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Значительную часть площади Беломорского подвижного пояса северной Карелии (БПП) составля
ют выходы зон пологого рассланцевания, для которых характерна тонкая полосчатость в гнейсах, 
мигматизированных амфиболитах и бластомилонитах, имеющая выдержанное пологое падение к 
северу или северо-востоку. Зоны пологого рассланцевания не испытали складчатых деформаций 
после своего формирования и не секутся дайками палеопротерозойских метабазитов. Интрузивные 
метабазиты в зонах пологого рассланцевания слагают небольшие (как правило, менее 5 м) изомет- 
ричные или вытянутые тела, фрагменты более крупных тел. Эти фрагменты часто образуют полосо
видные скопления. Кроме того, метабазиты в зонах пологого рассланцевания могут формировать 
линзовидные и пластовые тела небольшой мощности, согласные с гнейсовидностью или сланцева
тостью вмещающих пород. Срезание зонами пологого рассланцевания более древних и более слож
но устроенных структурных доменов свидетельствует о том, что эти зоны представляют собой пла
стические зоны сдвига пологого залегания. По этим зонам в южном и в юго-западном направлении 
происходило надвигание тектонических пластин, завершившее формирование основных структур
ных черт БПП в эпоху становления палеопротерозойского Лапландско-Кольского орогена. На двух 
удаленных друг от друга объектах в Энгозерском и Чупинском сегментах БПП разными изотопно
геохимическими методами был получен практически одинаковый возраст формирования зон 
пологого рассланцевания: 1879 ± 21 млн лет (40Ar/39Ar датирование по амфиболу из апобазито- 
вого амфиболита), 1857 ± 13 млн лет (Sm-Nd изохрона по минералам из апогабброноритовых 
гранатовых амфиболитов) и 1855 ± 19 млн лет (Sm-Nd изохрона по минералам из мелких пластовых 
тел эклогитизированных базитов). Р-Т-параметры метаморфизма пород в зонах пологого расслан
цевания существенно отличаются от Р-Т-параметров за их пределами (давление на 3—4 кбара ниже, 
а температура на 60—100°С выше). Декомпрессия, связанная с процессами надвигообразования, 
обусловила переход от ранней высокобарной стадии палеопротерозойского метаморфизма к позд
ней синнадвиговой более высокотемпературной стадии. Параметры пика метаморфизма, соответ
ствующие границе амфиболитовой и гранулитовой фаций, достигались только в центральных ча
стях зон рассланцевания — Т  = 680—760°С, Р  = 8.0—11.9 кбар. В некоторых участках, где мигматиза- 
ция проявлена наиболее интенсивно, температура в центре зон рассланцевания могла подниматься 
до 810—830°С. Краевые части зон рассланцевания были сформированы при более низкой темпера
туре -  Т  = 610-630°С. Температурная неоднородность и разогрев пород в зонах пологого расслан- 
цевания, вероятно, являются следствием фокусирования высокотемпературного метаморфическо
го флюида в их центральных частях.
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ВВЕДЕНИЕ

При исследовании геологического строения и 
истории развития древних кристаллических 
щ итов важную роль играет наличие характер
ных геологических структур и магматических 
комплексов, проявленных на широкой террито
рии и обладающих яркой геологической и петро
графической индивидуальностью. Такие структуры 
и комплексы можно рассматривать как реперные 
геологические образования, которые помогают 
сопоставить геологические события, протекав
шие в разное время на разных участках, удален
ных друг от друга. Кроме того, изучение взаимо
отношений этих ярко выраженных структур и 
магматических комплексов с окружающими по
родами помогает выстроить последовательность 
геологических событий, а оценка их изотопного 
возраста позволяет отнести эти структуры и ком 
плексы  к определенному этапу тектонического 
развития региона. Кроме того, это актуально и 
для понимания эволюции истории метаморфиче
ских процессов.

Одним из таких геологических реперов в Б е
ломорском  подвижном поясе северной К аре
лии  (БП П ) могут служить пологозалегающие 
пластические зоны сдвига [32] (или зоны полого 
рассланцевания), выходы которых составляют 
значительную часть территории БПП . Эти зоны 
известны и изучаются более 80 лет. Так, уже в на
чале геологического изучения Беломорья отмеча
лось, что для северной его части характерно поло
гое залегание плоскостных текстур пород [30]. По 
результатам исследований Е.Н. Терехова, важ
нейш им элементом строения Л апландско-Бело
морского пояса является субгоризонтальная тек
тоническая расслоенность, которая представлена 
зонами вязких разломов, лежачими складками и 
синтектоническими интрузиями [28]. Генетиче
ски связанными с палеопротерозойскими покро
вами (Лапландским и Риколатвинским) предпо
лагаются пространственно удаленные от площади 
их распространения структуры горизонтального 
течения — мелкие лежачие складки, иногда п о 
логая сланцеватость, контролирую щ ая новооб
разованную  мигматитовую полосчатость [21]. 
С.Ю. Колодяжный отмечает широкое развитие в 
пределах БП П  пологопадающих зон надвигов, 
образованных в результате становления протру- 
зии гранулитов Порьей Губы [17]. Современные 
геолого-геофизические исследования по про
грамме ЕиЯО РЯО ВЕ, основанные на региональ
ном сейсмическом зондировании Фенносканди- 
навского щита показали, что подавляющее боль
шинство тектонических границ этого региона

сформировалось в результате субгоризонтальных 
тектонических перемещений [27].

Вместе с тем, в большинстве работ, освещаю
щих вопросы тектоники и петрогенезиса пород 
БП П , пластические зоны сдвига пологого залега
ния и процессы, проходящие в этих зонах, как 
правило, не рассматриваются и даже не упомина
ются. Целью работы стало комплексное изучение 
зон пологого рассланцевания для определения их 
места в тектонической эволюции БП П  и для про
ведения петрогенетических построений. В статье 
приведены некоторые результаты исследований, 
в задачи которых входило:

1. Описание строения пластических зон сдвига 
пологого залегания в различных участках БП П  и 
выявление геологических взаимоотношений этих 
зон с окружающими породами для построения 
относительной последовательности геологиче
ских событий.

2. Выявление характерных геологических и 
петрографических особенностей пород, слагаю
щих пластические зоны сдвига пологого залега
ния для понимания петрогенетических процес
сов, протекавших в этих зонах.

3. Определение возраста формирования пла
стических зон сдвига пологого залегания в раз
личных участках БП П  и Р-Г-параметров мета
морфизма пород в этих зонах для установления 
соответствия зон пологого рассланцевания опре
деленному этапу тектонического развития БПП.

Пластические зоны сдвига пологого залегания 
изучались на четырех участках в Чупинском и Эн- 
гозерском сегментах БП П  по [17] (рис. 1). В Чу- 
пинском сегменте были изучены: Красногубский 
участок, включающий смежные территории — 
острова Кемь-Луды и залив Кив губа, участок Хе- 
толамбина, участок Чкаловский. В Энгозерском 
сегменте БП П  изучение зон пологого рассланце- 
вания проходило в районе села Гридино на при
брежных морских обнажениях и прилегающих 
островах.

О БЩ И Е ЧЕРТЫ  ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 
СТРОЕНИЯ БЕЛОМ ОРСКОГО 

ПОДВИЖ НОГО ПОЯСА
Беломорский подвижный пояс северной Ка

релии представляет собой крупную тектониче
скую структуру, простирающуюся в северо-за
падном направлении на расстояние около семи
сот километров при ширине 70—150 км. Пояс 
расположен в восточной части Ф енноскандинав- 
ского кристаллического щита между Карельским 
кратоном и Кольской провинцией (см. рис 1). 
Значительная часть территории БП П  находится
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Рис. 1. П олож ение участков исследования зон  пологого рассланцевания в структуре восточной части Балтийского щ и
та по [23].
1 — Беломорский подвижный пояс; 2  — Карельский кратон; 3  — М урманский кратон; 4 — Кольская провинция; 5  — про
винция Н оррботтен; 6  — С векоф еннская провинция; 7  — области К аледонского орогенеза; 8  — платформ ены й че
хол; 9  — современные акватории. Звездочками обозначены: 1 — участок Красная губа, 2 — участок Хетоламбина, 3 — уча
сток Чкаловский, 4 — участок Гридино

на юго-западной периферии Колвицко-Умбин- 
ской зоны крупного палеопротерозойского Ла- 
пландско-Кольского орогена [2, 27].

По современным представлениям БП П  пред
ставляет собой сложный коллаж неоархейских 
тектонических покровов, сформировавшийся в 
интервале 2.9—2.6 млрд лет [20, 23], испытавших 
деформацию и метаморфизм во время в па- 
леопротерозойской тектоно-метаморфической 
активизации [2, 18, 27]. Наиболее крупными ар
хейскими покровами, простирающимися в северо
западным направлении, согласно со структурой по
яса, являются (с востока на запад): Хетоламбин- 
ский, Ч упинский и Ковдозерский. В строении 
Х етоламбинского и Ковдозерского покровов 
выделяются два типа крупных структур: мафиче

ские зоны, протяженностью в несколько десят
ков километров при мощности 2—6 км и области 
развития гнейсов (гнейсовые купола), разделяю
щие эти мафические зоны.

