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КУКАСОЗЁРСКОГО СЕГМЕНТА СЕВЕРО-КАРЕЛЬСКОЙ  

ШОВНОЙ ЗОНЫ В ПОЗДНЕМ АРХЕЕ 
 

Р.М. Юркова, Б.И. Воронин 
 

Институт проблем нефти и газа РАН, г. Москва, Россия  
 

В сообщении рассматривается эволюция структурно-формационных комплексов, как 
индикаторов геодинамического развития исследуемого региона (рис. 1). Рассмотрены магма-
тические комплексы троньемитов-плагиогранитов, их гнейсового окружения и синтектониче-
ские метасоматиты.  

Трондьемиты-плагиограниты залегает в виде тела линзовидной формы длиной 
16-17 км, до 2 км. в поперечнике, вытянутого вдоль глубинного разлома, который чётко обо-
значен протрузиями серпентинизированных ультрабазитов. Соотношение породообразующих 
компонентов, структура и олигоклазовый состав плагиоклазов позволяет называть большую 
часть пород, образующих это тело, трондьемитами. Породы в разной степени структурно и 
вещественно преобразованы. Будины размером 1,8 х 0,4 м. цилиндрообразной формы насле-
довали первичную отдельность магматического тела. С несомненностью восстанавливается 
полистадийная история становления и метаморфизма трондьемитов-плагиогранитов. Она 
предстаёт в следующем виде: 

1. В магматическую стадию при Т ≥ 750° С сформирован минеральный парагенезис: 
магнетит, диопсид, биотит, олигоклаз (23An %).  

2. В автометаморфическую флюидно-пневматолитовую стадию в условиях высокой 
ступени амфиболитовой фации (Т = 700-750° С) и повышенного флюидного давления были 
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образованы эденитовые роговые обманки в виде гомоосевых псевдоморфоз по диопсиду 
(табл. 1, графа 1).  

Таблица 1 
Содержание окислов (% масс.) и ионов (23 кислорода) в роговых обманках  

по данным электронно-зондового микроанализа 

Трондьемиты Плагиогнейс Синтектонический 
метасоматит Компоненты 

1 2 3 4 5 6 7 
SiO2 

Al 2O 3 
Ti2O 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na2O 
K2O 

45,19 
12,88 
0,61 
6,55 
0,41 

19,30 
10,85 
1,32 
1,46 

45,66 
14,01 
0,94 
7,92 
0,59 

12,05 
12,80 
1,97 
1,45 

48,45 
13,87 
0,76 
8,13 
0,43 
12,12 
11,75 
1,77 
1,35 

49,53 
13,24 
1,10 
6,46 
0,45 
11,46 
11,24 
2,23 
0,54 

45,43 
13,75 
0,52 
15,60 
0,39 
11,14 
7,95 
2,25 
0,40 

45,48 
16,83 
0,39 
9,86 
0,12 

11,10 
10,99 
0,00 
0,42 

46,11 
17,21 
0,47 
10,60 
0,12 
11,57 
10,82 
0,05 
0,48 

Сумма 98,57 97,39 98,63 96,25 97,43 95,19 97,43 
Si 

AlIV 
AlVI 
Ti 

Fe2+ 
Mn 
Mg 
Ca 
Na 
K 

6,54 
1,46 
0,73 
0,07 
0,73 
0,04 
4,18 
1,16 
0,36 
0,28 

6,60 
1,40 
0,98 
0,10 
0,95 
0,07 
2,61 
1,97 
0,56 
0,26 

6,84 
1,16 
1,14 
0,08 
0,95 
0,05 
2,56 
1,78 
0,47 
0,24 

7,04 
0,96 
1,26 
0,12 
0,77 
0,05 
2,44 
1,72 
0,61 
0,10 

6,66 
1,34 
1,04 
0,05 
1,91 
0,04 
2,45 
1,25 
0,65 
0,07 

6,61 
1,39 
1,49 
0,04 
1,19 
0,02 
2,42 
1,71 
0,00 
0,07 

6,81 
1,19 
1,81 
0,05 
1,30 
0,02 
2,56 
1,71 
0,02 
0,09 

Mg/Mg+Fe 0,98 0,73 0,73 0,76 0,56 0,67 0,66 
Название 3 3 3 2 1 1 1 

Примечание: название (Leake, 1978): 1 – магнезиальная роговая обманка, 2 – эденит, 3 – эденитовая 
роговая обманка 
 

3. Далее в условия пластической объёмной перекристаллизации при становлении маг-
матического тела в субсолидусном состоянии, в стадию амфиболитовой фации при повышен-
ных давлениях (Т = 500-550° С, Р > 5кбар) продолжалась непсевдоморфное образование эде-
нитовых роговых обманок с привносом ионов щелочей, железа, кремния, кальция, алюминия 
(табл. 1, графа 2). 

