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В истории архейской коры Кольского региона выделяются несколько этапов. 

1) Становление гранитоидных и ТТГ комплексов и их переработка (~2,9–2,76 млрд 

лет). 2) Образование зеленокаменных поясов и их переработка: Колмозеро-Воронь-

инско-Урагубского, 2,83–2,79 млн лет; Оленегорского, 2,81–2,76 млрд лет (одно-

временно с ТТГ-породами севера Беломорской провинции, 2,83–2,76 млрд лет) и 

Воче-Ламбинского, ~2,72 млрд лет. 3) Посторогенный этап в Кейвском террейне: 

кислые вулканиты, щелочные граниты (все А-типа) и анортозиты, 2,68–2,66 млрд 

лет. Беломорские архейские эклогиты остаются дискуссионными. Палеопротеро-

зойская история региона – это яркий пример проявления двух главных в палеопро-

терозое Земли событий: континентального рифтогенеза (2,5–2,0 млрд лет, фор-

мирование крупной магматической провинции и Печенга-Имандра-Варзугского 

палеорифта с короткими импульсами магматизма) и роста ювенильной коры в оро-

генных поясах (2,0–1,8 млрд лет). Палеопротерозойская ювенильная кора образо-

валась в ядре Лапландско-Кольского коллизионного орогена, относящегося к типу 

mixed-hot orogen. Его история включает раскрытие океана красноморского типа 

(~2,0–1,97 млрд лет), субдукцию и рост коры (1,98–1,92 млрд лет; позднее надви-

гание или образование ороклина, 1,86 млрд лет), коллизию (1,93–1,91 млрд лет), 

быструю эксгумацию ядра орогена (начало декомпрессии 1,90 млрд лет назад) 

и медленную его юго-западного форланда. Кроме глубинных надвигов в ороген-

ном ядре палеопротерозойская коллизия проявилась как тектоника сорванной 

средней коры в Кейвском террейне. Палеопротерозойские эклогиты образовались 

~ 1,91 млрд лет назад в результате либо тектонического увеличения мощности 

коры, либо субдукции. Эти данные могут расширить наши представления о нео-

архейском суперконтиненте Кенорленд и палеопротерозойском суперконтиненте 

Колумбия (Нуна, Нена).
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The Archean rock record of the Kola region consists of several stages: (1) Formation 

of granitoid and TTG complexes and their reworking (~2.9–2.76 Ga). (2) Development 

of greenstone belts and their reworking: Kolmozero–Voron’ya–Ura-Guba, 2.83–2.79 Ga; 

Olenegorsk, 2.81–2.76 Ga (simultaneously with TTG rocks in the northern Belomo-

rian Province, 2.83–2.76 Ga); Voche-Lambina, ~2.72 Ga. (3) Post-orogenic stage 

in the Keivy Terrane: acid volcanics, alkaline granites (all A-type), and anorthosites, 

2.68–2.66 Ga. Archean Belomorian eclogites remain disputable. The Paleoproterozoic 

history of this region exemplifies two most significant events of the Paleoproterozoic 

era in Earth’s history: continental rifting (2.5–2.0 Ga, development of large igneous 

provinces and the Pechenga–Imandra-Varzuga paleorift with short magmatic pulses) 

and growth of juvenile crust in orogenic belts (2.0–1.8 Ga). Paleoproterozoic juvenile 

crust was formed in the core of the Lapland-Kola collisional mixed-hot orogen. Its his-

tory consists of the opening of an oceanic Red Sea type basin (2.0–1.97 Ga), sub-

duction and crustal growth (1.98–1.92 Ga), collision (1.93–1.91 Ga and 1.86 Ga, later 

local thrusting or orocline development), rapid exhumation of the orogenic core (de-

compression began at 1.90 Ga), and slow exhumation of the southwestern foreland. 

In addition to deep thrusts in the orogenic core, the Keivy Terrane experienced the 

tectonics of the detached middle crust. Paleoproterozoic eclogites were formed at 

~ 1.91 Ga and resulted from tectonic crustal thickening or subduction. These findings 

can broaden our horizons regarding the Neoarchean Kenorland supercontinent and the 

Paleoproterozoic Columbia supercontinent (Nuna, Nena).
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Введение

Результаты исследований архейских кра-

тонов и палеопротерозойских орогенов, сла-

гающих раннедокембрийские щиты, являются 

основой для понимания эволюции раннедо-

кембрийской литосферы и причинно-следст-

венных связей между эволюцией литосферы и 

образованием и ростом ювенильной земной 

коры. В этом отношении Кольский регион, рас-

положенный в северо-восточной части Фенно-

скандинавского щита (рис. 1), является благо-

приятным объектом, так как в нем присутствуют 

все типичные раннедокембрийские структуры: 

архейские кратоны, гранулитогнейсовые об-

ласти и зеленокаменные пояса, а также палео-

протерозойские рифтогенные и орогенные по-

яса. Кроме этого, геологическая история Коль-

ского региона содержит информацию как об 

архейской, так и о палеопротерозойской текто-

нике, отсутствующую в других структурах Фен-

носкандинавского щита. Так, например, архей-

ские метаморфические комплексы низкоба-

рической гранулитовой и высокобарической 

амфиболитовой фаций соответственно в Коль-

ской и Беломорской провинциях могут быть 

прототипами компонентов парных метамор-

фических поясов фанерозоя (рис. 1). В данной 

работе кратко освещаются основные характе-

ристики перечисленных структур с акцентом 

на их некоторые важные отличительные черты, 

которые могут расширить наши представле-

ния не только об эволюции литосферы, но и о 

раннедокембрийских суперконтинентах – нео-

архейском Кенорленд и палеопротерозойском 

Колумбия (Нуна, Нена).

Краткий геологический очерк

Образование и главный рост раннедокем-

брийской континентальной коры Кольского 

региона происходили в позднем мезоархее и 
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неоархее [Слабунов и др., 2006; Глубинное..., 

2010; Сорохтин др., 2024]. Ее рост продолжал-

ся в палеопротерозое сначала за счет рифто-

генных вулканитов и комплементарных инт-

рузий и даек [Имандра..., 1982; Магматизм..., 

1995; Ранний…, 2005; Stepanova et al., 2022], 

а затем за счет островодужных магматических 

и ассоциирующих с ними осадочных пород 

[Daly et al., 2006]. И архейские, и палеопроте-

розойские пара- и ортопороды обнаруживают 

незначительную примесь палеоархейского и 

эоархейского материала, выявленного по де-

тритовым и ксеногенным цирконам [Бриджуо-

тер и др., 1999; Мыскова и др., 2005; Смоль-

кин и др., 2020; Bayanova et al., 2020] и Sm-Nd 

модельным возрастам [Серов и др., 2022]. 

По глубинным скоростным разрезам и дан-

ным электрозондирования выявлено двух-

слойное строение коры с границей между сло-

ями на глубинах 11–15 км при ее мощности от 

33 до 40 км [Адушкин и др., 2021]. Мощность 

литосферы региона оценивается в 200–250 км 

[Литосфера..., 1993], варьирует от ~180 км 

на его северо-западе до ~210 км на востоке и 

~250 км на юго-западе в Беломорской провин-

ции [Artemieva, 2007] и является обычной для 

древних щитов [Artemieva, 2006].

Архей

Беломорская провинция 

Беломорская провинция (рис. 2) всесто-

ронне изучается со второй половины прошло-

го столетия [Шуркин и др., 1962; Володичев, 

1990; Ранний..., 2005; Слабунов, 2008]. Сейчас 

она рассматривается как полициклический 

орогенный пояс, возникший в результате ар-

хейской беломорской аккреционно-коллизи-

онной орогении (конец мезоархея – неоархей) 

[Слабунов, 2008] и переработанной во время 

палеопротерозойской лапландско-кольской 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта и главные тектонические структуры Фенноскандинавского щита

Fig. 1. Schematic geological map and main tectonic structures of the Fennoscandian Shield



48
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2026. No. 2

коллизионной орогении [Daly et al., 2006]. Со-

временный этап ее изучения вызван открытием 

в ней эклогитов [Володичев и др., 2004]. Одни 

эклогиты являются палеопротерозойскими, 

причем в них описаны реликты эклогитового 

метаморфизма, предполагающие глубинную 

«холодную» субдукцию современного типа 

[Li et al., 2025]. Другие эклогиты интерпрети-

руются как архейские, что, однако, является 

предметом дискуссий [Слабунов и др., 2021].

Другой особенностью беломорских пород 

является то, что они почти на всех этапах их 

развития испытали высокобарический мета-

морфизм амфиболитовой фации [Володи-

чев и др., 2004]. Бóльшая часть Беломорской 

провинции сложена ТТГ-гнейсами с пластами 

амфиболитов и гранат-биотитовых и кианит-

гранат-биотитовых парагнейсов (все они име-

ют мезо- и неоархейский возраст). На западе 

провинции развиты архейские зеленокамен-

ные пояса [Слабунов, 2008 и ссылки в ней]. 

В начале палеопротерозоя внедрились много-

численные базиты лерцолит-габбро-норитово-

го комплекса [Шуркин и др., 1962; Stepanova 

et al., 2022], в его конце образовались керами-

ческие и слюдоносные пегматиты [Шуркин и 

др., 1962]. 

Самая северная часть Беломорской про-

винции находится в Кольском регионе, и ее 

строение и геологическая история не имеют 

принципиальных отличий от таковых всей про-

винции, описанных в работах [Шуркин и др., 

1962; Володичев, 1990; Ранний..., 2005; Сла-

бунов, 2008]. Поэтому ниже будет рассмотрен 

только неоархейский Воче-Ламбинский зеле-

нокаменный пояс (ВЛЗП) (рис. 2). Данные по 

этому поясу доказывают проявление в Бело-

морской провинции: (1) двух архейских ороге-

ний, (2) глубинных деформаций растяжения в 

начале палеопротерозоя и (3) палеопротеро-

зойских орогенных деформаций и мигматитов.

