-
ôîðìàì ýòîé ñèñòåìû ñêëàäîê ïðèóðî÷åíû æèëû ïàëåîïðîòåðîçîéñêèõ (1750–1780 ìëí ëåò,
Ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå…, 1972) ñëþäîíîñíûõ è êåðàìè÷åñêèõ ïåãìàòèòîâ (Ñûñòðà, 1978), ÷òî ïî-
çâîëÿåò îöåíèòü âîçðàñò ýòîé ñêëàä÷àòîñòè êàê ïàëåîïðîòåðîçîéñêèé. 

Ãëóáèííîå ñòðîåíèå çåìíîé êîðû Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà ïî äàííûì ñåéñìè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé ïî ïðîôèëþ 4Â Êåìü – Êàëåâàëà – ãîñãðàíèöà (Áåðçèí è äð., 2001) õàðà-
êòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî äî ãëóáèíû 25 êì îíà íàñûùåíà ïîëîãî ïîãðóæàþùèìèñÿ íà âîñòîê ñåéñ-
ìîîòðàæàþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè è îñëîæíåíà êóïîëîâèäíûìè ñòðóêòóðàìè, ãðàíèöà Ìîõî âû-
ðàæåíà ïëîõî (Ìèíö è äð., 2001; Ñàìñîíîâ è äð., 2001). Òàêîå ñòðîåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î ïîêðîâíîé-ñêëàä÷àòîé ïðèðîäå ñòðóêòóðû. Ïî ñòðóêòóðå çåìíàÿ êîðà ïîä-
âèæíîãî ïîÿñà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò êîðû Êàðåëüñêîãî êðàòîíà îòñóòñòâèåì õîðîøî âû-
ðàæåííîé ñëîèñòîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ çðåëîé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû (Ñàìñîíîâ è äð., 2001).
Ãëóáèííîå ñòðîåíèå çåìíîé êîðû â ïðåäåëàõ Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (ðèñ. 110), êàê
âèäíî íà ñåéñìè÷åñêîì ïðîôèëå 1-ÅÂ (Áåðçèí è äð., 2001; Ñåéñìîãåîëîãè÷åñêàÿ..., 1998), íà
ó÷àñòêå 555–655 êì èìååò ðÿä õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé, êîòîðûå îòëè÷àþò åå îò ñîïðÿæåí-
íûõ òåððèòîðèé. Çäåñü íà ãëóáèíàõ 2–8 êì âûäåëÿåòñÿ ãîðèçîíò ìîùíîñòüþ äî 2 êì, êîòîðûé
ìîæåò áûòü èäåíòèôèöèðîâàí êàê êîìàòèèò-òîëåèòîâàÿ ñòðàòîòåêòîíè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ çåëå-
íîêàìåííîãî êîìïëåêñà. Êðîìå òîãî, òîëüêî çäåñü íà ãëóáèíå 18 êì âûäåëÿåòñÿ âåðõíÿÿ ãðà-
íèöà ãîðèçîíòà ìîùíîñòüþ 4–6 êì, ñëîæåííîãî õîðîøî îòðàæàþùèìè ïîðîäàìè. Çà ïðåäåëà-
ìè ïîÿñà íèæíèé îòðàæàþùèé ãîðèçîíò íå ôèêñèðóåòñÿ. 

Âåñüìà ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî íà ñåéñìè÷åñêîì ïðîôèëå 1-ÅÂ â ðàéîíå ïèêåòà 640
(ðèñ. 110, À, Á) îò÷åòëèâî ïðîÿâëåíà äî ãëóáèíû 4 êì ñåéñìîîòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü, ïîëî-
ãî ïîãðóæàþùàÿñÿ íà þãî-âîñòîê (â äàííîì ñðåçå), äàëåå îíà òðàññèðóåòñÿ äî ãëóáèíû íå ìå-
íåå 10 êì. Äàííàÿ ïîâåðõíîñòü íàäåæíî èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàê ðàññìîòðåííûé âûøå ôðàãìåíò
çîíû ìåëàíæà â ðàéîí îç. Êîðæèíî, ìàðêèðóþùèé, âåðîÿòíî, ãðàíèöó íåîàðõåéñêèõ ïîêðîâ-
íûõ ïëàñòèí. 

Â ÑÂ áîðòó Ëåõòèíñêîé ñòðóêòóðû ôèêñèðóåòñÿ âûõîä íàèáîëåå êîíòðàñòíîé ñåéñìè÷å-
ñêîé ïîâåðõíîñòè ïðîôèëÿ 1ÅÂ. Ýòà ïîâåðõíîñòü íå ñîâïàäàåò ñ ãðàíèöåé îñíîâàíèÿ Ëåõòèí-
ñêîé ñòðóêòóðû è îòñòîèò îò íåå íà ðàññòîÿíèå îêîëî 10 êì (â ðàéîíå ïèêåòà 740 êì). Îíà
ïîëîãî ïîãðóæàåòñÿ íà þãî-âîñòîê è ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ãëóáèíó äî 20 êì. Â ðàéîíå èññëåäî-
âàíèé âûõîäÿò ñëàáîðàçãíåéñîâàííûå ãðàíèòîèäû, â êîòîðûõ óñòàíîâëåíà ñìåíà îðèåíòèðîâ-
êè ãíåéñîâèäíîñòåé: ê ñåâåðó îò ôèêñèðóåìîé ãðàíèöû ïðîñòèðàíèÿ ãíåéñîâèäíîñòè, ìåòàìîð-
ôè÷åñêîé ïîëîñ÷àòîñòè, à òàêæå îðèåíòèðîâêà òåë ìåòàáàçèòîâ ëåæàò â ñåâåðî-âîñòî÷íûõ ðóì-
áàõ, ê þãó – â ñåâåðî-çàïàäíûõ. Â ðàéîíå íàáëþäàåòñÿ õîðîøî âûðàæåííàÿ ëèíåéíîñòü, êîòî-
ðàÿ èìååò ïîëîãèå þãî-çàïàäíûå ïîãðóæåíèÿ, ñîâïàäàþùèå ñ íàïðàâëåíèåì ïîãðóæåíèÿ
ñåéñìîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Íàðÿäó ñ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðíîãî ïëàíà, ïðîèñõîäèò ñìåíà ðåæèìà ìåòàìîðôè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàíèé ïîðîä: â òåêòîíè÷åñêîé çîíå, ïðèìûêàþùåé ê Ëåõòèíñêîé ñòðóêòóðå, íàðàñ-
òàåò ñòåïåíü ìóñêîâèòèçàöèè, ìèêðîêëèíèçàöèè è êàòàêëàçà, ïîÿâëÿþòñÿ êàðáîíàò è â åäèíè-
÷íûõ ñëó÷àÿõ – ãðàíàò (Ñëàáóíîâ, Ñèáåëåâ, 2008). Íàèáîëåå êîíòðàñòíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ ïî-
âåðõíîñòü íà þãî-çàïàäíîé ãðàíèöå ÁÏÏ (â ðàéîíå Ëåõòèíñêîé ñòðóêòóðû) ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ
ëåæà÷èì êðûëîì, ïî-âèäèìîìó, ïàëåîïðîòåðîçîéñêîé òåêòîíè÷åñêîé çîíû, âûðàæåííîé ãíåé-
ñîâèäíîñòüþ ÑÇ îðèåíòèðîâêè.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííóþ, à âîçìîæíî, è ðåøàþùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ñòðóê-
òóðû öåíòðàëüíîé ÷àñòè Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà èãðàþò íåîàðõåéñêèå (îêîëî
2,72–2,70 ìëðä ëåò) òåêòîíè÷åñêèå ïîêðîâû, íî âåñüìà âåëèêà ðîëü è ïàëåîïðîòåðîçîéñêèõ
(Ãëåáîâèöêèé è äð., 1996; Ìèëëåð, Ìèëüêåâè÷, 1995; Ìèíö è äð., 2007á). 

Òåêòîíèêà àðõåéñêèõ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ Áåëîìîðñêîãî ÏÏ
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ÌÅÒÀÌÎÐÔÈÇÌ ÏÎÐÎÄ ÁÅËÎÌÎÐÑÊÎÃÎ ÏÎÄÂÈÆÍÎÃÎ ÏÎßÑÀ 
Â ÀÐÕÅÅ (ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÎßÂËÅÍÈß, ÃÅÎÕÐÎÍÎËÎÃÈß 
È ÃÅÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß)

Ãëàâíûå ñòðóêòóðû âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà – Êàðåëüñêèé íåîàðõåé-
ñêèé êðàòîí è Áåëîìîðñêèé ïîäâèæíûé ïîÿñ – íàèáîëåå êîíòðàñòíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðó-
ãà ïî îñîáåííîñòÿì ïðîÿâëåíèÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 111). Ýòè îòëè÷èÿ çàêëþ÷à-
þòñÿ, ïðåæäå âñåãî, â òîì, ÷òî ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûå êîìïëåêñû êðàòîíà ìåòàìîðôèçîâà-
íû, êàê ïðàâèëî, â óñëîâèÿõ íèçêèõ äàâëåíèé (àíäàëóçèò-ñèëëèìàíèòîâîé ôàöèè ãëóáèííî-
ñòè), òîãäà êàê â Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè óñòàíîâëåíî íåîäíîêðàòíîå ïðîÿâëåíèå
ìåòàìîðôèçìà âûñîêèõ (êèàíèòîâàÿ ôàöèÿ) äàâëåíèé (Âîëîäè÷åâ, 1972, 1975), áîëåå òîãî,
çäåñü â 1971 ã. Î. È. Âîëîäè÷åâûì (1976) áûëè îòêðûòû ýêëîãèòû. Äàííûå çàêîíîìåðíîñòè
çàôèêñèðîâàíû íà «Êàðòå ìåòàìîðôè÷åñêèõ ôàöèé âîñòî÷íîé ÷àñòè Áàëòèéñêîãî ùèòà» (1978),
«Êàðòå ìèíåðàëüíûõ ôàöèé ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä âîñòî÷íîé ÷àñòè Áàëòèéñêîãî ùèòà»
(1991) ìàñøòàáà 1 : 1 500 000, ïîäãîòîâëåííûõ ïîä ðåäàêöèåé Â. À. Ãëåáîâèöêîãî. Àíàëèç ìå-
òàìîðôèçìà ïîçâîëèë ñîïîñòàâèòü Áåëîìîðñêèé ïîäâèæíûé ïîÿñ ñ êîëëèçèîííûìè îðîãåíàìè
ãèìàëàéñêîãî òèïà (Âîëîäè÷åâ, 1997à, á; Ãëåáîâèöêèé è äð., 1996; Ãëåáîâèöêèé, Øåìÿêèí,
1997). 

Â çåëåíîêàìåííûõ êîìïëåêñàõ Êàðåëüñêîãî êðàòîíà âûäåëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé (Âîëîäè÷åâ, 2001, 2002â; Ãåîëîãèÿ..., 1980; Ðûáà-
êîâ è äð., 1988): 1) àâòîìåòàñîìàòè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ïðîïèëèòèçàöèè âóë-
êàíèòîâ (Ðûáàêîâ, 1987), 2) íåñêîëüêî (äâà – òðè) ýïèçîäîâ (àâòîíîìíî â ðàçëè÷íûõ çåëåíî-
êàìåííûõ êîìïëåêñàõ) ìåòàìîðôèçìà â óñëîâèÿõ àíäàëóçèò-ñèëëèìàíèòîâîãî áàðè÷åñêîãî òè-
ïà, òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ ïðè ýòîì âàðüèðóþò îò çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè äî ãðàíóëèòîâîé,
3) íàèáîëåå ïîçäíèå èç àðõåéñêèõ ïðîöåññîâ ïðîõîäèëè â óñëîâèÿõ àìôèáîëèòîâîé ôàöèè êèà-
íèò-ñèëëèìàíèòîâîãî òèïà è ïðèóðî÷åíû ê çîíàì òðàíñïðåññèè. 

Óðîâåíü ìåòàìîðôèçìà äðåâíèõ ïîðîä, íàïðèìåð ãíåéñîâ âîäëîçåðñêîãî êîìïëåêñà Âî-
äëîçåðñêîãî äîìåíà, ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé àìôèáîëèòîâîé – ãðàíóëèòîâîé ôà-
öèè (Êîòîâà è äð., 1995). 

Íàèáîëåå õàðàêòåðíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà ÿâ-
ëÿåòñÿ íåîäíîêðàòíîå (êàê â íåîàðõåå, òàê è â ïàëåîïðîòåðîçîå) ïðîÿâëåíèå â èñòîðèè åãî ðàç-
âèòèÿ âûñîêîáàðè÷åñêîãî (â òîì ÷èñëå ýêëîãèòîâîé ôàöèè) ìåòàìîðôèçìà (Âîëîäè÷åâ, 1972,
1990; Ãëåáîâèöêèé, 1973; Ãëåáîâèöêèé è äð., 1996; Äðóãîâà, 1996; Ìîñêîâ÷åíêî, Òóð÷åíêî,
1975). Ìèãìàòèòû òàêæå øèðîêî ðàçâèòû â Áåëîìîðñêîì ïîäâèæíîì ïîÿñå è ÿâëÿþòñÿ, êàê
îòìå÷àëîñü åùå åãî ïåðâûìè èññëåäîâàòåëÿìè Í. Ã. Ñóäîâèêîâûì (1939, 1955), À. À. Ïîëêà-
íîâûì (1937), Ê. À. Øóðêèíûì (1957), îäíèì èç õàðàêòåðíåéøèõ òèïîâ ïîðîä ýòîé ñòðóêòó-
ðû. Îíè ïîëèõðîííû è ðàçâèâàþòñÿ ïî ðàçëè÷íîìó ñóáñòðàòó, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà ñîñòàâå íå-
îñîìû ìèãìàòèòîâ (Ãðîäíèöêèé è äð., 1985; Êîòîâ, Ñàìîðóêîâà, 1990; Ñåäîâà è äð., 1998; Øóð-
êèí è äð., 1962). 
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Ïî îñîáåííîñòÿì ïðîÿâëåíèÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àðõåå â Áåëîìîðñêîì ïîäâèæ-
íîì ïîÿñà âûäåëÿåòñÿ äâà äîìåíà: âîñòî÷íûé è çàïàäíûé (Âîëîäè÷åâ, 2002à–â). Äëÿ ïîðîä ïåð-
âîãî èç íèõ (÷òî îñîáåííî îò÷åòëèâî ïðîÿâëåíî â ïðåäåëàõ Ãðèäèíñêîé òåêòîíè÷åñêîé ïëàñòè-
íû) õàðàêòåðåí P-T òðåíä ýâîëþöèè «ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå» (ðèñ. 111, áîëåå ïîäðîáíî íèæå),
âêëþ÷àþùèé ïðîãðàäíóþ âåòâü ýêëîãèòîâîãî ìåòàìîðôèçìà (P = 14–17,5 êáàð, T = 740–865 °Ñ)
è ðåòðîãðàäíóþ âåòâü, îïðåäåëÿþùóþ óñëîâèÿ ïîëèñòàäèéíîé ñóáèçîòåðìè÷åñêîé äåêîìïðåññèè
ñî ñíèæåíèåì P îò 14,0 êáàð äî 6,5 êáàð è T îò 770 äî 650 °Ñ (2,72 Ga è áîëüøå), ñîîòâåòñò-
âóþùèé óñëîâèÿì âûñîêîáàðè÷åñêîé ãðàíóëèòîâîé (ìàôè÷åñêèõ ãðàíàòîâûõ ãðàíóëèòîâ, Cloos,
1993) – àìôèáîëèòîâîé ôàöèé (Âîëîäè÷åâ è äð., 2004). 

Ýêëîãèòû äàþò âîçìîæíîñòü ïî èõ ðàâíîâåñíûì è ðåàêöèîííûì ñòðóêòóðàì, ñ èñïîëüçî-
âàíèåì çîíàëüíîñòè ìèíåðàëîâ è âêëþ÷åíèé â íèõ, ðåêîíñòðóèðîâàòü Ð-Ò-ïàðàìåòðû ýêëîãè-
òîâîãî ìåòàìîðôèçìà è èõ ïðîãðàäíóþ è äåêîìïðåññèîííóþ ýâîëþöèþ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ð-Ò-óñëîâèé ýêëîãèòîâîãî ìåòàìîðôèçìà è ñòàäèé äåêîìïðåññèîííîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ (Âîëîäè÷åâ è äð., 2004) ïðèìåíÿëèñü ãåîòåðìîìåòðû è ãåîáàðîìåòðû êîìïüþ-
òåðíîé ïðîãðàììû TPF ÈÝÌ ÐÀÍ, âåðñèÿ 7.0 (àâòîðû Â. È. Ôîíàðåâ, À. À. Ãðàô÷èêîâ, 
À. Í. Êîíèëîâ). Ïðè îïðåäåëåíèè ïàëåîòåìïåðàòóð ñðàâíèâàëèñü çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè
èñïîëüçîâàíèè Gt-Cpx ãåîòåðìîìåòðîâ Ð. Ïàóýëëà (Powell, 1985) è ß. Àè (Ai, 1994), íî ïðè
ïîñòðîåíèè Ð-Ò-äèàãðàììû ïðîãðàäíîãî è ðåòðîãðàäíîãî ìåòàìîðôèçìà àðõåéñêèõ ýêëîãèòîâ
Áåëîìîðüÿ (ðèñ. 112) áûëè èñïîëüçîâàíû òåìïåðàòóðíûå îöåíêè ïî (Powell, 1985), ïîñêîëüêó
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Ðèñ. 111. Ýâîëþöèÿ PT-ïàðàìåòðîâ ìåòàìîðôèçìà ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ Êàðåëüñêîãî
íåîàðõåéñêîãî êðàòîíà (à) è Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà (á) âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêî-
ãî ùèòà â àðõåå (Âîëîäè÷åâ, 2002â ñ äîïîëíåíèÿìè ïî: Äðóãîâà, 1996; Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1995).
Öèôðû ñî çíàêîì «Ga» ïîêàçûâàþò âîçðàñò ìåòàìîðôè÷åñêîãî ñîáûòèÿ â ìëðä ëåò:
à: ðàçëè÷íûì öâåòîì ïîêàçàíû ëèíèè ýâîëþöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ òåððåéíîâ; 
á: 1 – ðàííèé ãðàíóëèòîâûé ìåòàìîðôèçì; 2 – íåîàðõåéñêèé ãðàíóëèòîâûé ìåòàìîðôèçì; 3 – íåîàðõåéñêèé ýêëî-
ãèòîâûé ìåòàìîðôèçì; 4 – íåîàðõåéñêèé âûñîêîáàðè÷åñêèé ìåòàìîðôèçì; 5 – ëèíèÿ ýâîëþöèè äîêîëëèçèîííîãî
ìåòàìîðôèçìà â çàïàäíîé ÷àñòè Áåëîìîðñêîãî ïîÿñà, 6 – ëèíèè ýâîëþöèè íåîàðõåéñêîãî ìåòàìîðôèçìà â âîñòî÷-
íîé ÷àñòè Áåëîìîðñêîãî ïîÿñà.
Ïîëÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ôàöèé îáîçíà÷åíû: Çë – çåëåíîñëàíöåâàÿ, Àì – àìôèáîëèòîâàÿ, Ãð – ãðàíóëèòîâàÿ; Ýê –
ýêëîãèòîâàÿ. 
Ïîëÿ óñòîé÷èâîñòè Al2SiO5: Ky – êèàíèò; Sill – ñèëëèìàíèò; And – àíäàëóçèò
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Ãëàâà 5

Ðèñ. 112. ÐÒ-ïàðàìåòðû ïðîãðàäíîãî è ðåòðîãðàäíîãî ìåòàìîðôèçìà íåàðõåéñêèõ
ýêëîãèòîâ Ãðèäèíñêîãî êîìïëåêñà Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà (Âîëîäè÷åâ è
äð., 2004; Ñëàáóíîâ, Âîëîäè÷åâ, 2002):
1–5 – ÐÒ-ïàðàìåòðû: ýêëîãèòîâ (1); ñèìïëåêòèòîâûõ àïîýêëîãèòîâ I (2), II (3) è III (4) ñòà-
äèé äåêîìïðåññèè; ãðàíàò-êëèíîïèðîêñåíîâûõ àìôèáîëèòîâ (5) IV ñòàäèè äåêîìïðåññèè; 
6 – òðåíä ïðîãðàäíîãî ìåòàìîðôèçìà ýêëîãèòîâ; 7 – òðåíäû ðåòðîãðàäíîãî ìåòàìîðôèçìà 
I ñòàäèè «ìåäëåííîé» äåêîìïðåññèè íà ïðèìåðå îòäåëüíûõ îáðàçöîâ; 8 – îáîáùåííûé òðåíä
ðåòðîãðàäíîãî ìåòàìîðôèçìà ýêëîãèòîâ íà I–IV ñòàäèÿõ; 9 – àðõåéñêèé óìåðåííûé ãåîòåð-
ìè÷åñêèé ãðàäèåíò ïî: Martin, 1986; 10 – ãåîòåðìà «òåïëîé» ñóáäóêöèè ïî: Peacock, 1993.
Èçîïëåòû ðàâíûõ ñîäåðæàíèé Jd â Cpx ïî: Holland, 1980; ëèíèÿ Ky–Sil ïî: Holland,
Powell, 1990, ïîëå ñòàáèëüíîñòè Gln ïî: Maresh, 1977; ãðàíèöû ýêëîãèòîâîé (Ýê), ãðàíó-
ëèòîâîé (Ãð) è àìôèáîëèòîâîé (À) ôàöèé ïî: Cloos, 1993



îíè ïðåäñòàâëÿþòñÿ áîëåå ðåàëüíûìè, îñîáåííî äëÿ ïîçäíåé ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ ñèìïëåêòè-
òîâûõ àïîýêëîãèòîâ, óñëîâèÿ ìåòàìîðôèçìà êîòîðûõ, èñõîäÿ èç àíàëèçà îáùåé ñèòóàöèè ðàç-
âèòèÿ ìåòàìîðôèçìà â ýòîì ðàéîíå (Âîëîäè÷åâ, 1990), ñîîòâåòñòâîâàëè ñêîðåå àìôèáîëèòî-
âîé – 640° Ñ ïî (Powell, 1985), íåæåëè ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé – 550 °Ñ ïî (Ai, 1994), ôàöèè. 

Äàâëåíèÿ äëÿ Gt-Cpx è Gt-Cpx-Pl-Qz ïàðàãåíåçèñîâ ñ Cpx, ñîäåðæàùèì îò 9 äî 40% Jd,
îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ èçîïëåò Jd êîìïîíåíòà â Cpx ïî äàííûì Ò. Õîëëàíäà (Holland, 1980)
ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóð, ïîëó÷åííûõ ïî Gt-Cpx ãåîòåðìîìåòðó (Powell, 1985). Äëÿ Pl- è Qz-ñî-
äåðæàùèõ ïàðàãåíåçèñîâ ñîïîñòàâëÿëèñü äàííûå, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì èçîïëåò (Holland, 1980)
è ïî Gt-Cpx-Pl-Qz ãåîáàðîìåòðàì Ä. III. Ïåðêèíñà è Ð. Íüþòîíà (Perkins, Newton, 1981) è 
Ä. Ýêêåðòà ñ ñîàâòîðàìè (Eckert et al., 1991). Â ðåçóëüòàòå îêàçàëîñü, ÷òî áàðè÷åñêèå îöåíêè
ïî (Perkins, Newton, 1981) ÿâëÿþòñÿ áëèçêî ñîïîñòàâèìûìè ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè ìåòî-
äîì èçîïëåò (Holland, 1980), à äàííûå ïî (Eckert et al., 1991) îòíîñèòåëüíî íèõ – çíà÷èòåëü-
íî çàâûøåííûìè. Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè ÐÒ-äèàãðàììû (ðèñ. 125) äëÿ Pl- è Qz-ñîäåðæàùèõ
ïàðàãåíåçèñîâ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå Gt-Cpx-Pl-Qz ãåîáàðîìåòðà ïî (Perkins, Newton, 1981)
ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóð, ïîëó÷åííûõ ïî Gt-Cpx ãåîòåðìîìåòðó (Powell, 1985).

Äëÿ îöåíêè ÐÒ-óñëîâèé ìåòàìîðôèçìà àìôèáîëñîäåðæàùèõ ïàðàãåíåçèñîâ èñïîëüçîâàë-
ñÿ Hbl-Pl-Qz ãåîòåðìîìåòð Ò. Õîëëàíäà è Äæ. Áëàíäè (Holland, Blundy, 1994). Â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà áûëà óâåðåííîñòü â ïàðàãåíåòè÷åñêîé ñâÿçè àìôèáîëà ñ ãðàíàòîì, òåìïåðàòóðû îïðåäå-
ëÿëèñü ïî Gt-Hbl ãåîòåðìîìåòðó È. Â. Ëàâðåíòüåâîé è Ë. Ë. Ïåð÷óêà (1989). Îáû÷íî èñïîëü-
çóåìûé äëÿ îöåíêè äàâëåíèé â ïîäîáíûõ êîìïëåêñàõ (Êîðèêîâñêèé, Ãîâîðêà, 2001 è äð.) 
Gt-Hbl-Pl-Qz ãåîáàðîìåòð (Kohn, Spear, 1990) â äàííîì ñëó÷àå îêàçàëñÿ íåïðèìåíèìûì èç-çà
îñîáåííîñòåé ñîñòàâîâ àìôèáîëîâ, ñîäåðæàùèõ Na > 0,6 ô. å., è äëÿ Ed- è Prg Hbl äàâëåíèÿ
îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ Hbl ãåîáàðîìåòðà (Blundy, Holland, 1990).

Ñîáñòâåííî ýêëîãèòû ïðåäñòàâëåíû áèìèíåðàëüíûìè ïàðàãåíåçèñàìè Gt27–28 èëè Gt21–22

è Omp28-40 (Âîëîäè÷åâ è äð., 2004). Ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå ìèíåðàëüíûõ ôàç è ñîîòâåòñòâåííî ÐÒ-
óñëîâèé èõ îáðàçîâàíèÿ, î÷åâèäíî, îòðàæàþò ðàçíûå ñòóïåíè ïðîãðàäíîãî ðàçâèòèÿ ïðîöåññà
ýêëîãèòèçàöèè îò Ò = 740 °Ñ è Ð = 14,2 êáàð (îáð. Â-3) äî Ò = 865 °Ñ è Ð = 17,5 êáàð (îáð.
Â-7-8) (ðèñ. 112). Â ïîñëåäóþùåì ìèíåðàëüíûå ïàðàãåíåçèñû â ýêëîãèòàõ ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé-
÷èâûìè, è ïîðîäû ïîäâåðãàþòñÿ èíòåíñèâíûì äåêîìïðåññèîííûì ïðåîáðàçîâàíèÿì. Âûäåëÿåò-
ñÿ ÷åòûðå ñòàäèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýêëîãèòîâ ñ îáðàçîâàíèåì ñèìïëåêòèòîâûõ àïîýêëîãèòîâ
(I–III) è ãðàíàò-êëèíîïèðîêñåíîâûõ àìôèáîëèòîâ (IV). Ïåðâàÿ, âòîðàÿ è ÷åòâåðòàÿ ñòàäèè óñ-
òàíàâëèâàþòñÿ óâåðåííî, à ãðàíèöà ìåæäó âòîðîé è òðåòüåé îïðåäåëåíà ïîêà äîñòàòî÷íî óñ-
ëîâíî (Âîëîäè÷åâ è äð., 2004). 

Ïî ÐÒ-ïàðàìåòðàì äåêîìïðåññèîííûé òðåíä èìååò äîâîëüíî êðóòîé ñóáèçîòåðìè÷åñêèé
íàêëîí ñ íåáîëüøèì ãðàäèåíòîì Ò ïðè çíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè äàâëåíèé (ðèñ. 112).

Ïî ñîñòàâó ìèíåðàëüíûõ ôàç è ÐÒ-óñëîâèÿì îáðàçîâàíèÿ àðõåéñêèå êîðîâûå ýêëîãèòû Áå-
ëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà ñîîòâåòñòâóþò ýêëîãèòîâîé ôàöèè ìåòàìîðôèçìà (Äîáðåöîâ è
äð., 1989; Cloos, 1993; Miyashiro, 1973 è äð.), õîòÿ è åå «ìàëîãëóáèííîé» ÷àñòè. Àññîöèàöèè
ìèíåðàëîâ, îáðàçîâàâøèåñÿ íà I ñòàäèè äåêîìïðåññèè, ïî ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà ïàðàëëåëèçó-
þòñÿ ñ ïëàãèîêëàç-ýêëîãèòîâîé ñóáôàöèåé ýêëîãèòîâîé ôàöèè, âûäåëåííîé Ñ. Ï. Êîðèêîâñêèì
(2002) äëÿ òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà 400–700 °Ñ. ÐÒ-óñëîâèÿ II–III ñòàäèè ñîîòâåòñòâóþò âû-
ñîêîáàðè÷åñêîé ãðàíóëèòîâîé ôàöèè – ìàôè÷åñêèì ãðàíàòîâûì ãðàíóëèòàì (Cloos, 1993), à 
IV ñòàäèè – ïîãðàíè÷íûì óñëîâèÿì HP-àìôèáîëèòîâîé – ãðàíóëèòîâîé ôàöèé (ðèñ. 112).

Ýêëîãèòû íåîäíîðîäíû ïî ñîñòàâó ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ è ÐÒ-óñëîâèÿì ìåòàìîð-
ôèçìà, ÷òî, âåðîÿòíî, îòðàæàåò ðàçíóþ ãëóáèííîñòü èõ îáðàçîâàíèÿ. Â ñîâîêóïíîñòè æå îíè
îáðàçóþò òðåíä ïðîãðàäíîãî ðàçâèòèÿ ñ âàðèàöèÿìè óñëîâèé ìåòàìîðôèçìà â èíòåðâàëàõ 
Ð = 14,0–17,5 êáàð, Ò = 740–865 °Ñ (ãåîòåðìà 12–13 ãðàä/êì), ñîïîñòàâèìûé ñ òðåíäîì 
àðõåéñêîãî óìåðåííîãî ãåîòåðìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà (Martin, 1986), êîòîðûé, òàêèì îáðàçîì,
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22–25 28–30



îêàçûâàåòñÿ ðåàëüíûì ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññîâ, ôîðìèðóþùèõ àðõåéñêóþ çåìíóþ êîðó. È ýòîò
ôàêò ïðåäîïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ñóáäóêöèîííûõ ïðîöåññîâ â äàííûé ïåðèîä â óñ-
ëîâèÿõ «òåïëîé» ïëèòû (Peacock, 1993) (ðèñ. 112).

Ïîçäíåå (2691 ± 5 ìëí ëåò, Ëåâ÷åíêîâ è äð., 2001) ïîðîäû ðàññìàòðèâàåìîãî äîìåíà, òàê
æå êàê è çàïàäíîãî, áûëè ðåìåòàìîðôèçîâàíû â âûñîêîáàðè÷åñêîì ðåæèìå (P = 9–10 êáàð, 
T – 700 °Ñ ñ ïèêîì äî P = 12–13 êáàð, T = 650–700 °Ñ), îïðåäåëÿþùåì, âåðîÿòíî, ãðàäèåíò-
íûå áàðè÷åñêèå óñëîâèÿ êîëëèçèîííîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ñèñòåìû (Âîëîäè÷åâ, 2002à, â). 

Â çàïàäíîé ÷àñòè (äîìåíå) Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà (Âîëîäè÷åâ, 2002â) â ïîðî-
äàõ ×óïèíñêîãî ïàðàãíåéñîâîãî ïîÿñà è â îñíîâíûõ êðèñòàëëîñëàíöàõ íîòîçåðñêîãî êîìïëåê-
ñà îòìå÷åíî ïðîÿâëåíèå óìåðåííîáàðè÷åñêîãî ãðàíóëèòîâîãî ìåòàìîðôèçìà (T = 800–950 °C,
P = 4–5 êáàð, Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1995; T – 800 °Ñ, Ð = 6–8 êáàð, Âîëîäè÷åâ, 1990). Ýòî
íàèáîëåå ðàííåå ìåòàìîðôè÷åñêîå ñîáûòèå, åãî âîçðàñò îïðåäåëÿåòñÿ â 2820 ± 15 ìëí ëåò
(Áèáèêîâà è äð., 2004). Îíî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ðàííåé ñóáäóêöèîííî-àêêðåöèîííîé ñòàäèåé
ðàçâèòèÿ ñèñòåìû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå âîçðàñò ýòîãî ñîáûòèÿ îöåíèâàëñÿ â 2855 ± 
5 ìëí ëåò (Áèáèêîâà è äð., 1993; Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1993, 1995), íî ïîñëåäíèå ïðåöèçèîí-
íûå èçìåðåíèÿ (Áèáèêîâà è äð., 2004) óêàçûâàþò íà òî, ÷òî îíî ìîëîæå. Ïîçäíåå ôîðìèðóåò-
ñÿ ãðàíóëèòîâûé êîìïëåêñ, ïðåäñòàâëåííûé êðèñòàëëîñëàíöàìè, ýíäåðáèòàìè è ÷àðíîêèòàìè
èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé è Fe-òîëåèòîâîé ñåðèé (Âîëîäè÷åâ, 1990) ñ âîçðàñòîì îêîëî 2,72
(2,73–2,71) ìëðä ëåò (Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1995; Ðèçâàíîâà è äð., 1994). Íàäåæíî óñòàíîâ-
ëèâàåòñÿ íàëîæåíèå âûñîêîáàðè÷åñêîãî ìåòàìîðôèçìà êèàíèò-îðòîêëàçîâîé ñóáôàöèè íà ãðà-
íóëèòîâûé (Âîëîäè÷åâ, 1972, 1975, 1990). Â ðàéîíå ï. ×óïà âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ ãðàíóëèòîâîãî
ìåòàìîðôèçìà îöåíèâàåòñÿ â 2727 ± 32 ìëí ëåò è ïîñëåäóþùåé ìèãìàòèçàöèè, ñâÿçàííîé ñ
âûñîêîáàðè÷åñêèì ìåòàìîðôèçìîì, – 2707 ± 1 (2717 ± 4,3) ìëí ëåò (Ãëåáîâèöêèé è äð.,
2000), â ðàéîíå ãóáû Ïîíüãîìà âîçðàñò ìàãìàòè÷åñêîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ãèïåðñòåíîâûõ
äèîðèòîâ 2728 ± 21 ìëí ëåò è èõ ïåðåðàáîòêà – 2718 ìëí ëåò (Ëåâ÷åíêîâ è äð., 1996).

Âûñîêîáàðè÷åñêèé ìåòàìîðôèçì, òàêèì îáðàçîì, ïðîÿâëåí êàê â çàïàäíîì, òàê è â âîñ-
òî÷íîì äîìåíå ïîÿñà (Âîëîäè÷åâ, 2002à) è îòðàæàåò êîëëèçèîííûå ñîáûòèÿ. 

Íàèáîëåå ïîçäíèå àðõåéñêèå ìåòàìîðôè÷åñêèå ñîáûòèÿ çàäîêóìåíòèðîâàíû â ïîðîäàõ
Áåëîìîðñêîãî ïîÿñà â ðàéîíå ãóáû Òóïîé îç. Êîâäîçåðî (Áàëàãàíñêèé è äð., 1990; Âîëîäè÷åâ,
1990; Âîëîäè÷åâ, Êîðîëü, 1983; Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1993). Çäåñü ìåòàìîðôèçì ãðàíóëèòîâîé
ôàöèè ïîâûøåííûõ äàâëåíèé, âîçðàñò êîòîðîãî îöåíèâàåòñÿ â 2660–2640 ìëí ëåò, è àìôèáî-
ëèòîâîé ñ âîçðàñòîì 2640–2580 ìëí ëåò íàêëàäûâàåòñÿ íà ïîçäíåêîëëèçèîííûå ãàááðîíîðèòû
ñ âîçðàñòîì 2692 ± 1,4 ìëí ëåò è êâàðöåâûå äèîðèòû – 2657 ± 6,4 ìëí ëåò (Áàëàãàíñêèé è
äð., 1990; Áèáèêîâà è äð., 1993; Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1993). 

×àñòüþ çàïàäíîãî äîìåíà ÿâëÿåòñÿ Êåðåòñêèé çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ. Óñëîâèÿ ìåòàìîð-
ôèçìà åãî ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ âàðüèðóþò ãëàâíûì îáðàçîì â ïðåäåëàõ ýïè-
äîò-àìôèáîëèòîâîé – àìôèáîëèòîâîé ôàöèé ïîâûøåííûõ äàâëåíèé (5–6 êáàð). Ñ ïàëåîïðîòå-
ðîçîéñêèìè èíòðóçèâíûìè ÷àðíîêèòàìè ï-îâà Âè÷àíû (îç. Êåðåòü) ñâÿçàí êîíòàêòîâûé ìåòà-
ìîðôèçì âóëêàíèòîâ â óñëîâèÿõ ãðàíóëèòîâîé ôàöèè. Ðÿä èññëåäîâàòåëåé (Âîëîäè÷åâ, 1990;
Ãëåáîâèöêèé è äð., 1996) âûñêàçûâàþò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ íåîàðõåéñêèì, õîòÿ
îáúåêòèâíûõ äàííûõ äëÿ ýòîãî íåò. Íàèáîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïàðàãåíåçèñû â ìåòàâóë-
êàíèòàõ Êåðåòñêîãî ïîÿñà ñèíõðîííû ñ ïîçäíèìè àðõåéñêèìè äåôîðìàöèÿìè. Â ïîðîäàõ ïîÿñà
ïðîÿâëÿåòñÿ íåîàðõåéñêàÿ ìåòàìîðôè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü (Ñëàáóíîâ, 1990á). Â çàïàäíîé ÷àñ-
òè ïîÿñà âûäåëÿåòñÿ çîíà, â êîòîðîé ìèíåðàëüíûå ïàðàãåíåçèñû ñîîòâåòñòâóþò êèàíèò-ãðàíàò-
áèîòèòîâîé ñóáôàöèè ñòàâðîëèòîâîé ôàöèè (ïî ìåòàáàçèòàì – íèæíåé ñóáôàöèè àìôèáîëèòî-
âîé ôàöèè, ïåðåõîäíîé ê ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé). Ïàðàãåíåçèñû ñëåäóþùåé çîíû, íàèáîëåå
øèðîêî ðàçâèòîé â çàïàäíîé ÷àñòè Êåðåòñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà, îòâå÷àþò ôàöèè áèî-
òèò-ìóñêîâèòîâûõ ãíåéñîâ (ïî ìåòàáàçèòàì – íèæíåé ñóáôàöèè àìôèáîëèòîâîé ôàöèè). Â âî-
ñòî÷íîé ÷àñòè ïîÿñà ìèíåðàëüíûå ïàðàãåíåçèñû îòâå÷àþò íèæíåé ñóáôàöèè êèàíèò-áèîòèò-îð-
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òîêëàçîâîé ôàöèè (ïî ìåòàáàçèòàì – âåðõíåé ñóáôàöèè àìôèáîëèòîâîé ôàöèè). Òàêèì îáðà-
çîì, â ïðåäåëàõ äàííîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ìåòàìîðôèç-
ìà ñ çàïàäà íà âîñòîê.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðîÿâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòàìîðôèçìû áûëè ïðîâåäåíû
ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Èç ãëóáîêîìåòàìîðôèçîâàííûõ àíäåçèòîâ áûëè âûäåëåíû öèðêî-
íû áåç ÿäåð, è ýòà ìåòàìîðôîãåííàÿ èõ ôðàêöèÿ èñïîëüçîâàíà äëÿ äàòèðîâàíèÿ. Ïî âåðõíåìó
ïåðåñå÷åíèþ èçîõðîíû ñ êîíêîðäèåé, âðåìÿ ðàííåãî ìåòàìîðôèçìà êåðåòüîçåðñêîãî çåëåíîêà-
ìåííîãî êîìïëåêñà îöåíèâàåòñÿ â 2741 ± 14 ìëí ëåò (ðèñ. 113, Áèáèêîâà è äð., 1995á). Âîç-
ðàñò, âåðîÿòíî, íåñêîëüêî óäðåâíåí.

Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè íåîàðõåéñêîãî (ðåáîëüñêîãî) ìåòàìîðôèçìà ñ ÞÇ íà ÑÂ îòìå÷àåò-
ñÿ íå òîëüêî â ìàñøòàáàõ îòäåëüíîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà, íî â öåëîì â Áåëîìîðñêîì ïîä-
âèæíîì ïîÿñå (Ãëåáîâèöêèé è äð., 1996). Â âîñòî÷íîé ÷àñòè Áåëîìîðñêîãî ïîÿñà ïîðîäû â ýòî
âðåìÿ ìåòàìîðôèçîâàíû ãëàâíûì îáðàçîì ïðè T = 650–700 °C; P = 6,3–8,5 êáàð (Ãëåáîâèö-
êèé è äð., 1996), äî T = 650–700 °C; P = 8–12 êáàð (Âîëîäè÷åâ, 1990) â «øîâíîé» çîíå (ðèñ.
127), â çàïàäíîé – ïðè T = 600–670 °C; P = 7,5–8,5 êáàð è äî T = 560–650 °C; P = 7,5 êáàð
(Ãëåáîâèöêèé è äð., 1996). Òàêèì îáðàçîì, îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ýòîãî ìåòàìîð-
ôèçìà ñ ÞÂ íà ÑÇ, ò. å. ââåðõ ïî ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîìó ðàçðåçó, ÷òî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü îá-
ðàùåííóþ ìåòàìîðôè÷åñêóþ çîíàëüíîñòü (Ãëåáîâèöêèé è äð., 1996). Òàêîé ñòèëü ìåòàìîðôèç-
ìà õàðàêòåðåí äëÿ êîëëèçèîííûõ îðîãåíîâ (Ìåòàìîðôèçì…, 2001; Burg et al., 1989; Searle,
Rex, 1989 è äð.) ñ ïîêðîâíî-íàäâèãîâîé ñòðóêòóðîé. 

Ìåòàìîðôèçì ïîðîä Áåëîìîðñêîãî ÏÏ â àðõåå

Ðèñ. 113. Èçîõðîíà c êîíêîðäèåé äëÿ öèðêîíîâ èç ãðàíàò-àìôèáîë-áèîòèòî-
âîãî ãíåéñà ïî ìåòààíäåçèòó õàòòîìîçåðñêîé ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîé àññîöèà-
öèè (Ý-224). Âîçðàñò ìåòàìîðôèçìà ïî âåðõíåìó ïåðåñå÷åíèþ (t1) = 2741 ±
14 ìëí ëåò (Áèáèêîâà è äð., 1995á)
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ÍÅÎÀÐÕÅÉÑÊÈÉ ÝÊËÎÃÈÒÑÎÄÅÐÆÀÙÈÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ 
ÁÅËÎÌÎÐÑÊÎÃÎ ÏÎÄÂÈÆÍÎÃÎ ÏÎßÑÀ 
(ÑÎÑÒÀÂ, ÃÅÎÕÐÎÍÎËÎÃÈß, ÒÅÊÒÎÍÈ×ÅÑÊÀß 
ÏÎÇÈÖÈß È ÃÅÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß)

Àðõåéñêèå ýêëîãèòû Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè ÿâëÿþòñÿ äðåâíåéøèìè â ìèðå êîðîâûìè
ýêëîãèòàìè. Îíè óñòàíîâëåíû çäåñü â äâóõ ìåñòàõ (ðèñ. 5): â ðàéîíå ñ. Ãðèäèíî (Áåëîå ìîðå)
è â ðàéîíå îç. Ýêîñòðîâñêàÿ Èìàíäðà, Êîëüñêèé ïîëóîñòðîâ, ïðîëèâû Óçêàÿ è Øèðîêàÿ Ñàë-
ìà – ã. Êóðó-Âààðà (Êàóëèíà, Àïàíàñåâè÷, 2005; Êàóëèíà è äð., 2007; Ùèïàíñêèé è äð., 2005,
2007; Konilov et al., 2004). Ïðè÷åì âî âòîðîì ðàéîíå, êðîìå ýêëîãèòîâ ñ íåîàðõåéñêèì âîçðàñ-
òîì, òàêèõ æå, êàê â ðàéîíå Ãðèäèíî, âåðîÿòíî, ïðèñóòñòâóþò è ìåçîàðõåéñêèå (Êàóëèíà è äð.,
2007; Ùèïàíñêèé è äð., 2007).