М афические зоны сложены преимущественно 
пара- и ортоамфиболитами и кристаллическими 
сланцами разного состава. Среди амфиболитов 
встречаются тела метаультрабазитов. По мнению 
А.И . Слабунова, м аф ические зоны  представля
ют собой м етаморф изованны е разновозраст
ны е архейские (2.7—2.9 млрд лет) заленокам ен- 
ные пояса [23]. Гнейсовые области обычно сложе
ны эпидот-биотитовыми, биотит-амфиболовыми 
плагиогнейсами, гранат-биотит-амфиболовыми 
плагиогнейсами, сформировавшимися по круп
ным массивам гранитоидов ТТГ-ассоциации.
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Гнейсы и амфиболиты интенсивно плагиомигма- 
тизированы. В составе Чупинского покрова до
минируют мигматизированные глиноземистые 
гранат-кианит-биотитовые гнейсы.

С палеопротерозойской историей БП П  связа
но внедрение даек, пластовых тел и изометрич- 
ных интрузий, относящихся к  двум крупным маг
матическим комплексам. Комплекс лерцолитов— 
габбро-норитов сформировался в интервале
2.44—2.36 млрд лет [5, 25, 26, 35]. Становление бо
лее молодого комплекса гранатовых метагаббро 
оценивается около 2.12 млрд лет [22, 24, 26]. Этот 
более молодой комплекс весьма неоднороден; он 
объединяет интрузивные тела разной морфоло
гии, состава и, вероятно, разного возраста. П оро
ды обоих комплексов метаморфизованы в усло
виях умеренных и высоких давлений [11, 19].

Большинство исследователей связывает па- 
леопротерозойские тектоно-метаморфические про
цессы  в пределах БП П  с ф ормированием  Ла- 
пландско-К ольского коллизионного орогена 
[2, 18, 21, 27]. Реже палеопротерозойскую активи
зацию связывают с протрузией Кандалакшско- 
Колвицких гранулитов [17] или с формированием 
крупных структур растяжения [28, 29]. Больш ин
ство тектонических моделей подразумевает ф ор
мирование в восточной части БП П  надвигов се
веро-западного или субширотного простирания 
полого падающих к  северу или северо-востоку [2, 
17, 21, 27]. Предполагается, что по этой системе 
надвигов породы Лапландского гранулитового 
пояса надвинуты в юго-западном направлении на 
породы Беломорского пояса. Горизонтальная ам 
плитуда перемещения могла достигать 100 и более 
км  [27]. Надвиг в основании Лапландского грану- 
литового пояса представляет собой тектониче
ский меланж, который выделяется как пояс Тана- 
элв [2, 27]. В строении Колвицко-Умбинской зоны 
Лапландского гранулитового пояса тектонический 
меланж надвигового происхождения обнажается 
на мысе Ш омбач [1]. Кроме Лапландского грану- 
литового пояса в качестве крупного палеопроте- 
розойского аллохтона рассматривается Риколат- 
винский покров на севере БП П , также переме
щ енный к  юго-западу по системе пологих 
надвигов [7]. Из приведенных и многочисленных 
других данных следует, что масштабы проявле
ния покровно-надвиговой тектоники в палеопро
терозое на территории БП П  весьма значительны.

По наблюдениям С.Ю. Колодяжного, в иссле
дуемом районе, особенно в Чупинском сегменте 
БП П , пологопадающие надвиги являются доми
нирующим типом разрывных нарушений, сфор
мировавшихся в период палеопротерозойской 
активизации БП П  [17]. Наши наблюдения пока

зывают, что эти надвиги очень хорошо выражены 
как структурно, так и петрографически. В зонах 
влияния надвигов породы БП П  либо дезинтегри
рованы и превращены в тектонический меланж, 
либо подвержены интенсивному пологому (5°—30°) 
или субгоризонтальному рассланцеванию и ми- 
лонитизации. Зоны пологого рассланцевания 
слагают участки, площадь которых может дости
гать многих гектаров. Эти зоны характеризуются 
тонкой мигматитовой полосчатостью гнейсов и 
амфиболитов и  параллельной ей гнейсовидностью 
с выдержанным пологим моноклинальным залега
нием, не нарушенным более поздней складчато
стью. Моноклинальное залегание гнейсов ослож
няется складками волочения, указывающими на 
синметаморфические надвиговые перемещ ения 
в южном или ю го-западном направлении и мел
ким и складками около изометричных тел мета- 
базитов.

Тела интрузивных базитов в зонах пологого 
рассланцевания представлены пластами и  линза
ми, согласными с гнейсовидностью и  полосчато
стью вмещающих пород, а также изометричными 
телами (фрагментами более крупных интрузи
вов), часто образующими полосовидные скопле
ния и серии будин.

Зоны пологого рассланцевания не секутся 
дайками базитов (габбро-норитов с возрастом
2.44—2.36 млрд лет [5] и более молодых гранато
вых метагаббро (2.12 млрд лет)) и раннепалеопро- 
терозойскими, около 1.9 млрд лет, крутопадаю
щими пластическими зонами сдвига, с которыми 
связана эклогитизация базитов [3, 32]. При этом, 
зоны пологого рассланцевания содержат тела ба- 
зитов, являю щ ихся фрагментами более крупных 
интрузивов, эклогитизированных в крутопадаю
щих зонах сдвига [32]. Следовательно, возраст 
формирования зон пологого рассланцевания не 
древнее 1.9 млрд лет.

Зоны пологого рассланцевания секутся жила
ми керамических и  слюдоносных пегматитов, 
возраст которых составляет около 1.850 ± 50 млн лет 
[34] или 1.85—1.75 млрд лет [8].

Приведенные выше структурные признаки 
свидетельствуют о позднепалеопротерозойском 
возрасте и  синметаморфической деформацион
ной природе зон пологого рассланцевания. Они 
представляют собой пластические зоны  сдвига 
(ductile shear zones в понимании [44]) надвигового 
происхождения, простирающиеся, как правило, в 
северо-западном или в субширотном направле
нии. В результате интенсивных деформаций, обу
словивших формирование зон пологого расслан- 
цевания, произошла “потеря структурной памяти”: 
по ранним, часто сложноскладчатым структурам
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амфиболитово-гнейсового комплекса, сформи
ровалась новообразованная тонкая полосчатость 
выдержанного пологого залегания.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРО ЕН И Е ЗОН 
ПОЛОГОГО РАССЛАНЦЕВАНИЯ

Участок Красная губа

На этом участке хорошо представлены три 
группы метаморфических пород: породы не рас- 
сланцованные и не затронутые метаморфизмом в 
зонах пологого рассланцевания; синдеформаци- 
онные метаморфические породы, сформировав
шиеся в пологозалегающих зонах рассланцевания; 
метаморфические породы, сформировавшиеся по
сле зон пологого рассланцевания. Амфиболиты и 
гнейсы в различной степени затронутые плагио- 
мигматизиацией слагают реликтовые блоки лин
зовидной формы, окруженные породами с ново
образованной полосчатостью пологого залега
ния. Площади выходов таких блоков обычно 
составляют первые сотни квадратных метров. 
Наиболее хорошо амфиболитово-гнейсовая тол
ща обнажается в центральной и восточной части 
Большого Кемлудского острова. Толща сложена 
плагиомигматизированными гнейсами, которые 
содержат многочисленные линзы  и прослои ам 
фиболитов разного состава, эклогитизированных 
меланократовых амфиболитов с N a-авгитом и 
Grt-Om p-Qz-Am p ± Pl эклогитов, сформировав
шихся по амфиболитам [1S]. М ощность таких 
линз и прослоев обычно составляет от 0.S до 1S м 
при протяженности 2—4S м. На данном участке 
амфиболитово-гнейсовая толща залегает практи
чески моноклинально и имеет преимущественно 
северо-восточное или субмеридианальное про
стирание и крутое падение полосчатости и гней- 
совидности на юго-восток под углом 70°—90°. 
Возраст ранней высокобарной стадии палеопро- 
терозойского метаморфизма в этом районе около 
1.9 млрд лет [4].

Амфиболитово-гнейсовая толща прорвана не
многочисленными изометричными интрузивны
ми массивами габбро-норитов с возрастом 2.44— 
2.36 млрд лет [S], а также крупными дайками и 
изометричными массивами эклогитизированных 
более молодых гранатовых метагаббро с секущи
ми контактами. Возраст массивов метагаббро в 
этом районе составляет 2177 ± 11 млн лет [22].

В южной части острова Большой Кемлудский 
субмоноклинальное крутопадающее залегание 
амфиболитово-гнейсовой толщи срезается зоной 
пологого рассланцевания надвиговой природы, 
простирающейся в субширотном или северо-за
падном направлении и падающей к северу и севе-

ро-востоку под углом 20°—4S° (рис. 2). Тела бази- 
тов в зоне рассланцевания подвержены неравно
мерному рассланцеванию и фрагментации (размер 
фрагментов 1—20 м, рис. 3А). По существу, зона 
пологого рассланцевания представляет собой зо
ну меланжа, обломочная часть которого пред
ставлена телами амфиболитов, эклогитов и экло- 
гитизированных метагаббро, которые пронизаны 
сетью многочисленных тонких субпараллельных 
мигматитовых лейкосом, сопровождающихся 
ореолом мелкочешуйчатого биотита (рис. 3Б). 
М атрикс — интенсивно мигматизированны е 
Q z-Pl-(±K fs) лейкосомами и микроклинизиро- 
ванные тонкополосчатые гнейсы с выдержанным 
субмоноклинальным залеганием, нарушаемым 
вблизи фрагментов компетентных базитов. И н 
тенсивность тектонической и вещественной пе
реработки нарастает от краевой к  центральной 
части зоны пологого рассланцевания.

