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В статье рассматривается геологическое строение метаморфизованной базит-гипербазитовой ас-
социации Центрально-Беломорского пояса Беломорской провинции Фенноскандинавского щита. 
Приведены результаты изотопно-геохронологического датирования и петро-геохимических ис-
следований. Сделан вывод, что протолит, возраст которого оценивается в ~ 2.9–3.1  млрд  лет 
и  в котором произошли два значительных структурно-метаморфических преобразования 2.87 и 
1.87 млрд лет, является одним из древнейших комплексов Беломорской провинции. Показано, что 
базит-гипербазитовая ассоциация обнаруживает петро-геохимическую когерентность метабазитов 
и метагипербазитов, указывающую на генетическое единство их протолитов, т. е. мантийного 
перидотитового источника и продуктов его плавления — вулкано-плутонической серии основных 
пород, что позволяет рассматривать ее как фрагмент мезоархейской океанической литосферы. 
Петрологическое моделирование протолитов метабазит-гипербазитовой ассоциации показало, что 
первичные расплавы формировались в  поле гранатового лерцолита при давлении 3.5–3.8 ГПа 
и  потенциальной мантийной температуре верхней мантии 1520–1550 °С. Это позволяет оценить 
мощность изученного фрагмента архейской океанической коры в  ~ 25–30  км. Геохимические 
данные подтверждают, что рассматриваемая ассоциация образовалась на начальной стадии иници-
ации субдукции, маркируя старт процессов формирования древнего фрагмента континентальной 
коры Беломорской провинции. 
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ВВЕДЕНИЕ

Выявление начала действия плейт-тектони че-
ских процессов и особенностей их проявления яв-
ляется ключевой проблемой наук о Земле, в реше-
нии которой Фенноскандинавский (Балтийский) 
щит имеет ключевое значение, т. к. в его структуре 
сохранились архейские островодужные, офиоли-
товые, эклогитсодержащие и другие важные ком-
плексы-индикаторы геодинамических процессов.

Субдукционые, мантийно-плюмовые и кол-
лизионные процессы привели в мезо- и неоар-
хее к формированию ранней континентальной 
коры Фенноскандинавского щита [32, 68, 90, 91], 
в структуру которого входит Беломорская провин-
ция, сложенная неоднократно деформированны-
ми и глубокометаморфизованными раннедокем-
брийскими комплексами [3, 10, 14, 39, 40]. 

Сложность строения предопределяла ранее 
рассмотрение раннедокембрийских комплексов 
провинции как древнейших (саамских) образова-

ний горячей раннеархейской сиалической коры, 
которая составляла фундамент более молодых 
лопийских зеленокаменных поясов Карельского 
кратона [39]. 

Позднее Беломорская структура была отнесена 
к эклогито-гнейсовым поясам с аномально низким 
термическим градиентом 16–17 °С/км [13], что со-
ответствует термальным градиентам субдукцион-
ных обстановок. В  работах В.А. Глебовицкого и 
Е.В. Бибиковой [4, 7, 14, 52] впервые было по-
казано: 

• тектоника Беломорского пояса генетически 
связана с развитием неоархейского и палеопроте-
розойского коллизионных орогенов; 

• архейские комплексы Беломорского пояса 
сохранили свидетельства субдукционно-аккре-
ционных и коллизионных событий становления 
ранней континентальной коры, несмотря на их 
значительную палеопротерозойскую тектоно-тер-
мальную переработку; 
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• саамский гнейсовый комплекс имеет мезо-
неоархейский возраст, и он не является фунда-
ментом лопийских зеленокаменных поясов.

В Беломорской провинции среди гранитоидов 
архейского тоналит-трондьемит-гранодиоритово-
го (ТТГ) комплекса были обнаружены многочис-
ленные тела амфиболитов с реликтами эклогитов 
[11]  — индикаторов субдукционных процессов, 
изотопный возраст которых впервые был опреде-
лен Е.В. Бибиковой как архейский (2.72 млрд лет) 
[6]. Накопленные данные позволяют нам оцени-
вать Беломорские эклогиты как мезо-неоархей-
ские образования [71, 79, 83], несмотря на мнение 
об их палеопротерозойском возрасте [54]. 

Более того, в  Беломорской провинции обна-
ружены фрагменты архейского (~ 2.8  млрд  лет) 
супрасубдукционного офиолитового разреза, 
включающего лавовый комплекс с бонинитовой 
серией, комплекс параллельных даек и габбровый 
комплекс, представляющих систему тектониче-
ских пластин [88]. 

Другой тип офиолитов в виде базит-гипербази-
товой ассоциации слагает Центрально-Беломор-
ский пояс [12, 20, 26, 29, 34, 37]. В  его составе 
установлены метаперидотиты, которые отсутству-
ют в супрасубдукционном офиолите, но именно 
они критично важны для изучения процессов 
плавления мантийного вещества, и мы полагаем: 

• базит-гипербазитовая ассоциация является 
одной из ранних в Беломорской структуре, т. к. 
ранее выполненное изотопное датирование секу-
щих ее трондьемитовых гнейсов методом TIMS по 
цирконам показало возраст 2878 ± 13 млн лет [7], 
что является древнейшим возрастом гранитоидов 
региона; 

• данная ассоциация обладает представитель-
ным составом, что позволяет использовать петро-
логические модели для исследования ее геодина-
мической природы. 

Целью статьи является рассмотрение возраст-
ных ограничений и возможной взаимосвязи пород, 
входящих в состав базит-гипербазитовой ассоциа-
ции, анализ ее петро-геохимических особенностей 
и определение вероятных геодинамических обста-
новок формирования. В рамках настоящего иссле-
дования мы предлагаем решение следующих задач: 

– получение возрастных ограничений базит-
гипербазитовой ассоциации; 

– выяснение петрогенетической природы ас-
социации и возможной взаимосвязи входящих 
в  ее состав базитов и гипербазитов; 

– определение вероятных геодинамических 
обстановок формирования. 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Беломорская провинция представляет собой 
суперпозицию неоархейской и палеопротерозой-
ской коллизионных орогений [14, 48, 89]. Отли-
чительной особенностью Беломорской провинции 

является неоднократная метаморфическая пере-
работка большинства пород в условиях амфибо-
литовой и гранулитовой фаций высоких давлений 
(кианитовая субфация) [10, 13] и влияние палео-
протерозойских процессов, которые мы принима-
ем во внимание, на ее формирование. 

Проявлениями в пределах провинции палеопро-
терозойского («сумийского») супер-плюма [41, 72] 
являются бимодальный магматизм, который вклю-
чает многочисленные интрузии, дайки габбронори-
тов и массивы чарнокитов [26, 35, 94], и ультра-вы-
сокотемпературный метаморфизм [51]. В  регионе 
широко развит ятулийский (2.12 млрд лет) габбро-
идный магматизм, связанный с континентальным 
рифтогенезом, предшествующим образованию Ла-
пландско-Кольского океана [93]. 

Беломорская провинция являлась юго-западным 
форландом палеопротерозойского Лапландско-
Кольского коллизионного орогена. В  настоящее 
время она представляет собой его глубоко эро-
дированную часть, сложенную преимущественно 
архейскими образованиями. Это крайне характерно 
для докембрийских орогенов: они относятся к типу 
глубоко эродированных горных сооружений. В них, 
в  отличие от фанерозойских, практически не со-
храняются верхне-коровые уровни горных сооруже-
ний, но становятся доступными для исследований 
их средне- и нижне-коровые горизонты. Подобные 
орогены известны на многих докембрийских щи-
тах [103], и Лапландско-Кольский  — это один из 
них. Его возникновение связывается с коллизией 
Мурманского и Карельского кратонов, произошед-
шей в результате закрытия палеопротерозойского 
океанического бассейна около 1.94–1.9  млрд  лет 
назад [25, 53]. Многочисленные поля палеопроте-
розойских (~1.8  млрд  лет) слюдяных и керами-
ческих пегматитов региона связываются с пост-
коллизионным подъемом и растяжением глубин-
ных горизонтов Беломорского форланда. 