Воче-Ламбинский район сложен грани-

тогнейсовым инфракомплексом, который 

является фундаментом для ВЛЗП, выделяв-

шегося ранее как супракомплекс [Воче-Лам-

бинский..., 1991] и сложенного кислыми, сред-

ними и основными метавулканитами с подчи-

ненными метаосадочными породами, включая 

Рис. 2. Главные тектонические структуры северной части Фенноскандинавского щита (по [Балаганский и 

др., 2006] с незначительными изменениями)

Fig. 2. Main tectonic structures of the northern Fennoscandian Shield (after [Balagansky et al., 2006], slightly 

modified)
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метаконгломераты («мета» далее опускается). 

Доминирующая часть фундамента – это миг-

матизированные ТТГ-гнейсы. ВЛЗП сложен 

четырьмя толщами, состоящими из биотито-

вых и амфибол-биотитовых ортогнейсов кис-

лого и среднего состава, петрографически 

сходных с ними парагнейсов и конгломератов 

(последних нет в первой (нижней) толще) и 

амфиболитов (базальтов и андезибазальтов) 

(рис. 3, А). Конгломераты в основании второй 

толщи являются базальными, а в третьей и 

четвертой – внутриформационными. Нижние 

три толщи ранее объединялись в вочелам-

бинскую толщу [Чащин и др., 2004 и ссылки в 

ней]. Вторая толща и нижняя часть четвертой 

толщи имеют сходный набор пород. В четвер-

той толще изобилуют конгломераты, а в ее 

верхней части присутствуют амфиболиты. Эта 

толща считается базальным горизонтом кис-

логубской свиты Терско-Аллареченского зе-

ленокаменного пояса и сложена базальтами, 

андезибазальтами, андезитами, дацитами и 

риолитами с возрастом 2,72 млрд лет [Чащин 

и др., 2004]. 

Первая толща сильно деформирована с 

образованием колчановидных складок [Кис-

лицын, 2001] – индикаторов очень больших 

деформаций. Она интерпретируется как Воче-

Ламбинская сдвиговая зона (shear zone), воз-

никшая во время палеопротерозойской лап-

ландско-кольской коллизии на границе ВЛЗП 

и его фундамента, и, возможно, является тек-

тонической пластиной. Еще одной особенно-

стью строения ВЛЗП является сдвиговая зона в 

нижней части второй толщи, делящая горизонт 

базальных конгломератов на два прослоя (зона 

Главного разлома в работе [Воче-Ламбин-

ский..., 1991]). Она насыщена дайками бази-

тов, габброноритовые разности которых име-

ют возраст 2,49 млрд лет, и испытала большие 

деформации в условиях амфиболитовой фации 

2,40 млрд лет назад [Кислицын и др., 2000]. Та-

ким образом, эта зона образовалась на самой 

ранней стадии палеопротерозойского рифто-

генеза и является примером глубинных дефор-

маций в условиях растяжения.

Возраст ТТГ-гнейсов фундамента и рву-

щих их даек гранитоидов составляет 2,83–

2,81 млрд лет [Balashov et al., 1992; Морозова 

и др., 2011; Морозова, Баянова, 2013]. Послед-

няя мигматизация и метаморфизм произошли 

2,76 млрд лет назад в условиях амфиболи-

товой фации [Balashov et al., 1992]. Данные о 

том, что фундамент образовался в указанный 

период, были подтверждены при датировании 

U-Pb-методом (ID TIMS) циркона из гранито-

гнейса из валуна (крупной гальки) в нижней 

части горизонта базальных конгломератов вто-

рой толщи (рис. 3, А и 4, А). Методика датирова-

ния и его результаты изложены в Приложении.

Валун состоит из мигматизированного гра-

нитогнейса с жилами лейкогранита и пегмато-

идного гранита. Он был разрезан на пластины, 

и из них была отобрана проба 95-149А. Ана-

лиз строения пластин показал, что эти породы 

смяты в сжатую складку, осевая плоскость ко-

торой проходит вдоль центральной зоны жилы 

лейкогранита. Гранитогнейс является низко-

калиевым трондьемитом (K
2
O/Na

2
O = 0,11) 

нормальной глиноземистости (Al
2
O

3
 = 14,56 %) 

при SiO
2
 = 72,40 %, FeO* + MgO = 3,21 и незначи-

тельно повышенной величине FeO*/MgO = 3,4 

(табл. 1). 

Трондьемит 95-149А содержит короткоприз-

матические светло-коричневые полупрозрач-

ные кристаллы циркона с тонкой эвгедраль-

ной зональностью (рис. 4, Б), характерной для 

магматического циркона в кислых породах 

[Corfu et al., 2003]. Три абрадированные фрак-

ции циркона дали возраст верхнего пересече-

ния (ВП) 2807 ± 11 млн лет (рис. 4, В), иден-

тичный возрасту тоналитов фундамента 2807 

± 10 млн лет [Balashov et al., 1992] и принима-

емый за возраст магматической кристаллиза-

ции трондьемита.

Таким образом, геологическая история, за-

печатленная в валуне 95-149 базальных конгло-

мератов ВЛЗП, включает внедрение трондье-

митов 2,81 млрд лет назад, их рассланцевание, 

мигматизацию, образование лейкогранитов и 

пегматоидных гранитов, складчатость, эксгу-

мацию и эрозию с образованием хорошо ока-

танных галек и валунов. Она практически сов-

падает с таковой фундамента ВЛЗП, которая 

включает внедрение трондьемитов и тоналитов 

2,83 и 2,81 млрд лет назад соответственно, их 

рассланцевание, мигматизацию с лейкосома-

ми, сложенными лейкогранитным и пегматоид-

ным материалом, и складчатость.

Датирование ВЛЗП U-Pb-методом по цир-

кону из обр. 205ГХ-5 из прослоя андезито-

вого туфа (его химический состав приведен 

в табл. 1) в конгломератах четвертой толщи 

(рис. 3, А) позволило установить только его 

верхнюю возрастную границу. Были датиро-

ваны три фракции эвгедральных кристаллов с 

магматической осцилляторной зональностью 

(рис. 3, Б), которые дали дискордию с возра-

стом ВП 2,73 млрд лет и СКВО = 50 (рис. 3, В). 
207Pb/206Pb-возраст самой древней фракции 

циркона составляет 2664 ± 1 млн лет, а дис-

кордия, определяемая двумя самыми древни-

ми фракциями (1 и 2 в табл. 2), дает возраст 

ВП 2,72 млн лет. 
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Рис. 3. (А) Схема геологического строения ВЛЗП (по В. Б. Алексееву [Воче-Ламбинский..., 1991], с незна-

чительными изменениями). (Б) Приполированные кристаллы магматического циркона из андезитового туфа 

205ГХ-5, протравленные парами HF и (В) диаграмма с конкордией для них. (Г) Фото в обратно отраженных 

электронах приполированного кристалла циркона из лейкосомы ВЛ99-1 и (Д) диаграмма с конкордией для 

таких цирконов

Fig. 3. (A) Schematic geological map of the Voche-Lambina Greenstone Belt (after V. B. Alekseyev [Mitrofanov, 

Pozhilenko, 1991], slightly modified). (B) Polished magmatic zircons from andesitic tuff 205GKh-5 etched by HF acid 

vapor and (C) Concordia plot for them. (D) Back-scattered electron image of polished zircon from leucosome VL99-1 

and (E) Concordia plot for zircons of this type
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Таблица 1. Химический состав пород, продатированных U-Pb-методом по циркону

Table 1. Chemical composition of rocks dated by the U-Pb method on zircon 

Окислы 

Oxide

Образцы

Samples

95-149А
205ГХ-5*

205GKh-5

ВЛ99-1

VL99-1

SiO
2

72,40** 59,98 75,57

TiO
2

0,21 0,52 0,12

Al
2
O

3
14,56 13,22 13,95

Fe
2
O

3
0,00 1,43 0,67

FeO 2,48 6,80 0,25

MnO 0,02 0,15 0,01

MgO 0,73 4,45 0,14

CaO 2,60 5,26 1,19

Na
2
O 5,34 4,85 4,10

K
2
O 0,60 1,20 3,40

H
2
O- 0,15 0,21 0,03

H
2
O+ 0,43 1,28 0,21

P
2
O

5
– 0,13 < 0,01

CO
2

0,10 0,11 < 0,1

Сумма

Sum
99,62 99,59 99,64

Примечание. *Анализ из работы [Воче-Ламбинский..., 1991, табл. 31]. **Силикатный химический анализ выполнен 
в ГИ КНЦ РАН.

Note. *Analysis from [Mitrofanov, Pozhilenko, 1991, Table 31]. **Classical chemical analysis was performed in Geological Institute 
of KSC RAS.

Рис. 4. (А) Отполированная пластина, вырезанная из валуна 95-149 из базальных конгломератов ВЛЗП 

(1 – гранитогнейс, 2 – лейкогранит, 3 – пегматоид). (Б) Приполированные кристаллы магматического цир-

кона из гранитогнейса 95-149А, протравленные парами HF и (В) диаграмма с конкордией для них

Fig. 4. (A) Polished slice cut from boulder 95-149 from basal conglomerates of the Voche-Lambina Greenstone 

Belt (1 – granitic gneiss, 2 – leucogranite, 3 – pegmatoid). (B) – Polished magmatic zircon crystals etched by 

HF acid vapor from granitic gneiss 95-149A and (C) Concordia plot for them
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Таким образом, возраст ВЛЗП ограничен 

возрастами метаморфизма и мигматизации 

его фундамента 2,76 млрд лет [Balashov et al., 

1992] и лежащей на этом поясе кислогубской 

толщи Терско-Аллареченского зеленокамен-

ного пояса 2,72 млрд лет [Чащин и др., 2004] 

и, скорее всего, близок к 2,72 млрд лет. Такая 

ситуация возможна или в случае непрерывно-

го разреза одного и того же зеленокаменного 

пояса, или в случае его тектонического сдваи-

вания. Так как Терско-Аллареченский зелено-

каменный пояс является смесью неоархейских 

и палеопротерозойских толщ (возрасты вхо-

дивших в состав пояса каскамской и арваренч-

ской толщ оказались равными 1,94 и 2,43 млрд 

лет соответственно [Вревский, 2011; Врев-

ский и др., 2023]), включение кислогубской 

толщи в состав ВЛЗП представляется более 

предпочтительным.