Íàèáîëåå ïîëíî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åí Ãðèäèíñêèé íåîàðõåéñêèé ýêëîãèòñîäåðæà-
ùèé êîìïëåêñ (Áèáèêîâà è äð., 2003á; Âîëîäè÷åâ, 1976, 1990, 1997à; Âîëîäè÷åâ è äð., 2004;
Ñëàáóíîâ, 2005; Ñëàáóíîâ è äð., 2002à, á, 2006ã; Slabunov et al., 2003, 2006à, 2007; Volodichev
et al., 2003 è äð.). Îí ôîðìèðóåò òåêòîíè÷åñêóþ ïëàñòèíó, ïðîåêöèÿ êîòîðîé íà ñîâðåìåííîì
ýðîçèîííîì ñðåçå èìååò ñåâåðî-çàïàäíîå ïðîñòèðàíèå. Åå âûõîäû ïðîñëåæèâàþòñÿ â ïðèáðå-
æíîé ïîëîñå è íà î-âàõ Áåëîãî ìîðÿ ïðèìåðíî íà 60 êì îò ãóáû Ñóõîé íà ÑÇ äî î-âîâ Ñóïðî-
òèâíûå íà ÞÂ ïðè øèðèíå 6–7 êì (ðèñ. 114). Îíà ðåçêî îòëè÷àåòñÿ êàê îò ðàñïðîñòðàíåííûõ
ê ñåâåðî-âîñòîêó ìèãìàòèçèðîâàííûõ ãðàíèòîãíåéñîâ ÒÒÃ àññîöèàöèè, òàê è îò êîëëàæà, ñî-
ñòîÿùåãî èç áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî êîìïëåêñà Ïèçåìñêî-Îëåíüåîñòðîâñêîé ñòðóêòóðû Öåíò-
ðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà, ãëèíîçåìèñòûõ ãíåéñîâ è ãíåéñîãðàíèòîâ íà þãî-
çàïàäå. 

Ïî òåêñòóðíûì îñîáåííîñòÿì (ðèñ. 115) îïèñûâàåìûé êîìïëåêñ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó õàîòè-
÷åñêèõ – ìèêñòèòîâ (Ñëîâàðü-ñïðàâî÷íèê..., 1993), à òàêæå ñîïîñòàâèì ñ ìèãìàòèòàìè àãìàòè-
òîâîãî òèïà (Ïîëîâèíêèíà, 1966). Îí, âåðîÿòíî, èìååò ñëîæíûé ïîëèãåííûé è ïîëèõðîííûé ãå-
íåçèñ è ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî ìèãìàòèçèðîâàííûì è äåôîðìèðîâàííûì ìåëàíæåì – ìåòàìåëàíæåì. 

Ìàòðèêñ ìåòàìåëàíæà ïðåäñòàâëåí â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ìèãìàòèçèðîâàííûìè ãíåéñàìè,
ãíåéñîãðàíèòàìè è ìåòàýíäåðáèòàìè (Ñèáåëåâ è äð., 2004). Ïåðâûå èç íèõ, âåðîÿòíî, ïðåäñòà-
âëÿþò ñîáîé çíà÷èòåëüíî ïåðåðàáîòàííûé ðàííèé ìàòðèêñ ìåëàíæà, ñôîðìèðîâàâøèéñÿ çà
ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ âñåõ ïîðîä, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ îáëîìî÷íîé ñîñòàâëÿþùåé. Ìåòàýíäåðáèòû
îáðàçóþò æèëüíûå òåëà è ìàññèâû, äëÿ èõ ìàññèâíûõ ðàçíîâèäíîñòåé õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå
êîðîíàðíûõ ãëîìåðîáëàñòîâ, ñëîæåííûõ ãðàíàòîì, êëèíîïèðîêñåíîì, àìôèáîëîì è áèîòèòîì,
î÷åâèäíî îáðàçîâàâøèìèñÿ ïî îðòîïèðîêñåíó. Ãíåéñîãðàíèòû è ìåòàýíäåðáèòû îáðàçîâàëèñü
íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ êîìïëåêñà è ìîãóò áûòü ïðîäóêòàìè ïëàâëåíèÿ ñëàãàþùèõ
åãî ïîðîä.

Îáëîìî÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìåòàìåëàíæà ïðåäñòàâëåíà íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè â
ìàòðèêñå ìíîãî÷èñëåííûìè òåëàìè ëèíçîâèäíîé, ðåæå íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Îáëîìî÷íàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ãðèäèíñêîãî ýêëîãèòñîäåðæàùåãî êîìïëåêñà ðàñïðåäåëåíà â ìåòàìàòðèêñå â âèäå
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Ðèñ. 114. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ðàéîíà ãóáà Ñóõàÿ – î-âà Ñóïðîòèâíûå (Áåëîå ìîðå), ñëîæåí-
íîãî, ãëàâíûì îáðàçîì, Ãðèäèíñêèì ýêëîãèòñîäåðæàùèì ìåëàíæåì (Ñëàáóíîâ, 2005 ñ äîïîëíåíèÿìè)
Íà âðåçêå ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå íåîàðõåéñêèõ Ãðèäèíñêîãî (ÃÝÊ) è Ñàëìèíñêîãî (ÑÝÊ) ýêëîãèòñî-
äåðæàùèõ êîìïëåêñîâ â ñîñòàâå Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà (óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 5)



ìíîãî÷èñëåííûõ òåë ëèíçîâèäíîé, ýë-
ëèïñîâèäíîé è ðåæå óãëîâàòîé ôîðìû
(ðèñ. 116, 117). Èõ êîíöåíòðàöèÿ â
êîìïëåêñå âàðüèðóåò â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ, ñîñòàâëÿÿ ìåñòàìè 25–30% åãî
îáùåãî îáúåìà (Ñëàáóíîâ è äð., 2007á;
Slabunov et al., 2007). Ñïåöèàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ (ðèñ. 118) ïîêàçàëè, ÷òî îá-
ëîìêè â ìåëàíæå ðàñïðåäåëåíû íåðàâ-
íîìåðíî: âûäåëÿþòñÿ ëèíçîâèäíûå òå-
ëà ìîùíîñòüþ äî 200–300 ì ÑÇ ïðî-
ñòèðàíèÿ, îáîãàùåííûå îáëîìêàìè,
òîãäà êàê â îñòàëüíîé ÷àñòè êîìïëåêñà
èõ êîíöåíòðàöèÿ íåñêîëüêî ìåíüøå, íî
â íèõ âûäåëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü âòî-
ðîãî ïîðÿäêà. 

Îáëîìêè ñëîæåíû ïîðîäàìè ðàç-
íîãî ñîñòàâà, ãåíåòè÷åñêîé ïðèðîäû,
ôîðìàöèîííîé ïðèíàäëåæíîñòè è âîç-
ðàñòà. Ñîñòàâ îáëîìêîâ ðàçíîîáðàçåí,
íî ðåçêî ïðåîáëàäàþò ïîðîäû îñíîâíî-
ãî ñîñòàâà, ïðåäñòàâëåííûå â ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíè ïðåîáðàçîâàííûìè ýêëîãè-
òàìè, à òàêæå àìôèáîëèòàìè: ãðàíàòî-
âûìè, ãðàíàò-êëèíîïèðîêñåíîâûìè è
ïîëåâîøïàòîâûìè è ìåòàìîðôèçîâàí-
íûìè ãàááðîèäàìè. Ýêëîãèòû ñîõðàíè-
ëèñü â âèäå ðåëèêòîâ ñðåäè ãðàíàò-êëè-
íîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ ñ àìôèáî-
ëîì è êâàðöåì ïîðîä, äèàáëàñòè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà êîòîðûõ ñ ñèìïëåêòèòîâûìè
ñðàñòàíèÿìè êëèíîïèðîêñåíà è ïëàãèî-
êëàçà ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ îáðàçîâà-
íèè ïî ýêëîãèòàì çà ñ÷åò íàëîæåííûõ
äåêîìïðåññèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Â
äàëüíåéøåì ñèìïëåêòèòîâûå ýêëîãèòû
ïðåîáðàçóþòñÿ â ÷åòêîïîëîñ÷àòûå ãðà-
íàò-êëèíîïèðîêñåíîâûå è ãðàíàòîâûå
àìôèáîëèòû, à â ðÿäå ñëó÷àåâ â ïîëå-
âîøïàòîâûå ñ ïñåâäîìîðôîçàìè ïëàãè-
îêëàçà ïî ãðàíàòó (Âîëîäè÷åâ è äð.,
2004). Òàêîé õàðàêòåð ïðåîáðàçîâàíèÿ
ýêëîãèòîâ, îäíàêî, íå îçíà÷àåò, ÷òî âñå
ðàñïðîñòðàíåííûå â îáëîìêàõ àìôèáî-
ëèòû ÿâëÿþòñÿ èõ ïðîèçâîäíûìè. Êðî-
ìå ïðåîáëàäàþùèõ áàçèòîâ, â îáëîì-
êàõ ïðèñóòñòâóþò ìåòàóëüòðàìàôèòû
(ðèñ. 116, e). Íà î. Âîðîòíàÿ Ëóäà îò-
ìå÷àåòñÿ ýêëîãèòèçàöèÿ ïèðîêñåíèòîâ,
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Ðèñ. 115. Áðåê÷èåâèäíàÿ òåêñòóðà Ãðèäèíñêîãî ýêëîãèò-
ñîäåðæàùåãî ìåòàìåëàíæà:
À–Á – äåôîðìèðîâàííûå ëèíçîâèäíûå òåëà àìôèáîëèòîâ è
àìôèáîëèòèçèðîâàííûõ ýêëîãèòîâ â ìàòðèêñå àìôèáîë-áèîòè-
òîâûõ ãíåéñîâ. À – î. Ïðÿíèøíàÿ Ëóäà, Á – î. Ñòîëáèõà, 
Â – ñ. Ãðèäèíî
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Ðèñ. 116. Ìîðôîëîãè÷åñêèå òèïû îáëîìêîâ ýêëîãèòîâ è àìôèáîëèòîâ ïî íèì (à–ä), ïèðîêñåíèòîâ (å)
ãðèäèíñêîãî ìåëàíæà â ñ. Ãðèäèíî (à–â), íà î. Èçáíàÿ Ëóäà (ã–å):
à – óãëîâàòûå, á – ýëëèïñîâèäíûå, â – çìååâèäíûå, ã – óãëîâàòûå, îñëîæíåííûå âòîðè÷íîé äåçèíòåãðàöèåé, 
ä – ýëëèïñîâèäíûå, îñëîæíåííûå âòîðè÷íîé äåçèíòåãðàöèåé, å – ëèíçîâèäíûå, îñëîæíåííûå âòîðè÷íîé äåçèí-
òåãðàöèåé



âåðîÿòíî, íå â èçîõèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Âåñüìà õàðàêòåðíûìè êîìïîíåíòàìè îáëîìêîâ ÿâëÿ-
þòñÿ öîèçèòîâûå è àìôèáîë-öîèçèòîâûå áëàñòîëèòû (ðèñ. 118). Â êà÷åñòâå ðåäêèõ íàõîäîê 
â îáëîìêàõ ôèêñèðóþòñÿ ãíåéñû, â òîì ÷èñëå ãëèíîçåìèñòûå – êèàíèò-ãðàíàò-áèîòèòîâûå 
(ì. Êèðáåé).

Ïîðîäû, ñëàãàþùèå îáëîìêè, äî ïîïàäàíèÿ èõ â ñîñòàâ ìåëàíæà ïðåòåðïåëè ñòðóêòóð-
íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè, â îäíèõ ñëó÷àÿõ îíè ñîõðàíèëè ìàññèâíóþ ñòðóêòó-
ðó, â äðóãèõ, â òîì ÷èñëå è ýêëîãèòû, èíòåíñèâíî äåôîðìèðîâàíû (ðèñ. 119, à) è ñìÿòû â èçî-
êëèíàëüíûå ñêëàäêè, âåðîÿòíî, íå îäíîé âîçðàñòíîé ãåíåðàöèè (Âîëîäè÷åâ, 1990).

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îáëîìêîâ (Ñëàáóíîâ è äð., 2007á) ïîêàçàëè, ÷òî îíè
âàðüèðóþò ïî ðàçìåðàì îò ïåðâûõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ â ïîïåðå÷íèêå äî ïåðâûõ äåñÿòêîâ
ìåòðîâ. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ äëèíà îáëîìêîâ – 38 ñì (äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (Db) = 5), íà
ìîäó (10–20 ñì) ïðèõîäèòñÿ 24% îò èõ îáùåãî ÷èñëà. Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ îá-
ëîìêîâ èìåþò ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûé õàðàêòåð.

Ãðàíóëîìåòðèÿ îáëîìêîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Ôðàãìåíòû ýêëî-
ãèòîâ è àìôèáîëèòèçèðîâàííûõ ýêëîãèòîâ âûäåëÿþòñÿ êðàéíå øèðîêèìè âàðèàöèÿìè ðàçìå-
ðîâ, îò 1 äî 500 ñì, ïðè ñðåäíåé äëèíå 119 ñì. Ñîâñåì äðóãîé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìå-
ðîâ îáëîìêîâ àìôèáîëèòîâ: èõ ñðåäíÿÿ äëèíà – 64 ñì, ìîäàëüíîå çíà÷åíèå – 5–10 ñì, è íà
íåãî ïðèõîäèòñÿ 25% âûáîðêè, ðàñïðåäåëåíèå íîñèò ëîãíîðìàëüíûé õàðàêòåð.
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Ðèñ. 117. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ýêëîãèòñîäåðæàùåãî ìåëàíæà íà î. Ñòîëáèõà (Ñèáåëåâ è äð.,
2004). Ñîñòàâèëè Î. Ñ. Ñèáåëåâ è È. È. Áàáàðèíà ïðè ó÷àñòèè À. È. Ñëàáóíîâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìà-
òåðèàëîâ Î. È. Âîëîäè÷åâà. Âîçðàñò öèðêîíîâ èç ýêëîãèòîâ è òðîíäüåìèòîâ ïîêàçàí öèôðàìè (Âîëîäè-
÷åâ è äð., 2004)
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Ðèñ. 118. Ðàñïîëîæåíèå ðèñ. Á íà ñõåìå ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ðàéîíà ãóáà Ñóõàÿ – î-âà Ñóïðîòèâ-
íûå (óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 114) (À) è ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Ãðèäèíñêîé òåêòîíè÷åñêîé ïëà-
ñòèíû â ðàéîíå ì. Âàðãàñ – î. Ïðÿíèøíàÿ Ëóäà (Áåëîå ìîðå) (Á). Ñîñòàâëåíà È. È. Áàáàðèíîé (Ñëà-
áóíîâ è äð., 2007á; Slabunov et al., 2007) ïî ðåçóëüòàòàì ëè÷íûõ íàáëþäåíèé, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòå-
ðèàëîâ À. È. Ñëàáóíîâà, Î. Ñ. Ñèáåëåâà, Î. È. Âîëîäè÷åâà, à òàêæå: Ñòåïàíîâ, Ñòåïàíîâà, 2006



198

Ãëàâà 6

Ðèñ. 119. Ýêëîãèòû î. Ñòîëáèõà:
à – èçîêëèíàëüíûå ñêëàäêè â ñèìïëåêòèòîâûõ è àìôèáîëèòèçèðîâàííûõ ýêëîãèòàõ. Ïî-
ëîñ÷àòîñòü îáóñëîâëåíà ÷åðåäîâàíèåì ñèìïëåêòèòîâûõ ýêëîãèòîâ è îáðàçîâàâøèõñÿ ïî
íèì ãðàíàòîâûõ àìôèáîëèòîâ. Ôîòî öåíòðàëüíîé ÷àñòè òåëà íåîàðõåéñêèõ ïîëîñ÷àòûõ
ýêëîãèòîâ, ðàññå÷åííûõ ïåãìàòèòîâîé æèëîé (ìàñøòàá – ãîðíûé êîìïàñ äëèíîé 12 ñì);
á – ñëàáîàìôèáîëèòèçèðîâàííûé ýêëîãèò â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ñàìîãî êðóïíîãî îá-
ëîìêà ýêëîãèòîâ (ìàñøòàá – êàðàíäàø òîëùèíîé 0,7 ñì)



Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ãðàíóëîìåòðèè îáëîìî÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ãðèäèíñêîãî ýêëîãèò-
ñîäåðæàùåãî êîìïëåêñà ïîçâîëÿþò ñ áîëüøîé äîëåé óâåðåííîñòè óòâåðæäàòü, ÷òî èññëåäîâàí-
íàÿ âûáîðêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, íå óñòàíîâëåíû ôàêòû áîëåå
ñëîæíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòè íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äàííàÿ îáëî-
ìî÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îáðàçîâàëàñü â ðåçóëüòàòå äðîáëåíèÿ âåùåñòâà áåç ïîñëåäóþùåé ñåïà-
ðàöèè, ÷òî õàðàêòåðíî â òîì ÷èñëå äëÿ ìåëàíæåé (Ñëàáóíîâ è äð., 2007á).

Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ïîðîä â îáëîìî÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ýêëîãèòñîäåðæàùåãî êîìïëå-
êñà (îáëîìêè îòëè÷àþòñÿ ïî ñòåïåíè è õàðàêòåðó ó÷àñòèÿ â äåôîðìàöèÿõ, ïî óñëîâèÿì ìåòà-
ìîðôèçìà, ðàçìåðàì, ïî ïåòðîãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì) è åãî íåñîìíåííûå òåêñòóðíûå îò-
ëè÷èÿ îò îêðóæàþùèõ îáðàçîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîé äåçèíòåãðàöèè è ïåðåìå-
ùåííîñòè êîìïîíåíòîâ ñóáñòðàòà, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïî ñóòè àëëîõòîííóþ ñìåñü. Îíà áûëà,
êðîìå òîãî, èíòåíñèâíî ìèãìàòèçèðîâàíà, ÷òî óñëîæíèëî ñòðîåíèå. Òàêèì îáðàçîì, àðõåéñêèé
ýêëîãèòñîäåðæàùèé êîìïëåêñ Ãðèäèíñêîé òåêòîíè÷åñêîé ïëàñòèíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåí-
ñèâíî ìèãìàòèçèðîâàííûé ìåëàíæ, ê òîìó æå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåîáðàçîâàííûé íàëî-
æåííûìè ïðîöåññàìè äåôîðìàöèé è ìåòàìîðôèçìà.

Ïî ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì âåðõíèé âîçðàñòíîé ïðåäåë ôîðìèðîâàíèÿ ýêëîãèòñîäåðæà-
ùåãî êîìïëåêñà ÷åòêî îïðåäåëåí. Âî-ïåðâûõ, ñåêóùåå ïîëîæåíèå (ðèñ. 116, ã), ÷àñòî ñ çîíà-
ìè çàêàëêè, ïî îòíîøåíèþ ê íåìó çàíèìàþò ãàááðîíîðèòîâûå äàéêè, îòíîñÿùèåñÿ ê ïàëåî-
ïðîòåðîçîéñêîìó êîìïëåêñó ëåðöîëèòîâ – ãàááðîíîðèòîâ (Ñòåïàíîâ, 1990) ñ âîçðàñòîì
2,41–2,44 ìëðä ëåò (Áèáèêîâà è äð., 2004; Ñëàáóíîâ è äð., 2001; Lobach-Zhuchenko et al.,
1998). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ íàáëþäàåòñÿ ýêëîãèòèçàöèÿ ãàááðîíîðèòîâ è áî-
ëåå ïîçäíèõ áàçèòîâ (Âîëîäè÷åâ, 1990, Âîëîäè÷åâ è äð., 2005à, á; Äîêóêèíà, Êîíèëîâ, 2007;
Òðàâèí, Êîçëîâà, 2005; Volodichev, Slabunov, 2007), íå ñâÿçàííàÿ ñ ìåëàíæåì. Âî-âòîðûõ,
êîìïëåêñ ñå÷åòñÿ íåáîëüøèìè èíòðóçèâíûìè òåëàìè (î-âà Áåðåæíûå) è æèëàìè (î. Ñòîëáè-
õà) ïëàãèîãðàíèòîâ, òåëàìè ïëàãèîìèêðîêëèíîâûõ ãðàíèòîâ (ì. Äìèòðèåâ), âíåäðèâøèõñÿ 
â óæå ðàçãíåéñîâàííûé è ðåìåòàìîðôèçîâàííûé ìèêñòèò. Â ÷àñòíîñòè, íà î. Ñòîëáèõà 
(ðèñ. 117) êðóòîïàäàþùàÿ íåäåôîðìèðîâàííàÿ æèëà ïëàãèîãðàíèòîâ ìîùíîñòüþ äî 60 ñì,
ïðîñëåæèâàþùàÿñÿ ïî ïðîñòèðàíèþ íà ðàññòîÿíèå 20 ì, ñå÷åò ãíåéñîâèäíîñòü â ãíåéñîãðà-
íèòå ìàòðèêñà è îáëîìîê àìôèáîëèòîâ.

Èç ýòîé æèëû áûëà îòîáðàíà ãåîõðîíîëîãè÷åñêàÿ ïðîáà (Ý-2913-6). Àêöåññîðíûå öèðêî-
íû â íåé ïðåäñòàâëåíû õîðîøî îôîðìëåííûìè, ïðîçðà÷íûìè çåðíàìè, îêðàøåííûìè â ñâåò-
ëûå òîíà (ðèñ. 120). Êðèñòàëëû öèðêîíîâ ñèëüíî òðåùèíîâàòû, îäíàêî äëÿ äàòèðîâàíèÿ áûëè
îòîáðàíû íàèáîëåå ñîâåðøåííûå çåðíà. Ñîäåðæàíèÿ óðàíà â öèðêîíàõ èñêëþ÷èòåëüíî íèçêèå
(Áèáèêîâà è äð., 2003á; Âîëîäè÷åâ è äð., 2004), êàê ïðàâèëî, ìåíåå 100 ã/ò, îäíàêî, íåñìîò-
ðÿ íà ýòî, öèôðû âîçðàñòà çàìåòíî äèñêîðäàíòíû. Âîçðàñò ïî âåðõíåìó ïåðåñå÷åíèþ äèñêîð-
äèè ñ êîíêîðäèåé ñîñòàâèë 2701,3 ± 8,1 ìëí ëåò (ðèñ. 120), îí è ïðèíèìàåòñÿ çà âðåìÿ êðè-
ñòàëëèçàöèè öèðêîíà, à, ñ ó÷åòîì åãî ìàãìàòè÷åñêîãî ãåíåçèñà, çà âðåìÿ êðèñòàëëèçàöèè æè-
ëû ãðàíèòà. Íèæíåå ïåðåñå÷åíèå äèñêîðäèè ñ êîíêîðäèåé, áëèçêîå ê 1000 ìëí ëåò, ìîæåò 
îòðàæàòü äâóêðàòíóþ ïîòåðþ ðàäèîãåííîãî ñâèíöà â ñâåêîôåííñêîå è ñîâðåìåííîå âðåìÿ, 
÷òî îáëåã÷àëîñü ñèëüíîé òðåùèíîâàòîñòüþ êðèñòàëëîâ. Ïðè òàêîé èíòåðïðåòàöèè âîçðàñò 
2701 ìëí ëåò ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì âîçðàñòîì ãðàíèòà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå î âîçðàñòå ïëàãèîãðàíèòîâ, ñ ó÷åòîì èõ ãåîëîãè÷åñêîé ïîçèöèè, ïî-
çâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ýêëîãèòñîäåðæàùèé ìåëàíæ ñôîðìèðîâàëñÿ â íåîàðõåå, íå ïîçäíåå
2701 ìëí ëåò íàçàä, äî âíåäðåíèÿ ïîñòêèíåìàòè÷åñêèõ æèë.

Ýòè äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñèì-
ïëåêòèòîâûõ ýêëîãèòîâ – ýêëîãèòîâ (ïðîáà Ý-2913-11) èç ñàìîãî êðóïíîãî îáëîìêà ìåëàíæà
íà î. Ñòîëáèõà (ðèñ. 117).

Èç ïðîáû Ý-2913-11 óäàëîñü âûäåëèòü íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî (~1 ìã) öèðêîíà. Öèð-
êîíû áûëè ïðåäñòàâëåíû èçîìåòðè÷íûìè çåðíàìè, ïðîçðà÷íûìè, áåñöâåòíûìè, íåçîíàëüíûìè
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ñ îáèëèåì ãðàíåé (ðèñ. 121, à). Ïîäîáíûå öèðêîíû îáðàçóþòñÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè â óñëîâè-
ÿõ âûñîêèõ äàâëåíèé è õàðàêòåðíû äëÿ âûñîêîáàðíûõ ãðàíóëèòîâ è ýêëîãèòîâ (Áèáèêîâà,
1989; Masamichi, Hi, 1983). Äàííûå î ñîäåðæàíèè ÐÇÝ â ðàññìàòðèâàåìûõ öèðêîíàõ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî îíè îáåäíåíû òÿæåëûìè ÐÇÝ (Bibikova et al., 2005). Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî öèðêîí íàõîäèëñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ãðàíàòîì – îäíèì èç îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ ýêëîãè-
òîâ. Òàêèì îáðàçîì, äàòèðóåìûå öèðêîíû ïàðàãåíåòè÷íû ñ ýêëîãèòàìè è äàþò âîçìîæíîñòü ñó-
äèòü î âðåìåíè èõ îáðàçîâàíèÿ. 

U-Th-Pb èçîòîïíûå àíàëèçû öèðêîíîâ áûëè âûïîëíåíû Å. Â. Áèáèêîâîé â ëàáîðàòîðèè
èçîòîïíîé ãåîëîãèè Øâåäñêîãî ìóçåÿ åñòåñòâåííîé èñòîðèè (Ñòîêãîëüì) íà ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðå âòîðè÷íûõ èîíîâ, ìîäåëü 1270 ôèðìû Êàìåêà (NORDSIM). Èçó÷åííûå öèðêîíû õàðàêòåðè-
çóþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íèçêèì ñîäåðæàíèåì è ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ðàäèîàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ. Íà äèàãðàììå ñ êîíêîðäèåé (ðèñ. 121) âèäíî, ÷òî ïî÷òè âñå ïðîàíàëèçèðîâàííûå
òî÷êè äàëè êîíêîðäàíòíûå çíà÷åíèÿ âîçðàñòîâ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, âîçðàñò êðèñòàëëèçàöèè öèð-
êîíîâ ìîæåò áûòü ïðèíÿò ðàâíûì 2720 ± 8 ìëí ëåò. Íåêîòîðûå òî÷êè öèðêîíîâ äàþò áîëåå
íèçêèå, íî òàêæå êîíêîðäàíòíûå çíà÷åíèÿ âîçðàñòà âïëîòü äî çíà÷åíèÿ â 2690–2680 ìëí ëåò.
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Ðèñ. 120. Èçîõðîííàÿ äèàãðàììà ñ êîíêîðäèåé äëÿ öèðêîíîâ èç ïëàãèîãðàíèòà (ïðî-
áà Ý-2913-6, ñì. ðèñ. 117) î. Ñòîëáèõà (Áèáèêîâà è äð., 2003á; Âîëîäè÷åâ è äð.,
2004). Âåðõíåå ïåðåñå÷åíèå äèñêîðäèè ñ êîíêîðäèåé (t1) ðàâíî 2701,3 ± 8,1 ìëí
ëåò, íèæíåå – 1083 ± 60 ìëí ëåò. Íà ôîòî – öèðêîíû èç ïëàãèîãðàíèòà â ïðîõî-
äÿùåì ñâåòå (ôîòî Å. Â. Áèáèêîâîé)

t1 = 2701,3 ± 8,1[12] Ìà
t2 = 1083 ± 60 Ìà 

ÑÊÂÎ = 1,8



Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü ëèáî íà ïðî-
äîëæèòåëüíóþ êðèñòàëëèçàöèþ
öèðêîíîâ, ëèáî íà îòêðûòîñòü U-
Pb èçîòîïíîé ñèñòåìû öèðêîíîâ â
òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè ïîñëå
èõ îáðàçîâàíèÿ. Òåìïåðàòóðà çà-
êðûòèÿ U-Pb èçîòîïíîé ñèñòåìû
öèðêîíîâ âûøå 800–900 °Ñ. 

Êðîìå òîãî, íà ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðå âòîðè÷íûõ èîíîâ Å. Â. Áè-
áèêîâîé áûëè èññëåäîâàíû öèðêî-
íû èç êèàíèò-ãðàíàò-áèîòèòîâûõ
ãíåéñîâ (ïðîáà Ý-2904-1), ñëàãàþ-
ùèõ îäèí èç îáëîìêîâ ýêëîãèòñî-
äåðæàùåãî êîìïëåêñà (Áèáèêîâà
è äð., 2003á). Öèðêîíû ýòîé ïðî-
áû ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåí-
íî êëàñòîãåííûìè îáðàçîâàíèÿìè
ñ ÿäðàìè íåïðàâèëüíîé ôîðìû è
óçêèìè çîíàìè ìåòàìîðôè÷åñêèõ
îáðàñòàíèé. Âîçðàñò ÿäåð âàðüè-
ðóåò â ïðåäåëàõ 2970–2870 ìëí
ëåò, à âîçðàñò çåðíà ìåòàìîðôî-
ãåííîãî ãåíåçèñà – 2700 ìëí ëåò.

Ïîëó÷åíû (Êàóëèíà è äð.,
2007) íåçàâèñèìûå äàííûå îá èçî-
òîïíîì (U-Pb ìåòîä) âîçðàñòå ãðà-
íàòîâ, â òîì ÷èñëå è èç îáðàçöîâ
ðàéîíà Ãðèäèíî: çäåñü óñòàíîâëå-
íû ãðàíàòû ñ âîçðàñòîì 2747 ± 52
ìëí ëåò, íî ïðèñóòñòâóþò è ñâåêî-
ôåííñêèå (îêîëî 1,9 ìëðä ëåò).
Âîçðàñò ðàííåé ãåíåðàöèè ñîâïà-
äàåò ñ âîçðàñòîì «ýêëîãèòîâûõ»
öèðêîíîâ, à ïîñëåäíèõ áëèçîê ê
âîçðàñòó ñôåíîâ (Ôóçãàí è äð.,
2006) èç ýòèõ ïîðîä.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå
ðåçóëüòàòû èçîòîïíûõ èññëåäîâà-
íèé ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî àðãóìåí-
òèðîâàííûì äîêàçàòåëüñòâîì íåî-
àðõåéñêîãî âîçðàñòà ýêëîãèòîâ è
äðóãèõ ïîðîä (ãëèíîçåìèñòûõ ãíåé-
ñîâ) èç îáëîìî÷íîé ñîñòàâëÿþùåé
ìåëàíæà Ãðèäèíñêîé òåêòîíè÷åñ-
êîé ïëàñòèíû Áåëîìîðñêîãî ïîäâè-
æíîãî ïîÿñà, à ñ ó÷åòîì âîçðàñòà
æèëû ïëàãèîãðàíèòîâ – è âñåãî ýê-
ëîãèòñîäåðæàùåãî êîìïëåêñà.

201

Íåîàðõåéñêèé ýêëîãèòñîäåðæàùèé êîìïëåêñ Áåëîìîðñêîãî ÏÏ

2800

27602720
2680

2640
2600

2560

0,43

0,45

0,47

0,49

0,51

0,53

0,55

0,57

11 12 13 14 15
207Pb/235U

20
6

Pb
/23

8
U

2720,7 ± 5,8   [±9]  

 = 1,5

2913-11, 
.

3

2

19

2690

2700

2710

2720

2730

2740

2750

 = 2720,0 ± 7,9   95% conf.

2913-11, 

( )

( )

Ðèñ. 121. Èçîõðîííàÿ äèàãðàììà ñ êîíêîðäèåé (à) è ãèñòîãðàì-
ìà âîçðàñòîâ ïî èçîòîïíîìó îòíîøåíèþ 207Pb/206Pb (á) äëÿ
öèðêîíîâ èç ñèìïëåêòèòîâûõ ýêëîãèòîâ (ïðîáà Ý-2913-11, ñì.
ðèñ. 117) î. Ñòîëáèõà (äàííûå èîííîãî ìèêðîçîíäà NORDSIM). 
Íà âðåçêå: ôîòî çåðåí öèðêîíîâ èç äàííîé ïðîáû, êîòîðûå ïî ôîðìå
áëèçêè öèðêîíàì èç âûñîêîáàðíûõ ãðàíóëèòîâ è ýêëîãèòîâ. Êðóãàìè
îòìå÷åíû ìåñòà àíàëèçîâ. Ðàçìåð çåðåí +100 ìêì (Áèáèêîâà è äð.,
2003á; Âîëîäè÷åâ è äð., 2004)



Ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, îñîáåííîñòè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ
ïîðîä ýêëîãèòñîäåðæàùåãî êîìïëåêñà è ãåîäèíàìè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ

Ìàòðèêñ ìåòàìåëàíæà ïðåäñòàâëåí â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ìèãìàòèçèðîâàííûìè áèîòèòî-
âûìè ãíåéñîãðàíèòàìè, áèîòèò-àìôèáîëîâûìè è àìôèáîëîâûìè ìèãìàòèçèðîâàííûìè ãíåéñà-
ìè, ìåòàýíäåðáèòàìè (òåðìèíîëîãèÿ ïî: Ïåòðîãðàôè÷åñêèé..., 1981). Íàèáîëåå ïîëíî îíè îõà-
ðàêòåðèçîâàíû íà î. Ñòîëáèõà (Ñèáåëåâ è äð., 2004; ðèñ. 117). 

Áèîòèòîâûå ãíåéñîãðàíèòû – îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíûå, ñëàáî ìèãìàòèçèðîâàííûå è ñëà-
áî îãíåéñîâàííûå, ïðåèìóùåñòâåííî ìåëêîçåðíèñòûå ïîðîäû ãðàíîáëàñòîâîé è ëåïèäîãðàíî-
áëàñòîâîé ñòðóêòóð. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ãíåéñîãðàíèòîâ (Ms + Bt + Pl + Qz)* ïîñòîÿíåí,
ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ãðàíèòîãíåéñû, ñîäåðæàùèå ìèêðîêëèí. Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâ-
ëåíû ýïèäîòîì, àïàòèòîì, îðòèòîì, êàðáîíàòàìè. Áèîòèò â ýòèõ ïîðîäàõ ïëåîõðîèðóåò îò ñâåò-
ëî-çåëåíûõ äî áóðî-çåëåíûõ è ÷åðíûõ (ïî Ng) òîíîâ. Â ìèêðîêëèíñîäåðæàùèõ ðàçíîâèäíîñòÿõ
ãíåéñîãðàíèòîâ áèîòèò áîëåå «êðàñíîâàòûé», à â ìóñêîâèòå îòìå÷åíû ñèìïëåêòèòîâûå ñòðóê-
òóðû. Èìåííî áèîòèòîâûå ãíåéñîãðàíèòû ñåêóòñÿ äàéêàìè òðîíäüåìèòîâ (ïëàãèîãðàíèòîâ) ñ
âîçðàñòîì 2701 ìëí ëåò â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè î. Ñòîëáèõà. Æèëüíûå òðîíäüåìèòû èìåþò òîò
æå ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, ÷òî è ãíåéñîãðàíèòû, íî òåêñòóðíî ýòî áîëåå îäíîðîäíûå, ìàññèâíûå
è êðóïíîçåðíèñòûå ïîðîäû.

Àìôèáîëîâûå ãíåéñû îáû÷íî ìèãìàòèçèðîâàíû è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëîñ÷àòûå, ñðå-
äíå- è êðóïíî-, íåðàâíîìåðíîçåðíèñòûå ïîðîäû ãðàíîáëàñòîâîé ñòðóêòóðû, ñ ýëåìåíòàìè
ãëîìåðîáëàñòîâîé è ïåòåëü÷àòîé ñòðóêòóð. Â îáíàæåíèÿõ îíè çà÷àñòóþ ïëîõî îòëè÷èìû îò
áèîòèòîâûõ ãíåéñîãðàíèòîâ, òàê êàê ñóùåñòâóþò ïîñòåïåííûå ïåðåõîäû îäíèõ â äðóãèå, îä-
íàêî ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ è ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ïîðîä îïðåäåëåííî
ðàçëè÷íû. 

Íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçíûé âíåøíèé îáëèê è ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè,
ðàññìàòðèâàåìûå ãíåéñû èìåþò ñòðîãî âûäåðæàííûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ: Hbl + Bt + Pl +
Czo + Qz (Cb, Ap, Hem, Ilm). Â îòëè÷èå îò äðóãèõ òèïîâ ãíåéñîâ, â íèõ íå îòìå÷åíû ìóñêî-
âèò è ìèêðîêëèí, çàòî âûäåëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êðóïíûõ, õîðîøî îôîðìëåííûõ çåðåí
ýïèäîòà, êîòîðûé âûñòóïàåò çäåñü â ðîëè ïîðîäîîáðàçóþùåãî ìèíåðàëà. Áèîòèò â ýòèõ ïîðî-
äàõ ïëåîõðîèðóåò â êðàñíîâàòî-êîðè÷íåâûõ òîíàõ, à ðîãîâàÿ îáìàíêà – â ñèíå-çåëåíûõ.

Ñðåäè àìôèáîëñîäåðæàùèõ ãíåéñîâ âûäåëÿþòñÿ áèîòèò-àìôèáîëîâûå ðàçíîñòè. Îíè ïðåä-
ñòàâëåíû ìåëêî-, ñðåäíåçåðíèñòûìè ëåïèäîáëàñòîâûìè ìåçîêðàòîâûìè ïîðîäàìè (Bt + Qz + 
Pl + Hbl). Ãðàíàò â íèõ îòñóòñòâóåò, ðîãîâàÿ îáìàíêà çåëåíîãî (ïî Ng) öâåòà, à áèîòèò êðàñ-
íî-áóðûé, ðåçêî óäëèíåííûé, ïîðîé èãîëü÷àòûé, èäèîìîðôíûé. Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ïðåäñòà-
âëåíû àïàòèòîì, ñôåíîì, ðóäíûìè.

Áèîòèò-àìôèáîëîâûå ãíåéñû (èëè ãðàíèòîãíåéñû) èç îáðàìëåíèÿ âêëþ÷åíèé àïîýêëîãè-
òîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå ëåéêîêðàòîâûì ñîñòàâîì (Gt + Bt + Hbl + Pl + Qz ± Ksp) è áî-
ëåå ëèíåàðèçîâàííûìè è ìåëêîçåðíèñòûìè òåêñòóðàìè. Â íèõ ïðèñóòñòâóåò ýïèäîò (êëèíîöîè-
çèò) è êîððîäèðîâàííûé, ïîéêèëîáëàñòè÷åñêèé ãðàíàò ñ «ðóáàøêàìè» áèîòèò-ïëàãèîêëàçîâîãî
àãðåãàòà. Âêëþ÷åíèÿ â ãðàíàòå ïðåäñòàâëåíû áèîòèòîì è ïëàãèîêëàçîì, â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ
ôèêñèðóåòñÿ ðîãîâàÿ îáìàíêà è êàëèøïàò. Â ãðàíàòå ïðîñìàòðèâàþòñÿ ôðàãìåíòû çîíàëüíî-
ñòè, àíàëîãè÷íîé çîíàëüíîñòè ãðàíàòà èç ðàííèõ ìèãìàòèòîâ. Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ïðåäñòà-
âëåíû àïàòèòîì, èëüìåíèòîì.

Ðîãîâàÿ îáìàíêà â ðàññìàòðèâàåìûõ ïîðîäàõ ñèíå-çåëåíàÿ (ïî Ng), íåîäíîðîäíàÿ, â ïðå-
äåëàõ îäíîãî çåðíà åå ñîñòàâ âàðüèðóåò îò ïàðãàñèòà äî ìàãíåçèîãàñòèíãñèòà è ÷åðìàêèòà. Áèî-
òèò æåëòîâàòî-êîðè÷íåâûé ïî îñè Nm è îò òåìíî-êîðè÷íåâîãî äî ÷åðíîãî öâåòà ïî îñè Ng. Âî
âêëþ÷åíèÿõ ãðàíàòà è â «ðóáàøêå» âîêðóã ãðàíàòà áèîòèò áîëåå ìàãíåçèàëüíûé, à ïëàãèîêëàç
áîëåå êèñëûé îòíîñèòåëüíî áèîòèòà è ïëàãèîêëàçà èç îñíîâíîé òêàíè. 

202

Ãëàâà 6

* Ñèìâîëû ìèíåðàëîâ ñì. Ïðèëîæåíèå 2.



Îáëîìî÷íàÿ ÷àñòü ýêëîãèòñîäåðæàùåãî êîìïëåêñà (ìåòàìåëàíæà), êàê óæå îòìå-
÷àëîñü, ïðåäñòàâëåíà ýêëîãèòàìè, àìôèáîëèòàìè (ðèñ. 116, à–â), ìåòàãàááðîèäàìè, óëüòðàìà-
ôèòàìè (ðèñ. 116, å), êèàíèò-ãðàíàò-áèîòèòîâûìè ãíåéñàìè, öîèçèòèòàìè. Íèæå äàåòñÿ êðàò-
êàÿ ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ ïîðîä.

Ýêëîãèòû. Âñåãî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îáíàðóæåíî è èçó÷åíî 8 ìåñòîïîëîæåíèé àð-
õåéñêèõ ýêëîãèòîâ (ðèñ. 114), ãäå â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñîõðàííîñòè çàôèêñèðîâàíû ãðàíàò-îì-
ôàöèòîâûå àññîöèàöèè (Âîëîäè÷åâ è äð., 2004).

Íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûì îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îáëîìîê ýêëîãèòîâ ëèí-
çîâèäíîé ôîðìû, âûõîäÿùèé íà ïëîùàäè 6 × 5 ì íà î. Ñòîëáèõà (ðèñ. 117) è îòêðûòûé çäåñü
Î. È. Âîëîäè÷åâûì â 70-å ãîäû (Âîëîäè÷åâ, 1977). Îí ñëîæåí ýêëîãèòàìè (ðèñ. 119, á) â âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè è ïîëîñ÷àòûìè, ñìÿòûìè â èçîêëèíàëüíûå ñêëàäêè ñèìïëåêòèòîâûìè è àìôèáî-
ëèòèçèðîâàííûìè ýêëîãèòàìè (îáð. Â-3-1 èëè 2913-11 è îáð. Â-3-2) â çàïàäíîé (ðèñ. 119, à). Ïî-
ëîñ÷àòîñòü îáóñëîâëåíà ÷åðåäîâàíèåì ñèìïëåêòèòîâûõ ýêëîãèòîâ è îáðàçîâàâøèõñÿ ïî íèì ãðà-
íàòîâûõ àìôèáîëèòîâ. Âñå ýòè ðàçíîâèäíîñòè èìåþò áëèçêèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Îíè ñåêóòñÿ
ïåãìàòèòîâîé æèëêîé ìîùíîñòüþ íå áîëåå 20 ñì ñ ÷åòêî ïðîÿâëåííîé ýíäîêîíòàêòîâîé çîíîé
àìôèáîëèçàöèè (ðèñ. 119, à). 

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå íàëîæåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ýêëîãèòû ñîõðàíèëè çäåñü ó÷à-
ñòêè áèìèíåðàëüíîãî Gt-Omp ñîñòàâà è ðàâíîìåðíîçåðíèñòîå ñòðîåíèå ñ ãîìîãåííûìè ìèíå-
ðàëàìè, íå çîíàëüíûìè è ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàùèìè âêëþ÷åíèé (ðèñ. 122). Îìôàöèò çäåñü
ñîäåðæèò â ñðåäíåì – 30% Jd êîìïîíåíòà ñ íåáîëüøèìè âàðèàöèÿìè îò 27 äî 31% (Âîëîäè-
÷åâ è äð., 2004). Ãðàíàò îòíîñèòåëüíî ìàëîïèðîïèñòûé (20–22% Prp), íî ñ ïîâûøåííûì ñî-
äåðæàíèåì Ca-êîìïîíåíòà (28–31% Grs). Õàðàêòåðíûì è ïðåîáëàäàþùèì àêöåññîðíûì ìèíå-
ðàëîì ÿâëÿåòñÿ ðóòèë. Ñðåäè ðåäêèõ ìèíåðàëîâ, íàéäåííûõ â äàííûõ ýêëîãèòàõ, ñëåäóåò óïî-
ìÿíóòü íàõîäêó ëîíñäåéëèòà (Âîëîäè÷åâ è äð., 2006). Â äâóõ ïðîáàõ, îòîáðàííûõ â ðàçíîå âðå-
ìÿ, ïîä ðóêîâîäñòâîì Â. È. Êåâëè÷à áûëî âûäåëåíî òðè çåðíà ýòîé ãåêñàãîíàëüíîé
ìîäèôèêàöèè àëìàçà. Ïåðâè÷íàÿ äèàãíîñòèêà ìèíåðàëà áûëà âûïîëíåíà â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè
ÊàðÍÖ ÐÀÍ ñ ïîìîøüþ ýëåêòðîííîé äèôðàêòîãðàôèè, îäíàêî ïîëíûé öèêë èññëåäîâàíèé ìè-
íåðàëà íå áûë ñäåëàí, ïîýòîìó äàííûå ìàòåðèàëû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñóãóáî ïðåäâà-
ðèòåëüíûå.