Крупные интрузивные массивы габбро-нори- 
тов, вовлеченные в зону надвига (например, м ас
сив на г. Шавруха), интенсивно рассланцованы и 
превращены в гранат-плагиоклаз-жедрит-парга- 
ситовые амфиболиты (амфиболиты-I) в которых 
наблюдаются складки волочения (рис. 4). Для ам
фиболитов-1 характерна отчетливая сланцева
тость и полосчатость, которые обусловлены на
личием субпараллельных мелкозернистых миг- 
матитовых прожилков, имеющих характерное 
гранулированное строение; полосчатость и слан
цеватость полого погружаются на север или севе
ро-восток. Кроме того, в амфиболитах-I наблю
дается линейная ориентировка игольчатых кри
сталлов амфибола. Линейность в амфиболитах-I, 
также как и сланцеватость, погружается к северу 
и северо-востоку, маркируя направление переме
щ ения при образовании надвигов (к югу и юго- 
западу). В амфиболитах сохранились многочис
ленны е обломки минералов габбро-норитов, 
которые запечатаны в м елкозернисты й плагио- 
клаз-амфиболовый матрикс (рис. 5А). Регулярно, 
в амфиболитах-I формируются пойкилобласты 
новообразованного амфибола и граната (рис. 5Б). 
Такие структурные особенности амфиболитов-I, 
сформировавшихся в зоне пологого рассланцева- 
ния, позволяют рассматривать их как бластоми- 
лониты.

Эклогитизированные гранатовые метагаббро, 
относящиеся к более молодому (чем габбро-но- 
риты) интрузивному комплексу, по соотнош е
нию с зонами пологого рассланцевания могут 
быть разделены на две морфологические группы. 
Группа “А” объединяет изометричные интрузив
ные тела размером до 1 км  и крупные дайки про
тяженностью несколько сотен метров. Суще-
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ственно реже в этой группе встречаются дайки 
малой мощности. В зонах пологого рассланцева- 
ния крупные интрузивные тела либо дезинтегри
рованы и пронизаны сетью плагиомигматитовых 
прожилков (рис. 6А), либо рассланцованы, миг- 
матизированы и превращены в гранатовые амф и
болиты-1, аналогично габбро-норитам (рис. 6Б). 
Д айки обычно дезинтегрированы и растащены на 
отдельные изометричные фрагменты различного 
размера, обычно от 0.5 до 25 м (рис. 6В). Эти осо
бенности позволяют рассматривать гранатовые 
метагаббро группы “А” как ортометаморфиче- 
ские образования, формирование которых пред
шествовало формированию зон пологого рас- 
сланцевания.

Группа “Б ” объединяет небольшие дайки и 
пластовые тела (мощностью от нескольких см до
1.5 м) (рис. 7А), с многочисленными апофизами 
во вмещающие рассланцованные амфиболиты и 
гнейсы. Тонкие апофизы гранатовых метагаббро 
группы “Б ” (мощностью не более 15 мм), обычно 
смяты в мелкоамплитудные складки и залегают в 
зонах рассланцевания конформно с изгибами по
лосчатости вмещающих мигматизированных 
гнейсов (рис. 5 из [11]). Кроме того, мелкие тела 
эклогитизированных гранатовых метагаббро 
группы “Б ” , мощностью 1—5 см, регулярно мож
но встретить в рассланцеванных апогаббронори- 
товых амфиболитах-1, где они залегают изострук
турно с изгибами складчатости амфиболитов 
(рис. 7Б). В зонах пологого рассланцевания нигде 
не наблюдается будинирование и дезинтеграция 
тел гранатовых метагаббро группы “Б ” , которые 
так характерны для гранатовых метагаббро груп
пы “А” . При этом, гранатовые метагаббро

Рис. 2. Фрагмент геологической карты южной части 
острова Большой Кемлудский
1 — гранат-амфибол-биотитовые гнейсы плагиомиг- 
матизированные, однородные; 2 — биотитовые двупо
левошпатовые прожилково-полосчатые мигматизиро- 
ванные гнейсы в зоне пологого рассланцевания; 3 — 
гранатовые ортоамфиболиты массивные; 4 — гранато
вые ортоамфиболиты полосчатые, мигматизирован- 
ные и биотитизированные в зоне пологого рассланцева- 
ния; 5 — габбро-нориты массивные, однородные; 6 — 
малые изометричные интрузии и крупные дайки экло- 
гитизированных массивных мелкозернистых грана
товых метагаббро; 7 — дайки эклогитизированных 
гранатовых метагаббро (вне масштаба); 8 — субстра- 
тиформные линзы апоамфиболитовых эклогитов; 9 — 
субстратиформные линзы амфиболитов и меланокра- 
товых амфиболитов; 10 — зоны экзоконтактовых из
менений, сопровождающие дайки и малые интрузии 
гранатовых метагаббро; 11 — карбонатно-силикат
ные, кварцевые и кварц-полевошпатовые жилы (вне 
масштаба); 12 — эпидозиты и эпидотизированные ам
фиболиты и гнейсы; 13 — приблизительные контуры 
развития интенсивно рассланцованных пород
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Рис. 3. Фрагменты крупной зоны пологого рассланцевания, обнажающейся в Красногубском участке Чупинского сег
мента БПП
А — наклонное обнажение на южном берегу о. Большой Кемлудский. Центральная часть зоны пологого рассланцева
ния представляет собой тектонический меланж. Цифры в кружках: 1 — крупные фрагменты дезинтегрированных тел 
амфиболитов, 2 — матрикс меланжа, состоящий из интенсивно деформированных и перекристаллизованных гнейсо
видных плагиомигматитов.
Б — наклонное обнажение на южном берегу о. Малый Еловый, вскрывающее краевую часть зоны пологого расслан
цевания. Цифры в кружках: 3 — интенсивно рассланцеванные амфиболиты, пронизанные тонкими субпаралллельны- 
ми прожилками плагиомигматитов, 4 — скиалит чечевицеподобной формы, сложенный амфиболитами, сохранивши
ми раннюю полосчатость

группы “Б ” нигде не рассланцованы и сохранили 
текстуры и структуры магматических пород [12]. 
Эти наблюдения дают основание считать, что 
внедрение гранатовых метагаббро группы “Б ” 
происходило синхронно с деформациями в зонах 
пологого рассланцевания путем нагнетания рас
плава в пластично деформируемую толщу гней
сов и амфиболитов [11]. Приведенные геологиче
ские взаимоотношения показывают, что мелкие 
конформные тела эклогитизированных гранато
вых метагаббро группы “Б ” являются относи
тельно более молодыми, чем массивы и крупные

дайки группы “А ”, внедрившиеся до заложения 
зон пологого рассланцевания и бунинированные 
при их формировании. Следовательно, гранато
вые метагаббро группы “Б ” следует рассматри
вать как синнадвиговые пластовые интрузивные 
тела.

Анализ эволюции составов породообразую
щих минералов в эклогитизированных интрузи
вах и во вмещающих породах показал, что внед
рение гранатовых метагаббро групп “А” и “Б ” 
произошло на высокобарических и высокотемпе
ратурных пиках метаморфизма [15, 16].
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Рис. 4. Фрагмент крупного массива габбро-норитов на г. Шавруха, подверженный амфиболизации в зоне пологого 
рассланцевания (вертикальное обнажение, вскрывающее центральную часть массива в юго-восточном прибрежном 
обрыве г. Шавруха). Цифры в кружках: 1 — массивные габбро-нориты, 2 — апогабброноритовые гранатовые амфибо
литы-1 (бластомилониты) в зоне пологого рассланцевания, 3 — реликты массивных габбро-норитов чечевицеобразной 
формы, оконтуренные рассланцеванными апогабброноритовыми амфиболитами-1. Пунктиром показаны плоскости 
сланцеватости гранатовых амфиболитов-1. Короткие стрелки, параллельные пунктиру, -  направление линейной ори
ентировки кристаллов амфибола; толстая стрелка — направление перемещения висячего крыла надвига. Изгибы плос
костей сланцеватости в левой части рисунка отвечает синнадвиговой складке волочения; складка имеет субгоризон- 
тальный шарнир, ориентированный в СЗ-ЮВ направлении

В зонах пологого рассланцевания, затронув
ших мощные и протяженные амфиболитовые 
толщи (например, в мафической зоне, относя
щ ейся к  Центрально-Беломорскому зеленока
менному поясу и обнажающейся на северном бе
регу залива Кив губа), в амфиболитах встречают
ся уплощенные домены (размером в несколько 
десятков или сотен метров по простиранию) с н о 
вообразованной линзовидно-полосчатой тексту
рой. В этих доменах по первичным безгранато- 
вым амфиболитам вдоль новообразованных 
плоскостей рассланцевания были сформированы 
многочисленные линзы G rt-Cpx эклогитоподоб- 
ных пород с крупными порфиробластами граната 
(рис. 2—г из [15]). М ощность линз составляет 10— 
20 мм, а протяженность 20—80 мм. Ориентировка 
новообразованной линзовидной полосчатости 
аналогична ориентировке сланцеватости пород 
на других участках затронутых преобразованиями 
в зонах пологого рассланцевания.

