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Полициклическое развитие докембрийских
подвижных поясов, в том числе Беломорской
провинции Фенноскандинавского щита, – весь�
ма характерная особенность их эволюции [1–4].
Один из индикаторов полихронности – неодно�
кратное проявление парциального плавления по�
род. Разновозрастные мигматиты по гранитогней�
сам, парагнейсам, амфиболитам описаны в [2, 5].
Позже стало возможным их детальное геохроно�
логическое изучение [4, 6]. В рамках нашего ис�
следования произведены оценки параметров ме�
таморфизма, приведшего к плавлению гнейсов и
амфиболитов в Беломорской провинции, а также
впервые выполнено локальное изотопное датиро�
вание цирконов из лейкосом мигматитов. Получен�
ные данные в сочетании с анализом новых геологи�
ческих данных по эволюции земной коры региона
позволяют понять геодинамический контекст фор�
мирования разновозрастных мигматитов. 

Беломорский подвижный пояс расположен
между Кольской и Карельской провинциями и
сложен преимущественно мезо� и неоархейскими
гнейсами, амфиболитами, среди которых широко

распространены палеопротерозойские габброи�
ды и пегматиты [2, 3–9]. Пояс – система полого
погружающихся на северо�восток тектонических
архейских и протерозойских покровов [10–12],
осложненных куполами. 

Проблема изучения полициклических струк�
тур, вообще, и Беломорской провинции, в част�
ности, заключается в идентификации разновоз�
растных метаморфических процессов, что особен�
но сложно при сходных условиях их появления. Для
нашего исследования выбраны мигматизирован�
ные парагнейсы и связанные с ними лейкограниты
Чупинского парагнейсового пояса и мигматизи�
рованные амфиболиты Центрально�Беломорско�
го зеленокаменного пояса [3, 4, 7–9].

Чупинские парагнейсы, отобранные в карьере
оз. Долгое (район пос. Чупа), представлены двумя
наиболее характерными типами [2, 3]: немигма�
тизированными гранат�биотитовыми гнейсами
(“сухарями”) и мигматизированными гранат�ки�
анит�биотит�ортоклазовыми гнейсами (рис. 1А).
Среди гнейсов обычны субсогласные с гнейсо�
видностью линзовидные тела крупнозернистых
гранат�микроклиновых лейкогранитов, связан�
ных с лейкосомами мигматитов. Эти лейкограни�
ты по составу сопоставимы с неоархейскими
(2700 ± 10 млн лет) S�гранитами района [4, 8].

P–T�условия образования кианитсодержащих
гнейсов (около 9–11 кбар и около 700–780°C)
определены методом мультиравновесной термо�
барометрии [13] в программе TWQ с базой данных
(БД) BA96 по трем независимым реакциям
(рис. 1Б). Метаморфизм гнейсов сопровождается
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их плавлением с образованием лейкосом мигмати�
тов и тел лейкогранитов. Для немигматизирован�
ных гранат�биотитовых гнейсов получены несколь�
ко более высокие значения параметров метамор�
физма (720–840°С, 8.5–12.5 кбар), но только по
двум независимым реакциям.

Мигматизированные амфиболиты исследова�
ны на о. Сыроватка (Белое море, к северу от
д. Поньгома). Плавление амфиболитов проявля�
ется в развитии здесь двух генераций мигматитов.
По химическому составу обе лейкосомы отвечают
тоналитам, темноцветные минералы в них пред�
ставлены роговой обманкой, гранатом, биотитом.
Поздние лейкосомы секут метаморфическую по�
лосчатость и ранние мигматиты (рис. 2А).

P–T�условия метаморфизма и парциального
плавления амфиболитов рассчитаны в программе

TWQ с БД JUN92. Для ранней лейкосомы не уда�
лось получить равновесные значения условий ме�
таморфизма, а для сопряженной меланосомы они
оценены 625–700°C, 9–11 кбар. Для поздней лей�
косомы установлены пиковые значения около
800–830°C, 14–15 кбар (рис. 2Б), ретроградно сни�
жающиеся до 670–700°C и 10–12 кбар. Для сопря�
женной меланосомы – 650–700°C, 9–11 кбар.

Таким образом, в лейкосомах амфиболитов со�
хранились парагенезы, отвечающие пиковым
условиям гранулитовой фации высоких давле�
ний, а их регрессивные преобразования происхо�
дят в условиях средне�высокотемпературной ам�
фиболитовой фации тоже высоких давлений. 

Для оценки времени мигматизации пород Бе�
ломорской провинции были выделены и датиро�
ваны цирконы из 1) мигматизированных пара�
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Рис. 1. А – интенсивно мигматизированный гранат�кианит�биотит�ортоклазовый гнейс (оз. Долгое, проба
NK12�147/10); Б – пример TWQ�диаграммы для гнейсов с кианит�ортоклазовым парагенезисом.
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Рис. 2. А – поздние лейкосомы (проба BM14�7/16), секущие полосчатые с ранней лейкосомой гранатовые амфиболи�
ты (о. Сыроватка); Б – пример TWQ�диаграммы для поздней лейкосомы в полосчатых гранатовых амфиболитах, де�
монстрирующей пиковые условия метаморфизма.
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гнейсов, 2) анатектических лейкогранитов, 3) двух
генераций лейкосом в амфиболитах. Датирование
проводили на приборе ICP�MS Agilent 7500 Ce с
системой лазерной абляции Complex Pro102
(LA�ICP�MS) с диаметром кратеров около 30 мкм
в Пекинском университете.