Â ïðåäåëàõ ýòèõ ó÷àñòêîâ îáîçíà÷åíû íà÷àëüíûå ñòàäèè ïðîÿâëåíèÿ íàëîæåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ, âåäóùèõ ê îáðàçîâàíèþ ìåëêèõ âûäåëåíèé ïëàãèîêëàçà (22% An), ñîïðÿæåííîìó ñ èçìå-
íåíèåì ñîäåðæàíèÿ Jd êîìïîíåíòà â êðàåâîé ÷àñòè çåðåí îìôàöèòà äî 16% (Âîëîäè÷åâ è äð.,
2004). Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íàëîæåííûõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ áîëåå øèðîêèì îáðàçîâàíè-
åì Pl25-26*, êðèñòàëëèçàöèåé êðóïíîãî ïîðôèðîáëàñòè÷åñêîãî Gt18–20 ñ âêëþ÷åíèÿìè àïàòèòà,
ðóäíîãî ìèíåðàëà, êâàðöà è ïëàãèîêëàçà. Çåðíà Omp28-30 åùå ñîõðàíÿþòñÿ, íî ïîÿâëÿþòñÿ
ñèìïëåêòèòîâûå ñðàñòàíèÿ Cpx è Pl, îáîçíà÷àþùèå ñòàäèþ ïåðåõîäà â ñèìïëåêòèòîâûå ýêëî-
ãèòû, êîòîðûå ñëàãàþò îòäåëüíûå ó÷àñòêè ïîðîäû. Ïîçäíåå â íèõ êðèñòàëëèçóåòñÿ àìôèáîë-
ïàðãàñèòîâàÿ ðîãîâàÿ îáìàíêà â âèäå îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ ãîìîãåííûõ, ÷àñòî ñóáèäèîìîðô-
íûõ è èäèîìîðôíûõ êðèñòàëëîâ êàê íà ãðàíèöàõ ãðàíàòà è ñèìïëåêòèòîâîé Cpx-Pl îñíîâíîé
ìàññû, òàê è â ïðåäåëàõ ïîñëåäíåé (ðèñ. 123).

Îáðàçöû Â-3-1 (Ý-2913-11) è Â-3-2 âçÿòû èç ðàçíûõ ïîëîñ â ñìÿòûõ â èçîêëèíàëüíûå
ñêëàäêè ñèìïëåêòèòîâûõ ýêëîãèòîâ. Ñèìïëåêòèòîâûé ýêëîãèò îáð. Â-3-1 (Ý-2913-11) îòëè÷àåò-
ñÿ ïðèñóòñòâèåì â íåì îñíîâíîãî ïëàãèîêëàçà – áèòîâíèòà ñ 85% An, ÿâëÿþùåãîñÿ, ñóäÿ ïî
ïåòðîãðàôè÷åñêèì äàííûì, ðåëèêòîì ïðîòîëèòà ìàãìàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïîðîäà ñëî-
æåíà êëèíîïèðîêñåíîì – Di9 â àññîöèàöèè ñ Pl43–49, îáðàçóþùèìè ñèìïëåêòèòîâûå ñðàñòà-
íèÿ, à òàêæå êðóïíûì îòíîñèòåëüíî ãîìîãåííûì ãðàíàòîì – Gt22–24 ñ âàðèàöèÿìè ñîñòàâà â
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* ×èñëà ó Omp è Di âíèçó îáîçíà÷àþò ñîäåðæàíèå Jd, ó Pl – ñîäåðæàíèå An, ó Gt ââåðõó – ñîäåðæàíèå Prp,
âíèçó – Grs.



êðàåâîé ÷àñòè äî Gt18–20. Ýòà ãåíåðà-
öèÿ ãðàíàòà àññîöèèðóåò ñ Di6, îáðà-
çóþùèì áîëåå òîíêèå ñèìïëåêòèòî-
âûå ñðàñòàíèÿ ñ Pl38-42. Òàêîé ñîñòàâ
ïëàãèîêëàçà ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíûì
äëÿ ñèìïëåêòèòîâûõ ñðàñòàíèé â óêà-
çàííûõ ïîðîäàõ ýòîãî ðàéîíà (Âîëî-
äè÷åâ è äð., 2004).

Â îáð. Â-3-2 ïîäîáíûõ àíîìàëèé
óæå íå îòìå÷àåòñÿ, è äàííûé îáðàçåö
ïðåäñòàâëÿåò òèïè÷íûé äëÿ ýòîãî
ðàéîíà ñèìïëåêòèòîâûé ýêëîãèò ñ
ãðóáûì ëàìåëëèåâûì, ïåðåõîäÿùèì â
ãëîáóëÿðíûé, òèïîì ñèìïëåêòèòîâîãî
ñðàñòàíèÿ êëèíîïèðîêñåíà – Di8 ñ
Pl24. Ãðàíàò îáðàçóåò áîëåå êðóïíûå
çåðíà ñ îäíîðîäíûì ñîñòàâîì –
Gt21–23. Â ïîðîäå ïîñòîÿííî ïðèñóò-
ñòâóåò àìôèáîë-ýäåíèòîâàÿ ðîãîâàÿ
îáìàíêà â âèäå áîëåå ïîçäíèõ êðè-
ñòàëëîâ è êâàðö.

Â èçìåíåííîì ýêëîãèòå, ïðèìå-
ðîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðîáà Â-7-8,
êðîìå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ïîðî-
äû – ãðàíàòà è êëèíîïèðîêñåíà, â íå-
áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò
êâàðö, ïëàãèîêëàç è àìôèáîë, ðåäêèå
÷åøóéêè áèîòèòà, ñðåäè àêöåññîðíûõ
ìèíåðàëîâ ïðåîáëàäàåò ðóòèë. Ñòðóê-
òóðà ïîðîäû ãåòåðîáëàñòîâàÿ – íà ôî-
íå êëèíîïèðîêñåíîâîé ñ àìôèáîëîì è
ïëàãèîêëàçîì îñíîâíîé ìàññû âûäå-
ëÿþòñÿ áîëåå êðóïíûå çåðíà ãðàíàòà
ñ ìíîãî÷èñëåííûìè âêëþ÷åíèÿìè,
ïðåäñòàâëåííûìè â îñíîâíîì êâàð-
öåì. Ñîñòàâëÿþùèå áîëüøèíñòâî êëè-
íîïèðîêñåíîâ îìôàöèòû îáíàðóæèâà-
þò õîðîøî âûðàæåííóþ ïðè ìèêðî-
çîíäîâîì àíàëèçå äåêîìïðåññèîííóþ
çîíàëüíîñòü – â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ
çåðåí îíè â ñðåäíåì ïðåäñòàâëåíû
Omp33 ñ âàðèàöèÿìè 26–35% Jd äî
ìàêñèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ Jd 40%
(Na2O = 5,74%, Al2O3 = 10,58%), â
êðàåâûõ ÷àñòÿõ ñîñòàâ ìåíÿåòñÿ äî
Omp21 ñ ñîïóòñòâóþùèì îáðàçîâàíè-
åì â èíòåðñòèöèÿõ çåðåí êëèíîïèðîê-
ñåíîâ öåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâ ìåëêèõ
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Ðèñ. 122. Ìèêðîôîòî íàèáîëåå ñîõðàíèâøåãîñÿ ýêëîãèòà
(îáð. Â-3) ñ ãîìîãåííûìè íåçîíàëüíûìè êðèñòàëëàìè ãðàíà-
òà è îìôàöèòà. Ñëàáî ïðîÿâëåííûå âòîðè÷íûå èçìåíåíèÿ
ïðåäñòàâëåíû íîâîîáðàçîâàíèÿìè Pl è Di â óçêîé êðàåâîé
çîíå êðèñòàëëîâ Omp, à òàêæå Pl âìåñòå ñ Qz è Prg Hbl íà
ãðàíèöå Gt è Omp (Âîëîäè÷åâ è äð., 2004) 

Ðèñ. 123. Ìèêðîôîòî (áåç àíàëèçàòîðà) ñèìïëåêòèòîâîãî
àìôèáîëèòèçèðîâàííîãî ýêëîãèòà (îáð. Â-3à). Àìôèáîë
ïðåäñòàâëåí ïðåèìóùåñòâåííî Prg Hbl è îáðàçóåò îòíîñè-
òåëüíî êðóïíûå ãîìîãåííûå êðèñòàëëû íà ãðàíèöå ãðàíàòà
è ñèìïëåêòèòîâîé Di-Pl îñíîâíîé ìàññû è â ïðåäåëàõ ïîñ-
ëåäíåé (Âîëîäè÷åâ è äð., 2004)



çåðåí Pl17 (ðèñ. 124). Ñèìïëåêòèòîâûå ïðîÿâëåíèÿ èìåþò êàê ìîíîáëîêîâîå, òàê è ìîçàè÷íîå
ñòðîåíèå, ñîñòîÿùåå èç îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ñ àâòîíîìíûì ðèñóíêîì ñðàñòàíèÿ ìèíåðàëîâ
(ðèñ. 124), ïî ôîðìå ñîîòâåòñòâóþùèõ, âåðîÿòíî, çåðíàì ïðîòîìèíåðàëà. Cpx â ñèìïëåêòèòàõ
ïðåäñòàâëåí Di ñ 12% Jd, Pl – îëèãîêëàçîì (25% An). Áîëåå ÷åòêî âûðàæåííîé ñòàíîâèòñÿ
êàéìà, ñëîæåííàÿ ïðåèìóùåñòâåííî Cpx ñ òðàíñôîðìèðîâàííûì íåîäíîðîäíûì ñîñòàâîì, ñî-
îòâåòñòâóþùèì â îäíîé åå ÷àñòè Di c 18% Jd, â äðóãîé – Di ñ 8% Jd (ðèñ. 124). Âáëèçè ïî-
ñëåäíåãî íåáîëüøîé ó÷àñòîê êàéìû ñëîæåí ýäåíèòîì.

Ïî ñîñòàâó ìèíåðàëüíûõ ôàç è ñîîòâåòñòâåííî ÐÒ-óñëîâèÿì îáðàçîâàíèÿ àðõåéñêèå êî-
ðîâûå ýêëîãèòû Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà ñîîòâåòñòâóþò ýêëîãèòîâîé ôàöèè ìåòàìîð-
ôèçìà (Äîáðåöîâ è äð., 1989; Cloos, 1993; Miyashiro, 1973 è äð.), õîòÿ è åå «ìàëîãëóáèííîé»
÷àñòè (Âîëîäè÷åâ è äð., 2004). Îáðàçîâàíèå îñíîâíîé ìàññû ïëàãèîêëàçîâ â ýêëîãèòàõ Ãðè-
äèíñêîãî êîìïëåêñà ñâÿçûâàåòñÿ ñ äåêîìïðåññèîííûìè ïðîöåññàìè. Àññîöèàöèè ìèíåðàëîâ,
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Ðèñ. 124. Ìèêðîôîòî ñèìïëåêòèòîâîãî ýêëîãèòà (îáð. Â-7-8) ñ òîíêèìè Cpx-Pl ñèìïëåêòèòîâûìè
ñðàñòàíèÿìè, ðàçâèâàþùèåñÿ â õîäå II ñòàäèè äåêîìïðåññèè ïî àãðåãàòó çåðåí îìôàöèòà (Âîëî-
äè÷åâ è äð., 2004) 



îáðàçîâàâøèåñÿ íà I ñòàäèè äåêîìïðåññèè, ïî ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà ïàðàëëåëèçóþòñÿ ñ ïëà-
ãèîêëàç-ýêëîãèòîâîé ñóáôàöèåé ýêëîãèòîâîé ôàöèè, âûäåëåííîé Ñ. Ï. Êîðèêîâñêèì (2002)
äëÿ òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà 400–700 °Ñ. ÐÒ-óñëîâèÿ II–III ñòàäèé ñîîòâåòñòâóþò âûñîêî-
áàðè÷åñêîé ãðàíóëèòîâîé ôàöèè – ìàôè÷åñêèì ãðàíàòîâûì ãðàíóëèòàì (Cloos, 1993), à 
IV ñòàäèè – ïîãðàíè÷íûì óñëîâèÿì âûñîêîáàðè÷åñêîé àìôèáîëèòîâîé – ãðàíóëèòîâîé ôàöèé.

Ýêëîãèòû íåîäíîðîäíû ïî ñîñòàâó ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ è ÐÒ-óñëîâèÿì ìåòàìîð-
ôèçìà, ÷òî, âåðîÿòíî, îòðàæàåò ðàçíóþ ãëóáèííîñòü èõ îáðàçîâàíèÿ. Â ñîâîêóïíîñòè æå îíè
îáðàçóþò òðåíä ïðîãðàäíîãî ðàçâèòèÿ ñ âàðèàöèÿìè óñëîâèé ìåòàìîðôèçìà â èíòåðâàëàõ 
Ð = 14,0–17,5 êáàð, Ò = 740–865 °Ñ (ãåîòåðìà 12–13 ãðàä/êì), ñîïîñòàâèìûé ñ òðåíäîì àð-
õåéñêîãî óìåðåííîãî ãåîòåðìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà (Martin, 1986), êîòîðûé, òàêèì îáðàçîì, îêà-
çûâàåòñÿ ðåàëüíûì ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññîâ, ôîðìèðóþùèõ àðõåéñêóþ çåìíóþ êîðó. È ýòîò
ôàêò ïðåäîïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ñóáäóêöèîííûõ ïðîöåññîâ â äàííûé ïåðèîä â óñ-
ëîâèÿõ «òåïëîé» ïëèòû (Peacock, 1993).

Âàæíàÿ îñîáåííîñòü àðõåéñêèõ ýêëîãèòîâ, ïîçâîëÿþùàÿ îáîçíà÷èòü îïðåäåëåííûå ÷åð-
òû èõ ñõîäñòâà ñ ôàíåðîçîéñêèìè àíàëîãàìè, – ýòî ïîëèñòàäèéíûå ðåòðîãðàäíûå äåêîìïðåñ-
ñèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ýêëîãèòîâ â ðåæèìå ñóáèçîòåðìè÷åñêîé äåêîìïðåññèè. Ïðè åäèíîì ñ
ïðîãðàäíûì ýòàïîì ÐÒ-òðåíäå «ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå», îïðåäåëÿþùåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â ñìå-
íå ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê ïîãðóæåíèå – ïîäíÿòèå, äåêîìïðåññèîííûå ñòàäèè îòðàæàþò
ôàçó ïîñëåäîâàòåëüíîé ýêñãóìàöèè ýêëîãèòîâ. Âåñüìà áëèçêîå ñõîäñòâî ÐÒ-óñëîâèé ðåòðîãðàä-
íûõ äåêîìïðåññèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé (â ñîïîñòàâèìûõ ïðåäåëàõ) îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè ñðàâ-
íåíèè ýâîëþöèè ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýêëîãèòàõ Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà è â
ôàíåðîçîéñêèõ ýêëîãèòàõ Ñêàíäèíàâñêèõ êàëåäîíèä (ïîêðîâíûé êîìïëåêñ Ñåâå) è Öåíòðàëü-
íîãî Ôðàíöóçñêîãî ìàññèâà (Mercier et al., 1991).

Íåîáõîäèìî ñïåöèàëüíî îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äàííûå ýê-
ëîãèòû ìîãóò ÿâèòüñÿ ïðîäóêòîì íàëîæåííîãî ïàëåîïðîòåðîçîéñêîãî âûñîêîáàðè÷åñêîãî ìåòà-
ìîðôèçìà (~2,45 ìëðä ëåò), èçâåñòíîãî â ðåãèîíå (Âîëîäè÷åâ, 1990; Âîëîäè÷åâ è äð., 2005à,
á; Êîçëîâñêèé, Àðàíîâè÷, 2007; Volodichev, Slabunov, 2007), íå äîëæíî áûòü ïðèíÿòî âî âíè-
ìàíèå, ïîñêîëüêó ïîðîäû ïàëåîïðîòåðîçîéñêîãî êîìïëåêñà ëåðöîëèòîâ – ãàááðîíîðèòîâ, 
ñ êîòîðûì ñâÿçàíû ïðîÿâëåíèÿ ýêëîãèòîâîãî ìåòàìîðôèçìà, ñåêóò àðõåéñêèå ýêëîãèòû 
(ðèñ. 116, ã), óæå ðåòðîãðàäíî ïðåîáðàçîâàííûå äî ñòàäèè ãðàíàò-êëèíîïèðîêñåíîâûõ àìôèáî-
ëèòîâ ñ ðåëèêòîâûìè ñèìïëåêòèòîâûìè ñòðóêòóðàìè, â òî âðåìÿ êàê ñàì ïðîöåññ ïàëåîïðîòå-
ðîçîéñêîé ýêëîãèòèçàöèè â ïèêîâîé ôàçå ïðîãðàäíîãî ðàçâèòèÿ â îñíîâíîì íå äîñòèãàë ÐÒ-óñ-
ëîâèé àðõåéñêèõ ýêëîãèòîâ â ðàéîíå â öåëîì, òåì áîëåå â êîíêðåòíûõ ìåñòàõ ëîêàëèçàöèè àð-
õåéñêèõ ýêëîãèòîâ (î. Èçáíàÿ Ëóäà (ðèñ. 116, ã), î. Âòîðîé Êîêêîâ, î. Âîðîòíàÿ Ëóäà), ãäå ñå-
êóùèå äàéêè ãàááðîíîðèòîâ â ìèíèìàëüíîé ñòåïåíè çàòðîíóòû ïðîöåññîì ýêëîãèòèçàöèè,
ëîêàëüíî ïðîÿâëåííûì â ôîðìå îáðàçîâàíèÿ êåëèôèòîâûõ èëè äðóçèòîâûõ Gt-Cpx êàéì. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå ýêëîãèòû Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà ðàéîíà ñ. Ãðè-
äèíî ÿâëÿþòñÿ äîñòîâåðíîé íàõîäêîé íåîàðõåéñêèõ êîðîâûõ ýêëîãèòîâ. 

Àìôèáîëèòû ñîñòàâëÿþò íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííóþ ãðóïïó ïîðîä îáëîìî÷íîé ÷àñòè
ìåëàíæà. Îíè ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåçåðíèñòûìè, ïîëîñ÷àòûìè è ìàññèâíûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè,
à ïî ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó – ïëàãèîêëàçîâûìè, ãðàíàòîâûìè, êëèíîïèðîêñåíîâûìè, êðî-
ìå òîãî, âûäåëÿþòñÿ ëåéêî- è ìåçîêðàòîâûå. Âòîðîñòåïåííûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû ýïèäî-
òîì, ñêàïîëèòîì, àêöåññîðíûå – àïàòèòîì, èëüìåíèòîì, ñôåíîì. Ìèêðîñòðóêòóðû ïîðôèðîíå-
ìàòîãðàíîáëàñòîâûå, íåìàòîãðàíîáëàñòîâûå, ïîéêèëîáëàñòîâûå, èíîãäà ñ ýëåìåíòàìè äèàáëà-
ñòè÷åñêèõ è êåëèôèòîâûõ. 

Ê êåëèôèòîâûì îòíåñåíû äîâîëüíî ÷àñòî íàáëþäàþùèåñÿ «ðóáàøêè» áèîòèò-ïëàãèîêëàçî-
âîãî (±Qz) ñîñòàâà âîêðóã êîððîäèðîâàííîãî áåñöâåòíîãî ãðàíàòà. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ãðàíàò
ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò, çàìåùàÿñü áèîòèòîì è ïëàãèîêëàçîì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòîò ãðàíàò îò-
íîñèòåëüíî ðàííåé ãåíåðàöèè. Áîëåå ïîçäíèå ãðàíàòû âñòðå÷àþòñÿ â ãðàíàòèòàõ è íåêîòîðûõ
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ðàçíîâèäíîñòÿõ ãðàíàòîâûõ àìôèáîëèòîâ. Ãðàíàòû âòîðîé ãåíåðàöèè õîðîøî îôîðìëåíû è ðå-
çêî çîíàëüíû, õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì èäèîìîðôèçìîì, êðåìîâûì è ðîçîâàòûì îòòåíêîì. Çî-
íàëüíîñòü îò÷åòëèâî ôèêñèðóåòñÿ ïî èçìåíåíèþ îêðàñêè (îò ñâåòëî-êðåìîâîé â öåíòðå äî ïî÷-
òè ðîçîâîé íà ïåðèôåðèè) è çàêîíîìåðíîìó ðàñïîëîæåíèþ â çåðíàõ âêëþ÷åíèé ðîãîâîé îáìàí-
êè è áèîòèòà. Íàëè÷èå òàêèõ ãðàíàòîâ â ãðàíàò-êâàðöåâûõ ïîðîäàõ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü
ñâÿçü èõ êðèñòàëëèçàöèè ñ ìåòàñîìàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Ðîãîâàÿ îáìàíêà â àìôèáîëèòàõ
òåìíàÿ, ãðÿçíî-çåëåíàÿ èëè ãîëóáîâàòî-çåëåíàÿ (ïî îñè Ng), áèîòèò – êîðè÷íåâûé, áóðûé.

Âûäåëÿþòñÿ òàêæå îðòîàìôèáîëèòû (ãàááðî-àìôèáîëèòû), êîòîðûå èìåþò ïðàêòè÷åñêè
òîò æå ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, ÷òî è àìôèáîëèòû. Îäíàêî ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûå îñîáåííîñòè
èõ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ. Â ýòèõ ïîðîäàõ ÷åòêî ïðîÿâëåíû ïîëîñ÷àòûå è ïîëîñ÷àòî-ëèíçîâèä-
íûå òåêñòóðû, à ñòðóêòóðû íàñëåäóþò ÷åðòû êîðîíèòîâûõ (äðóçèòîâûõ). 

Öîèçèòèòû è ýïèäîçèòû íåîäíîðîäíû ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó è ñòðóêòóðíî-òåêñòóð-
íûì îñîáåííîñòÿì. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî ôèñòàøêîâûå (íî îòìå÷åíû è áåëûå), ñðåäíå-,
êðóïíîçåðíèñòûå, ìàññèâíûå èëè ïîðôèðîâèäíûå ïîðîäû. Ãëàâíûå ìèíåðàëû – öîèçèò, êâàðö,
ïëàãèîêëàç, ê êîòîðûì íåðåäêî äîáàâëÿþòñÿ âòîðè÷íûå: ñêàïîëèò, ìóñêîâèò, ÊÏØ. Àêöåññî-
ðèè ïðåäñòàâëåíû ñôåíîì. Çåðíà öîèçèòà (Ep, Czo), äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî øëèôà, ðåçêî îò-
ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî ðåëüåôó, îòòåíêó è äâóïðåëîìëåíèþ, óêàçûâàÿ íà íåïîñòîÿíñòâî èõ
õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîòîëèò öîèçèòèòîâ – àíîðòîçèòû è ãàááðî-àíîð-
òîçèòû (Âîëîäè÷åâ, 1990), îäíàêî ÷àñòü ïîäîáíûõ ïîðîä (ýïèäîçèòîâ) ìîãëà ôîðìèðîâàòüñÿ
ìåòàñîìàòè÷åñêèì ïóòåì è ïî äðóãîìó ñóáñòðàòó.

Ìåòàóëüòðàìàôèòû – ñðåäíåçåðíèñòûå òåìíî-çåëåíûå äî ÷åðíîãî öâåòà ïîðîäû ñ ìàñ-
ñèâíîé òåêñòóðîé, ãðàíîíåìàòîáëàñòîâîé ñòðóêòóðîé. Ñòåïåíü íàëîæåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé
èçó÷åííûõ ðàçíîâèäíîñòåé ìåòàóëüòðàìàôèòîâ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ, è èõ ìèíåðàëüíûå àññî-
öèàöèè (± Opx ± Gt + Cpx + Pl + Hbl, ±Bt, Cb) âêëþ÷àþò â ñåáÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ. Ãðÿçíî-çåëåíàÿ (ïî îñè Ng) ðîãîâàÿ îáìàíêà çàìåùàåò êëèíîïèðîêñåí
è ôîðìèðóåò «ðóáàøêè» âîêðóã ðîçîâîãî â øëèôàõ (âûñîêîæåëåçèñòîãî?) ãðàíàòà, îòäåëÿÿ åãî
îò ïèðîêñåíà. Íåðåäêî êëèíîïèðîêñåí è ïëàãèîêëàç ôîðìèðóþò êðóïíûå äèàáëàñòîâûå ñòðóê-
òóðû, ïîäîáíûå òåì, ÷òî íàáëþäàþòñÿ â àïîýêëîãèòàõ. Ïëàãèîêëàç â íèõ èìååò åäèíîå óãàñà-
íèå è äâîéíèêîâàíèå. Ïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå äèàáëàñòèòû íàñëåäóþòñÿ àìôèáîë-ïëàãèîêëà-
çîâûìè, â êîòîðûõ ÷àñòè÷íî ó÷àñòâóåò ãðàíàò. Íàëè÷èå ñèìïëåêòèòîïîäîáíûõ ñòðóêòóð â ìå-
òàóëüòðàìàôèòàõ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, íà ñòàäèè äåêîìïðåññèè ýòè
ïîðîäû áûëè èçîôàöèàëüíû ñèìïëåêòèòîâûì ýêëîãèòàì. Âåðîÿòíûì èõ ïðîòîëèòîì áûëè ïè-
ðîêñåíèòû.

Ïåòðîãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîðîä ýêëîãèòñîäåðæàùåãî ìåòàìåëàíæà 
Ýêëîãèòû è èõ ñëàáîàìôèáîëèçèðîâàííûå ðàçíîâèäíîñòè ïî îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà, ÷òî

âèäíî íà êëàññèôèêàöèîííûõ äèàãðàììàõ (ðèñ. 125; òàáë. 19), îòâå÷àþò áàçèòàì íîðìàëüíîãî
ðÿäà (ðèñ. 125, À), îòíîñÿòñÿ ê ïîðîäàì òîëåèòîâîé ñåðèè (ðèñ. 125, Á, Â), áîëüøàÿ èõ ÷àñòü
îòíîñèòñÿ ê âûñîêîìàãíåçèàëüíûì òîëåèòàì (ðèñ. 125, Â). Ñîñòàâ ýêëîãèòà, èç êîòîðîãî âûäå-
ëåíû öèðêîíû äëÿ ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ ýòîé ãðóïïû ïî-
ðîä (ðèñ. 125). Íà óêàçàííûõ äèàãðàììàõ ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ ýêëîãèòîâ ðàñïîëàãà-
þòñÿ â ïîëÿõ ñîñòàâîâ àìôèáîëèòîâ (ìåòàáàçàëüòîâ) áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî êîìïëåêñà Öåíò-
ðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà. Íà âàðèàöèîííûõ äèàãðàììàõ MgO – îêèñëû
(ðèñ. 126, à–ä) îíè îáðàçóþò êîìïàêòíûå ïîëÿ ñ õîðîøî âûðàæåííûìè òðåíäàìè. Ïðè÷åì ïî-
ëÿ èõ ñîñòàâîâ òàêæå ñîâïàäàþò ñ ïîëÿìè ñîñòàâîâ àìôèáîëèòîâ (ìåòàáàçàëüòîâ) Öåíòðàëü-
íî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà, áëèçêè, ñîîòâåòñòâåííî, è òðåíäû èçìåíåíèÿ èõ ñî-
ñòàâîâ. Òàêèå îñîáåííîñòè ñîñòàâà ýêëîãèòîâ ìîãëè îïðåäåëÿòüñÿ òåì, ÷òî èõ ïðîòîëèòîì ñëó-
æèëè áàçàëüòû, ôîðìèðîâàíèå êîòîðûõ, òàê æå êàê è ìåòàáàçàëüòîâ áàçèò-ãèïåðáàçèòîâî-
ãî êîìïëåêñà, ïðîèñõîäèëî â ðåçóëüòàòå ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè èñõîäíîé ìàãìû ïîä
êîíòðîëåì îëèâèíà, îëèâèí-êëèíîïèðîêñåíîâîé è îëèâèí-ïëàãèîêëàç-êëèíîïèðîêñåíîâîé
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êîòåêòèê. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è îñîáåííîñòÿìè âàðèàöèé èõ ñîñòàâà â êîîðäèíàòàõ
FeO*/(FeO*+MgO) – CaO/Al2O3 (ðèñ. 126, å). Íà äèñêðèìèíàöèîííûõ äèàãðàììàõ Hf – 
Ta – Th, Hf – Nb – Th, Ti – Sr – Zr, Ti – Cr è Th/Yb – Ta/Yb (ðèñ. 127), êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ (Èíòåðïðåòàöèÿ..., 2001) äëÿ îöåíêè ãåîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ áà-
çèòîâ, ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ ýêëîãèòîâ ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëÿõ áàçàëüòîâ ñðåäèííî-
îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ, îäíàêî ÷àñòü èç íèõ íàõîäèòñÿ â îáëàñòÿõ íåîïðåäåëåííîñòè èëè ïîëÿõ
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Ðèñ. 125. Êëàññèôèêàöèîííûå äèàãðàììû (A) SiO2 – Na2O+K2O (Le Maitre, 1989), (Á) AFM (Irvine,
Baragar, 1971), (Â) êàòèîííàÿ äèàãðàììà FeO*+TiO2 – Al2O3 – MgO (Jensen, 1976) ñ ôèãóðàòèâíûìè
òî÷êàìè ñîñòàâîâ ïîðîä:
1 – ýêëîãèòû Ãðèäèíñêîãî ýêëîãèòñîäåðæàùåãî êîìïëåêñà; 2 – ýêëîãèò, èç êîòîðîãî îòîáðàíà ãåîõðîíîëîãè÷åñêàÿ
ïðîáà è ïîëó÷åí èçîòîïíûé âîçðàñò 2720 ìëí ëåò; 3 – àìôèáîëèòû (ìåòàáàçàëüòû) áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî êîìïëå-
êñà Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà
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Ðèñ. 126. Âàðèàöèîííûå äèàãðàììû MgO – îêèñåë (à–ä), CaO/Al2O3 – FeO*/(FeO*+MgO) (å):
1 – ýêëîãèòû Ãðèäèíñêîãî ýêëîãèòñîäåðæàùåãî êîìïëåêñà; 2 – ýêëîãèò, èç êîòîðîãî îòîáðàíà ãåîõðîíîëîãè÷åñêàÿ
ïðîáà è ïîëó÷åí èçîòîïíûé âîçðàñò 2720 ìëí ëåò; 3 – àìôèáîëèòû (ìåòàáàçàëüòû) áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî êîìïëå-
êñà Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà; 4–5 –áàçàëüòû ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêîãî õðåáòà: 4 – Ñåâåð-
íîé Àòëàíòèêè (Ðèôòîâàÿ..., 1990); 5 – Òèõîãî îêåàíà (áàçà äàííûõ È. Ñ. Ïóõòåëÿ). Ñòðåëêè íà äèàãðàììàõ 
à–ä – òðåíäû èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ïðè ôðàêöèîíèðîâàíèè ôàç, îáîçíà÷åííûõ îêîëî ñòðåëêè, ëèíèè íà ðèñ. å – ïðèí-
öèïèàëüíàÿ ñõåìà êðèñòàëëèçàöèè òîëåèò-áàçàëüòîâûõ ìàãì (Íåñòåðåíêî, Àðèñêèí, 1993)
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Ðèñ. 127. Äèñêðèìèíàöèîííûå äèàãðàììû (À) Hf – Ta – Th, (Á) Hf – Nb – Th (Wood, 1980),
(Â) Ti – Sr – Zr (Pearce, Cann, 1973), (Ã) Ti – Cr (Pearce, 1975) è (Ä) Th/Yb – Ta/Yb
(Pearce, 1983) ñ ôèãóðàòèâíûìè òî÷êàìè è ïîëÿìè ñîñòàâîâ ïîðîä:
1 – ýêëîãèòû Ãðèäèíñêîãî ýêëîãèòñîäåðæàùåãî êîìïëåêñà; 2 – ýêëîãèò, èç êîòîðîãî îòîáðàíà ãåîõðî-
íîëîãè÷åñêàÿ ïðîáà è ïîëó÷åí èçîòîïíûé âîçðàñò 2720 ìëí ëåò; 3 – àìôèáîëèòû èç ýêëîãèòñîäåðæà-
ùåãî êîìïëåêñà; 4 – àìôèáîëèòû (ìåòàáàçàëüòû) áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî êîìïëåêñà Öåíòðàëüíî-Áåëî-
ìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà; 5 – áàçèòîâ îôèîëèòîâîãî êîìïëåêñà Éîðìóà (Peltonen et al., 1996)



211

Íåîàðõåéñêèé ýêëîãèòñîäåðæàùèé êîìïëåêñ Áåëîìîðñêîãî ÏÏ

Ò à á ë è ö à  1 9 .  Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (îêèñëû – â ìàñ. %, ýëåìåíòû – â ã/ò)
íåîàðõåéñêèõ ýêëîãèòîâ, ñèìïëåêòèòîâûõ ýêëîãèòîâ è àìôèáîëèòèçèðîâàííûõ  
ýêëîãèòîâ èç Ãðèäèíñêîãî ìåòàìåëàíæà 

¹ ïï 1 2 3 4 5 6 7 
Àâò.
íîì.

2913-5 2913-11 2913-12 2913-13 2913-14 2913-19 B-8a 

SiO2 49,93 50,30 49,02 51,32 48,00 47,32 48,30 
TiO2 0,97 0,93 0,51 0,85 0,76 0,93 1,24 
Al2O3 14,60 15,64 12,25 15,69 15,75 14,86 14,05 
Fe2O3 2,45 2,97 3,11 2,64 2,63 2,12 2,82 
FeO 8,22 7,18 7,61 7,11 8,40 9,77 10,78 
MnO 0,18 0,21 0,20 0,22 0,18 0,21 0,19 
MgO 7,81 6,55 9,83 5,73 8,81 8,29 7,27 
CaO 11,08 12,24 13,38 12,82 10,68 11,96 10,68 
Na2O 2,83 2,33 2,93 2,12 2,77 2,90 2,66 
K2O 0,49 0,37 0,05 0,08 0,75 0,35 0,22 
P2O5 0,07 0,11 0,08 0,09 – 0,07 0,11 
H2O 0,15 0,16 0,30 0,16 0,17 0,14 0,05 
ïïï 1,10 0,81 0,54 0,85 1,14 1,08 1,35 
        
Cr 256 

(405**)
452,5 1383 – – – – 

Ni 95 293 266 – – – – 
Co 38,1 64,0 63,7 – – – – 
Sc 39,9 41,4 35,9 – – – – 
V 263 296 241 – – – – 
Cu 34,7 164,6 235,8 – – – – 
Pb 1,2 15,7 5,9 – – – – 
Zn 71,1 111,5 108,0 – – – – 
Bi 0,02 0,12 0,09 – – – – 
Cd 0,00 0,15 0,22 – – – – 
In 0,00 0,00 0,00 – – – – 
W 0,51 0,34 0,52 – – – – 
Mo 0,55 1,08 1,17 – – – – 
Rb 19,2 4,9 1,1 – – – – 
Cs 0,99 0,05 0,10 – – – – 
Ba 106,0 48,0 16,0 – – – – 
Sr 45,1 188,7 50,5 – – – – 
Tl 0,17 0,08 0,04 – – – – 
Ga 16,4 19,1 15,4 – – – – 
Li – 16,02 21,79 – – – – 
Ta 0,27 0,69 0,32 – – – – 
Nb 4,4 10,0 4,8 – – – – 
Hf 1,10 1,26 0,75 – – – – 
Zr 38,6 42,4 22,7 – – – – 
Y 22,8 23,7 16,8 – – – – 
Th 0,26 0,26 1,17 – – – – 
U 0,12 0,37 0,50 – – – – 
        
La 2,17 4,01 4,15 – – – – 
Ce 5,77 10,52 11,47 – – – – 
Pr 0,85 1,55 1,65 – – – – 
Nd 4,28 7,50 7,39 – – – – 
Sm 1,34 2,45 2,18 – – – – 
Eu 0,43 0,85 0,63 – – – – 
Gd 1,92 3,10 2,48 – – – – 
Tb 0,42 0,56 0,43 – – – – 
Dy 3,33 3,74 2,76 – – – – 
Ho 0,78 0,82 0,57 – – – – 
Er 2,09 2,30 1,55 – – – – 
Tm 0,31 0,35 0,22 – – – – 
Yb 1,98 2,26 1,40 – – – – 
Lu 0,29 0,34 0,20 – – – – 
B – 3,78 3,93 – – – – 
Be 0,74 0,70 0,73 – – – – 
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¹ ïï 8 9 10 11 12 13 14 15 
Àâò.
íîì. B-6-2 Gr03-16-1 2921-4 B-7-8 T-1004 B-28 B-34 B-145

SiO2 48,70 52,52 50,48 50,82 48,02 47,50 47,54 50,55
TiO2 0,65 1,57 0,65 0,67 0,79 0,71 2,05 0,78 
Al2O3 14,78 14,31 14,25 13,97 14,43 14,74 14,66 11,64
Fe2O3 3,48 2,70 2,52 2,30 2,91 4,18 2,35 2,81 
FeO 7,30 7,90 7,66 7,66 9,10 8,50 11,61 7,44 
MnO 0,18 0,15 0,18 0,16 0,19 0,20 0,20 0,21 
MgO 8,84 6,01 8,43 7,96 8,22 8,89 8,27 9,00 
CaO 11,44 9,07 10,96 11,17 10,94 10,51 8,41 13,18
Na2O 3,02 3,69 3,49 3,62 3,13 3,23 3,57 3,04 
K2O 0,52 0,90 0,22 0,33 0,60 0,23 0,42 0,11 
P2O5 0,02 0,22 – – 0,07 0,03 0,16 0,06 
H2O 0,12 0,05 0,08 0,17 0,08 0,20 0,13 0,20 
ïïï 0,81 0,82 0,87 1,03 1,19 1,17 0,89 0,85 
         
Cr 428 115 319 181 321 333 159 2701 
Ni 62 40 84 90 143 129 157 376 
Co 50,6 35,3 31 35,5 55 45 44 65 
Sc 49,2 24,2 – 37,4 – – – – 
V 271 169 212 193 238 216 203 176 
Cu 4,7 26,3 0,0 31,8 – – – – 
Pb 1,2 1,4 14 0,6 17 13 – 10 
Zn 56,6 118,0 – 61,6 – – – – 
Bi 0,06 0,03 – 0,01 – – – – 
Cd 0,15 0,14 – – – – – – 
In 0,04 0,06 – – – – – – 
W 0,01 0,03 – 0,21 – – – – 
Mo 0,12 0,08 – 1,01 – – – – 
Rb 6,4 21,6 5 6,0 – – – 2 
Cs 0,12 0,10 – 0,07 – – – – 
Ba 52,2 257,0 – 30,9 163 35 150 150 
Sr 89,5 320,9 23 18,7 69 35 146 670 
Tl 0,14 0,08 – 0,07 – – – – 
Ga 14,0 17,3 – 11,7 – – – – 
Li 56,31 31,92 – – – – – – 
Ta 0,91 0,74 – 0,14 – – – – 
Nb 1,55 4,7 – 2,3 3 2 5 4 
Hf 0,55 1,16 – 0,79 – – – – 
Zr 13,4 35,4 31 29,8 34 22 59 29 
Y 16,9 20,75 15 13,8 10 18 21 100 
Th 0,28 0,67 – 0,25 – – – – 
U 0,07 0,30 – 0,08 – – – – 
         
La 1,86 10,36 – 3,36 – – – – 
Ce 5,56 30,03 – 7,97 – – – – 
Pr 0,88 4,59 – 1,05 – – – – 
Nd 4,67 22,23 – 5,05 – – – – 
Sm 1,62 5,97 – 1,39 – – – – 
Eu 0,63 1,78 – 0,45 – – – – 
Gd 2,06 5,25 – 1,62 – – – – 
Tb 0,38 0,73 – 0,31 – – – – 
Dy 2,65 3,93 – 2,14 – – – – 
Ho 0,60 0,77 – 0,53 – – – – 
Er 1,69 1,85 – 1,29 – – – – 
Tm 0,26 0,25 – 0,20 – – – – 
Yb 1,66 1,50 – 1,39 – – – – 
Lu 0,25 0,21 – 0,19 – – – – 
B 1,55 0,81 – 0,00 – – – – 
Be 0,22 0,60 – 0,38 – – – – 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Îáðàçöû ñ áóêâåííûì îáîçíà÷åíèåì «Â» – èç êîëëåêöèè  
Î. È. Âîëîäè÷åâà, «Ò» – Â. Â. Òðàâèíà, îñòàëüíûå – àâòîðñêèå  
Âñå ñèëèêàòíûå àíàëèçû âûïîëíåíû ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå òèòðîâàíèÿ â õè-
ìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ. Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â 
ïðîáàõ 1–3, 8, 9, 11 îïðåäåëåíû ìåòîäîì ICP-MS, â ïðîáàõ 10, 12–15 – ðåòãåíî-
ôëþîðåñöåíòíûì  (Èíñòèòóò ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ). 
1–7 – Ñòîëáèõà (2, 3 – ýêëîãèò, 1, 4–7 – àìôèáîëèòèçèðîâàííûé ñèìïëåêòèòî-
âûé ýêëîãèò), æèðíûì øðèôòîì âûäåëåí îáðàçåö, èç êîòîðîãî âûäåëåí öèðêîí 
äëÿ äàòèðîâàíèÿ, åãî âîçðàñò 2720 ìëí. ëåò; 8 – Èçáíàÿ Ëóäà (ýêëîãèò); 9 – 
Ïåðâûé Êîêêîâ (àìôèáîëèòèçèðîâàííûé ýêëîãèò); 10–11 – Âòîðîé Êîêêîâ (ýêëî-
ãèò); 12 – î. Âûñîêèé (àìôèáîëèòèçèðîâàííûé ýêëîãèò); 13 – î. Ýêëîãèòîâûé 
(ýêëîãèò); 14 – Âîðîòíàÿ Ëóäà (ýêëîãèò); 15 – ñ. Ãðèäèíî (ñèìïëåêòèòîâûé ýêëî-
ãèò). 1–3, 8 – ïî: Âîëîäè÷åâ è äð., 2005á. 
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Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Îáðàçöû ñ áóêâåííûì îáîçíà÷åíèåì «Â» – èç êîëëåêöèè 
Î. È. Âîëîäè÷åâà, «Ò» – Â. Â. Òðàâèíà, îñòàëüíûå – àâòîðñêèå.  
Âñå ñèëèêàòíûå àíàëèçû âûïîëíåíû ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå òèòðîâàíèÿ â õè-
ìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ. Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â 
ïðîáàõ 1–3, 8, 9, 11 îïðåäåëåíû ìåòîäîì ICP-MS, â ïðîáàõ 10, 12–15 – ðåíòãåíî-
ôëþîðåñöåíòíûì  (Èíñòèòóò ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ). 
1–7 – Ñòîëáèõà (2, 3 – ýêëîãèò, 1, 4–7 – àìôèáîëèòèçèðîâàííûé ñèìïëåêòèòî-
âûé ýêëîãèò), æèðíûì øðèôòîì âûäåëåí îáðàçåö, èç êîòîðîãî âûäåëåí öèðêîí 
äëÿ äàòèðîâàíèÿ, åãî âîçðàñò 2720 ìëí ëåò; 8 – Èçáíàÿ Ëóäà (ýêëîãèò); 9 – Ïåð-
âûé Êîêêîâ (àìôèáîëèòèçèðîâàííûé ýêëîãèò); 10–11 – Âòîðîé Êîêêîâ (ýêëîãèò); 
12 – î. Âûñîêèé (àìôèáîëèòèçèðîâàííûé ýêëîãèò); 13 – î. Ýêëîãèòîâûé (ýêëî-
ãèò); 14 – Âîðîòíàÿ Ëóäà (ýêëîãèò); 15 – ñ. Ãðèäèíî (ñèìïëåêòèòîâûé ýêëîãèò). 
1–3, 8 – ïî: Âîëîäè÷åâ è äð., 2005á. 



áàçàëüòîâ äðóãèõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê. Ïðè ýòîì îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî
è íà ýòèõ äèàãðàììàõ ïîëÿ ñîñòàâîâ ýêëîãèòîâ è ìåòàáàçàëüòîâ áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî êîìï-
ëåêñà Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà è áàçèòîâ ïàëåîïðîòåðîçîéñêîãî îôèî-
ëèòîâîãî êîìïëåêñà Éîðìóà òàêæå èìåþò ÷åðòû ñõîäñòâà. Íà äèàãðàìåå Zr – Ti – Sr (Pearce,
Cann, 1973; ðèñ. 127, Â) ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ ýêëîãèòîâ ðàñïîëàãàþòñÿ, ãëàâíûì îá-
ðàçîì, â ïîëå íåîïðåäåëåííîñòè, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ïîäâèæíîñòüþ ïðè ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ ïðîöåññàõ Sr. 

Ñîäåðæàíèå ÐÇÝ â áîëüøåé ÷àñòè ýêëîãèòîâ â 2–12 ðàç ïðåâûøàåò òàêîâîå â õîíäðèòàõ,
ñïåêòð èõ ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 128) èìååò íåäèôôåðåíöèðîâàííûé èëè ñëàáî äèôôåðåíöèðî-
âàííûé õàðàêòåð (LaN/SmN – 0,99–1,8; GdN/YbN – 0,77–1,17). Ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçàëüòàìè
ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêîãî õðåáòà Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè îíè îáåäíåíû òÿæåëûìè ÐÇÝ (ðèñ. 128),
òàê æå êàê è ìåòàáàçàëüòû (ïåðâîé ãðóïïû) Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿ-
ñà. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýêëîãèòîâ îáåäíåíà, ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçàëüòàìè ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ
õðåáòîâ, è äðóãèìè âûñîêîçàðÿäíûìè ýëåìåíòàìè (Zr, Hf, Y, Ti). Áîëüøàÿ ÷àñòü ýêëîãèòîâ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé àíîìàëèåé Nb (ðèñ. 129), ÷òî ñâîéñòâåííî îêåàíè÷åñêèì áàçè-
òàì. Âìåñòå ñ òåì, òàê æå êàê è â àìôèáîëèòàõ áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî êîìïëåêñà, ñðåäè ïðî-
àíàëèçèðîâàííûõ ýêëîãèòîâ âûäåëÿþòñÿ ðàçíîñòè, îáîãàùåííûå ëåãêèìè ÐÇÝ (ðèñ. 128) è äðó-
ãèìè âûñîêîçàðÿäíûìè ýëåìåíòàìè (ðèñ. 129).

