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Определение особенностей метаморфической эволюции докембрийских грану-

литовых комплексов имеет важное значение для геодинамических реконструкций 

ранних этапов становления земной коры. В северной части Центрально-Карель-

ского террейна Карельского кратона известен архейский Вокнаволокский грану-

литовый комплекс (ВГК): здесь реликты неоархейских эндербитов, чарнокитов и 

двупироксеновых кристаллических сланцев сохранились среди гнейсов, гранитов 

и амфиболитов. Геологические, петрологические и геохро нологические исследо-

вания указывают на существование в составе комплекса двух разновозрастных 

(2,76–2,74 и 2,72–2,70 млрд лет) субкомплексов: южного и северного. Возраст 

(по цирконам) южного субкомплекса оценивается в 2760–2740, а северного – 

в 2716–2704 млн лет. В составе северного субкомплекса встречаются крупные 

массивы гранулитов, тогда как в южном преобладают небольшие тела с реликтами 

гранулитовых минеральных ассоциаций, сохранившихся в интенсивно диафтори-

рованных биотитовых гнейсах. РТ-условия образования гранулитовых парагенези-

сов для южного и северного субкомплексов близки: Р = 3–7 кбар, Т = 750–810 °С 

(то есть от низко- до умереннобарической гранулитовой фации). Ретроградные из-

менения пород при снижении РТ-условий сопровождаются появлением актиноли-

та, эпидота, карбоната, хлорита и титанита. Возрасты гранулитов коррелируются с 

проявлениями субдукционных вулканитов в сопряженных зеленокаменных поясах: 

южный субкомплекс ВГК – с вулканитами гимольской серии Костомукшского зеле-

нокаменного пояса, а северный – с дацитами-андезидацитами Хедозерско-Боль-

шозерского. Имеющиеся данные позволяют предполагать, что рассматриваемые 

гранулиты формировались в надсубдукционных зонах разновозрастных острово-

дужных систем.
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Unveiling the distinctive features of the metamorphic evolution of Precambrian granulite 

complexes is essential for the geodynamic reconstruction of early stages in Earth’s crust 

formation. Located in the northern Central Karelian terrane of the Karelian Craton is the 

Archean Voknavolok granulite complex (VGC), where relics of Neoarchean enderbites, 

charnockites and bipyroxene crystalline schist are preserved among gneisses, granites 

and amphibolites. Geological, petrological and geochronological studies show that this 

complex is split up into two variably aged (2.76–2.74 and 2.72–2.70 Ga) subcomplexes: 

southern and northern. The zircon age of the southern subcomplex is 2760–2740 Ma and 

that of the northern subcomplex is 2716–2704 Ma. The northern subcomplex comprises 

large granulite massifs, while the southern subcomplex is dominated by small bodies with 

relics of granulitic mineral associations persisting in highly diaphthorated biotite gneisses. 

The РТ-conditions for the formation of granulitic parageneses in the southern and north-

ern subcomplexes are similar: Р = 3–7 kbar, Т = 750–810 °С (low- to moderate-pressure 

granulite facies). As the PT-conditions are relaxed, the retrograde metamorphism of the 

rocks is accompanied by the formation of actinolite, epidote, carbonate, chlorite, and 

titanite. The ages of the granulites are correlated with the occurrence of subduction vol-

canics in the associated greenstone belts: the southern subcomplex of the VGC is cor-

related with the Gimoly Group volcanics of the Kostomuksha Greenstone Belt and the 

northern subcomplex with the dacite-andesite-dacite of the Khedozero-Bolshozero Belt. 

Available data suggest that the granulites were formed in the suprasubduction zones of 

variably Neoarchean island-arc systems.
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В восточной части Фенноскандинавского 

щита широко распространены архейские гра-

нулитовые комплексы, пять из которых уста-

новлены в пределах Карельского кратона: 

Вокнаволокский, Тулосский, Онежский, Варпа-

исъярвинский и Пудасъярвинский [Ранний…, 

2005; Король, 2011; Слабунов и др., 2015]. По-

роды, слагающие перечисленные комплексы, 

преимущественно представлены неоархейски-

ми эндербитами, чарнокитами и кристалличе-

скими сланцами (двупироксен-амфиболовых 

гранулитов основного и среднего состава), ко-

торые, однако, претерпели значительные вто-

ричные изменения (диафторез).

Вокнаволокский гранулитовый комплекс 

(ВГК) располагается в северной части Цен-

трально-Карельского террейна Карельского 

кратона [Куликов и др., 2017] и слагает струк-

туру, известную как Вокнаволокский блок 

[Костомукшский…, 2015]. ВГК в юго-восточной 

части сочленяется по системе разломов с Ко-

стомукшским зеленокаменным поясом (КЗП), 

а в восточной – с продолжением Хедозер-

ско-Большозерского зеленокаменного пояса 

(ХБЗП). В составе обоих поясов установлены 

неоархейские кислые вулканиты субдукцион-

ной природы: в КЗП это 2760–2740 млн лет гел-

лефлинта гимольской серии [Слабунов и др., 

2021], а в ХБЗП – 2712–2704 млн лет дациты-

андезидациты [Мыскова и др., 2020]. 