Таким образом, архейские образования Бело-
морской провинции претерпели в палеопротерозое 
сильную тектоно-термальную переработку, связан-
ную с син-орогенной тектоникой и длительной 
(> 100 млн лет) пост-орогенной эксгумацией глубо-
ких горизонтов архейского фундамента к поверх-
ности. Охлаждение континентальной коры орогена 
в это время оценивается градиентами 2–4 °C/млн 
лет [8, 50], что на порядок ниже градиентов ох-
лаждения фанерозойских орогенов. Медленный 
процесс пост-орогенного выведения комплексов 
раннедокембрийских орогенов на верхнекоровые 
уровни способствует возникновению условий для 
длительной циркуляции флюидов и, как следствие, 
к  появлению открытых изотопно-геохимических 
систем [46, 103]. Тем не менее гетерогенность па-
леопротерозойской тектоно-термальной перера-
ботки архейских комплексов создает условия для 
выявления реликтовых ассоциаций, необходимых 
для реконструкции их геодинамической природы 
[1, 15, 30]. 
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Беломорская провинция сложена преимуще-
ственно архейскими серыми гнейсами, которые 
принадлежат к тоналит-трондьемит-гранодиори-
товой серии, рассматриваемой как определяющий 
компонент ранней континентальной коры. Ее изо-
топные характеристики в Беломорской провинции 
имеют ювенильные метки: Sm–Nd-модельные воз-
расты гнейсов 2.93–2.73  млрд  лет, значения εNd 
для образцов с надежным определением U–Pb 
возрастов — положительные или слабоотрицатель-
ные значения [7, 99]. Архейские супракрустальные 
образования (в  том числе амфиболиты и параг-
нейсы) в Беломорской провинции присутствуют 
в подчиненном количестве, хотя их доля немного 
выше, чем в Карельском кратоне [29]. Они слагают 
зеленокаменные и парагнейсовые пояса.

Центрально-Беломорский пояс  — это одна из 
подобных структур в центральной части Беломор-
ской провинции [3, 17, 20, 26, 34, 37]. Он пред-
ставляет собой узкую линейную структуру северо-
западного простирания шириной от 0.5 до 3.0 км, 
прослеживающуюся на расстоянии около 170  км 
(рис. 1, б, в). Она представляет собой сложно де-
формированную тектоническую пластину и состо-
ит из пакетов изоклинальных складок, в  северо-
западном замыкании пояса отмечены признаки 
крупной колчановидной складки палеопротеро-
зойского возраста [22]. На схеме геологического 
строения провинции (см. рис. 1) отчетливо видно 
азимутальное несогласие между рассматриваемой 
структурой и Чупинским парагнейсовым поясом, 
которое интерпретируется как результат покрово-
образования [21–24]. Покровная структура про-
винции лучше всего согласуется с данными сейс-
мического профилирования региона [16, 34]. 

Уникальной особенностью пояса является состав 
слагающей его породной ассоциации,  которая пред-

ставлена практически целиком метаморфизованны-
ми в условиях амфиболитовой фации повышенных 
давлений базитами и гипербазитами [29, 36, 37]. 
Помимо них в поясе описаны маломощные го-
ризонты метапелитов — магнетитсодержащих гра-
нат-биотитовых гнейсов, редкие линзы массивных 
колчеданов [31] и тела метаанортозитов [36, 42].

Наиболее обнаженный фрагмент пояса нахо-
дится на восточном берегу озера Серяк [17, 36], 
где и было проведено его детальное картирование 
(рис. 2). Как видно на карте, тела метагипербази-
товов деформированы совместно с амфиболита-
ми, местами эту ассоциацию секут гранитоиды и 
палеопротерозойские (сумийские) габбронориты. 
Кроме того, в районе оз. Серяк описаны [22, 36, 37] 
ксенолиты амфиболитов и метагипербазитов в гра-
нитоидах. Таким образом, геологический возраст 
базит-гипербазитовой ассоциации уверенно оце-
нивается как до-сумийский, и  до-гранитоидный. 
Именно гранитоиды (диориты) были отобраны 
[22, 53] для геохронологических исследований, 
результаты которых обсуждаются ниже. 

ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

Метагипербазиты слагают линзовидные тела 
размером до 500  м по простиранию при мощно-
сти до 300  м и имеют тектонические контакты с 
амфиболитами (см. рис. 2). Вдоль контактов раз-
виты хлорит-карбонатные породы, горнблендиты 
и ортопироксениты; характер приконтактовых из-
менений гипербазитов может меняться в пределах 
одного тела в зависимости от состава контактиру-
ющих с ними вмещающих пород. Метагипербази-
ты представлены, главным образом, массивными 
серпентинитами и серпентин-хлоритовыми поро-
дами, в которых сохраняются реликтовые участки 

Рис. 1. Центрально-Беломорский пояс в структуре Беломорской провинции Фенноскандинавского щита (по 
данным [2, 16, 17, 29, 48, 90, 91], с  изменениями и дополнениями).
A  — раннедокембрийские офиолиты на схеме тектонического районирования Фенноскандинавского щита. 
1  — архейские офиолиты; 2  — палеопротерозойские офиолиты; 3  — рифейские–фанерозойские породы; 4  — палео-
протерозойская молодая кора (в основном); 5 — мезо- и палеопротерозойская молодая кора; 6 — палеопротерозойская 
молодая и архейская кора; 7  — архейская кора; 8  — граница палеопротерозойского орогена
Б  — Центрально-Беломорский пояс в структуре Беломорской провинции (показан контуром на  А).
1 — палеозойские-неопротерозойские образования; 2 — ~2.0 млрд лет гранулиты умбинского комплекса; 3 — палео-
протерозойские (2.5–1.92 млрд лет ) осадочные и вулканогенные образования; 4 — ~ 2.4 млрд лет интрузии комплекса 
лерцолитов-габброноритов; 5  — коллажи тектонических пластин из палеопротерозойских и архейских комплексов; 
6  — 2.72  млрд  лет санукитоиды; 7  — 2.78–2.75  млрд  лет гранулиты нотозерского комплекса; 8  — 2.88–2.72  млрд  лет 
эклогитсодержащий комплекс; 9–14 — мезо- и неоархейские зеленокаменные комплексы: 9 — 2.7 млрд лет воче-лам-
бинский, 10  — 2.72  млрд  лет кичанский, 11  — 2.8–2.76  млрд  лет хизоваарский, 12  — ~ 2.78  млрд  лет ириногорский 
супрасубдукционных офиолитов, 13  — 2.9–2.82  млрд  лет керетьозерский, 14  — ~ 2.9  млрд  лет Центрально-Беломор-
ский; 15  — ~ 2.9  млрд  лет метаграувакки Чупинского парагнейсового пояса; 16–17  — гранитоиды ТТГ ассоциации: 
16  — 2.9–2.72  млрд  лет Беломорской провинции, 17  — 3.5–2.85  млрд  лет Карельского кратона; 18  — поверхности 
сместителей: а  — палеопротерозойских покровов, б  — сдвигов, в  — архейских покровов.
В  — схема геологического строения северо-западной части Центрально-Беломорского пояса (с использованием дан-
ных [29, 38]). 
Показано (прямоугольник) положение рис. 2.
1  — интрузии палеопротерозойского комплекса лерцолитов-габброноритов; 2–6  — мезо- и неоархейские образова-
ния: 2  — неоархейский нотозерский гранулитовый комплекс, 3  — гранитоиды ТТГ ассоциации, 4   — амфиболиты 
(метабазальты) Центрально-Беломорского пояса, 5  — тела метагипербазитов, 6  — метаграувакки Чупинского пара-
гней сового пояса, 7  — элементы залегания гнейсовидности
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Рис. 2. Схема геологического строения фрагмента метабазит-гипербазитовой ассоциации северо-западной части 
Центрально-Беломорского пояса в районе оз. Серяк (по данным [29, 33], с  изменениями и дополнениями).
1  — палеопротерозойские габбронориты; 2  — архейские тоналито-гнейсы; 3–8  — мезоархей: 3  — гранитоиды и 
диориты, 4  — амфиболиты лейкократовые, 5  — амфиболиты (метабазиты), 6  — ортопироксениты и меланократовые 
амфиболиты, 7  — метаперидотиты и серпентиниты, 8  — меланж (?) с телами амфиболитов, ортопироксенитов; 9  — 
гнейсовидность, полосчатость; 10  — минеральная линейность; 11  — шарниры изоклинальных складок: а  — ранних, 
б  — поздних; 12   — разломы: а  — прослеженные, б  — предполагаемые; 13  — структурные линии; 14  — геохроно-
логическая проба Э-SR-GB2 из амфиболитов

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14
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Рис. 3. Метагипербазиты (А–В) и амфиболиты (Г–Е) метабазит-гипербазитовой ассоциации Центрально-Бело-
морского пояса. 
А  — метаперидотиты (обнажение С-2800-26), показаны: участки преимущественно серпентин-магнетитового состава 
с реликтами оливина, амфибол-хлоритовый матрикс с порфиробластами ортопироксена; 
Б  — фрагменты серпентинита с реликтами оливина в амфибол-хлорит-карбонатном с порфиробластами ортопирок-
сена матриксе (обнажение SR-64); 
В  — изогнутые порфиробласты ортопироксена в метаперидотите (обнажение С-2800-5; 
Г  — зеленый гранатовый амфиболит с неравномерным распределением порфиробласт граната; 
Д  — среднезернистый однородный зеленый плагиоклазовый с редкими зернами граната амфиболит (метагаббро). 
Место отбора геохронологической пробы Э-SR-GB2); 
Е  — дайкообразное тело бурых амфиболитов среди мигматизированных зеленых амфиболитов.