Àìôèáîëèòû èìåþò, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêëîãèòàìè, ñóùåñòâåííî áîëåå ðàçíîîáðàçíûå ïåò-
ðîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 130, 131, òàáë. 20). Íà êëàññèôèêàöèîííîé äèàãðàììå 
SiO2 – Na2O+K2O (ðèñ. 130, À) ôèãóðàòèâíûå òî÷êè èõ ñîñòàâîâ íàõîäÿòñÿ â ïîëÿõ áàçàëüòîâ,
àíäåçèáàçàëüòîâ è äàæå àíäåçèòîâ, áîëüøàÿ ÷àñòü ïîðîä ïðèíàäëåæèò òîëåèòîâîé ñåðèè, îäíà-
êî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê íàõîäèòñÿ â ïîëå èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé
(ðèñ. 130, Á, Â). Íà âàðèàöèîííûõ äèàãðàììàõ MgO – îêèñëû (ðèñ. 131, à–ä) ñîñòàâû àìôèáî-
ëèòîâ ýêëîãèòñîäåðæàùåãî êîìïëåêñà òàêæå äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè ñîñòàâîâ,
âìåñòå ñ òåì îáùàÿ òîïîëîãèÿ òðåíäîâ àíàëîãè÷íà òîé, êîòîðàÿ îòìå÷åíà â àìôèáîëèòàõ (ìåòà-
áàçàëüòàõ) áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî êîìïëåêñà Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî êîìï-
ëåêñà è ýêëîãèòàõ (ðèñ. 131). Îäíàêî ñðåäè ðàññìàòðèâàåìûõ àìôèáîëèòîâ âûäåëÿþòñÿ ðàçíî-
ñòè, îáåäíåííûå îòíîñèòåëüíî ïîñëåäíèõ Al2O3, CaO è TiO2, à òàêæå îáîãàùåííûå SiO2. Íà äèñ-
êðèìèíàöèîííûõ äèàãðàììàõ (ðèñ. 127) ôèãóðàòèâíûå òî÷êè èõ ñîñòàâîâ áëèçêè ïî ðàñïîëîæå-
íèþ ê ýêëîãèòàì, çà èñêëþ÷åíèåì äèàãðàìì Th – Hf – Ta è Ti – Sr – Zr (ðèñ. 127, À, Â). Òàê
æå êàê è â ýêëîãèòàõ, ñðåäè àìôèáîëèòîâ âûäåëÿåòñÿ äâå ãðóïïû, îòëè÷àþùèåñÿ ïî ñîäåðæà-
íèþ ÐÇÝ: ïåðâàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîäåðæàíèÿìè â 8–20 ðàç âûøå, ÷åì â õîíäðèòå, îíè ñëàáî
îáîãàùåíû ëåãêèìè ÐÇÝ, âòîðàÿ ãðóïïà õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè
ÐÇÝ (â 15–80 ðàç âûøå, ÷åì â õîíäðèòå) è èìååò äèôôåðåíöèðîâàííûé ñïåêòð ÐÇÝ, ïîðîäû ñó-
ùåñòâåííî îáîãàùåíû ëåãêèìè ÐÇÝ è èìåþò íåáîëüøîé Eu ìèíèìóì (ðèñ. 132). Îáå ãðóïïû àì-
ôèáîëèòîâ îáîãàùåíû ëåãêèìè ÐÇÝ, à òàêæå âûñîêîçàðÿäíûìè ýëåìåíòàìè (ðèñ. 133) îòíîñè-
òåëüíî âîçìîæíûõ àíàëîãîâ ñðåäè ýêëîãèòîâ. Ñðåäè àìôèáîëèòîâ áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî êîìï-
ëåêñà Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà âûäåëÿþòñÿ ãðóïïû ñ àíàëîãè÷íûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäè àìôèáîëèòîâ îáëîìî÷íîé ñîñòàâëÿþùåé Ãðèäèíñêîãî
ýêëîãèòñîäåðæàùåãî êîìïëåêñà ïî îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà èìåþòñÿ ðàçíîñòè, áëèçêèå ê ýêëîãè-
òàì, íî â öåëîì îíè áîëåå ðàçíîîáðàçíû. Áîëüøàÿ ÷àñòü àìôèáîëèòîâ, òàê æå êàê è ýêëîãèòîâ,
îáðàçîâàëàñü, âåðîÿòíî, ïî îêåàíè÷åñêèì áàçàëüòàì, íî âìåñòå ñ òåì ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ
ñâîåîáðàçíûå îáîãàùåííûå ëåãêèìè ÐÇÝ è äðóãèìè âûñîêîçàðÿäíûìè ýëåìåíòàìè ðàçíîñòè.

Êèàíèò-ãðàíàò-áèîòèòîâûå ãíåéñû èç ëèíçîâèäíûõ òåë íà ì. Êèðáåé ïî ïåòðîãåîõè-
ìè÷åñêèì (âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ Cr – äî 898 ã/ò, Ni – äî 262 ã/ò, òàáë. 21), èçîòîïíî-ãåîõè-
ìè÷åñêèì (εNd(t) = –1) è ãåîõðîíîëîãè÷åñêèì (ïðèñóòñòâèå äåòðèòîâîãî öèðêîíà ñ âîçðàñòîì
äî 2970 ìëí ëåò, Áèáèêîâà è äð., 2003á) õàðàêòåðèñòèêàì áëèçêè ê ìåòàãðàóâàêêàì, íàïðèìåð,
×óïèíñêîãî ïàðàãíåéñîâîãî ïîÿñà.
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Ðèñ. 128. Íîðìèðîâàííûå ïî õîíäðèòó (McDonough, Sun, 1995) ñîäåðæà-
íèÿ ÐÇÝ â ýêëîãèòàõ Ãðèäèíñêîãî ýêëîãèòñîäåðæàùåãî êîìïëåêñà (íîìå-
ðà ïðîá ïîäïèñàíû è ñîîòâåòñòâóþò àâò. íîì. â òàáë. 19), àìôèáîëèòàõ
(ìåòàáàçàëüòàõ) áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî êîìïëåêñà Öåíòðàëüíî-Áåëîìîð-
ñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà è áàçàëüòàõ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåá-
òîâ (MORB) Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè (Ðèôòîâàÿ..., 1990)

Ðèñ. 129. Íîðìèðîâàííûå ê ïðèìèòèâíîé ìàíòèè (Hofmann, 1988) ñîäåðæà-
íèÿ ìàëûõ ýëåìåíòîâ â ýêëîãèòàõ Ãðèäèíñêîãî ýêëîãèòñîäåðæàùåãî êîìïëå-
êñà (ãåîìåòðè÷åñêèå çíàêè ñ íîìåðîì ïðîáû) è â ìåòàáàçàëüòàõ 1 áàçèò-ãè-
ïåðáàçèòîâîãî êîìïëåêñà Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà



Ñîñòàâû öîèçèòîâûõ ïîðîä è óëüòðàáàçèòîâ ïðèâîäèòñÿ â òàáë. 21. Ïðåäïîëàãàåòñÿ
(Âîëîäè÷åâ, 1990), ÷òî ïåðâûå èç íèõ ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ ïðè ìåòàìîðôèçìå àíîðòîçèòîâ è
ãàááðîàíîðòîçèòîâ â ÐÒ-óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê îáðàçîâàíèþ ýêëîãèòîâ. Âòîðûå èìåþò çíà÷è-
òåëüíûå ÷åðòû ñõîäñòà â óëüòðàáàçèòàìè Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà.

Ñðåäè Ãðèäèíñêîãî ìåëàíæà çàäîêóìåíòèðîâàíû ëèíçîâèäíûå òåëà, ñîñòîÿùèå èç
êàðáîíàòíîé ïîðîäû (êàðáîíàòèò?) è îêàéìëÿþùèõ èõ àëüáèòèòîâ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòî-
ðûõ ïðèâîäèòñÿ â òàáë. 21. Ïðèðîäà ýòèõ ïîðîä ïîêà íå ðàñøèôðîâàíà. 
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Ðèñ. 130. Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ àìôèáîëèòîâ (ñåðûå òðåóãîëüíèêè) Ãðèäèíñêîãî ýêëîãèòñîäåð-
æàùåãî êîìïëåêñà (ìåëàíæà) íà êëàññèôèêàöèîííûõ äèàãðàììàõ (A) SiO2 – Na2O+K2O (Le Maitre,
1989), (Á) AFM (Irvine, Barager, 1971), (Â) êàòèîííîé äèàãðàììå FeO*+TiO2 – Al2O3 – MgO (Jensen,
1976). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îêîíòóðèâàåò ïîëå ñîñòàâîâ àìôèáîëèòîâ áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî êîìïëåêñà
Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà, ñåðîå ïîëå – ñîñòàâû íåîàðõåéñêèõ ýêëîãèòîâ Ãðè-
äèíñêîãî ýêëîãèòñîäåðæàùåãî êîìïëåêñà
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Ðèñ. 131. Âàðèàöèîííûå äèàãðàììû MgO – îêèñåë (à–ä), CaO/Al2O3 – FeO*/(FeO*+MgO) (å) äëÿ àì-
ôèáîëèòîâ (òðåóãîëüíèêè) Ãðèäèíñêîãî ýêëîãèòñîäåðæàùåãî êîìïëåêñà (ìåëàíæà). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïî-
êàçàíû ñîñòàâû íåîàðõåéñêèõ ýêëîãèòîâ Ãðèäèíñêîãî êîìïëåêñà (ñåðîå ïîëå), àìôèáîëèòîâ (ìåòàáà-
çàëüòîâ) áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî êîìïëåêñà Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (ïîëå
îêîíòóðåíî øòðèõîâîé ëèíèåé) è (å) áàçàëüòîâ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè
(êîñàÿ øòðèõîâêà) (Ðèôòîâàÿ..., 1990).
Ñòðåëêè íà äèàãðàììàõ à–ä – òðåíäû èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ïðè ôðàêöèîíèðîâàíèè ôàç, îáîçíà÷åííûõ îêîëî ñòðåë-
êè, ëèíèè íà ðèñ. å – ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êðèñòàëëèçàöèè òîëåèò-áàçàëüòîâûõ ìàãì (Íåñòåðåíêî, Àðèñêèí,
1993)
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
    1

   10

  100

-2913-1 -2913-16 St 110
/

Ðèñ. 132. Íîðìèðîâàííûå ïî õîíäðèòó (McDonough, Sun, 1995) ñîäåðæàíèÿ
ÐÇÝ â àìôèáîëèòàõ Ãðèäèíñêîãî ýêëîãèòñîäåðæàùåãî êîìïëåêñà íà î. Ñòîë-
áèõà (íîìåðà ïðîá ïîäïèñàíû, îíè ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì íà ðèñ. 117 è òàáë.
20) è äëÿ ñðàâíåíèÿ â íåîàðõåéñêèõ ýêëîãèòàõ  

Rb Ba U Th Nb La Ce Sr Nd Zr Sm Eu Gd Ti Dy Er Yb
  0,1

    1

   10

  100

 / 

Ðèñ. 133. Íîðìèðîâàííûå ê ïðèìèòèâíîé ìàíòèè (Hofmann, 1988) ñîäåðæàíèÿ
ìàëûõ ýëåìåíòîâ â àìôèáîëèòàõ Ãðèäèíñêîãî ýêëîãèòñîäåðæàùåãî êîìïëåêñà íà
î. Ñòîëáèõà (íîìåðà ïðîá ïîäïèñàíû, îíè ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì íà ðèñ. 117 è
òàáë. 20) è äëÿ ñðàâíåíèÿ â íåîàðõåéñêèõ ýêëîãèòàõ



Ñîñòàâ ìàòðèêñà ìåëàíæà
Ãíåéñîãðàíèòû è ãíåéñû (èëè ãðàíèòîãíåéñû) ìàòðèêñà ýêëîãèòñîäåðæàùåãî êîìïëåêñà

(ìåëàíæà) âàðüèðóþò ïî ñîñòàâó îò ãðàíîäèîðèîâ äî ãðàíèòîâ è îò äèîðèòîâ äî ãðàíîäèîðè-
òîâ ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 134, à; òàáë. 22) è îòëè÷àþòñÿ îò ãðàíèòîèäîâ ÒÒÃ àññîöèàöèè îáåä-
íåííîñòüþ îêèñëàìè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ îòíîñèòåëüíî ñîäåðæàíèÿ â íèõ êðåìíåçåìà. Ïî ñî-
îòíîøåíèþ íîðìàòèâíûõ êîëè÷åñòâ àëüáèòà – àíîðòèòà – îðòîêëàçà îíè îòâå÷àþò, ãëàâíûì
îáðàçîì, òîíàëèòàì (ðèñ. 134, á), à íà äèàãðàììå AFM áîëüøàÿ ÷àñòü èõ ôèãóðàòàâíûõ òî÷åê
ðàñïîëàãàåòñÿ â ïîëå èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè (ðèñ. 134, â). Ïî ñîîòíîøåíèþ
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Ò à á ë è ö à  2 0 .  Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (îêèñëû – â âåñ. %, ýëåìåíòû – â ã/ò)
àìôèáîëèòîâ (ñì. ðèñ. 117) èç îáëîìêîâ Ãðèäèíñêîãî ìåòàìåëàíæà  
íà î. Ñòîëáèõà (Ñèáåëåâ è äð., 2004) 

¹ ïï 1 2 3 4 5 6 
Àâò.
íîì. Ý-2913-1* Ý-2913-16* St-110* Ý-2913-2/1a Ý-2913-4 Ý-2913-7 

SiO2 53,18 47,58 49,12 52,12 51,72 52,40 
TiO2 0,93 2,12 0,68 0,86 0,93 0,32 
Al2O3 14,86 15,41 15,27 15,69 14,64 6,10 
Fe2O3 2,86 3,30 3,21 1,90 2,93 2,78 
FeO 8,38 11,99 7,18 7,78 7,40 5,89 
MnO 0,18 0,22 0,17 0,18 0,17 0,21 
MgO 5,63 6,35 9,77 5,84 8,29 12,29 
CaO 8,26 8,11 10,08 11,00 8,12 16,09 
Na2O 3,13 2,77 2,36 2,64 3,23 1,23 
K2O 0,93 0,76 0,16 0,55 0,71 1,02 
P2O5 0,11 – 0,12 – – 0,06 
H2O 0,11 0,19 0,10 0,21 0,30 0,38 
ïïï 1,56 1,14 1,34 0,76 1,44 0,88 
       
Cr 217,5 143,4 508,8 265 297 93 
Ni 29,2 36,6 50,3 95 139 32 
Co 49,6 60,2 64,2 32 43 30 
Sc 34,7 28,1 39,8 – – – 
V 273,2 212,8 256,5 218 112 169 
Cu 137,5 230,8 70,8 – – – 
Pb 3,0 13,1 1,7 – – – 
Zn 131,5 150,6 79,3 – – – 
Bi 0,15 0,12 0,72 – – – 
Cd 0,32 0,21 0,20 – – – 
Rb 38,5 21,5 4,6 2 2 34 
Ba 226,4 274,1 33,1 289 150 300 
Sr 116,0 144,3 74,2 200 253 72 
       
Ga 21,6 22,9 18,8 – – – 
Li 18,65 9,23 14,40 – – – 
Ta 0,81 2,32 7,68 – – – 
Nb 5,0 18,0 5,9 5 2 3 
Hf 1,82 3,54 1,04 – – – 
Zr 64,3 137,7 28,4 33 32 30 
Y 22,9 41,6 22,3 15 5 6 
Th 1,55 2,77 1,04 – – – 
U 0,56 0,77 0,26 – – – 
       
La 6,42 25,17 6,16 – – – 
Ce 17,37 57,20 14,00 – – – 
Pr 2,54 7,49 2,00 – – – 
Nd 11,39 31,50 8,60 – – – 
Sm 3,33 7,01 2,38 – – – 
Eu 1,13 1,90 0,83 – – – 
Gd 3,38 6,70 2,60 – – – 
Tb 0,58 1,11 0,50 – – – 
Dy 3,63 6,69 3,35 – – – 
Ho 0,83 1,39 0,75 – – – 
Er 2,18 3,76 2,09 – – – 
Tm 0,33 0,58 0,32 – – – 
Yb 2,03 3,55 2,07 – – – 
Lu 0,29 0,53 0,30 – – – 



Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) è Al2O3/(Na2O+K2O) ïîðîäû ìàòðèêñà îòíîñÿòñÿ ê ìåòàãëèíîçåìè-
ñòûì ãðàíèòîèäàì (ðèñ. 134, ã), à ïî ñîäåðæàíèþ Al2O3 – ê âûñîêîãëèíîçåìèñòîìó òèïó 
(ðèñ. 135, à), òàê æå êàê è áîëüøàÿ ÷àñòü ïîðîä ÒÒÃ àññîöèàöèè Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè. Âìå-
ñòå ñ òåì òðåíäû èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ïîðîä ìàòðèêñà ýêëîãèòñîäåðæàùåãî êîìïëåêñà è ïîðîä
ÒÒÃ àññîöèàöèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ (ðèñ. 135): îòìå÷àåòñÿ ïðåðûâèñòîñòü òðåíäîâ ïåð-
âûõ èç íèõ â îáëàñòè áîëåå îñíîâíûõ ïîðîä, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü ëèáî î òîì, ÷òî ïî-
ðîäû ìàòðèêñà ãåòåðîãåííû ïî ïðèðîäå ïðîòîëèòà, ëèáî î òîì, ÷òî èõ îïðîáîâàíèå áûëî âû-
áîðî÷íûì. Êðîìå òîãî, íà âàðèàöèîííûõ äèàãðàììàõ îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ïîðîäû ìàòðèêñà
îòíîñèòåëüíî ãðàíèòîèäîâ ÒÒÃ àññîöèàöèè ñîäåðæàò â ñðåäíåì áîëüøå Fe, Ca, Ni è ìåíüøå
Na. Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò íåêîòîðûå îòëè÷èÿ â ïîëîæåíèè ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê èõ ñîñòàâîâ è
íà äèñêðèìèíàöèîííûõ äèàãðàììàõ (ðèñ. 136, à, á). Ñðàâíèâàåìûå àññîöèàöèè ïîðîä îòëè÷à-
þòñÿ è ïî ñîäåðæàíèþ â íèõ ÐÇÝ (ðèñ. 136, â): ïðè ñõîäíîì âî âñåõ ïîðîäàõ ñîäåðæàíèè
ËÐÇÝ, ïðåâûøàþùåì õîíäðèòîâûé óðîâåíü â 50–120 ðàç, è îòñóòñòâèè (èëè ñëàáîì âûðàæå-
íèè) àíîìàëèè Eu (â ìåòàýíäåðáèòàõ îòìå÷åíà ïîëîæèòåëüíàÿ Eu àíîìàëèÿ) îíè çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àþòñÿ ïî ñîäåðæàíèþ ÒÐÇÝ. Ãíåéñû ìàòðèêñà ìåëàíæà õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì ÒÐÇÝ (â 3–5 ðàç âûøå, ÷åì â õîíäðèòå), à ãíåéñîãðàíèòû – äîñòàòî÷íî íèçêèì –
0,7–1,2 îò óðîâíÿ èõ ñîäåðæàíèÿ â õîíäðèòå. 

Ïî îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà (êàê õèìè÷åñêîãî, òàê è ìèíåðàëüíîãî) ñðåäè ïîðîä ìàòðèêñà
âûäåëÿåòñÿ òðè ãðóïïû ïîðîä: ãíåéñû (èëè ãðàíèòîãíåéñû), ãíåéñîãðàíèòû è ìåòàýíäåðáèòû.
Ïåðâûå èç íèõ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé çíà÷èòåëüíî ïåðåðàáîòàííûé ðàííèé ìàòðèêñ ìåëàí-
æà, ñôîðìèðîâàâøèéñÿ çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ âñåõ ïîðîä, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ îáëîìî÷íîé ñîñòà-
âëÿþùåé. Ãíåéñîãðàíèòû è ýíäåðáèòû, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ
çîíû, ìîãóò áûòü ïðîäóêòîì ïëàâëåíèÿ ñëàãàþùèõ åå ïîðîä, â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîñòè â ðåñ-
òèòå ãðàíàòà (ò. å. ïðè äàâëåíèè íå ìåíåå 15–16 êáàð, Òóðêèíà, 2002). 

Ýêëîãèòû, âïåðâûå îïèñàííûå â XVII â. è ïîëó÷èâøèå ñâîå íàçâàíèå â XIX, ñ íà÷àëà 
XX â. íàõîäÿòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ ãåîëîãîâ, íî îñîáåííî áîëüøîé èíòåðåñ ê ýòèì è âûñîêî-
áàðíûì (HP) ïîðîäàì â öåëîì ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ïà-
ðàäèãìû òåêòîíèêè ëèòîñôåðíûõ ïëèò (Godard, 2001). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäíåé, ïîðîäû 
ýêëîãèòîâîé ôàöèè ìåòàìîðôèçìà ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè ãëóáèííûõ ïðîöåññîâ â çîíàõ ñóá-
äóêöèè, ãäå ñîçäàþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå íèçêîãðàäèåíòíûå óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ýêëîãè-
òîîáðàçîâàíèÿ (Ïåð÷óê, Óøàêîâ, 1973; Dobretsov, 1991; Ernst, 1971, 1999; Miyashiro, 1973).
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¹ ïï 7 8 9 10 11 12 13 14 
Àâò.
íîì.

Ý-2913-17 Ý-2913-15 St-114 St-107 St-113 St 128 St 134 St 135

SiO2 55,62 57,44 52,45 57,36 51,26 51,25 48,14 48,87 
TiO2 1,32 0,98 0,91 0,84 1,02 1,02 0,73 0,71 
Al2O3 14,87 14,83 7,39 17,30 8,86 15,06 15,25 12,91 
Fe2O3 1,82 2,02 1,96 1,15 1,37 2,55 2,41 2,53 
FeO 6,39 7,04 9,77 7,75 10,48 7,04 7,90 7,61 
MnO 0,13 0,21 0,19 0,15 0,19 0,17 0,17 0,14 
MgO 5,73 4,10 12,94 5,36 12,13 8,49 9,62 9,89 
CaO 6,55 7,40 9,22 1,93 9,15 7,72 9,72 11,87 
Na2O 3,73 3,35 1,73 2,99 2,69 3,28 2,60 1,79 
K2O 2,08 1,05 0,76 3,01 0,56 0,77 0,91 1,12 
P2O5 0,14 – 0,16 0,08 0,16 0,13 0,16 0,13 
H2O 0,11 0,11 0,14 0,16 0,15 0,52 0,10 0,15 
ïïï 0,36 1,42 1,88 1,41 1,48 1,50 1,90 1,78 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Îáðàçöû ñ áóêâåííûì îáîçíà÷åíèåì «St» – èç êîëëåêöèè  
Î. C. Ñèáåëåâà, îñòàëüíûå – àâòîðñêèå. Âñå ñèëèêàòíûå àíàëèçû âûïîëíåíû ïî 
ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå òèòðîâàíèÿ â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè 
ÊàðÍÖ ÐÀÍ. Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ 1–3, îïðåäåëåíû ìåòîäîì ICP-MS â 
ïðîáàõ 4–6 ðåíòãåíî-ôëþîðåñöåíòíûì (Èíñòèòóò ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ). 

Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  2 0

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Îáðàçöû ñ áóêâåííûì îáîçíà÷åíèåì «St» – èç êîëëåêöèè 
Î. C. Ñèáåëåâà, îñòàëüíûå – àâòîðñêèå. Âñå ñèëèêàòíûå àíàëèçû âûïîëíåíû ïî 
ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå òèòðîâàíèÿ â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè 
ÊàðÍÖ ÐÀÍ. Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ 1–3 îïðåäåëåíû ìåòîäîì ICP-MS, â 
ïðîáàõ 4–6 – ðåíòãåíî-ôëþîðåñöåíòíûì (Èíñòèòóò ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ). 
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Ãëàâà 6

Ò à á ë è ö à  2 1 .  Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (îêèñëû – â ìàñ. %, ýëåìåíòû – â ã/ò) 
óëüòðàáàçèòîâ (1), öîèçèòèòîâ (2, 3), êèàíèò-ãðàíàò-áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ (4, 5), 
êàðáîíàòèòà (6) è àëüáèòèòà (7) èç Ãðèäèíñêîãî ìåòàìåëàíæà (1–5)  
è ñîïðÿæåííûõ ñ íèì ïîðîä 

¹ ïï 1 2 3 4 5 6 7 
Àâò.
íîì. Ñ-2407-11 Ý-2919-1 Ý-2913-20 Ý-2904-1 Ý-2904-2 Ý-Gr 1-1 Ý-Gr 1-2

SiO2 44,72 50,00 39,56 55,70 59,60 5,60 68,02 
TiO2 0,08 0,37 0,74 0,90 0,96 0,03 0,27 
Al2O3 1,00 25,95 31,51 16,36 17,00 0,77 14,53 
Fe2O3 1,35 1,92 2,69 2,30 1,20 0,94 2,02 
FeO 8,86 0,29 0,50 7,04 8,12 6,18 1,29 
MnO 0,14 0,02 0,03 0,17 0,14 0,98 0,04 
MgO 39,75 0,10 0,21 6,84 5,74 14,66 2,15 
CaO 0,63 18,46 22,78 6,17 2,03 29,60 1,86 
Na2O 0,08 0,52 0,39 2,16 1,53 0,20 7,12 
K2O 0,54 0,13 0,20 0,95 1,80 0,01 0,45 
P2O5 0,00 0,06 0,10 0,10 0,06 0,17 0,03 
H2O 0,24 0,02 0,01 0,14 0,20 0,12 0,21 
ïïï 2,33 1,66 1,38 1,04 1,26 40,37 1,76 
        
Cr 1409** 72,3 – 710,0* 898 15,9 38,3 
Ni 3053 7,1 – 201,1 262 44,9 15,8 
Co 107,3 1,8 – 37,0 42 16,2 6,3 
Sc 8,7 5,2 – 31,9 – 3,5 8,7 
V 34,0 73,6 – 175,1 202 13,3 24,7 
Cu 4,2 4,1 – 51,5 – 2,2 4,8 
Pb 0,4 3,1 – 4,3 10 24,0 12,1 
Zn 56,5 15,8 – 73,7 – 65,3 38,9 
W 0,32 0,34 – 0,58 – 0,085 0,22 
Mo 0,77 0,38 – 1,31 – 0,16 2,26 
As – 0,57 – – – 0,33 0,91 
Rb 22 2,9 – 30,2 55 0,32 12,9 
Ba 27,3 22,0 – 107,2 – 77,9 900 
Sr 7,8 1266,8 – 73,5 96 3160 539 
Ga 2,3 32,2 – 13,6 – 1,35 23,6 
Li 9,79 6,45 – 0,00 – – – 
Be 0,06 0,36 – 0,49 – – – 
        
Ta 0,06 1,94 – 0,33 – 0,099 0,10 
Nb 0,7 6,0 – 4,1 6,0 11,3 6,07 
Hf 0,11 1,12 – 1,97 – 0,22 2,4 
Zr 3,8 34,6 – 85,6 100 2,4 80,1 
Y 0,92 7,4 – 16,9 12 37,9 5,87 
Th 0,15 2,55 – 1,49 – 1,18 0,56 
U 0,05 0,19 – 0,40 – 0,56 0,17 
        
La 0,65 29,79 – 7,44 – 56,2 12,6 
Ce 1,56 50,90 – 15,42 – 179 26 
Pr 0,18 4,96 – 1,59 – 28 3,09 
Nd 0,69 16,28 – 7,04 – 128 11,8 
Sm 0,13 2,24 – 1,83 – 31,3 2,17 
Eu 0,03 1,08 – 0,47 – 6,51 1,35 
Gd 0,13 1,88 – 2,10 – 22,8 1,85 
Tb 0,02 0,25 – 0,44 – 2,7 0,24 
Dy 0,14 1,32 – 2,69 – 11,3 1,14 
Ho 0,03 0,26 – 0,69 – 1,73 0,22 
Er 0,09 0,67 – 1,70 – 3,9 0,54 
Tm 0,015 0,10 – 0,22 – 0,45 0,076 
Yb 0,11 0,66 – 1,64 – 2,31 0,464 
Lu 0,02 0,10 – 0,24 – 0,28 0,069 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Âñå ñèëèêàòíûå àíàëèçû âûïîëíåíû ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäè-
êå òèòðîâàíèÿ â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ. Ñî-
äåðæàíèÿ  ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ 1, 2, 4, 6, 7 îïðåäåëåíû ìåòîäîì ICP-MS, â ïðî- 
áå 5 è Cr (â ïðîáå 1, îòìå÷åí *) – ðåòãåíî-ôëþîðåñöåíòíûì ìåòîäîì  (Èíñòèòóò 
ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ). 1 – ïèðîêñåíèò, î. Âîðîòíàÿ Ëóäà (îáðàçåö èç êîëëåêöèè 
Â.C. Ñòåïàíîâà),  2-3 – öîèçèòèòû: 2 – î. Èçáíàÿ Ëóäà, 3 – î. Ñòîëáèõà (ñì. ðèñ. 
117); 3–4 – êèàíèò-ãðàíàò-áèîòèòîâûå ãíåéñû, ì. Êèðáåé; 6, 7 – ïîðîäû èç êàð-
áîíàòèòîâîé æèëû, ñåêóùåé ìåòàìåëàíæ, ñ. Ãðèäèíî. 

Ò à á ë è ö à  2 1 .  Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (îêèñëû – â ìàñ. %, ýëåìåíòû – â ã/ò) 
óëüòðàáàçèòà (1), öîèçèòèòîâ (2, 3), êèàíèò-ãðàíàò-áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ (4, 5), 
êàðáîíàòèòà (6) è àëüáèòèòà (7) èç Ãðèäèíñêîãî ìåòàìåëàíæà (1–5)  
è ñîïðÿæåííûõ ñ íèì ïîðîä 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Âñå ñèëèêàòíûå àíàëèçû âûïîëíåíû ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäè-
êå òèòðîâàíèÿ â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ. Ñî-
äåðæàíèÿ  ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ 1, 2, 4, 6, 7 îïðåäåëåíû ìåòîäîì ICP-MS, â ïðî- 
áå 5 è Cr (â ïðîáå 1, îòìå÷åí *) – ðåíòãåíî-ôëþîðåñöåíòíûì ìåòîäîì  (Èíñòèòóò 
ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ). 1 – ïèðîêñåíèò, î. Âîðîòíàÿ Ëóäà (îáðàçåö èç êîëëåêöèè 
Â. C. Ñòåïàíîâà),  2–3 – öîèçèòèòû: 2 – î. Èçáíàÿ Ëóäà, 3 – î. Ñòîëáèõà (ñì. 
ðèñ. 117); 3–4 – êèàíèò-ãðàíàò-áèîòèòîâûå ãíåéñû, ì. Êèðáåé; 6, 7 – ïîðîäû èç 
êàðáîíàòèòîâîé æèëû, ñåêóùåé ìåòàìåëàíæ, ñ. Ãðèäèíî. 
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Ðèñ. 134. Êëàññèôèêàöèîííàÿ äèàãðàììà SiO2 –
Na2O+K2O (ãðàíèöû ìåæäó ñåìåéñòâàìè ïîðîä ïðîâå-
äåíû ïî: Ïåòðîãðàôè÷åñêèé..., 1995) – à; äèàãðàììà ñî-
îòíîøåíèé íîðìàòèâíûõ êîëè÷åñòâ Ab – An – Or
(O’Connor, 1965) – á; äèàãðàììà AFM (Irvine, Barager,
1971) – â; äèàãðàììà Al2O3/(Na2O+K2O) –
Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) (Maniar, Piccoli 1989) – ã ñ
ôèãóðàòèâíûìè òî÷êàìè ñîñòàâîâ:
1–4 – ïîðîä ìàòðèêñà Ãðèäèíñêîãî ýêëîãèòñîäåðæàùåãî êîì-
ïëåêñà (ìèêñòèòà): 1 – ìèãìàòèçèðîâàííûå (ãðàíàò)-àìôèáîë-
áèîòèòîâûå ãíåéñû; 2 – ðàííèå ãðàíàò-áèîòèòîâûå ãíåéñîãðà-
íèòû; 3 – ãðàíèòîãíåéñû; 4 – ìåòàýíäåðáèòû; 5 – ïîñòêèíå-
ìàòè÷åñêèå íåîàðõåéñêèå (2701 ìëí ëåò) ïëàãèîãðàíèòû Ãðè-
äèíñêîé çîíû; 6 – ãðàíèòîèäû ÒÒÃ àññîöèàöèè Áåëîìîðñêîãî
ïîäâèæíîãî ïîÿñà (ÁÏÏ), 7 – ëåéêîãðàíèòû ÁÏÏ



222

Ãëàâà 6

Ò à á ë è ö à  2 2 .  Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (îêèñëû – â ìàñ. %, ýëåìåíòû – â ã/ò)
ãíåéñîâ, ãðàíèòîãíåéñîâ è ìåòàýíäåðáèòîâ Ãðèäèíñêîãî ìåòàìåëàíæà  

¹ ïï 1 2 3 4 5 6 7 
Àâò.
íîì.

St-116 St-136 St-123 St-126 Ý-2913-6 Ý-2913-10 Ý-2922-20

SiO2 67,08 64,02 61,60 61,24 72,62 69,28 69,70 
TiO2 0,30 0,47 0,96 0,69 0,29 0,36 0,32 
Al2O3 15,04 15,45 14,09 15,05 14,50 15,23 15,80 
Fe2O3 1,24 1,75 1,86 2,49 0,72 0,65 0,63 
FeO 2,90 3,74 5,46 4,17 1,58 2,15 2,58 
MnO 0,06 0,08 0,12 0,10 0,03 0,04 0,04 
MgO 2,47 3,08 4,32 4,32 1,04 1,64 1,25 
CaO 4,29 4,58 4,58 4,86 2,98 3,41 3,89 
Na2O 4,21 3,64 3,20 3,66 4,15 4,59 4,44 
K2O 1,14 1,68 1,81 1,46 1,19 1,55 0,86 
P2O5 0,09 0,13 0,08 0,09 0,08 – 0,09 
H2O 0,12 0,06 0,14 0,10 0,11 0,06 0,03 
ïïï 0,84 1,12 1,35 1,46 0,54 1,02 0,34 
        
Cr 84,7 144,1 143,0 149,4 119,6 46,3 33,6 
Ni 16,0 21,1 28,0 28,8 41,1 32,0 8,2 
Co 18,1 22,9 35,0 32,5 6,8 8,9 8,0 
Sc 10,0 15,2 17,0 17,2 2,3 2,6 4,7 
V 60,02 100,3 117,0 106,2 32,4 43,1 35,6 
Cu 11,01 30,3 28,0 28,0 7,7 14,2 5,4 
Pb 8,01 8,1 2,8 3,7 7,4 6,6 3,1 
Zn 40,01 42,3 78,0 72,0 35,0 43,1 36,7 
W 0,28 0,37 0,16 0,49 0,45 0,18 0,11 
Mo 0,64 0,37 0,30 0,51 0,99 0,55 0,36 
Rb 52 76,6 96 66,4 39,3 47 16 
Cs 1,41 1,74 1,39 0,98 0,90 0,67 0,05 
Li 39,41 60,83 67,01 69,21 16,46 20,69 39,18 
        
Ba 384 531 439 441 453 550 307 
Sr 227 440 233 315 337,5 338 246 
Ta 0,38 0,46 0,61 1,96 0,27 0,22 0,16 
Nb 6,2 5,2 12,0 7,8 4,5 4,9 3,5 
Hf 3,24 2,35 2,59 1,99 3,16 8,75 2,32 
Zr 114,0 80,0 88,2 72,3 123 356 91 
Y 9,2 13,3 16 13,4 2,4 2,7 4 
Th 7,73 6,82 22,77 3,70 2,14 4,19 0,13 
U 0,73 1,62 0,39 0,16 0,13 0,22 0,10 
La 29,92 27,42 44,74 15,94 18,52 30,99 10,41 
Ce 58,00 56,40 105,85 39,32 36,90 55,86 19,62 
Pr 6,13 6,56 11,43 4,83 3,60 5,38 2,08 
Nd 21,76 24,65 39,42 19,09 12,08 16,69 7,87 
Sm 3,81 4,41 5,93 4,22 1,67 1,87 1,46 
Eu 0,78 1,18 1,00 0,97 0,46 0,56 0,73 
Gd 2,94 2,84 4,12 3,25 0,95 0,97 1,17 
Tb 0,35 0,47 0,56 0,44 0,11 0,11 0,15 
Dy 1,72 2,64 2,73 2,53 0,48 0,45 0,73 
Ho 0,31 0,47 0,54 0,48 0,08 0,09 0,14 
Er 0,76 1,20 1,33 1,24 0,19 0,22 0,33 
Tm 0,11 0,18 0,19 0,18 0,03 0,03 0,05 
Yb 0,69 1,11 1,14 1,00 0,16 0,24 0,31 
Lu 0,096 0,17 0,17 0,15 0,02 0,045 0,05 
B 10,42 9,98 10,40 16,72 7,30 3,44 5,19 
Be 1,34 0,70 0,97 0,93 0,82 1,04 0,80 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Îáðàçöû ñ áóêâåííûì îáîçíà÷åíèåì «St» – èç êîëëåêöèè  
Î. C. Ñèáåëåâà, îñòàëüíûå – àâòîðñêèå. Âñå ñèëèêàòíûå àíàëèçû âûïîëíåíû ïî 
ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå òèòðîâàíèÿ â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè 
ÊàðÍÖ ÐÀÍ. Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ îïðåäåëåíû ìåòîäîì ICP-MS. 1–6 – î. Ñòîë-
áèõà (Ñèáåëåâ è äð., 2004): 1–2 – òîíàëèòîãíåéñû, 3–4 – àìôèáîë-áèîòèòîâûå 
ãíåéñû, 5 – ïëàãèîãðàíèò (2701 ìëí ëåò), 6 – ãðàíèòîãíåéñ; 7 – ìåòàýíäåðáèò, ñ 
î. Ïåðâûé Êîêêîâ. 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Îáðàçöû ñ áóêâåííûì îáîçíà÷åíèåì «St» – èç êîëëåêöèè 
Î. C. Ñèáåëåâà, îñòàëüíûå – àâòîðñêèå. Âñå ñèëèêàòíûå àíàëèçû âûïîëíåíû ïî 
ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå òèòðîâàíèÿ â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè 
ÊàðÍÖ ÐÀÍ. Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ îïðåäåëåíû ìåòîäîì ICP-MS. 1–6 – î. Ñòîë-
áèõà (Ñèáåëåâ è äð., 2004): 1–2 – òîíàëèòîãíåéñû, 3–4 – àìôèáîë-áèîòèòîâûå 
ãíåéñû, 5 – ïëàãèîãðàíèò (2701 ìëí ëåò), 6 – ãðàíèòîãíåéñ; 7 – ìåòàýíäåðáèò, 
î. Ïåðâûé Êîêêîâ. 
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Ðèñ. 135. Âàðèàöèîííûå äèàãðàììû SiO2 – îêèñëû, Ni ñ ôèãóðàòèâíûìè òî÷êàìè ñîñòàâîâ ïîðîä:
1–4 – ïîðîä ìàòðèêñà Ãðèäèíñêîãî ýêëîãèòñîäåðæàùåãî êîìïëåêñà (ìèêñòèòà): 1 – ìèãìàòèçèðîâàííûå (ãðàíàò)-
àìôèáîë-áèîòèòîâûå ãíåéñû; 2 – ðàííèå ãðàíàò-áèîòèòîâûå ãíåéñîãðàíèòû; 3 – ãðàíèòîãíåéñû; 4 – ìåòàýíäåðáè-
òû; 5 – ïîñòêèíåìàòè÷åñêèå íåîàðõåéñêèå (2701 ìëí ëåò) ïëàãèîãðàíèòû Ãðèäèíñêîé çîíû; 6 – ãðàíèòîèäû ÒÒÃ
àññîöèàöèè Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà (ÁÏÏ)
Íà äèàãðàììå SiO2 – Al2O3 ëèíèÿ ðàçäåëà íèçêî- è âûñîêîAl2O3 ïî: Barker, Arth, 1976; Rapp et al., 1991
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Ãëàâà 6

Ðèñ. 136. Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâà ïîðîä ìàòðèêñà Ãðèäèíñêîãî ýêëîãèòñîäåðæàùåãî êîìïëåêñà (ìå-
ëàíæà) Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà è ãðàíèòîèäû ÒÒÃ àññîöèàöèè ÁÏÏ íà äèñêðèìèíàöèîííûõ äèà-
ãðàììàõ 
à – 4Si–11(Na+K)–2(Fe+Ti) – 6Ca+2Mg+Al (Batchelor, Bowden, 1985);
á – Rb – Y+Nb (Pearce et al., 1984): 
1 – ìèãìàòèçèðîâàííûå (ãðàíàò)-àìôèáîë-áèîòèòîâûå ãíåéñû; 2 – ðàííèå ãðàíàò-áèîòèòîâûå ãíåéñîãðàíèòû; 3 –
ãðàíèòîãíåéñû; 4 – ìåòàýíäåðáèòû; 5 – ïîñòêèíåìàòè÷åñêèå íåîàðõåéñêèå (2701 ìëí ëåò) ïëàãèîãðàíèòû Ãðèäèí-
ñêîé çîíû; 6 – ãðàíèòîèäû ÒÒÃ àññîöèàöèè Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà (ÁÏÏ);
â – íîðìèðîâàííûå ïî õîíäðèòó (McDonough, Sun, 1995) ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â ãðàíèòîãíåéñàõ Ãðèäèíñêîãî ýêëîãèò-
ñîäåðæàùåãî êîìïëåêñà (ìåëàíæà):
St-116 – áèîòèòîâûé ãíåéñîãðàíèò; St-136 – áèîòèò-àìôèáîëîâûé ãíåéñîãðàíèò; St-126; St-123 – ãðàíàò-àìôèáîë-
áèîòèòîâûé ãíåéñ; Ý-2913-10 – òðîíäüåìèòî-ãíåéñ; Ý-2913-6 – ïëàãèîãðàíèò (òðîíäüåìèò) èç æèëû, âîçðàñò 2701
ìëí ëåò; Ý-2922-20 – ìåòàýíäåðáèò; ãðàíèòîèäû ÒÒÃ àññîöèàöèè (Martin, 1994) 



Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàáîòàìè (Ringwood, Green, 1966) áûëè èçó÷åíû ôàçîâûå ïåðåõîäû 
ãàááðî â ýêëîãèò, ïðè êîòîðûõ ïëîòíîñòü ïîðîäû âîçðàñòàåò äî ~3,5 ã/ñì3, ÷òî ïðåâûøàåò
ïëîòíîñòü âåðõíåé ìàíòèè ~3,3 ã/ñì3. Â ñèëó îòðèöàòåëüíîé ïëàâó÷åñòè ýêëîãèòîâ â ìàíòèè
ïðîöåññ èõ îáðàçîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí èç âàæíåéøèõ ìåõàíèçìîâ ïîääåðæàíèÿ
ïðîöåññà ñóáäóêöèè, îñîáåííî â ñëó÷àå ïîãðóæåíèÿ ñèàëè÷åñêèõ áëîêîâ (Àðòþøêîâ, 1979;
Ahrens, Schubert, 1975; Cloos, 1993). Â îðîãåíè÷åñêèõ ïîÿñàõ ýêëîãèòñîäåðæàùèå êîìïëåêñû,
íàðÿäó ñ ãëàóêîôàíñëàíöåâûìè, ìàðêèðóþò âûâåäåííûå íà ïîâåðõíîñòü â õîäå àêêðåöèîííûõ
è êîëëèçèîííûõ ïðîöåññîâ ôðàãìåíòû çîí ñóáäóêöèè (Äîáðåöîâ, 1995, 2000; Äîáðåöîâ è äð.,
1989, 2001; Ìåòàìîðôèçì..., 2001). Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ
áûëî îòêðûòèå ñðåäè ïîðîä ýêëîãèòîâîé ôàöèè êîýñèò- (×åñíîêîâ, Ïîïîâ, 1965; Chopin, 1984;
Okay, 1989; Smith, 1984; Wang et al., 1989) è àëìàçñîäåðæàùèõ (Ðîçåí è äð., 1972; Ñîáîëåâ,
Øàöêèé, 1987, 1988; Sobolev, Shatsky, 1990; Xu et al., 1992) ðàçíîñòåé, ïîçâîëèâøåå äîêàçàòü
âîçìîæíîñòü ïîãðóæåíèÿ íà áîëüøèå (áîëåå 120 êì, ò. å. ïðåâûøàþùèå ìîùíîñòü çåìíîé êî-
ðû) ãëóáèíû êîðîâûõ ïîðîä (â òîì ÷èñëå ìåòàîñàäêîâ) ñ ïîñëåäóþùèì èõ âûâåäåíèåì íà êî-
ðîâûå óðîâíè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íèæíÿÿ ãðàíèöà ñòàáèëüíîñòè êîýñèòà îïðåäåëÿåòñÿ äà-
âëåíèåì 28 êáàð (ïðè T ~ 750 °Ñ), à àëìàçà – 34 êáàð (Ìåòàìîðôèçì..., 2001). 

