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Представляем вам переработанный вариант рукописи с учетом замечаний рецензентов, в том 
числе, академика В.С. Шацкого. 

Аннотация

Одна из важных отличительных особенностей Беломорской провинции Фенноскандинавского 
щита заключается в том, что она содержит хорошо обнаженные эклогиты в виде реликтов в телах 
архейских амфиболитов, а также в палеопротерозойских дайках габброидов. История становления 
литосферы Беломорской провинции позволяет рассматривать ее как суперпозицию двух 
коллизионных орогений: архейской Беломорской и палеопротерозойской Лапландско-Кольской, в 
ходе каждой из которых существовали условия для формирования эклогитов. 

Архейские эклогиты, протолитом которых были мезо-неоархейские океанические породы, 
образовались в ходе глубокой субдукциии были эксгумированы по субдукционным каналов 
совместно с расплавом тоналит-трондьемит-гранодиоритовых (ТТГ) гранитоидов, формируя 
эклогитсодержащий меланж. Мезо- и неоархейские аккреционные и неоархейские коллизионные 
процессы привели к образованию крупного фрагмента континентальной коры, сложенного 
тектоническмими пластинами, которые содержали различные породные комплексы, включая 
эклогитсодержащие. Одновременно в восточной части Фенноскандинавского щита под архейской 
континентальной корой Карельской, Беломорской и Кольской провинции возник мощный 
мантийный киль с областью устойчивости алмаза. Палеопротерозойские эклогиты формировались 
как по базитовым дайкам, так и по архейским амфиболитам и эклогитам в процессе развития 
Лапландксо-Кольского коллизионного орогена. Медленная эксгумация глубинных фрагментов 
утолщенной континенальной коры Беломорской провинции привела к сильным ретроградным 
изменениям всех пород, в том числе и эклогитов, в условиях амфиболитовой фации. 
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Аннотация

Беломорская провинция (БП) Фенноскандинавского щита представляет собой пояс

глубокометаморфизованных пород, сложенный преимущественно мезо- и неоархейскими

тоналит-трондьемит-гранодиоритовыми  (ТТГ)  гнейсами,  в  которых,  наряду  с

вулканогенными  и  осадочными  комплексами,  запечатаны  многочисленные  блоки  как

правило  сильно  ретроградно  измененных  эклогитов  (эклогиты-1).  Парагенетическая

ассоциация эклогитов и ТТГ гнейсов может быть определена как эклогит-серогнейсовый

меланж,  который  является  элементом  ранней  континентальной  коры  провинции,

сформировавшейся  в  мезо-неоархее  (2.9–2.66  млрд  лет)  в  ходе  субдукционно-

аккреционных и коллизионных процессов при становлении Беломорского коллизионного

орогена.  Кора  БП  подстилается  мощным мантийным килем,  типичным для  архейских

кратонов.  Палеопротерозойская  история  архейской  континентальной  коры  провинции

включает два ярких тектонических эпизода: 1) раннепалеопротерозойский (~2.5–2.4 млрд

лет), связанный с суперплюмовым событием, и 2) позднепалеопротерозойский (2.0–1.85

млрд лет), обусловленный вовлечением этой коры в процессы формирования Лапландско-

Кольского  коллизионного  орогена.  Влияние  последних  на  архейскую континентальную

кору провинции было сильным. Метаморфические преобразования пород БП как в архее,

так  и  в  палеопротерозое  протекали  в  условиях,  главным  образом,

амфиболитовой/гранулитовой  фации  повышенных  давлений,  а  в  их  экстремальном

проявлении они выразилось в появлении эклогитов.  Палеопротерозойская эклогитизация

с  формированием  эклогитов-2  развивается  по  раннепалеопротерозойским  мафическим
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дайкам и эклогитам-1. Соотношения этих разновозрастных эклогитов детально описаны в

районе с. Гридино в западном Беломорье. В интегральной картине БП представляет собой

полиметаморфический пояс, сформировавшийся в результате суперпозиции неоархейской

(Беломорской)  и  палеопротерозойской  (Лапландско-Кольской)  орогений,  в  которых

образование эклогитов, скорее всего, было связано с субдукционными и коллизионными

процессами.

Ключевые слова: эклогит, архей, палеопротерозой, субдукция, коллизия, тектонический 

коллаж, орогенез, алмаз, Беломорская провинция, Лапландско-Кольский ороген, 

Фенноскандинавский щит
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Введение

Беломорская провинция представляет собой раннедокембрийский подвижный пояс,

одна из уникальных особенностей которого состоит в широком распространении в нем

ретроградно измененных эклогитов. Она располагается в центральной части архейского

ядра Фенноскандинавского щита (рис. 1а), простирается с СЗ на ЮВ примерно на 700 км

при ширине 100–250 км и, вероятно, прослеживается на ЮВ еще на 650 км под чехлом

Русской плиты [Bogdanova et al., 2005]. Беломорская провинция граничит с Кольской – на

северо-востоке и Карельской (архейским кратоном) – на юго-западе. Важно отметить, что

между Беломорской и Кольской провинциями находятся Лапландский гранулитовый пояс

(террейн),  Умбинский  гранулитовый  и  Терский  террейны,  сложенные

палеопротерозойской  ювенильной  корой  [Балаганский,  2002;  Daly et al.,  2001,  2006].

Границы между  провинциями имеют тектоническую природу (рис. 1а; 2 а, б). 

Беломорская  провинция  -  это  глубокометаморфизованная  тектоническая  структура,

причем  развитые  в  ней  комплексы  несут  свидетельства  неоднократного  проявления

метаморфизма и деформаций [Балаганский, 2002; Володичев, 1977, 1990; Глебовицкий, 1986;

Глебовицкий и др., 1996; Миллер, Милькевич, 1995; Слабунов и др., 2016; Судовиков, 1939;

Сыстра, 1978;  Slabunov et al.,  2017]. При этом необходимо подчеркнуть, что и в архее, и в

палеопротерозое  породы  Беломорской  провинции  претерпели  региональный  метаморфизм

амфиболитовой  и  гранулитовой  фаций  повышенных  давлений  (кианитовая  субфация)

[Володичев, 1977, 1990; Глебовицкий, 1986; Глебовицкий и др., 1996; Слабунов и др., 2016].

Именно в этих породах и были установлены  проявления  эклогитового  метаморфизма.  В

интегральной  картине  эта  провинция  представляет  собой  полиметаморфический  пояс,
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сформировавшийся  в  результате  суперпозиции  неоархейской  (Беломорской)  и

палеопротерозойской (Лапландско-Кольской) орогений [Slabunov et al., 2017].

Беломорская провинция хорошо выделяется в геофизических полях; в частности,

она  характеризуется  высокими  значениями  силы  поля  тяжести  [Земная  кора…,  1978;

Строение…, 1983]. По данным сейсмического профилирования, ее границы с Карельским

кратоном на З–ЮЗ и с террейнами на С–СВ представляют собой полого погружающиеся

на СВ отражающие поверхности (рис. 2б) [Берзин и др., 2004; Минц и др., 2010б; Шаров и

др.,  2010;  Pilipenko et al.,  1999].  Обе эти границы интерпретируются как транскоровые

зоны  палеопротерозойских  вязкопластических  надвигов,  по  которым  комплексы

Беломорской провинции была надвинута к ЮЗ на образования Карельского кратона, а на

них,  в  свою  очередь,  с  СВ  были  надвинуты  образования  Лапландского  гранулитового

пояса  и  Умбинского  гранулитового  и  Терского  террейнов.  Структура  провинции

представляет собой тектонический коллаж, сформированный неоархейскими (~ 2.7 млрд

лет) и палеопротерозойскими (~ 1.9 млрд лет) надвигами, установленными по результатам

геологического  картирования  [Глебовицкий  и  др.,  1996;  Миллер,  Милькевич,  1995]  и

глубинного сейсмического зондирования (рис. 2б) [Минц и др., 2010а; Шаров и др., 2010;

Mints et al., 2015].

Структура литосферы Беломорской провинции демонстрирует ее принадлежность к

образованиям с мощными мантийными килями (рис. 1а-в), которые являются уникальным 

проявлением архейского тектогенеза, не повторявшегося в последующие геологические 

эпохи [Щипанский, 2012; Artemieva, 2011; Artemieva, Mooney, 2001; Griffin, O’Reilly, 2019;

Sleep, 2004]. Данные сейсмической томография и измерений теплового потока восточной 

части Фенноскандинавского щита показывают, что литосфера Беломорской провинции 

является продолжением таковой Карельского кратона с мощностью около 250 км [Зозуля и

др., 2009; Цветкова и др., 2019; Artemieva, 2007, 2011] и низким тепловым потоком (~ 35 

мВт/м2 [Artemieva et al., 2006]). Вместе с тем, ее субконтинентальная литосферная мантия 

(СКЛМ) является, по-видимому, более разуплотненной по сравнению с таковой 

Карельского кратона (рис. 1б, в) [Цветкова и др., 2019], более того, в северной части 

провинции ее мощность несколько уменьшается (рис. 1а) [Зозуля и др., 2009; Artemieva, 

2007, 2011], а тепловой поток возрастает до 40 мВт/м2. Возраст СКЛМ всей восточной 

части Фенноскандинавского щита оценивается как палео-  неоархейский к юго-западу от 

Беломорской провинции и как мезо- неоархейский к северо-востоку, однако она 

претерпела существенные и неоднократные преобразования в протерозое, особенно ~ 1.9 

млрд лет [Lehtonen et al., 2004; Lehtonen, O’Brien, 2009; Peltonen, Brűgmann, 2006], 

связанные с формированием Свекофеннского и Лапландско-Кольского орогенов. В составе



5

СКЛМ рассматриваемого региона в ксенолитах из кимберлитов группы Каави-Куопио 

(Финляндии) и Зимнего Берега (Архангельская область) установлены раннедокембрийские

эклогиты, в том числе алмазоносные [Бобров и др., 2005; Lehtonen et al., 2004; Peltonen et 

al., 2002]. Таким образом, как земная кора, так и СКЛМ восточной части 

Фенноскандинавского щита содержат раннедокембрийские эклогиты. 