(а)

(в)

(д)

2,5 см

2,5 см

(б)

(г)

(е)
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с панидиоморфными структурами [38], характер-
ными для ультраосновных интрузивных пород. 
Вместе с тем детальные полевые наблюдения не 
обнаружили никаких признаков возможной маг-
матической дифференциации.  

В реликтовых участках гипербазитов установ-
лено присутствие оливина и хромшпинели [38]. 
Оливины (Ol) представлены мелкими (10–300 мкм) 
редкими зернами, замещающимися серпенти-
ном.  По составу они отвечают хризолиту с силь-
ными вариациями форстеритового минала от 0.81 
до  0.86. На диаграмме Cr#(spinel)  — Fo  (olivin) 
[47] фигура тив ные точки составов оливина и 
шпи нели  нахо дят ся за пределами поля мантий-
ных оливина и шпинели, указывая на вторичную, 
 метаморфогенную, их природу. Действительно, из-
ученные составы хромшпинелей [38] показывают 
их принадлежность к шпинелям метаморфического 
генезиса в соответствии с критериями, разрабо-
танными в работе [49]. 

Ортопироксены (Opx) метагипербазитов по 
химическому составу относятся к бронзиту 
(mg = 0.85 − 0.86). Выделяются две генерации Opx: 

• ранняя  — представлена мелкими зернами, 
замещаемыми баститом; 

• поздняя — образована крупными призмати-
ческими кристаллами с включениями магнетита, 
оливина и хромшпинели. 

Ильменит (Ilm) в небольших количествах при-
сутствует практически во всех изучавшихся об-
разцах. По химическому составу он относится к 
пикроильменитовой разности. 

Петрографическое исследование метагипер-
базитов обнаруживает, с  одной стороны, редкие 
реликты магматической — панидиоморфной струк-
туры в  оливиновых серпентинитах [38], с  другой 
стороны, сложную историю их метаморфических 
преобразований. В  частности, присутствие в их 
минеральной ассоциации поздней роговой обман-
ки указывает на то, что завершающий этап мета-
морфизма происходил в условиях амфиболитовой 
фации. 

Амфиболиты — преобладающая группа пород, 
представлены двумя типами: 

• зеленые амфиболиты  — гранатсодержащие, 
реже безгранатовые, составляют основной объем 
этой группы; 

• бурые амфиболиты   — обогащенные грана-
том, иногда до гранатитов. 

Зеленые амфиболиты   — мезократовые, реже 
меланократовые породы. Для них характерна ме-
таморфическая полосчатость, обусловленная че-
редованием слойков с различным содержанием 
темноцветных минералов. Среди последних, наряду 
с амфиболом, отвечающим по составу эдениту и 
магнезиальной роговой обманке, встречаются ди-
опсид и минералы группы эпидота [37]. Плагиоклаз 
представлен, главным образом, андезином  [37]. 
Интенсивные структурно-метаморфические пре-

образования пород позволяют только предпола-
гать природу протолита зеленых амфиболитов: 
ассоциирующие с колчеданами и парагнейсами 
разности образовались, вероятно, по эффузивам, 
а  сохранившие реликты габбровой структуры 
(рис. 3, д)  — по габброидам. Амфиболиты часто 
мигматизированы, особенно интенсивно этот про-
цесс проявлен вблизи контакта с гнейсами. 

 Бурые амфиболиты имеют темно-коричневую 
до розовой окраску и, благодаря этому, резко вы-
деляются в толще (см. рис. 3, е). Их цвет связан 
с большим количеством граната в минеральном 
составе. Часть пород этой группы относится к 
гранатитам (биотит-амфибол-кварцевым). Они об-
разуют маломощные пластовые, линзовидные или 
дайкообразные тела, иногда дискордантные по от-
ношению к ранней метаморфической полосчатости 
в зеленых амфиболитах (см. рис. 3, е). Наиболее 
вероятно, что протолитом этих амфиболитов яв-
лялись габброиды.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Определение петрогенных окислов выполне-
но классическим методом химического силикат-
ного анализа в Институте геологии Карельского 
научного центра РАН (ИГ КарНЦ РАН), г. Пе-
трозаводск. Концентрации рассеянных и редко-
земельных элементов в породах измерены мето-
дом ICP—MS (X Series II, ThermoScientific) также 
в ИГ КарНЦ РАН по методике, детально описан-
ной в  работе [27], а  часть результатов получена 
в аналитической лаборатории Института геологии 
и геохимии Уральского отделения РАН (г. Ека-
теринбург). Сравнительный анализ полученных 
в  разных лабораториях результатов показывает 
хорошую их сходимость. 

Выделение цирконов из отобранных проб про-
водилось в ИГ КарНЦ РАН (г. Петрозаводск) 
и ИГГД РАН (г. Санкт-Петербург) по стандартной 
методике с использованием магнитной сепарации 
и тяжелых жидкостей. Внутренняя структура цир-
конов изучалась средствами оптической микро-
скопии и катодолюминесценции в ЦИИ ВСЕГЕИ 
(г. Санкт-Петербург), состав минеральных включе-
ний в них был определен на электронном скани-
рующем микроскопе Vega II с полупроводниковым 
детектором Oxford Inca 350 в ИГ КарНЦ РАН. 

U–Pb изотопное исследование цирконов из ди-
оритов проводилось классическим методом изо-
топного разбавления в ГЕОХИ РАН (г. Москва) [9]. 

U–Pb изотопно-геохронологические исследо-
вания цирконов из амфиболитов проводились на 
ионном микрозонде SHRIMP–II в ЦИИ ВСЕГЕИ 
(г. Санкт-Петербург) по стандартной методике 
[73, 102]. 

Полученные результаты обрабатывались с по-
мощью программ SQUID v1.12 и ISOPLOT/Ex 3.22 
[77]. 
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ДАННЫЕ ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для геохронологических исследований из ме-
тадиоритов [22, 53], секущих в районе оз. Серяк 
породы метабазит-гипербазитовой ассоциации, 
были выделены цирконы. Они представляют собой 
призматические зерна с тонкой осцилляционной 
зональностью, низким содержанием  U (табл. 1) и 
интерпретируются как магматические. Возраст этих 
цирконов по верхнему пересечению оценивается 
в 2877 ± 29, а  по нижнему  — 1869 ± 130  млн  лет 
(рис. 5, см. табл. 1). Таким образом, по результатам 
изотопного датирования цирконов из метаморфизо-
ванных диоритов можно оценить возраст магмати-
ческой стадии их становления в 2877 ± 29 млн лет, 
кроме того, породы претерпели метаморфические 
преобразования около 1870 млн лет. Возраст этих 
метадиоритов определяет минимальный возраст 
метабазит-гипербазитовой ассоциации. 

Для оценки ее возраста из массивных мезо-
кратовых зеленых амфиболитов (метагаббро) без 
видимых признаков мигматизации (см. рис. 3, д) 
в районе оз. Серяк (см. рис. 2) была отобрана про-
ба Э-SR-GB2 весом около 10 кг. Из нее было вы-
делено 6 мг циркона. Он представлен двумя мор-

фологическими типами (см. рис. 4, а, б). Первый 
включает идиоморфные удлиненные зерна, в  ко-
торых в катодной люминисценции (CL) и обычной 
оптике отчетливо выделяются ядра, окруженные 
тонкими светлыми в  CL  каймами, сходными по 
строению с зернами второго типа (см. рис. 4, а). 
В  составе ядер, в  свою очередь, выделяются две 
генерации: ранняя  — представлена однородны-
ми, темными в CL (см. рис. 4, а), с  относитель-
но высоким содержанием U, Th (табл. 2); позд-
няя  — с  тонкой, но не очень контрастной в  CL 
зональностью. Минеральные включения в ядрах 
представлены амфиболом, эпидотом и апатитом. 

Второй тип цирконов  — это изометричные с 
прерывистой секториальной зональностью, низким 
содержанием U и Th (см. табл. 2), светлые в CL 
зерна (см. рис. 4, б). Данные цирконы содержат 
редкие минеральные включения амфибола и апа-
тита. Образование таких цирконов типично для 
метаморфических процессов гранулитовой фации 
[18, 55] и широко распростанено в Беломорской 
провинции, а их происхождение детально рассмо-
трено в работе [46].