Íåñìîòðÿ íà ðÿä íå ðåøåííûõ ïîêà ïðîáëåì (Àðòþøêîâ, 1993; Ïåð÷óê, 2003), íàèáîëåå
îáîñíîâàííîé ïåòðîëîãè÷åñêèìè, ãåîëîãè÷åñêèìè, ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ýêëîãèòñîäåðæàùèõ êîìïëåêñîâ: 

1) â çîíàõ ñóáäóêöèè ëèòîñôåðà îêåàíè÷åñêîãî, à ïðè êîëëèçèè òàêæå êîíòèíåíòàëüíî-
ãî è ïåðåõîäíîãî òèïîâ ïîãðóæàåòñÿ íà áîëüøèå ãëóáèíû, ãäå è îáðàçóþòñÿ ìèíåðàëüíûå ïà-
ðàãåíåçèñû ýêëîãèòîâîé ôàöèè (Coleman, 1971; Ernst, 1971; Laubscher, 1969); 

2) âìåñòå ñ òåì â çîíàõ ñóáäóêöèè ìîãóò âîçíèêàòü óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïîäúåì
(«ýêñãóìàöèþ») ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè âûñîêîïëîòíûõ ïîðîä ýêëîãèòîâîé ôàöèè (îáçîð â ðà-
áîòàõ: Äîáðåöîâ, 2000; Äîáðåöîâ è äð., 2001; Ïåð÷óê, 2003). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàç-
ðàáîòàííûìè ÿâëÿþòcÿ ñëåäóþùèå ìîäåëè «ýêñãóìàöèè»: âîçâðàòíîãî òå÷åíèÿ â ñóáäóêöèîí-
íîì êàíàëå èëè àêêðåöèîííîé ïðèçìå ìàëîâÿçêîãî âåùåñòâà (ìåòàîñàäêîâ, ñåðïåíòèíèòîâ), óâ-
ëåêàþùåãî çà ñîáîé ôðàãìåíòû èëè ëèíçû âûñîêîáàðíûõ ïîðîä (ýòî íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íàÿ
ãðóïïà ìîäåëåé, Äîáðåöîâ, Êèðäÿøêèí, 1991; Äîáðåöîâ è äð., 2001; Ïåð÷óê, 2003; Cloos, 1982;
Platt, 1986); îòðûâ è âñïëûâàíèå áëîêîâ îòíîñèòåëüíî ëåãêèõ êîðîâûõ ïîðîä ñ ìàíòèéíûõ ãëó-
áèí (Chemenda et al., 1996, 1997); èçîñòàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè â ñî÷åòàíèè ñ ïîâåðõíîñòíîé
ýðîçèåé (Andersen et al., 1991; Austrheim, 1991). 

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ âûøå ýêëîãèòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ïî êëàññèôèêàöèè Êîëåìàíà
(Coleman et al., 1965) ê ãðóïïå B, èçâåñòíû ýêëîãèòû, àññîöèèðóþùèå ñ ãëàóêîôàíîâûìè ñëàí-
öàìè (ãðóïïà Ñ), à òàêæå ýêëîãèòû ãðóïïû À. Ïîñëåäíèå âñòðå÷àþòñÿ â âèäå âêëþ÷åíèé â êèì-
áåðëèòàõ è áàçàëüòàõ è ðàññìàòðèâàþòñÿ îáû÷íî êàê ìàíòèéíûå ïðîèçâîäíûå. Íà Ôåííîñêàí-
äèíàâñêîì ùèòå òàêèå ïîðîäû èçâåñòíû, íàïðèìåð, â êèìáåðëèòàõ Ôèíëÿíäèè (Peltonen et al.,
2002). Â ñâÿçè ñ íàõîäêîé â ìåòåîðèòíîì êðàòåðå Ðèåñ (Ãåðìàíèÿ) æàäåèòà (Odette, 1969) âû-
ñêàçûâàåòñÿ èäåÿ î ñóùåñòâîâàíèè ýêëîãèòîâ (â òîì ÷èñëå àðõåéñêèõ) èìïàêòíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ (Abbot, Hagstrum, 2004). 

Îòñóòñòâèå äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ýêëîãèòñîäåðæàùèõ êîìïëåêñîâ â àðõåå áûëî âåñêèì
àðãóìåíòîì â ïîëüçó îãðàíè÷åíèé ïðîÿâëåíèÿ òåêòîíèêè ïëèò â ýòîò ïåðèîä èñòîðèè Çåìëè.
Ñ÷èòàåòñÿ (Baer, 1977; Green, 1975 è äð.), ÷òî â àðõåå èç-çà âûñîêîãî ãåîòåðìè÷åñêîãî ãðàäè-
åíòà è ñðàâíèòåëüíî òîíêîé çåìíîé êîðû ýêëîãèòû íå ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ, è òîëüêî â êîíöå
ïðîòåðîçîÿ (îêîëî 1000 ìëí ëåò) â ëèòîñôåðå âîçíèêëè óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ýòèõ ïîðîä. Â ëèòåðàòóðå èçâåñòíû î÷åíü ðåäêèå ñëó÷àè óïîìèíàíèÿ î ïðåäïîëîæèòåëü-
íî àðõåéñêèõ ýêëîãèòàõ: â Øîòëàíäèè, â ìåñòíîñòè Ãëåíåëã (Alderman, 1936), â Êàíàäå, â òå-
êòîíè÷åñêîé çîíå Ñíîóá¸ðä (Percival, 1994). Îäíàêî èõ äðåâíèé âîçðàñò íå áûë ïîäòâåðæäåí
èçîòîïíûìè ìåòîäàìè, áîëåå òîãî, ñîâðåìåííûå ãåîëîãî-ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â
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êîìïëåêñå Êðàìàíèòóàð – îäíîì èç ñåãìåíòîâ òåêòîíè÷åñêîé çîíû Ñíîóá¸ðä Êàíàäñêîãî ùè-
òà (Sanborn-Barrie et al., 2001) – ïîêàçàëè, ÷òî ñóáñèíõðîííûå ïðîöåññû ãàááðî-àíîðòîçèòîâî-
ãî ìàãìàòèçìà, äåôîðìàöèé è HP-ìåòàìîðôèçìà ñâÿçàíû ñ ïàëåîïðîòåðîçîéñêîé 
(~1,9 ìëðä ëåò) ðåàêòèâèçàöèåé àðõåéñêîé ñòðóêòóðû, à ïèê ìåòàìîðôèçìà ýêëîãèòîâîé ôàöèè
â ïîðîäàõ Ãëåíåëã-Àòòàðåéëüñêîãî âûñòóïà êîððåëèðóåòñÿ ñ Ãðåíâèëëñêîé îðîãåíèåé (Storey
et al., 2003).

Òàêèì îáðàçîì, ýêëîãèòû èç íåîàðõåéñêîãî ìåòàìåëàíæà â ðàéîíå ñ. Ãðèäèíî Áåëîìîð-
ñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà ÿâëÿþòñÿ ïåðâîé â ìèðå äîñòîâåðíîé íà-
õîäêîé àðõåéñêèõ êîðîâûõ ýêëîãèòîâ. Ýêëîãèòû ÿâëÿþòñÿ âàæíûì èíäèêàòîðîì ïðîÿâëåíèÿ
óæå â ýòî âðåìÿ ãëóáîêîé ñóáäóêöèè è áûñòðîãî ïîäúåìà (ýêñãóìàöèè) êîðîâûõ ïîðîä.

Îñíîâíûå âûâîäû:
1. Â Áåëîìîðñêîì ïîäâèæíîì ïîÿñå Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà â ðàéîíå ñ. Ãðèäèíî óñ-

òàíîâëåíû è îïèñàíû ýêëîãèòû è ïðîäóêòû èõ ðåòðîãðàäíîãî äåêîìïðåññèîííîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ – ñèìïëåêòèòîâûå ýêëîãèòû, ðàäèîëîãè÷åñêîå èçó÷åíèå öèðêîíîâ èç êîòîðûõ ïîçâîëèëî
îïðåäåëèòü èõ âîçðàñò êàê íåîàðõåéñêèé 2720 ± 8 ìëí ëåò. 

2. Ýêëîãèòñîäåðæàùèé íåîàðõåéñêèé êîìïëåêñ ýòîãî ðàéîíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê èíòåí-
ñèâíî ìèãìàòèçèðîâàííûé ìåëàíæ (õàîòè÷åñêèé êîìïëåêñ). Ýêëîãèòû ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòà-
ìè àëëîõòîííîé ñìåñè îáëîìêîâ ñóáñòðàòà, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé àññîöèàöèþ èíòåíñèâíî äå-
çèíòåãðèðîâàííûõ è ïåðåìåùåííûõ ôðàãìåíòîâ ïîðîä, èìåþùèõ ðàçëè÷íûé ñîñòàâ, ãåíåòè÷å-
ñêóþ ïðèðîäó è ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â ðàçíûõ ãëóáèííûõ óñëîâèÿõ. Ýòî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî íà-
ñûùåíèå ãðàíèòîèäíûì ìàòåðèàëîì ïðîèñõîäèëî â ðàíåå ñôîðìèðîâàâøèéñÿ ìåëàíæ, ÷òî
ñóùåñòâåííî óñëîæíèëî åãî ñòðîåíèå.

3. Ïðîòîëèòîì ýêëîãèòîâ ÿâëÿþòñÿ áàçèòû, ðåæå óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû (ïèðîêñåíèòû),
êîòîðûå ïî ïåòðîãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ñîïîñòàâèìû ñ îêåàíè÷åñêèìè áàçèòàìè (áà-
çàëüòàìè ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ, îêåàíè÷åñêèõ ïëàòî). 

4. Íåîàðõåéñêèå ýêëîãèòû áûëè îáðàçîâàíû ïðè Ð = 14,0–17,5 êáàð è Ò = 740–865 °Ñ
íà ãëóáèíàõ äî 60–65 êì, ïðåäîïðåäåëÿþùèõ âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ «òåï-
ëîé» ñóáäóêöèè. Â õîäå ïðîöåññà ðåòðîãðàäíîé äåêîìïðåññèè ïî ýêëîãèòàì îáðàçóþòñÿ ñèìï-
ëåêòèòîâûå ýêëîãèòû è ãðàíàò-êëèíîïèðîêñåíîâûå àìôèáîëèòû. 

Ãëàâà 6



ÃËÀÂÀ 7

ÃÅÎÄÈÍÀÌÈÊÀ ÀÐÕÅÉÑÊÈÕ ÏÎÄÂÈÆÍÛÕ ÏÎßÑÎÂ, 
ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÜ È ÏÐÎÄÎËÆÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ 
ÃËÀÂÍÛÕ ÑÒÀÄÈÉ ÈÕ ÐÀÇÂÈÒÈß 

Áëàãîäàðÿ ïîëó÷åííûì íåñêîëüêèìè ïîêîëåíèÿìè ãåîëîãîâ äàííûì î ãåîëîãè÷åñêîì
ñòðîåíèè âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà, ïåòðîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ñëàãà-
þùèõ èõ ïîðîä, à òàêæå âûïîëíåííûì â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ãåîõðîíîëîãè÷åñêèì è èçîòîï-
íî-ãåîõèìè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ãëàâíûõ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ ñîçäàíû óñ-
ëîâèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ îáúåêòèâíîé êîððåëÿöèè ýíäîãåííûõ ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòó-
ðàõ. Îíè, íàðÿäó ñ äàííûìè îá îñîáåííîñòÿõ ñîñòàâà è ãåîëîãè÷åñêîé ïîçèöèè ñòðóêòóðíî-âå-
ùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ, ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ïàëåîãåîäèíàìè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé.

Ñîâîêóïíîñòü âñåõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî Áåëîìîðñêèé ïîäâèæíûé ïîÿñ ùèòà ñîñòàâ-
ëÿåò ÿäðî àêêðåöèîííî-êîëëèçèîííîé ñèñòåìû, òàê êàê òîëüêî çäåñü â ïîçäíåì àðõåå ïðîÿâëå-
íû êàê àêêðåöèîííûå, òàê è ìàñøòàáíûå êîëëèçèîííûå ïðîöåññû. Âìåñòå ñ òåì ýòè ñîáûòèÿ
íå áûëè èçîëèðîâàííûìè – îíè ôèêñèðóþòñÿ è â äðóãèõ ÷àñòÿõ âîñòî÷íîé ÷àñòè ùèòà. Âàæ-
íî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ñèñòåìû, àíàëîãè÷íûå ðàññìàòðèâàåìîé, èçâåñòíû íà äðóãèõ äîêåìá-
ðèéñêèõ ùèòàõ. Âñå ýòî ñîçäàåò âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâëåíèÿ îñîáåííîñòåé òåêòîãåíåçà â àð-
õåå è ôàíåðîçîå.

7.1. ÊÎÐÐÅËßÖÈß ÀÐÕÅÉÑÊÈÕ ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÁÛÒÈÉ 
Â ÁÅËÎÌÎÐÑÊÎÌ ÏÎÄÂÈÆÍÎÌ ÏÎßÑÅ È ÑÎÏÐßÆÅÍÍÎÉ ×ÀÑÒÈ
ÊÀÐÅËÜÑÊÎÃÎ ÊÐÀÒÎÍÀ È ÃÅÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

Ïîëó÷åííûå ãåîëîãè÷åñêèå, ãåîõèìè÷åñêèå è èçîòîïíî-ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå äàííûå ïîç-
âîëÿþò âûäåëÿòü ÷åòûðå ãëàâíûå ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ àðõåéñêîé ñòðóêòóðû Áåëîìîðñêîãî
ïîäâèæíîãî ïîÿñà è ñîïðÿæåííîé ÷àñòè Êàðåëüñêîãî êðàòîíà (ðèñ. 137). Ïðèíöèïèàëüíî âàæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèîíå íå óñòàíîâëåíû ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûå êîìï-
ëåêñû ñ âîçðàñòîì, ïðåâûøàþùèì 2,9 ìëðä ëåò. Òîëüêî â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ ×óïèíñêîãî ïà-
ðàãíåéñîâîãî ïîÿñà (Áèáèêîâà è äð., 2004), Ñóîìóÿðâèíñêîãî êîìïëåêñà (Evins et al., 2002) è
êâàðöèòàõ Õèçîâààðñêîé ñòðóêòóðû (Êîæåâíèêîâ è äð., 2006) îáíàðóæåíû çåðíà äåòðèòîâîãî
öèðêîíà ñ âîçðàñòîì äðåâíåå 3,1 ìëðä ëåò. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè Sm-Nd ñè-
ñòåìàòèêè ïîðîä, êîòîðûå óêàçûâàþò íà íàëè÷èå â èõ ïðîòîëèòå îòíîñèòåëüíî äðåâíåãî êîì-
ïîíåíòà. Ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûå êîìïëåêñû, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ äî 2,9 ìëðä ëåò, øèðîêî
ðàçâèòû òàêæå â òåððåéíàõ Âîäëîçåðñêîì, Êèàíòà, Èèñàëìè, Ðàíóà è Ïîìîêàèðà Êàðåëüñêîãî
êðàòîíà (ðèñ. 4). 

Ðàííÿÿ ñòàäèÿ (2,88–2,82 ìëðä ëåò) ðàçâèòèÿ ñòðóêòóðû Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿ-
ñà ìàðêèðóåòñÿ âóëêàíîãåííûìè è îñàäî÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè (ðèñ. 138, À), âõîäÿùèìè â 
ñîñòàâ Êåðåòñêîé ñòðóêòóðû Ñåâåðî-Êàðåëüñêîé ñèñòåìû çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ (êîìàòèèò-
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òîëåèòîâàÿ, äèôôåðåíöèðîâàííàÿ àíäåçèáàçàëüò-àíäåçèò-ðèîëèòîâàÿ, àíäåçèò-áàçàëüòîâàÿ ñ
ãðàóâàêêàìè àññîöèàöèè), ×óïèíñêîãî ïàðàãíåéñîâîãî ïîÿñà (ìåòàãðàóâàêêè), Öåíòðàëüíî-Áå-
ëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà (îêåàíè÷åñêèé áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûé êîìïëåêñ). Ñòîëü ðàç-
íîîáðàçíûå ïî ñîñòàâó êîìïëåêñû ïîðîä ñôîðìèðîâàëèñü, êàê ïîêàçûâàþò äàííûå îá èõ èçî-
òîïíîì âîçðàñòå, ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî â ïåðèîä 2,88–2,82 ìëðä ëåò, ò. å. îíè ÿâëÿþòñÿ
ýëåìåíòàìè ëàòåðàëüíîãî ðÿäà, ñîïîñòàâèìîãî ñ ðÿäàìè ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ
íà êîíâåðãåíòíûõ ãðàíèöàõ ëèòîñôåðíûõ ïëèò îñòðîâîäóæíîãî òèïà. 

Ôîðìèðîâàíèå êîìàòèèò-òîëåèòîâîé àññîöèàöèè, âõîäÿùåé â ñîñòàâ çåëåíîêàìåííîãî
êîìïëåêñà, ïðîèñõîäèëî ïîä âîçäåéñòâèåì ìàíòèéíîãî ïëþìà íà îêåàíè÷åñêóþ ëèòîñôåðó. Â
ýòèõ óñëîâèÿõ ôîðìèðóåòñÿ êîìïëåêñ, ñõîäíûé ñ ñîâðåìåííûìè îêåàíè÷åñêèìè ïëàòî. 

Ìåòàâóëêàíèòû ñðåäíå-êèñëîãî ñîñòàâà èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè êåðåòüîçåðñêîãî çå-
ëåíîêàìåííîãî êîìïëåêñà (ïðåîáëàäàþùèå â ðàçðåçå) ïî ñîâîêóïíîñòè ïåòðîãåîõèìè÷åñêèõ è
ôàöèàëüíûõ îñîáåííîñòåé èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê âóëêàíèòû ðàçâèòîé îñòðîâíîé äóãè. Ñóáñèí-
õðîííî ñ íèìè âî ôðîíòàëüíîé ÷àñòè ñèñòåìû ôîðìèðîâàëàñü àíäåçèáàçàëüò-áàçàëüòîâàÿ àññî-
öèàöèÿ ñ ïðîñëîÿìè ãðàóâàêê. Ñîâîêóïíîñòü äàííûõ âóëêàíîãåííûõ àññîöèàöèé ñëóæèò èíäè-
êàòîðîì âóëêàíè÷åñêîé îñòðîâíîé äóãè. Ìåòàãðàóâàêêè ×óïèíñêîãî ïàðàãíåéñîâîãî ïîÿñà, ÿâ-
ëÿþùèåñÿ ÷àñòüþ ëàòåðàëüíîãî ðÿäà, îáðàçîâàëèñü çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ â îáëàñòè ñíîñà (ñðå-
äíå)-êèñëûõ âóëêàíèòîâ (ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 70% â ñîñòàâå èñòî÷íèêà), îñíîâíûõ è
óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä. Ýòà àññîöèàöèÿ ôîðìèðîâàëàñü â ïðåääóãîâîì áàññåéíå èëè òðîãå äàí-
íîé ñèñòåìû íà ãðàíèöå ëèòîñôåðíûõ ïëèò.

Áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûé êîìïëåêñ Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà èí-
òåðïðåòèðóåòñÿ êàê ôðàãìåíò îêåàíè÷åñêîé êîðû. Â åãî ñîñòàâå óñòàíîâëåíû äâà òèïè÷íûõ
äëÿ îêåàíè÷åñêèõ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ è îôèîëèòîâ êîìïîíåíòà: ãèïåðáàçè-
òû (àïîãàðöáóðãèòîâûå è àïîäóíèòîâûå ñåðïåíòèíèòû) è îêåàíè÷åñêèå òîëåèòîâûå áàçàëüòû.
Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî åùå îäíèì åãî êîìïîíåíòîì ÿâëÿþòñÿ ãàááðîèäû, íî ïëîõàÿ ñòå-
ïåíü ñîõðàííîñòè ïåðâè÷íûõ ñòðóêòóð è òåêñòóð íå ïîçâîëÿåò äîêàçàòü ýòî íàäåæíî. Íåñìî-
òðÿ íà òî ÷òî â ñîñòàâå ðàññìàòðèâàåìîãî êîìïëåêñà íå îáíàðóæåí òàêîé ñóùåñòâåííûé äëÿ
ïîíèìàíèÿ óñëîâèé åãî ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîíåíò, êàê àññîöèàöèÿ ïàðàëëåëüíûõ äàåê, îí ÿâ-
ëÿåòñÿ íàäåæíûì èíäèêàòîðîì ñóùåñòâîâàíèÿ îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðû ñ âîçðàñòîì íå ìîëî-
æå 2,85–2,88 ìëðä ëåò.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåííûé ìåçîàðõåéñêèé ëàòåðàëüíûé ðÿä ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåí-
íûõ êîìïëåêñîâ ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü ñëåäóþùóþ ãåîäèíàìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó (â ñîâ-
ðåìåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò): â ñåâåðíîì («êåðåòüîçåðñêîì») ñåãìåíòå çîíû ñóáäóêöèè îêåà-
íè÷åñêàÿ ëèòîñôåðíàÿ ïëèòà ïîãðóæàëàñü ñ ñåâåðî-âîñòîêà íà þãî-çàïàä ïîä äðóãóþ îêåàíè÷å-
ñêóþ ïëèòó (ðèñ. 138, Á); â þæíîì («ñóìîçåðñêî-êåíîçåðñêîì») ñåãìåíòå ýòîé ñèñòåìû ñóá-
äóêöèÿ, âåðîÿòíî, ïðîèñõîäèëà ïîä êîíòèíåíòàëüíóþ ïëèòó Âîäëîçåðñêîãî ìèêðîêîíòèíåíòà.
Âîçìîæíî, ÷òî íà ðàííèõ ñòàäèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëèò ïðîèçîøëî àêêðåòèðîâàíèå êîìàòèèò-
òîëåèòîâîé àññîöèàöèè, è ýòîò êîìïëåêñ âîøåë â ñîñòàâ ôóíäàìåíòà îñòðîâíîé äóãè. Áëèçêèé
ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ, íî íà îñíîâå èíûõ ïåðâè÷íûõ äàííûõ ðàññìàòðèâàëñÿ ðàíåå (Bogdanova et
al., 1995; Gaál, Gorbatschev, 1987).

Çåëåíîêàìåííûé êîìïëåêñ ïîÿñà Òóëïïèî, âåðîÿòíî, ìàðêèðóåò äðóãóþ, ðàñïîëàãàþùóþ-
ñÿ ê ñåâåðî-ñåâåðî-âîñòîêó (â ñîâðåìåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò) îò êåðåòüîçåðñêîé êîíâåðãåíò-
íóþ ãðàíèöó (ðèñ. 138, Á, Â), îäíàêî èìåþùèåñÿ äàííûå íå ïîçâîëÿþò ñêàçàòü î íåé ÷òî-òî
áîëåå îïðåäåëåííîå. Âîçìîæíî, ÷òî äâå ýòè ñóáäóêöèîííûå ñèñòåìû áûëè ðàçäåëåíû çîíîé
ñïðåäèíãà. 

Ðàçâèòèå äðåâíåé îñòðîâîäóæíîé ñèñòåìû íà ãðàíèöå ëèòîñôåðíûõ ïëèò çàâåðøàåòñÿ
ïðèìåðíî 2,83–2,8 ìëðä ëåò íàçàä (ðèñ. 137; 138, Ã), êîãäà ïðîèñõîäèò àêêðåöèÿ (ñêó÷èâàíèå)
âñåõ îáðàçîâàâøèõñÿ âóëêàíîãåííûõ è îñàäî÷íûõ êîìïëåêñîâ, îáäóöèðîâàíèå îêåàíè÷åñêîé
êîðû, ôîðìèðîâàíèå ðàííåé ãåíåðàöèè äèîðèòîâ, ãðàíîäèîðèòîâ è òîíàëèòîâ, ìåòàìîðôè÷åñ-
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êèå ïðåîáðàçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ãðàíóëèòîâîé ôàöèè óìåðåííûõ äàâëåíèé. Êðîìå òîãî, íà çà-
âåðøàþùåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ñåâåðíîé êîíâåðãåíòíîé ãðàíèöû (çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ Òóëïïèî)
îáðàçóþòñÿ äàæå ìàññèâû ñèåíèòîâ (ðèñ. 8), êîòîðûå ñëóæàò âàæíûì èíäèêàòîðîì ñóùåñòâî-
âàíèÿ çäåñü ðàçâèòîé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû. 

Òàêèì îáðàçîì, â ïåðèîä 2,88–2,83 (2,8) ìëðä ëåò, ïðèìåðíî çà 50–80 ìëí ëåò, â ðåçóëü-
òàòå ñóáäóêöèîííûõ è àêêðåöèîííûõ ïðîöåññîâ íà êîíâåðãåíòíûõ ãðàíèöàõ îêåàíè÷åñêèõ ëè-
òîñôåðíûõ ïëèò îáðàçîâàëèñü ïåðâûå â äàííîé ñèñòåìå ôðàãìåíòû íîâîé êîíòèíåíòàëüíîé
(èëè ñóáêîíòèíåíòàëüíîé) çåìíîé êîðû – «êåðåòüîçåðñêèé» è «òóëïïèî» ìèêðîêîíòèíåíòû
(ðèñ. 138). 

Â ïåðèîä 2,8–2,78 è îêîëî 2,75 ìëðä ëåò ôîðìèðóþòñÿ ïîçäíèå (âòîðàÿ è òðåòüÿ, ñîîò-
âåòñòâåííî) ñóáäóêöèîííî-àêêðåöèîííûå ñèñòåìû, êîòîðûå ìàðêèðóþòñÿ âóëêàíîãåííûìè, îñà-
äî÷íûìè è ìàãìàòè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè (ðèñ. 137; 139, À). Îíè èçâåñòíû â Ñåâåðî-Êàðåëü-
ñêîé ñèñòåìå çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ (õèçîâààðñêèé è ÷åëîçåðñêèé çåëåíîêàìåííûå êîìïëåê-
ñû), Åíñêîì è Ïåáîçåðñêîì çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñàõ. Â ñîñòàâå õèçîâààðñêîãî êîìïëåêñà âûäå-
ëÿþòñÿ (ñì. ðàçäåë 2.1.1) ñëåäóþùèå ñòðàòîòåêòîíè÷åñêèå àññîöèàöèè: àíäåçèò-áîíè-
íèò-áàçàëüòîâàÿ, ñóïðàñóáäóêöèîííûõ îôèîëèòîâ, îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííàÿ, ñðåäíå-êèñëûõ âóë-
êàíèòîâ, áàçàëüòîâàÿ, êîìàòèèò-òîëåèòîâàÿ, ãðóáîîáëîìî÷íûõ îñàäêîâ è ïàðàãíåéñîâàÿ (ìåòà-
ãðàóâàêêè). 

Èíòåðïðåòàöèÿ èìåþùèõñÿ äàííûõ ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü, ïî êðàéíåé ìåðå, äâå îñòðîâîäó-
æíûå ñèñòåìû, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â ïåðèîä 2,8–2,78 (ðèñ. 139, Á). Îäíà èç íèõ – «õèçîâààð-
ñêàÿ» – ðàñïîëàãàëàñü (â ñîâðåìåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò) ê þãî-çàïàäó îò îáðàçîâàâøåãîñÿ
ðàíåå ôðàãìåíòà êîíòèíåíòàëüíîé çåìíîé êîðû («êåðåòüîçåðñêîãî» ìèêðîêîíòèíåíòà), äðó-
ãàÿ – «åíñêàÿ» – ê ñåâåðî-ñåâåðî-âîñòîêó îí íåãî. Íàèáîëåå ðàííèì îáðàçîâàíèåì ýòîé ñòà-
äèè ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ ñóïðàñóáäóêöèîííûé îôèîëèòîâûé, ôðàãìåíòû êîòî-
ðîãî óñòàíîâëåíû â Èðèíîãîðñêîé è Õèçîâààðñêîé ñòðóêòóðàõ. Ïîçäíåå îáðàçóþòñÿ èçâåñòêî-
âî-ùåëî÷íûå âóëêàíèòû ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâîâ, ìàðêèðóþùèå ôîðìèðîâàíèå çðåëîé âóë-
êàíè÷åñêîé îñòðîâíîé äóãè. Êðîìå òîãî, â Õèçîâààðñêîé ñòðóêòóðå âûäåëåíû áëèçêèå ê íèì
ïî âîçðàñòó ñðåäíå-êèñëûå âóëêàíèòû àäàêèòîâîé ñåðèè, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ïëàâëåíèè îòíî-
ñèòåëüíî ãîðÿ÷åé (ìîëîäîé) îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðû (Martin, 1999). Íàèáîëåå äåòàëüíàÿ ìî-
äåëü ðàññìàòðèâàåìîé êîíâåðãåíòíîé ãðàíèöû ðàçðàáîòàíà Â. Í. Êîæåâíèêîâûì (2000) è
âêëþ÷àåò øåñòü îñíîâíûõ ôàç, â òîì ÷èñëå ôîðìèðîâàíèå þíîé îñòðîâíîé äóãè, îáäóêöèþ ñó-
ïðàñóáäóêöèîííûõ îôèîëèòîâ íà îñòðîâîäóæíûé êîìïëåêñ, ðèôòèíã â çàäóãîâîé ÷àñòè, àêêðå-
öèîííóþ è êîëëèçèîííóþ (êîòîðàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå òðàêòóåòñÿ êàê îäíà èç ôàç àêêðåöèè). 

Â Òèêøîçåðñêîì çåëåíîêàìåííîì ïîÿñå óñòàíîâëåíû ìåòàãðàóâàêêè (ïàðàãíåéñîâàÿ ñòðà-
òîòåêòîíè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ Êàëèêîðâèíñêîé ñòðóêòóðû è åå àíàëîãè â Èðèíîãîðñêîé), ôîð-
ìèðîâàâøèåñÿ â ïðåääóãîâîì áàññåéíå èëè òðîãå. Ñóáäóêöèîííàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ äàííîé îñò-
ðîâîäóæíîé ñèñòåìû çàâåðøàåòñÿ àêêðåöèîííûìè ñîáûòèÿìè (ðèñ. 139, Â), îäíèì èç ïðîÿâëå-
íèé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îáäóêöèÿ èðèíîãîðñêîãî îôèîëèòîâîãî êîìïëåêñà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâó-
åò îáðàçîâàíèå ìåëàíæà â îñíîâàíèè ïëàñòèíû. Âîçìîæíî, ÷òî ñ ïîçäíèìè ýòàïàìè
àêêðåöèîííîãî òåêòîãåíåçà ñâÿçàíî îáðàçîâàíèå ãðóáîîáëîìî÷íûõ àññîöèàöèé, îáëîìî÷íàÿ
÷àñòü êîòîðûõ ñîñòîèò ãëàâíûì îáðàçîì èç âóëêàíîãåííûõ è îñàäî÷íûõ ïîðîä äàííîé ñòðóêòó-
ðû. Âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ Åíñêîãî çåëåíîêàìåííîãî êîìïëåêñà, ïðåäñòàâëåííûå òîëåè-
òîâûìè áàçàëüòàìè è êîìàòèèòàìè, à òàêæå àíäåçèòàìè – ðèîëèòàìè èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñå-
ðèè, âåðîÿòíåå âñåãî, ÿâëÿþòñÿ êîëëàæåì îáðàçîâàíèé âóëêàíè÷åñêîé îñòðîâíîé äóãè è îêåà-
íè÷åñêîãî ïëàòî, êîòîðûå áûëè àêêðåòèðîâàíû ê «êåðåòüîçåðñêîìó ìèêðîêîíòèíåíòó». Íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíûå ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ ÒÒÃ àññîöèàöèè ïðîèñõîäèëè â êîíöå
ýòîé ñòàäèè.

Ïîçäíåå (îêîëî 2,75 ìëðä ëåò) ñôîðìèðîâàëñÿ, âåðîÿòíî, â ñóáäóêöèîííîé îáñòàíîâêå
÷åëîçåðñêèé (è åãî àíàëîãè) çåëåíîêàìåííûé êîìïëåêñ. 
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Òàêèì îáðàçîì, â ïåðèîä 2,8–2,78 è îêîëî 2,75 ìëðä ëåò çà ñ÷åò ñóáäóêöèîííî-àêêðåöè-
îííûõ ïðîöåññîâ ïðîèçîøëî óêðóïíåíèå «êåðåòüîçåðñêîãî» ìèêðîêîíòèíåíòà ïóòåì ïðè÷ëåíå-
íèÿ ê íåìó ñ þãî-çàïàäà êîìïëåêñîâ «õèçîâààðñêîé», «ïåáîçåðñêîé» è «÷åëîçåðñêîé» îñòðîâî-
äóæíûõ ñèñòåì, à ñ ñåâåðî-âîñòîêà – «åíñêîé» (ðèñ. 139, Â). Â ðåçóëüòàòå ðàññìîòðåííûõ ñî-
áûòèé îáðàçîâàëñÿ «áåëîìîðñêèé» ìèêðîêîíòèíåíò. Ê ñåâåðî-âîñòîêó îò íåãî, îòäåëåííûé íå-
áîëüøîé îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðíîé ïëèòîé, ðàñïîëàãàëñÿ ìèêðîêîíòèíåíò «òóëïïèî». Èõ
âçàèìîäåéñòâèå, âåðîÿòíî, è ïðåäîïðåäåëèëî äàëüíåéøóþ èñòîðèþ ðàçâèòèÿ ðåãèîíà, çíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àþùóþñÿ îò äðóãèõ ñòðóêòóð Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà.

Ñëåäóþùàÿ, èìåíóåìàÿ «ïðåäêîëëèçèîííîé», ñòàäèÿ (2,73–2,71 ìëðä ëåò) ðàçâèòèÿ ëèòî-
ñôåðû Áåëîìîðñêîé ñèñòåìû ôèêñèðóåòñÿ ïðîÿâëåíèÿìè ãðàíóëèòîâîãî ìåòàìîðôèçìà óìåðåí-
íûõ äàâëåíèé è (ãàááðî)-ýíäåðáèò-÷àðíîêèòîâîãî ìàãìàòèçìà (íîòîçåðñêèé êîìïëåêñ) â çàïàäíîé
÷àñòè ñèñòåìû (Çàïàäíî-Áåëîìîðñêèé ãðàíóëèòîâûé ïîÿñ) è ýêëîãèòîâîãî ìåòàìîðôèçìà – â âî-
ñòî÷íîé (ðèñ. 137; 140, À). Ïðîÿâëåíèÿ ìåòàìîðôèçìà è ìàãìàòèçìà Çàïàäíî-Áåëîìîðñêîãî ãðà-
íóëèòîâîãî ïîÿñà ìàðêèðóþò ãëóáîêèé ñðåç àêòèâíîé îêðàèíû ìèêðîêîíòèíåíòà (ðèñ. 140, À). 

Â îáëîìêàõ ìåòàìåëàíæà Ãðèäèíñêîé òåêòîíè÷åñêîé ïëàñòèíû (ñì. ãë. 6), îòâå÷àþùèõ
ïî ñîñòàâó îêåàíè÷åñêèì òîëåèòàì è óëüòðàáàçèòàì, óñòàíîâëåíû ïðîÿâëåíèÿ ýêëîãèòîâîãî ìå-
òàìîðôèçìà. Ïîñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì òîãî, ÷òî ïîðîäû îêåàíè÷åñêîé êîðû ïîãðóæà-
ëèñü â çîíå ñóáäóêöèè íà ãëóáèíû áîëåå 60–65 êì. Âîçðàñò öèðêîíîâ, êðèñòàëëèçîâàâøèõñÿ
â óñëîâèÿõ ýêëîãèòîâîé ôàöèè, – 2,72 ìëðä ëåò (ñì. ãë. 6). Ýêëîãèòû áûëè âûâåäåíû (ýêñãó-
ìèðîâàíû) íà êîðîâûé óðîâåíü â ïåðèîä ìåæäó 2,72 è 2,7 ìëðä ëåò, íî, ñêîðåå, áëèæå ê ïåð-
âîé öèôðå, òàê êàê âòîðàÿ ìàðêèðóåò âåðõíþþ âîçðàñòíóþ ãðàíèöó ôîðìèðîâàíèÿ ìèãìàòèçè-
ðîâàííîãî ýêëîãèòñîäåðæàùåãî ìåëàíæà. 

Ãðàíóëèòîâûé (íîòîçåðñêèé) è ýêëîãèòñîäåðæàùèé (ãðèäèíñêèé) êîìïëåêñû ñôîðìèðîâà-
ëèñü, âåðîÿòíî, â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ åäèíîé íåîàðõåéñêîé ñóáäóêöèîííîé ñèñòåìû (ðèñ. 140, À).
Ïåðâûå èç íèõ – â ñóïðàñóáäóêöèîííîé îáñòàíîâêå (â îñíîâàíèè êîðû ðàçâèòîé îñòðîâíîé äó-
ãè), âòîðûå – íåïîñðåäñòâåííî â çîíå ñóáäóêöèè (Ñëàáóíîâ è äð., 2007â; Slabunov et al., 2006b).
Êîìïëåêñû áûëè ñîâìåùåíû â ðåçóëüòàòå íåîàðõåéñêîé êîëëèçèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå óñòàíîâëåíû âóëêàíîãåííûå êîìïëåêñû, êîòîðûå ìîãëè îáðàçî-
âàòüñÿ â ïðîöåññå ñóáäóêöèè íà ýòîé ñòàäèè. Îäíàêî âîçðàñò ïîðîä, èç êîòîðûõ îáðàçîâàëèñü
êñåíîëèòû, ïîêà íå îïðåäåëåí. Êðîìå òîãî, âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ çåëåíîêàìåííûõ êîì-
ïëåêñîâ åùå äîñòàòî÷íî ìàëî èçó÷åíû â ãåîõðîíîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè, è âïîëíå âîçìîæíî,
÷òî ñðåäè íèõ áóäóò óñòàíîâëåíû è âóëêàíèòû äàííîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ. 

Â ýòî æå âðåìÿ (2724 ìëí ëåò) â òûëîâîé ÷àñòè ñèñòåìû îáðàçóåòñÿ êðóïíûé äèîðèò-
ïëàãèîãðàíèòíûé (ñàíóêèòîèäíûé) áàòîëèò (ðèñ. 140, Á). 

Íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ 2,71 (2,717–2,707) ìëðä ëåò, âñëåä çà âûøåíàçâàííûìè ïðîöåññàìè,
âî âñåõ ÷àñòÿõ Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà ôèêñèðóåòñÿ ðàçâèòèå ïîêðîâíî-ñêëàä÷àòûõ
ñòðóêòóð, ïðîÿâëåíèå âûñîêîáàðè÷åñêîãî (êèàíèòîâîé ôàöèè) ìåòàìîðôèçìà, ïðîèñõîäèò èí-
òåíñèâíîå ãðàíèòîîáðàçîâàíèå, â òîì ÷èñëå ôîðìèðóþòñÿ ìàññèâû ëåéêîãðàíèòîâ (ðèñ. 137).
Ëåéêîãðàíèòû èìåþò ãåîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîëëèçèîííûõ S-ãðàíèòîâ (ñì. ãë. 5).

Â çàïàäíîé ÷àñòè ñòðóêòóðû íà ýòîé ñòàäèè ôîðìèðóþòñÿ ãðàíèòîãíåéñîâûå êóïîëà, êî-
òîðûå îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó âàæíûõ èíäèêàòîðîâ êîëëèçèîííîé ãåîäèíàìèêè (Ôåäîðîâñêèé,
1990). Ðàññìîòðåííàÿ ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì êîëëèçèîííîé ãåîäèíàìè-
êè â ïåðèîä 2,71–2,7 (2,69) ìëðä ëåò (ðèñ. 140, Â–Ã). Îíà âîçíèêëà â ðåçóëüòàòå çàòàñêèâà-
íèÿ â çîíó ñóáäóêöèè ìèêðîêîíòèíåíòà «òóëïïèî» (ðèñ. 140, Á, Â). 

Ñëåäñòâèåì êîëëèçèè ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè êîðû è åå ãðàâèòàöèîííàÿ íåóñòîé-
÷èâîñòü. Â ðåçóëüòàòå ïîçäíåêîëëèçèîííîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ðàñïàä îðîãåíà. Ìàññèâû ëåé-
êîêðàòîâûõ ãàááðî è äàéêîîáðàçíûå òåëà ãàááðîèäîâ ñ âîçðàñòîì îêîëî 2,70 ìëðä ëåò, èçâåñò-
íûå â çàïàäíîé ÷àñòè Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà (Áàëàãàíñêèé è äð., 1989; Ñëàáóíîâ è
äð., 2006ä, 2008), âåðîÿòíî, ñôîðìèðîâàëèñü â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ è ìàðêèðóþò ýòó ñòàäèþ
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Ðèñ. 141. Ãëàâíûå ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ íåîàðõåéñêîãî Áåëîìîðñêîãî êîëëèçèîííîãî
îðîãåíà â ïåðèîä 2,88–2,58 ìëðä ëåò (ïàëåîãåîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü)



ðàçâèòèÿ ñèñòåìû. Îíà ñîïîñòàâèìà ñ ÷åòâåðòîé ñòàäèåé ðàçâèòèÿ îðîãåíè÷åñêèõ ïîÿñîâ
(Dewey, 1988), êîãäà â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ è óòîíåíèÿ ëèòîñôåðû ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå
îáúåìà îñíîâíîãî ìàãìàòèçìà çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ ìàíòèè, ïðîÿâëÿåòñÿ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûé ìåòàìîðôèçì, êèñëûé ìàãìàòèçì. Îäíàêî ëèøü åäèíè÷íûå íàõîäêè îáðàçîâàíèé
ýòîãî ýòàïà íå äàþò âîçìîæíîñòè îïðåäåëèòü ìàñøòàáû è îñîáåííîñòè åãî ïðîÿâëåíèÿ.

Âàæíûì èíäèêàòîðîì ýòîé ñòàäèè ÿâëÿåòñÿ òàêæå îáðàçîâàíèå íà ïåðèôåðèè ñèñòåìû
ñòðóêòóð, çàïîëíåííûõ âóëêàíèòàìè è ãðóáîîáëîìî÷íûìè îñàäêàìè (åå ïðèìåðîì ìîæåò áûòü
Âî÷å-Ëàìáèíñêèé çåëåíîêàìåííûé êîìïëåêñ, âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîòîðîãî, âåðîÿòíåå âñåãî,
áëèçêî ê ýòîìó ïåðèîäó) (ñì. ãë. 2). Âìåñòå ñ òåì îòñóòñòâèå çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ãðóáîîá-
ëîìî÷íûõ êîìïëåêñîâ ýòîãî âîçðàñòà íå äàåò îñíîâàíèé ñ÷èòàòü, ÷òî îáðàçîâàëîñü êðóïíîå
ãîðíîå ñîîðóæåíèå. Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ðàç-
íîîáðàçíûõ ãðàíèòîèäîâ, â òîì ÷èñëå ñóáùåëî÷íûõ, ïðèìåðîì êîòîðûõ ñëóæèò, â ÷àñòíîñòè,
þêîâñêèé êîìïëåêñ (ðèñ. 140, Â).

Â ïåðèîä ìåæäó 2,58 è 2,5 ìëðä ëåò â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå òåêòîíî-òåðìàëüíîé àêòèâíîñòè. 