Из мигматизированных гранат�кианит�био�
тит�ортоклазовых гнейсов (проба NK12�147/10)
выделены цирконы двух морфотипов: удлинен�
ные и изометричные (рис. 3А). Большая часть
кристаллов однородная, но встречаются разности
с тонкой зональностью. Конкордантный U–Pb�
возраст по 9 зернам 2678 ± 31 млн лет (рис. 3А).
Указанный возраст можно рассматривать как вре�
мя мигматизации гнейсов в условиях амфиболи�
товой/гранулитовой фации повышенных давле�
ний. Вместе с тем это значение возраста может
быть суперпозицией двух событий: 2710 ± 15 (по
4 зернам) и 2657 ± 13 млн лет (по 5 зернам)
(рис. 3А). Кроме того, в пробе отмечено ядро с
Pb–Pb�возрастом 2803 ± 23 млн лет (рис. 3А), что
сопоставимо со временем одного из ранних мета�
морфизмов в парагнейсах [4]. 

Из гранат�микроклиновых лейкогранитов
(проба NK12�147/21) выделены цирконы двух
морфотипов: удлиненно�призматические розо�
вые прозрачные, часто с темными непрозрачны�
ми центральными частями, содержащие множе�

ственные минеральные включения (рис. 3Б), и
гиацинтового типа со сглаженными гранями до
округлой формы, в которых обычна зональность
и отмечены ядра (рис. 3Б). 

Большая часть измеренных изотопных значе�
ний U–Pb�возраста расположена вдоль изохро�
ны, верхнее пересечение которой с конкордией
отвечает возрасту 2706 ± 14 млн лет, близкому к
значению Pb–Pb�возраста (рис. 3Б). Конкор�
дантный возраст этой группы цирконов – 2724 ±
± 14 млн лет. Pb–Pb�возраст одного из ядер 2833 ±
± 13 млн лет. 

Изохронный U–Pb�возраст цирконов из ана�
тектических лейкогранитов (2706 ± 14 млн лет) и
ранний конкордантный возраст (2710 ± 14 млн лет)
из мигматизированных кианит�гранат�ортокла�
зовых гнейсов хорошо согласуются и, вероятно,
указывают время главного этапа неоархейской
мигматизации, поздние фазы которой проявля�
ются 2657 ± 13 млн лет. В изученных гнейсах не
установлены палеопротерозойские цирконы. 

В ранней лейкосоме из амфиболитов (BM14�7/14)
установлена лишь одна генерация цирконов с
конкордантным возрастом (по 10 зернам) 1944 ±
± 12 млн лет (рис. 4А). В лейкосоме второй гене�
рации мигматитов (BM14�7/16) также установлены
цирконы только одной возрастной группы – с кон�
кордантным возрастом 1882 ± 9 млн лет (рис. 4Б).
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Рис. 3. Диаграммы с конкордией (tc – конкордантный возраст, t1 – изохронный возраст, tPb–Pb – 207Pb–206Pb�возраст).
Врезки: графики 207Pb–206Pb�возрастов для цирконов и BSE�изображения этих цирконов с точками датирования и
значениями tPb–Pb и составом (Ur – уранинит; Ab – альбит) минеральных включений в них для интенсивно мигмати�
зированных гранат�кианит�биотит�ортоклазовых гнейсов Чупинского пояса (А); для гранат�микроклиновых лейко�
гранитов (Б).
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Указанные изотопные возрасты отвечают эпизодам
парциального плавления амфиболитов в условиях
гранулитовой фации повышенных давлений.

Плавление пород и формирование мигмати�
тов, как и гранулитовый метаморфизм высоких
давлений, – одни из важнейших атрибутов кол�
лизионных процессов [14].

Таким образом, выявление в Беломорской про�
винции архейских (2.71 млрд лет) и палеопротеро�
зойских (1.94 и 1.88 млрд лет) эпизодов мигматиза�
ции в условиях гранулитового метаморфизма повы�
шенных давлений убедительно показывают, что
комплексы региона, по крайней мере, дважды
участвовали в коллизионных событиях. Архейская
мигматизация парагнейсов связана со становлени�
ем неоархейского Беломорского коллизионного
орогена [3, 7, 8], а частичное плавление амфиболи�
тов обеспечено становлением палеопротерозой�
ского (1.97–1.89 млрд лет) Лапландско�Кольско�
го коллизионного орогена [3, 12, 15]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (гранты 13–05–91162, 15–05–09288),
программ I.5П и IV.8.8 Президиума РАН. 
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