В пара- и ортогнейсах, а также в архейских 

метагаббро ВЛЗП развиты две группы лейко-

сом, образовавшихся во время двух эпизо-

дов мигматизации. В обр. ВЛ99-1 из поздней 

лейкосомы, которая взята из третьей толщи 

и по химическому составу (табл. 1) и поло-

жению на модифицированной диаграмме 

Ab–An–Or отвечает граниту, циркон представ-

лен короткопризматическими незональны-

ми кристаллами с каймами позднего циркона 

(рис. 3, Г). Были продатированы пять фракций 

наименее трещиноватых и наиболее однород-

ных кристаллов. Три абрадированные фрак-

ции вместе с одной неабрадированной дали 

дискордию с возрастом ВП 1898 ± 2 млн лет 

(рис. 3, Д), который принимается за время 

кристаллизации лейкосомы. ВЛЗП находится 

рядом с ядром Лапландско-Кольского орогена 

(ЛКО; рис. 2), пик коллизии в котором был до-

стигнут 1,925 млрд лет назад, а эксгумация 

ядра началась после рубежа 1,90 млрд лет 

[Daly et al., 2006 и ссылки в ней]. Таким обра-

зом, поздняя мигматизация является посткол-

лизионной и ее образование было вызвано де-

компрессией во время эксгумации.

Таблица 2. U-Pb изотопные данные для фракций циркона из пород Воче-Ламбинского зеленокаменного 

пояса

Table 2. U-Pb isotope data for zircon fractions from rocks of the Voche-Lambina greenstone belt

Фрак-

ция 

Fraction

Вес 

(мг) 

Weight 

(mg)

U Pb1
206Pb 

204Pb, 

изм. /

meas.2

206Pb 
208Pb, 

рад. / 

rad.3

Изотопные отношения / Isotope ratios4

Rho5

207Pb/206Pb, 

возраст, 

млн лет / 

age, Ma 

(±2σ)

D, 

%6

г/т / ppm 207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/206Pb (±2σ)

Тоналит / Tonalite 95-149А

1а7 0,24 642 306 2431 0,09 10,783 0,4276 0,18289 ± 0,06 0,98 2679 ± 1 14,3

3 0,39 489 252 2990 0,09 11,889 0,4614 0,18683 ± 0,06 0,98 2714 ± 1 9,6

7а 0,28 385 216 7104 0,10 13,320 0,5008 0,19291 ± 0,05 0,98 2767 ± 1 5,4

8а 0,46 537 274 3344 0,09 11,699 0,4545 0,18648 ± 0,05 0,98 2713 ± 1 11,0

Андезитовый туф 205ГХ-5 / Andesitic tuff 205GKh-5

1 0,46 193 104 32416 0,15 11,832 0,4736 0,18119 ± 0,05 0,99 2664 ± 1 6,2

2 0,45 290 130 20170 0,12 9,418 0,4020 0,16992 ± 0,05 0,99 2557 ± 1 14,8

3 0,17 336 152 21213 0,13 9,410 0,4060 0,16809 ± 0,06 0,99 2539 ± 1 13,4

Лейкосома ВЛ99-1 / Leucosome VL99-1

1а 0,17 1598 490 8192 0,014 4,987 0,3140 0,11521 ± 0,05 0,99 1883 ± 1 6,5

2а 0,05 1580 417 3063 0,016 4,180 0,2680 0,11314 ± 0,06 0,99 1850 ± 1 17,3

3 0,17 1675 495 5242 0,042 4,695 0,2944 0,11566 ± 0,05 0,99 1890 ± 1 12

4 0,24 1816 536 9320 0,014 4,835 0,3053 0,11486 ± 0,05 0,99 1878 ± 1 8,5

5а 0,64 1725 521 14874 0,014 4,918 0,3101 0,11504 ± 0,05 0,99 1880 ± 1 7,4

Примечание. Pb – 1обыкновенный, 2измеренный, 3радиогенный; 4скорректированы на содержания Pb (50 пг) и U (3 мг) в хо-
лостых опытах, дискриминация масс и первичный состав Pb – по модели в [Stacey, Kramers, 1975], погрешности приведены 
в процентах (0,6 % для Pb/U-отношений); 5коэффициент корреляции между погрешностями Pb/U-отношений; 6дискордант-
ность, рассчитана по формуле [(t 207Pb/206Pb – t 206Pb/238U)/t 207Pb/206Pb] × 100 %, где t – возраст, рассчитанный по соответст-
вующему изотопному отношению [Gulson, Krogh, 1975]; 7абрадированы по методике в работе [Krogh, 1982].

Note. Pb – 1common, 2measured, 3radiogenic; 4corrected for the isotope composition of initial Pb and concentrations of Pb (50 pg) 
and U (3 mg) in blank analyses, mass discrimination, and the initial composition of Pb after [Stacey, Kramers, 1975], errors are given 
in % (0.6 % for the U-Pb ratios); 5coefficient of correlation between errors of the U-Pb ratios; 6discordance calculated by the formula 
[(t 207Pb/206Pb – t 206Pb/238U)/t 207Pb/206Pb] × 100 %, where t is the age calculated based on the corresponding measured isotope ratio 
[Gulson, Krogh, 1975]; 7abraded after [Krogh, 1982].
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Кольская провинция

Кольская провинция (рис. 2) объединяет 

несколько тектонических структур. Самая 

крупная – Кольско-Норвежский террейн, кото-

рый представляет собой гранулито-гнейсовую 

область, сложенную в основном позднеме-

зоархейскими ТТГ-гнейсами и парагнейсами 

кольской серии, а также рвущими их архейски-

ми гранитоидами [Авакян, 1992; Глубинное..., 

2010; Сорохтин др., 2024]. ТТГ-гнейсы шести-

километрового архейского разреза, вскрыто-

го Кольской сверхглубокой скважиной (СГ–3), 

и ТТГ-гнейсы в норвежской части террей-

на образовались в интервале 2,80–2,83 млрд 

лет назад одновременно с ТТГ-гнейсами фун-

дамента ВЛЗП в крайней северо-восточной 

части Беломорской провинции [Морозова и 

др., 2012]. Среди ТТГ-гнейсов в разрезе СГ–3 

были датированы пегматоидные граниты, воз-

раст циркона в которых достигает 2,93 млрд 

лет [Бибикова и др., 1993], однако остается 

неясным, кристаллизовался ли этот циркон в 

гранитном расплаве или же был унаследован 

из древнего корового источника. 

Осадочные породы, исходные для пара-

гнейсов кольской серии, а также ТТГ и грани-

тоиды, согласно Rb-Sr и Sm-Nd изотопным 

данным [Авакян, 1992; Timmerman, Daly, 1995; 

Глубинное..., 2010; Морозова и др., 2012], 

произошли из двух источников: (1) ювениль-

ного мезоархейского (возраст кольской се-

рии оценивается в 2,9 млрд лет) и (2) палео-

архейского [Серов и др., 2022]. Все эти по-

роды деформированы и метаморфизованы 

в условиях низкобарической гранулитовой и 

местами амфиболитовой фации [Эндоген-

ные..., 1990; Авакян, 1992]. Их отличитель-

ные черты – выдержанное северо-западное 

простирание и (суб)вертикальное залегание 

парагнейсов, гранитоидов и ТТГ-гнейсов при 

(суб)вертикальной ориентировке в них мине-

ральной линейности. Сходные с Кольско-Нор-

вежским террейном тектонические структу-

ры, породы которых испытали региональный 

архейский низкобарический гранулитовый 

метаморфизм и имеют в региональном плане 

(суб)вертикальное залегание, на Фенноскан-

динавском щите отсутствуют.

Другим крупнейшим тектоническим блоком 

Кольской провинции является Кейвский тер-

рейн (рис. 2 и 5), который радикально отлича-

ется от всех структур не только Кольского ре-

гиона, но и всего Фенноскандинавского щита. 

Рис. 5. Упрощенная геологическая карта Кейвского террейна

Fig. 5. Simplified geological map of the Keivy Terrane
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В нем развиты кианитовые, ставролитовые, 

гранатовые и мусковит-кварцевые параслан-

цы, слагающие Кейвский парасланцевый пояс 

(КПП) длиной около 180 км [Бельков, 1963; 

Ранний..., 2005] – в таких больших объемах 

аналогичные парасланцы больше нигде на 

щите не встречаются. Также только здесь в 

значительных объемах присутствуют габбро-

анортозиты и щелочные граниты с возрастом 

2,67–2,66 млрд лет [Батиева, 1976; Митро-

фанов и др., 2000; Баянова, 2004; Zozulya et 

al., 2005; Ветрин, Родионов, 2009]. Наконец, 

большую часть Кейвского террейна занима-

ют архейские кислые вулканиты лебяжинской 

свиты [Ранний..., 2005].