Îáñòàíîâêà êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî 2,5–2,45 ìëðä ëåò íàçàä, êîãäà â âîñòî÷íîé è
ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà ôèêñèðóåòñÿ ïðîÿâëåíèå êîíòèíåíòàëüíîãî
ðèôòîãåíåçà (Áàëàãàíñêèé è äð., 1998; Êóëèêîâ, Êóëèêîâà, 1985; Ðûáàêîâ è äð., 1999, 2000; Ñëà-
áóíîâ è äð., 2001; Øàðêîâ è äð., 2000; Lahtinen et al., 2008). Ýòî ñîáûòèå çíàìåíóåò íà÷àëî íî-
âîãî ýòàïà ýâîëþöèè ëèòîñôåðû – ïàëåîïðîòåðîçîéñêîãî öèêëà Âèëñîíà (Áàëàãàíñêèé, 2002). 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ñëåäóþùèå ãëàâíûå ñòàäèè ðàçâèòèÿ ëèòîñôå-
ðû Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà è ñîïðÿæåííîé ÷àñòè Êàðåëüñêîãî íåîàðõåéñêîãî êðàòîíà
Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà â ïåðèîä ñ 2,88 äî 2,58 ìëðä ëåò, ò. å. íà ïðîòÿæåíèè 300 ìëí ëåò
(ðèñ. 141): 

1) íà÷àëüíóþ (äî 2,88 ìëðä ëåò), êîãäà ôîðìèðîâàëàñü, ãëàâíûì îáðàçîì, îêåàíè÷åñêàÿ
ëèòîñôåðà, íåáîëüøèì ôðàãìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûé êîìïëåêñ Öåíò-
ðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà;

2) ðàííþþ ñóáäóêöèîííî-àêêðåöèîííóþ (2,88–2,82 ìëðä ëåò), êîãäà ñíà÷àëà â ñâÿçè ñ
ïðîöåññàìè ñóáäóêöèè îáðàçîâàëèñü êîìïîíåíòû íîâîé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû, à ïîçäíåå â ðå-
çóëüòàòå èõ àêêðåöèè – äâà ìèêðîêîíòèíåíòà («êåðåòüîçåðñêèé» è «òóëïïèî»); 

3) ïîçäíèå ñóáäóêöèîííî-àêêðåöèîííûå (2,8–2,75 ìëðä ëåò), êîãäà íà êîíâåðãåíòíûõ ãðà-
íèöàõ ëèòîñôåðíûõ ïëèò ïðîäîëæèëîñü îáðàçîâàíèå íîâûõ ôðàãìåíòîâ ñèàëÿ, êîòîðûå â äàëü-
íåéøåì íàðàñòèëè «êåðåòüîçåðñêèé» áëîê êîíòèíåíòàëüíîé êîðû, è ñôîðìèðîâàëñÿ «áåëîìîð-
ñêèé» ìèêðîêîíòèíåíò;

4) ïðåäêîëëèçèîííóþ (2,73–2,71 ìëðä ëåò), êîãäà ïðîèñõîäèò ñìåíà ñóáäóêöèè ïîä êðàé
«áåëîìîðñêîãî» ìèêðîêîíòèíåíòà íà åãî êîëëèçèþ ñ ìèêðîêîíòèíåíòîì «òóëïïèî»;

5) ðàííþþ êîëëèçèîííóþ (2,71–2,7 ìëðä ëåò), êîãäà â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìè-
êðîêîíòèíåíòîâ ôîðìèðóåòñÿ êîëëèçèîííûé îðîãåí ãèìàëàéñêîãî òèïà;

6) ïîçäíåêîëëèçèîííóþ (2,7–2,6 ìëðä ëåò), êîãäà ïðîèñõîäèò êîëëàïñ îáðàçîâàâøåãîñÿ
îðîãåíà, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ áàçèòîâûì ìàãìàòèçìîì, ôîðìèðîâàíèåì êîìïëåêñîâ, ñîïîñòàâè-
ìûõ ñ âóëêàíîãåííîé ìîëàññîé.

7.2. ÊÎÐÐÅËßÖÈß ÀÐÕÅÉÑÊÈÕ ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÁÛÒÈÉ  
Â ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ ÂÎÑÒÎ×ÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÔÅÍÍÎÑÊÀÍÄÈÍÀÂÑÊÎÃÎ ÙÈÒÀ

Áåëîìîðñêèé ïîäâèæíûé ïîÿñ ñîñòàâëÿåò ÿäðî íåîàðõåéñêîé àêêðåöèîííî-êîëëèçèîííîé
ñèñòåìû âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ 
÷àñòüþ áîëåå êðóïíîé àðõåéñêîé ãåîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Åå îáðàçîâàíèÿ ñîõðàíèëèñü ê çà-
ïàäó îò àêêðåöèîííî-êîëëèçèîííîé ñèñòåìû â ïðåäåëàõ Êàðåëüñêîãî íåîàðõåéñêîãî êðàòîíà
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(çàïàäíàÿ Êàðåëèÿ è âîñòî÷íàÿ Ôèíëÿíäèÿ). Àðõåéñêèå ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûå êîìïëåêñû
ôîðìèðóþò òàêæå çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü Êîëüñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà è Ìóðìàíñêîãî íåîàðõåé-
ñêîãî êðàòîíà (ðèñ. 1, 136, ñì. ãë. 1), îäíàêî ýòè ñòðóêòóðû îòäåëåíû îò Áåëîìîðñêîé ïðîâèí-
öèè Ëàïëàíäñêî-Êîëüñêîé ïàëåîïðîòåðîçîéñêîé êîëëèçèîííîé ñóòóðîé (Áàëàãàíñêèé, 2002;
Áàëàãàíñêèé è äð., 2006; Ìèíö è äð., 1996; Ðàííèé..., 2005). Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîñëåäíåé
ñëîæåíà þâåíèëüíûìè ïàëåîïðîòåðîçîéñêèìè îáðàçîâàíèÿìè, ÷òî óñëîæíÿåò êîððåëÿöèþ ãåî-
ëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé â Áåëîìîðñêîì ïîäâèæíîì ïîÿñå è ñòðóêòóðàõ Êîëüñêîãî ï-îâà, òàê êàê â
àðõåéñêîå âðåìÿ îíè ìîãëè áûòü ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè ðàçëè÷íûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì
(Bleeker, 2003). 

Â ïåðèîä 3,5–3,1 ìëðä ëåò (ðèñ. 142) âîçíèêëè ïåðâûå (èëè ïåðâûé) «îñòðîâà ñèàëÿ»
Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà – Âîäëîçåðñêèé òåððåéí íà þãî-âîñòîêå è äâà-òðè íåáîëüøèõ áëî-
êà â Öåíòðàëüíîé è Ñåâåðíîé Ôèíëÿíäèè (Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1989, 2000à, 2001; Ðàííèé...,
2005; Ñëàáóíîâ è äð., 2006ã; Glebovitsky, 1997; Lobach-Zhuchenko et al., 1993; Slabunov et al.,
2006b; Sorjonen-Ward, Luukkonen, 2004).

Íà ýòàïå 3,1–2,95 ìëðä ëåò íà÷èíàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå íîâîé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû,
êîìïëåêñû-èíäèêàòîðû ýòîãî ïðîöåññà óñòàíîâëåíû ãëàâíûì îáðàçîì â çåëåíîêàìåííûõ êîì-
ïëåêñàõ âîêðóã Âîäëîçåðñêîãî äîìåíà è â ìåíüøåé ñòåïåíè íà ñåâåðî-çàïàäå Êàðåëüñêîãî
êðàòîíà. Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå (ðèñ. 142) íà ïðîÿâëåíèå ãðàíóëèòîâîãî ìåòà-
ìîðôèçìà è îñíîâíîãî ìàãìàòèçìà, íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóþùèõ êîðîîáðàçóþùèì ïðî-
öåññàì. Ýòè ñîáûòèÿ ìîãóò áûòü èíäèêàòîðàìè íà÷àâøåãîñÿ ðàñïàäà äðåâíåéøåãî êîíòèíåí-
òà. Íàèáîëåå ïîëíî èñòîðèÿ ýòàïà îòðàæåíà â Âåäëîçåðñêî-Ñåãîçåðñêîé ñèñòåìå çåëåíîêà-
ìåííûõ ïîÿñîâ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äðåâíåéøèì íà ùèòå àêêðåöèîííûì îðîãåíîì (Ðàííèé…,
2005; Ñâåòîâ, 2005). 3,05–3,0 ìëðä ëåò íàçàä çäåñü âîçíèêëè ýíñèàëè÷åñêàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ
äóãà è ãëóáîêîâîäíûé çàäóãîâûé ïðîòîîêåàíè÷åñêèé áàññåéí (Ñâåòîâ, 2005), ìàðêèðóþùèå
êîíâåðãåíòíóþ ãðàíèöó ëèòîñôåðíûõ ïëèò. Íà äðóãîé êîíâåðãåíòíîé ãðàíèöå ïëèò â ýòî æå
âðåìÿ ôîðìèðîâàëèñü âóëêàíèòû, èçâåñòíûå êàê ãðóïïà Ëîóìà â çåëåíîêàìåííîé ñòðóêòóðå
Ñóîìóññàëìè. 

Ïîä âîçäåéñòâèåì ìàíòèéíûõ ïëþìîâ â îêåàíè÷åñêîé îáñòàíîâêå ôîðìèðîâàëèñü áàçàëü-
òû è êîìàòèèòû îêåàíè÷åñêèõ ïëàòî, à íà êðàþ ìèêðîêîíòèíåíòà – ñóáêîíòèíåíòàëüíûå ïëà-
òîáàçàëüòû, ñîõðàíèâøèåñÿ â Ñóìîçåðñêî-Êåíîçåðñêîì (Puchtel et al., 1998) è Þæíî-Âûãîçåð-
ñêîì (Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1999; Arestova et al., 2003) çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñàõ, ñîîòâåòñòâåí-
íî. Âîçìîæíî, ÷òî áàçàëüò-êîìàòèèòîâàÿ àññîöèàöèÿ êåðåòüîçåðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî êîìï-
ëåêñà Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà ñôîðìèðîâàëàñü â ýòîò ïåðèîä â ñõîäíîé
ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêå. Íà ýòîì æå ýòàïå íà÷àëñÿ ðîñò êîíòèíåíòàëüíîé (èëè ñóáêîíòè-
íåíòàëüíîé) êîðû â òåððåéíå Êèàíòà, ãäå óñòàíîâëåíû ãðàíèòîèäû ñ Sm-Nd ìîäåëüíûì âîç-
ðàñòîì äî 3,05 ìëðä ëåò (Ëîáà÷-Æó÷åíêî äð., 2000à; Käpyaho et al., 2006; Martin et al., 1983;
Slabunov et al., 2000).

Â èíòåðâàëå 2,95–2,85 ìëðä ëåò ðîñò êîíòèíåíòàëüíîé êîðû óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îñíîâà-
íèè ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ, ðàçâèòûõ â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Êàðåëüñêîãî êðà-
òîíà è â Áåëîìîðñêîì ïîäâèæíîì ïîÿñå (ðèñ. 142). Ñðåäè ïîðîä Âåäëîçåðñêî-Ñåãîçåðñêîé ñè-
ñòåìû çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ íà çàïàäå Âîäëîçåðñêîãî òåððåéíà óñòàíîâëåíû âóëêàíèòû èç-
âåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè, îáðàçîâàâøèåñÿ â îñòðîâîäóæíîé îáñòàíîâêå â ïðîöåññå ñóáäóêöèè.
Âî ôðîíòàëüíîì áàññåéíå ýòîé ñèñòåìû îòëàãàëèñü îñàäêè, îáðàçîâàâøèåñÿ çà ñ÷åò ðàçðóøå-
íèÿ êðàÿ ìèêðîêîíòèíåíòà, à â òûëîâîì – ìîëîäîé âóëêàíè÷åñêîé äóãè (Ñâåòîâ, 2005). Ñ çà-
âåðøåíèåì ðàçâèòèÿ äàííîé àêêðåöèîííîé ñèñòåìû ñâÿçàíî îáðàçîâàíèå ñàìûõ äðåâíèõ äâó-
ïîëåâîøïàòîâûõ ãðàíèòîâ. Â ñåâåðíîé Ôèíëÿíäèè â ïðåäåëàõ çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà Òóëïïèî
îòìå÷åíû ãðàíèòîèäû ñ âîçðàñòîì îêîëî 2,9 ìëðä ëåò. 

Íàèáîëåå àêòèâíî ôîðìèðîâàíèå êîíòèíåíòàëüíîé êîðû â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííî-
ñêàíäèíàâñêîãî ùèòà ïðîèñõîäèëî íà÷èíàÿ ñ 2,88 ìëðä ëåò. Â ïåðèîä 2,88–2,75 ìëðä ëåò 
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ôîðìèðóþòñÿ ñóáäóêöèîííûå êîìïëåêñû Ñóìîçåðñêî-Êåíîçåðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà
íà âîñòî÷íîé îêðàèíå Âîäëîçåðñêîãî ìèêðîêîíòèíåíòà, Ñåâåðî-Êàðåëüñêîãî ïîÿñà â Áåëî-
ìîðñêîé ïðîâèíöèè. Â ýòîò ïåðèîä, òàêèì îáðàçîì, ê ñåâåðó è âîñòîêó îò Âîäëîçåðñêîãî ìè-
êðîêîíòèíåíòà îáðàçîâàëàñü, âåðîÿòíî, åäèíàÿ çîíà ñóáäóêöèè, ïðîñëåæèâàþùàÿñÿ áîëåå
÷åì íà 500 êì (ðèñ. 138, À). Â íåé ôîðìèðîâàëèñü âóëêàíèòû èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé è àäà-
êèòîâîé ñåðèé, ñóïðàñóáäóêöèîííûå îôèîëèòû, ãðàóâàêêè ïðåääóãîâîãî áàññåéíà è òðîãà, àê-
êðåöèîííûå êîìïëåêñû. Íà çàïàäíîì (â ñîâðåìåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò) áîðòó îêåàíà â
ýòîò ïåðèîä ôîðìèðóþòñÿ áàçàëüò-êîìàòèèòîâûå, äàöèò-ðèîëèòîâûå, ãàááðîèäíûå, îñàäî÷íûå
(âêëþ÷àÿ æåëåçèñòûå êâàðöèòû) êîìïëåêñû çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ Êóõìî-Ñóîìóññàëìè è
Êîñòîìóêøñêîãî. Îäíè àâòîðû èíòåðïðåòèðóþò ýòè ñòðóêòóðû êàê âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûå
ðèôòû (Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 2000á, 2001; Luukkonen, 1988), à äðóãèå – êàê êîëëàæ îêåà-
íè÷åñêèõ (òèïà ïëàòî), ñóáäóêöèîííî-îáäóêöèîííûõ è àêêðåöèîííî-êîëëèçèîííûõ îáðàçîâà-
íèé (Êîæåâíèêîâ, 2000; Ñàìñîíîâ è äð., 2001; Piirainen, 1988; Puchtel et al., 1997). Â ýòîò
ïåðèîä ôîðìèðîâàëñÿ òàêæå ïðîòîëèò êîíòèíåíòàëüíîé êîðû Öåíòðàëüíî-Êàðåëüñêîãî òåð-
ðåéíà, â êîòîðûì ìîäåëüíûå Nd âîçðàñòû ïîðîä, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàþò 2,9 ìëðä ëåò
(Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 2000à). Â ýòîò æå ïåðèîä ôîðìèðóåòñÿ êîíòèíåíòàëüíàÿ êîðà òåððåé-
íîâ Êîëüñêîé ïðîâèíöèè (ðèñ. 142). Òàêèì îáðàçîì, èìåííî çà ðàññìàòðèâàåìûå 130–
150 ìëí ëåò îáðàçîâàëàñü áóëüøàÿ ÷àñòü ñèàëè÷åñêîé êîðû âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäè-
íàâñêîãî ùèòà. 

Ãëàâíûå ýïèçîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ çåìíîé êîðû ðåãèîíà ïðîèñõîäèëè â ïåðèîä 2,74–
2,58 ìëðä ëåò. Â ýòî âðåìÿ íà òåððèòîðèè Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè àðõåéñêàÿ ýâîëþöèÿ çà-
âåðøàåòñÿ êîëëèçèåé, êîòîðàÿ ïðèâåëà ê îáðàçîâàíèþ êîëëèçèîííîãî îðîãåíà ñ ìîùíîé êîí-
òèíåíòàëüíîé êîðîé. Â ïðåäåëàõ Êàðåëüñêîãî êðàòîíà â ýòîò ïåðèîä ïðåîáëàäàþò óñëîâèÿ
ñæàòèÿ, ðåàëèçóþùèåñÿ ÷àñòî â âèäå ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé ñ òðàíñïðåññèîííîé äèíàìèêîé
(Âîëîäè÷åâ, 2001, 2002à–â), ïðîèñõîäèò âíåäðåíèå ðàçíîîáðàçíûõ ãðàíèòîèäîâ, â òîì ÷èñ-
ëå ñóáùåëî÷íûõ, ñàíóêèòîèäîâ, îáðàçóþòñÿ áàññåéíû, íàïîëíåííûå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íû-
ìè êîìïëåêñàìè, à òàêæå êèñëûìè è ñðåäíèìè âóëêàíèòàìè (ðèñ. 142). Ïðèìåðàìè ïîñëåä-
íèõ ÿâëÿþòñÿ ñëàíöåâûå ïîÿñà Èëîìàíòñè, Õåäîçåðñêî-Áîëüøîçåðñêèé è Ãèìîëüñêèé. Â ýòîò
ïåðèîä â ïðåäåëàõ Êàðåëüñêîé ïðîâèíöèè ôîðìèðóþòñÿ ãðàíóëèòîâûå êîìïëåêñû, îòðàæàþ-
ùèå àêêðåöèîííûå ïðîöåññû íà ãðàíèöàõ ëèòîñôåðíûõ ïëèò (Hölttä et al., 2000a, b). Îíè
ñóáñèíõðîííû ñ êîëëèçèîííûìè ñîáûòèÿìè â Áåëîìîðñêîé àêêðåöèîííî-êîëëèçèîííîé ñèñ-
òåìå (ðèñ. 142). 

Ãåíåðàöèÿ àðõåéñêîé ñèàëè÷åñêîé êîðû Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà áûëà ñâÿçàíà, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, ñ ñóáäóêöèåé ëèòîñôåðíûõ ïëèò (Áèáèêîâà è äð., 1999á; Êîæåâíèêîâ, 2000;
Ìèíö, 1998; Ùèïàíñêèé, 2005; Bogdanova et al., 1995; Gaál, Gorbatschev, 1987;
Ruotoistenmäki, 1996; Slabunov, Bibikova, 2001) ïðè çíà÷èòåëüíîé ðîëè ìàíòèéíûõ ïëþìîâ
(Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1999; Øàðêîâ è äð., 2000; Puchtel et al., 1996, 1998), à åå ñòðóêòóðà
ôîðìèðîâàëàñü â õîäå àêêðåöèîííûõ è êîëëèçèîííûõ ïðîöåññîâ (Âîëîäè÷åâ, 1990, 2001,
2002á, â; Ãëåáîâèöêèé è äð., 1996; Êîæåâíèêîâ, 1999, 2000; Ìèëëåð, 1988; Ìèëëåð, Ìèëüêå-
âè÷, 1995).

Òàêèì îáðàçîì, Áåëîìîðñêàÿ àêêðåöèîííî-êîëëèçèîííàÿ ñèñòåìà (êîëëèçèîííûé îðîãåí)
ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì íåîàðõåéñêîãî Êàðåëüñêî-Áåëîìîðñêîãî-Êîëüñêîãî îðîãåíà, ñòðóêòóðíî-âåùåñò-
âåííûå êîìïëåêñû êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò Êàðåëüñêèé àðõåéñêèé êðàòîí, Áåëîìîðñêèé ïîäâèæ-
íûé ïîÿñ, Êîëüñêóþ ïðîâèíöèþ. Äëÿ îöåíêè ìàñøòàáà Áåëîìîðñêîãî êîëëèçèîííîãî îðîãåíà
âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äàííàÿ ñòðóêòóðà èìååò ïðîäîëæåíèå íà ñîòíè êèëîìåòðîâ íà þã è ôèê-
ñèðóåòñÿ ïî âîñòî÷íîé ãðàíèöå Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ñåãìåíòà ôóíäàìåíòà Âîñòî÷íî-Åâðîïåé-
ñêîé ïëàòôîðìû (Ìèíö, 2007; Ìèíö è äð., 2007à). 
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7.3. ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÈ  
È ÏÐÎÄÎËÆÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÐÀÇÂÈÒÈß ËÈÒÎÑÔÅÐÛ 
ÍÅÎÀÐÕÅÉÑÊÎÉ ÊÎËËÈÇÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÂÎÑÒÎ×ÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÔÅÍÍÎÑÊÀÍÄÈÍÀÂÑÊÎÃÎ ÙÈÒÀ 
È ÔÀÍÅÐÎÇÎÉÑÊÈÕ ÎÐÎÃÅÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎßÑÎÂ

Âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX ñòîëåòèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò îáùèå çàêîíîìåðíîñòè
ýâîëþöèè ñêëàä÷àòûõ (îðîãåíè÷åñêèõ) ïîÿñîâ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êàæäûé èç íèõ îáëàäàåò èí-
äèâèäóàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ðàçâèòèÿ. Â ðàìêàõ ó÷åíèÿ î ãåîñèíêëèíàëÿõ áûëà ðàçðàáîòàíà
ìîäåëü èõ ñòàäèéíîãî ðàçâèòèÿ, êîòîðàÿ ñ ïîÿâëåíèåì òåîðèè ëèòîñôåðíûõ ïëèò ïîëó÷èëà
ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ òðàêòîâêó, ñîãëàñóþùóþñÿ ñî ìíîãèìè ýìïèðè÷åñêèìè äàííûìè. Ïîñëå-
äîâàòåëüíàÿ ñìåíà ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ïðè ýâîëþöèè ëè-
òîñôåðû â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè âñåñòîðîííå ðàññìàòðèâàåòñÿ âî ìíîãèõ îáîáùàþùèõ ðàáîòàõ
ïî ãåîäèíàìèêå (Äîáðåöîâ è äð., 2001; Äüþè, Áåðä, 1974; Õàèí, Áîæêî, 1988; Õàèí, Ëîìèçå,
1995). Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàçûâàåòñÿ ñóïåðêîíòèíåíòàëüíûé öèêë, èëè «öèêë Âèëñîíà» â
÷åñòü Äæ. Ò. Âèëñîíà, èçëîæèâøåãî îñíîâû èäåè â 60-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà (Wilson, 1966).
Êëàññè÷åñêèé öèêë Âèëñîíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýòàïû: ôîðìèðîâàíèå ãîðÿ-
÷èõ òî÷åê íà êîíòèíåíòàõ è îêåàíàõ, êîíòèíåíòàëüíûé ðèôòîãåíåç, ìåæêîíòèíåíòàëüíûé ðèô-
òîãåíåç, ñòàäèþ ìîëîäîãî îêåàíà, ñòàäèþ çðåëîãî îêåàíà, ñîêðàùåíèå è çàêðûòèå îêåàíà, ñî-
ïðîâîæäàþùååñÿ êîëëèçèåé ïëèò (Ñëîâàðü-ñïðàâî÷íèê…, 1993). Åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü îöåíè-
âàåòñÿ â 400–700 ìëí ëåò (Áîæêî, Áàðêèí, 2002; Äîáðåöîâ è äð., 2001; Õàèí, 2001, 2003). 

Îáîáùåíèå èìåþùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûõ ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ïÿòü îñíîâíûõ
ñòàäèé ðàçâèòèÿ ëèòîñôåðû îðîãåíè÷åñêèõ ïîÿñîâ (Äîáðåöîâ è äð., 2001): íà÷àëüíóþ, ðàííþþ,
ñðåäíþþ (êîëëèçèîííóþ), ïîçäíþþ (ïîñòêîëëèçèîííóþ) è çàâåðøàþùóþ. 

Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðèôòèíãîì êîíòèíåíòîâ, èõ ðàñêîëîì, çàðîæäåíè-
åì è ðàçâèòèåì îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðû. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòîé ñòàäèè ìîæåò áûòü äî 
200 ìëí ëåò, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Àò-
ëàíòè÷åñêîì è Èíäèéñêîì îêåàíàõ âîçðàñò îêåàíè÷åñêîé êîðû îêîëî èõ ïàññèâíûõ îêðàèí íå
ïðåâûøàåò 160–170 ìëí ëåò (Äóáèíèí, Óøàêîâ, 2001).

Ðàííÿÿ ñòàäèÿ ýâîëþöèè íà÷èíàåòñÿ ñ ôîðìèðîâàíèÿ çîí (èëè çîíû) ñóáäóêöèè è ñî-
îòâåòñòâåííî ìàðêèðóþùèõ èõ âóëêàíè÷åñêèõ îñòðîâíûõ äóã èëè àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ
îêðàèí (õîòÿ ñóáäóêöèÿ, êàê èçâåñòíî (Õàèí, 1995), íåîáÿçàòåëüíî ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðàöè-
åé ìàãì). Íà ýòîé ñòàäèè â ïðîöåññå ñóáäóêöèè ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå âåùåñòâà íîâîé ñèà-
ëè÷åñêîé êîðû è ïîñëåäóþùåå óñëîæíåíèå åå ñòðóêòóðû â ðåçóëüòàòå àêêðåöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîäîëæàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå îêåàíè÷åñêîé êîðû ïðè ñïðåäèíãå â ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ
õðåáòàõ è çàäóãîâûõ áàññåéíàõ, à íà ïàññèâíûõ îêðàèíàõ êîíòèíåíòîâ îáðàçóþòñÿ îñàäî÷íûå
êîìïëåêñû. Î ïðîäîëæèòåëüíîñòè äàííîé ñòàäèè ìîæíî ñóäèòü íà îñíîâàíèè òîãî ôàêòà, ÷òî
ñóùåñòâîâàíèå çîí ñóáäóêöèè â îáðàìëåíèè Òèõîãî îêåàíà ôèêñèðóåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè áîëåå
150 ìëí ëåò, ïðè ýòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàçâèòèÿ (îò çàëîæåíèÿ äî ïåðåñêîêà çîíû ñóáäóê-
öèè) êîíêðåòíîé îñòðîâíîé äóãè ñîñòàâëÿåò 30–50 ìëí ëåò. 

Ñðåäíÿÿ (êîëëèçèîííàÿ) ñòàäèÿ (èëè ðàííåîðîãåííàÿ ïî: Õàèí, Ëîìèçå, 1995) íà÷èíàåò-
ñÿ ñî ñòîëêíîâåíèÿ (êîëëèçèè) îáðàçîâàâøèõñÿ íà ïðåäûäóùåé ñòàäèè èëè ñóùåñòâîâàâøèõ äî
ýòîãî áëîêîâ ñèàëè÷åñêîé êîðû (òèïà îñòðîâíàÿ äóãà – îñòðîâíàÿ äóãà, îñòðîâíàÿ äóãà – ìèêðî-
êîíòèíåíò (èëè êîíòèíåíò)). Â äàëüíåéøåì ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèñõîäèò ñîêðàùåíèå ïëîùàäè
îêåàíà, à íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå – ñòîëêíîâåíèå òèïà êîíòèíåíò – êîíòèíåíò è ïîëíîå çàêðû-
òèå îêåàíà. Òàêèì îáðàçîì, ëåéòìîòèâîì ýòîé ñòàäèè ÿâëÿåòñÿ ðåãèîíàëüíîå ñæàòèå è ôîðìèðî-
âàíèå ïîêðîâíî-ñêëàä÷àòîé ñòðóêòóðû ïîÿñîâ, ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ òàêèå èíäèêàòîðíûå êîìïëåê-
ñû è ñòðóêòóðû, êàê ïîêðîâû (â òîì ÷èñëå ïðè ó÷àñòèè îôèîëèòîâ), îëèñòîñòðîìû, ìåòàìîðôèòû
âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ìîðñêèå ìîëàññû, êîëëèçèîííûå ãðàíèòû, ðàííèå ãðàíèòîãíåéñîâûå êóïîëà.
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Ðàííÿÿ (êîëëèçèîííàÿ) ñòàäèÿ ìîæåò îõâàòûâàòü èíòåðâàë îêîëî 60–90 ìëí ëåò è ñî-
ñòîÿòü èç ðÿäà êðàòêîâðåìåííûõ (10–15 ìëí ëåò) ýïèçîäîâ.

Ïîçäíÿÿ (ïîñòêîëëèçèîííàÿ) ñòàäèÿ, ãðàíèöà êîòîðîé ñ ïðåäûäóùåé íå âñåãäà îò-
÷åòëèâà, íà÷èíàåòñÿ ñ ìàññîâîãî âíåäðåíèÿ ïîçäíåêîëëèçèîííûõ ãðàíèòîâ. Â ýòîò ïåðèîä
çàâåðøàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ãðàíèòîãíåéñîâûõ êóïîëîâ è êîíòèíåíòàëüíûõ, ÷àñòî âóëêàíî-
ãåííûõ ìîëàññîâûõ ïðîãèáîâ è ýïèîðîãåííûõ ðèôòîâ. Ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå òåìïîâ âîç-
äûìàíèÿ âîçíèêøèõ ïîêðîâíî-ñêëàä÷àòûõ ñîîðóæåíèé è íåèçáåæíàÿ ñìåíà ñæàòèÿ ðàñòÿ-
æåíèåì êîëëèçèîííîé ñèñòåìû (òàôðîãåííàÿ ñòàäèÿ ïî: Õàèí, Ëîìèçå, 1995). Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïîçäíåé (ïîñòêîëëèçèîííîé) ñòàäèè îöåíèâàåòñÿ â ïåðâûå äåñÿòêè (äî 60) 
ìëí ëåò.

Çàâåðøàþùàÿ ñòàäèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì êðóïíûõ ïîñòêîëëèçèîí-
íûõ áàññåéíîâ îçåðíîãî èëè ìåëêîâîäíîãî ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â öåëîì åé íå ñâîéñò-
âåííî ïðîÿâëåíèå âóëêàíèçìà, õîòÿ ïðîÿâëåíèÿ àðåàëîâ ùåëî÷íîãî è áèìîäàëüíîãî âóëêà-
íèçìà, ñâÿçàííûõ ñ ãîðÿ÷èìè òî÷êàìè, îòìå÷àþòñÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòîé ñòàäèè îêîëî
150 ìëí ëåò. 

Ñ÷èòàåòñÿ (Äîáðåöîâ è äð., 2001 è äð.), ÷òî ðàññìîòðåííàÿ ñòàäèéíîñòü íàáëþäàåòñÿ â
ïîÿñàõ ìîëîæå 1800–2000 ìëí ëåò. Âìåñòå ñ òåì ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ íîâûõ äàííûõ, ïðåæäå
âñåãî ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ, ïî ðàííåäîêåìáðèéñêèì (ïàëåîïðîòåðîçîéñêèì è àðõåéñêèì) êîìï-
ëåêñàì ïîÿâëÿþòñÿ îñíîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíèòü óêàçàííûå çàêîíîìåðíîñòè è íà ýòîò ïåðèîä èñ-
òîðèè Çåìëè (Áîæêî, Áàðêèí, 2002; Õàèí, 2003). 

Êðîìå ðàññìîòðåííîé öèêëè÷íîñòè ðàçâèòèÿ ëèòîñôåðû ïåðâîãî ïîðÿäêà (öèêëà Âèëñî-
íà), óñòàíîâëåíû öèêëû áîëåå íèçêèõ ïîðÿäêîâ: öèêëû Áåðòðàíà ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 150–
200 ìëí ëåò, Øòèëëå (èëè «ãëàâíàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ïåðèîäè÷íîñòü» ïî: Äîáðåöîâ, 1995) – îêî-
ëî 30 ìëí ëåò (Õàèí, 2001). Ïîä öèêëîì Áåðòðàíà ïîíèìàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàêîíîìåð-
íî ñìåíÿþùèõ äðóã äðóãà â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê, êîãäà ïðî-
èñõîäèò ðàñêðûòèå è ïîñëåäóþùåå çàêðûòèå ìàëûõ îêåàíè÷åñêèõ áàññåéíîâ èëè îêðàèííûõ
ìîðåé, è òîëüêî â ðàìêàõ ïîñëåäíåãî â äàííîé ñåðèè öèêëîâ, ñîâïàäàþùåãî ñ îêîí÷àíèåì öè-
êëà ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïðîèñõîäèò çàêðûòèå êðóïíîãî îêåàíè÷åñêîãî áàññåéíà è êîëëèçèÿ êîí-
òèíåíòîâ. Öèêëè÷íîñòü òðåòüåãî ïîðÿäêà (öèêëû Øòèëëå) ñâÿçàíà ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè ôîðìè-
ðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ îðîãåíè÷åñêèõ ïîÿñîâ, íàïðèìåð, îñòðîâîäóæíûõ
ñèñòåì. 

Â êàêîé ìåðå äàííûå îá èñòîðèè ôîðìèðîâàíèÿ çåìíîé êîðû âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííî-
ñêàíäèíàâñêîãî ùèòà âî âòîðîé ïîëîâèíå àðõåÿ ñîïîñòàâèìû ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè ôîðìèðîâà-
íèÿ ôàíåðîçîéñêèõ îðîãåíè÷åñêèõ ïîÿñîâ?

Êàê áûëî ïîêàçàíî, â ñîñòàâå íåîàðõåéñêîé àêêðåöèîííî-êîëëèçèîííîé ñèñòåìû âîñòî÷-
íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà âûäåëÿþòñÿ òàêèå êîìïëåêñû, êàê îôèîëèòîâûå, îñòðî-
âîäóæíûõ è îêðàèííîêîíòèíåíòàëüíûõ âóëêàíèòîâ, ïðåääóãîâûõ áàññåéíîâ è òðîãîâ, ýêëîãèò-
ñîäåðæàùèå, ëåéêîêðàòîâûõ êîëëèçèîííûõ ãðàíèòîâ è ìèãìàòèòîâ, âóëêàíîãåííî-ãðóáîîáëîìî-
÷íûå (ìîëàññîïîäîáíûå). Èìåííî òàêèå ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûå êîìïëåêñû õàðàêòåðíû äëÿ
òèïè÷íûõ êðàåâûõ îðîãåíè÷åñêèõ ïîÿñîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ôàíåðîçîå. Íà îñíîâàíèè ýòîãî
ñõîäñòâà ìîæíî äîñòàòî÷íî óâåðåííî ïðîâîäèòü ïàëåîãåîäèíàìè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè â àðõåå
âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà, ðóêîâîäñòâóÿñü ïðèíöèïàìè àêòóàëèçìà. Âìåñòå
ñ òåì íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî ñðåäè àðõåéñêèõ îáðàçîâàíèé ðåãèîíà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû
âóëêàíèòû êîìàòèèòîâîé ñåðèè – ñòîëü òèïè÷íûå äëÿ äðåâíåéøèõ êîìïëåêñîâ è ðåäêèå äëÿ
ôàíåðîçîéñêèõ, à òàêæå æåëåçèñòûå êâàðöèòû. Ýòè ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðîì òîãî, ÷òî â
ðàííåäîêåìáðèéñêèé ïåðèîä èñòîðèè Çåìëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàíåðîçîéñêèì ñóùåñòâîâàëè îï-
ðåäåëåííûå îòëè÷èÿ (Ìîðàëåâ, Ãëóõîâñêèé, 2001) â ñîñòîÿíèè åå ìàíòèè, ãèäðîñôåðû è àòìî-
ñôåðû. Îäíàêî ýòè îòëè÷èÿ íå áûëè ñòîëü çíà÷èòåëüíûìè, ÷òîáû ðåàëèçîâûâàëñÿ ïðèíöèïè-
àëüíî èíîé ãåîäèíàìè÷åñêèé ñöåíàðèé. 
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Êîððåëÿöèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà
äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ëèòîñôå-
ðû âî âòîðîé ïîëîâèíå àðõåÿ è ñîïîñòàâèòü îáùèå ÷åðòû åå ýâîëþöèè â ýòîò ïåðèîä è â ôà-
íåðîçîå. 

Íàèáîëåå äðåâíèå (3,5–3,2 ìëðä ëåò) êîìïëåêñû ùèòà, ñîñòîÿùèå ãëàâíûì îáðàçîì èç
ãðàíèòîèäîâ ÒÒÃ àññîöèàöèè (õîòÿ â èõ ñîñòàâå âûäåëÿþòñÿ áàçèòû è ãíåéñû), îáðàçóþò íå-
ñêîëüêî íåáîëüøèõ áëîêîâ (ñàìûé êðóïíûé èç êîòîðûõ – Âîäëîçåðñêèé) ïî ïåðèôåðèè Êàðåëü-
ñêîãî íåîàðõåéñêîãî êðàòîíà (ðèñ. 4). Ýòè äðåâíèå áëîêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçäåëåíû, íî
âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ê ìîìåíòó ðàñïàäà îíè ñîñòàâëÿëè åäèíîå öåëîå – ñâîåîáðàçíûé «îñò-
ðîâ ñèàëÿ», à âìåñòå ñ äðóãèìè îñòðîâàìè ìîãëè âõîäèòü â ñîñòàâ äðåâíåéøåãî ñóïåðêîíòè-
íåíòà, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé (Áîðóêàåâ, 1985;
Bleeker, 2003). 

Ðàñïàä «îñòðîâà» íà÷àëñÿ, âåðîÿòíî, îêîëî 3,1 ìëðä ëåò íàçàä. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
äëÿ íàäåæíîãî âûäåëåíèÿ ýòîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ôàêòîâ ïîêà ìàëî. Îäíàêî ïîêàçàòåëÿìè
ðàññìàòðèâàåìûõ ñîáûòèé ìîãóò áûòü äàéêîîáðàçíûå òåëà áàçèòîâ (àìôèáîëèòîâ) ñ âîçðàñ-
òîì îêîëî 3,1 ìëðä ëåò (Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1989), èçâåñòíûå â ïðåäåëàõ Âîäëîçåðñêîãî
òåððåéíà, è ïðîÿâëåíèÿ çäåñü æå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìåòàìîðôèçìà áëèçêîãî âîçðàñòà.
Ìåæäó áûâøèìè ÷àñòÿìè «îñòðîâà ñèàëÿ», âåðîÿòíî, ñôîðìèðîâàëàñü îêåàíè÷åñêàÿ ëèòî-
ñôåðà. Êîñâåííûìè ñâèäåòåëüñòâàìè ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ôàêòû: ìåæäó äðåâíèìè
áëîêàìè êîðû íå óñòàíîâëåíû ïîðîäû, Sm-Nd ìîäåëüíûé âîçðàñò êîòîðûõ ïðåâûøàåò 
3,1 ìëðä ëåò (Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 2000à; Käpyaho et al., 2006), ò. å. èìåþùèå â ïðîòîëè-
òå âåùåñòâî ñ äëèòåëüíîé êîðîâîé ïðåäûñòîðèåé; âìåñòå ñ òåì îáíàðóæèâàþòñÿ áàçàëüò-
êîìàòèèòîâûå àññîöèàöèè, ôîðìèðîâàâøèåñÿ â óñëîâèÿõ, ñîïîñòàâèìûõ ñ îêåàíè÷åñêèìè
ïëàòî. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ëèòîñôåðû (îò ðàñïàäà êîíòèíåíòà äî ïî-
ÿâëåíèÿ ïðèçíàêîâ ñóáäóöèè) âåñüìà óñëîâíî ìîæåò áûòü îöåíåíà â 50 ìëí ëåò. Â ôàíåðî-
çîéñêèõ ñèñòåìàõ îíà èìååò áëèçêóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü: îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî 
200 ìëí ëåò. 

Ñëåäóþùàÿ ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëèòîñôåðû, çàôèêñèðîâàííàÿ â çåëåíîêàìåííûõ êîìï-
ëåêñàõ Âåäëîçåðñêî-Ñåãîçåðñêîãî ïîÿñà, íà÷àëàñü îêîëî 3,05 ìëðä ëåò íàçàä, êîãäà îêîëî çà-
ïàäíîé (â ñîâðåìåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò) îêðàèíû Âîäëîçåðñêîãî áëîêà êîíòèíåíòàëüíîé êî-
ðû çàëîæèëàñü ïåðâàÿ ýíñèàëè÷åñêàÿ îñòðîâîäóæíàÿ ñèñòåìà. Ýòà ãåîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà
çàâåðøèëà ðàçâèòèå 2,85 ìëðä ëåò, è â ðåçóëüòàòå èç íîâîîáðàçîâàííûõ ôðàãìåíòîâ ñèàëÿ îá-
ðàçîâàëñÿ äðåâíåéøèé â ðåãèîíå àêêðåöèîííûé îðîãåí, àìàëüãàìèðîâàâøèéñÿ ê äðåâíåìó ìè-
êðîêîíòèíåíòó. Äàííàÿ ôàçà ôîðìèðîâàíèÿ ëèòîñôåðû (Ñâåòîâ, 2005), ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
îêîëî 200 ìëí ëåò, â öåïè ïîñëåäóþùèõ ñîáûòèé ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 1-é öèêë âòîðî-
ãî ïîðÿäêà (ðèñ. 142) è ñîïîñòàâëÿòüñÿ ñ öèêëîì Áåðòðàíà.

Îêîëî 2,88 ìëðä ëåò íàçàä, êàê óæå áûëî ïîêàçàíî, ê ñåâåðî-âîñòîêó îò Âîäëîçåðñêîãî
ìèêðîêîíòèíåíòà îáðàçóþòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, äâå çîíû ñóáäóêöèè. Îäíà èç íèõ, ïðîòÿæåí-
íîñòüþ íå ìåíåå 500 êì, ìàðêèðóåòñÿ îñòðîâîäóæíûìè âóëêàíèòàìè ñîîòâåòñòâóþùåãî âîç-
ðàñòà Ñóìîçåðñêî-Êåíîçåðñêîãî è Ñåâåðî-Êàðåëüñêîãî çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ, à äðóãàÿ, ìåíåå
ïðîòÿæåííàÿ, – âóëêàíèòàìè ïîÿñà Òóëïïèî. Â òå÷åíèå ïðèìåðíî 100 ìëí ëåò (ñ 2,88 äî 
2,78 ìëðä ëåò) çäåñü â ðåçóëüòàòå, ïî êðàéíåé ìåðå, äâóõ-òðåõ ôàç ñóáäóêöèîííî-àêêðåöèîí-
íûõ ñîáûòèé ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå íîâîé ñèàëè÷åñêîé êîðû è ìèêðîêîíòèíåíòîâ èç íåå
(ðèñ. 138, 139). Åñòåñòâåííûì ïðîäîëæåíåì ýòîé ñòàäèè ÿâëÿåòñÿ è ôîðìèðîâàíèå îñòðîâîäó-
æíûõ âóëêàíèòîâ ñ âîçðàñòîì â 2757 ± 13 ìëí ëåò (Àëåêñååâ è äð., 2004) ÷åëîçåðñêîãî êîì-
ïëåêà â Òèêøîçåðñêîì çåëåíîêàìåííîì ïîÿñå. Êðîìå òîãî, â ïðåäêîëëèçèîííóþ ñòàäèþ (îêî-
ëî 2,73–2,71 ìëðä ëåò) â Áåëîìîðñêîì ïîäâèæíîì ïîÿñå ôèêñèðóþòñÿ êîìïëåêñû-èíäèêàòîðû
ñóùåñòâîâàíèÿ àêòèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû (Ëîáà÷-Æó÷åíêî è äð., 1995; Ñëàáóíîâ è
äð., 2007â).
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Îêîëî 2,72 ìëðä ëåò íàçàä â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà â çàïàäíîì äî-
ìåíå Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè ôèêñèðóþòñÿ ïåðâûå ïðîÿâëåíèÿ âûñîêîáàðè÷åñêîãî ìåòàìîð-
ôèçìà – îäíîãî èç èíäèêàòîðîâ êîëëèçèîííûõ ïðîöåññîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ê ýòîìó âðåìåíè
çàâåðøèëàñü ðàííÿÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ ëèòîñôåðû è íà÷àëàñü ñëåäóþùàÿ – ñðåäíÿÿ, èëè êîëëè-
çèîííàÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàííÿÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ ëèòîñôåðû âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäè-
íàâñêîãî ùèòà, îñíîâíûì ìîòèâîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðíîé
ïëèòû (ïëèò) çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé êîíòèíåíòàëüíîé, èìååò ïðîäîëæèòåëüíîñòü îêîëî
340 ìëí ëåò. Ýòà ñòàäèÿ ïî ñîâîêóïíîñòè ïðîèñõîäÿùèõ ñîáûòèé àíàëîãè÷íà ðàííåé (Äîáðå-
öîâ è äð., 2001), èëè çðåëîé (Õàèí, Ëîìèçå, 1995), ñòàäèè ðàçâèòèÿ ôàíåðîçîéñêèõ îðîãåíè-
÷åñêèõ ïîÿñîâ. Åå ïðîäîëæèòåëüíîñòü â ïîñëåäíèõ îêîëî 150 ìëí ëåò, ò. å. îíà âäâîå êîðî÷å,
÷åì â ðàññìàòðèâàåìîì àðõåéñêîì ïðèìåðå. 

