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В современной ãеолоãии проблемы высоêоба-
ричесêих (HP) и óльтравысоêобаричесêих (UHP) 
êомплеêсов приобрели особóю аêтóальность. Свя-
зано это с тем, что в соответствии с полóчившей 
широêое распространение и среди отечественных 
специалистов теорией теêтониêи плит данные 
êомплеêсы и, в первóю очередь, эêлоãиты êаê 
ãлавный их êомпонент являются индеêс-призна-
êом êонверãентных – сóбдóêционных и êоллизи-
онных процессов. В резóльтате столь повышенно-
ãо внимания ê óêазанной проблеме в последний 
период было полóчено мноãо интересных данных, 
позволивших значительно расширить и óãлóбить 
наше представление êаê о ãеолоãии и петролоãии 
этих êомплеêсов, таê и об особенностях ãеодина-
миêи процессов их образования и последóющей 
их эêсãóмации. В числе несомненных достижений 
в этой области особое место занимает первая в 
мире достоверная находêа позднеархейсêих êоро-
вых эêлоãитов в Беломорсêом подвижном поясе 
(БПП) в районе с. Гридино [1] и на Кольсêом по-
лóострове в районе Б. Салмы [2, 3]. Значимость 
названных находоê заêлючается в том, что мноãие 
исследователи считают, что в архее из-за высоêоãо 
ãеотермичесêоãо ãрадиента и сравнительно тон-
êой земной êоры эêлоãиты, êаê наиболее поêаза-
тельные индиêаторы ãлóбоêой сóбдóêции, не моã-
ли образоваться, и тольêо в позднем протерозое 
(оêоло 1 млрд лет назад) возниêли óсловия, необ-
ходимые и достаточные для развития литосферы 
Земли по плитотеêтоничесêомó сценарию и, сле-
довательно, для образования эêлоãитов. Позднее 
блаãодаря находêе эêлоãитов в Усаãарансêом поя-
се Танзании с возрастом 2,0 млрд лет [4] этот рó-
беж отодвинóли вãлóбь на 1 млрд лет, но отноше-
ние ê специфиêе архейсêой ãеодинамиêи в основ-
ном оставалось прежним. 
Главным следствием этой находêи является 

вывод о вероятном сóществовании в архее относи-
тельно мощной (порядêа 60–65 êм) земной êоры, 
достаточной для проявления на раннем этапе раз-
вития Земли êонверãентных плитотеêтоничесêих 
процессов – сóбдóêции, сóдя по Р-Т параметрам 
эêлоãитовоãо метаморфизма, в óсловиях «теплой» 

плиты (ãеотермичесêий ãрадиент 13–14 ãрад/êм,  
Р = 14,0–17,5 êбар, Т = 740–865 °C) и êоллизии. 
Каêóю ãеодинамичесêóю природó имеют данные 
архейсêие эêлоãиты, связано ли их образование с 
одним из этих процессов или они просто являют-
ся эêсãóмированным фраãментом нижнеêоровых 
образований, предстоит выяснить в ходе после-
дóющих более детальных исследований. 
В районе с. Гридино эêлоãиты распространены 

в пределах линейной стрóêтóры, ãенетичесêая 
природа êоторой интерпретирóется êаê зона ин-
тенсивно миãматизированноãо теêтоничесêоãо 
меланжа [1]. Аллохтонный хараêтер обломочноãо 
êомпонента меланжа определяется большим раз-
нообразием пород в обломêах, с óчетом их ãенети-
чесêих и петроãеохимичесêих особенностей êаê в 
стрóêтóре в целом, таê и в отдельных óчастêах и 
обнажениях; различной степенью и хараêтером 
фраãментарности пород; разной степенью óчастия 
их в деформациях; значительным ãрадиентом в óс-
ловиях метаморфизма отдельных êомпонентов, а 
таêже несомненным отличием от пород, слаãаю-
щих поãраничные стрóêтóры. В составе обломоч-
ноãо êомпонента резêо преобладают породы ос-
новноãо состава – эêлоãиты и продóêты их ретро-
ãрадноãо преобразования; метаморфизованные, в 
том числе и эêлоãитизированные, ãабброиды раз-
ноãо состава, формационной принадлежности и, 
вероятно, возраста; разнообразные амфиболиты – 
полевошпатовые, ãранатовые и ãранат-êлинопи-
роêсеновые, а таêже метапироêсениты; образо-
вавшиеся по анортозитам цоизитовые породы;  
реже ãнейсы, и в том числе êианит-ãранат-биоти-
товые и êальцифиры. 
Эêлоãиты с возрастом 2720 ± 8 млн лет [5],  