Постнадвиговый метаморфизм привел к  ш и
рокому развитию амфиболитов-11 по всем типам 
ранее образованных базитов и метабазитов. Это 
один из наиболее широко проявленных па- 
леопротерозойских метаморфических процессов 
в БП П . В отличие от синнадвиговых амфиболи
тов-1, постнадвиговые амфиболиты-11 содержат 
существенно меньше граната; на некоторых 
участках доминируют безгранатовые разновид
ности. Характерным минералом амфиболитов-11 
является биотит. М орфология проявлений амф и
болитов-11 весьма разнообразна, а структурное 
положение указывает на их постнадвиговое ф ор

мирование. Амфиболиты-11 повсеместно разви
ты в контактовых зонах дезинтегрированных 
фрагментов метабазитов, заключенных в кварц- 
полевош патовом  матриксе меланжа в ц ен 
тральной части зоны пологого рассланцевания 
(рис. 01.02.09 из [15]). Кроме того, амфиболиты-11 
развиваются вдоль трещин отрыва, заполненных 
небольшими телами крупнозернистых двуполе
вошпатовых жил пегматоидного облика или кварц- 
карбонатно-силикатными жилами (рис. 01.02.11 
из [10]). Практически все тела слюдоносных и к е 
рамических пегматитов, ш ироко известные в 
БП П , сопровождаются экзоконтактовым орео
лом амфиболитов-11. В этом случае полосчатость 
амфиболитов ориентирована параллельно кон 
тактам пегматитовых жил.

Участки Хетоламбина и Чкаловский

Н а этих участках многочисленными горными 
выработками вскрыты разрезы мощной и протя
женной толщи амфиболитов и гранатовых амф и
болитов с отчетливо выраженной полосчатостью, 
относимых ранее к  хетоламбинской толще.

Наиболее детально был изучен разрез толщи 
гранатовых амфиболитов на карьерах, вскрываю
щих жилы керамических пегматитов №  12 и 2 на 
южной окраине поселка Хетоламбина (см. рис. 1). 
Здесь амфиболитовая толща имеет хорошо выра
женное ритмичное линзовидно-полосчатое стро
ение за счет присутствия лейкократовых кварц- 
биотит-плагиоклазовых прослоев (рис. 1 из [14]). 
Полосчатость амфиболитов на Хетоламбинском
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Рис. 5. Микротекстурные особенности гранатовых 
амфиболитов-I, сформировавшихся по габбро-нори- 
там в зоне пологого рассланцевания. А — бластопор- 
фировые обломки реликтового магматического орто
пироксена (Opx) в линзовидно-полосчатом кварц- 
гранат-плагиоклаз-амфиболовом агрегате. Б — пор- 
фиробластовые выделения амфибола (Amph) в гран- 
областовом биотит-кварц-плагиоклаз-гранат-амфи- 
боловом агрегате гранатовых амфиболитов-I

участке имеет субширотное или запад-северо-за- 
падное простирание с северным и север-северо- 
восточным падением под углами 10°—40°, что со
ответствует направлению залегания зон расслан
цевания и меланжа на участке Красная губа.

Формирование такой полосчатости связано с 
региональной метасоматической мигматизацией 
амфиболитов с возникновением ряда: амфиболи
ты протолита—биотит-амфиболовые плагиомиг- 
матиты (меланократовые)—амфибол-биотитовые 
плагиомигматиты (мезократовые)—биотитовые
плагиомигматиты и лейкократовы е плагиогра- 
ниты  [Зб]. В этой линзовидно-полосчатой толще

меланократовые прослои местами фрагментиро
ваны и дезинтегрированы. В результате этого, не
которые меланократовые прослои преобразова
ны в серию будин чечевичной формы. Промежут
ки между будинами выполнены, как правило, 
мезо- и лейкократовыми амфибол-биотитовыми 
и биотитовыми плагиомигматитами. М орфоло
гия и строение мигматизированных амфиболитов 
участка Хетоламбина аналогично мигматизации в 
зоне рассланцевания, развивающейся по габбро- 
норитам на г. Шавруха на участке Красная губа [13].

Детальное исследование амфиболитовой тол
щи показало, что ее плагиомигматизация иници
ирована пластическими деформациями и при
урочена к  мощной полого залегающей зоне раз
вития сланцеватости [14]. Поступление флюидов 
в эту зону приводило к  метасоматическому заме
щению цветных минералов парагенезисом кварц + 
+ плагиоклаз, обусловившему снижение вязко
сти и увеличение пластичности амфиболитов и, 
соответственно, ускорению деформаций, сниже
нию давления и увеличению потока высокотем
пературных метасоматизирующих флюидов (ав- 
токаталитическое развитие общего процесса). 
То есть формирование мигматитовой полосчато
сти на участке Хетоламбина происходило синхрон
но с пластическими деформациями сдвига [14]. 
Учитывая сходство геологического строения миг- 
матизированных участков в зонах пологого рас
сланцевания в районе Хетоламбина и Красная гу
ба, можно сделать вывод, что формирование по- 
логозалегающей мигматитовой полосчатости на 
участке Хетоламбино также происходило в усло
виях надвигообразования, вероятно, синхронно с 
надвигообразованием в районе Красной губы.

Подобное полосчатое строение и сходные эле
менты залегания полосчатости и сланцеватости 
имеет толща мигматизированных амфиболитов 
на участке Чкаловский. Однако, в этом районе 
отмечаются интенсивно амфиболизированные 
будинированные пластовые интрузивные тела 
метабазитов, по петрографическому составу весь
ма близкие раннепротерозойским гранатовым 
метагаббро. Контакты пластовых тел нигде не пе
ресекают полосчатость мигматизированной ам
фиболитовой толщ и; полосчатость вмещающих 
пород всегда ориентирована параллельно контак
там будин метабазитов (рис. S). Подобный харак
тер контактов имеют гранатовые метагаббро 
группы “А ” на участке Красная губа, внедрение 
которых произошло до формирования полосча
тости пологого залегания. Следовательно, такие 
взаимоотношения указывают на то, что общий 
структурный план участка Чкаловский, вероятно, 
сложился после внедрения пластовых интрузий,
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Рис. б. Морфология геологических тел преднадвиговых эклогитизированных гранатовых метагаббро группы “А”, во
влеченных в зоны пологого рассланцевания в районе залива Красная губа в Чупинском сегменте БПП 
А — наклонное обнажение в западной части небольшого безымянного острова. Цифры в кружках: 1 — изометричное 
интрузивное тело гранатовых метагаббро, дезинтегрированное на отдельные фрагменты неправильной формы, 2 — вет
вистые жильные плагиомигматиты, выполняющие пространство между фрагментами гранатовых метагаббро.
Б — прибрежный скальный выход на севере Кузокоцкого п-ова. Цифры в кружках: 3 — зона интенсивного рассланце
вания и плагиомигматизации в крупном массиве гранатового метагаббро, 4 — плоские реликтовые линзовидные фраг
менты амфиболизированных гранатовых метагаббро (амфиболиты-I), ориентированные согласно залеганию зоны 
рассланцевания.
В — вертикальное обнажение в южной части небольшого безымянного острова. Цифры в кружках: 5 — фрагменты дай
ки гранатового метагаббро в зоне тектонического меланжа, б — матрикс меланжа, сложенный полосчатыми двуполе
вошпатовыми мигматитами

т.е. во время формирования зон пологого рас- 
сланцевания.

После формирования полосчатости пологого 
залегания метаморфические процессы на участ
ках Хетоламбина и Чкаловский были связаны с 
образованием хрупких крутопадающих трещин 
северо-западного простирания, в которых лока
лизованы промышленные жилы керамических 
пегматитов. Ж илы секут пологую полосчатость 
амфиболит-плагиомигматитовой толщи и содер
жат немногочисленные ксенолиты измененных 
полосчатых вмещающих пород. В экзоконтакто-

вой зоне пегматитов во вмещающих породах ф ор
мируются новообразованный амфибол, биотит, 
скаполит. Полосчатость новообразованных ам
фиболитов ориентирована параллельно контак
там пегматита и не соответствует направлению 
сланцеватости в зонах пологого рассланцевания. 
Возраст пегматитов, согласно данным Л.Л. Грод- 
ницкого, составляет 1.85—1.75 млрд лет [8].

Участок в районе села Гридино

Район села Гридино уникален по неравномер
ности структурно-метаморфического преобра

ГЕОТЕКТОНИКА № б 201б



62 КО ЗЛО ВС КИ Й  и др.

Рис. 7. Морфология тел синдеформационных эклогитизированных гранатовых метагаббро группы “Б” в районе зали
ва Красная губа в Чупинском сегменте БПП
А — вертикальное прибрежное обнажение на о. Кедровый. Цифры в кружках: 1 — апофизы дайки метагаббро, имею
щие конформные контакты с вмещающей толщей, 2 — мигматизированные гнейсы. Пунктиром обозначена полосча
тость гнейсов.
Б — фрагмент вертикального обнажения в юго-восточном обрыве г. Шавруха. Цифры в кружках: 3 — мелкое пластовое 
тело гранатовых метагаббро, залегающее конформно гнейсовидности рассланцеванных гранатовых амфиболитов-1 и 
образующее в них мелкоамплитудные складки, 4 — рассланцеванные гранатовые амфиболиты-1, сформировавшиеся 
по габбро-норитам, 5 — нерассланцеваные однородные габбро-нориты, слагающие крупный массив

зования архейских комплексов. Наиболее позд
ние структуры района — зоны пологого расслан
цевания.