Приведены результаты изотопных исследований 
цирконов (см. табл. 2) и положение аналитических 

Рис. 4. Катодолюминесцентные (CL) и в проходящем свете (Op) изображения цирконов призматических с ядра-
ми  (а) и изометричных (б) из амфиболитов Э-SR-GB2. 
На изображениях цирконов показаны места и номера точек датирования, значения 207Pb/206Pb возраста, состав ми-
неральных включений. 

а)

б)

100 мкм
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точек на диаграмме с конкордией (рис. 6). Оценка 
возраста по двум аналитическим точкам цирконов 
ранней генерации ядер по верхнему пересечению 
с конкордией  — 3134 ± 80  млн  лет, а  по нижне-
му — 1871 ± 73 млн лет (см. рис. 6). Первая цифра 
может с большой долей неопределенности отвечать 
возрасту протолита амфиболитов, а вторая — вре-
мени нарушения системы в связи с метаморфи-
ческими процессами в ходе Лапландско-Кольской 
орогении. Возраст цирконов поздней генерации 
ядер оценивается по верхнему пересечению в 
2871 ± 85 млн лет (см. рис. 6). Этот возраст близок 
таковому для магматических цирконов в секущих 

метадиоритах и соответствует, по-видимому, вре-
мени ранней метаморфической переработки амфи-
болитов. Конкордантный возраст цирконов второго 
типа по трем аналитическим точкам оценивается 
в 1886 ± 44 млн лет (см. рис. 6), что согласуется с 
возрастом Лапландско-Кольской орогении. 

Таким образом, морфологические особенности 
цирконов, особенности их внутреннего строения 
и состав минеральных включений в них позво-
ляют предполагать, что поздняя генерция ядер 
и второй тип цирконов с возрастами 2871 ± 85 и 
1886 ± 44 млн лет, соответственно, связаны с мета-
морфическими преобразованиями амфиболитов, 
т. е. их протолит заведомо древнее 2.9  млрд  лет. 
В этой связи возможно, что возраст ранней гене-
рации ядер (3134 ± 80 млн лет) близок ко времени 
формирования протолита амфиболитов (метагаб-
бро), однако этот вопрос требует более детального 
обоснования. 

ПЕТРО- И ГЕОХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
БАЗИТ-ГИПЕРБАЗИТВОЙ АССОЦИАЦИИ 

Приведены результаты новых определений 
главных и рассеянных элементов в породах ас-
социации (табл. 3). В  общей базе используемых 
в работе анализов содержатся как новые, так и 
ранее опубликованные [29].

Применение геохимических данных для петро-
генетических исследований и геодинамических 
выводов требует некоторых пояснений в связи 
с  сильными метаморфическими изменениями 
протолита рассматриваемой базит-гипербазитовой 
ассоциации. В специальных исследованиях мобиль-
ности химических элементов при метаморфизме 

Рис. 7. Классификационная диаграмма составов ме-
тагипербазитов Центрально-Беломорского пояса (по 
данным [75]).

Рис. 6. Диаграмма с конкордией для цирконов из 
пробы амфиболитов (метагаббро) Э-SR-GB2. 
tconс  — конкордантный возраст для идиоморфных цир-
конов, t1, t2  — возрасты цирконов ранней и поздней 
генераций ядер по верхнему и нижнему пересечению с 
конкордией соответственно.
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t1, t2    —  возрасты цирконов по верхнему и нижнему 
пересечению с конкордией, соответственно.
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Рис. 8. Распределение редкоземельных элементов (а–в) и спайдерограммы малых элементов (г–е) в  пробах, 
отобранных из метабазит-гипербазитовой ассоциации Центрально-Беломорского пояса. 
Составы: хондрита (по [97]), примитивной мантии, нормальных толеитов срединно-океанических хребтов (N-MORB) 
(по [67]), толеитов интра-островодужных дуг (IAT) (по [62]).
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Таблица 3. Химический состав пород базит-гипербазитовой ассоциации района оз. Серяк (окислы в  вес.  %, 
элементы в  г/т). 

Авт. 
номер

Гипербазиты

C-2800-2 C-2800-9 C-2800-14* SR-36 SR-64 Э-51/2 C-2800-7

порода
мета-

перидотит
мета-

перидотит
мета-

перидотит
мета-

перидотит
мета-

перидотит
мета-

перидотит
мета-

гарцбургит

SiO2 37.18 38.68 38.16 43.53 38.07 38.48 38.12

TiO2 0.14 0.12 0.12 0.35 0.32 0.21 0.14

Al2O3 2.62 2.62 2.62 6.75 3.20 4.58 2.36

Fe2O3 5.36 4.61 4.42 4.06 8.70 4.56 6.99

FeO 4.79 2.87 3.23 6.32 5.74 5.82 4.43

MnO 0.12 0.09 0.11 0.11 0.16 0.10 0.14

MgO 36.61 38.42 38.08 25.35 29.06 34.00 37.02

CaO 1.59 0.58 0.07 7.08 3.42 1.01 0.07

Na2O 0.01 0.04 0.02 0.60 0.20 0.03 0.08

K2O 0.01 0.01 0.01 0.14 0.03 0.01 0.02

P2O5 0.05 0.04 0.04 0.16 0.16 0.08 0.04

H2O 0.35 0.48 0.47 0.17 0.05 0.18 0.35

LOI 11.18 11.64 12.69 5.07 10.83 10.52 10.38

Сумма 100.01 100.20 100.04 99.69 99.94 99.58 100.14

Sc 11.3 12.1 13.4** 25.0 16.8 14 13.6

Ti 672 627 624 1531 1217 701 767

V 50.9 49.2 53.6 130 99.1 24.4 53.9

Cr 1375 1241 1400 2883 4691 2895 1448

Co 96.4 76.8 82.1 84.2 123 105.7 101

Ni 1405 1389 1505 1041 1353 2109 1425

Cu 2.49 1.90 5.07 2.64 11.0 4.6 3.87

Zn 61.2 40.8 52.1 35.2 45.2 51.1 69.2

Ga 3.76 2.85 3.08 4.04 2.74 3.7 3.64

Rb 0.33 0.20 0.14 1.78 2.61 0.9 0.205

Sr 30.0 4.49 4.56 23.0 7.24 7.7 6.02

Y 0.516 4.57 4.03 7.56 6.37 1.3 2.52

Zr 4.78 10.9 5.87 10.8 4.50 8.3 5.37

Nb 0.25 0.22 0.17 0.44 0.44 0.2 0.26

Ba 0.84 0.91 3.27 13.1 3.82 – 2.58

La 0.23 0.32 0.23 0.60 0.75 0.19 0.22

Ce 0.38 0.97 0.60 1.74 2.07 0.35 0.54

Pr 0.04 0.17 0.09 0.28 0.33 0.05 0.07

Nd 0.15 0.78 0.51 1.56 1.68 0.28 0.31

Sm 0.03 0.28 0.19 0.55 0.57 0.09 0.13

Eu 0.01 0.11 0.06 0.18 0.15 0.02 0.03

Gd 0.04 0.44 0.27 0.77 0.70 0.19 0.21

Tb 0.01 0.09 0.06 0.15 0.14 0.04 0.032

Dy 0.05 0.56 0.46 1.03 0.94 0.23 0.26

Ho 0.01 0.14 0.11 0.23 0.21 0.05 0.07

Er – – – 0.70 0.59 0.18 –

Tm 0.01 0.06 0.05 0.11 0.09 0.03 0.034

Yb 0.08 0.36 0.30 0.71 0.60 0.20 0.21
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Авт. 
номер

