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ЛАПЛАНДСКО-КОЛЬСКАЯ ОРОГЕНИЯ 

И ПРОИСХОЖДЕНИЕ БЕЛОМОРСКИХ ЭКЛОГИТОВ, 

СЕВЕРО-ВОСТОК ФЕННОСКАНДИНАВСКОГО ЩИТА

А. А. Щипанский

Геологический институт РАН (Пыжевский пер., 7, Москва, Россия, 109017)

Беломорский подвижный пояс (БПП) представляет собой пояс высокоградных пород, 

сложенный преимущественно мезо- и неоархейскими тоналит-трондьемит-грано-

диоритовыми (ТТГ) гнейсами, в которых запечатаны многочисленные блоки ретро-

градно измененных эклогитов (ретроэклогитов), что определяет уникальность БПП, 

поскольку в других подобных архейских областях мира эклогиты неизвестны. До сих 

пор происхождение беломорских эклогитов связывалось с субдукцией палеопроте-

розойской океанической коры с последующей коллизией Лапландско-Кольской и 

Карельской литосферных плит, что предполагает поздне-палеопротерозойский воз-

раст эклогитов. Этой модели противоречат критически важные данные, вытекающие 

из тектонического анализа северо-восточной части литосферы Фенноскандинавско-

го щита. Во-первых, распространение ретроэклогитов ограничено архейской лито-

сферой. Во-вторых, протолиты ретроэклогитов являются гиперстен-нормативными, 

а основные расплавы Лапландско-Кольского палеоокеана – нефелин-нормативны-

ми. В-третьих, сейсмическая картина в области наибольшего распространения экло-

гитов не обнаруживает ни малейших свидетельств тектонического расслоения коры. 

Новая модель происхождения БПП связывается с формированием в людиковии 

антиформного форланда Лапландско-Кольского компрессионного орогена (ЛКО) 

в результате девиаторного ортогонального сжатия (тектонического давления) Лап-

ландско-Кольской и Карельской литосферных плит. В наибольшей степени тектони-

ческому давлению была подвержена область Северо-Беломорского синтаксиса, где 

в ТТГ-гнейсах архея расположено большинство тел ретроэклогитов. Здесь фикси-

руется флексурный изгиб архейской литосферы, приведшей к ее геометрическому 

укорочению на ~10 %, вызвав значительное усиление дислокационной ползучести не 

только в ее коровой, но и в мантийной части, и активизацию флюидной активности. 

Ретроэклогиты ББП имеют двойственную природу: (1) изначально эклогиты образо-

вались в результате глубокой и, вероятно, холодной субдукции архейской океаниче-

ской коры как значимый компонент алмазоносной литосферной мантии; (2) их вы-

ведение на поверхность происходило длительное время с заметным продвижением 

в процессе Лапландско-Кольской орогении по законам неньютоновской реологии.
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The Belomorian mobile belt is defined as the belt of high-grade metamorphic rocks, made 

up predominantly of Meso- to Neoarchean tonalite-trondhjemite-granodiorite (TTG) 

gneisses with numerous blocks of strongly retrogressed eclogites (retro-eclogite) sealed 

inside them. We highlight that the genesis of the Belomorian mobile belt was triggered 

by a far-field stress resulting in emergence of the fore-bulge belt during the develop-

ment of the Lapland-Kola compressional orogeny and the related flexure of the Archean 

lithosphere. This led to ~10 % shortening of the Archean lithosphere, culminating both in 

significant enhancement of the dislocation creep rate in its crustal level and compaction-

derived fluid activity. The tectonic pressure was maximal in the North-Belomorian syntax 

area, which contains an overwhelming majority of eclogite blocks sealed in the Meso- to 

Neoarchean TTG gneisses.

K e y w o rd s: Orogenic tectonics; Early Precambrian; lithosphere; foreland; eclogite; tec-

tonic pressure; fluid activity 
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Для того чтобы непротиворечиво объяснить 

происхождение такого уникального явления, 

как беломорские эклогиты, необходимо понять 

тектоническую природу ББП, а не основывать-

ся только на петрологических представлениях 

о PT-параметрах их пикового метаморфизма, 

которые базируются на постулировании мо-

ноциклической петли эволюции эклогитового 

метаморфизма, что может быть валидным для 

молодых орогенов, но не является релевантным 

для древних полиметаморфических областей, 

подобных ББП.

Имеющиеся данные по литостратиграфии 

осадочно-вулканогенных разрезов людиковия 

(орозиния) Лапландско-Кольского компресси-

онного орогена (ЛКО), их геохимии и режимах 

частичного плавления мантии этого времени, 

как и данные по глубинной структуре БПП, не об-

наруживают признаков субдукционных процес-

сов, что до сих пор служило «петролого-субдук-

ционным объяснением» палеопротерозойского 

происхождения беломорских ретроэклогитов 

[Щипанский, 2025]. Так, мафит-ультрамафиты 

людиковия являются нефелин-нормативными, 

а ретроэклогиты Беломорского пояса, как и 

ксенолитовые эклогиты из кимберлитовых тру-

бок, – гиперстен-нормативными.