Н а острове Кочкома, расположенном в 9 км к 
юго-востоку от села Гридино, обнажен контакт 
древнего архейского структурного домена с зоной 
пологого рассланцевания (рис. 9). Выходы древ
него домена занимают западную часть острова. 
М игматитовая полосчатость в его пределах имеет 
крутое залегание и смята в мелкие складки раз
личной ориентировки, создающие сложносклад

чатую структуру домена. Н а небольшом участке в 
южной части острова сохранились реликты брек
чиевидных структур, характеризующих особен
ности архейских деформаций земной коры райо
на [33]. Гнейсы рассечены дайками гранатовых 
метагаббро и содержат тела амфиболитов.

Зона пологого рассланцевания занимает во
сточную часть острова. Тонкая полосчатость 
гнейсов в целом падает на северо-восток. Гнейсы 
не секутся дайками базитов. Редкие плоские тела 
амфиболитов залегают согласно с полосчатостью
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Рис. 8. Разрез фрагмента зоны пологого рассланцевания, обнажающейся в северном борту карьера на месторожде
нии в районе пос. Чкаловский в Чупинском сегменте БПП. Цифры в кружках: 1 — полосчатая толща, состоящая из 
прослоев амфиболитов и плагиомигматитов, развивающихся по амфиболитам; 2 — будинированное межпластовое 
тело метагаббро; 3 — жила керамического пегматита; 4 — ксенолит полосчатого мигматизированного амфиболита 
внутри пегматита

гнейсов (рис. 10А). В толще гнейсов присутству
ют также изометричные тела метабазитов разме
ром до 8 м в поперечнике. Полосчатость гнейсов, 
облекающая пологие поверхности изометричных 
тел метабазитов, образует купола и мульды. Вы
держанное пологое залегание полосчатости гней
сов осложняется мелкими разноориентирован
ными складками около крутопадающих поверхно
стей компетентных тел метабазитов и лежачими 
складками волочения (рис. 10Б). Среди тонкопо
лосчатых гнейсов залегают также реликтовые 
фрагменты древних структурных доменов со 
складчатой структурой (рис. 10В).

В северной и южной части острова обнажена 
контактовая зона гнейсов древнего структурного 
домена и зоны пологого рассланцевания. Перера
ботка ранних структур с образованием новообра
зованной тонкой полосчатости пологого залега
ния (“потеря структурной памяти”) по южному 
берегу острова происходит в зоне мощностью не 
более 5 м вкрест новообразованной тонкой поло
счатости. Соотношение древнего структурного 
домена с зоной пологого рассланцевания в север
ной части острова более сложное: в основании 
толщи тонкополосчатых гнейсов находится зона 
с реликтовыми фрагментами со сложноскладча
той структурой.

Структура архейского домена сохранилась в 
тени давления крупного тела габбро-норитов, об
нажающегося на площади приливного затопле
ния к  югу от острова Кочкома (рис. 11). П о-види
мому, такова же причина сохранения небольших 
реликтовых тел, обнажающихся по северо-во
сточному берегу острова (врезка на рис. 11).

ТЕРМ ОБАРОМ ЕТРИЯ 
М ЕТА М О РФ И ЧЕСКИ Х ПОРОД ЗОН 

ПОЛОГОГО РАССЛАНЦЕВАНИЯ

Оценка Р-Г-параметров метаморфизма про
водилась методом TWQ [37—40, 43] с использова
нием баз взаимно согласованных термодинами
ческих данных (база DEC06 — для гранат-клино- 
пироксеновых и гранат-биотитовых ассоциаций, 
база В92 — для гранат-амфиболовых). Составы

34°50' с.ш.

О 1 ~ ^ Г ^ 2 ^ Ч з 4

^ ■ 5 * \б 3 0  17

Рис. 9. Схема геологического строения о. Кочкома 
1 — четвертичные отложения; 2 — тонкополосчатые 
гнейсы зоны пологого рассланцевания; 3 — дайки ме
табазитов; 4 — реликтовые фрагменты древних струк
турных доменов со складчатой структурой; 5 — гней
сы древнего структурного домена; б — бескорневые 
тела метабазитов; 7 — элементы залегание тонкой по
лосчатости и сланцеватости в зоне пологого расслан- 
цевания
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Рис. 10. Обнажения в пределах зоны пологого рассланцевания на о. Кочкома
А — моноклинальное залегание тонкополосчатых гнейсов; Б — синдеформационные складки волочения в гнейсах; 
В — сложная складчатость в реликтовом фрагменте древнего структурного домена

сосуществующих минералов из пород, сформи
рованных в зонах пологого рассланцевания и из 
окружающих их метаморфических толщ, приве
дены в ряде наших работ [12, 13, 1S]. Там же пока
зана взаимная равновесность минералов, являю 
щаяся необходимым условием для термобаромет- 
рии и изотопного датирования.

Для оценок Р-Т-параметров метаморфизма в 
районе Красной губы было выбрано 6 образцов, 
характеризующих разные структурные зоны это
го участка.

1. Образец КЛ-28 отобран из линзы эклогитов, 
сформированных по амфиболитам, залегающих в 
толще плагиомигматизированных гнейсов на 
о. Большой Кемлудский. Этот образец характе
ризует пик метаморфизма в домене, не вовлечен

ном в зону пологого рассланцевания. Составы 
минералов приведены в [1S]. Параметры пика ме
таморфизма, оцененные по внешним зонам кри
сталлов граната, омфацита и плагиоклаза соот
ветствуют низкобарической области эклогитовой 
фации -  Т  =  600—690°С и Р  =  11.3-14.3 кбар [1S].

2. Образец КЛ-43б отобран из мигматизиро- 
ванного гранат-амфиболового гнейса, слагающе
го матрикс тектонического меланжа на о. Боль
шой Кемлудский (см. рис. 3А) (табл. 1, анализы 
КЛ-43б-04, КЛ-43б-09, КЛ-43б-23). Р-Т-пара- 
метры формирования зоны меланжа на Большом 
Кемлудском острове, рассчитаные по ассоциации 
G rt-A m p-Pl составляют Т  =  6 8 0 -760°С и Р  = 
=  10.3-11.9 кбар.

ГЕОТЕКТОНИКА № 6 2016



ГЕО ЛО ГИ ЧЕС КО Е СТРО ЕНИЕ, ВОЗРАСТ И  Р-Г-УС Л О ВИ Я 65

ЮЗ СВ

1 I / \\2 5 6 7

Рис. 11. Схематичный разрез о. Кочкома и прилегающей к нему с юга площади приливного затопления 
1 — древний домен, представляющий останец в тени давления тела габбро-норитов; 2 — дайки метабазитов; 3 — бес- 
корневое тело метабазитов; 4 — массив габбро-норитов; 5 — плоскости гнейсовидности; 6 — положение пластической 
зоны сдвига; 7 — направление перемещения крыльев

3. Образец Ш ВР-5 отобран из гранатовых 
амфиболитов-1, представляющих собой в струк
турном отношении бластомилониты, сформиро
ванные в центральной части зоны пологого рас- 
сланцевания, разрезающей крупный массив габб- 
ро-норитов на г. Шавруха (см. рис. 4; см. табл. 1, 
анализы Ш ВР-5-46, Ш ВР-5-56, Ш ВР-5-59). П а
раметры образования амфиболитов-1 находятся в 
интервале Г  =  680—750°С и Р  =  8.0—11.3 кбар. Эти 
параметры хорошо согласуются с Р-Г-параметра- 
ми формирования меланжа на Большом Кемлуд- 
ском острове.

4. Образец КГ-30 взят из некрупного пласто
вого тела эклогитизированных гранатовых мета
габбро группы “Б ” , залегающего конформно с и з
гибами гнейсовидности вмещающих мигматизи- 
рованных биотитовых гнейсов в зоне пологого 
рассланцевания (см. рис. 7). Составы минералов 
приведены в [10, 11]. Р-Г-параметры формирова
ния Р 1 ^П -О тр -ассо ц и ац и и  в метагаббро груп
пы “Б ” составляют Г  =  700 ± 40°С и Р  =  10.0 ± 
± 0 .5  кбар [12], то есть весьма близки к  парамет
рам формирования зон меланжа на Большом 
Кемлудском острове и зоны рассланцевания на 
г. Шавруха.

Приведенные четыре образца показывают, что 
породы в центральной части зоны пологого рас- 
сланцевания (обр. КЛ-43б, Ш ВР-5, КГ-30) фор
мировались при более низком давлении и при бо
лее высокой температуре, чем вмещающие породы, 
не вовлеченные в метаморфические преобразова
ния в зоне пологого рассланцевания (обр. КЛ-28).

5. Образец КГ-58 взят из Grt-P1-Cpx эклогито- 
подобных пород, сформировавшихся по гранато
вым амфиболитам на периферии зоны пологого 
рассланцевания на северном берегу залива Кив

губа. Р -Г -парам етры  ф орм ирования этих пород 
составляю т Г  =  610—630°С и Р  =  9.7—10.2 кбар 
(см. табл. 1, анализы КГ-58-10, КГ-58-47, КГ-58-02), 
т.е. на периферии зоны пологого рассланцева- 
ния давление и температура меньше, чем в цен
тре зоны.