В настоящее время существуют разные оценки возраста эклогитов Беломорской 

провинции. Одни исследователи полагают, что беломорские эклогиты исключительно 

мезоархейские и формировались в результате «горячей» субдукции океанической коры 

[Минц и др., 2010а; Минц, Докукина, 2020; Dokukina, Konilov, 2011; Dokukina, Mints, 2019; 

Dokukina et al., 2014; Konilov et al., 2005; 2011; Mints et al., 2010, 2014; Mints, Dokukina, 2020]. 

Другие приводят аргументы в пользу того, что они только палеопротерозойские [Березин и др., 

2012, 2013; Козловский, Аранович, 2008, 2010; Козловский и др., 2020; Мельник и др., 2013; 

Скублов и др., 2010, 2011a, б; 2012, 2016; Травин, 2015; Хервартц и др., 2012; Brown, Johnson, 

2018; Imayama et al., 2017; Li et al., 2017; Melnik et al., 2021; Perchuk, Morgunova, 2014; Travin, 

Kozlova, 2009; Yu et al., 2017, 2019a, b]. Наконец, третьи развивают представления о 

проявлении эклогитового метаморфизма и в архее, и в палеопротерозое [Бабарина и др., 2017; 

Володичев и др., 2004, 2012; Максимов, 2019; Слабунов и др., 2011а; Balagansky et al., 2015, 

2019a, b; Slabunov et al., 2008; Volodichev et al., 2014].

Таким образом, Беломорская провинция, в которой установлен уникальный набор 

раннедокембрийских комплексов-индикаторов геодинамических обстановок, включая 

эклогитсодержащие, является в настоящее время наиболее перспективной для 

дальнейшего развития существующих представлений о геодинамических процессах в 

архее и палеопротерозое, ведущих к пониманию того, когда и как начала функционировать

тектоника литосферных плит [Добрецов, Туркина, 2015; Розен и др., 2008; Щипанский, 

2008; Windley et al., 2021]. Целью данной статьи является рассмотрение вопросов 

происхождения эклогитов Беломорской провинции в контексте реконструкции геодинамических

процессов формирования континентальной коры региона в архее и палеопротерозое.

Формирование земной коры региона в архее

Современные данные показывают, что глубокометаморфизованные мезо- и неоархейские 

супракрустальные и гранитоидные породы Беломорской провинции хорошо коррелируются с 

гранит-зеленокаменными образованиями мезо- и неоархея Карельского кратона (рис. 1а; 2а, б) 

[Слабунов и др., 2006]. Это позволяет рассматривать земную кору этой провинции в качестве 

глубоко эродированного эквивалента архейской континентальной коры Карельского кратона, 
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который, однако, в отличии от последнего, существенно преобразован в неоархее и 

палеопротерозое в ходе коллизионных событий. 

Мигматизированные серые гнейсы, доминирующей в Беломорской провинции, как и на

других  щитах  мира,  принадлежат  к  тоналит-трондьемит-гранодиоритовой  (ТТГ)  серии,

рассматриваемой  как  главнейший  компонент  ранней  континентальной  коры.  Возраст

магматических протолитов беломорских ТТГ гнейсов оценивается в 2.88–2.72 млрд лет,

при  этом  их  Sm-Nd модельный  возраст  (tDM)  варьирует  от  2.93  до  2.72  млрд  лет,  что

указывает на отсутствие в них существенно более древнего корового материала [Бибикова

и др., 1999; Слабунов, 2008; Слабунов и др., 2006; Slabunov et al., 2006; Timmerman, Daly,

1995].  Среди  ТТГ  гнейсов  располагаются  глубокометаморфизованные  аналоги  мезо-  и

неоархейских (2.90–2.72 млрд лет) зеленокаменных и парагнейсовых комплексов, реже граниты

и  габброиды,  а  также  амфиболиты  с  реликтами  эклогитов  (рис.  2а).  Количество  всех

супракрустальных пород составляет здесь не более 10–15 %.

Свидетельства  начала  формирования  континентальной  коры  провинции  (мезо-

неоархейского  Беломорского  коллизионного  орогена  [Слабунов,  2008])  известны  в  двух

локациях:  в  районе  оз.  Серяк  и  на  участке  Салма  (рис.  2а).  Первая  из  них  находится  в

Центрально-Беломорском  мафит-ультрамафитовом  поясе  (ЦБП),  зажатом  среди

позднемезоархейских ювенильных ТТГ гнейсов (рис. 2а). Возраст магматических цирконов из

метагабброидов ЦБП оценивается примерно в 3.0 млрд лет [Слабунов и др., 2019], а возраст

трондьемитовой жилы, прорывающей мафиты, составляет 2.88 млрд лет [Бибикова и др., 1999;

Слабунов,  2008].  Несмотря на сильные и неоднократные метаморфические преобразования

этого  комплекса,  мантийные  (метаперидотиты)  и  океанические  коровые  (метагаббро,

метабазальты)  породы  сохраняют  петрологические  свидетельства  их  когерентности.  Это

позволяет  считать  ЦБП  фрагментом  позднемезоархейской  океанической  литосферы

Беломорской провинции, возникшей на стадии инициации ее субдукции [Слабунов и др., 2019]. 

Участок Салма включает серию обнажений на берегах проливов Узкая и Широкая Салма 

оз. Имандра, где установлены сильно измененные эклогиты (рис. 2а). В эклогитах Узкой Салмы 

запечатаны жильные тела кианит-гранат-биотитовых плагиогранитов, относящихся по 

петрогеохимическим характеристикам к типичным архейским высокобарическим трондьемитам

по современной классификации [Moyen, Martin, 2012]. Ранее эти гранитоиды 

интерпретировались как высококремнистые адакиты [Konilov et al., 2005; Mints et al., 2010, 

2014, 2015]. U-Pb возраст наиболее древней генерации циркона из жильного высокобарического 

трондьемита составляет 2.875 млрд лет, а изотопный состав Hf в нем показывает, что он возник 

за счет плавления корового деривата из деплетированного мантийного источника с Hf 

модельным возрастом не более 3.1 млрд лет [Mints et al., 2010]. Согласно наиболее вероятной 
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модели образования таких пород [Wyllie et al., 1997], генезис трондьемитового расплава был 

связан с погружением мезоархейской океанической коры до глубин, превышающих поле 

стабильности плагиоклаза, где главными ликвидусными фазами были гранат, клинопироксен (± 

амфибол) и рутил, т.е. в условиях, соответствующих эклогитовой фации метаморфизма. 

Исследования минеральных равновесных парагенезисов в трондьемите Узкой Салмы показали, 

что плагиоклаз в них является вторичным и замещает кианит, а геотермобарометрия наиболее 

раннего парагенезиса позволяет оценить минимальные давления его формирования в 15 кбар 

при температуре ~ 800 °С [Konilov et al., 2011]. 

После инициации субдукции начался быстрый рост континентальной коры, связанный,

главным образом с субдукционно-аккреционными процессами, протекавшими с ~ 2.9 до ~ 2.7

млрд лет (рис. 3) [Бибикова и др., 1999, 2004; Слабунов, 2008; Gaal, Gorbatchev, 1987].

Архейские глубокометаморфизованные метавулканиты и метаосадки Беломорской 

провинции отвечают по своим петрогеохимическим характеристикам вулканитам 

островных дуг и океанических плато, осадкам преддуговых бассейнов и вулканогенных 

моласс, а также супрасубдукционным офиолитам [Слабунов, 2008; Слабунов и др., 2006, 

2019; Slabunov et al., 2006]. По результатам датирования вулканитов выделяется  пять 

возрастных пиков формирования вулканогенно-осадочных комплексов (возрасты в млрд 

лет): (1) 2.88–2.82, (2) 2.81–2.78 Ga, (3) около 2.75 ± 0.1, (4) около 2.73–2.72 и (5) ≤ 2.66 

(рис. 3) [Бибикова и др., 1999, 2004; Ранний…, 2005; Слабунов и др., 2006; Slabunov et al., 

2006]. Метавулканиты базальт-андезит-дацит-риолитовой серии в их составе имеют 

ювенильную природу, типичную для интраокеанических островных дуг. С островодужными 

метавулканитами пространственно ассоциируют высокоглиноземистые парагнейсы, которые, 

по-видимому, являются метаморфизованными незрелыми граувакками, формировавшимися в 

преддуговых бассейнах. Выделяется две генерации парагнейсовых комплексов: (1) 2,89–

2,82 млрд лет и (2) 2,78 ± 0.2 млрд лет [Бибикова и др., 2004; Милькевич и др., 2007]. В 

Северо-Карельской системе зеленокаменных поясов (рис. 2а) установлены фрагменты 

неоархейских (~ 2.78 млрд лет) супрасубдукционных офиолитов, включающие бонинитовую 

серию вулканитов, что является свидетельством господства интраокеанической субдукционной 

геодинамики при формировании ранней континентальной коры Беломорской провинции 

[Щипанский и др., 2001; Shchipansky et al., 2004]. 

Архейская  история  становления  континентальной  коры  провинции  завершается

неоархейской (2.7–2.65 млрд лет) коллизионной стадией, во время которой образуются надвиги,

протекает метаморфизмом в условиях амфиболитовой и гранулитовой фаций повышенных

давлений (кианитовая субфация) и выплавляются лейкограниты S-типа [Бибикова и др., 1999;

2004]. На стадии коллапса Беломорского коллизионного орогена формируется вулканогенная
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моласса, представленная метавулканогенным матриксом с галькой плагиогранитов с возрастом

2.81 млрд лет [Кислицын и др., 2000] и залегающая на ТТГ фундаменте с возрастами 2.83–2.81

млрд лет [Морозова и др., 2011; Balashov et al., 1992]. Формируются также лейкогабброиды и

поздне- и пост-кинематические калиевые граниты с возрастами 2.71 млрд лет [Морозова и

др., 2011; Слабунов и др., 2008] и 2.66 млрд лет [Слабунов, 2008; Balagansky et al., 2019b].