В тектоническом плане существуют разные 

взгляды на Кейвский террейн. Одни исследо-

ватели относят щелочные граниты к А-грани-

там, которые генетически связаны с одновоз-

растными габбро-анортозитами и образуют с 

ними неоархейскую анорогенную ассоциацию 

[Митрофанов и др., 2000; Zozulya et al., 2005; 

Ветрин, Родионов, 2009]. Другие [Глубин-

ное..., 2010 и ссылки в ней] рассматривают 

щелочные граниты как сильно измененные кис-

лые вулканиты лебяжинской свиты, которые 

образовались вместе с габбро-анортозитами 

2,66–2,67 млрд лет назад в обстановке растя-

жения во внутриконтинентальной области, а не 

в анорогенных условиях. Они считают Кейвский 

террейн вулканотектонической палеодепрес-

сией, древнейшие кислые вулканиты которой 

представлены частью лебяжинских пород, за 

возраст которых принята датировка 2,87 млрд 

лет в работе [Баянова, 2004]. Согласно треть-

ей группе исследователей [Козлов и др., 2023; 

Сорохтин др., 2024], Кейвский террейн в тече-

ние длительного времени оставался стабиль-

ным и был подобен срединному массиву, на 

который в условиях архейского коллизионного 

режима надвинулись окружающие его тектони-

ческие блоки, что привело к его проседанию и 

накоплению на нем субплатформенных форма-

ций в условиях поздненеоархейского режима 

кратонизации. 

Анализ автором и его коллегами [Балаган-

ский, 2021; Balagansky et al., 2021] петроген-

ных и редкоземельных элементов в щелочных 

гранитах и лебяжинских кислых вулканитах 

подтвердил давно известное сходство их хи-

мического состава [Глубинное..., 2010 и ссылки 

в ней] и выявил принадлежность всех этих по-

род к А-типу. Датированием U-Pb (SHRIMP-II) 

методом по циркону вулканитов верхней ча-

сти разреза лебяжинской свиты было показа-

но, что вулканиты имеют возраст 2678 ± 7 млн 

лет. Таким образом, они древнее самых ранних 

щелочных гранитов всего на четыре миллиона 

лет (без учета аналитических погрешностей) и 

могли быть для них вмещающими породами. 

Находка в датированном кристалле циркона 

из вулканита реликтов бадделеита – акцес-

сория основных и ультраосновных пород – 

подтверждает генетическую связь между кис-

лыми породами А-типа и габбро-анортози-

тами [Zozulya et al., 2005]. Нахождение этих 

реликтов внутри кристалла циркона исключает 

возможное замещение циркона бадделеитом 

при метаморфизме и/или метасоматозе вул-

канитов [Балаганский, 2021]. Отсутствие в ле-

бяжинских вулканитах деформаций, которые 

можно было бы связать с архейской орогени-

ей (коллизией), предполагает принадлежность 

этих вулканитов, щелочных гранитов и габбро-

анортозитов, образовавшихся в интервале 

2,68–2,66 млрд лет назад, к единой анороген-

ной внутриплитной ассоциации, которая, по 

мнению автора, может быть также определена 

как посторогенная. 

Разные величины палеопротерозойских де-

формаций и характер их проявления в пара-

сланцах КПП, в лежащих под ним архейских су-

пракрустальных толщах и породах фундамента 

и в лежащем на нем останце палеопротерозой-

ских рифтогенных пород, является еще одной 

особенностью Кейвского террейна (рис. 6). 

В архейских толщах эти деформации локализо-

ваны в зонах контактов между ними и целиком 

охватили только кейвские парасланцы, венчаю-

щие разрез архея. В последних они представ-

лены сжатыми складками северо-восточной 

вергентности с криволинейными шарнирами, 

минеральной линейностью, перпендикулярной 

усредненному шарниру, и сланцеватостью. Та-

ким образом, в архейском разрезе существует 

специфическая структурная зональность – уве-

личение вверх по разрезу и величины дефор-

мации, и объема деформируемых пород. 

В то же время в останце палеопротерозой-

ских рифтогенных пород серповидного ком-

плекса наблюдается обратная зональность – 

очень сильная деформация в нижней части 

останца и ее практически отсутствие в верх-

ней части. Эти части представляют собой со-

ответственно нижнее и верхнее крыло крупной 

Серповидной лежачей складки колчановидной 

морфологии, установленной по структурным и 

магнитным данным [Балаганский и др., 2011; 

Mudruk et al., 2022]. Крупные колчановидные 

складки описаны во внутрикоровых структурах 

канального течения и тектонических покровах, 

а концентрация максимальных деформаций 

в их нижних крыльях – в гельветских покровах 

(см. обзор в [Мудрук, 2014]). Таким образом, 
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КПП обнаруживает сходство со складчато-на-

двиговыми поясами, залегающими на неде-

формированном фундаменте в форландах 

фанерозойских коллизионных орогенов и яв-

ляющимися результатом тектоники сорванной 

верхней коры как одного из компонентов пара-

дигмы тектоники литосферных плит. Но в Кейв-

ском террейне деформации протекали в усло-

виях средней ступени амфиболитовой фации 

при T = 500–650 °C и P = 4,0–6,5 кбар [Эндоген-

ные..., 1990]), и поэтому был сделан вывод, что 

они, вероятнее всего, отражают проявление 

тектоники сорванной средней коры [Балаган-

ский и др., 2011; Balagansky et al., 2012]. Среди 

складок в породах сорванного с жесткого фун-

дамента осадочного чехла, а также в сорванных 

друг с друга слоях часто описываются сундуч-

ные складки [van der Pluijm, Marshak, 2004]. 

Находка этих складок в кейвских парасланцах 

(рис. 7) свидетельствует в пользу вывода о тек-

тонике сорванной средней коры. 

Таким образом, в Кейвском террейне вы-

деляются в целом недеформированный фун-

дамент (автохтон), супракрустальные толщи 

(свиты), границы которых в той или иной сте-

пени тектонизированы (параавтохтон), КПП 

и серповидный комплекс (две аллохтонные 

пластины).

Вдоль границы Кольской провинции с Мур-

манской находятся фрагменты Колмозеро-Во-

роньинско-Урагубского зеленокаменного поя-

са (КВУ-ЗП) с возрастом вулканизма 2,79–2,83 

млрд лет, метаморфизма – 2,77 млрд лет и позд-

них микроклиновых гранитоидов – 2,70 млрд 

лет [Мыскова и др., 2010; Вревский, 2018, 2019]. 

Рис. 6. Упрощенный стратиграфический разрез Кейвского террейна, величина палеопротерозойских дефор-

маций и особенности их проявления на разных уровнях разреза

Fig. 6. Simplified stratigraphic cross-section of the Keivy Terrane, value of the Paleoproterozoic deformations, and 

peculiarities of their development at different levels of this cross-section

Рис. 7. Сундучная складка в кейвских парасланцах 

(урочище Бабьи Кейвы)

Fig. 7. Box fold in the Keivy paraschists (Babi Keivy 

locality)
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Таким образом, этот зеленокаменный пояс об-

разовался одновременно с гранито-гнейсовым 

фундаментом ВЛЗП и гранитогнейсами северо-

запада Кольской провинции. В отличие от клас-

сических зеленокаменных поясов, залегающих 

среди гранитных куполов, КВУ-ЗП – это пря-

молинейная структура длиной не менее 270 км 

при ширине до ~15 км, в обрамлении которой 

гранитогнейсовых куполов нет. Этот пояс сло-

жен коматиитами и основными, средними и 

кислыми вулканитами. Но, как и в Воче-Ламбин-

ском зеленокаменном поясе, нижняя терриген-

ная толща КВУ-ЗП содержит конгломераты, что 

доказывает его заложение на континентальной 

мезоархейской коре, фрагменты которой вну-

три пояса пока не обнаружены. Один из воз-

можных геодинамических сценариев образова-

ния пород КВУ-ЗП – взаимодействие мантийно-

го плюма с литосферой [Вревский, 2019]. В то 

же время петро- и геохимические черты сануки-

тоидов с возрастом 2,74–2,72 млрд лет, рвущих 

породы КВУ-ЗП, предполагают переход к над-

субдукционным условиям активных континен-

тальных окраин [Кудряшов и др., 2013]. С этим 

согласуются линейная морфология пояса, огра-

ниченного разломами, и крутое до вертикально-

го залегание пород, отражающие значительные 

горизонтальные движения [Глубинное..., 2010]. 

Развитие КВУ-ЗП в архее завершилось обра-

зованием редкометалльных пегматитов 2,62–

2,61 млрд лет назад [Кудряшов и др., 2023].

В южной части Кольско-Норвежского тер-

рейна находится Оленегорский зеленокамен-

ный пояс (рис. 2), сложенный амфиболитами, 

глиноземистыми и биотитовыми гнейсами 

(кислыми вулканитами) с мощными толщами 

железистых кварцитов [Глубинное..., 2010]. На-

копление протолитов этих пород и их метамор-

физм в условиях высокотемпературной амфи-

болитовой фации произошли 2,81–2,76 млрд 

лет назад [Bayanova et al., 2023]. Они залегают 

между гранитогнейсовыми куполами и обра-

зуют вместе с ними типичную гранит-зелено-

каменную область, по морфологии, строению 

и возрасту сходную со структурой, образован-

ной северокарельскими зеленокаменными по-

ясами в Беломорской провинции [Слабунов, 

2008], а по возрасту – с КВУ-ЗП. При этом надо 

подчеркнуть, что Костомукшский зеленокамен-

ный пояс, также содержащий мощные толщи 

железистых кварцитов, образовался в интерва-

ле 2,79 млрд лет (самый молодой детритовый 

циркон) и 2,74 млрд лет (возраст кислых вулка-

нитов пояса и метаморфический циркон в же-

лезистых кварцитах) [Слабунов и др., 2023], то 

есть почти одновременно с Оленегорским зе-

ленокаменным поясом.