Гипербазиты

C-2800-2 C-2800-9 C-2800-14* SR-36 SR-64 Э-51/2 C-2800-7

порода
мета-

перидотит
мета-

перидотит
мета-

перидотит
мета-

перидотит
мета-

перидотит
мета-

перидотит
мета-

гарцбургит

Lu 0.02 0.05 0.05 0.11 0.09 0.04 0.03

Hf 0.12 0.32 0.17 0.35 0.18 0.27 0.15

Pb 0.22 0.16 0.32 0.43 0.61 0.9 0.30

Th 0.04 0.04 0.03 0.09 0.08 0.02 0.03

U 0.004 0.02 0.01 0.06 0.02 0.03 0.008

Зеленые амфиболиты

Авт. 
номер

C-2800-32* C-2800-22 C-2800-33* Э-SR-GB-2 SR-1 Э-88/5

порода амфиболит амфиболит амфиболит амфиболит амфиболит амфиболит

SiO2 47.90 57.24 48.36 46.50 47.14 54.58

TiO2 0.41 0.69 0.60 0.52 0.42 0.43

Al2O3 15.98 18.10 15.33 15.64 16.76 12.30

Fe2O3 2.14 1.80 3.05 1.71 1.62 1.54

FeO 6.58 5.03 7.42 7.90 6.89 7.25

MnO 0.16 0.11 0.17 0.16 0.16 0.36

MgO 11.23 4.16 9.15 11.29 10.99 7.56

CaO 10.69 7.08 10.94 10.90 10.47 11.34

Na2O 2.10 4.20 2.52 1.81 1.87 2.23

K2O 0.85 0.63 0.70 0.68 1.25 0.58

P2O5 0.05 0.18 0.08 0.16 0.03 0.05

H2O 0.10 0.05 0.05 0.03 2.10 0.09

LOI 1.47 0.79 1.14 2.33 0.13 1.20

Сумма 99.66 100.06 99.51 99.63 99.83

Sc 28.3** 15.0 32.8 32.3 28.0 31

Ti 2394 4145 3926 2830 2260 2039

V 164 127 205 181 148 115.9

Cr 379 59 303 487 448 1991

Co 53.8 23.0 62.0 57.5 53.1 68.8

Ni 250 45.5 206 246 270 572

Cu 55.6 20.2 81.2 26.2 18.5 28.6

Zn 58.2 68.4 80.1 50.6 45.7 72.7

Ga 14.2 20.0 17.9 9.5 10.5 7.8

Rb 33.2 14.59 10.6 31.4 52.1 6.0

Sr 169 328 174 104 117 59.5

Y 11.3 13.8 12.8 11 9.04 7.8

Zr 18.6 63.7 24.6 9.83 11.7 8.4

Nb 1.15 4.59 2.19 1.02 0.933 0.6

Ba 161 156 140 124 199 64.1

La 1.839 13.6 3.31 1.43 1.87 0.98

Ce 4.77 32.0 7.72 3.73 4.65 2.23

Pr 0.675 3.97 1.03 0.58 0.663 0.38

Таблица 3. Продолжение
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Таблица 3. Продолжение

Авт. 
номер

C-2800-32* C-2800-22 C-2800-33* Э-SR-GB-2 SR-1 Э-88/5

порода амфиболит амфиболит амфиболит амфиболит амфиболит амфиболит

Nd 3.13 14.7 4.93 2.91 3.10 2.08

Sm 0.922 2.79 1.19 1.04 0.956 0.67

Eu 0.442 1.03 0.538 0.481 0.52 0.26

Gd 1.32 2.63 1.639 1.15 1.11 1.01

Tb 0.227 0.398 0.278 0.215 0.203 0.19

Dy 1.51 2.29 1.69 1.5 1.35 1.46

Ho 0.327 0.434 0.405 0.334 0.305 0.33

Er 0.94 – 1.043 1.03 0.881 1.00

Tm 0.144 0.182 0.170 0.167 0.139 0.16

Yb 0.941 1.15 1.092 1.06 0.892 1.10

Lu 0.145 0.158 0.161 0.152 0.132 0.17

Hf 0.521 1.61 0.632 0.466 0.495 0.40

Pb 2.07 2.96 2.512 2.35 2.29 8.4

Th 0.100 1.36 0.180 0.116 0.15 0.12

U 0.020 0.333 0.067 0.0536 0.199 0.05

Бурые амфиболиты

Авт. 
номер

C-2800-23 Э-62/1 Э-54/4 Э-13/2 Э-57/1 Э-69/1

порода
гранатовый 
амфиболит

амфибол-
кварцевый 
гранатит

гранатовый 
амфиболит

гранатовый 
амфиболит

гранатовый 
амфиболит

гранатовый 
амфиболит

SiO2 40.50 54.54 43.78 58.88 51.94 58.72

TiO2 1.75 2.20 1.72 1.72 1.01 2.70

Al2O3 16.11 12.22 16.55 12.26 14.81 14.10

Fe2O3 7.04 2.33 2.57 0.31 2.32 2.93

FeO 10.30 14.36 12.21 14.22 9.12 5.82

MnO 0.34 0.30 0.16 0.31 0.18 0.08

MgO 10.11 3.22 6.86 1.79 6.52 3.82

CaO 10.25 8.41 11.70 8.58 9.05 9.76

Na2O 1.35 0.35 1.42 0.11 2.32 0.73

K2O 0.55 0.39 0.77 0.10 0.83 0.58

P2O5 0.43 0.29 0.88 0.15 0.29

H2O 0.04 0.08 0.06 0.01 0.10 0.03

LOI 1.35 1.40 1.74 0.43 1.49 1.36

Сумма 100.12 99.80 99.83 99.60 99.84 100.92

Sc 37.2 31.0 40.2 40.0 31.3 34

Ti 9637 13040.0 12330.0 13020.0 6372.0 7215

V 291 112.8 270.9 62.0 207.9 322.4

Cr 182 205.1 288.8 325.5 205.6 165

Co 52.9 32.9 60.9 25.3 45.9 19.4

Ni 135 48.3 122.8 33.2 109.3 45

Cu 59.0 136.6 149.8 171.3 95.7 10.8

Zn 116 123.7 171.7 61.4 93.5 38.6

Ga 22.4 15.6 22.5 9.1 15.5 22.6



60 А.И. СЛАБУНОВ  и др.

ГЕОТЕКТОНИКА  № 2  2019

различных фаций показано, что высокозарядные 
элементы (редкоземельные элементы (РЗЭ), Nb, 
Y, Zr, Hf, Ta, U, Th) относительно малоподвижны 
в ходе таких процессов. Вследствие этого основа 
наших геохимических исследований базируется на 
поведении РЗЭ и других высокозарядных несовме-
стимых элементов, особенно на их соотношениях, 
поскольку поведение таких из них, как Nb/Yb и 
Th/Yb, хорошо изучено и является индикаторным 
для расплавов, контаминированных коровым мате-
риалом или субдукционной компонентой [69, 82]. 

Метагипербазиты по нормативному содержанию 
оливина, орто- и клинопироксена обнаруживают 
перидотитовые (преобладают) и пироксенитовые 
составы (рис. 7). Среди перидотитов гарцбургиты 
преобладают над лерцолитами, а пироксениты от-
вечают по составу оливиновому вебстериту. 

Поведение рассеянных элементов в метаги-

пербазитах показывает заметную вариативность 
(рис. 8, а, г). По содержаниям нормированных 
к хондриту РЗЭ их можно подразделить на три 
группы: 

• метаперидотиты с субхондритовыми содер-
жаниями рассеянных элементов и отрицательны-
ми аномалиями Eu, 

• метаперидотиты и метапироксениты с надхонд-
ритовыми содержаниями РЗЭ (x 1—5 хондрита), 

• обогащенные лантаноидами метаперидоти-
ты и метапироксениты, отличающиеся от первых 
двух групп (метаперидотитов и метапироксенитов) 
хорошо выраженными отрицательными аномали-
ями Nb, Zr, Ti. 

Химический состав амфиболитов также позво-
ляет выделить две группы: 

– зеленые амфиболиты на классификационной 
диаграмме Миясиро [80] обнаруживают составы, 

Авт. 
номер

C-2800-23 Э-62/1 Э-54/4 Э-13/2 Э-57/1 Э-69/1

порода
гранатовый 
амфиболит

амфибол-
кварцевый 
гранатит

гранатовый 
амфиболит

гранатовый 
амфиболит

гранатовый 
амфиболит

гранатовый 
амфиболит

Rb 5.79 16.9 11.2 7.0 15.1 11.1

Sr 47.0 39.0 74.3 20.3 176.8 247.8

Y 46.8 50.0 28.6 66.6 18.3 27.7

Zr 177 27.2 16.8 24.2 9.8 10.2

Nb 20.5 14.4 7.0 17.6 3.7 2.5

Ba 59.4 215 111 93 171 35.4

La 57.365 33.85 14.09 70.39 11.10 23.23

Ce 122 80.83 32.56 156.10 25.18 49.77

Pr 13.2 10.69 4.21 18.94 3.28 6.29

Nd 53.2 46.55 18.86 76.12 14.28 25.79

Sm 10.3 10.47 4.44 14.98 3.41 5.57

Eu 2.49 2.63 1.56 3.44 1.00 1.51

Gd 8.78 10.99 5.06 13.62 3.57 5.60

Tb 1.40 1.72 0.85 2.11 0.61 0.94

Dy 7.55 10.27 5.60 12.85 3.80 5.42

Ho 1.70 2.09 1.16 2.66 0.80 1.11

Er 5.25 6.35 3.56 8.20 2.28 3.36

Tm 0.78 0.87 0.48 1.11 0.32 0.50

Yb 5.11 5.87 3.38 8.09 2.16 3.11

Lu 0.870 0.84 0.53 1.21 0.32 0.45

Hf 4.48 1.17 1.00 1.16 0.68 0.69

Pb 4.03 1.7 1.4 1.9 3.3 8.4

Th 12.0 4.22 2.11 11.59 1.50 6.64

U 2.44 0.80 0.36 1.74 0.30 1.76

Примечание. * — образцы использовались при петрологическом моделировании; ** — анализы выполнены 
ICP-MS методом в Институте геологии и геохимии УрО РАН (г. Екатеринбург).