6. Образец Ш ВР-2 характеризует наиболее 
поздние метаморфические образования района — 
амфиболиты-II, развивающиеся как по нерас- 
сланцованным габбро-норитам и гранатовым 
габбро, так и по амфиболитам-1 в зонах пологого 
рассланцевания. Образец Ш ВР-2 взят из цен
тральной части массива габбро-норитов на 
г.Шавруха, которая ранее была перекристаллизо- 
вана в зоне пологого рассланцевания. Р -Г-пара
метры формирования амфиболитов-П суще
ственно ниже, чем параметры формирования ам
фиболитов-1, сформировавшихся в зонах пологого 
рассланцевания. Они изменяются в ш ироком и н 
тервале Г  =  590—740°С и Р  =  8.5—10.5 кбар 
(см. табл. 1, анализы Ш ВР-2-82, Ш ВР-2-34, 
Ш ВР-2-86).

На участке Хетоламбина Р-Г-параметры фор
мирования относительно меланократовых био- 
тит-амфиболовых плагиомигматитов (обр. 12—14) 
(рис. 1 из [14]) с гранатом находятся в интервале 
Р  =  8.8—10.8 кбар, Г  =  740—760°С (см. табл. 1, ана
лизы 12-14-03, 12-14-17, 12-14-72), что соответ
ствует параметрам образования рассланцованных 
амфиболитов-1, сформировавшихся по габбро- 
норитам (обр. Ш ВР-5). Но температура форми
рования лейкократовых амфибол-биотитовых 
плагиомигматитов с гранатом (обр. 12-18) 
(см. табл. 1, анализы 12-18-03, 12-18-18, 12-18-21) 
существенно выше, чем меланократовых — Г  =  
=  810—830°С, а давление практически такое же —
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Таблица 1. Химический состав (мае. %) минералов из метаморфических пород зон пологого рассланцевания Беломорского подвижного пояса.

Компо
ненты

обр. КЛ-436 обр. ШВР-5 обр. КГ-58 обр. ШВР-2 обр. 12-14 обр. 12-18 обр.
Т-1112-22

Grt А тр Р1 Grt А тр Р1 Grt Срх Р1 Grt А тр Р1 Grt А тр Р1 Grt А тр Р1 А тр

кл- кл- кл- швр- швр- швр- кг-58- кг-58- кг-58- швр- швр- швр- 12-14- 12-14- 12-14- 12-18- 12-18- 12-18- 7
436-04 436-09 436-23 5-46 5-56 5-59 10 47 02 2-34 02-82 2-86 03 17 73 03 18 21

Si02 37.78 39.91 62.69 39.28 44.22 60.68 38.09 51.82 56.25 38.63 42.96 57.52 37.43 41.44 54.29 37.17 42.02 59.56 41.26

тю2 0.06 1.58 и.о. 0.04 0.26 и.о. 0.00 0.14 и.о. 0.06 1.07 и.о. 0.03 0.73 и.о. 0.01 0.83 и.о. 1.23

А120 3 21.11 13.50 22.99 21.94 13.54 25.00 20.98 2.02 27.38 21.78 14.39 26.64 21.33 15.50 28.79 21.05 14.68 25.50 12.38

FeO 26.13 19.64 0.06 21.81 9.05 0.07 24.79 10.61 0.14 21.25 10.43 0.05 26.59 15.94 0.08 27.90 17.20 0.03 19.37

МпО 2.07 0.13 и.о. 1.07 0.10 и.о. 0.57 0.15 и.о. 2.02 0.19 и.о. 1.61 0.12 и.о. 2.08 0.19 и.о. 0.31

MgO 2.52 7.85 и.о. 9.75 14.33 и.о. 2.67 11.57 и.о. 6.89 12.77 и.о. 5.01 9.27 и.о. 5.10 8.78 и.о. 7.83

CaO 10.33 11.30 4.33 5.52 11.21 6.65 12.50 23.56 9.24 9.06 11.55 8.44 7.75 11.30 11.06 6.09 10.92 6.81 11.71

Na20 0.05 1.72 9.08 0.00 1.49 8.19 0.00 0.54 6.26 0.00 1.48 6.75 0.04 1.56 5.42 0.02 1.57 8.08 1.29

к 2о и.о. 1.78 0.21 и.о. 0.75 0.04 и.о. 0.00 0.06 и.о. 0.96 0.11 и.о. 0.71 0.03 и.о. 0.71 0.07 1.54

Сумма 100.05 97.41 99.36 99.41 94.95 100.63 99.60 100.41 99.33 99.69 95.80 99.51 99.79 96.57 99.67 99.42 96.90 100.05 96.92

КО
ЗЛО

ВСКИ
Й

 
и 

др.
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Таблица 2. Результаты Sm-Nd датирования синдеформационных пород из зоны пологого рассланцевания 
в районе Красной губы в Чупинском сегменте БПП.

Образец Минерал,
фракция Sm (г/т) Ш  (г/т) 14̂ т / 144Ш 143ш / 144ш ±2о Возраст, 

(млн лет)

ШВР-5 (рассланцеванные 1.24 6.62 0.1131 0.511167 4
гранатовые амфиболиты-1, Р1 0.14 1.16 0.0705 0.510637 7 1857 ± 13
сформировавшиеся (Р1; а л ;  МЛ)
по габбро-норитам) а * 0.50 0.46 0.6576 0.517814 25

МЛ 2.82 9.92 0.1715 0.512300 4КГ-30
(синдеформационные Срх 2.47 7.15 0.2091 0.512739 4 1855 ± 19
дайки гранатовых Р1 0.14 0.59 0.1390 0.511982 31 (Срх; а л ;  МЛ)
метагаббро) а * 0.91 1.02 0.5407 0.516800 4

МЛ 2.04 10.11 0.1219 0.511396 4
АтрЬ 1.04 2.76 0.2285 0.51272 4 1792 ± 23ШВР-2 (амфиболиты-!!)
Р1 0.08 0.46 0.1027 0.5112 9 (а л ; Р1)

а * 0.33 0.54 0.3752 0.514412 6

Р  =  10.4—10.7 кбар. Таким образом, интенсивность 
преобразования амфиболитов при мигматизации в 
зонах пологого рассланцевания находится в пря
мой зависимости от температуры циркулирую
щих метаморфических флюидов.

ОЦЕНКА ВОЗРАСТА 
М ЕТАМ ОРФИЗМ А ПОРОД

Возраст зон пологого рассланцевания опреде
лялся по м етаморф ическим  минералам, сф ор
мировавш им ся непосредственно в этих зонах. 
8 т - №  определение возраста проводилось в ла
бораториях изотопной геохронологии и геохимии 
изотопов ИГГД РАН по методике, описанной 
в [16]. Исследования изотопов Аг проводились по 
методике ступенчатого прогрева, описанной 
в [31]. Облучение проводилось в кадмированном 
канале исследовательского реактора Ф ТИ ТПУ 
(г. Томск).

Для геохронологических исследований Крас- 
ногубского участка было выбрано три образца. 
Образцы Ш ВР-5, КГ-30 сложены минеральными 
парагенезисами, сформированными непосред
ственно в зонах пологого рассланцевания. Обра
зец Ш ВР-2 отвечает амфиболитам-П, сформиро
ванным после становления зон пологого расслан
цевания. Характеристики образцов даны в 
разделе “Термобарометрия” .

Для образца Ш ВР-5, характеризующего амф и
болиты-1, сформированные при метаморфизме 
габбро-норитов в зоне пологого рассланцевания, 
по 8 т - №  изохроне (вал-гранат-плагиоклаз) по
лучен возраст 1857 ± 13 млн лет (табл. 2; рис. 12А).

Для образца КГ-30, характеризующего пластовые 
тела эклогитизированных гранатовых метагаббро 
группы “Б ” , залегающих конформно с полосча
тостью гнейсов в зонах пологого рассланцевания, 
по 8 т - Ш  изохроне (вал-гранат-клинопироксен) 
получен возраст 1855 ± 19 млн лет (см. табл. 2; 
рис. 12Б). Как и следовало ожидать, возрасты ам 
фиболитов-1 и гранатовых метагаббро группы “Б ” 
идентичны.

Для образца Ш ВР-2, характеризующего амфи- 
болиты-П — наиболее поздние метаморфические 
образования в данном районе — 8 т - №  методом 
по линии гранат-плагиоклаз получен возраст 
1792 ± 23 млн лет (см. табл. 2; рис. 12В). Такая 
“молодая” датировка подтверждает формирова
ние этих пород после образования зон пологого 
рассланцевания.

В Гридинском участке для оценки изотопного 
возраста был выбран образец биотит-амфиболо- 
вого сланца Т1112-22, отобранный в одном из 
плоских тел метабазитов мощностью 0.1 м, зале
гающих в зоне пологого рассланцевания согласно 
с тонкой полосчатостью гнейсов (см. рис. 10А). 
Линейность и сланцеватость в исследуемом об
разце имеет ту же ориентировку, что и во вмеща
ющих гнейсах. Из биотит-амфиболового сланца 
Т 1112-22 отобран амфибол для датирования 
40Аг/39Аг методом (см. табл. 1, анализ 1). Результа
ты 40Аг/39Аг исследований приведены в табл. 3.