4. В следующий этап происходили будинаж и разгнейсование под воздействием одно-
направленного давления с формированием синезелёных магнезиальных, типично метаморфи-
ческих роговых обманок в условиях эпидот-амфиболитовой или амфиболитовой фации 
(Т = 500° С, Р = 8 кбар) (табл. 1, графа 3). Неустойчивость вновь сформированной ассоциа-
ции, неравновесной с биотитом, ранними эденитовыми роговыми обманками и плагиоклазом 
привела к частичному замещению этих минералов магнезиальным хлоритом.  

 Комплекс плагиогнейсов, сформирован по представлению Ю.Й. Сыстра [3] по вулка-
ногенно-осадочным слоям. Породы этого комплекса являются вмещающими для тела трондь-
емитов-плагиогранитов. Основу разреза комплекса составляют тонкополосчатые плагиогней-
сы, для которых характерны тонкие (2-3 см) линзовидные, валообразные роговообманковые 
слойки. Результатом изучения этого комплекса является вывод о том, что тонкополосчатые 
плагиогнейсы обрамления не являются метаморфизованной частью блока трондьемитов-
плагиогранитов. Исходные породы были более щелочными, производными бимодальной вул-
каноплутонической серии. Возможно, это были породы спилит-кератофировой формации, ха-
рактерной для примитивной (юной) островной дуги Западно-Тихоокеанской активной окраи-
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ны [4]. Такое сопоставление может быть принято исходя из концепции формирования Севе-
ро-Карельской зоны в ходе эволюции островных дуг [5, 6]. Магматические минералы и маг-
матическая стадия в гнейсах не прослеживаются. Предполагается, что это были глубинные 
блоки или протолиты бимодальных гнейсов, метаморфизованных на глубине в условиях ам-
фиболитовой фации (Т = 500° С, Р = 8 кбар) с образованием эденита (табл. 1, графа 4). В по-
следующем породы этого комплекса подверглись объёмной рекристаллизации в процессе 
подъёма протолита в несколько регрессивном режиме при Т = 475° С, Р = 5 кбар. Подъём пла-
стичных блоков был субсинхронен с подъёмом трондьемитовой магмы, поэтому не наблюда-
лось ороговикование. В дальнейшем при становлении плагиогнейсового комплекса породы 
испытали пластическое течение в условиях прогрессивного метаморфизма амфиболитовой 
фации (Т = 520° С, Р = 8 кбар). Формировались синезелёные магнезиальные роговые обманки 
(табл. 1, графа 5). Происходила дифференциация вещества при обособлении линз роговых 
обманок и повышения основности плагиоклазов (от 19 до 25 % An), а также образование био-
тита. Эти преобразования происходили субсинхронно с будинажем и разгнейсованием трон-
дьемитов. Такое структурно-вещественное преобразование можно представить, исходя из ли-
тературных аналогий, в зоне надвига [7].  

В преддуговых бассейнах сформировались флишоидные комплексы, которые в ходе 
метаморфических изменений амфиболитовой фации сохранили ритмичное строение, харак-
терное для турбидитов. Эти комплексы с севера – северо-востока примыкают к одинаково ме-
таморфизованным плаогиогнейсам. Их положение в какой-то мере может маркировать погра-
ничную область островная дуга-желоб [4].  

Комплекс синтектонических высокоглинозёмистых метасоматитов сформирован за 
счёт тонкополосчатых кристаллосланцев, образованных в свою очередь по пакетам парал-
лельных даек островодужного типа, если судить по палимсестовым структурам. Палимсето-
выми структурами зафиксированы зоны закалки и разноразмерные центральные части изви-
листых и дугообразных полудаек. Метасоматиты залегают в зоне долго живущего глубинного 
разлома в виде крутозалегающих (70-75°) моноклинально сжатых слоёв с продольными и диа-
гональными сдвигово-надвиговыми разрывами. Метасоматиты локально приурочены к апи-
кальным частям малых (4 м в поперечнике) складок запрокинутых к северу и северо-востоку. 
Специфический состав в этой породе имеют роговые обманки (табл. 1, графы 6, 7). Они отли-
чаются высоким содержанием ионов Al, скоординированных преимущественно в октаэдриче-
ских позициях ленточной структуры амфиболов. Это позволяет с использованием барометра 
Лика-Рааза [8] говорить о повышенных давлениях в условиях нижней ступени амфиболито-
вой фации. С использованием гранат-амфиболового термометра Л.Л. Перчука [9] температу-
ры образования этой пары минералов оценивается в интервале 550-650° С. Давление может 
быть выше 8 кбар по данным И.И. Московиченко [10], однако, это не является доверитель-
ным значением, поскольку не учитывается давление флюидов, а, кроме того, мы имеем дело с 
условими метасоматоза, а не регионального метаморфизма, для которых сотавлены термоба-
рометры.  