Таблица 3. Окончание
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принадлежащие как толеитовой, так и известково-
щелочной сериям, что типично для островодужных 
обстановок [104]; 

– бурые амфиболиты, которые по составу по-
падают в поле толеитовой серии, и  только один 
образец андезитового состава находится в поле из-
вестково-щелочной (см. рис. 9, см. табл. 3). 

Действительно, как следует из классификацион-
ной диаграммы Пирса и Робинсона [83] (рис. 10), 
подавляющая часть зеленых амфибо литов отно-

сится к базальт-андезит-дацит-риолитовой (БАДР) 
серии островных дуг. Составы бурых амфиболитов 
на этой диаграмме смещены в сторону толеитов 
океанических хребтов (см. рис. 10).

По геохимии рассеянных элементов амфибо-
литы также существенно различаются. Зеленые 
амфиболиты обнаруживают элементные рас-
пределения (см. рис. 8, б, д), сходные с таковы-
ми в современных толеитах интра-океанических 
островных дуг. Заметные различия проявлены в 
уровне деплетации, что может объясняться боль-
шими степенями плавления источника амфибо-
литов по сравнению с источником современных 
толеитов интра-океанических островных дуг. Об-
ращают внимание положительные аномалии Sr и 
Eu в некоторых образцах зеленых амфиболитов 
(см. рис. 8, д), свидетельствующие о том, что их 
протолитами могли быть габброиды.

Бурые амфиболиты показывают иной — фрак-
ционированный спектр распределения рассеянных 
и редкоземельных элементов с сильными отрица-
тельными аномалиями Nb, Sr и Zr (см. рис. 8, в, е). 
Отметим, что бурые амфиболиты обнаруживают 
заметную геохимическую когерентность с группой 
обогащенных метагипербазитов, тогда как зеленые 
амфиболиты  — с группой деплетированных. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Прямое датирование магматической стадии 
становления неоднократно метаморфизованных 
базит-гипербазитов крайне сложно. Поэтому, кро-
ме датирования амфиболитов, нами проводилось и 
изучение секущих их метадиоритов. Возраст маг-
матической стадии становления последних оцени-
вается в 2877 ± 29  млн  лет, что надежно опреде-
ляет верхнюю возрастную границу формирования 
базит-гипербазитовой ассоциации. Аналогичная 
датировка  — 2878 ± 13  млн  лет  — была получена 
ранее для трондьемитовых гнейсов Центрально-
Беломорского пояса из района, расположенного к 
юго-востоку от Серякской структуры [7, 29]. В ис-
следованных амфиболитах установлены цирконы с 
возрастом 3134 ± 80 млн лет, который может слу-
жить лишь предварительным указанием на наличие 
древнего протолита, т. к. эта выборка крайне мала 
(две аналитические точки). Значительно более на-
дежно установлен возраст второй генерации ядер 
цирконов  — 2871 ± 85  млн  лет, который в преде-
лах аналитической ошибки аналогичен возрасту 
секущих толщу метадиоритов (2877 ± 29 млн лет). 
В амфиболитах базит-гипербазитового комплекса 
и секущих метадиоритах установлены проявления 
позднего метаморфизма  — с возрастом 1886 ± 44 
и 1870  млн  лет соответственно. Последний сопо-
ставим в пределах аналитических ошибок с на-
рушением более древних изотопных систем в ходе 
Лапландско-Кольской орогении [56]. Следует об-
ратить внимание, что в породах района оз. Серяк 
не установлены цирконы неоархейского (около 

Рис. 9. Диаграмма FeO*/MgO  — SiO2 для составов 
амфиболитов Центрально-Беломорского пояса с ли-
нией разграничения толеитовой и известково-щелоч-
ной серий, по [80]. 
1  — зеленые амфиболиты; 2  — бурые амфиболиты
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Рис. 10. Составы амфиболитов Центрально-Бело-
морского пояса на дискриминационной диаграмме 
TiO2  — MgO (по [83]), адаптированной к междуна-
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Поля составов: пород бонинитовой серии, островодуж-
ных пород БАДР серии, пород океанического хребта.
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2.7 млрд лет) возраста, крайне обычные для Бело-
морской провинции и связанные с коллизионными 
процессами [4, 29, 30].

 Таким образом, возраст формирования метаба-
зит-гипербазитовой ассоциации Центрально-Бе-
ломорского пояса оценивается как ~ 2.9 (возмож-
но ~ 3.1)  млрд  лет, т. е. Центрально-Беломорский 
пояс является одним из древнейших комплексов 
Беломорской провинции [4, 29]. 

Когерентность геохимических характеристик 
метабазитов и метагипербазитов указывает на ве-
роятное генетическое единство их протолитов, 
т. е. мантийного перидотитового источника и про-
дуктов его плавления  — вулкано-плутонических 
серий основных пород Центрально-Беломорско-
го пояса. Это обстоятельство предоставляет воз-
можность использовать современную концепцию 
декомпрессионного плавления мантии в обста-
новках растяжения литосферы, фундаментальные 
основы которой заложены в работах [71, 78]. 

Перидотиты заключают в себе важную ин-
формацию не только о процессах их плавления, 
следовательно, деплетации, но и о геодинами-
ческих обстановках их формирования [63]. По-
казано положение аналитических точек составов 
метаперидотитов Центрально-Беломорского пояса 
на петрогенетических сетках, основанных на ре-
зультатах экспериментального плавления фертиль-
ного перидотита, или лерцолита [63] (рис. 11). Как 
можно видеть, только в одном образце сохрани-
лась информация о первичном составе лерцолита 
и условиях его плавления (см. рис. 11, а). И это не 
удивительно, принимая во внимание, что породы 
претерпели сильные метаморфические преобразо-
вания, и  первичные магматические минералы не 
сохранились. Однако, этот образец (C-2800–14, см. 
табл. 3) предоставляет важную информацию о том, 
что плавление лерцолита происходило при давле-
нии около 3 ГПа с формированием ~ 20% расплав-
ной фракции, а начиналось на несколько бóльших 
глубинах в равновесии с оливином Xfo = 91–92. 
Важно, что наблюдаемое смещение составов в сто-
рону увеличения железистости, кремнекислотности 
и, в меньшей степени, глиноземистости имеет гео-
динамическое значение. Дело в том, что показан-
ные стрелками (см. рис. 11, а) тренды эволюции 
первичных расплавов известны только в перидоти-
тах активных субдукционных зон. В качестве при-
чин возникновения нереститовых перидотитов с 
обогащением SiO2, Al2O3, FeO* и некумулятивным 
ортопироксеном рассматриваются: 

— высокая активность кремнезема при высо-
кой активности воды в субдукционных зонах, 

Рис. 11. Составы метаперидотитов Центрально-Беломорского пояса на петрогенетических сетках модели рести-
товых составов, сформировавшихся при фракционном плавлении лерцолита KR-4003, по [63]. 
(а)  — показаны (стрелки) тренды изменения составов перидотита, которые присущи только перидотитам субдукци-
онных зон; (б)  — поле составов магматического ортопироксена в равновесии с гарцбургитом разделено линиями 0, 
1, 2, 3, соответствующими давлению плавления в ГПа. 
1–2 — составы: 1 — метаперидотитов, 2 — лерцолита KR-4003; 3 — тренды изменения составов перидотита, которые 
присущи только перидотитам субдукционных зон; 4–5 — давление: 4 — начала плавления, 5 — окончания плавления
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— добавление в мантийный перидотит частич-
ных расплавов из погружающихся в зонах субдук-
ции эклогитов и осадков [70]. 

 Моделирование параметров плавления лер-
цолита с образованием первичных расплавов для 
возникновения базитов Центрально-Беломорско-
го пояса показывает те же самые параметры. Из 
довольно представительной популяции образцов 
амфиболитов  (метабазитов) только три отвечают 
необходимым критериям для расчета параметров 
формирования первичных расплавов [64]. Их со-
ставы контролируются преимущественно оливи-
ном в поле фертильного лерцолита. Большинство 
же аналитических точек расположены вдоль габ-
брового тренда, свидетельствуя о том, что в раз-
резе базитовой ассоциации мог присутствовать 
большой объем габброидов (рис. 12, а). Тем не 
менее рассчитанные первичные расплавы (см. 
рис. 12, б) показывают, что они формировались в 
поле гранатового лерцолита при давлении 3.5–3.8 
ГПа и были равновесны с оливином Xfo = 91–92, 
образуя расплавную фракцию ~ 10–20%. 