Необходимо различать собственно эклоги-

ты, которые претерпели сильные ретроградные 

синскладчатые изменения, и эклогитизацию, 

которая приводила к появлению массивных экло-

гитоподобных пятен возраста ~ 1,9 млрд лет, ча-

ще всего в интрузивных породах раннего палео-

протерозоя, что является частным проявлением 

глубинного метасоматоза, широко известного 

в ББП [Бушмин, 1987; Астафьев, Воинова, 2020] 

(локальное термодинамическое равновесие и 

инфильтрационный метасоматоз для открытых 

систем в земной коре) [Коржинский, 1973] . 

Тектогенез ББП был связан с формирова-

нием «выпученного» форланда (fore-bulge) Лап-

ландско-Кольского компрессионного ороге-

на и флексуризацией архейской литосферы, 

приведшей к ее укорочению на ~ 10 %, вызвав 

значительное усиление дислокационной ползу-

чести (псевдопластичности) ее коровой части 

и активизацию флюидной активности [см. Pe-

trini, Podladchikov, 2000]. Тектоническое/избы-

точное давление в орогенической коре должно 

приводить не только к ее масштабной эксгу-

мации, но и к активизации флюидной фазы в 

результате уплотнения минеральной среды, 

миграция которой может осуществляться не 

только к поверхности, но и в глубь коры [Con-

nolly, Podladchikov, 2004]. Ключевым физиче-

ским параметром, определяющим амплитуду 

воздействия девиаторного давления, является 

длительность его воздействия [Brown, 2001].

В наибольшей степени этот процесс был 

выражен в области Северо-Беломорского 
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синтаксиса, где в ТТГ-гнейсах архея расположе-

но подавляющее количество тел ретроэклоги-

тов, которые зачастую ассоциируют с мантийны-

ми пироксенитами и перидотитами. Очевидным 

доказательством вовлечения мантийных пород в 

тектогенез ретроэклогитов являются их находки 

в виде включений в блоках мантийных перидо-

титов, демонстрирующие участие пород СКЛМ 

(субконтинентальной литосферной мантии) в 

процессе выведения эклогит-серогнейсовой 

ранней континентальной коры на поверхность. 

Известно, что эклогиты в архейской субли-

тосферной мантии Карельского кратона, как и 

других кратонов мира, присутствуют в значи-

тельных количествах, не менее 28 % объема 

СКЛМ [Lee, 2003], но единственным извест-

ным способом доставки эклогитов к поверх-

ности являются кимберлитовые и лампроито-

вые трубки взрыва. Однако беломорские ре-

троэклогиты представляют собой уникальное 

явление, указывающее на возможность их 

выведения на поверхность механизмом ком-

прессионного сжатия литосферы ЛКО в усло-

виях длительной дислокационной ползучести 

орогенической коры, т. е. по законам неньюто-

новской реологии [Mancktelow, 2008; Moulas et 

al., 2019] (рис.). В противном случае возникает 

неразрешимый вопрос о том, каким образом 

эклогиты с плотностью ~ 3,5 г/см3 залегают в 

ТТГ-гнейсах с плотностью ~ 2,8 г/см3.

Эволюция беломорских эклогитов имела 

длительную историю, около 1 млрд лет. Воз-

раст их образования геологически ограничи-

вается возрастом вмещающих их ТТГ-гнейсов, 

т. е. мезо- и неоархеем, когда формировалась 

ранняя континентальная кора и подстилающая 

ее алмазоносная холодная СКЛМ, характери-

зующаяся низким тепловым потоком. После-

дующая их история запечатлена в изотопно-

геохронологических метках циркона, который 

демонстрирует отчетливые пики глобальных 

тектонических событий от времен формирова-

ния суперконтинента Кенорленд, его распада 

и до начала формирования суперконтинента 

Нуна/Колумбия, когда в орозинии появились 

первые орогенические пояса в истории Земли.

Таким образом, ретроэклогиты ББП имеют 

двойственную природу. Во-первых, изначаль-

но они образовались в результате глубокой и, 

вероятно, холодной субдукции архейской океа-

нической коры как значимый компонент алма-

зоносной СКЛМ. Во-вторых, их выведение на 

поверхность происходило длительное время с 

заметным продвижением в процессе тектоге-

неза ЛКО, что физически хорошо описывается 

законами неньютоновской реологии.

Схематическая модель тектонического формиро-

вания беломорских эклогитов. Детальное объяс-

нение модели см. в [Щипанский, 2025].

На врезке внизу: графическая иллюстрация различий 

ньютоновской и неньютоновской реологии

Schematic model of the tectonic genesis of the Belomorian eclogites. See details in [Shchipansky, 2025].

Lower inset: plot of viscosity versus shear rate explaining the difference between Newtonian and non-Newtonian reologies 
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