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, îêîëî 2,72 (2,717–2,707) ìëðä ëåò íàçàä â íåîàðõåéñêîé àêêðå-
öèîííî-êîëëèçèîííîé ñèñòåìå íà÷èíàþòñÿ ïðîöåññû àêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîíòèíåíòàëü-
íûõ áëîêîâ ëèòîñôåðû: êîëëèçèÿ â âîñòî÷íîé ÷àñòè, àêêðåöèÿ – â çàïàäíîé. Åå ïðîÿâëåíèÿ â
âèäå ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðîâîâ, êóïîëüíûõ ñòðóêòóð, îáðàçîâàíèÿ ìèãìàòèòîâ è S-ãðàíèòîâ, ìå-
òàìîðôèçìà ïîâûøåííûõ äàâëåíèé íàèáîëåå îò÷åòëèâî çàôèêñèðîâàíû â Áåëîìîðñêîé ïðîâèí-
öèè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà. Â ïðîöåññå êîëëèçèè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ìîùíîñòü
çåìíîé êîðû, è ê 2,7 ìëðä ëåò, îíà, âåðîÿòíî, äîñòèãàåò ñòàäèè ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâî-
ñòè, êîãäà íà÷èíàåòñÿ êîëëàïñ ñèñòåìû, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ, â ÷àñòíîñòè, âíåäðåíèåì ãàááðî-
èäíûõ ìàññèâîâ è äàåê, ïðèìåðîì êîòîðûõ ñëóæàò ãàááðîíîðèòû ãóáû Òóïîé, ìàññèâû ëåéêî-
ãàááðî â ð-íå ñ. Ãðèäèíî (Áåëîå ìîðå). Òàêèì îáðàçîì, êîëëèçèîííàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ ëèòî-
ñôåðû, íàèáîëåå êîíòðàñòíî ïðîÿâëåííàÿ â Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè, èìååò ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðèìåðíî 30 ìëí ëåò (ñ 2,72 äî 2,69 ìëäð ëåò), ÷òî òàêæå ñîïîñòàâèìî ñ åå
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ â ôàíåðîçîéñêèõ îðîãåíè÷åñêèõ ïîÿñàõ.

Ïîñëå 2,69 ìëðä ëåò â ðåãèîíå ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå çàòóõàíèå òåêòîíè÷åñêîé è ìàã-
ìàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, õîòÿ ïðè ýòîì ïðîäîëæàåòñÿ ãðàíèòîîáðàçîâàíèå, â òîì ÷èñëå îáðà-
çóþòñÿ ìàññèâû ñóáùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ, àíàòåêòè÷åñêèå ãðàíèòû. Â ýòîò ïåðèîä â ýíñèàëè÷å-
ñêîì áàññåéíå ôîðìèðîâàëñÿ âóëêàíîãåííî-ãðóáîîáëîìî÷íûé (ñîïîñòàâèìûé ñ âóëêàíîãåííîé
ìîëàññîé) êîìïëåêñ, óñòàíîâëåííûé â Âî÷å-Ëàìáèíñêîì çåëåíîêàìåííîì ïîÿñå. Óêàçàííûå
êîìïëåêñû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íà ýòîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ðàñïàä (êîëëàïñ) ñôîðìèðî-
âàâøåéñÿ íà êîëëèçèîííîé ñòàäèè ìîùíîé çåìíîé êîðû. Íàèáîëåå ïîçäíèå àðõåéñêèå ýíäî-
ãåííûå ñîáûòèÿ â âèäå ãðàíèòîèäíîãî ìàãìàòèçìà (2580 ìëí ëåò), ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ (2615 ìëí ëåò) ìàðêèðóþò îêîí÷àíèå ïîñòêîëëèçèîííîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ. Åå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü, òàêèì îáðàçîì, îöåíèâàåòñÿ ïðèìåðíî â 110 ìëí ëåò (ñ 2,69 äî 2,58 ìëðä ëåò), ÷òî
áëèçêî ê òàêîâîé äëÿ ôàíåðîçîéñêèõ îðîãåíè÷åñêèõ ïîÿñîâ (îêîëî 60 ìëí ëåò). 

Òàêèì îáðàçîì ñðåäíÿÿ è ïîçäíÿÿ ñòàäèè, ãðàíèöà ìåæäó êîòîðûìè äîñòàòî÷íî óñëîâíà
(Äîáðåöîâ è äð., 2001), íàèáîëåå êîíòðàñòíî ïðîÿâëåíû â Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè è èìåþò
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðèìåðíî 140 ìëí ëåò (ñ 2,72 äî 2,58 ìëðä ëåò). Ïî ñîâîêóïíîñòè ïðîöåñ-
ñîâ äàííàÿ ñòàäèÿ àíàëîãè÷íà ýòàïó, êîòîðûé îáúåäèíÿåò ñðåäíþþ (êîëëèçèîííóþ) è ïîçäíþþ
ñòàäèè (Äîáðåöîâ è äð., 2001) (èëè îðîãåííóþ, Õàèí, Ëîìèçå, 1995) ðàçâèòèÿ ôàíåðîçîéñêèõ
îðîãåíè÷åñêèõ ïîÿñîâ. Åå ïðîäîëæèòåëüíîñòü â ðàññìàòðèâàåìîé àðõåéñêîé (140 ìëí ëåò) 
è â ôàíåðîçîéñêèõ (îêîëî 120–150 ìëí ëåò, Äîáðåöîâ è äð., 2001) ñèñòåìàõ ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâàÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñóáäóêöèîííî-àêêðåöèîííûõ è êîëëèçèîííûõ ñîáûòèé â ïåðèîä ñ
2,88 ïî 2,58 ìëðä ëåò, çàôèêñèðîâàííûõ â ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñàõ Áåëîìîðñêî-
ãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà, ïîçâîëÿåò âûäåëèòü çäåñü «áåëîìîðñêèé» öèêë âòîðîãî ïîðÿäêà (öèêë
Áåðòðàíà) ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 300 ìëí ëåò (ðèñ. 142). Îí ÿâëÿåòñÿ âòîðûì â ñèñòåìå ñóïåð-
öèêëà. Íà ýòîé ñòàäèè çàâåðøèëîñü ôîðìèðîâàíèå íîâîãî ñóïåðêîíòèíåíòà, îáúåì êîíòèíåí-
òàëüíîé êîðû êîòîðîãî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ «îñòðîâîì ñèàëÿ». 
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Â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà íå îòìå÷åíû ìàãìàòè÷åñêèå è òåêòîíè÷å-
ñêèå ïðîöåññû â ïåðèîä 2,58–2,5 ìëðä ëåò. Âåðîÿòíî, ýòîò ïåðèîä ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 80 ìëí
ëåò ñîîòâåòñòâóåò çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ñèñòåìû. Â ôàíåðîçîéñêèõ ñêëàä÷àòûõ
ïîÿñàõ íà ýòîé ñòàäèè ôîðìèðóþòñÿ îñàäî÷íûå áàññåéíû, îáíàðóæèòü êîòîðûå ñ ó÷åòîì ãëó-
áîêîãî ýðîçèîííîãî ñðåçà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

Òàêèì îáðàçîì (ðèñ. 143), ñòàäèéíîñòü ðàçâèòèÿ ëèòîñôåðû âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàí-
äèíàâñêîãî ùèòà â àðõåå, âêëþ÷àþùàÿ ïðåäïîëàãàåìûé ðàñêîë äðåâíåãî êîíòèíåíòà, ôîðìèðî-
âàíèå îêåàíè÷åñêîãî áàññåéíà, à ïîçäíåå çîí ñóáäóêöèè íà åãî êðàÿõ, àêêðåöèîííûõ è êîëëè-
çèîííîé ñèñòåì è îáðàçîâàíèå íîâîãî êîíòèíåíòà, ñîïîñòàâèìà ñ öèêëîì Âèëñîíà (ñóïåðêîí-
òèíåíòàëüíûì öèêëîì). Â ðàìêàõ ýòîãî ñóïåðöèêëà âûäåëÿåòñÿ äâà öèêëà âòîðîãî ïîðÿäêà:
ïåðâûé èç íèõ (3,05–2,85 ìëðä ëåò) ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 200 ìëí ëåò çàâåðøèëñÿ îáðàçîâà-
íèåì Âåäëîçåðñêî-Ñåãîçåðñêîãî îðîãåíà, âòîðîé èç íèõ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 300 ìëí ëåò
(2,88–2,58 ìëðä. ëåò) – îáðàçîâàíèåì Êàðåëüñêî-Áåëîìîðñêîãî îðîãåíà. Êîëëèçèîííûå è àê-
êðåöèîííûå ñîáûòèÿ (2,72–2,69 ìëðä ëåò) ïðîÿâèëèñü âî âñåõ ôðàãìåíòàõ íåîàðõåéñêîãî îðî-
ãåíè÷åñêîãî ïîÿñà, à òàêæå õîðîøî êîððåëèðóþòñÿ ñ êîëëèçèîííûìè ñîáûòèÿìè êåíîðàíñêîé
îðîãåíèè Êàíàäñêîãî ùèòà (Ãëåáîâèöêèé è äð., 1996, 2003; Êîæåâíèêîâ, 1999, 2000). Áîëåå
òîãî, ïåðèîä 2,75–2,65 ìëðä ëåò â èñòîðèè Çåìëè ïðèìå÷àòåëåí ïðîÿâëåíèåì ñåðèè ãëîáàëü-
íûõ àíîìàëüíûõ òåêòîíî-òåðìàëüíûõ ñîáûòèé (Ãëåáîâèöêèé, Øåìÿêèí, 1997; Condie, 2000;
Rey et al., 2003), ñâÿçàííûõ, âåðîÿòíî, ñ ïåðåñòðîéêîé ìàíòèéíîé êîíâåêöèè (Ñîðîõòèí, Óøà-
êîâ, 1991; Stern, Hoffman, 1994). 

Òàêèì îáðàçîì, ëèòîñôåðà âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà ïðîøëà ïîëíûé
ìåãàöèêë (öèêë Âèëñîíà, ñóïåðêîíòèíåíòàëüíûé öèêë) ðàçâèòèÿ îò ðàñêîëà äðåâíåãî êîíòè-
íåíòà äî îáðàçîâàíèÿ íîâîãî, êîòîðûé âíîâü íà÷àë ðàñïàäàòüñÿ (ðèñ. 143). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
àðõåéñêîãî öèêëà Âèëñîíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 550 ìëí ëåò (ñ 3,05 ïî 2,5 ìëðä. ëåò), ÷òî ñîïîñ-
òàâèìî ñ îöåíêàìè åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòè â ôàíåðîçîå – íåîïðîòåðîçîå (400–700 ìëí ëåò).
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçâèòèÿ ëèòîñôåðû àðõåéñêîé è ôàíåðîçîéñêèõ àêêðåöèîííî-êîëëèçèîí-
íûõ ñèñòåì (îðîãåíè÷åñêèõ ïîÿñîâ) àíàëîãè÷íà. Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ðàííåé ñòàäèè â àðõåéñêîé ñèñòåìå íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â ôàíåðîçîéñêèõ
(340 ìëí ëåò ïðîòèâ 150), à íà÷àëüíîé (50 ìëí ëåò ïðîòèâ 60–200) è çàêëþ÷èòåëüíîé (80 ìëí
ëåò ïðîòèâ 150) – íåñêîëüêî ìåíüøå. Îäíàêî ýòè îòëè÷èÿ íå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè.

Îáðàçîâàâøèéñÿ â êîíöå àðõåÿ Êàðåëüñêî-Áåëîìîðñêî-Êîëüñêèé êîíòèíåíò ÿâëÿëñÿ, âå-
ðîÿòíî, ÷àñòüþ ñóïåðêîíòèíåíòà Ïàíãåÿ 0 èëè Êåíîðëåíä (Williams et al., 1991), èëè Ìîíîãåÿ
(Ñîðîõòèí, Óøàêîâ, 1991; Sorokhtin, Ushakov, 1999).

Ñëåäóþùèé, ïðîòåðîçîéñêèé ñóïåðöèêë íà÷àëñÿ 2,5–2,45 ìëðä ëåò íàçàä (Áàëàãàíñêèé,
2002; Daly et al., 2006). Òàêèì îáðàçîì, àðõåéñêèé öèêë ýâîëþöèè ëèòîñôåðû Ôåííîñêàíäè-
íàâñêîãî ùèòà (öèêë Âèëñîíà) èìååò ïðîäîëæèòåëüíîñòü 500–600 ìëí ëåò, ò. å. ñîïîñòàâèìóþ
ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ôàíåðîçîéñêîãî öèêëà. Íà ñîïîñòàâèìîñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèêëîâ
ðàçâèòèÿ ëèòîñôåðû ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà â ðàííåì äîêåìáðèè è ôàíåðîçîå îáðàùàþò âíèìà-
íèå ðÿä èññëåäîâàòåëåé (Áåðê è äð., 1980; Ãëàäêî÷óá, 2004; Ãëåáîâèöêèé è äð., 2003; Êîçàêîâ
è äð., 1997). 

Îñíîâíûå âûâîäû:
1. Â ìåçî- è íåîàðõåå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãëàâíûõ ñòàäèé ôîðìèðîâàíèÿ ëèòîñôåðû âî-

ñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà ñîïîñòàâèìà ñ èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ â ðàìêàõ öè-
êëà Âèëñîíà: íà ïåðâîé – íà÷àëüíîé ñòàäèè (âûäåëÿåòñÿ ïî êîñâåííûì ïðèçíàêàì) ïðîèçîøåë
ðàñïàä «îñòðîâà ñèàëÿ», íà âòîðîé – ðàííåé ñòàäèè â çîíàõ ñóáäóêöèè ôîðìèðóåòñÿ íîâàÿ êîí-
òèíåíòàëüíàÿ êîðà, â çîíàõ ñïðåäèíãà è çàäóãîâûõ áàññåéíàõ – îêåàíè÷åñêàÿ, à ïîä âîçäåéñò-
âèåì ïëþìîâ – âóëêàíè÷åñêèå ïëàòî, ïðîèñõîäÿò àêêðåöèîííûå ïðîöåññû; íà òðåòüåé – êîëëè-
çèîííîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò çàêðûòèå îêåàíîâ, âçàèìîäåéñòâèå êîíòèíåíòàëüíûõ ïëèò (èëè ìè-
êðîïëèò), ôîðìèðîâàíèå îðîãåíîâ è êîíòèíåíòîâ; íà ÷åòâåðòîé – ïîçäíåé ñòàäèè îòìå÷àåòñÿ
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ðàñïàä (êîëëàïñ) îáðàçîâàâøèõñÿ êîëëèçèîííûõ îðîãåíîâ; íà ïÿòîé – çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè
îòìå÷àåòñÿ ñëàáàÿ ýíäîãåííàÿ àêòèâíîñòü, ïðåäøåñòâóþùàÿ íà÷àëó íîâîãî öèêëà.

2. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ëèòîñôåðû âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî
ùèòà â ìåçî- è íåîàðõåå â öåëîì è åå ãëàâíûõ ñòàäèé òàêæå ñîïîñòàâèìà ñ èõ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî öèêëà Âèëñîíà: îáùàÿ ïðîäîëæèòåëíîñòü – îêîëî 550 ìëí ëåò
(ñ 3,1–3,05 äî 2,5 ìëðä ëåò), â òîì ÷èñëå íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ – îêîëî 50 ìëí ëåò, ðàííÿÿ – îêî-
ëî 340 ìëí ëåò (3,05–2,72 ìëðä ëåò), ñðåäíÿÿ (êîëëèçèîííàÿ) è ïîçäíÿÿ – 140 ìëí ëåò
(2,72–2,58 ìëðä ëåò), çàêëþ÷èòåëüíàÿ – 80 ìëí ëåò (2,58–2,5 ìëðä ëåò). 

3. Â ðàìêàõ ïîçäíåàðõåéñêîãî öèêëà Âèëñîíà ïðè ôîðìèðîâàíèè ëèòîñôåðû âîñòî÷íîé
÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà ìîæíî âûäåëèòü äâà öèêëà âòîðîãî ïîðÿäêà: ïåðâûé èç íèõ
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 200 ìëí ëåò (3,05–2,85 ìëðä ëåò) îòâå÷àåò ôîðìèðîâàíèþ Âåäëîçåðñêî-
Ñåãîçåðñêîé àêêðåöèîííîé ñèñòåìû, âòîðîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 300 ìëí ëåò (2,88–2,58 ìëðä
ëåò) – Áåëîìîðñêîé àêêðåöèîííî-êîëëèçèîííîé ñèñòåìû è â öåëîì íåîàðõåéñêîãî Êàðåëüñêî-
Áåëîìîðñêîãî îðîãåíà.

7.4. ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÜ È ÏÐÎÄÎËÆÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ 
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÍÅÎÀÐÕÅÉÑÊÈÕ ÀÊÊÐÅÖÈÎÍÍÎ-
ÊÎËËÈÇÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ (ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÊÀÍÀÄÑÊÎÃÎ, 
ÇÀÏÀÄÍÎ-ÀÂÑÒÐÀËÈÉÑÊÎÃÎ È ÞÆÍÎ-ÀÔÐÈÊÀÍÑÊÎÃÎ ÙÈÒÎÂ)

ßâëÿþòñÿ ëè ïîêàçàííûå íà ïðèìåðå âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà çàêî-
íîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ ëèòîñôåðû â àðõåå óíèâåðñàëüíûìè? Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ðàññìî-
òðåíà èñòîðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ íåêîòîðûõ õîðîøî èçó÷åííûõ íåîàðõåéñêèõ àêêðåöèîííî-êîëëè-
çèîííûõ ñèñòåì íà ðàçëè÷íûõ ùèòàõ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê íåîàðõåéñêèå êðàòîíû Éèëãàðí
(Çàïàäíî-Àâñòðàëèéñêèé ùèò), Ñüþïèðèîð (Êàíàäñêèé ùèò), ïîäâèæíûé ïîÿñ Ëèìïîïî (Þæ-
íàÿ Àôðèêà). 

Íåîàðõåéñêèé êðàòîí Éèëãàðí, èìåþùèé ïëîùàäü îêîëî 650 òûñ. êì2 (Ñèíèöèí,
1990), ïî ðàçìåðàì ñîïîñòàâèì ñ âîñòî÷íîé, ñëîæåííîé ãëàâíûì îáðàçîì àðõåéñêèìè îáðàçî-
âàíèÿìè, ÷àñòüþ Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà (ðèñ. 144, À). Â ñîñòàâå ðàññìàòðèâàåìîãî êðà-
òîíà âûäåëÿåòñÿ (ðèñ. 144, À) òðè òåððåéíà (ïðîâèíöèè, äîìåíà), ñëîæåííûå ñëàáîìåòàìîð-
ôèçîâàííûìè ãðàíèò-çåëåíîêàìåííûìè îáðàçîâàíèÿìè (Ìóð÷èñîí, Ñàçåðí-Êðîññ è Èñòåðí-
Ãîëäôèëäç) è äâà – ñëîæåííûå ïðåèìóùåñòâåííî ãíåéñàìè, ìåòàîñàäêàìè, ÷àñòî âûñîêîìåòà-
ìîðôèçîâàííûìè (Çàïàäíàÿ ãíåéñîâàÿ è Íàððèåð). Âñå îíè ðàçëè÷àþòñÿ èñòîðèåé ðàçâèòèÿ,
íî â ðåçóëüòàòå êîëëèçèè â êîíöå íåîàðõåÿ áûëè îáúåäèíåíû. 

Àðõåéñêèå çåëåíîêàìåííûå ïîÿñà, èìåþùèå ÑÑÇ – ñóáìåðèäèîíàëüíóþ îðèåíòèðîâêó,
ñëîæåíû äâóìÿ êîìëåêñàìè: ñ âîçðàñòîì ïðèìåðíî 3,2–3,0 ìëðä ëåò è 2,8–2,66 ìëðä ëåò. Ðàí-
íèé çåëåíîêàìåííûé êîìïëåêñ ìîùíîñòüþ äî 6 êì õîðîøî èçó÷åí â ïîÿñå Ìàðäà-Äèåìàëç
(Chen, Wyche, 2001). Îí ñëîæåí áàçàëüòàìè (ëàâû è òóôû) è óëüòðàáàçèòàìè, â ñðåäíåé ÷àñ-
òè ñòðàòîòåêòîíè÷åñêîãî ðàçðåçà âûäåëÿåòñÿ òîëùà îñàäêîâ (æåëåçèñòûå êâàðöèòû, êðåìíè-
ñòûå è ãðàôèòîâûå ñëàíöû, êâàðöèòû), à òàêæå ïðîíèçàí ñèëëàìè ãàááðî. Âîçðàñò ýòîãî êîì-
ïëåêñà îöåíèâàåòñÿ â 3,2–3,02 ìëðä ëåò (3023 ± 10 ìëí ëåò – U-Pb âîçðàñò öèðêîíîâ èç òå-
ëà ïîðôèðèòîâ â ïîÿñå Ìàðäà-Äèåìàëç è 3050 ± 100, 3262 ± 44 ìëí ëåò – Sm-Nd èçîõðîí-
íûå âîçðàñòû êîìàòèèòîâ â íàçâàííîì ïîÿñå è òåððåéíå Èñòåðí-Ãîëäôèëäç, ñîîòâåòñòâåííî).

Áîëåå ìîëîäîé çåëåíîêàìåííûé êîìïëåêñ øèðîêî ðàçâèò â âîñòî÷íîé ÷àñòè êðàòîíà. Åãî
íèæíÿÿ ñòðàòîòåêòîíè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ ïðåäñòàâëåíà áàçàëüòàìè (ñðåäè êîòîðûõ îáû÷íû øà-
ðîâûå ëàâû), êîìàòèèòàìè, êîìàòèèòîâûìè áàçàëüòàìè ñ ïðîñëîÿìè âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïî-
ðîä, âóëêàíèòîâ êèñëîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâà, òóðáèäèòîâ, æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ, à âåðõíÿÿ –
ãðóáîîáëîìî÷íûìè îñàäêàìè. Íàèáîëåå ìîëîäûå îáëîìî÷íûå öèðêîíû â ïîñëåäíèõ èìåþò 
âîçðàñò 2666 ± 4 ìëí ëåò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ðèôòîãåííàÿ ïðèðîäà âåðõíåãî çåëåíîêàìåííîãî 
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Ãåîäèíàìèêà àðõåéñêèõ ïîäâèæíûõ ïîÿñîâ

Ðèñ. 144. Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå êðàòîíà Éèëãàðí:
À. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ãëàâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé (òåð-
ðåéíîâ) íåîàðõåéñêîãî êðàòîíà Éèëãàðí (Chen, Wyche, 2001): EG –
Èñòåðí-Ãîëäôèëäç, SC – Ñàçåðí-Êðîññ è; Ì – Ìóð÷èñîí, N – Íàð-
ðèåð; SW – Çàïàäíàÿ ãíåéñîâàÿ îáëàñòü. Íà âðåçêå: ñîîòíîøåíèå
ðàçìåðîâ íåîàðõåéñêîãî êðàòîíà Éèëãàðí (Çàïàäíàÿ ãíåéñîâàÿ îá-
ëàñòü çàòåìíåíà) è âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà, ñëî-
æåííîé àðõåéñêèìè îáðàçîâàíèÿìè (Áåëîìîðñêèé ïîäâèæíûé ïîÿñ
çàòåìíåí);
Á. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ þãî-çàïàäíîé ÷àñòè êðàòîíà Éèë-
ãàðí (Wilde, 2001);
Â. Ãëàâíûå îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè íà ãëóáèííîì ñåéñìè÷åñêîì
ïðîôèëå ÷åðåç ñåâåðíóþ ÷àñòü Çàïàäíîé ãíåéñîâîé îáëàñòè (ïîëîæå-
íèå ïðîôèëÿ íà ðèñ. Á). Öèôðàìè îáîçíà÷åíû: 1 – Ïåðòñêèé áàññåéí;
2 – Çàïàäíàÿ ãíåéñîâàÿ îáëàñòü; 3 – ñðåäíÿÿ ÷àñòü êîðû êðàòîíà; 
4 – çîíà èíòåíñèâíûõ îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, êîòîðàÿ èíòåðïðå-
òèðóåòñÿ êàê ðàññëîåííûé áàçèòîâûé ìàññèâ; 5 – çîíà íèæíåé ÷àñòè
êîðû; 6 – çîíà Ìîõî; 7 – çîíà áåç îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé



êîìïëåêñà. Ïðè÷åì, ñóäÿ ïî íàõîäêàì â åãî ñîñòàâå ôðàãìåíòîâ îôèîëèòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ìàñ-
ñèâàìè ãàááðî-ïåðèäîòèòîâ è îáðàçîâàíèÿìè òèïà «äàéêà â äàéêå» (Fripp, Jones, 1997), ðàñòÿæå-
íèå äîñòèãàëî çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè – äî ðàñêðûòèÿ îêåàíà.

Íàèáîëåå äðåâíèå ãðàíèòîèäû (êîìïëåêñ òîíàëèòîâ-òðîíäüåìèòîâ Ìàíôðåä), ñ âîçðàñ-
òîì 3730 ìëí ëåò, óñòàíîâëåíû â ÑÇ ÷àñòè êðàòîíà â ïðåäåëàõ òåððåéíà Íàððèà (Occhipinti et
al., 2001). Òàì æå âûäåëåíû ðàçíîâîçðàñòíûå ãðóïïû ìîíöîãðàíèòîâ, îäíà – ñ âîçðàñòîì ìàã-
ìàòîãåííûõ öèðêîíîâ 3650–3620 ìëí ëåò, äðóãàÿ – ñ âîçðàñòîì 3385 è 3300 ìëí ëåò. Ñòîëü
äðåâíèå îáðàçîâàíèÿ (ãðàíèòîèäû ñ ïðåäïîëàãàåìûì âîçðàñòîì 3,25 ìëðä ëåò) èçâåñòíû è â
Çàïàäíîé ãíåéñîâîé îáëàñòè, íî ðàçâèòû îíè çäåñü êðàéíå îãðàíè÷åííî. Â äðóãèõ ÷àñòÿõ êðà-
òîíà ïàëåîàðõåéñêèå êîìïëåêñû íå óñòàíîâëåíû. Âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðå-
äåëàõ êðàòîíà è ìåçîàðõåéñêèå ãðàíèòû ñ âîçðàñòîì îêîëî 2,8 ìëðä ëåò. Ãðàíèòîèäíûé ìàãìà-
òèçì â âîñòî÷íûõ òåððåéíàõ êðàòîíà Éèëãàðí ïðîÿâèëñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â íåîàðõåå: 
2730 ìëí ëåò (ìîíöîãðàíèòû); 2,7–2,65 ìëðä ëåò (áîëüøàÿ ÷àñòü ãðàíèòîâ). Íà ðóáåæå
2,65–2,6 ìëðä ëåò ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûå êîìïëåêñû ïðåòåðïåëè èíòåíñèâíûå äåôîðìàöèè,
áûëè ìåòàìîðôèçîâàíû â óñëîâèÿõ çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè. Â ýòîò ïåðèîä ôîðìèðîâàëèñü ãðà-
íèòîãíåéñîâûå êóïîëà. Îêîëî 2,5 ìëðä ëåò íàçàä çäåñü âíåäðÿëèñü ïîñòêèíåìàòè÷åñêèå ãðàíè-
òû, îòìå÷åíû ìåòàìîðôè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîðîä. Ýòî íàèáîëåå ïîçäíèå àðõåéñêèå òåê-
òîíî-òåðìàëüíûå ñîáûòèÿ â ïðåäåëàõ êðàòîíà.

Çàïàäíàÿ ãíåéñîâàÿ îáëàñòü îòäåëåíà îò ðàñïîëîæåííûõ ê âîñòîêó òåððåéíîâ ñèñòåìîé
ðàçëîìîâ. Â ôîðìèðîâàíèè åå ñòðóêòóðû çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò íàäâèãàì, êîòîðûå
õîðîøî âûðàæåíû íà ñåéñìè÷åñêîì ïðîôèëå (ðèñ. 144, Â). Êðîìå òîãî, ýòà îáëàñòü âûäåëÿåò-
ñÿ ñðåäè äðóãèõ ñòðóêòóð òåì, ÷òî çäåñü øèðîêî ïðîÿâëåí ãðàíóëèòîâûé ìåòàìîðôèçì. Îíà
ñëîæåíà, ãëàâíûì îáðàçîì, ãðàíèòîãíåéñàìè, â ìåíüøåé ñòåïåíè – ïàðàãíåéñàìè è ìåòàâóë-
êàíèòàìè (Wilde, 2001). Îñíîâíàÿ ÷àñòü ãðàíèòîèäîâ îáëàñòè îáðàçîâàëàñü â ïåðèîä 2,68–
2,53 ìëðä ëåò è íå èìååò äëèòåëüíîé êîðîâîé ïðåäûñòîðèè (èõ Sm-Nd ìîäåëüíûå âîçðàñòû
2,8–2,68 ìëðä ëåò). Âìåñòå ñ òåì â Çàïàäíîé ãíåéñîâîé îáëàñòè îãðàíè÷åííîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå èìåþò ãðàíèòîèäû ñ âîçðàñòîì 3,25 è 2,8 ìëðä ëåò. 

Ìåòàîñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ ñ íåáîëüøîé äîëåé âóëêàíèòîâ ñëàãàþò â Çàïàäíîé ãíåé-
ñîâîé îáëàñòè ïîÿñà Äæèìïåðäèíã, ×èòòåðèíã è Áàëèíãàï (ðèñ. 144, Á). Ïåðâûé èç íèõ âû-
ïîëíåí ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíî çàëåãàþùèì ìåòàîñàäî÷íûì êîìïëåêñîì, êîòîðûé âêëþ÷àåò
çðåëûå òåððèãåííûå îáðàçîâàíèÿ (êîíãëîìåðàòû, àðêîçû, êâàðöèòû), ãëèíèñòûå ñëàíöû,
êàðáîíàòíóþ òîëùó, ëàâû îñíîâíîãî ñîñòàâà è äæåñïèëèòû. Ýòîò êîìïëåêñ íàêàïëèâàëñÿ â
ñòàáèëüíîé øåëüôîâîé îáëàñòè. Îí îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó äðåâíåéøèõ îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé
êðàòîíà: â êâàðöèòàõ óñòàíîâëåíû äåòðèòîâûå öèðêîíû ñ âîçðàñòîì îò 3735 äî 3177 ìëðä
ëåò (Wilde, 2001). Ïîðîäû ïîÿñà Äæèìïåðäèíã ìåòàìîðôèçîâàíû â óñëîâèÿõ ãðàíóëèòîâîé
ôàöèè. Âîçðàñò ãðàíóëèòîâîãî ìåòàìîðôèçìà îöåíèâàåòñÿ â 2645 ìëí ëåò (îò 2649 äî 
2640 ìëí ëåò). 

Ïîÿñà ×èòòåðèíã è Áàëèíãàï (ðèñ. 144, Á) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó òåêòîíè÷åñêèõ
ïëàñòèí, ñëîæåííûõ îðòîãíåéñàìè è ìåòàãðàóâàêêàìè ôëèøîèäíîãî òèïà. Òî÷íîå âðåìÿ îñàä-
êîíàêîïëåíèÿ íå óñòàíîâëåíî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïîÿñå Áàëèíãàï îíî ïðîèñõîäèëî ìåæäó
3,07 è 2,83 ìëðä ëåò, à â ïîÿñå ×èòòåðèíã – ïîñëå 2,89 ìëðä ëåò. Ïîðîäû ïîÿñîâ íåîäíîêðàò-
íî ìåòàìîðôèçîâàíû: ïðèìåðíî 2838 ìëí ëåò íàçàä – â óñëîâèÿõ àìôèáîëèòîâîé ôàöèè óìå-
ðåííûõ äàâëåíèé, à ïîçäíåå – â óñëîâèÿõ àìôèáîëèòîâîé è ãðàíóëèòîâîé ôàöèé ïîâûøåííûõ
äàâëåíèé. Èíòåíñèâíûå äåôîðìàöèè ïîðîä, ñâÿçàííûå ñ ðàçëîìíîé òåêòîíèêîé, ïðîõîäèëè
2577 ìëí ëåò íàçàä. Â ýòîò ïåðèîä îáðàçóþòñÿ ïåãìàòèòû.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãëàâíûõ ýòàïîâ ðàçâèòèÿ ëèòîñôåðû êðàòîíà
Éèëãàðí ñëåäóþùàÿ (ðèñ. 145): 

1) 3,25–3,2 ìëðä ëåò íàçàä çàâåðøèëîñü ôîðìèðîâàíèå äðåâíåéøèõ ôðàãìåíòîâ êîíòè-
íåíòàëüíîé êîðû («îñòðîâîâ ñèàëÿ»).
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2) 3,03–2,8 ìëðä ëåò – ðàííèé îðîãåíè÷åñêèé öèêë. Åãî íà÷àëî ìàðêèðóåòñÿ ïîðîäàìè
ðàííåãî çåëåíîêàìåííîãî êîìïëåêñà (êîìàòèèòû, áàçàëüòû è ðàçíîîáðàçíûå îñàäêè, âêëþ÷àÿ
êâàðöèòû) è ôëèøîèäíûìè îñàäêàìè ïîÿñà ×èòòåðèíã, à åãî çàâåðøåíèå – ìåòàìîðôèçìîì è
ãðàíèòîîáðàçîâàíèåì.

3) 2,8–2,58 ìëðä ëåò – ïîçäíèé (îñíîâíîé) îðîãåíè÷åñêèé öèêë. Åãî íà÷àëî ìàðêèðóåò-
ñÿ ïîðîäàìè ïîçäíåãî çåëåíîêàìåííîãî êîìïëåêñà, à çàâåðøåíèå – êîëëèçèîííûìè ñòðóêòóð-
íî-âåùåñòâåííûìè êîìïëåêñàìè Çàïàäíîé ãíåéñîâîé îáëàñòè. 

Òàê æå êàê è íà Ôåííîñêàíäèíàâñêîì ùèòå, íîâûé – ïàëåîïðîòåðîçîéñêèé öèêë ðàçâè-
òèÿ ëèòîñôåðû êðàòîíà Éèëãàðí ìàðêèðóåòñÿ èíòåíñèâíûì áàçèòîâûì ìàãìàòèçìîì: ôîðìè-
ðóþòñÿ äàéêè, ðîè äàåê, â òîì ÷èñëå òàêèå êðóïíûå, êàê äàéêà Áèííåðèíäæè, êîòîðàÿ ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ íà 320 êì, Âèäæèìóëòà è Äæèìáåðëàíà. Äàéêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèôôåðåí-
öèðîâàííûå òåëà, ñîñòîÿùèå èç äóíèòîâ, ãàðöáóðãèòîâ, íîðèòîâ è ãàááðî-íîðèòîâ ñ âîçðàñòîì
2420 ìëí ëåò. 

Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìåçî- è íåîàðõåéñêîãî öèêëà ðàçâèòèÿ ëèòîñôåðû êðàòîíà
Éèëãàðí, ñîïîñòàâèìîãî ñ öèêëîì Âèëñîíà, ñîñòàâëÿåò 610 ìëí ëåò (3,03–2,42 ìëðä ëåò) è
âêëþ÷àåò ðÿä çàêîíîìåðíî ñìåíÿþùèõ äðóã äðóãà ñòàäèé (ðèñ. 145). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íà-
÷àëüíîé (ïî: Äîáðåöîâ è äð., 2001) ñòàäèè – ñòàäèè ðàñïàäà êîíòèíåíòà, èëè «îñòðîâà ñèà-
ëÿ», – îöåíèòü íàäåæíî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, îíà ìîãëà íà÷àòüñÿ îêîëî 3,2 è çà-
âåðøèòüñÿ 3,03 ìëðä ëåò, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàííåé ñòàäèè – âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé
êîíòèíåíòàëüíîé êîðû – 375 ìëí ëåò (3,03–2,68 ìëðä ëåò), ñðåäíåé è ïîçäíåé (êîëëèçèîí-
íîé è ïîñòêîëëèçèîííîé) ñòàäèé – 100 ìëí ëåò (2,68–2,58 ìëí ëåò), çàâåðøàþùåé – 160 ìëí
ëåò (2,58–2,42 ìëðä ëåò). Â ðàìêàõ ñóïåðöèêëà âûäåëÿåòñÿ äâà ýïèçîäà, ñîïîñòàâèìûõ ñ öè-
êëàìè Áåðòðàíà, ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 200 è 250 ìëí ëåò.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîäîëæèòåëüíîñòü è ñòàäèéíîñòü ðàçâèòèÿ ëèòîñôåðû íåîàðõåéñêîãî
êðàòîíà Éèëãàðí è âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà (Êàðåëüñêîãî íåîàðõåéñêîãî
êðàòîíà è Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà) âî âòîðîé ïîëîâèíå àðõåÿ èìåþò çíà÷èòåëüíûå
÷åðòû ñõîäñòâà (ðèñ. 145).

Íåîàðõåéñêèé êðàòîí (ïðîâèíöèÿ) Ñüþïèðèîð (ðèñ. 146, À) èìååò ïëîùàäü 
1,572 ìëí êì2 è ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøèì â ìèðå âûõîäîì àðõåéñêèõ ïîðîä. Â åãî ñòðîåíèè òðà-
äèöèîííî âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå òèïà ñòðóêòóð: âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèå (ñî çíà÷èòåëüíîé äîëåé
çåëåíîêàìåííûõ êîìïëåêñîâ), ïàðàãíåéñîâûå è ïëóòîíè÷åñêèå ñóáïðîâèíöèè è çîíû âûñîêîìå-
òàìîðôèçîâàííûõ ïîðîä (Õàèí, Áîæêî, 1988; Geology…, 1992). Ýòè ñòðóêòóðû ñóáïàðàëëåëüíû
è èìåþò íà áîëüøåé ÷àñòè êðàòîíà (çà èñêëþ÷åíèåì ñåâåðî-âîñòî÷íîé) ñóáøèðîòíîå – ÂÑÂ
ïðîñòèðàíèå (íà ñåâåðî-âîñòîêå – ÑÇ). Êðàòîí ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåîàðõåéñêàÿ àêêðåöèîí-
íî-êîëëèçèîííàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ôðàãìåíòîâ ïàëåî- è ìåçîàðõåéñêîé ñèàëè÷åñêîé êî-
ðû, íåîàðõåéñêèõ îêåàíè÷åñêèõ ïëàòî è îñòðîâîäóæíûõ êîìïëåêñîâ (Card, 1990; Percival et
al., 2001; Stott, 1998). 

Ôðàãìåíòû ïàëåîàðõåéñêîé (3,6–3,2 ìëðä ëåò) êîíòèíåíòàëüíîé êîðû èçâåñòíû â ñîñòà-
âå òîëüêî äâóõ òåððåéíîâ Ìèííåñîòà íà þãå è Íîñåí-Ñüþïèðèîð íà ñåâåðå (ðèñ. 146, À). Â
ïåðèîä 3,17–3,0 ìëðä ëåò ñôîðìèðîâàëèñü íîâûå «îñòðîâà ñèàëÿ», â òîì ÷èñëå ÿäðî ïðîòîêðà-
òîíà Êàðèáîó, òåððåéíîâ Âèííèïåã Ðèâåð è Ìàðìèîí. 2,99–2,92 ìëðä ëåò íàçàä ïðîòîêðàòîí
ïîäâåðãàëñÿ âîçäåéñòâèþ ìàíòèéíîãî ïëþìà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçîâàëàñü îñàäî÷íî (êâàð-
öèòû, êàðáîíàòû, æåëåçèñòûå êâàðöèòû)-êîìàòèèòîâàÿ àññîöèàöèÿ. Â ýòî æå âðåìÿ âäîëü åãî
þæíîãî êðàÿ ôîðìèðîâàëñÿ ñóáäóêöèîííî-àêêðåöèîííûé êîìïëåêñ. Îêîëî 2,8 ìëðä ëåò íàçàä
çàâåðøèëñÿ ðàííèé àêêðåöèîííûé ýòàï, çàôèêñèðîâàííûé, ãëàâíûì îáðàçîì, â ñòðóêòóðíî-âå-
ùåñòâåííûõ êîìïëåêñàõ ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè êðàòîíà. Ïåðèîä 2,79–2,75 ìëðä ëåò õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ êðàéíå íåçíà÷èòåëüíûì ïðèðîñòîì íîâîé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû, â òî âðåìÿ êàê îò-
ìå÷åíû ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûå êîìïëåêñû îêåàíè÷åñêèõ ïëàòî (íàïðèìåð, çåëåíîêàìåííûé
êîìïëåêñ Âèçèåí â ÑÂ ÷àñòè êðàòîíà). 
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Èíòåíñèâíûå ñóáäóêöèîííî-àêêðåöèîííûå ïðîöåññû âíîâü íà÷èíàþòñÿ ïðèìåðíî 
2,75 ìëðä ëåò íàçàä è ïðîäîëæàþòñÿ äî 2,69 ìëðä ëåò. Â ýòîò ïåðèîä íà êîíâåðãåíòíûõ ãðà-
íèöàõ ëèòîñôåðíûõ ïëèò êàê çàïàäíîòèõîîêåàíñêîãî, òàê è àíäèéñêîãî òèïà îáðàçóåòñÿ íî-
âàÿ êîíòèíåíòàëüíàÿ êîðà, êîòîðàÿ íàðàùèâàëà äðåâíèå ìèêðîêîíòèíåíòû. 2,65 ìëðä ëåò íà-
çàä íà÷àëàñü êîëëèçèÿ äâóõ êîíòèíåíòîâ: Ñüþïèðèîð, îôîðìèâøåãîñÿ ê ýòîìó âðåìåíè, è
Ìèííåñîòà. Êîëëèçèîííûå ïðîöåññû ôèêñèðóþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè 40 ìëí ëåò. 

2,5–2,45 ìëðä ëåò íàçàä ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ðîåâ äàåê (Ïëàðìèãàí, Ìàòà÷åâàí,
Ìèñòàññèíè), ðàññëîåííûõ èíòðóçèé (Èñò Áóëë Ëàéê êîìïëåêñ), êîòîðûå îòðàæàþò óñëîâèÿ
ðàñòÿæåíèÿ ëèòîñôåðû è çíàìåíóþò íà÷àëî ðàñïàäà ñóïåðêîíòèíåíòà Ñüþïåðèà (Bleeker,
2003).
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Ðèñ. 145. Êîððåëÿöèÿ âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ àðõåéñêèõ çåëåíîêàìåííûõ, ïàðàãíeéñîâûõ, ìåòàìîðôè÷å-
ñêèõ è ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ â òåððåéíàõ (ÇÃ – Çàïàäíàÿ ãíåéñîâàÿ îáëàñòü, ÑÊ – Ñàçåðí-Êðîññ,
ÈÃ – Èñòåðí-Ãîëäôèëäç) íåîàðõåéñêîãî êðàòîíà Éèëãàðí (ÉÊ). Âî âòîðîé êîëîíêå ïîêàçàíà ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü öèêëîâ ðàçâèòèÿ ëèòîñôåðû Êàðåëüñêîãî êðàòîíà (ÊÊ) è Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà
Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà â àðõåå
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Ðèñ. 146. À. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ àð-
õåéñêèõ (ñ óêàçàíèåì âðåìåíè îáðàçî-
âàíèÿ, Ga – ìëðä ëåò) âóëêàíîãåí-
íûõ, îñàäî÷íûõ è ïëóòîíè÷åñêèõ êîì-
ïëåêñîâ è ðàçíîâîçðàñòíûõ ôðàãìåí-
òîâ (âðåìÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ â ìëðä
ëåò) êîíòèíåíòàëüíîé êîðû (Percival
et al., 2001). Íà âðåçêå: âîñòî÷íàÿ
÷àñòü Ôåííîñêàíäèíàâñêîé ÷àñòè ùè-
òà, ñëîæåííîãî àðõåéñêèìè îáðàçîâà-
íèÿìè (Áåëîìîðñêèé ïîäâèæíûé ïîÿñ
çàòåìíåí). Ïîêàçàíà äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ
ðàçìåðîì êðàòîíà Ñüþïèðèîð; 
Á. Ñõåìà ìåòàìîðôèçìà ïîðîä íåîàð-
õåéñêîãî êðàòîíà Ñüþïèðèîð (Card,
1990)



Äî íà÷àëà ìåçî- è íåîàðõåéñêîãî öèêëà ðàçâèòèÿ ëèòîñôåðû ñóùåñòâîâàëè «îñòðîâà ñèà-
ëÿ» (èëè îñòðîâ) ñ âîçðàñòîì êîíòèíåíòàëüíîé êîðû 3,6–3,5 ìëðä ëåò, ôðàãìåíòû êîòîðûõ èç-
âåñòíû â ñåâåðíîé è þæíîé ÷àñòÿõ ñòðóêòóðû. Âîçìîæíî, ÷òî ýòè ôðàãìåíòû ñîñòàâëÿëè åäè-
íîå öåëîå, è â ïåðèîä âðåìåíè ìåæäó 3,5 è 3,17 ìëðä ëåò ïðîèçîøåë ðàñêîë. Îäíàêî êîìïëå-
êñû-èíäèêàòîðû ýòîãî ïðîöåññà íàäåæíî íå óñòàíîâëåíû. Íàáëþäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ àêêðåöèîííî-êîëëèçèîííîé ñèñòåìû íåîàðõåéñêîãî êðàòîíà
Ñüþïèðèîð âî âòîðîé ïîëîâèíå àðõåÿ (ðèñ. 147): íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ 3,0 ìëðä ëåò íà ïðîòÿ-
æåíèè ~200 ìëí ëåò çà ñ÷åò ñóáäóêöèîííî-àêêðåöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå
íîâîé ñèàëè÷åñêîé êîðû; â ïåðèîä 2,79–2,75 ìëðä ëåò åå îáðàçîâàíèå ñèëüíî ðåäóöèðîâàíî;
ïîçäíåå (2,75–2,69 ìëðä ëåò) âíîâü ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé ðîñò êîíòèíåíòàëüíîé êîðû; êî-
òîðûé ñìåíÿåòñÿ êîëëèçèåé (2,69–2,65 ìëðä ëåò); â ïåðèîä 2,65–2,5 ìëðä ëåò îòìå÷àåòñÿ çà-
òóõàíèå òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè.
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Ðèñ. 147. Êîððåëÿöèÿ âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ àðõåéñêèõ çåëåíîêàìåííûõ, ïàðàãíeéñîâûõ, ìåòàìîðôè÷å-
ñêèõ è ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ â òåððåéíàõ ñåâåðíîé (Íîñåí Ñüþïèðèîð, Êàðèáîó, Ó÷è, Èíãëèø Ðè-
âåð, Âèííèïåã Ðèâåð, Ìàðìèîí, Êâåòèêî) è þæíîé (Âàâà, Àáèòèáè, Ìèííåñîòà) ÷àñòåé íåîàðõåéñêîãî
êðàòîíà Ñüþïèðèîð (Card, 1990; Percival et al., 2001; Stott, 1998). Âî âòîðîé êîëîíêå ïîêàçàíà ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü öèêëîâ ðàçâèòèÿ ëèòîñôåðû Êàðåëüñêîãî êðàòîíà (ÊÊ) è Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà
Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà â àðõåå



Â öåëîì ìåçî- è íåîàðõåéñêèé öèêë ðàçâèòèÿ ëèòîñôåðû êðàòîíà Ñüþïèðèîð ñîñòàâ-
ëÿåò 500 ìëí ëåò (~3,0–2,5 ìëðä ëåò). Ðàííÿÿ ñòàäèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ôîðìèðîâàíèåì
íîâîé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû çà ñ÷åò àêêðåöèè êîíòèíåíòàëüíûõ, îñòðîâîäóæíûõ è îêåàíè-
÷åñêèõ òåððåéíîâ, îõâàòèëà ïåðèîä 3,0–2,69 ìëðä ëåò (310 ìëí ëåò). Çàòåì ôèêñèðóåòñÿ
êîëëèçèîííàÿ è ïîçäíåêîëëèçèîííàÿ ñòàäèè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 40 ìëí ëåò (2,69–
2,65 ìëðä ëåò). Çàâåðøàþùàÿ ñòàäèÿ èìååò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðèìåðíî 150 ìëí ëåò
(2,65–2,5 ìëðä ëåò). Â ðàìêàõ ñóïåðöèêëà âûäåëÿåòñÿ äâà ýïèçîäà, ñîïîñòàâèìûõ ñ öèêëà-
ìè Áåðòðàíà, ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 200 ìëí ëåò (3,0–2,8 ìëðä ëåò) è 130 ìëí ëåò
(2,78–2,65 ìëðä ëåò).