образованные в основном по базитам, сопостави-
мым с офиолитоподобным êомплеêсом БПП [6],  
а таêже по пироêсенитам и маãнезиальномó  
ãаббро, óже в домиãматитовый период прошли 
полный циêл ретроãрадных преобразований, 
вêлючающий образование симплеêтитовых эêло-
ãитов несêольêих ãенераций и ãранат-êлинопи-
роêсеновых амфиболитов (Р = 14,0–13,0 êбар  
до 6,5 êбар, Т = 770–650 °C), испытавших ê томó 
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же деформации с образованием изоêлинальной 
сêладчатости. 
Впоследствии и миãматизирóющие ãранитои-

ды – эндербиты плаãиоãранитноãо, тоналитовоãо 
и êварцеводиоритовоãо состава подверãлись 
стрóêтóрно-метаморфичесêим преобразованиям 
и превратились в биотитовые и амфиболовые 
ãнейсы с ãранатом и êлинопироêсеном. Возраст 
цирêонов из дайêи плаãиоãранитов на о. Столби-
ха (2701,3 ± 8,1 млн лет [1]), сеêóщей породы ар-
хейсêоãо сложносêладчатоãо эêлоãитсодержаще-
ãо êомплеêса и не óчаствовавшей в наложенных 
деформациях, отражает верхний возрастной рó-
беж формирования этоãо êомплеêса. 
Относительно êоровых эêлоãитов дрóãих êом-

плеêсов архейсêие эêлоãиты БПП на Р-Т диа-
ãраммах занимают свое место – они образовались 
в óсловиях относительно повышенных температóр 
и пониженных давлений. 
БПП – архейсêая стрóêтóра, продолжившая 

свое аêтивное развитие в высоêобаричесêом ре-
жиме и в палеопротерозое [7]. В настоящее время 
выделяются, по êрайней мере, три возрастные ãе-
нерации эêлоãитов, óстановленные в дайêах бази-
тов разнообразноãо состава, обнарóживающих ин-
трóзивные êонтаêты с менее метаморфизованны-
ми вмещающими породами. 
Это дрóãой ãенетичесêий тип эêлоãитов, отли-

чающийся от архейсêоãо. Детальное ãеолоãо-петро-
лоãичесêое исследование позволяет прийти ê за-
êлючению о том, что метаморфизм в дайêах, неред-
êо достиãающий óсловий эêлоãитовой фации, про-
является в разных маãматичесêих êамерах автоном-
но, вероятно, в соответствии с автоêлавной моде-
лью [8]. Для оценêи соотношения метаморфизма в 
дайêах и вмещающих породах, помимо простоãо 
сравнения Р-Т параметров, использовались более 
êонêретные данные. 1) В ряде слóчаев для даеê всех 
возрастных ãенераций óстанавливается их приóро-
ченность ê сдвиãовым зонам, по-видимомó, транс-
тенсионным. Изóчение параãенезисов, образова-
ние êоторых связано со сдвиãовыми деформация-
ми, дает информацию об óсловиях метаморфизма 
и, соответственно, о ãлóбинности проявления этоãо 
процесса, непосредственно предшествóющеãо или 
соответствóющеãо времени внедрения базитов. 2) В 
дайêах с нормальными интрóзивными êонтаêтами 
праêтичесêи повсеместно фиêсирóются эêзоêон-
таêтовые маломощные зоны амфиболизации с ãра-
натовой оторочêой в сторонó вмещающих пород. В 
тонêих, хараêтерных для этоãо района (30–1 см) 
дайêах (жилах), а таêже в апофизах маãматичесêий 
минеральный состав либо сохраняется тольêо в 
центральных частях, либо отсóтствóет полностью и 
бывает представлен амфиболом, состав êотороãо, 
êаê и в зонах эндоêонтаêтовой амфиболизации, от-
ражает, очевидно, состоявшееся температóрное и 
баричесêое равновесие междó óсловиями метамор-
физма базитов на заêлючительной стадии их ста-
новления и вмещающих пород. 