Мурманская провинция

Мурманская провинция (рис. 2) является 

фрагментом архейского кратона, практически 

целиком сложенного позднемезоархейскими 

и неоархейскими разнообразными по составу 

гранитами и подчиненными тоналит-трондье-

мит-гранодиоритовыми (ТТГ) гнейсами, мета-

морфизованными в условиях амфиболитовой 

фации (в отдельных структурах есть релик-

ты парагенезисов гранулитовой фации) [Ве-

трин, 1984; Эндогенные..., 1990; Глубинное..., 

2010; Сорохтин др., 2024]. Гранитоидные рас-

плавы произошли из мезоархейского [Timmer-

man, Daly, 1995] и палеоархейского [Серов 

и др., 2022] источников. В Мурманском кра-

тоне также присутствует большое количество 

даек базитов с возрастом ~2,7 млрд лет [Сте-

панова и др., 2022; Veselovskii et al., 2024], ко-

торые указывают на то, что этот кратон, как и 

Кейвский террейн, в неоархее был относи-

тельно жестким блоком. В восточной части 

кратона находятся фрагменты архейских су-

пракрустальных пород, объединяемых в Кача-

ловский зеленокаменный пояс [Глубинное..., 

2010]. Там же присутствуют несколько не-

больших палеопротерозойских рифтогенных 

структур, самая крупная из них – Усть-Поной-

ская – расположена на крайнем юго-востоке 

кратона и описана в работе [Melezhik, Sturt, 

1994]. Мурманский кратон характеризуется 

(1) отсутствием значимых деформаций маг-

матических пород при широкой сохранно-

сти их первичных структур и текстур и (2) со-

хранением в архейских породах архейских 

K-Ar изотопных возрастов минералов [Геохро-

нологические..., 1972]. Последнее указывает 

на прогрев кратона в палеопротерозое до тем-

пературы не выше ~500 °С, что согласуется 

с зеленосланцевым метаморфизмом палео-

протерозойских рифтогенных структур [Эндо-

генные..., 1990]. Таким образом, Мурманский 

кратон был в палеопротерозое относительно 

жестким и в этом отношении сходен с Карель-

ским кратоном. 

Палеопротерозой 

Вдоль юго-западной окраины Кольской 

провинции в период ~2,51–1,95 млрд лет 

назад были накоплены породы Полмак-

Пасвик-Печенга-Имандра-Варзугского риф-

тогенного пояса [Melezhik, Sturt, 1994]. Самые 

крупные его фрагменты – это Имандра-Вар-

зугский и Печенгский пояса (рис. 2) [Иман-

дра..., 1982; Магматизм..., 1995; Глубинное..., 

2010]. 
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Имандра-Варзугский пояс

Разрез Имандра-Варзугского пояса (ИВП) 

состоит из трех серий – стрельнинской (ниж-

ней), варзугской (средней) и томингской (верх-

ней) [Имандра..., 1982; Reading..., 2012]. Две 

нижние серии включают в себя по три свиты, 

и в данной работе только они рассматривают-

ся как рифтогенные. Их отличительной чертой 

является двухчленное строение каждой свиты: 

нижняя подсвита – терригенная и маломощ-

ная, а верхняя – вулканическая и мощная. По 

последним оценкам, вулканические подсви-

ты формировались за очень короткое время 

(вплоть до первых миллионов лет) [Арзамас-

цев и др., 2020; Арзамасцев, 2022]). Вулканиты 

включают коматиитовые базальты, щелочные 

и обычные базальты, андезибазальты, анде-

зиты, андезитовые дациты, дациты и риолиты, 

а осадочные породы представлены обычными 

терригенными отложениями, включая конгло-

мераты. Все эти породы метаморфизованы 

в условиях высоких ступеней зеленосланцевой 

фации и низких и средних ступеней амфиболи-

товой фации. Основные вулканиты всех свит 

стрельнинской серии считаются комагматич-

ными породам Мончегорской, Имандровской и 

Федорово-Панской основных расслоенных ин-

трузий [Имандра..., 1982; Reading..., 2012; Ар-

замасцев и др., 2020], а также базитовых даек 

с возрастами ~2,51 и ~2,44 млрд лет, и вместе 

с ними образовывали крупную магматическую 

провинцию [Арзамасцев и др., 2020; Stepa-

nova et al., 2022]. Время накопления пород са-

мой верхней, сейдореченской свиты опреде-

ляется возрастами риодацитов 2,45 млрд лет 

[Чащин и др., 2008] и терригенных отложений 

~2,43 млрд лет [Gärtner et al., 2014], перекры-

вающихся с учетом аналитических погреш-

ностей. Таким образом, стрельнинские вул-

каниты и терригенные породы накопились 

~2,51–2,44 млрд лет назад, при этом возрасты 

терригенной и вулканической подсвит сейдо-

реченской свиты требуют уточнения.

Для варзугской серии в целом характерен 

тот же набор вулканитов, что и для стрельнин-

ской серии, среди которых появляются поду-

шечные разности коматиитовых базальтов, и 

практически такие же терригенные породы. 

Условия накопления варзугских пород оце-

ниваются как продолжающиеся рифтогенные 

[Имандра..., 1982]. Разрез этой серии начи-

нается с полисарской свиты, а время накопле-

ния пород ее терригенной подсвиты, важным 

компонентом которой являются гляциальные 

отложения гуронского оледенения, отвечает 

интервалу 2,44–2,41 млрд лет [Brasier et al., 

2013; Gärtner et al., 2014]. Далее разрез этой 

серии наращивается породами умбинской 

свиты c возрастом 2,06 млрд лет, отвечающим 

окончанию ломагунди-ятулийской углеродной 

аномалии изотопа 13С [Martin et al., 2013]. Та-

ким образом, между периодами накопления 

пород полисарской и умбинской свит уста-

навливается большой перерыв ~300 млн лет. 

Завершается разрез ильмозерской свитой, 

отличительная черта которой – первое появле-

ние в разрезе ИВП строматолитов [Reading..., 

2012]. 

Томингская серия отделена от подстила-

ющей варзугской серии надвигом, причем 

надвиговый характер предполагается и для 

границ между ее толщами. Она сложена вул-

канокластическими граувакками, аркозами, 

различными сланцами, включая черные и крем-

нистые, мраморами и карбонатными порода-

ми, которые ассоциируют с подушечными то-

леитами, пикритами, андезитами, дацитами и 

риолитами [Имандра..., 1982; Reading..., 2012]. 

В отличие от лежащих ниже рифтогенных по-

род эти породы заметно деформированы и 

смяты в складки, причем в районе Панаречен-

ской синклинали степень деформации нара-

стает с севера на юг в условиях низких и сред-

них ступеней амфиболитовой фации. Cтрати-

графическое расчленение и геодинамические 

условия образования этой серии до сих пор 

остаются неясными. В ее разрезе выделялись 

от трех [Загородный, Радченко, 1988] до шести 

[Имандра..., 1982] толщ. Риолиты самингской 

свиты, венчающей верх разреза томингской 

серии в Панареченской синклинали, прорваны 

гранитами с возрастом 1,94 млрд лет, а самы-

ми молодыми интрузивными (субвулканиче-

скими) породами там являются трахидаци-

ты Панареченской синклинали с возрастом 

1,91 млрд лет [Скуфьин и др., 2006]. Sm-Nd 

модельный возраст риодацита панареченской 

свиты, подстилающей самингскую свиту, равен 

2,02 млрд лет [Daly et al., 2006], что предполага-

ет почти полное преобладание в риодацитовой 

магме ювенильного материала и образование 

этих двух свит в очень узком возрастном ин-

тервале ⩾1,94 и <2,02 млрд лет. Тектоническая 

обстановка образования томингской серии 

оценивается как орогенная [Имандра..., 1982]. 

Печенгский пояс

Печенгский пояс (ПП) состоит из отложе-

ний двух серий – северопеченгской (нижней) 

и южнопеченгской (верхней), строение кото-

рых изложено в работах [Загородный, Радчен-

ко, 1988; Магматизм..., 1995]. Самые нижние 
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отложения северопеченгской серии слагают 

ахмалахтинскую терригенную подсвиту с ба-

зальными конгломератами в ее основании 

и залегают на архейских гнейсах и базитах 

с возрастом 2,51 млрд лет. На этом и других 

основаниях был сделан вывод, что перед на-

коплением отложений северопеченгской се-

рии на границе стрельнинской и варзугской 

серии ИВП произошла инверсия Полмак-

Пасвик-Печенга-Имандра-Варзугского палео-

рифта – смена прогибания воздыманием всей 

этой структуры [Имандра..., 1982; Melezhik, 

Sturt, 1994]. Ахмалахтинская терригенная под-

свита (самостоятельная терригенная свита 

неверскрукк [Melezhik, Sturt, 1994]) является 

базальной для северопеченгской серии и кор-

релируется с полисарской терригенной под-

свитой, базальной для варзугской серии [Me-

lezhik, Sturt, 1994; Reading..., 2012]. По совре-

менным геохронологическим данным [Gärtner 

et al., 2014], накопление полисарских отложе-

ний, включая гляциальные, началось на рубеже 

2,41 млрд лет практически одновременно с 

накоплением аналогичных пород ахмалахтин-

ской подсвиты, начиная с рубежа 2,40 млрд 

лет. По этим же данным формирование сейдо-

реченской свиты завершилось ~2,43 млрд лет 

назад, то есть смена прогибания воздымани-

ем, эрозия и возобновление прогибания про-

изошли в ИВП всего за ~20 млн лет. Представ-

ляется, что фундамент ПП, в отличие от ИВП, 

до рубежа ~2,40 млрд лет испытывал медлен-

ное воздымание и подвергался эрозии в усло-

виях относительно спокойной тектонической 

обстановки. То есть инверсия тектонического 

режима в ПП выразилась не в смене прогиба-

ния воздыманием и быстрым возобновлением 

прогибания, а в смене режима пенеплениза-

ции прогибанием.