В спектре амфибола Т1112-22 (рис. 13) выделя
ется выдержанное плато, характеризующееся 95% 
выделенного 39Аг, высокими С а/К  отношениями 
(11—12.5) и значением возраста 1879 ± 21 млн лет.
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В пределах ошибки измерения возраста пород, 
сформированных в зонах пологого рассланцева- 
ния в Гридинском и Красногубском участке пе
рекрываются. Температура закрытия K/Ar изо-

Рис. 12. 147Sm/144Nd -  143Nd/144Nd датировки синде- 
формационных и постдеформационных метаморфи
ческих образований из зон пологого рассланцевания 
в Чупинском сегменте БПП. А -  гранатовые амфибо- 
литы-I, развивающейся по крупной интрузии габбро- 
норитов на г. Шавруха (обр. ШВР-5); Б — дайка экло- 
гитизированных гранатовых метагабро в центральной 
части залива Красная губа (обр. КГ-30); В — постде- 
формационные амфиболиты-II, развивающиеся по 
синдеформа

топной системы амфибола порядка 550°С [41]. 
Учитывая, что формирование зон пологого рас- 
сланцевания происходило в условиях не выше 
амфиболитовой фации метаморфизма, закрытие 
40A r/39Ar изотопной системы амфибола должно 
соответствовать завершающему этапу формиро
вания этих зон.

ОБСУЖ ДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Зоны пологого рассланцевания и метасомати- 

ческой переработки, образованные по разному 
протолиту на разных участках БП П  объединяет 
сходство и выдержанность залегания новообразо
ванной тонкой полосчатостости и линзовидно
полосчатых текстур, отсутствие наложенных, 
складчатых деформаций и пластических зон 
сдвига. Кроме того, они не секутся дайками бази- 
тов; изометричные амфиболизированые тела ба- 
зитов, участвующие в их строении, представляют 
собой фрагменты более крупных интрузивов, в 
том числе и даек. Приведенные в статье структур
ные данные свидетельствуют о том, что зоны по
логого рассланцевания на рассмотренных участ
ках представляют собой пластические зоны сдвига, 
по которым в южном и юго-западном направле
нии происходило надвигание тектонических пла
стин, сохранивших донадвиговую структуру [17]. 
В пределах самих пластических зон сдвига все до- 
надвиговые структуры были стерты, в результате 
деформаций и метасоматической переработки 
породы приобрели тонкую полосчатость и парал
лельную ей гнейсовидность либо сланцеватость 
пологого залегания с преобладающим северо-во
сточным и северным падением. Такой морфоло
гический тип полосчатости и ее ориентировка не 
свойственны более древним метаморфическим 
комплексам. Это принципиально отличает син- 
надвиговые рассланцованные и разгнейсованные 
породы от донадвиговых пород — амфиболитов и 
гнейсов, гнейсовидность и полосчатость которых 
имеет не столь выдержанное залегание и, как пра
вило, крутое (50°—90°) падение.

В строении зон пологого рассланцевания при
нимают участие маломощные пластовые тела ме- 
табазитов (гранатовых метагаббро группы “Б ”),
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Таблица 3. Результаты 40Аг/39Аг датирования амфибола из амфиболитов из зоны пологого рассланцевания на острове Кочкома в районе села Гридино 
в Энгозёрском сегменте БПП.

Возраст
Г С 1 (мин) 40Аг(8ТР) 40Аг/ 39Аг ±1о 38Аг/ 39Аг ±1о 37Аг/ 39Аг ±1о 36Аг/ 39Аг ±1о Са/К Х39Аг (%) (млн лет) 

±1о
±1о

Амфибол 1112-22, навеска 153.68 мг, / =  0.007052 ± 0.000130*

500 10 8.0 * е~9 16.35 0.063 0.01605 0.00039 0.0551 0.0767 0.0022 0.0018 0.2 1.7 189.4 7

625 10 13.7 * е~9 79.489 0.219 0.02696 0.00256 1.6946 0.1528 0.03003 0.0028 6.1 2.3 729.1 13.1

750 10 83.1 * е -9 269.904 1.667 0.03034 0.00512 0.9784 0.2503 0.06711 0.0062 3.52 3.3 1833.9 23.9

850 10 68.9 *е~9 268.96 1.2 0.02234 0.00564 0.6503 0.1575 0.05507 0.0044 2.34 4.2 1845.9 22.7

930 10 102.9 * е~9 342.604 1.849 0.01911 0.00486 2.0875 0.1166 0.01892 0.0054 7.52 5.3 2195.4 25.1

1000 10 1415.0 * е~9 263.688 0.22 0.034 0.00015 3.4529 0.0382 0.01019 0.0007 12.43 23.7 1882 21.6

1030 10 1791.0 * е~9 264.196 0.187 0.03107 0.00018 3.37 0.0207 0.00563 0.0005 12.13 47 1890.3 21.6

1050 10 841.7 * е~9 264.366 0.176 0.03022 0.0003 3.4086 0.0066 0.00586 0.0006 12.27 58 1890.8 21.6

1070 10 1487.8 * е~9 260.201 0.231 0.02864 0.00047 3.245 0.0189 0.00605 0.0008 11.68 77.7 1871.9 21.5

1090 10 937.4 * е~9 259.615 0.161 0.0286 0.00031 3.1771 0.0129 0.00399 0.0004 11.44 90.1 1872 21.5

1110 10 541.5 * е~9 260.597 0.191 0.02692 0.00047 3.1093 0.0293 0.00413 0.0006 11.19 97.2 1876.2 21.5

1130 10 208.4 * е~9 259.219 0.411 0.02679 0.00085 3.1 0.0398 0.0032 0.0015 11.16 100 1871.2 21.6

П ри м еч ани е.* / — параметр, характеризующ ий величину нейтронного потока. СТ\
4 0
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Рис. 13. Результаты 40Лг/39Лг датирования амфибола
из биотит-амфиболового сланца Т1112-22. Приведе
ны Са/К и возрастной спектры

конформные полосчатости гнейсов или расслан- 
цеванных и амфиболизированных габбро-нори- 
тов. При этом, сами пластовые тела этих метагаб
бро нигде не рассланцеваны. На основании 
структурных наблюдений было показано, что 
пластовые тела гранатовых метагаббро группы “Б ” 
внедрялись синхронно с деформациями и мета
морфизмом пород в этих зонах [10, 11, 16].

М ногочисленные лейкосомы двуполевошпа
товых мигматитов, мелкие тела керамических 
пегматитов, метаморфические карбонатно-сили
катные жилы и сопровождающие их экзоконтак- 
товые амфиболиты-П (как правило, безгранато- 
вые) рассекают зоны пологого рассланцевания. 
Их формированием, вероятно, закончилась струк
турно-метаморфическая эволюция БП П  в па
леопротерозое.

Возраст метаморфизма, сопровождавшего фор
мирование зон пологого рассланцевания опреде
лялся на удаленных друг от друга объектах в Энго- 
зерском и Чупинском сегментах БПП . Для пород, 
которые имеют все геологические признаки, ука
зывающие на их формирование непосредственно 
в зонах пологого рассланцевания, разными изо
топными методами, характеризующимися раз
личными температурами закрытия (порядка 
550°С для 40Л г/39Лт по амфиболу и порядка 680°С 
для Sm -Nd по гранату [42]), получены практиче
ски одинаковые датировки, что увеличивает ве
роятность их достоверности. Формирование зон 
пологого рассланцевания является важным мета

морфическим событием, которое, как отмечалось 
выше, по структурно-геологическим признакам 
имеет позднепалеопротерозойский возраст. И зо
топное датирование показало, что это событие 
происходило в интервале 1855—1879 млн лет; 
(1879 ± 21 млн лет 40A r/39Ar по амфиболитам), 
1857 ± 13 млн лет (Sm -Nd по гранатовым амфибо
литам) и 1855 ± 19 млн лет (Sm -Nd по синдефор- 
мационным эклогитизированным пластовым и н 
трузивным телам).

Полученные изотопные (Sm -Nd и 40A r/39Ar) 
датировки важного палеопротерозойского мета
морфического события в БП П  хорошо согласу
ются с датировкам и м етаморф изма Б П П , полу
ченны м и по цирконам: результаты работ
Е.В. Бибиковой с соавторами, показали, что па- 
леопротерозойский метаморфизм в БП П  проте
кал в интервале 1840—1875 млн лет [5]. Наши дан
ные, с учетом ошибок измерений, укладываются 
в этот интервал. Полученные изотопные датиров
ки подтверждают вывод Е.В. Бибиковой с соавто
рами о том, что в Б П П , располож енном  на п е 
риф ерии Л апландско-К ольского орогена, па- 
леопротерозойские метаморфические процессы 
моложе, чем в ядре орогена — в Лапландском гра- 
нулитовом поясе, в котором пик метаморфизма 
приходился на 1920 млн лет [6].

Синнадвиговые зоны пологого рассланцева
ния моложе, чем крутопадающие пластические 
зоны сдвига района с. Гридино, с которыми свя
зана более ранняя, около 1.9 млрд лет эклогитиза- 
ция базитов [3, 32].