Уровень метаморфизма вмещающих пород в 
целом соответствóет амфиболитовой фации повы-
шенных давлений (7–8 êбар) с возможными про-
явлениями ãранóлитовой фации (8–10 êбар). 
Время формирования даеê I возрастной ãене-

рации соответствóет интервалó 2,7–2,45 млрд лет. 
Они сеêóт породы сложносêладчатоãо эêлоãитсо-
держащеãо архейсêоãо êомплеêса и, в свою оче-
редь, сеêóтся дайêами II возрастной ãенерации. 
Среди них выделяются ãрóппы высоêожелезисто-
ãо (Fe-Ti), толеитовоãо (Fe) и сóбщелочноãо 
(Na+K, Fe) составов. Возможно, при дальнейших 
исследованиях обнарóжатся их возрастные разли-
чия. Эêлоãитизации подвержены ãабброиды всех 
выделенных ãрóпп, но параãенезисы эêлоãитовой 
фации óстановлены поêа тольêо в толеитовых (Fe) 
и сóбщелочных (Na+K, Fe) ãабброидах. В по- 
следних параãенезисы эêлоãитовой фации дости-
ãаются óже на стадии образования дрóзитовых 
стрóêтóр (Gr20–Omp24-30, Р = 14 êбар, Т = 750 °C).  
В дрóãих слóчаях это симплеêтитовые эêлоãиты, 
прошедшие ретроãрадные преобразования до ста-
дии ãранат-êлинопироêсеновых амфиболитов. 
Эêлоãитизированные толеитовые ãаббро в основ-
ном имеют ãранат-êлинопироêсен-плаãиоêлазо-
вый с амфиболом состав, по óсловиям метамор-
физма соответствóющий высоêобаричесêой  
ãранóлитовой фации и достиãающий в ряде слóча-
ев óсловий эêлоãитовой фации (Gr20-24–Omp33-36,  
Р = 16,5–17,5 êбар, Т = 880–930 °C) с последóю-
щими ретроãрадными преобразованиями. 
Дайêи II возрастной ãенерации представлены 

широêо известным в БПП êомплеêсом маãнези-
альных (Mg-Cr) пород óльтраосновноãо – ос-
новноãо состава или êомплеêсом лерцолитов – 
ãаббро-норитов [9] с изотопным возрастом 
2,43–2,44 млрд лет [10, 11]. Для эêлоãитов по 
ãаббро II возрастной ãенерации – в êианито-
вых симплеêтитовых эêлоãитах о. Высоêоãо в 
ãóбе Велиêой Е. В. Бибиêовой по цирêонам U-Pb 
методом был определен возраст 2416,1 ± 1,3 млн 
лет [12]. Процессы эêлоãитизации в дайêах II воз-
растной ãенерации проявлены неравномерно êаê 
по площади, таê и в пределах отдельных маãмати-
чесêих тел. Различными являются и óровни Р-Т 
óсловий. В óстановленных эêлоãитовых параãене-
зисах, релиêтовых среди симплеêтитовых Cpx-Pl 
срастаний, содержание Jd в Omp варьирóет в êоли-
честве 20–36%, содержание Prp в Gr – от 38 до 
48%. В дайêе на восточной оêраине с. Гридино óс-
танавливаются и более высоêие параметры в пара-
ãенезисах Gr45-51–Omp38-57±Crn (Р до 19–20 êбар,  
Т до 920–930 °C). 
Дайêи III возрастной ãенерации, сеêóщие дай-