Свиты северопеченгской серии, как и сви-

ты варзугской серии, состоят из двух подсвит: 

маломощных нижних терригенных и мощных 

верхних вулканических. Объем вулканитов воз-

растает вверх по разрезу, при этом меняется 

и характер основного вулканизма – от андези-

базальтов и щелочных базальтов к подушеч-

ным толеитовым базальтам самых верхних 

свит (колосйокской и пильгуярвинской). Ассо-

циации осадочных пород также меняются – от 

базальных терригенных отложений и перекры-

вающих их доломитов, аркозов, кварцитов и 

алевролитов до черных сланцев, вулканокла-

стических ритмично-слоистых граувакк, ос-

новных и ультраосновных туфов двух верхних 

свит. Условия метаморфизма этих пород ва-

рьируют от пренит-пумпеллиитовой фации до 

амфиболитовой.

Разрез северопеченгской серии традици-

онно коррелируется с таковым варзугской се-

рии [Имандра..., 1982; Загородный, Радченко, 

1988]. Аналогом базальной полисарской тер-

ригенной подсвиты является ахмалахтинская 

терригенная подсвита, при этом надежным 

корреляционным признаком являются опи-

санные только в них гляциальные отложения 

с возрастами ~2,41 и ~2,43 млрд лет [Brasier 

et al., 2013; Gärtner et al., 2014]. Также надеж-

но коррелируются куэтсъярвинская свита ПП 

и умбинская свита ИВП – обе имеют возраст 

2,06 млрд лет, а в их карбонатных породах уста-

новлена ломагунди-ятулийская аномалия изо-

топа 13С [Reading..., 2012; Martin et al., 2013]. 

Ахмалахтинские вулканиты ПП, датированные 

Rb-Sr-методом по породам в целом, дали плохо 

обоснованный изохронный возраст 2,32 млрд 

лет [Магматизм..., 1995], который попадает 

в возрастной интервал от 2,22 до <2,44 млрд 

лет, когда были накоплены низы разреза слан-

цевого пояса Перяпохья на севере Финляндии 

[Ranta et al., 2015]. Если эти возрастные опре-

деления и корреляции верны, то между терри-

генной и вулканогенной подсвитами ахмалах-

тинской и полисарской свит (низы разрезов 

ПП и ИВП соответственно) существует пере-

рыв около 100 млн лет. Наконец, колосйокская 

свита, основные вулканиты которой дают Sm-

Nd-возраст 2,02 ± 0,05 млрд лет [Hanski et al., 

2014], коррелируется с ильмозерской свитой, 

венчающей разрез варзугской серии. Таким 

образом, подтверждается вывод, сделанный в 

работах [Арзамасцев и др., 2020; Арзамасцев, 

2022], о том, что накопление вулканических 

пород ПП и ИВП происходило импульсно при 

значительных перерывах во времени между 

импульсами. 

Осадочно-вулканогенные толщи пильгуяр-

винской свиты, слагающие верх разреза се-

веропеченгской серии и не имеющие несом-

ненных аналогов в ИВП, сложены черными 

сланцами, вулканокластическими граувакками, 

основными и ультраосновными туфами и доми-

нирующими среди вулканитов подушечными 

толеитовыми базальтами [Магматизм..., 1995; 

Reading..., 2012]. Период накопления этих по-

род ограничен возрастами органического ве-

щества 2004 ± 9 млн лет и кислого туфа 1970 ± 

5 млн лет, причем в этом интервале лежат да-

тировки для вулканитов, интрузий и промыш-

ленных Cu-Ni-руд, полученные Rb-Sr, Pb-Pb, 

Sm-Nd и Re-Os методами по породам в целом 

[Reading..., 2012 и ссылки в ней], а также да-

тировка 1988 ± 3 млн лет для прослоя кислых 

туфов в вулканитах [Hanski et al., 2014]. В тек-

тоническом отношении роль пильгуярвинской 
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свиты значительна, так как эта свита образова-

лась между рифтогенным и орогенным перио-

дами развития Кольского региона в палеопро-

терозое и будет рассмотрена ниже. 

На основе новых геохимических данных по 

породам варзугской и северопеченгской се-

рий, а также новых возрастов по интрузивным 

породам была предложена иная схема корре-

ляции некоторых свит этих серий [Арзамасцев 

и др., 2020]. Ее авторы коррелируют сейдо-

реченскую свиту (заключительный вулканизм 

стрельнинской серии) с ахмалахтинской (на-

чальный вулканизм северопеченгской серии). 

При этом накопление терригенных отложений, 

включая гляциальные, полисарской свиты и та-

ких же отложений ахмалахтинской свиты, про-

исходившее, по данным в [Gärtner et al., 2014], 

в одно и то же время, должно было иметь место 

соответственно до и после инверсии тектони-

ческого режима. Очевидно, что столь ради-

кальный пересмотр стратиграфических схем 

и корреляции нуждается в подтверждении 

надежными датировками полисарских и ахма-

лахтинских вулканитов, которые в настоящее 

время отсутствуют.

Лапландско-Кольский коллизионный 

ороген

Наиболее значительные изменения в текто-

ническом развитии Северной Фенноскандии в 

палеопротерозое были установлены по смене 

рифтогенного режима накопления стрельнин-

ской, варзугской и северопеченгской серий 

на орогенный режим накопления томингской и 

южнопеченгской серий [Имандра..., 1982; Маг-

матизм..., 1995]. Исходя из этих и других све-

дений, Д. Бриджуотер предложил концепцию 

палеопротерозойского Лапландско-Кольского 

коллизионного орогена (ЛКО) гималайского 

типа [Bridgwater et al., 1996], которая получила 

развитие в работах [Daly et al., 2006; Lahtinen, 

Huhma, 2019] и кратко описывается ниже.

Тектоническая модель ЛКО сначала пред-

полагала раскрытие и закрытие двух сбли-

женных узких океанов красноморского типа – 

Лапландско-Кольского с субдукцией к северо-

востоку и Печенга-Имандра-Варзугского с 

субдукцией к юго-западу [Daly et al., 2006]. 

Позднее ревизия всех геологических матери-

алов с учетом геофизических данных привела 

к выводу, что ЛКО образовался после раскры-

тия и закрытия только одного Печенга-Вар-

зугского океанического бассейна [Lahtinen, 

Huhma, 2019]. Имандра-Варзугский и Печенг-

ский пояса залегают на северо-восточном 

борту первоначального рифта, заложенного 

вдоль тектонического шва между Кольской 

и Беломорской архейскими провинциями и 

раскрывшегося в Печенга-Варзугский океан. 

Юго-западный борт этого рифта маркирует-

ся только кандалакшской толщей амфиболи-

тов с возрастом 2,47 млрд лет [Балаганский 

и др., 1998], базальные конгломераты кото-

рой залегают на беломорских гранитогнейсах 

[Богданова, Ефимов, 1975] (рис. 2). При этом 

надо отметить, что принадлежность канда-

лакшских амфиболитов сумийским образова-

ниям предполагалась ранее по геологическим 

данным [Земная…, 1978]. В то же время моде-

ли лапландско-кольской орогении, основанные 

только на одной коллизионной сутуре, не мо-

гут объяснить все детали глубинного строения 

коры финской Лапландии, установленные сейс-

мическими методами по профилям POLAR и 

FIRE [Janik et al., 2009]. При этом в основании 

нижней коры под ЛКО были выявлены пологое 

высокоскоростное тело, рассматриваемое как 

эклогитовый останец субдуцированной коры 

в Печенга-Варзугской зоне субдукции, и под-

стилающий его коровый киль (см. рис. 19 в 

[Janik et al., 2009]). По мнению авторов этого 

сейсмического исследования, установленное 

глубинное строение может быть удовлетвори-

тельно объяснено моделью коллизии трех ар-

хейских кратонов – сначала Беломорского кра-

тона с Кольским, а затем Беломорско-Коль-

ского кратона с Карельским. Автор данной 

статьи полагает, что для разработки оконча-

тельной модели образования ЛКО имеющихся 

сейчас материалов пока недостаточно. 

Одним из указаний на существование Пе-

ченга-Варзугского океана, как и в модели в 

[Melezhik, Sturt, 1994], являлась пильгуярвин-

ская свита подушечных толеитовых базальтов 

с геохимическими метками базальтов сре-

динно-океанических хребтов. Находки ксено-

литов гнейсов фундамента в вулканитах этой 

свиты позднее были интерпретированы как 

свидетельство значительного утонения кон-

тинентальной коры в пильгуярвинское время, 

которое не привело к ее разрыву, и пильгуяр-

винские толеиты накапливались на пассивной 

континентальной окраине [Hanski et al., 2014]. 

Однако на мысль о существовании палеопроте-

розойского океана в Кольском регионе наводят 

и другие данные. Прежде всего это палеопро-

терозойская ювенильная кора Лапландского 

гранулитового пояса [Daly et al., 2006 и ссыл-

ки в ней] с островодужными геохимическими 

метками [Козлов и др., 1990], а также анало-

гичная кора Умбинского гранулитового и Тер-

ского террейнов [Daly et al., 2006] – кора такого 

типа образуется в фанерозойских орогенах при 



60
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2026. No. 2

субдукции океанической коры. Пильгуярвин-

ская осадочная подсвита была накоплена на 

континентальном склоне, но в ее верхней ча-

сти появляются песчаники, похожие на осадки 

глубоководных морских обстановок [Reading…, 

2012, с. 302]. Как будет показано ниже, ЛКО 

имеет в разрезе пальмовидную геометрию, 

которая возникает в коллизионных орогенах 

фанерозоя после прохождения полного цикла 

Вильсона. Авторы работы [Lahtinen, Huhma, 

2019] провели ревизию всех данных, получен-

ных после публикации развернутой концепции 

ЛКО в 2006 г. [Daly et al., 2006], а также работы 

[Hanski et al., 2014], согласно которой пильгу-

ярвинские толеиты образовались не в средин-

ноокеаническом хребте, а на пассивной конти-

нентальной окраине. В итоге они подтвердили 

плитнотектоническую концепцию образования 

ЛКО, включающую субдукцию. Наконец, поя-

вились первые данные, предполагающие про-

явление эклогитового метаморфизма сверх-

высоких давлений (24 кбар) 1,9 млрд лет назад, 

характерного для современной «холодной» 

субдукции [Li et al., 2025]. Автор настоящей 

работы предполагает, что пильгуярвинские 

толеиты являются гомологами толеитовых 

базальтов полностью субдуцированной океа-

нической коры Печенга-Варзугского океана, 

а ее возможные реликты, обдуцированные на 

континентальную кору, были уничтожены эро-

зией. Открытие Печенга-Варзугского океана 

ограничено снизу возрастом 2004 ± 9 млрд лет 

органического вещества в пильгуярвинской 

осадочной подсвите [Hannah et al., 2006], и он 

существовал как минимум до рубежа 1,97 млрд 

лет (возраст прослоя кислого туфа в подушеч-

ных толеитах пильгуярвинской вулканической 

подсвиты [Hanski et al., 1990]).