Эклогитизированные амфиболиты и крупные 
интрузивы эклогитизированных гранатовых ме
тагаббро группы “А ” К расной губы также им е
ют более древний возраст м етаморф изма — 
1901 млн лет и более [16] и наши неопубликован
ные Sm-Nd данные. Таким образом, изотопные 
данные свидетельствуют о двух, разделенных 
промежутком в 50 и, вероятно, более млн лет, ста
диях палеопротерозойских синметаморфических 
деформаций. На ранней стадии формировались 
крутопадающие пластические зоны сдвига, на 
поздней — пластические зоны надвигов пологого 
залегания. При этом, учитывая сохранность K/Ar 
изотопной системы амфиболов раннего этапа, 
можно предположить, что термальное воздей
ствие позднего этапа проявилось не повсемест
но, а было сосредоточено в узких локальных зо
нах сосредоточенного потока метаморфическо
го флюида.

Параметры метаморфизма, сопровождавшего 
деформации, обусловившие образование зон по
логого рассланцевания, в большинстве случаев,
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достигали границы амфиболитовой и гранулито- 
вой фации — Г  =  680—760°С, Р  =  8.0—11.9 кбар.

Породы, сформированные или подверженные 
перекристаллизации в зонах пологого рассланце- 
вания, отличаются по Р-Г-параметрам от нерас- 
сланцованных вмещающих пород протолита. Как 
правило, в зонах пологого рассланцевания давле
ние на 3—4 кбара меньше, а температура на 60— 
100°С выше, чем во вмещающих толщах. Мы 
предпологаем, что декомпрессия на 3—4 кбара 
при формировании зон рассланцевания связана 
со снятием стрессового давления, которое явля
ется составной частью общего давления. Д еком
прессия, вероятно, связана с переходом от раннепа- 
леопротерозойского относительно высокобарного 
метаморфизма к  позднепалеопротерозойскому 
синнадвиговому менее высокобарному и более 
высокотемпературному метаморфизму. Сравне
ние Р-Г-параметров метаморфизма в рассланце- 
ванных и нерассланцеванных породах помогает 
приблизительно оценить величину стрессовой 
составляющей общего давления. В исследуемом 
районе БП П  доля стрессовой составляющей со
ставляет около 30% от общего давления.

Причина различий Р-Г-параметров метамор
физма, полученных для разны х участков пред
ставляется проблематичной. Вероятно, что раз
личные параметры метаморфизма могут характери
зовать различные глубинные срезы пластических 
зон сдвига, выступавших в роли сместителей на
двигов и представленных в структуре БП П  зона
ми пологого рассланцевания. Возможно также, 
что полученные различные значения температур 
в изученных участках отражают неоднородность 
по температуре внутри пластических зон сдвига. 
В краевой части, где наблюдается только расслан- 
цевание и разлинзование пород, температура от
носительно невысока и составляет 610—630°С 
(обр. КГ-58). В центральной части, где происхо
дит фрагментирование и будинирование тел ком 
петентных метабазитов и незначительная мигма- 
тизация гнейсов матрикса температура поднима
ется до 680—760°С (обр. КЛ-43б и Ш ВР-5), а в 
редких участках интенсивной мигматизации тем
пература может достигать 810—830°С (обр. 12-18). 
Такая температурная неоднородность может 
быть обусловлена фокусированием высокотем
пературного метаморфического флюида в цен
тральных частях зон рассланцевания.

Зоны позднепалеопротерозойского пологого 
рассланцевания разделяли менее деформирован
ные надвиговые пластины. По-видимому, ф ор
мирование этих зон в разных сегментах БП П  про
исходило на разной глубине и при разной интен
сивности потока метаморфического флюида.

Надвиговые пластины, разделенные зонами по
логого рассланцевания, также могли быть подня
ты с разной глубины. Следовательно, на совре
менном эррозионном срезе мы можем наблюдать 
совмещение архейских и раннепалеопротерозой- 
ских метаморфических комплексов разного уров
ня глубинности. Поэтому Р-Г-параметры форми
рования однотипных пород, как в зонах пологого 
рассланцевания, так и в разделяемых ими надви- 
говых пластинах, в разных сегментах БП П  могут 
быть неодинаковы. Авторы не исключают воз
можной альтернативной интерпретации пред
ставленных данных.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Ш ироко распространенные в Беломорском 
подвижном поясе зоны пологого рассланцевания 
связаны с формированием надвигов субширотно- 
го и северо-западного простирания с перемеще
нием материала на юг и юго-запад. На разных 
участках БП П  зоны рассланцевания могут иметь 
разное геологическое и петрографическое прояв
ление: 1) формирование в гнейсах тонкой полос
чатости с выдерж анным пологим падением  к 
северу и северо-востоку, 2) рассланцевание ам 
фиболитов, интрузивных тел метагаббро и экло- 
гитов с образованием тонкой милонитовой поло
счатости, 3) будинирование и разлинзование 
компетентных тел метабазитов, залегающих в 
гнейсовом матриксе, 4) амфиболизация интру
зивных тел габбро-норитов и гранатовых мета
габбро группы “А ” , 5) формирование по амфибо
литам мигматитовой полосчатости и линзовид- 
но-полосчатых эклогитоподобных гранат- 
клинопироксеновых пород и др.

Формирование зон пологого рассланцевания 
происходило в интервале 1855—1879 млн лет: 
1879 ± 2 1  млн лет (40Аг/39Аг по амфиболитам), 
1857 ± 13 млн лет ^ т - №  по гранатовым амфибо
литам) и 1855 ± 19 млн лет ^ т - М ё  по синнадви- 
говым эклогитизированным дайкам). Это собы
тие является важным возрастным и структурным 
репером в палеопротерозойской метаморфиче
ской истории БПП. По отношению к  нему события 
структурно-м етаморф ической эволю ции БП П  
можно разделить на пред-, син- и постнадвиговые.

Зоны рассланцевания неоднородны по Р-Г-па- 
раметрам протекавшего в них метаморфизма. 
П ик метаморфизма достигался в центральных ча
стях зон рассланцевания. В большинстве наблю
даемых случаев он соответствовал границе амфи- 
болитовой и гранулитовой фаций повышенного 
давления — Г  =  680—760°С, Р  =  8.0—11.9 кбар. Эти 
параметры значимо отличаются от параметров
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формирования вмещающих пород, не испытав
ших интенсивных деформаций позднепалеопро- 
терозойского периода. В зонах пологого расслан- 
цевания давление на 3—4 кбара ниже, а темпера
тура на 60—100°С выше, чем во вмещающих 
толщах. М ы предполагаем, что декомпрессия 
могла быть связана со снятием стрессового дав
ления при переходе от ранней высокобариче
ской стадии палеопротерозойского метаморфиз
м а к  поздней синнадвиговой высокотемператур
ной стадии, разогрев пород был инициирован 
фокусированием высокотемпературного мета
морфического флюида в центральной части обла
сти декомпрессии.
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Abstract—Much of the Belomorian Mobile Belt (BMB) in northern Karelia consists of gently sloping shear 
zones, whose gneisses and migmatized amphibolites and blastomylonites are typically thinly banded, with 
their banding consistently dipping north- and northeastward. These gently sloping shear zones were not af
fected by folding after they were produced and are not cut by Paleoproterozoic metabasite dikes. Intrusive 
metabasites in the gently sloping shear zones make up relatively small (usually <5 m) equant or elongate bod
ies and occur as fragments of larger bodies. These fragments are often concentrated in stripes. Metabasites in 
the gently sloping shear zone are sometimes also found as lenses and tabular bodies of relatively small thick
ness, which are conformable with the foliation of the host rocks. The gently sloping shear zones cut across 
older domains of more complicated structure, which suggests that these zones are gently sloping ductile shear 
zones. Along these zones, the nappes were thrust south- and southwestward, and this process was the last in 
the origin of major structural features of BMB when the Paleoproterozoic Lapland-Kola orogen was formed. 
Practically identical age values were obtained for the gently sloping shear zone in the two widely separated 
Engonozero and Chupa segments of BMB: 1879 ± 21 Ma (40Ar/39Ar amphibole age of amphibolite whose 
protolith was mafic rock) and 1857 ± 13 Ma (Sm-Nd mineral isochron age of garnet amphibolites after gab- 
bronorite). The P -T  metamorphic parameters in these gently sloping shear zones are remarkably different 
from the metamorphic parameters outside these zones: the pressure is 3-4 kbar lower and the temperature is 
60-100°C lower. Thrusting-related decompression triggered the transition from the older high-pressure ep
isode of Paleoproterozoic metamorphism to a younger syn-thrusting higher temperature metamorphic epi
sode. The peak metamorphic parameters corresponding to the boundary between the amphibolite and gran- 
ulite facies were reached only in the central portions of the shear zones: T  = 680-760°C, P  = 8.0-11.9 kbar.
In areas of the most intense migmatization, temperature estimates in the central portions of the shear are as 
high as 810-830°C. The marginal portions of the shear zones were formed at lower temperatures of 610- 
630°C. The temperature heterogeneous and rock heating in the gently sloping shear zones may have resulted 
from flows of high-temperature metamorphic fluid that were focused to the central portions of the zones.

Keywords: Belomorian Mobile Belt, gently sloping shear zones, thrust zones, isotopic dating of metamorphic 
processes
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