Изучение показало, что метасоматиты полистадийно формировались в зоне разноглу-
бинных сдвигово-надвиговых деформаций на регрессивном этапе развития эндогенной сис-
темы в шовной зоне при интенсивной фильтрации глубинных восстановительных флюидов 
предположительно в позднеребольский этап тектогенеза. Взрывоподобный выброс глубин-
ных флюидов декомпрессионной природы в присдвиговых зонах растяжения прогнозирует 
Е.Н. Терехов [11]. В условиях амфиболитовой фации динамотермального метаморфизма 
(Т = 550-610° С, Р = 5-8 кбар) формировались высокоглинозёмистые стресс минералы: дис-
тен, ставролит, мусковит политипа 2М1. Гранаты, как крупные до гигантозернистых, так и 
мелкие зёрна в основной массе представлены альмандином с переменным содержанием пи-
роповой молекулы, от 16,5 % до 42,3 % в прямой зависимости от степени метасоматических 
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преобразований. Характерен высокоалюминиевый (алюминий больше 2,5 ф.е.) хлорит. Пла-
гиоклазы представлены андезином (33-36 An %). Привнос алюминия мог осуществляться 
только восстановительными флюидами. Струйное движение флюидов с инертным алюмини-
ем, а также Mg, Fe, Si зафиксировано в текстурных особенностях крупно-гигантокристалли-
ческих гранатовых метасоматитов. Активная фильтрация флюидов способствовала интенси-
фикации тектонических движений, в том числе шарьяжеобразованию без изменения напря-
женного состояния пород, без повышения давления, что прослеживается в мусковит-хлори-
товый этап пластического метасоматоза (табл. 2).  

Таблица 2 
Последовательность и условия формирования синтектонических метасоматитов 

Стадии Условия Ассоциации 
минералов Т, град Р, кбар 

Деформационная 

Сдвигово-надвиговые деформации на 
регрессивнм этапе развития эндоген-
ной системы в разломной межблоко-
вой (шовной) зоне. Дискретная лока-
лизация тектонитов, Поступление 
глубинных флюидов. 

Роговая обманка, 
гранаты, дистен, 
мусковит, ильме-
нит 

550-610 ≥ 8 

Динамотермаль-
ная флюидная 

Дегазация в виде мантийных струй. 
Восстановительные флюиды. Интен-
сивный высокоглинозёмистый мета-
соматоз 

Гранаты, ставро-
лит, дистен, био-
тит, мусковит, 
хлорит турмалин, 
графит 

от 
600-650 
до 

650-700 

4-6 

Динамотермаль-
ная регрессивная 

Активная роль пластических дефор-
маций при падении температуры ме-
тасоматических процессов 

Мусковит, хлорит, 
кварц, клиноцои-
зит 

500 < 5 

Фильтрационная 

Движение кремнистых флюидов в 
деформационно-проницаемых зонах 
вмещающих пород. Частичное или 
полное метасоматическое замещение 
исходных пород новообразованными 
ассоциациями минералов. Метасома-
тические слои и жилы слюдистых 
кварцитов. 

Кварц, мусковит, 
халькопирит 200-350 2-4 

 
За счёт флюидного давления оправдано образование запрещённого в условиях амфи-

болитовой фации хлорита. Результаты исследований свидетельствуют, что наложенные мета-
соматические преобразования тонкополосчатых кристаллосланцев связаны с локальным 
флюидно-термальным воздействием на эти породы (при участии востановительных флюидов) 
в связи с деформациями по сдвиговым зонам, проявленным в зоне глубинного разлома. Тепло 
и флюиды, вероятно, были продуцированы магмой высокоглиноземистой, шошонитовой се-
рии, о чем свидетельствует привнос Al, Ca, Si, Ti и щелочей. В режиме быстрого высокотем-
пературного сгорания восстановительных газов, что характерно для архейской истории Зем-
ли, происходило формирование дисперсных шунгита и графита. Плотные флюидные потоки 
преимущественно кремнезёмистые на заключительной стадии флюидодвижения способство-
вали выносу дисперсных частиц шунгита и графита в субповерхностные слои с образованием 
углеродистых сланцев.  