Прежде чем рассмотреть данные по архейским эклогитам (эклогиты-1) Беломорской

провинции, необходимо сделать замечание о применимости к ним этого термина. Если строго

следовать  общепринятому  определению  эклогита  [Desmons,  Smulikowski,  2007],  реликты

минеральных  парагенезисов  эклогитов-1  наиболее  достоверно  пока  установлены  только  в

нескольких образцах в районе с. Гридино [Володичев и др., 2004]. Так, на о. Избная Луда эти

парагенезисы включают центральные части кристаллов граната (28% пиропового минала, Prp) с

включениями омфацита (30% жадеитового минала, Jd), тогда как краевые части этих кристаллов

(25%  Prp)  содержат включения клинопироксена (7%  Jd)  и плагиоклаза,  что говорит об их

кристаллизации  уже  в  условиях  гранулитовой  или  амфиболитовой  фации.  Кроме  того,

включение омфацита в гранате установлено в полосчатых ретроградно измененных эклогитах о.

Столбиха  (см.  ниже).  Во  всех  остальных случаях  сохраняются  только  реликтовые  участки

ретроградных эклогитов, которые к тому же часто амфиболизированы. Эти реликты замещаются

гранатовыми амфиболитами, которые, в свою очередь, могут полностью трансформироваться в

амфиболиты.  Такая  схема  трансформации  эклогитов  была  предсказана  П. Эсколой  в  его

классической монографии еще в 1921 г. [Eskola, 1921] на основе изучения нескольких образцов

гранатовых амфиболитов, отобранных к СЗ от Кандалакшского залива Белого моря. Позднее Н.Г.

Судовиков  [Судовиков,  1939]  в  этом  же  районе  обнаружил  гранат-клинопироксеновый

парагенезис,  подтвердив  правильность  предположения  П. Эскола.  Количество  таких  сильно

ретроградно  измененных  эклогитов-1  в  Беломорской  провинции,  по-видимому,  исчисляется

многими тысячами, поскольку в небольшом (~1000 × 250 м) карьере Куру-Ваара насчитывается

около 50 блоков с реликтами эклогитовых парагенезисов [Щипанский и др., 2012а; Balagansky et

al.,  2015]  и  еще больше их  в  районе  с.  Гридино на  Белом море.  Все  блоки  погружены в

серогнейсовый  матрикс,  образуя  мегамеланж.  Размеры  тел  эклогитов-1  в  этом  меланже

варьируют  от  десятков  сантиметров  в  диаметре  до  сотен  метров  по  простиранию;  их

распределение среди ТТГ гнейсов либо не обнаруживает какой-либо закономерности (районы

Куру-Ваара и Салма), либо представляет собой чередование полос с различной концентрацией

тел эклогитов (район Гридино) [Слабунов и др., 2007]. 

Степень  сохранности  эклогитов-1  зависит  от  интенсивности  палеопротерозойской

структурно-метаморфической  переработки  коры,  которая  в  разных  ее  доменах  сильно

различается  [Бабарина  и  др.,  2017].  В  наиболее  переработанных  доменах  практически
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полностью стираются структурно-метаморфические и изотопно-геохимические свидетельства

их  архейской  коровой  истории  [Слабунов  и  др.,  2016].  В  менее  переработанных  доменах

(Гридино,  Куру-Ваара)  в  мафических  блоках  сохраняются  участки  эклогитов-1,  протолиты

которых по геохимическим характеристикам (ThN ≤  NbN ≥  LaN,  La/Yb)N –  0.4–1.1)  близки

океаническим базальтам срединно-океанических хребтов [Минц и др., 2010б; Слабунов, 2008;

Щипанский и др., 2012а]. Более того, магматический циркон из эклогитов-1 Куру-Ваары имеет

возрасты ~2.9–2.83 млрд лет и по геохимическим характеристикам отвечает «океаническому

циркону» [Щипанский и др., 2012б; Щипанский, Слабунов, 2015]. 

Эклогитсодержащий меланж сечется высокобарическими трондьемитами с возрастом

2.88 млрд лет в районе Узкая Салма [Mints et al., 2010; 2015], 2.82 млрд лет в районе Куру-Ваара

[Щипанский и др.,  2012б]  и  2.7–2.68 млрд лет  в  районе Гридино [Володичев  и  др.,  2004;

Balagansky et al.,  2019b].  Эклогиты-1  содержат  цирконы  c возрастами  2.72–2.71  млрд  лет

[Володичев и др., 2004; Balagansky et al., 2019a, b; Li et al., 2015], которые обеднены тяжелыми

РЗЭ, не имеют отрицательной Eu аномалии и cодержат минеральные включения граната [Li et

al., 2015]. Такие особенности присущи цирконам, кристаллизовавшимся в условиях эклогитовой

фации [Скублов и др., 2012; Rubatto, 2002], что вместе со структурно-геологическими данными

указывает  на  архейский  возраст  эклогитов-1.  В  некоторых  ретроградно  преобразованных

эклогитах-1 (Куру-Ваара, Узкая Салма) мезоархейский циркон с магматической осцилляторной

зональностью имеет структуру распада по типу метасоматического псевдоморфного замещения

(coupled dissolution and repreсipitation [Tomaschek et al., 2003]), который выражен появлением

пористых его кристаллов [Щипанский и др. 2012б;  Mints,  Dokukina, 2020] и не пригоден для

геохимической интерпретации [Martin et al., 2008]. Тем не менее, датированные локальными

методами  аналитические  точки  из  пористого  циркона  из  эклогитов-1  располагаются  вдоль

конкордии,  показывая  в  первом  приближении  изотопные  возрасты  термальных  событий,

наложенных на магматический циркон, которые имели место как в мезо- и неоархее, так и в

палеопротерозое [Щипанский и др., 2012б]. Неоархейский (2747 ± 52 млн лет)  U-Pb возраст

имеет и ранняя генерация граната из полосчатых эклогитов-1 о. Столбиха, о. Избная Луда в

районе Гридино [Каулина и др., 2005], что также косвенно указывает на их архейский возраст.

Скорость эксгумации эклогитов в режиме адвекции чрезвычайно высока [Добрецов и др.,

1998,  2001;  Aoya et al., 2002;  Dobretsov,  Shatsky,  2004],  и,  как  по  данным  численного

моделирования, так и по результатам геохронологических исследований, этот процесс занимает

всего несколько миллионов лет. Таким образом, эклогиты-1 Беломорской провинции должны

быть  немного  древнее  вмещающих  их  ТТГ  гнейсов,  что  согласуется  с  имеющимися

геохронологическими  данными  (см.  обзор  в  работе  [Mints,  Dokukina,  2020]).  Более  того,

датировки  циркона  из  эклогитов-1  показывают,  что  эти  породы  формировались  в  том  же
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интервале времени,  что ТТГ гнейсы и субдукционные вулканиты (рис. 3),  а их эксгумация

происходила не одноактно. 

Можно полагать, что выведенные в коровые условия архейские эклогиты представляли

собой по большей части  действительно преимущественно гранат-омфацитовые  породы,  т.е.

такие же, как и наблюдаемые в областях моноциклического высоко- и ультравысокобарического

(HP/UHP)  метаморфизма  фанерозойских  орогенических  поясов.  Более  того,  недавно  в

эклогитах-1 карьера Куру-Ваара был обнаружен графитизированный алмаз и структуры

распада  калиевого  клинопироксена  в  виде  эксолюционных  ламелей  флогопита  в

клинопироксене,  что  свидетельствует  об  ультравысокобарическом  метаморфизме

[Shchipansky et al., 2019a, b]. Эти находки позволяют надеяться, что после завершения их

полноценного  исследования,  будет  достаточно  аргументов,  чтобы  связывать  архейские

эклогиты-1 Беломорской провинции с глубокой субдукцией и алмазоносными эклогитами

СКЛМ киля. 

Дальнейшая  трансформация  эклогит-серогнейсового  меланжа  была  связана  с

наложенными  коллизионными  тектоно-метаморфическими  процессами  неоархея  и

палеопротерозоя (Рис. 3). При этом палеопротерозойские коллизионные процессы проявлены

локально и,  например,  в районе с.  Гридино в эклогитах-1 сохранились архейские текстуры

[Володичев и др., 2004; Balagansky et al., 2019b].

Корреляция всех архейских образований Беломорской провинции показывает, что 

эклогитсодержащие комплексы являются элементами двух разновозрастных латеральных 

рядов, формирование которых связано с субдукцией (рис. 3):

(1) 2.88–2.82 млрд лет, формирование эклогитов Салмы и южной группы эклогитов 

Куру-Ваары, ассоциирующих с ТТГ гнейсами, островодужными метавулканитами 

(андезибазальт-андезит-риолитами) и ранними метаграувакками;

(2) около 2.72 млрд лет, образование эклогитов Гридино и северной группы 

эклогитов Куру-Ваары и островодужных метавулканитов (андезиты-риолиты). 

В целом эволюция земной коры Беломорской провинции в мезо-неоархее 

представляется следующей (рис. 3) [Бибикова и др., 1999, 2004; Слабунов, 2008; Слабунов 

и др., 2006, 2011б; 2019; Щипанский и др., 2012а,б; Balagansky et al., 2015, 2019a,b; Hölttä 

et al., 2008, 2012, 2014; Shchipansky et al., 2004; Slabunov et al., 2006]:

 ~ 2.9 млрд лет: на инициальной стадии субдукции океанической коры с возрастом 

~ 3.0 млрд лет формируются супрасубдукционные офиолиты ЦБП;

 ~ 2.882.82 млрд лет: первый субдукционно-аккреционный цикл становления 

континентальной земной коры длительностью 60 млн лет, который маркируется 
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субдукционными вулканитами, метаграувакками преддугового бассейна и эклогит-

серогнейсовыми ассоциациями Салмы и Куру-Ваары; 

 2.812.78 млрд лет: второй субдукционно-аккреционный цикл длительностью 30 млн

лет, маркируемый субдукционными вулканитами зеленокаменного комплекса 

западной части провинции, супрасубдукционными офиолитами, метаграувваками и 

гранулитами; 

 2.75– 2.72 млрд лет: третий субдукционно-аккреционный цикл длительностью 30 

млн лет, включающий два эпизода – ранний (2.75 ± 0.2 млрд лет), который 

маркируется субдукционными вулканитами некоторых зеленокаменных поясов, и 

поздний (2.73–2.72 млрд лет), во время которого сформировались субдукционные 

вулканиты и эклогиты Гридино; 

 ~ 2.7–2.66 млрд лет: коллизионный этап становления Беломорского орогена 

продолжительностью около 40 млн лет, включающий серию событий и который 

маркируется проявлением метаморфизма амфиболитовой/ гранулитовой фации 

повышенных давлений (кианитовая субфация), формированием лейкогранитов S-

типа, вулканногенной молассы, калиевых гранитов и лейкогаббро. 