 Такое совпадение параметров частичного 
плавления мантии, полученное по амфиболитам 
с наиболее примитивными составами и по ассоци-
ирующему с ними метагипербазиту лерцолитово-
го состава, трудно объяснить случайностью. Дей-
ствительно, составы базитов, удовлетворяющие 
критериям моделирования первичных расплавов, 
крайне редки. Так, для построения известной 
кривой термальной эволюции верхней мантии 

Земли было выбрано только 33 анализа из ~ 1500 
анализов базитов раннедокембрийского возраста, 
или ~ 2% от общего количества [66]. И  хотя по-
лученные нами результаты хорошо вписываются 
в эту кривую, они оказываются уникальными, по-
скольку находят свой источник в ассоциирующем 
с ними метаперидотите.     

 Таким образом, полученные данные позво-
ляют говорить о базит-гипербазитовой ассоциа-
ции Центрально-Беломорского пояса как о текто-
ническом фрагменте мезоархейской океанической 
литосферы, или, в  терминах фанерозойской тек-
тоники, как о тектонически расчлененном офио-
лите мезоархейского возраста. 

В настоящее время подавляющее число офиоли-
товых разрезов в Мире относятся к типу супрасуб-
дукционных офиолитов, тогда как офиолиты сре-
динно-океанических хребтов представлены лишь 
единичными примерами [28, 57, 58, 82, 95, 101]. 
Геохимия вулканитов архейских зеленокаменных 
поясов Мира также свидетельствует о присутствии в 
их разрезах фрагментов супрасубдукционных офио-
литов [59]. Фрагментарно сохранившиеся комплек-
сы параллельных даек встречаются крайне редко, 
например описаны в поясе Исуа (Гренландия) [60] 
и Ириногорской структуре Северо-Карельского 
пояса (Беломорская провинция) [88]. Однако все 
выше упоминавшиеся находки относятся к верхним 
частям офиолитовой последовательности. Уникаль-
ность Центрально-Беломорского пояса заключает-
ся в том, что здесь сохранился фрагмент нижней 

Рис. 12. Амфиболиты Центрально-Беломорского пояса на петрогенетических диаграммах MgO–CaO  (а) и MgO–
FeO*  (б), связывающих происхождение их протолитов с процессами фракционирования и плавления верхней 
мантии (по данным [64, 65]). 
1  — составы амфиболитов; 2  — составы протолитов амфиболитов, которые лежат на линии эволюции оливина в 
области плавления перидотитовой мантии; 3 — линия, соответствующая MgO ~ 9 вес.%, показывает начало процесса 
фракционирования клинопироксена и плагиоклаза (начало габбрового тренда); 4–6  — первичные расплавы прото-
литов для составов, контролируемых фракционированием оливина, по программе Primelts2 [64]: 4  — метабазальтов 
(зеленых амфиболитов) Центрально-Беломорского пояса, 5  — пород бонинитовой серии Северо-Карельского пояса, 
6  — базальтов плато Манихики
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части разреза архейского офиолита, включающий 
мантийные перидотиты, вероятно, полосчатый пе-
реходный комплекс (пироксениты) и, судя по хо-
рошо проявленному габбровому тренду, габбровый 
комплекс (cм. рис. 12, a). Соотношения между эти-
ми комплексами затушеваны полифазными струк-
турно-метаморфическими преобразованиями, в ре-
зультате которых практически полностью стерты 
первичные структурно-текстурные характеристики 
вулкано-плутонической офиолитовой ассоциации. 
Тем не менее петро-геохимические характеристики 
свидетельствуют о ее субдукционном происхожде-
нии. Это наглядно видно на индикаторной к про-
цессам субдукционной и коровой контаминации 
мантийных расплавов [82] диаграмме Th/Yb — Nb/
Yb (рис. 13) с  аналитическими точками составов 
зеленых и бурых амфиболитов Центрально-Бело-
морского пояса. Как можно видеть, точки составов 
зеленых амфиболитов располагаются вдоль вер-
тикального тренда субдукционной компоненты от 
области мантийных расплавов океанической при-
роды; субдукционная компонента в их составе не 
превышает 2%. Составы бурых амфиболитов кон-
тролируются большим вовлечением субдукционной 
компоненты ~ 3–4%.

Как отмечалось выше, появление обогащенных 
составов, вероятно, было связано с субдукцион-
ной переработкой метаперидотитов и метапирок-

сенитов за счет инфильтрации водного флюида 
в мантийный клин. Этот процесс должен приво-
дить к частичному плавлению области мантийного 
клина, что и отражается в появлении андезитовых 
составов.

Другой важной чертой рассматриваемой базит-
гипербазитовой ассоциации является то, что она 
знаменует начало процессов субдукции и форми-
рования ранней континентальной коры в Бело-
морской провинции. Действительно, и  получен-
ные в данной работе изотопно-геохронологиче-
ские данные, и ранее опубликованные [7, 90] сви-
детельствуют о том, что Центрально-Беломорский 
пояс является древнейшим на этой территории, 
его формирование относится к возрасту не моложе 
~ 2.9 млрд лет. Становление этого комплекса дало 
старт к череде субдукционно-аккреционных со-
бытий, приведших к формированию ранней мезо-
неоархейской континентальной коры провинции, 
становление которой завершилось ~ 2670  млн  лет 
назад [4, 30, 90, 91]. Возможно, что инициация 
субдукции в Беломорской провинции была инду-
цирована мантийно-плюмовым событием, как это 
было недавно предложено в модели [61]. Такое 
предположение основывается на хорошей изо-
топно-геохронологической корреляции мантий-
но-плюмового события, свидетельства которого 
описаны в мезоархее Сумозерско-Кенозерского 

Рис. 13. Индикаторная геохимическая диаграмма Th/Yb  — Nb/Yb для оценки степени контаминации мафи-
ческих пород субдукционной компонентой или веществом континентальной коры генетических особенностей 
протолитов амфиболитов Центрально-Беломорского пояса (по данным [82]). 
Обозначены: континентальная кора — CC, субдукционная зона — SZ; границы (пунктирные линии) петрологических 
серий: TH  — толеитовой, СА  — известково-щелочной, SHO  — шошонитовой; степени контаминации (точечные 
линии) с субдукционной компонентой,  %. 
1  — зеленые амфиболты; 2  — бурые амфиболиты.
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зеленокаменного пояса на юго-востоке Карель-
ского кратона [84], и инициальной стадии субдук-
ции, запечатленной во фрагменте метаофио лита 
Центрально-Беломорского пояса. 

В фанерозойской геодинамике офиолиты по-
добного типа формируются на начальных этапах 
инициации субдукции [83, 95, 101]. Инициация 
субдукции связывается с гравитационным коллап-
сом океанической литосферы, возникновением 
над зоной разрыва области спрединга, а затем при 
поддвигании лежачего крыла литосферной пли-
ты декомпрессионное плавление прекращается 
и устанавливается режим плавления мантийного 
клина с генерацией островодужных толеитовых и 
известково-щелочных вулканических серий. 

Указанная закономерность в развитии началь-
ных интра-океанических островодужных стадий, 
известная как правило инициации субдукции, уста-
новлена для фанерозойских систем [101], данное 
правило распространяется также на мезоархейскую 
историю, наглядным примером его действия могут 
быть офиолиты Центрально-Беломорского пояса 
и Северо-Карельского зеленокаменного пояса Бе-
ломорской провинции [43]. 

Архейские островодужные системы Беломорской 
провинции обнаруживают принципиально важные 
отличия от фанерозойских, связанные, как мы по-
лагаем, с термальным охлаждением верхней мантии. 

На диаграмме MgO–CaO (см. рис. 12, а) часть 
составов протолитов амфиболитов лежит на линии 
эволюции оливина в области плавления перидо-
титовой мантии, а  на MgO–FeO* (см. рис. 12, б) 
первичные расплавы протолитов амфиболитов, 
составы которых контролируются фракциони-
рованием оливина, формировались в интервале 
давлений ~ 3.5–3.8 ГПа при частичном (10–20%) 
плавлении лерцолитовой мантии (расчет проводил-
ся с использованием программы Primelts2 [64]). На 
данных диаграммах, кроме составов родоначальных 
расплавов протолитов базальтов (амфиболитов) 
Центрально-Беломорского пояса, также показаны: 

• первичный расплав MORB, формирующий-
ся в поле шпинелевых лерцолитов при потен-
циальной температуре (Тр) современной мантии 
~ 1350 °С, и формирующих магматическую колон-
ну для океанической коры мощностью 6–7  км; 

• первичный расплав для базальтов океаниче-
ского плато Манихики c мощностью 15–25  км, 
показывающий Tp ~ 1510 °С; 

• первичные расплавы для бонинитовой серии 
Северо-Карельского пояса, генерированные в поле 
деплетированного перидотита при Tp ~ 1630 oC. 
Заметим, что первичные расплавы мезоархейских 
метавулканитов Беломорской провинции форми-
ровались на глубинах 3.5–3.8  ГПа в поле грана-
товых перидотитов при высоких степенях их ча-
стичного плавления. 