Северо-восточным и юго-западным фор-

ландами ЛКО являются соответственно ар-

хейские Кольская и Беломорская провинции. 

В целом ЛКО располагается между Мурман-

ским кратоном на северо-востоке и кратона-

ми Карельским и Норрботтен на юго-западе 

(рис. 1 и 2). Основу глубокоэродированного 

ядра ЛКО (аналога метаморфического ядра в 

коллизионных орогенах фанерозоя) составля-

ют Лапландский гранулитовый пояс (террейн; 

ЛГП), Умбинский гранулитовый и Терский 

террейны, целиком сложенные палеопроте-

розойской ювенильной корой с возрастом 

1,98–1,92 млрд лет, породы которой имеют 

островодужные геохимические характеристи-

ки и содержат примесь архейского матери-

ала (см. обзоры в [Daly et al., 2006; Lahtinen, 

Huhma, 2019], а также Sm-Nd-данные в [Пожи-

ленко и др., 2018]). Осадочные протолиты ЛГП 

накапливались ~2,0–1,94 млрд лет назад либо 

в бассейне рядом с островной дугой [Daly 

et al., 2006], либо в ретродуговом бассейне, 

заложенном на беломорской континентальной 

коре [Lahtinen, Huhma, 2019]. 

В состав ядра ЛКО также входят террейны 

Инари и Стрельнинский, сложенные палео-

протерозойскими магматическими породами 

с островодужной геохимией, одновозраст-

ными таким же породам в ядре [Daly et al., 

2006], и архейскими породами. В террейне 

Инари одновозрастными этим палеопротеро-

зойским породам являются гранитоиды юж-

ного обрамления Печенгского пояса (1,94–

1,95 млрд лет [Скуфьин и др., 2000; Ветрин и 

др., 2008]. Объем палеопротерозойской юве-

нильной коры в террейне Инари сейчас увели-

чен за счет тальинской свиты (риодацит, 1926 

± 7 млн лет [Вревский и др., 2024]), каскам-

ской свиты (риодацит, 1924 ± 5 млн лет, ан-

дезит, 1923 ± 6 млн лет) и тоналитов с возра-

стом 1936 ± 7 млн лет [Вревский и др., 2023]). 

Значения εNd(t) в этих породах варьируют от 

+0,1 до +2,8, что предполагает происхождение 

исходных для них магм из палеопротерозой-

ского ювенильного источника, в разной сте-

пени контаминированных архейским материа-

лом. Ранее они считались породами архейско-

го Терско-Аллареченского зеленокаменного 

пояса. Наконец, к ядру ЛКО отнесены поро-

ды томингской серии ИВП и южнопеченгской 

серии ПП, которые ограничены надвигами и 

взбросами и для которых также предполагает-

ся образование в островодужной обстановке.

Рост ювенильной коры начался с самого 

раннего импульса субдукционного магматиз-

ма 1,975 млрд лет назад в Терском террейне 

(ТТГ-гнейсы и кислые вулканиты с острово-

дужной геохимией [Daly et al., 2006]) и, учи-

тывая новые данные, продолжался до рубежа 

1,92 млрд лет. Началу коллизии или ее пику в 

восточной части ЛКО отвечает возраст 1,925 

млрд лет гранулитового метаморфизма [Би-

бикова и др., 1993] во время первого этапа 

лапландско-кольской коллизии – формирова-

ния глубинных надвигов в подошвах Лапланд-

ского гранулитового пояса и Умбинского гра-

нулитового террейна и подстилающих их тек-

тонических меланжей Танаэлв и Колвицкий 

соответственно, а также тектоники сорванной 

средней коры в Кейвском террейне [Балаган-

ский и др., 2006; Daly et al., 2006; Balagansky 

et al., 2012]. В юго-восточной части ЛКО верх-

няя возрастная граница первого этапа кол-

лизии составляет 1916 ± 10 млн лет [Мудрук, 

2014]; в северо-западной части она началась 

на 10 миллионов лет позднее и происходила 
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в интервале 1,915–1,910 млрд лет назад [Lah-

tinen, Huhma, 2019]. В восточной части ЛКО 

этот этап сменился этапом транспрессии, вы-

разившейся в правосторонних движениях па-

раллельно запад-северо-западному прости-

ранию орогенного ядра с образованием субго-

ризонтальной линейности в гранулитах этого 

ядра ~ 1,92–1,91 млрд лет назад [Балаганский 

и др., 2006]. 

Постколлизионная стадия и эксгумация 

орогенного ядра начались в обеих частях ЛКО 

1,90 млрд лет назад [Daly et al., 2006; Lahtinen, 

Huhma, 2019]. В восточной части ЛКО эксгума-

ция ядра происходила быстрее (до 7,4 °С млн 

лет–1) [Daly et al., 2006], чем в Беломорской 

провинции, то есть в юго-западном форланде 

(2–4 °С млн лет–1) [Bibikova et al., 2001]. Если 

на этой стадии в юго-восточной части ЛКО 

тектонические движения практически прекра-

тились, то в северо-западной части они воз-

обновились и привели к образованию гигант-

ского аркообразного изгиба Лапландского 

гранулитового пояса (рис. 1 и 2). Этот изгиб 

образовался либо в результате дальнейшего 

надвигания гранулитов к юго-западу [Daly 

et al., 2006] в результате локального выдав-

ливания горных пород вверх из ядра орогена, 

либо представляет собой ороклин, возникший 

~1,86 млрд лет назад при правосторонних дви-

жениях по сдвиговой зоне корового масштаба, 

положение которой близко к таковому скрытой 

коллизионной сутуры [Lahtinen, Huhma, 2019]. 

В результате трех этапов коллизии ЛКО 

приобрел в поперечном разрезе пальмовидную 

геометрию [Балаганский и др., 2016]. В Коль-

ской провинции (северо-восточный форланд 

ЛКО) надвиги и покровы в северо-восточном 

направлении установлены в ПП и Кейвском 

террейне, а также в центральной части ИВП. 

В юго-западном форланде эти коллизион-

ные структуры образовались при значитель-

ном надвигании ЛГП, Умбинского и Терско-

го террейнов на Беломорскую провинцию к 

югу. Пальмовая геометрия является типич-

ной для коллизионных орогенов фанерозоя 

(см. рис. 18.3 в книге [van der Pluim, Marshak, 

2004]). Согласно работе [Chardon et al., 2009], 

остывание мантии после образования Земли 

и синхронное изменение термального состоя-

ния литосферы (ее остывание) привели к эво-

люции орогенных поясов от «сверхгорячих» 

аккреционных орогенов архея к «холодным» 

коллизионным орогенам фанерозоя, харак-

теризовавшейся генерацией соответственно 

большого и малого объема континентальной 

коры. Авторы этой работы выделили переход-

ный тип горячих орогенов (mixed-hot orogens), 

один из двух подтипов которых включает узкие 

протерозойские коллизионные пояса, содер-

жащие «сверхгорячую» ювенильную кору, но 

имеющие геометрию и кинематику современ-

ных «холодных» коллизионных орогенов. Они 

отнесли ЛКО к переходному типу горячих оро-

генов, и приведенные выше данные подтвер-

ждают этот вывод.

Характерной чертой ЛКО является возды-

мание земной коры между ЛГП и террейном 

Инари на северо-западе ЛКО и Умбинским, 

Терским и Стрельнинским террейнами на юго-

востоке. В этом воздымании находится узкая 

зона контакта Беломорской и Кольской про-

винций (соответственно верхней и нижней па-

леоплит), интерпретируемая в данной работе 

как коллизионная сутура. Одним из компо-

нентов этой зоны является Воче-Ламбинская 

сдвиговая зона взбрососдвигового характера, 

отражающая взброс Кольской провинции на 

Беломорскую на фоне левосторонних движе-

ний. Глубинное строение этого воздымания 

может пролить свет на историю образования 

и развития ЛКО, но надежные сейсмические 

данные по этому участку земной коры пока 

отсутствуют. 

Полное прекращение тектонической актив-

ности, вызванное лапландско-кольской колли-

зионной орогенией, произошло 1,80–1,76 млрд 

лет назад, когда внедрились посторогенные 

граниты Наттанен-типа в северо-западной ча-

сти ЛКО и стрельнинские граниты в юго-вос-

точной части [Daly et al., 2006 и ссылки в ней]. 