Следовательно, архейские эклогиты, протолитом которых являлись мезо-

неоархейские океанические породы, образовались в ходе субдукции одновременно с 

широко развитыми в провинции гранитоидами ТТГ ассоциации, островодужными 

вулканитами и граувакками. Они, вероятно, были эксгумированы по субдукционным 

каналам совместно с ТТГ расплавами, образуя эклогитсодержащий меланж. 

Развивается и другая плитно-тектоническая модель формирования архейских 

эклогитов Беломорской провинции в ходе становления мезоархейского субдукционно-

коллизионного орогена [Минц и др., 2010б; Mints et al., 2014, 2015; Mints, Dokukina, 2020].

При этом ее авторы предполагают формирование эклогитов Салмы за счет эклогитизации 

полого субдуцирующей океанической коры под континент Кола, а эклогитов Гридино за 

счет эклогитизации мезоархейских даек, образовавшихся под воздействием на кольскую 

континентальную кору субдуцированной зоны спрединга. Такая модель предполагает, что 

широко развитые в районе Гридино дайки габброноритов имеют мезоархейский возраст 

[Dokukina, Konilov, 2011; Dokukina et al., 2014]. В данной модели не обсуждаются 

механизмы эксгумации эклогитов и предполагается, что в неоархее регион уже находился 

под воздействием мантийного плюма. 

Таким образом, имеющиеся в настоящее время модели формирования архейских 

эклогитсодержащих комплексов Беломорской провинции предусматривают существование

субдукционных геодинамических обстановок, однако кардинально отличаются в оценках 
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кинематики движения литосферных плит и эволюции архейского Беломорского 

коллизионного орогена. 

Формирование земной коры региона в палеопротерозое

К началу палеопротерозоя в восточной части Фенноскандинавского щита 

сформировалась кратонизированная земная кора, подстилаемая СКЛМ в виде мантийного киля, 

мощность которого превышала глубину поля стабильности алмаза (рис. 1а). Многочисленные 

данные по мантийным ксенолитам, вынесенным на поверхность в кимберлитовых трубках 

региона, показывают, что  СКЛМ была сложена деплетированными шпинелевыми и 

гранатовыми перидотитами и имела преимущественно гарцбургитовый состав [Lehtonen, 

O’Brien, 2009; Lehtonen et al., 2004, 2009; Malkovets et al., 2008;Peltonen et al., 2002;]. В самом 

начале палеопротерозоя (сумийская эпоха региональной хроностратиграфической шкалы, ~ 2.5‒

2.4 млрд лет [Куликов и др., 2017]) эта континентальная кора испытала мощное мантийно-

плюмовое воздействие. В Карельском кратоне внедрились крупные мафит-ультрамафитовые 

расслоенные интрузии (в том числе Бураковская, крупнейшая в Европе), рои мафитовых даек, а 

также гранитные массивы (рис. 3, 4). На границе Беломорской и Карельской провинций 

сформировалась сумийская рифтогенная система СЗ простирания, включающая 

палеорифты Ветреный пояс, Лехтинский, Шомбозерский, Кукасозерский и Панаярвинский

(рис. 2а, 4). Они слагаются мощными (до 3–5 км) толщами грубообломочных терригенных 

осадков, базальтов и коматиитовых базальтов, а также кислых вулканитов. Однако в раннем 

палеопротерозое здесь не произошло полного разрыва деплетированной литосферной мантии и 

раскрытия нового океанического бассейна [Puchtel et al., 1974; Kulikov et al., 2010]. На границе 

Беломорской и Кольской провинций немного позднее (начиная с рубежа 2.33 млрд лет) 

формируются Печенгский и Имандра-Варзугский палеорифты (Рис. 2а, 4), имеющие иную

дальнейшую историю развития.

В Беломорской провинции наиболее ранние интрузии (с возрастом ~ 2.5 млрд лет) 

представлены массивами габбро-анортозитов [Скублов и др., 2016; Степанов, 1981; 

Степанова и др., 2017]. Комагматами сумийских вулканитов здесь являются 

многочисленные небольшие интрузии и дайки комплекса лерцолитов-габброноритов и 

массивы интрузивных чарнокитов и эндербитов (рис. 4) [Бибикова и др., 2004; Володичев 

и др., 2012; Корсакова и др., 2011; Криволуцкая и др., 2010; Слабунов и др., 2011а; 

Степанов, 1981; Stepanova, Stepanov, 2010]. В Беломорской провинции вулканиты сумия, как 

и другие палеопротерозойские супракрустальные комплексы, практически отсутствуют. Однако 

беломорские сумийские интрузивные образования, по всей видимости, являются остатками в 
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глубоких горизонтах коры фидеров, питавших верхнекоровые интрузии и вулканические 

постройки, ныне полностью эродированные. Сумийские габброиды провинции, в отличие от их 

верхнекоровых аналогов в Карельском кратоне, интенсивно метаморфизованы и 

характеризуются повсеместным развитием коронитовых реакционных структур вокруг 

магматических минералов, впервые описанных Е.С. Федоровым [Федоров, 1896] и названных 

«друзитами». Интересно отметить, что П. Эскола отличал эклогиты Беломорской провинции от 

друзитов Федорова, используя ясный петрографический критерий: в эклогитах нет первичных 

магматических минералов, а в друзитах они изобилуют. Помимо сумийских базитов, в 

Беломорской провинции фиксируются еще два проявления раннепалеопротерозойского 

основного магматизма: габброиды с возрастами 2.40 и 2.22 млрд лет [Степанова и др., 

2019, 2020]. 

2.1–2.0 млрд лет – это новый этап преобразования архейской континентальной коры

восточной  части  Фенноскандинавского  щита  (рис. 3),  на  котором  начался  ее  раскол  с

внедрением  многочисленных  даек  с  геохимическими  характеристиками  N-MORB

базальтов  [Stepanova et al.,  2014]  и  образованием  офиолитов  рифтогенного  (окраинно-

континентального)  типа  Йормуа  [Peltonen et al.,  2004].  В  Беломорской  провинции  он

фиксируется дайками Fe-толеитов [Степанов, 1981;  Stepanova et al., 2014]. Естественным

завершением этого этапа является  раскрытие  ~  2.0  млрд лет  назад  в  северо-восточной

части  щита  Лапландско-Кольского  океана красноморского  типа  на  месте  Печенгской  и

Имандра-Варзугской рифтогенных  структур,  располагающихся  между  Беломорской  и

Кольской провинциями [Berthelsen, Marker, 1986; Daly et al., 2001, 2006; Lahtinen, Huhma,

2019;  Melezhik,  Sturt,  1994].  Рост  новой  палеопротерозойской  ювенильной

континентальной  коры  в  Лапландско-Кольском  орогене  фиксируется  лишь  в  узком

временном интервале 1.98–1.91 млрд лет, причем в восточной его части это происходит

примерно  на  20–30  млн лет  раньше (1.98–1.94 млрд  лет),  чем  в  западной -  на  севере

Финляндии и Норвегии -  (1.94–1.91 млрд лет). В настоящее время эта кора слагает ядро

Лапландско-Кольского коллизионного орогена и представлена гранулитами Лапланского

пояса  и  Умбинского  террейна,  а  также  ТТГ  гнейсами  и,  в  подчиненном  количестве,

метаосадками и  метавулканитами  Терского  террейна  [Daly et al.,  2001,  2006;  Lahtinen,

Huhma,  2019].  Использование  последних  данных  о  глубинном  строении  земной  коры

финской  Лапландии  (прежде  всего,  [Patison et al.,  2006])  позволяет  предполагать,  что

палеопротерозойская субдукция происходило в ЮЗ направлении [Балаганский и др., 2016;

Мудрук и др., 2013; Lahtinen, Huhma, 2019], однако этот вопрос требует дополнительного

рассмотрения. Кроме того, в поясе Танаэлв (зоне коллизионного меланжа по [Балаганский

и  др.,  1998;  Daly et al.,  2006]),  тектонически  перекрытом   комплексами  Лапландского
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гранулитового пояса, были описаны коронитовые габброиды, которые образовались 1.9–

1.88 млрд лет,  предположительно,  за  счет субдуцированной океанической коры и были

метаморфизованны  в  пограничных  условиях  амфиболитовой  и  эклогитовой  фаций  (12

кбар, 650–700°С) [Tuisku, Huhma, 1998].  