Поскольку в концепции частичного плавления 
верхней мантии параметр Tp связан с объемом рас-
плавов, формирующихся магматических колонн 

[66, 78], то в архее должна была формироваться 
океаническая кора существенно большей мощно-
сти, чем в фанерозое [92]. Мощность архейской 
океанической коры, как следует из петрологиче-
ских оценок (см. рис. 12, б), должна была превы-
шать мощность коры современного океанического 
плато Манихики, достигая 25–30  км. Следова-
тельно, в  отличие от фанерозойской тонко-пли-
товой геодинамики с мощностью океанической 
коры в 6–7  км, в  архее должна была действовать 
толсто-плитная (с мощностью океанической коры 
~ 25–30  км [85]) геодинамика. 

Геологические и петрологические данные, 
полученные в последнее время по Беломорской 
провинции, позволяют полагать, что толстые ар-
хейские плиты способны были к субдукции. Об 
этом свидетельствуют не только примеры со-
хранившихся мезо-неоархейских островодужных 
вулканогенных комплексов (Керетского, Хизова-
арского и других) [5, 7, 19, 29], фрагментов супра-
субдукционных офиолитов (Центрально-Беломор-
ского и Ириногорского), но и многочисленные 
находки эклогитов [11, 74, 79, 86, 87], в том числе 
и ультра-высокобарической субфации [45]. Экло-
гиты Узкой Салмы Беломорской провинции с воз-
растом океанического протолита ~ 2900  млн  лет 
датированы по цирконам из син-метаморфиче-
ских  ювенильных высокобарических трондьеми-
тов и показывают возраст 2866 ± 10  млн  лет [79]. 
В  пределах ошибок измерений эта датировка со-
ответствует полученному нами возрасту ювениль-
ного метадиорита, прорывающего базит-гиперба-
зитовую ассоциацию Центрально-Беломорского 
пояса. 

Полагаем, что подобная корреляция событий 
в Беломорской провинции не является случай-
ной, а  отражает проявление тех или иных гео-
динамических событий, связанных с архейскими 
субдукционными процессами. Их реконструкция 
по всему региону крайне затруднена, поскольку 
наблюдаемая современная структура провинции 
представляет собой интегральную картину текто-
нического совмещения разновозрастных архей-
ских субдукционных и коллизионных комплексов, 
на которые были наложены тектоно-термальные 
процессы Лапландско-Кольской коллизионной 
орогении [1, 2, 14, 48, 89]. 

В Беломорской провинции реставрируются 
фрагментарно сохранившиеся породные ассоциа-
ции, связанные с геодинамическими обстановка-
ми архейских субдукционных процессов [29, 43, 
44], ранее не было данных для палеореконструк-
ции начальной «до-бонинитовой» стадии. Полу-
ченные нами данные позволяют предложить гео-
динамическую модель (рис. 14). Она адаптирована 
к обстановке архейской толсто-плитовой тектони-
ки. Эпизод раннего преддугового спрединга (см. 
рис. 14, б) запечатлен в базит-гипербазитовой ас-
социации Центрально-Беломорского пояса. Раз-
витый преддуговой спрединг с бонинитовой се-
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(б)
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Рис. 14. Модель интра-океанической субдукции, созданная для мезозоя (по данным [101]), но адапттированная 
к субдукции толстой архейской океанической коры от предшествующего ей состояния (а), инициации (б), ста-
билизации (в) и стационарного развития (г).  
На (а)  — показаны для сравнения современная (слева) и мезоархейская (справа) океаническая литосфера.
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рией (см. рис. 14, в) реставрируется в Северо-Ка-
рельском поясе [43, 44, 88]. Установление режима 
стабилизации субдукции (см. рис. 14, г) наиболее 
полно отражено в Керетском поясе, где широко 
развиты мезоархейские средне-кислые метавулка-
ниты известково-щелочной серии [29]. 

Таким образом, новые данные позволяют 
идентифицировать различные стадии инициации 
и развития субдукционно-аккреционных собы-
тий, сформировавших раннюю континентальную 
кору Беломорской провинции, при условии утол-
щенной океанической литосферы. 

Численное моделирование субдукции при Tp 
верхней мантии, превышающей современную на 
200 °С, показывает, что она развивается при ус-
ловии эклогитизации [100]. Однако этот процесс 
должен был иметь некоторые специфические чер-
ты, связанные с эпизодичностью и кратковремен-
ностью субдукционных событий, что следует из 
уменьшенной прочности погружающихся слэбов 
и их частых отрывов [100]. Если это так, каждый 
кратковременный эпизод субдукции должен был 
формировать островодужный террейн с ювениль-
ной корой определенного возраста, а  террейны 
различного возраста объединяться в ходе аккреци-
онно-коллизионных процессов. Если же станов-
ление и развитие субдукционных систем в архее 
было близко современным системам, то полный 
цикл их жизни мог достигать 100  млн  лет, а  пе-
риод от инициации субдукции до возникновения 
зрелой островной дуги ~ 40  млн  лет [96]. 

ВЫВОДЫ

Проведенные нами исследования базит-гипер-
базитовой ассоциации Центрально-Беломорского 
пояса привели к следующим выводам:

1. Результаты геохронологического изучения 
цирконов из амфиболитов и секущих их дио-
ритов определяют верхний временной предел 
формирования протолита базит-гипербазитового 
комплекса как мезоархейский, который составля-
ет > 2877  млн  лет, вероятно, около 3.1  млрд  лет, 
претерпевшего метаморфические преобразования 
около 1.9  млрд  лет.

2. Базит-гипербазитовая ассоциация пояса об-
наруживает петро-геохимическую когерентность 
амфиболитов и метаперидотитов, что указывает на 
генетическое единство их протолитов, т. е. ман-
тийного перидотитового источника и продуктов 
его плавления  — вулкано-плутонических серий 
основных пород, что позволяет рассматривать ее 
как фрагмент мезоархейской океанической ли то-
сфе ры. 

3. Петрологическое моделирование протолитов 
базит-гипербазитовой ассоциации показало, что 
первичные расплавы формировались в  поле гра-
натового лерцолита при давлении 3.5–3.8  ГПа и 
были равновесны с оливином Xfo = 91–92, образуя 
расплавную фракцию ~ 10–20% при потенциальной 

температуре верхней мантии 1520–1550 °С, что пре-
вышает параметры современной мантии на 200 °С, 
свидетельствуя о мощности океанической коры в 
мезоархее ~ 25–30  км.

4. Геохимические исследования показали, что 
эта ассоциация образовалась на стадии инициа-
ции субдукции, маркируя наиболее раннюю ста-
дию формирования континентальной коры Бело-
морской провинции. 

5. Полученные результаты подтвердили, что 
палео-геодинамические реконструкции архейских 
процессов корообразования в Беломорской про-
винции возможны в условиях сильных структур-
но-метаморфических преобразований породных 
ассоциаций.
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Abstract  — The results of the detailed geological mapping, coupled with the isotope-geochemical study 
of a metamorphosed mafic-ultramafic complex known as the Central Belomorian Belt located in the 
Belomorian province of the Fennoscandian Shield, are reported. 
The protholith of the complex is ~ 2.9—3.1 Ga old. It has been subjected to two 2.87 and 1.87 Ga structural-
metamorphic reworking. This complex is one of the oldest in the Belomorian Province. 
We present several lines of evidence showing that these lithologies constitute a tectonic remnant of 
the Mesoarchean oceanic lithosphere, rather than any other mafic-ulramafic complex from the other 
geodynamic settings. The Central-Belomorian high grade mafic-ultramafics reveal a clear geochemical 
coherency, which implies their genetic relationships. Their mafic protholiths stem from the partial melting 
of a mantle peridotite protholith. The petrologic modelling has shown that primary melts were formed 
in the garnet lherzolite field at a pressure of 3.5–3.8 GPa at ambient mantle potential temperatures of 
1520–1550  °С which led to an emergence of ~ 25–30 thick oceanic crust. The available geochemical 
data suggest that the complex was formed at the initial stage of subduction. It marks the start of early 
continental crust-forming processes in the Belomorian Province. 

Keywords: Archean, metaperidotite, amphibolite, ophiolite, mafic-ulramafic complex, U–Pb zircon 
dating, lherzolite melting, ambient mantle potential temperature, subduction initiation