В пограничной гранулит-гнейсовой области формировались анортозит-габбронорито-
вые комплексы, становление которых связано с процессами надвига в зоне разлома, разде-
ляющего крупные блоки позднееархейской коры с различной историей развития.  
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Черные рудные компоненты в синтектонических метасоматитах представлены ильме-
нитами, которые наследуют, в основном, состав ильменитов исходных пород, в частности 
плагиогнейсов (табл. 3). Отличие состоит в том, что ильмениты синтектонических метасома-
титов в ряде случаев имеют более высокое содержание TiO2 и низкое MnO (табл. 3).  

Таблица 3 
Содержание окислов (% мас.) и ионов ильменита [3(O)] и магнетита [4(O)]  

по данным электронно-зондового микроанализа  
Компо-
ненты 1 2 3 4 5 6 7 8 

SiO2 
Al2O3 
TiO2 
FeO 
MnО 
MgO 
Cr2O3 

0.13 
0.14 
51.16 
44.03 
3.44 
0.24 
0.17 

0.00 
0.00 
51.03 
44.05 
0.00 
0.00 
0.00 

0.02 
0.04 
0.05 
92.89 
0.05 
0.03 
0.08 

0.24 
0.13 
52.34 
45.05 
0.02 
0.73 
0.03 

0.03 
0.09 
53.30 
44.50 
0.08 
0.04 
0.03 

0.11 
0.08 
53.02 
44.88 
0.09 
0.06 
0.02 

0.09 
0.07 
50.72 
44.80 
0.06 
0.05 
0.02 

не опр. 
не опр. 
54.02 
43.95 
0.13 
2.42 
0.20 

Сумма 99.31 95.08 93.16 98.53 98.07 98.26 95.81 100.72 
Ti 

Fe2+ 
Fe3+ 
Mn 
Mg 
Cr 

1.00 
0.90 
нет 
0.07 
0.01 
0.01 

1.01 
0.97 
нет 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 
0.98 
1.95 
0.01 
0.00 
0.01 

1.00 
0.95 
0.00 
0.03 
0.00 
0.00 

1.02 
0.95 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

1.02 
0.96 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

1.01 
0.98 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

1.00 
0.90 
0.00 
0.00 
0.09 
0.00 

Сумма 1.98 1.98 2.95 1.98 1.97 1.98 1.99 1.99 
Примечание. Минералы: 1-2 и 4-8 – ильмениты, 3 – магнетит. Породы: 1 – плагиогнейсы, 2, 4-8 – 
синтектонические метасоматиты, 3 – троньдъемиты. Суммарное железо представлено в форме 
FeO. Разделение на Fe2+ и Fe3+ исходя из теоретического состава 

 
Таблица 4 

Содержание элементов (% мас.), атомные (2 S) и мольные пропорции в сульфиде син-
тектонического метасоматита по данным электронно-зондового микроанализа 

 
Образование Fe-Cu сульфидов в синтектонических метасоматитах связано с заключи-

тельной стадией флюидодвижения в шовной зоне. Плотные преимущественно кремнезёми-
стые флюидные потоки способствовали гидротермально-метасоматическому преобразова-
нию синтектонических метасоматитов (табл. 2). Сульфиды представлены халькопиритом 
(табл. 4). Халькопирит развивается по крупным зёрнам и порфиробластам (до 5-8 см) аль-
мандина и образует гнездовидные и прожилковые скопления в основной массе породы. 
Вкрапленное гнездовидно-прожилковое оруденение и рассеянные зёрна халькопирита харак-
терны также для новообразованных мусковит-кварцевых слоёв и жил (табл. 2). Образование 
этих слоёв и жил связано с внедрением субвулканических тел риолит-дацитов в заключи-
тельный этап магматизма в шовной зоне. В целом структурные и минеральные парагенезисы 
синтектонических метасоматитов свидетельствуют о существовании в Северной Карелии на 
рубеже архея и протерозоя длительно напряженных и флюидопроводящих блоков сдвигово-
надвиговых тектонитов, сопряженных с разломами глубокого (до мантии) заложения. 

 

Компоненты Fe Cu S Сумма Fe2+ Cu S Сумма CuFeS2 
Содержание 32.70 29.61 31.92 92.04 0.58 0.46 1.00 2.04 100 
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Рис. 1. Конвергентная складчатая структура Кукасозерского сегмента Северо-Карельского поя-
са (стадия Ds2) [1]. 1 – коллизионная сутура; 2 – оси складок, бергштрихами показано падение осе-
вых поверхностей 
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