Субдукционные процессы в Лапландско-Кольском орогене сменились 

коллизионными, вызванными столкновением Мурманского и Карельского кратонов 

[Балаганский и др., 1998, 2011; Мудрук и др., 2013; Daly et al., 2001, 2006]. В Беломорской 

провинции, которая была в то время юго-западным форландом орогена, коллизия 

сопровождалась интенсивными деформациями и метаморфизмом амфиболитовой и 

гранулитовой фаций высоких давлений. Ее возрастные рамки оцениваются в 1.94–1.89 

млрд лет, при этом ее пик в ЮВ части орогена, включающей Беломорскую провинцию,  

приходится на 1.925 млрд лет [Бибикова и др., 1993; Володичев, 1990; Глебовицкий и др., 

1996; Daly et al., 2006], а в СЗ части (финская Лапландия) на 1.90–1.88 млрд лет [Lahtinen, 

Huhma, 2019], т.е. также, как и субдукционные события, позднее на 20–30 млн лет. Все 

палеопротерозойские габброидные интрузии и дайки в Беломорской провинции именно в 

этот период были метаморфизованы с образованием коронитовых структур [Егорова, 2017;

Ларикова, 2000; Степанов, 1981]. Эти структуры формировались при давлениях ~ 6 кбар в 

юго-западной части провинции, примыкающей к Карельскому кратону, и до 12 кбар в 

центральной ее части [Володичев, 1990; Bogdanova, 1996], что соответствует условиям 

метаморфизма высокобарической гранулитовой фации. Следует особо обратить внимание 

на то, что среди палеопротерозойских ювенильных ТТГ комплексов, как и пород других 

террейнов хинтерланда Лапландско-Кольского орогена, эклогиты не известны, что резко 

контрастирует с их широким распространением в ассоциации с архейскими ТТГ гнейсами 

Беломорской провинции (рис. 2а, 3). 

Но существуют ли палеопротерозойские эклогиты, связанные с субдукцией, приведшей к

закрытию Лапландско-Кольского океана или с последующей коллизией (рис. 2а, 4)? Они могли 

сохраниться в ювенильных террейнах хинтерланда Лапландско-Кольского орогена, но до сих

пор там не обнаружены. Вместе с тем, проявления эклогитового метаморфизма этого 

возраста (эклогиты-2) существуют, что обосновано геологическими, геохронологическими

и петрологическими данными [Володичев и др., 2012; Мельник и др., 2013; Скублов и др., 

2011a, б; 2012, 2016; Слабунов и др., 2011; Хервартц и др., 2012; Imayama et al., 2017; Li et al., 

2017; Melnik et al., 2021; Yu et al., 2017]. Однако они проявлены локально в виде 

новообразованных зон (или небольших областей, участков) эклогитизации, впервые 

отмеченныех в сумийских дайках Гридино [Володичев, 1990; Володичев и др., 2004; Травин, 

Козлова, 2005]. В этих зонах наблюдается биминеральный эклогитовый парагенезис (Grt + 
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Omph37–57 ± Ky ± Rt), который быстро сменяется в менее измененных участках обычными 

для друзитов реакционными вокруг магматических минералов каймами граната, 

ортопироксена, клинопироксена, образующихся при давлении не выше 11–12 кбар при 

температуре 700–800 °С, а на периферии даек обычно формируются гранатовые 

амфиболиты в условиях амфиболитовой фации [Володичев и др., 2012]. 

Рой сумийских даек друзитов сохраняет единое простирание и обнаруживает 

отсутствие каких-либо заметных его деформаций в масштабе всего района Гридино 

[Степанов, Степанова, 2006]. В то же время в обнажениях дайки местами могут быть сильно

рассланцованы, будинированы и смяты в единичные резко асимметричные сжатые вплоть 

до изоклинальных складки [Бабарина и др., 2014, 2017; Babarina, Sibelev, 2015; Balagansky 

et al., 2019b]. Самые мощные дайки испытали только будинаж, при этом вмещающие их 

ТТГ гнейсы проявляли очень высокую степень пластичности. Наряду со слабо 

затронутыми палеопротерозойскими деформациями фрагментами архейской  коры в 

районе Гридино развиты разделяющие эти фрагменты мощные зоны сдвигового течения 

[Травин и др., 2005].  В этих зонах следы архейских событий практически полностью 

стерты, а дайки испытали интенсивное рассланцевание и складчатость. Возраст одной из 

них с хорошо развитой мигматизацией составляет 1941 ± 17 млн лет [Balagansky et al., 

2019b], что отвечает переходу от субдукции к коллизии в восточной части Лапландско-

Кольского орогена. Аналогичный стиль деформационной переработки и ее локализации 

характерен, по крайней мере, для всей северной части Беломорской провинции. Таким 

образом, в региональном плане лапландско-кольская коллизионная орогения  также 

привела к образованию системы мощных зон сдвигового течения, разделяющих  блоки с 

хорошо сохранившейся архейской историей, впервые выделенной и кратко 

охарактеризованной в работах [Балаганский, 1992, 2002;  Балаганский, Козлова, 1997]. В 

ряде таких зон было установлено интенсивное проявление палеопротерозойской 

мигматизации, охвативших сумийские массивы друзитов [Балаганский и др., 1997; 

Кудряшов и др., 1999; Слабунов и др., 2016].  В Воче-Ламбинской зоне сдвигового течения

также широко проявленная мигматизация с возрастом 1898 ± 2 млн лет [Кислицын, 2001]. 

Она формировалась на этапе коллизии или же сразу после нее.

Соотношения между палеопротерозойскими эклогитами, наложенными на 

архейские эклогиты, были установлены в обнажении на о. Столбиха в районе Гридино 

[Balagansky et al., 2019b], в которым и были впервые описаны и датированы неоархейские 

эклогиты [Володичев и др., 2004], а затем были установлены и палеопротерозойские 

эклогиты [Скублов и др., 2011а; Yu et al., 2017]. На рис. 5а приведена карта-схема этого 

обнажения, с овальной на эрозионном срезе будиной амфиболитов, содержаших реликты двух 
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резко различных типов эклогитов – ранние эклогиты-1 и наложенные на них эклогиты-2. 

Эклогиты-1 слагают бóльшую часть будины, полностью ретроградно изменены и представляют 

собой полосчатые породы (рис. 6а),  которые смяты в лежачие сжатые до изоклинальных 

складки [Balagansky et al., 2019b]. Омфацит в них сохранился только в виде включения в 

кристалле граната (рис. 6б). В результате складчатости все плоскостные текстуры  полого 

падают к ЮЮВ, а их полюсы рассеяны по дуге большого круга (рис. 5б). Эклогиты-1 затем 

были будинированы, при этом крылья и осевые поверхности вблизи краевых частей будины 

были плавно изогнуты и приведены в положение, (суб)параллельное крутому залеганию 

облекающих будину и сильно рассланцованных ТТГ гнейсов.  На контактах будины эклогиты-1 

полностью амфиболизированы, интенсивно рассланцованы, лишены полосчатости и срезаны 

(рис. 5а, б). Амфиболизированные в северной части будины эти породы прорываются 

трондьемитовым гранитоидом с возрастом 2648 ± 45 млн лет (обр. 61845, рис. 5а [Balagansky et 

al., 2019b]. Самые древние метаморфические цирконы в эклогитах-1 обладают 

характеристиками цирконов из эклогитов или высокобарических гранулитов (т.е. Th/U – 0.26-

0.56, обеднены тяжелыми РЗЭ, не имеют отрицательной аномалии Eu) и имеют возраст 2.72–

2.71 млрд лет (рис. 6в) [Володичев и др., 2004; Li et al., 2015]. Отдельные кристаллы имеют 

тонкие и обычно фрагментированные каймы позднего (вероятно, палеопротерозойского) 

циркона. Включения в этих архейских цирконах омфацита, которые вместе с включениями 

других минералов-индикаторов метаморфизма высоких давлений считаются доказательством их

кристаллизации во время этого метаморфизма [Hermann et al., 2001; Rubatto, 2017; Kohn, Kelly, 

2018], пока не обнаружены. 

В восточной краевой части будины находится массивные эклогиты-2 (рис. 6г), 

слагающие участок размером два-три метра с диффузными контактами с эклогитами-1, а также с

амфиболитами восточного контакта будины. Как и эклогиты-1, эклогиты-2 претерпели 

ретроградные изменения, но степень этих изменений заметно ниже и в них наблюдаются 

участки неизмененных эклогитовых парагенезисов (рис. 6д). Возраст генерации циркона с 

включениями омфацита и граната и характеристиками, отличающими цирконы эклогитовой и 

гранулитовой фации высоких давлений, составляет 1.89–1.90 млрд лет [Скублов и др., 2011а; Yu 

et al., 2017], при этом для граната было получено такое же  значение Lu-Hf возраста [Хервартц и 

др., 2012]. Архейские ядра в палеопротерозойских цирконах были интерпретированы как 

протолитовые. 

Западный контакт массивных эклогитов под почти прямым углом срезает крылья и 

осевую поверхность сжатой складки, в которую смята полосчатость в эклогитах-1 (рис. 5а). В 

массивных эклогитах-2 наблюдаются редкие небольшие пластиновидные фрагменты 

амфиболитов, которые имеют такую же ориентировку, что и полосчатость в непосредственно 
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граничащих с ними эклогитах-1 (рис. 5б). В центре участка массивных эклогитов-2 эти 

фрагменты имеют такую же ориентировку, что и крылья складок в полосчатых эклогитах, т. е. 

полого падают к ЮЮВ, а рядом с восточным краем будины они располагаются субпараллельно 

круто падающей сланцеватости в амфиболитах на периферии будины. Более того, эти 

фрагменты с пологим и крутым до вертикального залеганием находится на простирании полого 

и круто ориентированной полосчатости в эклогитах-1. Таким образом, ориентировка и 

расположение пластиновидных фрагментов амфиболитов когерентны с таковыми для 

полосчатости в эклогитах-1, окаймляющих эклогиты-2. Наиболее хорошо это видно при их 

сравнении с ориентировкой полосчатости в эклогитах-1, расположенных рядом с массивными 

эклогитами-2 (рис. 5б).

Эти данные указывают на формирование массивных эклогитов-2 по полосчатым 

складчатым эклогитам-1. Образование эклогитов-2 объясняется моделью, предложенной для 

локального развития каледонских скандинавских эклогитов по ранним докембрийским 

гранулитам [Austrheim, 1987]. Согласно этой модели, необходимые для образования флюиды 

мигрировали по разломам и маломощным зонам сдвигового течения в гранулитах и вызвали их 

эклогитизацию в центральных частях зон. В нашем случае каналами для флюидов служили 

окаймляющие будину зоны сдвигового течения в архейских ТТГ гнейсах, которые были 

активизированы во время палеопротерозойской лапландско-кольской орогении. На восточном 

краю будины флюиды проникли в будину и привели к локальной эклогитизиции уже 

ретроградно измененных эклогитов-1. Этот механизм мог обеспечить и эклогитизацию 

мафических даек.