êи II ãенерации, представлены двóмя разновидно-
стями – высоêожелезистыми (Fe-Ti) и толеитовы-
ми (Fe) ãабброидами [13]. Первые сопоставляются 
с êоронитовыми ãаббро БПП и долеритами Ка-
рельсêоãо êратона с возрастом 2,12 млрд лет [14]. 
Эêлоãитовые параãенезисы (Gr25–Omp23-27±Rut)  



16 

поêа зареãистрированы тольêо в дайêах ãаббро  
толеитовоãо состава (м. Гридино), они соответ- 
ствóют Р = 13,5–14,0 êбар, Т = 730–770 °C. 
Изóчение соотношения метаморфизма в дай-

êах и вмещающих породах на примере дайêи эê-
лоãитизированных оливиновых ãаббро-норитов 
на восточной оêраине с. Гридино поêазало неаде-
êватность Р-Т óсловий метаморфичесêих процес-
сов с положительным ãрадиентом в дайêах (рис.). 
Это óêазывает на автономный хараêтер проявле-
ния процесса эêлоãитообразования. Совоêóпность 
ãеолоãо-петролоãичесêих данных позволяет за-
êлючить, что ãрадиенты (для даеê разноãо соста-
ва), сêорее всеãо, обóсловлены высоêим бариче-
сêим потенциалом внедрившейся маãмы, что, ве-
роятно, имеет прямóю связь со специфиêой ãео-
динамичесêой обстановêи формирования палео-
протерозойсêих эêлоãитсодержащих базитовых 
êомплеêсов БПП, сóть êоторой еще предстоит 
изóчить. 
Эволюция процессов эêлоãитообразования в 

этой дайêе происходила по двóм направлениям, 
трендам. Фоновым является тренд изобаричесêоãо 
остывания по мере êристаллизации вещества дай-
êи от центра ê êраю (более определенно он óста-
навливается в эêлоãитизированной дайêе ãаббро 
III возрастной ãрóппы, рис.). В большинстве маã-
матичесêих тел на этом процесс эêлоãитизации 
заêанчивается. В дрóãих на этом фоне перманент-
но развиваются последóющие стадии процесса эê-
лоãитизации, ведóщие в одних маãматичесêих те-
лах ê образованию эêлоãитов с содержанием Jd в 
Omp до 33–36% (Р до 15–16 êбар, Т = 770–820 °C), 
в дрóãих (данная дайêа) – более высоêобариче-
сêих (до 20 êбар) и высоêотемператóрных (до  
930 °C) эêлоãитов (рис.) с содержанием Jd в Omp 
до 57%, что, вероятно, обóсловлено создавшимися 
в этих природных автоêлавах сверхдавлениями 
флюидов, следы присóтствия êоторых обозначены 
мноãочисленными ламеллями водосодержащеãо 
амфибола в êлинопироêсенах. 
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Р-Т диаãрамма эволюционных трендов развития эêлоãитов 
Беломорсêоãо подвижноãо пояса разных возрастных 

ãенераций: 
1 – тренд проãрессивной и реãрессивной ветвей эволюции 
архейсêих эêлоãитов; 2 – óсловия метаморфизма заêлючительной 
стадии ретроãрадноãо преобразования архейсêих эêлоãитов; 3 – 
тренд эêлоãитов AR-PR возраста (I возрастная ãенерация 
протерозойсêих эêлоãитов); 4 – óсловия метаморфизма 
заêлючительной стадии их преобразования; 5 – тренд 
эêлоãитизации по ãаббро-норитам êомплеêса лерцолитов – ãаббро-
норитов с возрастом 2,43–2,44 млрд лет (II возрастная ãенерация); 
6–8 – óсловия метаморфизма: 6 – наложенной амфиболизации в 
мелêозернистых эêлоãитах; 7 – в óзêой эндоêонтаêтовой зоне; 8 – 
во вмещающих породах (эêзоêонтаêты дайêи); 9 – óсловия 
метаморфизма ассоциаций Gr-Cpx-Pl-Qu во вмещающих породах 
(эêзоêонтаêт дайêи); 10 – тренд эêлоãитизации в дайêах 
толеитовоãо ãаббро (III возрастная ãенерация) 
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БЛАГОРОДНОМЕТАЛЛЬНОЕ ОРУДЕНЕНИЕ ДОКЕМБРИЯ КАРЕЛИИ 