В восточной части Вокнаволокского ком-

плекса распространены биотитовые и амфибо-

ловые гнейсы по гранулитам, а также плагио-

граниты и граниты, амфиболиты. Все породы 

характеризуются интенсивно проявленными 

процессами диафтореза, в результате чего 

гранулитовые минеральные ассоциации со-

хранились в локальных участках. Преимущест-

венно это безгранатовые двупироксен-амфи-

боловые, клинопироксен-амфиболовые или 
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ортопироксен-амфиболовые минеральные ас-

социации. Во многих исследованных образ-

цах гранулитов отмечается равновесность 

пироксена и роговой обманки. В диафториро-

ванных гранулитах поздний амфибол замещает 

первичные минералы. В редких случаях отме-

чается противоположный процесс амфиболи-

зации, выраженный в образовании пироксе-

новых ассоциаций по высокотемпературным 

амфиболам.

В ходе настоящего исследования на основе 

петрологических и геохронологических данных 

выделены южная и северная группы гранулитов 

Вокнаволокского комплекса, среди которых 

установлены участки развития основных грану-

литов Opx-Cpx-Hbl-Pl-Qz-Bt±Ttn±Ilm±Crb±Mgt 

(сокращения минералов по [Warr, 2021]), эн-

дербитов Opx-Pl-Qz-Bt±Kfs±Ep±Chl и чарно-

китов Bt-Pl-Qz-Kfs±Opx±Crb±Ep±Chl (рис.). 

Ранними минералами в перечисленных ассо-

циациях являются клино- и ортопироксен, по-

левой шпат, кварц, роговая обманка, биотит. 

На ретроградном этапе образуются актинолит, 

эпидот, карбонат, хлорит и титанит. Гиперстен 

встречается в виде ксеноморфных зерен, ча-

сто с амфиболовыми и хлоритовыми каймами 

обрастания на границе зерен. Диопсид обна-

ружен в срастаниях с ортопироксеном и ам-

фиболом, чаще обрастает более поздним ам-

фиболом, но в некоторых случаях замещает 

амфибол и содержит его включения. Среди ам-

фиболов выделяются первичная ассоциация, 

представленная крупными зернами магнези-

альной, железистой роговой обманки, паргаси-

том, и поздняя – актинолитом в каймах вокруг 

роговой обманки. Плагиоклаз распространен в 

виде крупных гипидиоморфных зерен и по со-

ставу варьирует от альбита до андезина.

Термобарометрия. Для определения РТ-

параметров метаморфизма использовались 

Opx-Cpx [Wood, Banno, 1973], Hbl-Pl [Holland, 

Blundy, 1994] термометры и Hbl-Pl барометр 

[Bhadra, Bhattacharya, 2007], встроенные в 

программном комплексе PT_Quick [Симаков, 

Доливо-Добровольский, 2009].

В южных гранулитах образование раннего 

Вt+Hbl+Pl+Qz(±Cpx,Opx) минерального па-

рагенезиса происходило при Р = 3–5 кбар и 

Т = 750–810 °С. Предыдущие РТ-оценки для 

гранулитов южной части отличаются более низ-

кими значениями Р = 1,8–4 кбар и Т = 665–692 °С 

[Самсонов и др., 2001].

Для амфиболсодержащих ассоциаций 

эндербитов северного субкомплекса уста-

новлены низкобарические РТ-условия обра-

зования в области гранулитовой фации при 

Р = 4–5,5 кбар и Т = 750 °С. Однако образова-

ние двупироксен-амфиболовых гранулитов 

происходило при умеренных Р = 6–7 кбар и 

Т = 750 °С гранулитовой-амфиболитовой фа-

ции. Использованные в расчетах минеральные 

парагенезисы пород, вероятно, не фиксируют 

пиковые значения гранулитового метаморфиз-

ма в Вокнаволокском комплексе, а отражают 

ранние стадии ретроградных изменений пород 

в условиях гранулитовой фации. 

Геохронология. По результатам U-Th-Pb-

датирования цирконов возраст южных эндер-

битов и гранулитов оценивается в 2761 ± 15 

(SHRIMP-II) и 2736 ± 18 (LA-ICP-MS) млн лет со-

ответственно [Слабунов и др., 2015, 2024]. Сле-

дует также отметить, что в основных гранулитах 

установлены мезоархейские (2880 млн лет) цир-

коны протолита и неоархейские (2680 млн лет) 

цирконы поздней фазы метаморфизма [Слабу-

нов и др., 2024].

Породы южного субкомплекса Вокнаволокского комплекса: а – основной гранулит, б – эндербит, 

в – чарнокит (а, б – изображения в проходящем свете с одним поляризатором, в – с анализатором)

Rocks of the southern part of the Voknavolok complex: a – mafic granulites, б – enderbites, в – charnockites 

(a, б – images in transmitted light, в – with an analyzer)
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При этом для северных эндербитов и основ-

ных гранулитов установлены более молодые 

возрасты: 2716 ± 9 и 2704 ± 9 (SHRIMP-II) млн 

лет соответственно [Костомукшский…, 2015; 

Слабунов и др., 2015].

Таким образом, в составе ВГК выделены два 

разновозрастных (2,76–2,74 и 2,72–2,70 млрд 

лет) субкомплекса гранулитов. Обе группы 

пород имеют схожие минералого-петрогра-

фические характеристики и формировались в 

области низко- и умереннобарической грану-

литовой фации. Предполагается [Слабунов и 

др., 2023], что оба субкомплекса гранулитов 

образовались в надсубдукционной обстанов-

ке, но в различных неоархейских субдукцион-

ных системах.
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