Таким образом, эволюция земной коры Беломорской провинции в палеопротерозое 

включает следующие главные события (рис. 4) [Балаганский, 2002; Daly et al., 2001, 2006; 

Lahtinen, Huhma, 2019; Lahtinen et al., 2008].

 ~  2.5–2.1 млрд лет: активное воздействие мантийных плюмов на архейскую кору

восточной  части  Фенноскандинавского  щита,  формирование  рифтогенных  структур  и

внедрение  в  континентальную  земную  кору,  в  том  числе,  Беломорской  провинции

многочисленных интрузий и даек габброидов, гранитоидов и редко карбонатитов.

 ~  2.0 млрд лет: раскрытие Лапландско-Кольского океана красноморского типа на

границе Кольской и Беломорской провинций. 

 1.98–1.91 млрд лет: субдукция коры Лапландско-Кольского океана с 

формированием островодужных комплексов (окончание 1.94–1.93 млрд лет на восточном 

фланге орогена и 1.91 млрд лет на западном), которые слагают Лапландский гранулитовый

пояс, Умбинский и Терский террейны и частично террейны Инари и Стрельнинской; 

эклогиты в этих комплексах пока не установлены.
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 1.94–1.88 млрд лет: коллизия блоков архейской  континентальной коры  

Беломорской и Кольской провинций в процессе лапландско-кольской орогении при 

сближении архейских Мурманского и Карельского кратонов. Возраст эклогитов-2 (1.92–

1.89 млрд лет) согласуется именно  с возрастом лапландско-кольской коллизии. 

Предполагает, что эклогитизация нижнекоровых образований осуществлялась за счет 

высокого литостатического давления в утолщенной в результате коллизии 

континентальной коре [Balagansky et al., 2015] или в результате континентальной 

субдукции [Lahtinen, Huhma, 2019].

 1.89–1.75  млрд  лет:  посколлизионные  процессы,  коллапс  Лапландско-Кольского

орогена,  быстрое  остывание  орогенного  ядра  и  медленное  остывание  форландов,

установленное, прежде всего, в Беломорской провинции [Bibikova et al., 2001], завершение

эксгумации.

Обсуждение результатов 

Широкое развитие в архейской Беломорской провинции эклогитов является одним

из  наиболее  весомых  факторов,  существенно  ограничивающих  возможные

геодинамические  модели  образования  и  развития  континентальной  коры  Беломорской

провинции в  мезо-  и  неоархее  и  последующего  ее  преобразования  в  палеопротерозое.

Значение беломорских эклогитов усиливается с открытием в них микровключений алмаза

[Shchipansky et al., 2019a,  b]. Роль эклогитов в этих моделях определяется тем, что они

образуются  при  специфических  Р–Т условиях,  характеризующихся  низким

геотермическим градиентам и существующих в субдуцированной коре (< 0 °C/км) или

нижней части тектонически утолщенной коры (10-20 °C/км). Другими словами, эклогиты

являются  надежными  индикаторами  таких  тектонических  обстановок  как  субдукция  и

тектоническое увеличение мощности коры [Andersen et al., 1991;  O'Brien, 2018]. Коэсит- и

алмазсодержащие  эклогиты  сверхвысоких  давлений  являются  индикаторами  холодной  и

глубокой субдукции океанической коры и континентальной субдукции на глубины, отвечающие

минимальным  P–T параметрам  формирования  этих  пород,  то  есть  индикаторами

геодинамических процессов современной тектоники плит [Andersen et al., 1991;  Stern, 2005,

2018; Brown, Johnson, 2018; Cawood et al., 2018]. Еще одной обстановкой образования эклогитов

сверхвысоких  давлений  может  быть  деламинация  эклогитизированной  нижней  коры  и  ее

погружение на мантийные глубины [Meissner,  Mooney, 1998].  Кроме того, в последние два

десятилетия в литературе осуждается возможность образования эклогитов, включая коэсит- и

алмазсодержащие разности, на коровых глубинах, на которых высокие и сверхвысокие давления

достигаются за счет тектонического сверхдавления [Gerya, 2015]. 
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Еще одним фактором,  существенно  влияющим на  модели мезо-  и  неоархейской

геодинамики, является доминирующий ТТГ состав континентальной коры этого возраста.

Если эклогиты,  наблюдаемые в виде реликтов в  архейских амфиболитах,  также имеют

архейский  возраст,  то  понимание  образования  архейской  ассоциации  ТТГ  гнейсов  и

эклогитов  в  Беломорской  провинции  является  ключем  к  решению  проблем  мезо-  и

неоархейской  геодинамики.  Отсюда  вытекает  необходимость  надежного  определения

возраста  беломорских  эклогитов  на  основе  наиболее  обоснованных  критериев

установления  P–T условий  и  возраста  кристаллизации  одной  и  той  же  генерации

метаморфического циркона из эклогитов. Как уже было сказано выше, к таким критериям

принадлежит  присутствие  в  датированном  цирконе  микровключений  минералов-

индикаторов эклогитовой фации – омфацита,  высокомагнезиального граната,  кианита и

ассоциирующих с ними рутила, цоизита и других типоморфных для эклогитов минералов,

не  говоря  уже  об  алмазе  и  коэсите  [Kohn,  Kelly,  2018;  Rubatto,  2017].  Одним  из

убедительных  примеров  такого  подхода  является  изучение  нескольких  генераций

метаморфического  циркона  из  алмазосодержащих  гнейсов  Кокчетавского  массива

[Hermann et al., 2001]. 

В  настоящее  время  эта  задача  решена  для  эклогитов-2  и  эклогитизированных

габброидов  Беломорской  провинции.  Палеопротерозойские  цирконы  из  этих  эклогитов

содержат  микровключения  омфацита,  граната,  кианита,  рутила,  цоизита  и  кварца,

определяющих принадлежность их к эклогитовой фации  [Скублов и др., 2010; Imayama et

al., 2017;  Yu et al., 2017]. Эти работы подкрепляются петрологическими исследованиями,

включая изучение изотопного состава кислорода, и определением Lu-Hf возраста граната

[Хервартц и др., 2012;  Melnik et al., 2021]. Отрицание проявления палеопротерозойского

эклогитового  метаморфизма  в  работе  [Mints,  Dokukina,  2020]  основано  на  большой

совокупности  рассуждений  и  альтернативных  интерпретаций  практически  всех

разнообразных  данных,  среди  которых  ведущая  роль  принадлежит  признакам

происхождения циркона за счет механизма одновременного растворения кристалла и его

роста в сочетании с геохимическим и изотопно-геохимическим данными. Однако все они

не могут опровергнуть выводы, основанные на микровключениях минералов-индикаторов

эклогитовой  фации  в  датированных  цирконах,  физические  (прежде  всего,  отсутствие

каких-либо малейших признаков пористости) и геохимические свойства которых нельзя

объяснить указанным выше механизмом роста циркона (так называемый ювелирный тип

циркона). 

Заключение  об  архейском  возрасте  эклогитов-1  основано  не  только  на

геохронологических и  изотопно-геохимических  данных,  но  и  на  детальном анализе  их
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взаимоотношений  с  вмещающими  их  амфиболитами  и  секущими  их  гранитоидами  и

дайками  габброидов,  их  деформационную  историю.  Самым  ярким  примером  является

продемонстрированное  выше  приложение  этого  комплексного  подхода  к  эклогитам  о.

Столбиха,  которые  являются  сейчас  самыми  изученными  в  Беломорской  провинции.

Именно эти структурно-геологические наблюдения позволяют авторам уверенно говорить,

что  наряду  с  палеопротерозойским  эклогитовым  метаморфизмом,  здесь  проявлен  и

архейский.  Это означает,  что  архейские эклогиты распространены, по-видимому,  шире,

чем  можно  обосновать  только  геохронологическим  методом.  Что  касается  изотопных

данных об архейском возрасте этого типа эклогитов, они пока являются в определенной

мере  доказательными,  как  было  показано  выше,  но  не  являются  абсолютными.  Так,  в

работах  [Володичев  и  др.,  2004;  Balagansky et al.,  2019b;  Li et al.,  2015]  приведены

убедительные свидетельства метаморфического генезиса архейских цирконов в эклогитах-

1 о. Столбиха, причем среди последних выделяется несколько генераций [Li et al., 2015].

При этом наличие в этих цирконах зональности "елочка" (fir-tree zoning) и их обеднение

тяжелыми РЗЭ свидетельствует об их кристаллизации совместно с гранатом в условиях

эклогитовой  или  гранулитовой  фации  высоких  давлений.  Архейские  цирконы

присутствуют  в  полосчатых  ретроградно  изменённых  эклогитах,  а  возможный

палеопротерозойский  циркон  представлен  только  редкими  тонкими  и

фрагментированными  каймами,  что  делает  невозможным  их  датирование.  Поэтому

наиболее вероятным представляется вывод о том, что эти ретроградные породы возникли

за счет изменения архейских, а не палеопротерозойских эклогитов. Тем более, что первые

ретроградные  изменения  эклогитов  обычно  происходят  уже  на  стадии  эксгумации  в

условиях  гранулитовой  фации  сразу  же  после  эклогитового  метаморфизма  (например,

[Hermann et al., 2001]). 

В то же время, ассоциация минеральных микровключений в архейских цирконах

эклогитов-1  отвечает  гранулитовой  фации,  а  омфацит  в  ассоциации  с  другими

минералами-индикаторами эклогитовой фации пока еще не  обнаружен.  Последнее,  по-

видимому, объясняется двумя причинами. Во-первых, на пике эклогитового метаморфизма

кристаллизуется  только  незначительная  часть  циркона,  тогда  как  основная  его  часть

образуется при декомпрессии и особенно в  условиях развития плагиоклазосодержащих

парагенезисов  гранулитовой  и  амфиболитовой  фаций  [Kohn et al.,  2015].  Во-вторых,

степень  ретроградной  переработки  архейских  эклогитов  в  условиях  гранулитовой  и

амфиболитовой  фаций  является  очень  высокой  и  привела  к  практически  полному

замещению  в  них  омфацитов  клинопироксен-плагиоклазовыми  симплектитами  и
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появлению амфиболов. Однако, на о. Столбиха в этих эклогитах, как отмечалось выше,

обнаружено включение омфацита в кристалле граната [Balagansky et al., 2019b]. 