А. И. Голóбев, Н. Н. Трофимов, М. М. Лавров, В. Д. Слюсарев  

Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê 

Территория Карелии, являющаяся составной 
частью Фенносêандинавсêоãо щита, хараêтеризó-
ется длительным мноãоэтапным ãеолоãичесêим 
развитием в различных ãеодинамичесêих óсловиях, 
неодноêратным проявлением разнообразноãо вóл-
êано-плóтонизма, сопровождавшеãося вóлêаноãен-
но-осадочным, маãматичесêим, ãидротермальным 
и метаморфоãенно-метасоматичесêим рóдоãене-
зом. Анализ сóществóющеãо материала позволяет 
êонстатировать, что наиболее перспеêтивны на 
блаãороднометалльное орóденение зеленоêамен-
ные пояса верхнеархейсêоãо времени и протеро-
зойсêие вóлêаноãенно-осадочные, вóлêаноãенные 
и интрóзивные образования, формирóющиеся в ре-
жиме внóтриплитноãо êонтинентальноãо рифтоãе-
неза (рис.). При этом óстановлено, что для зелено-
êаменных поясов более хараêтерна золоторóдная 
специализация, а для протерозойсêих образова-
ний – платинометалльная [1, 2].  
Золоторóдные месторождения зеленоêаменных 

поясов по обстановêам нахождения и формирова-
ния разнообразны и имеют óстойчивые ассоциа-
ции с êонêретными рóдоносными литофациаль-
ными êомплеêсами формаций. Выделено шесть 
рóдно-формационных типов золоторóдных место-
рождений зеленоêаменных поясов, названных по 
наиболее хараêтерным реãиональным ãенотипам 
месторождений [3]. Синãенетичесêое наêопление 
золота лопийсêих зеленоêаменных поясов связано 
преимóщественно со среднеêислым маãматизмом 
андезит-дацитовой и дацит-риолитовой форма-
ций, дайêами и сóбвóлêаничесêими интрóзиями 
порфировоãо типа, êолчеданно-полиметалличе-
сêой и полосчатыми железисто-êремнистыми 

рóдными формациями. Одна из хараêтерных осо-
бенностей зеленоêаменных поясов – развитие 
мóльтистадийных метаморфичесêих процессов и 
формирование реãиональных зон рассланцевания, 
êонтролирóющих положение ореолов ãидротер-
мально-метасоматичесêих изменений. 
Анализ перспеêтив золотоносности архейсêих 

зеленоêаменных поясов Карелии с óчетом данных 
по Канаде, Австралии, Индии, Южной Африêе, 
Финляндии и дрóãим доêембрийсêим провинци-
ям позволяет оптимистичесêи оценивать реãион 
на предмет обнарóжения промышленно значимых 
объеêтов [4, 5].  
К потенциально золотоносным раннепротеро-

зойсêим образованиям Карелии относятся сóль-
фидсодержащие вóлêаноãенно-осадочные толщи 
и óãлеродсодержащие сланцы в областях основно-
ãо и средне-êислоãо вóлêанизма. Рóдопроявления 
этой ãрóппы хараêтерны для Онежсêой, Ладож-
сêой и Кóолаярвинсêой стрóêтóр и типичны для 
южной Финляндии [6]. Рóдопроявления, связан-
ные с раннеороãенным ãранитоидным маãматиз-
мом (I-типа, например, проявление Алаттó в  
Северном Приладожье), наиболее схожи по  
óсловиям формирования с месторождениями в 
свеêофеннидах Финляндии [7]. 
Наиболее перспеêтивными на платинометалль-

ное орóденение являются протерозойсêие рифто-
ãенные стрóêтóры (рис.). Праêтичесêий интерес 
представляют: 1 – расслоенные мафит-óльтрама-
фитовые массивы (Бóраêовсêий, Киваêêа, Ци-
принãа, Лóêêóлайсваара и др.) с хромитовым и  
малосóльфидным орóденением. С ними связаны 
ведóщие типы платинометалльноãо орóденения:  