Ïîäâèæíûé ïîÿñ Ëèìïîïî íà þãå Àôðèêè, ðàçäåëÿþùèé àðõåéñêèå êðàòîíû Çèì-
áàáâå è Êààïâàëüñêèé (ðèñ. 148, À), ñî âðåìåí Ìàê Ãðåãîðà (MacGregor, 1953) ñ÷èòàåòñÿ
òèïè÷íûì ïðèìåðîì íåîàðõåéñêîãî êîëëèçèîííîãî îðîãåíà (Bumby, van der Merwe, 2004),
ïðåòåðïåâøåãî òåêòîíî-òåðìàëüíóþ ïåðåðàáîòêó â ïàëåîïðîòåðîçîå. Ïîÿñ èìååò ñóáøèðîò-
íóþ îðèåíòèðîâêó è ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 550 êì ïðè øèðèíå îêîëî 250 êì. Â ñòðó-
êòóðå ïîÿñà òðàäèöèîííî âûäåëÿåòñÿ òðè çîíû: Öåíòðàëüíàÿ, Ñåâåðíàÿ è Þæíàÿ êðàåâûå.
Ïî ñèñòåìå ðàçëîìîâ ïîðîäû ïîÿñà íàäâèíóòû (ðèñ. 148, Á) êàê íà Êààïâàëüñêèé êðàòîí (ïî
ñèñòåìå îòíîñèòåëüíî êðóòîïàäàþùèõ ðàçëîìîâ), òàê è íà êðàòîí Çèìáàáâå (ïî ñèñòåìå ïî-
ëîãèõ íàäâèãîâ). Öåíòðàëüíàÿ çîíà ïîäâèæíîãî ïîÿñà – ýòî ôðàãìåíò (òåððåéí) äðåâíåãî
êîíòèíåíòà ñ ïëàòôîðìåííûìè îòëîæåíèÿìè, ïðåòåðïåâøèìè ìåòàìîðôè÷åñêèå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ â íåîàðõåå è ïàëåîïðîòåðîçîå. Ïðåîáëàäàþùèìè ïîðîäàìè ýòîé çîíû ÿâëÿþòñÿ ãëóáî-
êîìåòàìîðôèçîâàííûå îñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ (ãíåéñû, êâàðöèòû, ìðàìîðû, êàëüöèôèðû,
æåëåçèñòûå êâàðöèòû) êîìïëåêñà Áåèò Áðèäæ, êîòîðûå èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê øåëüôîâûå.
Â êâàðöèòàõ ýòîãî êîìïëåêñà óñòàíîâëåíû äåòðèòîâûå öèðêîíû ñ âîçðàñòîì îò 3,8 äî 
3,31 ìëðä ëåò, ÷òî îïðåäåëÿåò íàèáîëåå âåðîÿòíûé âîçðàñò îñàäêîíàêîïëåíèÿ – îêîëî 
3,31 ìëðä ëåò. Èõ âîçìîæíûé ôóíäàìåíò, âåðîÿòíî, ñîõðàíèëñÿ ñðåäè ìèãìàòèçèðîâàííûõ
ãðàíèòîèäîâ ÒÒÃ àññîöèàöèè êîìïëåêñà Ñýíä-Ðèâåð, õîòÿ ìàãìàòè÷åñêàÿ ñòàäèÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ïîñëåäíèõ èìååò âîçðàñò 3188–3314 ìëí ëåò (Kröner et al., 1999). Îêîëî 3,15 ìëðä ëåò
â Öåíòðàëüíîé çîíå ïðîÿâèëñÿ ãðàíóëèòîâûé ìåòàìîðôèçì, à òàêæå èçâåñòíû áàçèòîâûå
äàéêè áëèçêîãî âîçðàñòà. Êîìïëåêñ ðàññëîåííûõ ãàááðîèäîâ (ãðóïïà Ìåññèíà) ñôîðìèðîâàë-
ñÿ îêîëî 3,0 ìëðä ëåò. Ýòî ïðîÿâëåíèå îñíîâíîãî ìàãìàòèçìà ñóáñèíõðîííî ñ íà÷àëîì ôîð-
ìèðîâàíèÿ çåëåíîêàìåííûõ êîìïëåêñîâ êðàòîíà Çèìáàáâå è êðàòîíèçàöèåé Êààïâàëüñêîãî
(Õàèí, Áîæêî, 1988). Øèðîêîå ðàçâèòèå â ýòîé çîíå èìåþò ãðàíèòîèäû ñ âîçðàñòîì
2734–2604 ìëí ëåò. Îêîëî 2560 ìëí ëåò çäåñü ôèêñèðóåòñÿ ïèê íåîàðõåéñêîé ôàçû ãðà-
íóëèòîâîãî ìåòàìîðôèçìà (Ïåð÷óê è äð., 2004), ôîðìèðóþòñÿ àíàòåêòè÷åñêèå ãðàíèòû 
(2560 ìëí ëåò, Kröner et al., 1999), ÷àðíîêèòû, ýíäåðáèòû êîìïëåêñà Áóëàè (2605–2572 ìëí
ëåò), ÷òî ñâÿçûâàåòñÿ ñ êîëëèçèîííûìè ïðîöåññàìè. 

Â ïîÿñå âûäåëÿåòñÿ òðè ýïîõè ãðàíóëèòîâîãî ìåòàìîðôèçìà: 3,2–3,1 (óñòàíîâëåí òîëü-
êî â Öåíòðàëüíîé çîíå); 2,65–2,52 (âî âñåõ çîíàõ, íî â Þæíîé íà 100 ìëí ëåò ðàíüøå, ÷åì
â Ñåâåðíîé è Öåíòðàëüíîé); 2,0 ìëðä ëåò (èíòåíñèâíî ïðîÿâëåí â Öåíòðàëüíîé, íèçêèõ ñòå-
ïåíåé – â Ñåâåðíîé è íå îòìå÷åí â Þæíîé).

Ñåâåðíàÿ êðàåâàÿ çîíà ïîäâèæíîãî ïîÿñà Ëèìïîïî ñëàãàåòñÿ ãðàíèòîèäàìè è çåëåíîêà-
ìåííûìè êîìïëåêñàìè, àíàëîãè÷íûìè òåì, êîòîðûå èçâåñòíû â íåîàðõåéñêîì êðàòîíå Çèìáàá-
âå. Â ïðåäåëàõ ïîñëåäíåãî âûäåëÿåòñÿ òðè ãåíåðàöèè çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ: ïåðâàÿ ïðåäñòà-
âëåíà ñåáàêâèéñêîé ãðóïïîé (îêîëî 3,5 ìëðä ëåò), âòîðàÿ – íèæíåáóëàâàéñêîé (2,9–2,7 ìëðä
ëåò) è òðåòüÿ – âåðõíåáóëàâàéñêîé (îêîëî 2,7 ìëðä ëåò). Ñåáàêâèéñêèé çåëåíîêàìåííûé êîì-
ïëåêñ ñëîæåí âóëêàíèòàìè áàçàëüò-êîìàòèèòîâîé àññîöèàöèè, äæåñïèëèòàìè, ìåòàîñàäî÷íûìè
ïîðîäàìè (â òîì ÷èñëå êîíãëîìåðàòàìè ñ îáëîìêàìè ãðàíèòîâ ôóíäàìåíòà), ñîäåðæèò ñòðîìà-
òîëèòû è ïðîðûâàåòñÿ ãðàíèòîèäàìè ñ âîçðàñòîì 3,5 è 3,35 ìëðä ëåò. Ýòîò êîìïëåêñ ñôîðìè-
ðîâàí íà ñèàëè÷åñêîì îñíîâàíèè (Õàèí, Áîæêî, 1988). Íèæíåáóëàâàéñêèé çåëåíîêàìåííûé
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Ðèñ. 148. À. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ïîäâèæíîãî ïîÿñà Ëèìïîïî (The Limpopo…, 1990) è åãî
ãëàâíûå òåêòîíè÷åñêèå åäèíèöû: NMZ – Ñåâåðíàÿ êðàåâàÿ çîíà, CZ – Öåíòðàëüíàÿ çîíà è SMZ –
Þæíàÿ êðàåâàÿ çîíà. Ïîêàçàíû çåëåíîêàìåííûå ïîÿñà (S – Ñàçåðëàíä, P – Ïèåòåðñáóðã, M – Ìóð-
÷èñîí; R – Ðèíîñòåðêîïïèåññ) Êààïâàëüñêîãî íåîàðõåéñêîãî êðàòîíà 
Íà âðåçêå: ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ íåîàðõåéñêèõ êðàòîíîâ Êààïâàëüñêîãî è Çèìáàáâå (ïîäâèæíûé ïî-
ÿñ Ëèìïîïî çàòåìíåí) è âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà, ñëîæåííîãî àðõåéñêèìè îáðà-
çîâàíèÿìè (Áåëîìîðñêèé ïîäâèæíûé ïîÿñ çàòåìíåí).
Á. Ñõåìàòè÷åñêèé ãåîëîãè÷åñêèé ïðîôèëü ÷åðåç ïîäâèæíûé ïîÿñ Ëèìïîïî è ñìåæíûå ñ íèì íåîàðõåé-
ñêèå êðàòîíû (Bumby, van der Merwe, 2004; Roering et al., 1992). Öèôðàìè ïîêàçàíû: 1, 2 – ãðàíèò-çå-
ëåíîêàìåííûå êîìïëåêñû Êààïâàëüñêîãî êðàòîíà: 1 – ñëàáîìåòàìîðôèçîâàííûå, 2 – âûñîêîìåòàìîðôè-
çîâàííûå; 3 – âûñîêîìåòàìîðôèçîâàííûå îáðàçîâàíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé ïëàòôîðìû; 4, 5 – ãðàíèò-çåëå-
íîêàìåííûå êîìïëåêñû êðàòîíà Çèìáàáâå: 4 – âûñîêîìåòàìîðôèçîâàííûå, 5 – ñëàáîìåòàìîðôèçîâàííûå



êîìïëåêñ ñëîæåí ñðåäíå-êèñëûìè âóëêàíèòàìè, âûøå êîòîðûõ çàëåãàþò êîìàòèèòû è ãðóáîîá-
ëîìî÷íûå îñàäêè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé íà êðàòîíå âåðõíåáóëàâàéñêèé çåëåíîêàìåííûé
êîìïëåêñ ñëîæåí êîìàòèèòàìè, òîëåèòàìè, ñðåäíå-êèñëûìè âóëêàíèòàìè, à òàêæå îñàäî÷íûìè
ïîðîäàìè. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ðàçðåçà, âûäåëÿþùàÿñÿ êàê øàìâàéñêàÿ ñâèòà, ñîñòîèò èç êîíãëîìå-
ðàòîâ, ãðàóâàêê, êâàðöåâî-ñëþäèñòûõ ñëàíöåâ, ôèëëèòîâ ñ ïðîñëîÿìè èçâåñòíÿêîâ è äæåñïè-
ëèòîâ. 

Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñòðîåíèå çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ êðàòîíà Çèìáàáâå èçìåíÿ-
åòñÿ ñ ñåâåðà íà þã, ò. å. â íàïðàâëåíèè ïîäâèæíîãî ïîÿñà Ëèìïîïî: â ñåâåðíûõ ïîÿñàõ øè-
ðîêî ïðîÿâëåíû ñêëàä÷àòûå äåôîðìàöèè, à â þæíûõ – âåëèêà ðîëü íàäâèãîâ. Ïîñòòåêòîíè÷å-
ñêèå êàëèåâûå ãðàíèòû ñ âîçðàñòîì 2,57 ìëðä ëåò ìàðêèðóþò âðåìÿ êðàòîíèçàöèè.

Â Ñåâåðíîé êðàåâîé çîíå ïîäâèæíîãî ïîÿñà Ëèìïîïî ãðàíèò-çåëåíîêàìåííûå êîìïëåêñû
èíòåíñèâíî äèñëîöèðîâàíû, ìåòàìîðôèçîâàíû â óñëîâèÿõ ãðàíóëèòîâîé ôàöèè, ñðåäè íèõ îáû-
÷íû ìàññèâû ÷àðíîêèòîâ è ýíäåðáèòîâ. 

Þæíàÿ êðàåâàÿ çîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü ïîäâèæíîãî ïîÿñà ñ èíòåíñèâíî äåôîð-
ìèðîâàííûìè è âûñîêîìåòàìîðôèçîâàííûìè êîìïëåêñàìè, ñîïîñòàâèìûìè ñ ãðàíèò-çåëåíîêà-
ìåííûìè îáðàçîâàíèÿìè Êààïâàëüñêîãî ìåçîàðõåéñêîãî êðàòîíà. Çåëåíîêàìåííûé êîìïëåêñ
Ñâàçåëåíä, ñëàãàþùèé ïîÿñà â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè êðàòîíà, îáðàçîâàëñÿ 3,5–3,2 ìëðä ëåò
íàçàä. Â ýòîé ÷àñòè êðàòîíà íà÷èíàÿ ñ 2,94 ìëðä ëåò ôîðìèðóþòñÿ áàññåéíû ñ îñàäêàìè ïëàò-
ôîðìåííîãî òèïà (ôîðìàöèè Ïîíãîëà, Äîìèíèîí-Ðèô), êîòîðûå ïðîðûâàþòñÿ ìàôèò-óëüòðàìà-
ôèòàìè êîìïëåñà Óñóøâàíà ñ âîçðàñòîì îêîëî 2,87 ìëðä ëåò. Íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå ìåòàìîð-
ôèçìà îò çåëåíîñëàíöåâîé äî ãðàíóëèòîâîé ôàöèè ïðè äâèæåíèè èç êðàòîíà â Þæíóþ êðàå-
âóþ çîíó ïîÿñà Ëèìïîïî, ÷òî îñîáåííî íàãëÿäíî âèäíî íà ïðèìåðå çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ Ñà-
çåðëàíä (èëè Ãèóàíè) è Ðèíîñòåðêîïïèåññ (The Limpopo…, 1990). Ðÿä èññëåäîâàòåëåé (Smit,
1984) îáðàùàþò âíèìàíèå íà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî â Þæíîé êðàåâîé çîíå áëîêèðîâàííûõ
òåë óëüòðàáàçèòîâ, ñîäåðæàùèõ ïðîñëîè õðîìèòîâ, è ñîïîñòàâëÿþò èõ ñ ôðàãìåíòàìè îôèîëè-
òîâ. Â ïåðèîä êîëëèçèè â Þæíîé çîíå ôîðìèðîâàëèñü ìàññèâû ÷àðíîêèòîâ (Ìàòîê êîìïëåêñ)
ñ âîçðàñòîì 2650 ìëí ëåò.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôîðìèðîâàíèè íåîàðõåéñêîé êîëëèçèîííîé ñèñòåìû ïîäâèæíîãî
ïîÿñà Ëèìïîëïî âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñòàäèè:

1. Îêîí÷àíèå ïðåäûäóùåãî öèêëà ðàçâèòèÿ. Ê 3,2 ìëðä ëåò ñôîðìèðîâàëñÿ êîíòèíåíòàëü-
íûé òåððåéí Öåíòðàëüíîé çîíû ïîÿñà, êîòîðûé, âåðîÿòíî, áûë ÷àñòüþ êðóïíîãî êîíòèíåíòà
(Êààïâàëüñêîãî?), íà êðàþ êîòîðîãî ôîðìèðîâàëñÿ øåëüôîâûé áàññåéí. 

2. Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ (3,1–3,0 ìëðä ëåò), âî âðåìÿ êîòîðîé ìîã íà÷àòüñÿ ðàñêîë ðàíåå
ñôîðìèðîâøåãîñÿ êîíòèíåíòà. Èíäèêàòîðàìè ýòîãî ñîáûòèÿ ÿâëÿþòñÿ áàçèòîâûå äàéêè è ðàñ-
ñëîåííûå ìàññèâû, à òàêæå ðàííèé ãðàíóëèòîâûé ìåòàìîðôèçì â Öåíòðàëüíîé çîíå.

3. Ðàííÿÿ ñòàäèÿ (3,0–2,65 ìëðä ëåò), õàðàêòåðèçóåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì íîâîé êîíòèíåí-
òàëüíîé êîðû, ñîõðàíèâøåéñÿ â Ñåâåðíîé êðàåâîé çîíå Ëèìïîïî è â ïðåäåëàõ êðàòîíà Çèì-
áàáâå. 

4. Ñðåäíÿÿ è ïîçäíÿÿ ñòàäèè (2,65–2,52 ìëðä ëåò), ñâÿçàííûå ñ êîëëèçèåé êîíòèíåíòîâ
Çèìáàáâå, Êààïâàëüñêîãî è ìèêðîêîíòèíåíòà öåíòðàëüíîé çîíû Ëèìïîïî. 

5. Çàâåðøàþùàÿ ñòàäèÿ (2,52–2,45 ìëðä ëåò).
Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íåîàðõåéñêîé

êîëëèçèîííîé ñèñòåìû Ëèìïîïî â ïåðèîä 3,1–2,45 ìëðä ëåò (650 ìëí ëåò) áëèçêè ê òàêîâûì
äëÿ ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ñèñòåì (ðèñ. 149). 

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî óñòàíîâëåííûå íà ïðèìåðå âîñòî÷íîé ÷à-
ñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ ëèòîñôåðû âî âòîðîé ïîëîâèíå àð-
õåÿ ïðîÿâëÿþòñÿ è íà äðóãèõ ùèòàõ è îíè â öåëîì îòâå÷àþò öèêëó Âèëñîíà (ðèñ. 149). Åãî
ïðîäîëæèòåëüíîñòü îöåíèâàåòñÿ â 500–650 ìëí ëåò (ðèñ. 149). Îáùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàç-
âèòèÿ íåîàðõåéñêîé è ôàíåðîçîéñêîé òåêòîíîñôåðû ñîïîñòàâèìû.
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Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèå àðõåéñêîé òåêòîíîñôåðû â ïåðèîä 3,05–2,5 ìëðä ëåò, îòðàæåí-
íîå â ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñàõ Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà, ïî ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ãëàâíûõ ñîáûòèé è äëèòåëüíîñòè ñîïîñòàâèìî ñ öèêëîì Âèëñîíà, à äâà ýïèçîäà â åãî ðàì-
êàõ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 200 è 300 ìëí ëåò – ñ öèêëàìè Áåðòðàíà.
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Ðèñ. 149. Êîððåëÿöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòàäèé ôîð-
ìèðîâàíèÿ ëèòîñôåðû Êàðåëüñêîãî êðàòîíà (ÊÊ) è Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî
ïîÿñà (ÁÏÏ) Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà, íåîàðõåéñêîãî êðàòîíà Éèëãàðí
(ÉÊ), ïðîâèíöèè Ñüþïèðèîð Êàíàäñêîãî ùèòà (ÊÑ), ïîäâèæíîãî ïîÿñà Ëèìïî-
ïî (ËÏÏ) è íåîàðõåéñêîãî êðàòîíà Çèìáàáâå (ÊÇ) âî âòîðîé ïîëîâèíå àðõåÿ 

Óñëîâíûìè çíàêàìè ïîêàçàíû ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ëèòîñôåðû â îðîãåíè÷åñêèõ ïîÿ-
ñàõ



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

ßäðî àêêðåöèîííî-êîëëèçèîííîé ñèñòåìû âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî øèòà
ñîñòàâëÿþò ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûå êîìïëåêñû Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà. Â åãî ñî-
ñòàâå âûäåëÿþòñÿ íå ìåíåå ÷åòûðåõ ðàçíîâîçðàñòíûõ ãåíåðàöèé çåëåíîêàìåííûõ êîìïëåêñîâ,
ñîîòâåòñòâåííî ñ âîçðàñòîì 2,88–2,83; 2,8–2,78, îêîëî 2,75 è îêîëî 2,7 ìëðä ëåò, êîòîðûå ñëà-
ãàþò çåëåíîêàìåííûå ïîÿñà è îòäåëüíûå ñòðóêòóðû, äâå ãåíåðàöèè ïàðàãíåéñîâûõ êîìïëåêñîâ
(÷óïèíñêèé è êàëèêîðâèíñêèé), ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ñîîòâåòñòâåííî 2,9–2,88 è 2,8–2,77 ìëðä
ëåò (÷óïèíñêèé êîìïëåêñ ñëàãàåò ïàðàãíåéñîâûé ïîÿñ, à êàëèêîðâèíñêèé âõîäèò â ñîñòàâ çå-
ëåíîêàìåííîãî ïîÿñà), à òàêæå äâà îêåàíè÷åñêèõ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñà (áàçèò-
ãèïåðáàçèòîâûé êîìïëåêñ Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà ñ âîçðàñòîì íå
ìîëîæå 2,88–2,85 ìëðä ëåò è ñóïðàñóáäóêöèîííûõ îôèîëèòîâ Èðèíîãîðñêîé è Õèçîâààðñêîé
ñòðóêòóð – íå ìîëîæå 2,78 ìëðä ëåò). 

Êðîìå òîãî, â Áåëîìîðñêîì ïîäâèæíîì ïîÿñå Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà â ðàéîíå 
ñ. Ãðèäèíî âïåðâûå â ìèðå óñòàíîâëåíû è îïèñàíû àðõåéñêèå ýêëîãèòû è ïðîäóêòû èõ ðåòðî-
ãðàäíîãî äåêîìïðåññèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ – ñèìïëåêòèòîâûå ýêëîãèòû. Âîçðàñò öèðêîíîâ,
êðèñòàëëèçîâàâøèõñÿ âî âðåìÿ ìåòàìîðôèçìà ýêëîãèòîâîé ôàöèè, – 2720 ± 8 ìëí ëåò. Ýêëî-
ãèòû ôîðìèðîâàëèñü ïðè Ð = 14,0–17,5 êáàð è Ò = 740–865 °Ñ íà ãëóáèíàõ äî 60–65 êì. 

Ýêëîãèòñîäåðæàùèé àðõåéñêèé êîìïëåêñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåíñèâíî ìèãìàòèçèðî-
âàííûé ìåëàíæ è ñëàãàåò òåêòîíè÷åñêóþ ïëàñòèíó â íåîàðõåéñêîì êîëëàæå. Ïðîòîëèòîì ýê-
ëîãèòîâ ÿâëÿþòñÿ áàçèòû, ðåæå óëüòðàîñíîâíûå áàçèòû (ïèðîêñåíèòû), êîòîðûå ïî ïåòðîõè-
ìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ñîïîñòàâèìû ñ áàçèò-óëüòðàáàçèòîâûìè ýêëîãèòàìè îêåàíè÷åñêîé êî-
ðû. Ýêëîãèòû ñëóæàò èíäèêàòîðàìè ïðîÿâëåíèÿ â íåîàðõåå ñóáäóêöèè.

Êðîìå Ãðèäèíñêîãî, â Áåëîìîðñêîé ïðîâèíöèè óñòàíîâëåí (Ùèïàíñêèé è äð., 2005) òàê-
æå åùå îäèí àðõåéñêèé (Êàóëèíà, Àïàíàñåâè÷, 2005) ýêëîãèòñîäåðæàùèé êîìïëåêñ – Ñàëìèí-
ñêèé, ÷òî îçíà÷àåò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ýòîãî âàæíîãî äëÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ
ðåêîíñòðóêöèé äîêåìáðèÿ îáðàçîâàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ñëåäóþùèå ãëàâíûå ñòàäèè ðàçâèòèÿ ëèòîñôå-
ðû Áåëîìîðñêîé è ñîïðÿæåííîé ÷àñòè Êàðåëüñêîé ñòðóêòóð Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà â ïå-
ðèîä ñ 2,88 äî 2,58 ìëðä ëåò (ò. å. íà ïðîòÿæåíèè 300 ìëí ëåò): 

1) íà÷àëüíóþ (äî 2,88 ìëðä ëåò), êîãäà ôîðìèðîâàëàñü ãëàâíûì îáðàçîì îêåàíè÷åñêàÿ
ëèòîñôåðà, íåáîëüøèì ôðàãìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûé êîìïëåêñ Öåíò-
ðàëüíî-Áåëîìîðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà;

2) ðàííþþ ñóáäóêöèîííî-àêêðåöèîííóþ (2,88–2,83 ìëðä ëåò), êîãäà ñíà÷àëà â ñâÿçè ñ
ïðîöåññàìè ñóáäóêöèè îáðàçîâàëèñü êîìïîíåíòû íîâîé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû, à ïîçäíåå â ðå-
çóëüòàòå èõ àêêðåöèè – äâà ìèêðîêîíòèíåíòà («êåðåòüîçåðñêèé» è «òóëïïèî»); 

3) ïîçäíèå ñóáäóêöèîííî-àêêðåöèîííûå (2,8–2,78 è 2,75 ìëðä ëåò), êîãäà íà êîíâåðãåíò-
íûõ ãðàíèöàõ ëèòîñôåðíûõ ïëèò ïðîäîëæèëîñü îáðàçîâàíèå íîâûõ ôðàãìåíòîâ ñèàëÿ, ñôîðìè-
ðîâàëñÿ «áåëîìîðñêèé» ìèêðîêîíòèíåíò;

4) ïðåäêîëëèçèîííóþ (2,73–2,71 ìëðä ëåò), êîãäà ïðîèñõîäèò ñìåíà ñóáäóêöèè ïîä êðàé
«áåëîìîðñêîãî» ìèêðîêîíòèíåíòà íà åãî êîëëèçèþ ñ ìèêðîêîíòèíåíòîì «òóëïïèî»;

5) ðàííþþ êîëëèçèîííóþ (2,71–2,7 ìëðä ëåò), êîãäà â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìè-
êðîêîíòèíåíòîâ ôîðìèðóåòñÿ êîëëèçèîííûé îðîãåí ãèìàëàéñêîãî òèïà;
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6) ïîçäíåêîëëèçèîííóþ (2,7–2,6 ìëðä ëåò), êîãäà ïðîèñõîäèò êîëëàïñ îáðàçîâàâøåãîñÿ
îðîãåíà, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ áàçèòîâûì ìàãìàòèçìîì, ôîðìèðîâàíèåì êîìïëåêñîâ, ñîïîñòàâè-
ìûõ ñ âóëêàíîãåííîé ìîëàññîé.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãëàâíûõ ñòàäèé ôîðìèðîâàíèÿ ëèòîñôåðû âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííî-
ñêàíäèíàâñêîãî ùèòà âî âòîðîé ïîëîâèíå àðõåÿ, êàê ïîêàçàë àíàëèç èìåþùèõñÿ äàííûõ, ñî-
ïîñòàâèìà ñ èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ â ðàìêàõ öèêëà Âèëñîíà: íà÷àëüíàÿ, âî âðåìÿ êîòîðîé,
âåðîÿòíî, ïðîèçîøåë ðàñïàä «îñòðîâà ñèàëÿ» (âûäåëÿåòñÿ ïî êîñâåííûì ïðèçíàêàì), ðàííÿÿ,
âî âðåìÿ êîòîðîé â çîíàõ ñóáäóêöèè ôîðìèðóåòñÿ íîâàÿ êîíòèíåíòàëüíàÿ êîðà, â çîíàõ ñïðå-
äèíãà è çàäóãîâûõ áàññåéíàõ – îêåàíè÷åñêàÿ, à ïîä âîçäåéñòâèåì ïëþìîâ – âóëêàíè÷åñêèå
ïëàòî, ïðîèñõîäÿò àêêðåöèîííûå ïðîöåññû; ñðåäíÿÿ (êîëëèçèîííàÿ), êîãäà ïðîèñõîäèò èíòåí-
ñèâíîå âçàèìîäåéñòâèå êîíòèíåíòàëüíûõ ïëèò (èëè ìèêðîïëèò), çàêðûòèå îêåàíîâ, ôîðìèðó-
åòñÿ ñòðóêòóðà êîíòèíåíòàëüíûõ áëîêîâ; ïîçäíÿÿ, âî âðåìÿ êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàñïàä (êîë-
ëàïñ) îáðàçîâàâøåéñÿ êîëëèçèîííîé ñèñòåìû; çàêëþ÷èòåëüíàÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëàáîé ýíäî-
ãåííîé àêòèâíîñòüþ, ïðåäøåñòâóåò íà÷àëó íîâîãî öèêëà. 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ëèòîñôåðû âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî
ùèòà âî âòîðîé ïîëîâèíå àðõåÿ â öåëîì è åå ãëàâíûõ ñòàäèé òàêæå ñîïîñòàâèìà ñ èõ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî öèêëà Âèëñîíà: îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü – îêîëî 
550 ìëí ëåò (ñ 3,05 äî 2,5 ìëðä ëåò), â òîì ÷èñëå íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ – îêîëî 50 ìëí ëåò, ðàí-
íÿÿ – 340 ìëí ëåò (3,05–2,717 ìëðä ëåò), ñðåäíÿÿ (êîëëèçèîííàÿ) – 30 ìëí ëåò (2,72–
2,69 ìëðä ëåò), ïîçäíÿÿ – 110 ìëí ëåò (2,69–2,58 ìëðä ëåò), çàêëþ÷èòåëüíàÿ – 80 ìëí ëåò
(2,58–2,5 ìëðä ëåò). Áëèçêàÿ äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ëèòîñôåðû âî âòîðîé ïîëîâèíå àðõåÿ îòìå-
÷àåòñÿ è äëÿ äðóãèõ (Êàíàäñêîãî, Þæíî-Àôðèêàíñêîãî, Çàïàäíî-Àâñòðàëèéñêîãî) ùèòîâ.

Â ðàìêàõ àðõåéñêîãî öèêëà Âèëñîíà â ðàçâèòèè ëèòîñôåðû âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàí-
äèíàâñêîãî ùèòà âûäåëÿåòñÿ äâà öèêëà âòîðîãî ïîðÿäêà: ïåðâûé èç íèõ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
200 ìëí ëåò (3,05–2,85 ìëðä ëåò) îòâå÷àåò ôîðìèðîâàíèþ Âåäëîçåðñêî-Ñåãîçåðñêîãî àêêðåöè-
îííîãî îðîãåíà, âòîðîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 300 ìëí ëåò (2,88–2,58 ìëðä ëåò) – Áåëîìîðñêî-
ãî êîëëèçèîííîãî îðîãåíà.

Áîëüøîé îáúåì ïîëó÷åííûõ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå íîâûõ ãåîëîãè÷åñêèõ, ãåîõðîíî-
ëîãè÷åñêèõ, èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ ïî âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííî-
ñêàíäèíàâñêîãî ùèòà è îñîáåííî Áåëîìîðñêîìó ïîäâèæíîìó ïîÿñó äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü,
÷òî â áëèæàéøåå âðåìÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ìîãóò
èìåòü âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì ðàííåäîêåìáðèéñêîé ãåîëî-
ãèè, áóäóò ñâÿçàíû ñ èçó÷åíèåì ìåçî- è íåîàðõåéñêèõ ôðàãìåíòîâ îêåàíè÷åñêîé êîðû, ýêëî-
ãèòîâ, ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ êîëëèçèîííîé ñòàäèè, à òàêæå ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ ëèòî-
ñôåðû. 

Ôåííîñêàíäèíàâñêèé ùèò, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíû, ïî êðàé-
íåé ìåðå, òðè ðàçíîâîçðàñòíûå ãðóïïû äîêåìáðèéñêèõ ôðàãìåíòîâ îêåàíè÷åñêîé êîðû: ìåçî-
àðõåéñêèé (Öåíòðàëüíî-Áåëîìîðñêèé), íåîàðõåéñêèé (èðèíîãîðñêèé êîìïëåêñ) è ïàëåîïðîòå-
ðîçîéñêèé (Éîðìóà), ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïîëèãîíîì äëÿ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè ýòèõ êîìïëåêñîâ
ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñîñòàâà îäíîòèïíûõ ïîðîä. Áëàãîäàðÿ íàõîäêàì â ìåçîàðõåéñêèõ ïåðèäîòè-
òàõ ïåðâè÷íîìàãìàòè÷åñêèõ îëèâèíîâ è, âåðîÿòíî, ïèðîêñåíîâ ïåðñïåêòèâíî èçó÷åíèå èõ òîí-
êîé ãåîõèìèè (â ïåðâóþ î÷åðåäü ÐÇÝ), ÷òî ïîçâîëèò îöåíèòü ñîñòàâ àðõåéñêîé ìàíòèè. Äðó-
ãîé èíòåðåñíûé àñïåêò èññëåäîâàíèé îëèâèíà – èçó÷åíèå åãî ìèêðîñòðóêòóðû. Ýòè äàííûå ìî-
ãóò íåñòè èíôîðìàöèþ î äåôîðìàöèÿõ ìàíòèéíîãî óðîâíÿ (Äîáðæèíåöêàÿ, 1989).

Â Áåëîìîðñêîì ïîäâèæíîì ïîÿñå Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà ñåé÷àñ èçâåñòíî äâà ðàé-
îíà (Âîëîäè÷åâ è äð., 2004; Îáúÿñíèòåëüíàÿ…, 1994; Ùèïàíñêèé è äð., 2005; Konilov et al.,
2004), â êîòîðûõ óñòàíîâëåíû àðõåéñêèå ýêëîãèòû. Èçó÷åíèå ïåòðîëîãèè è òåêòîíè÷åñêîé ïî-
çèöèè ýòèõ ïîðîä ïîçâîëèò ïîëó÷èòü íîâûå äàííûå îá îñîáåííîñòÿõ ñóáäóêöèè è ýêñãóìàöèè
êîðîâûõ ïîðîä â íåîàðõåå è î òåðìàëüíîé ñòðóêòóðå ëèòîñôåðû.
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Èçó÷åíèå ìàãìàòè÷åñêèõ è ìåòàìîðôè÷åñêèõ ñëåäñòâèé êîëëèçèîííûõ ïðîöåññîâ íà ãëó-
áîêèõ ñðåçàõ çåìíîé êîðû êðàéíå âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ýòèõ ÿâëåíèé (Ôåäîðîâñêèé
è äð., 1997). Â óñëîâèÿõ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé â êîëëèçèîííûõ ñèñòåìàõ ìîãóò ôîðìèðîâàòü-
ñÿ ñâîåîáðàçíûå ïî ñîñòàâó è ñòðóêòóðíîé ïîçèöèè ñèíìåòàìîðôè÷åñêèå ñòðåññ-ãðàíèòû (Âëà-
äèìèðîâ è äð., 2004). Áîëåå ýêçîòè÷íî âûãëÿäèò ÿâëåíèå, îáíàðóæåííîå íà Áàéêàëüñêîì ãåî-
äèíàìè÷åñêîì ïîëèãîíå: âíåäðåíèÿ áàçàëüòîâîé ìàãìû â ãðàíèòíûé ðàñïëàâ – ñèíìåòàìîðôè-
÷åñêèé ìàãìàòè÷åñêèé ìèíãëèíã (Ñêëÿðîâ è äð., 2001). Ýòî îäèí èç ìàëîèçó÷åííûõ êîëëèçè-
îííûõ ýôôåêòîâ, êîãäà â õîäå êîëëèçèè â ëîêàëüíûõ çîíàõ âîçíèêàþò óñëîâèÿ ðàñòÿæåíèÿ
êîðû. Ìîæåò áûòü, èìåííî òàêèå ýôôåêòû äàþò îñíîâàíèå (Òåðåõîâ, 2003) ñóùåñòâåííî ïðå-
óâåëè÷èâàòü ðîëü ïðîöåññîâ ðàñòÿæåíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà
íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ. 

Çíà÷èòåëüíûå ïåðñïåêòèâû â ïîíèìàíèè ñâÿçè ìåæäó êàðòèðóåìûìè íà ïîâåðõíîñòè ãåî-
ëîãè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè è ãëóáèííûì ñòðîåíèåì çåìíîé êîðû âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäè-
íàâñêîãî ùèòà ñâÿçàíû ñ ðàáîòàìè ïî èíòåðïðåòàöèè âûïîëíåííûõ çäåñü 32 ñåéñìè÷åñêèõ ïðî-
ôèëåé (Ãëóáèííîå..., 2004). Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìåþò äâà èç íèõ, ñäåëàííûå íà òåððèòîðèè
Ðîññèè â ïîñëåäíèå ãîäû ÃÍÏÏ «Ñïåöãåîôèçèêà»: I-EB (Êîëüñêàÿ ñâåðõãëóáîêàÿ – Êåìü – Ëî-
äåéíîå Ïîëå) è 4Â (Êåìü – Êàëåâàëà). Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ (Ãëóáèííîå..., 2004; Ìèíö è
äð., 2001à, á, 2002, 2007à, á; Ñàìñîíîâ è äð., 2001) ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü îñîáåííîñòè ñòðîå-
íèÿ çåìíîé êîðû Áåëîìîðñêîé è Êàðåëüñêîé ïðîâèíöèé, ïðåäëîæèòü ìîäåëè èõ ôîðìèðîâàíèÿ.
Îäíàêî îíè ïîêàçàëè, ÷òî ãåîëîãè÷åñêàÿ òðàêòîâêà ñåéñìîîòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ìîæåò ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ ó ðàçíûõ àâòîðîâ, è ýòî âî ìíîãîì ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì äåòàëüíûõ
ñòðóêòóðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñåéñìîëîãè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ íåîáõîäèìû äåòàëüíûå (ìàñøòàáà íå ìåíåå 1 : 25 000) ñòðóêòóðíî-ãåîëîãè÷åñêèå êàð-
òû, îáåñïå÷åííûå ãåîõðîíîëîãè÷åñêèìè äàííûìè.

Çíà÷èòåëüíûå ïåðñïåêòèâû èìååò òàêæå èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïàëåîãåîäèíàìè÷åñêèõ ðå-
êîíñòðóêöèé àðõåÿ âîçìîæíîñòåé ïàëåîìàãíèòíîãî ìåòîäà – åäèíñòâåííîãî èíñòðóìåíòàëüíî-
ãî ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ áëîêîâ çåìíîé êîðû (Ëóáíèíà, Ñëàáóíîâ,
2008; Õðàìîâ è äð., 2006; Mertanen, 2000).

Âñå ïåðå÷èñëåííûå çàäà÷è íå ìîãóò áûòü ðåøåíû â ïîëíîé ìåðå, åñëè ïðîâîäèìûå ðàáî-
òû íå áóäóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïðåöèçèîííûì äàòèðîâàíèåì ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñîâðåìåí-
íîå ñîñòîÿíèå ïðèáîðíî-àíàëèòè÷åñêîé áàçû â íàøåé ñòðàíå, â ÷àñòíîñòè ïîñëå ââåäåíèÿ â ðà-
áî÷èé ðåæèì ïðèáîðà SHRIMP-II âî ÂÑÅÃÅÈ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëÿòü
âîçðàñò îòäåëüíûõ ÷àñòåé çåðåí öèðêîíà, äàåò îñíîâàíèå íàäåÿòüñÿ íà òî, ÷òî áóäåò ðåøåíà
ïðîáëåìà íàäåæíîãî äàòèðîâàíèÿ êîíêðåòíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äàæå â ïîëèìåòàìîð-
ôè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ, ê ÷èñëó êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò îáðàçîâàíèÿ Áåëîìîðñêîãî ïîäâèæíîãî
ïîÿñà.

Áåëîìîðñêèé ïîäâèæíûé ïîÿñ ÿâëÿåòñÿ òèïîâîé è íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé äëÿ âñåñòî-
ðîííèõ ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðîé, îòíîñÿùåéñÿ ê òèïó äðåâíåéøèõ êîëëèçèîí-
íûõ îðîãåíîâ. 
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈß

Ïðèëîæåíèå 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðèìèòèâíîé ìàíòèè (PM), õîíäðèòà, áàçàëüòîâ
ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ (MORB): 1–3 – ïî: Taylor, McLennan,
1985 (èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íîðìèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìå-
íîâ â ïðîãðàììå “NewPet”), 4 – ïî: McDonough, Sun, 1995; 5 – ïî:
Hofmann, 1988
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 PM Õîíäðèò MORB  Õîíäðèò PM 
 1 2 3 4 5 
Cs 0,007  0,013 0,19  
Rb 0,555  1,12 2,3 0,5353 
Ba 6,27  14,3 2,41 6,049 
Th 0,088  0,185 0,029 0,0813 
U 0,022  0,075 0,007 0,0203 
K 267  955   
Nb 0,65  3,58 0,24 0,6175 
La 0,63 0,329 3,96 0,237 0,6139 
Ce 1,59 0,865 11,97 0,613 1,6011 
Pr  0,13  0,093  
Sr 18,9  122 7,25 18,21 
Nd 1,21 0,63 10,96 0,457 1,1892 
Hf 0,28  2,87 0,103  
Zr 9,8  90 3,82 9,714 
Sm 0,399 0,203 3,62 0,148 0,3865 
Eu 0,15 0,077 1,31 0,056 0,1456 
Ti 1134  9000  1086 
Gd 0,533 0,276 4,78 0,199 0,5128 
Tb  0,0498  0,036  
Dy 0,661 0,343 5,98 0,246 0,6378 
Ho  0,077  0,055  
Y 3,9  34,2 1,57  
Er 0,432 0,225 3,99 0,16 0,4167 
Tm  0,0352  0,025  
Yb 0,442 0,22 3,73 0,161 0,4144 
Lu 0,066 0,0339  0,56  0,025  



Ïðèëîæåíèå 2

Ñïèñîê ïðèíÿòûõ ñîêðàùåíèé ìèíåðàëîâ

An – àíîðòèò
Ap – àïàòèò
Bt – áèîòèò
Cb – êàðáîíàò
Cpx – êëèíîïèðîêñåí
Czo – êëèíîöîèçèò
Ep – ýïèäîò
Di – äèîïñèä
Grs – ãðîññóëÿð
Grt – ãðàíàò
Hbl – ðîãîâàÿ îáìàíêà
Hem – ãåìàòèò
Ilm – èëüìåíèò
Jd – æàäåèò
Ksp – êàëèøïàò
Ms – ìóñêîâèò
Ol – îëèâèí
Omp – îìôàöèò
Îðõ – îðòîïèðîêñåí
Pl – ïëàãèîêëàç
Prp – ïèðîï
Qz – êâàðö

Öèôðû ó ñèìâîëîâ ïëàãèîêëàçà îáîçíà÷àþò îñíîâíîñòü (An %), ó äèîïñèäà – ñîäåðæà-
íèå æàäåèòà (Jd %), ó ãðàíàòà – ñîäåðæàíèå ïèðîïà (Prp %), ó îñòàëüíûõ ìèíåðàëîâ – îá-
ùóþ æåëåçèñòîñòü.
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