Утверждения  об  архейском  возрасте  даек  габброноритов  в  районе  Гридино,

основанные, прежде всего,  на архейском возрасте отдельных цирконов [Dokukina et al.,

2014], не согласуются с наличием в них микровключений кварца и тонкой осцилляторной

зональности,  характерных  для  цирконов  из  ТТГ  гнейсов.  Учитывая  многочисленные

примеры  унаследованных  цирконов  в  мафитах  (в  частности,  в  палеопротерозойских

оливиновых метагабброноритах Куру-Ваары [Balagansky et al., 2015; Melnik et al., 2021] и

Гридино [Володичев и др., 2012; Слабунов и др., 2011]), указанные особенности архейских

цирконов позволяют утверждать, что они были захвачены из вмещающих дайки архейских

ТТГ гнейсов.

Геодинамическая  обстановка  образования  палеопротерозойских  эклогитов

Беломорской  провинции  наиболее  удовлетворительно  сейчас  объясняется  с  позиции

концепции Лапландско-Кольского коллизионного орогена, выдвинутой Д. Бриджуотером

[Bridgwater et al., 1992] и описанной в работах [Балаганский, 2002; Daly et al., 2001, 2006;

Lahtinen,  Huhma, 2019]. При этом следует обратить внимание, что высказывания о связи

этого  эклогитового  метаморфизма  со  свекофеннскими  событиями,  присутствующие

практически во всех статьях о палеопротерозойском возрасте беломорских эклогитов, не

подкрепляются  каким-либо  анализом  региональной  геологии.  Эти  высказывания  не

учитывают тот  факт,  что  подавляющая  часть  коллизионных событий в  Свекофеннском

орогене,  отделенном  от  Беломорской  провинции  архейским  Карельским  кратоном,

произошла  после  рубежа  1.9  млрд  лет  [Балтыбаев,  2013;  Nironen,  2017],  тогда  как  в

Лапландско-Кольском орогене главные коллизионные события практически закончились к

этому рубежу (см. обзор в работе [Балаганский и др.,  2016]).  Выше уже был проведен

краткий  анализ  развития  лапландско-кольской  орогении  и,  учитывая  возраст

палеопротерозойских  эклогитов  1.92–1.89  млрд  лет,  можно  уверенно  относить  их

формирование к коллизионной и позднеколлизионной стадиям. Что касается конкретной

тектонической обстановки в этом геодинамическом сценарии, то это могут быть нижние

уровни утолщенной в результате коллизии континентальной коры [Balagansky et al., 2015]

или  континентальная  субдукция  [Lahtinen,  Huhma,  2019].  Эти  две  обстановки  не

противоречат  друг  другу,  так  как  в  случае  континентальной  субдукции  эклогиты

развиваются  в  результате  существенного  увеличения  литостатического  давления,  т.е.

давления  вышележащих пород,  в  частях  континентальной коры (и  не  только  нижних),

опущенных на глубины перехода от коры к мантии и тем более еще ниже. 
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Отличительной чертой континентальной субдукции является частичное плавление

субдуцированных гнейсов (мигматизация) при изотермической декомпрессии в результате

их  быстрой  эксгумации,  происходившей  сразу  же  после  пика  сверхвысокобарического

эклогитового  метаморфизма  и  доказанное  на  примере  алмазосодержащих  гнейсов

Кокчетавского массива [Dobretsov, Shatsky, 2004; Hermann et al., 2001; Ragozin et al., 2009;

Shatsky et al.,  1999].  Изотермическая  декомрессионная  мигматизация  метапелитов,

происходившая  сразу  же  после  пика  метаморфизма,  была  установлена  в  варисцидах

Италии [Guergouz et al.,  2018].  Поэтому дополнительным аргументом в пользу участия

комплексов Беломорской провинции в палеопротерозойской континентальной субдукции

является  частичное  плавление  беломорской  континентальной  коры  в  палеопротерозое,

выразившееся  в  мигматизиации,  причем  обильной  в  отдельных  районах.  В  районе

Гридино эта мигматизация отмечается в Восточном домене о. Избная Луба (1.94 млрд лет

[Balagansky et al., 2019b]), ее проявления документально установлены и к югу от Гридино

(1.94 и  1.87  млрд лет  [Слабунов и др.,   2016]),  а  также в  виде поздних мигматитов в

районах Куру-Ваара (1.95 и 1.89 млрд лет) и Салма (1.89 млрд лет) [Gorbunov et al., 2019].

Кроме  этого,  поздние  мигматиты  развиты  на  севере  Беломорской  провинции  в

рассланцованных сумийских друзитах [Балаганский и др., 1997; Кудряшов и др., 1999] в

Воче-Ламбинской зоне сдвигового течения (1.90 млрд лет [Кислицын,  2001]).  Наконец,

поздние  мигматиты  развиты  и  в  коллизионном  меланже,  разделяющем  Беломорскую

провинцию  и  палеопротерозойский  Умбинский  гранулитовый  террейн,  в  котором  они

представлены  высокотемпературными  лейкосомами,  секущими  высокобарические

гранулиты  с  ортопироксен-силлиманитовым  парагенезисом  (1.91  млрд  лет  [Кислицын,

2001]).

В  рамках  реконструкции  структурных  ситуаций,  в  которых  формировались

палеопротерозойские  эклогиты,  помимо  ситуации,  описанной  выше  для  эклогитов

о. Столбиха,  следует  упомянуть  идею  о  том,  что  причиной  палеопротерозойской

эклогитизации были локальные сдвиговые деформации [Травин, 2015; Травин, Козлова,

2005]. Однако, в породах, деформируемых в анизотропном поле напряжений в условиях

высоких  ступеней  метаморфизма,  минералы,  кристаллизующиеся  во  время  этой

деформации, приобретают предпочтительную ориентировку, выраженную, в зависимости

от  типа  кристаллической  решетки  минерала,  как  линейностью,  так  и  сланцеватостью

[Passchier,  Trouw, 1998].  Примером  этого  служит  яркая  предпочтительная  ориентировка

ортопироксена  и  силлиманита,  образовавшихся  в  P–T условиях,  переходных  от

гранулитовой  фации  высоких  давлений  к  эклогитовой  фации  [Козлова  и  др.,  1991]  в

палеопротерозойском коллизионном меланже между породами беломорского комплекса и
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умбинскими гранулитами. Палеопротерозойские же эклогиты имеют массивное сложение,

что  однозначно  указывает  на  их  кристаллизацию  в  статических  условиях.  Примеры

однозначной  связи  образования  эклогитов  с  зонами  сдвигового  течения  описаны  в

норвежских каледонидах [Austrheim, 1987].  Там эта связь является парагенетической, а

эклогитизация  была  вызвана  фильтрацией  флюидов  по  этим  зонам  уже  после  их

образования и происходила только в центральных  частях зон. Детальное же картирование

локально эклогитизированной дайки оливиновых базитов района Гридино, послужившей

основой  для  идеи  о  сдвиговых  деформацией  как  причине  эклогитизации,  не  выявило

никаких следов присутствия таких зон как в дайке, так и в непосредственно вмещающих

ее ТТГ гнейсах [Balagansky et al., 2019b].

Установление  геодинамической  обстановки  появления  архейских  эклогитов

является  более  трудной  задачей.  Одним  из  определяющих  факторов  этой  обстановки

является  тесная  ассоциация  блоков  архейских  амфиболитов  с  реликтами  эклогитов  с

архейскими ТТГ гнейсами. Впервые ассоциация эклогитов и ТТГ гнейсов, образующая

мега-меланж,  была  описана  в  районах  Салмы  [Mints et al.,  2010]  и  Куру-Ваары

[Щипанский и  др.,  2012а,  б]  и  подробно проанализирована в  работе  [Mints,  Dokukina,

2020],  При  этом  особо  следует  подчеркнуть,  что  возраст  магматических  протолитов

амфиболитов  с  реликтами  эклогитов  превышает  2.9  млрд  лет,  а  оценки  архейского

эклогитового  метаморфизма  составляют  2.82–2.78  млрд  лет.  По  экспериментальным

данным, ТТГ гнейсы образуются при частичном плавлении эклогитов [Laurie,  Stevens, 2012;

Rapp et al., 2003; Xiong, 2006], что наводит на мысль, что именно этот механизм приложим и к

беломорской  ассоциации  эклогитов  и  ТТГ  гнейсов.  Однако  возможны  несколько

геодинамических обстановок, в которых сначала образуется большой объем эклогитов, а затем

относительно быстро происходит их частичное  плавление, в результате которого образуется

намного более значительный объем ТТГ гнейсов. 

Предпочтительным геодинамическим сценарием является субдукция океанической коры

и развиваемая с момента открытия беломорских эклогитов [Володичев и др., 2004; Mints et al.,

2010].  Почти  в  то  же  время  была  предложена  модель  частичного  плавления  эклогитов  в

результате изотермальной декомпрессии при их быстрой эксгумации после пика метаморфизма

[Щипанский  и  др.,  2012а,  б].  Эта  модель  была  предложена  по  аналогии  с  частичным

изотермальным декомпрессионным плавлением сверхвысокобарических парагнейсов Кокчетава

при  их  эксгумации,  отмеченным  выше.  На  возможность  такого  механизма  указывают

трондьемиты,  секущие  одно  эклогитовое  тело,  частичное  плавление  которого  происходило

одновременно  с  частичным  декомпрессионным  плавлением  сверхвысокобарических

парагнейсов, вмещающих эклогиты [Shatsky et al., 1999]. Аргументом в пользу этой модели
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является вывод об усилении степени частичного плавления эклогитов в Богемском массиве,

происходившего  на  пиковой  по  давлению  стадии  метаморфизма,  при  их  декомпрессии  до

коровых глубин [Miyazaki et al., 2016]. Наконец, как и при рассмотрении палеопротерозойской

геодинамики, следует отметить, что в случае доказательства архейского возраста включений

алмаза  в  эклогитах  наиболее  привлекательной  становится  модель  глубинной  субдукции,

аналогичной таковой тектонике плит фанерозоя [Shchipansky et al., 2019a, b].

Альтернативой субдукционной модели образования ассоциации эклогитов и ТТГ

гнейсов  может  быть  модель  тектоники  "капель"  мафической  коры,  опускающихся  в

мантию в результате происходящей в мантии конвекции [Nebel et al.,  2018].  В данной

модели коровый материал затягивается на мантийные глубины и в результате частичного

плавления  дегидратированных  метабазальтов  происходит  выплавление  ТТГ  расплавов.

Привлекательной чертой этого механизма является его действие, по оценкам его авторов, в

течение  примерно  200  млн  лет,  что  как  раз  соответствует  продолжительности

периодического  формирования  в  Беломорcкой  провинции  ТТГ гнейсов.  Тем  не  менее,

возможность применимости данной модели к ассоциации беломорских эклогитов и ТТГ

гнейсов никем еще не рассматривалась.

Одной из возможных причин образование беломорских эклогитов, причем 

независимо от их возраста, которую также следует иметь в виду, является тектоническое 

сверхдавление, развивающееся в коровых породах без их погружения на мантийные 

глубины [Gerya, 2015]. Исследования тектонического сверхдавления пока ограничиваются 

только теоретическими расчетами и проблема этого сверхдавления еще далека от ее 

решения. При этом обращает на себя внимание, что так или иначе тектоническое 

сверхдавление связывается с субдукционной и коллизионной обстановками в контексте 

тектоники плит.  В частности, одной из таких возможных обстановок являются 

субдукционные каналы [Marques et al., 2018b], фрагментами которых могут быть эклогит-

серогнейсовые меланжи Куру-Ваары и Гридино. Другой такой обстановкой 

предполагаются пологие каналы течения в нижних частях коры, что было 

продемонстрировано на примере Гималаев [Marques et al., 2018a]. Наконец, к таким 

структурами могут принадлежать транскоровые зоны сдвигового течения [Schmalholz, 

Podladchikov, 2013]. Подчеркнем, что в двух последних моделях сверхдавления развиваются на 

фоне горизонтального сжатия всей литосферы, приводящей к ее укорочению. Аналитические 

расчеты и численное моделирование напряженного состояния литосферы орогенических 

поясов показали высокую вероятность возникновения избыточного давления в нижней 

коре, которое может превышать литостатическое давление в зависимости от 

компрессионного сжатия в 1.1–2 раза [Petrini, Podladchikov, 2000]. Теоретически 
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возможность возникновения локального термодинамического равновесия для открытых 

систем в земной коре давно уже была обоснована в работах Д.С. Коржинского 

[Коржинский, 1957, 1973]. До сих пор самым ярким природным примером реализации 

локального термодинамического равновесия является случай эклогитизации 

протерозойских гранулитов по сдвиговым флюидонасыщенным зонам в норвежских 

каледонидах [Austrheim, 1987].

Очевидно, что разработка плитнотектонических сценариев для архея Беломорской 

провинции, объясняющих образование ассоциации эклогитов и ТТГ гнейсов, вынуждена 

будет решить все те проблемы, с которыми столкнулись петрологи, объясняющие рост 

мезо- и неоархейской континентальной коры, главным образом, за счет генерации 

огромного объема гранитоидов ТТГ ассоциации. И в заключение перечислим основные 

проблемы, связанные с раннедокембрийскими эклогитами Беломорской провинции и 

требующие своего решения.

1. Первоочередной задачей является получение безусловных доказательств 

архейского возраста реликтов ретроградно измененных эклогитов, установленных в телах 

амфиболитов.  Для этого необходимо установить в архейских цирконах из этих эклогитов  

микровключения омфацита, высокомагнезиального граната и кианита. Наиболее 

перспективными для этого являются участки, полностью избежавшие каких-либо 

деформаций и развития метаморфических минеральных парагенезисов в палеопротерозое.

2. Важнейшей задачей является всестороннее исследование открытых 

алмазсодержащих коровых эклогитов [Shchipansky et al., 2017; 2019a, b]. Необходимо, 

прежде всего, установить возраст этих эклогитов и вмещающих их пород. Следует 

продолжить изучение включений в цирконах из эклогитов, а также проводить поиск 

микровключений алмаза в них.

3. Дальнейшее продвижение в развитии тектонических сценариев формирования 

беломорских эклогитов достижимо только при комплексном изучении не только 

эклогитов, и вмещающих их пород методами современной структурной геологии, включая

детальное картирование, метаморфической петрологии и изотопного датирования как 

циркона, так и других минералов, но также и в широком контексте одновозрастных 

комплексов как Беломорской провинции, так и всего Фенноскандинавского щита. 

Основные выводы

В  Беломорской  провинции  распознаются  два  разновозрастных  проявления

метаморфизма эклогитовой фации. Первый определяется как широко распространенные

реликты архейских эклогитов (эклогиты-1) в будинах, запечатанных в мезо-неоархейских
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ТТГ гнейсах (эклогито-серогнейсовый меланж). Второй распространен локально в виде

зон эклогитизации (эклогиты-2), наложенных как на архейские эклогиты (эклогиты-1), так

и на раннепалеопротерозойские габброиды. 

Эволюция  коры Беломорской  провинции  включает,  как  минимум,  три  главных

тектоно-метаморфических события: (1) формирование в период от ~ 2.9 до 2.65 млрд лет в

ходе субдукционно-аккреционных и коллизионных процессов континентальной коры,  что

было  сопряжено  также  и  с  формированием  алмазоносной  субконтинентальной

литосферной мантии, а также эклогитов-1, связанных с субдукционными процессами; (2)

воздействие на  эту  кору мощного  мантийного плюма в период ~2.50 2.40 млрд  лет  и‒

нескольких менее масштабных процессов, сопровождавшихся основным магматизмом в

период 2.3-2.1 млрд лет; (3) структурно-метаморфическое преобразование ранней коры,

связанное с развитием Лапландско-Кольского коллизионного орогена (~ 2.00–1.85 млрд

лет),  и  формирование  эклогитов-2,  по-видимому,  происходило  в  ходе  коллизии  или

континентальной субдукции.
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Подписи к рисункам к статье Слабунов и др. «Мезоархей …

Рис. 1. Тектоническое районирование, мощность литосферы и местоположение 

коровых и мантийных эклогитов Фенноскандинавского щита (а) [Artemieva, 2007; 

Balagansky et al., 2015, 2019b; Peltonen et al., 2002]; долготное  67 ° с.ш. (б) и широтное 33° 

в.д. (в) сечения трехмерной P-скоростной модели мантии Фенноскандинавского щита 

[Цветкова и др., 2019]. БП – Беломорская провинция. 

Рис. 2. (a) Схема геологического строения Беломорской провинции 

Фенноскандинавского щита (модифицировано по [Слабунов, 2008], с использованием 

[Балаганский, 2002; Куликов и др., 2017; Daly et al., 2006]). Зеленокаменные пояса: СКЗП –

Северо-Карельский, ЁЗП – Ёнский; ВЛЗП – Воче-Ламбинский. Мафит-ультрамафитовый 

(офиолитовый) пояс: ЦБП – Центрально-Беломорский. Районы локализации 

эклогитсодержащих комплексов: Гр – Гридино, Са – Салма, КВ – Куру-Ваара. 

Палеопротерозойские структуры: ЛГП – Лапландский гранулитовый пояс, УГТ – 

Умбинский гранулитовый террейн, ТТ – Терский террейн; палеорифты: ИВР – Имандра-

Варзугский, ПР – Печенгский, ВПР –  Ветреный пояс, ЛР - Лехтинский, ШР – 

Шомбозерский,  ПНР – Панаярвинский.  

(б) Геолого-геофизический разрез земной коры по линии Калевала – Кемь – Горло Белого моря 

(показан на рис. а) по данным сейсмотомографического профиля «Суша-Море», профилей 

МОВ-ОГТ 3-АР (Кемь-горло Белого моря) и 4В (Кемь – Калевала) [Шаров и др., 2010].

Рис. 3. Схема корреляции геологических событий в архее-палеопротерозое 

Беломорской, Карельской и Кольской провинций Фенноскандинавского щита и положение

проявлений метаморфизма эклогитовой фации (по [Slabunov et al., 2017] с дополнениями и

изменениями). Террейны Кольской провинции: ЛГП – Лапландский гранулитовый пояс, 

КН = Кольско-Норвежский, Ин+Т+С - Инари, Терский и Стрельненский. Террейны 

Карельской провинции: ЦК – Центрально-Карельский, ВС – Водлозерско-Сегозерский.

Рис. 4. Схема распространения палеопротерозойских базитов и эклогитов-2 на схеме 

геологического строения восточной части Фенноскандинавского щита (по [Stepanova et al., 

2014] с дополнениями).

Рис. 5. Схема геологического строение эклогитовой будины на о. Столбиха (по 

[Balagansky et al., 2019b] с дополнениями и изменениями)



Рис. 6. Архейские (а-в) и палеопротерозойские (г, д) эклогиты на о. Столбиха: (а) – 

полосчатые ретроградно изменённые эклогиты с (б) включением омфацита (Omp) в 

гранате (Grt) (изображение во вторичных электронах) [Balagansky et al., 2019b]; (в) – 

изображение в проходящем свете без анализатора неоархейских (2720.7± 5.8 млн лет) 

«эклогитовых» цирконов (размер зерен +100 мкм) из полосчатых ретроградно изменённых

эклогитов, эллипсами показаны места анализов, а цифрами 207Pb/206Pb возрасты (в млн лет)

в этих аналитических точках [Володичев и др., 2004]; (г) – фото массивного эклогита с (д) 

участками (изображение во вторичных электронах) преимущественно эклогитового (Grt-

Omp) состава [Володичев и др., 2004].