Согласно модели развития ЛКО в работе 

[Lahtinen, Huhma, 2019], беломорские эклоги-

ты с возрастом 1,915–1,910 млрд лет образо-

вались в зоне Печенга-Варзугской коллизи-

онной сутуры во время субконтинентальной 

пологой субдукции Кольской провинции (ниж-

няя палеоплита) под Беломорскую (верхняя 

палеоплита). По мнению ее авторов, эта су-

тура простирается от восточного окончания 

ЛГП к юго-востоку, разрезает северные рай-

оны Беломорской провинции на две части и 

проходит к юго-западу от Умбинского грану-

литового террейна и Колвицкого меланжа. Эти 

две тектонические структуры являются анало-

гами ЛГП и меланжа Танаэлв, и также к севе-

ро-востоку от них располагаются островодуж-

ные породы, причем не только Терского тер-

рейна, но и Стрельнинского террейна (аналога 

террейна Инари; рис. 1 и 2). Все перечислен-

ные структуры образовались в результате од-

ного и того же тектонического процесса – суб-

дукции Кольской палеоплиты под Беломор-

скую к юго-западу, однако в рассматриваемой 

модели они оказываются по разные стороны 
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от коллизионной сутуры, что является слабой 

стороной модели и требует ее доработки. Еще 

одним указанием на необходимость доработ-

ки является отсутствие каких-либо следов 

этой сутуры внутри северных районов Бело-

морской провинции.

В рамках второй модели [Daly et al., 

2006], которая также требует доработки, па-

леопротерозойские беломорские эклогиты 

образовались в нижней части континенталь-

ной коры Беломорской палеоплиты, мощность 

которой была значительно увеличена вследст-

вие надвигания на нее лапландских и умбин-

ских гранулитов и подстилающих их мелан-

жей Танаэлв и Колвицкий. Последние оценки 

условий палеопротерозойского эклогитового 

метаморфизма на севере этой палеоплиты 

составляют 24 кбар [Li et al., 2025], что соот-

ветствует ~85 км. Если модель с двумя колли-

зионными сутурами верна, нельзя исключить 

и субконтинентальную субдукцию Беломор-

ской палеоплиты под Кольскую. В любом слу-

чае обе модели образования ЛКО и места в 

них эклогитового метаморфизма нуждаются в 

ревизии. Одной из альтернатив этим субдук-

ционным моделям образования беломорских 

эклогитов является сценарий, который вклю-

чает «выпучивание» (выдавливание вверх) 

юго-западного форланда Лапландско-Коль-

ского компрессионного орогена и флексурный 

изгиб архейской литосферы, которые вызва-

ли ее укорочение и усиление дислокацион-

ной ползучести коры и флюидной активности 

[Щипанский, 2025].

Приведенные данные показывают, что со 

всех позиций – тектонических, структурных, 

петрологических (PT-условий метаморфизма 

и характера магматизма) и геохронологиче-

ских (возраста палеопротерозойской юве-

нильной коры и пика ее деформации и мета-

морфизма) – палеопротерозойские ороген-

ные события не связаны со свекофеннской 

аккреционной орогенией в юго-западной ча-

сти Фенноскандинавского щита, а предшест-

вовали ей и являются результатом самостоя-

тельной лапландско-кольской коллизионной 

орогении. Более подробно этот вопрос рас-

смотрен в работе [Балаганский и др., 2016].

Заключение

Анализ всех имеющихся данных показыва-

ет, что архейская континентальная кора Коль-

ского региона является типичной для древней-

ших щитов и образовалась во время бурного 

роста континентальной коры с образовани-

ем суперконтинента Кенорленд 2,9–2,6 млрд 

лет назад [Nance et al., 2014]. Предлагаются 

разные геодинамические модели (режимы) 

этого роста: последовательное проявление 

режимов позднемезоархейской кратониза-

ции, первичных зеленокаменных поясов, ко-

рово-астеносферного, коллизионного и позд-

ненеоархейской кратонизации [Сорохтин и 

др., 2024], комбинация плитнотектонической 

и плюмовой моделей [Глубинное..., 2010], 

плитнотектоническая модель [Щипанский и 

др., 2012; Слабунов и др., 2021] и плюмовая 

(внесубдукционная) модель [Вревский, 2019]. 

Представляется, что, помимо всех других ус-

ловий, для создания более адекватных тек-

тонических моделей образования и роста 

земной коры Кольского региона в архее необ-

ходимо выявить взаимосвязь между образо-

ванием и развитием Беломорской и Кольской 

провинций, в составе которых присутствуют 

одинаковые по возрасту архейские супракру-

стальные породы, испытавшие метаморфизм 

при существенно разных величинах геотерми-

ческого градиента и при разном кинематиче-

ском плане деформаций.

Палеопротерозойская история Кольского 

региона являет собой яркий пример прояв-

ления двух главных в палеопротерозое всей 

Земли событий – континентального рифтоге-

неза 2,5–2,0 млрд лет назад и роста ювениль-

ной коры в орогенных поясах 2,0–1,8 млрд лет 

назад. Многолетнее изучение рифтогенных 

толщ традиционными методами стратигра-

фии и формационного анализа привели к де-

тальной и хорошо обоснованной стратигра-

фической колонке раннего палеопротерозоя 

(2,5–2,0 млрд лет), а также к подробному ли-

тологическому описанию более молодых оро-

генных толщ [Имандра..., 1982; Магматизм..., 

1995; Reading…, 2012]. Однако выполненные 

в последние годы немногочисленные пока 

геохронологические работы показали, что эта 

колонка может содержать большие переры-

вы, по крайней мере между периодами нако-

пления вулканических толщ, а традиционная 

корреляция отдельных супракрустальных толщ 

ставится под сомнение результатами иссле-

дований малых и редкоземельных элементов 

[Арзамасцев и др., 2020; Арзамасцев, 2022]. 

Отсюда очевидна необходимость получения 

надежных изотопных датировок по всему раз-

резу кольских рифтогенных толщ, несмотря 

на трудности в датировании осадочных по-

род. Также необходимо дальнейшее геохими-

ческое изучение этого разреза, хотя сейчас 

уже ясно, что различия в распределении эле-

ментов-примесей и редких земель в породах 

двух вулканических толщ могут быть связаны 
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с их происхождением из разных источников, а 

не с их разным возрастом. Сказанное во всем 

объеме относится и к орогенным толщам. В 

структурном и тектоническом отношении од-

ной из первоочередных задач является раз-

работка тектонической модели образования 

сложного строения Имандра-Варзугского по-

яса. В центральной части этого пояса породы 

падают к юго-юго-западу, а в восточной части – 

к северо-северо-востоку при опрокинутом их 

залегании, образуя своеобразную пропелле-

ровидную структуру, при этом юго-восточное 

окончание пояса имеет центриклинальный 

характер.

Анализ палеопротерозойской орогенной 

истории позволил вскрыть взаимосвязь между 

лапландско-кольской коллизионной и свеко-

феннской аккреционной орогениями. Палео-

протерозойские орогенные события начались 

с лапландско-кольской коллизионной ороге-

нии на северо-востоке щита 2,0–1,9 млрд лет 

назад [Bridgwater et al., 1996; Балаганский 

и др., 2006; Daly et al., 2006], которая смени-

лась на юго-западе свекофеннской аккреци-

онной орогенией 1,9–1,8 млрд лет назад [Lah-

tinen et al., 2009; Балтыбаев, 2022]. Последо-

вательное проявление лапландско-кольской и 

свекофеннской орогений и миграцию ороген-

ных событий [Балаганский и др., 2011] мож-

но выделить как лапландско-свекофеннскую 

орогению [Балаганский и др., 2016] тюркского 

типа [Sengör, Natal’in, 1996], которая сопоста-

вима с орогениями, вызванными движениями 

литосферных плит. Эта орогения почти пол-

ностью сформировала Фенноскандинавский 

щит в его современном виде и была одним из 

проявлений палеопротерозойского суперкон-

тинентального цикла, в результате которого 

сформировался суперконтинент Колумбия 

(Нуна, Нена). 

Изучение Воче-Ламбины и Кейв было ини-

циировано Ф. П. Митрофановым, директором 

ГИ КНЦ РАН в 1986–2007 гг. Сбор структур-

ных и геофизических материалов по породам 

Кейв и их обработка были бы невозможны 

без участия И. А. Горбунова, Т. В. Горбуно-

вой, С. В. Мудрука и А. Б. Раевского, за что 

автор им искренне признателен. Автор также 

глубоко благодарен Р. В. Кислицыну (Универ-

ситет Далхаузи, Галифакс, Канада) за разре-

шение на публикацию изотопных данных для 

пород Воче-Ламбины. Доброжелательные 

замечания С. В. Мудрука и конструктивная 

критика рукописи обоими анонимными ре-

цензентами сделали ее текст более строгим 

и понятным.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Методика датирования

Датирование было выполнено Р. В. Кисли-

цыным в лаборатории изотопной геологии 

Геологической службы Финляндии в 1999 году 

при поддержке Дж. С. Дэйли (University Col-

lege Dublin), Х. Хухмы (Geological Survey of Fin-

land) и проекта EUROPROBE. Для датирования 

зерна цирконов размером в основном 0,15–

0,10 мм отбирались под бинокуляром, при не-

достаточном их количестве анализировались 

зерна других размеров. Фракции циркона вы-

делялись по сходству формы кристаллов, их 

цвету и прозрачности, а также по степени со-

хранности граней и отсутствию древних ядер, 

включений и трещин. Большая часть фракций 

циркона были абрадированы для удаления 

краевых частей кристаллов, которые испыты-

вают наибольшие потери Pb.

Выделение U и Pb из цирконов и стандарта 

ИГФМ-87 проводилось по модифицированной 

методике Кроу [Krogh, 1973]. Измерения изотоп-

ного состава U и Pb проводились на многокол-

лекторном масс-спектрометре VG SECTOR 54. 

Pb наносился на дегазированную рениевую 

ленточку в потоке чистого фильтрованного воз-

духа в фосфатной форме. В качестве эмиттера 

ионов использовался силикагель. Измерения 

проводились в статическом режиме с исполь-

зованием чашек Фарадея для всех пиков, кро-

ме 204Pb. Измерения пика 204Pb проводились с 

использованием умножителя вторичных элек-

тронов Дэйли. Калибровка умножителя отно-

сительно чашек Фарадея проводилась каждый 

раз перед началом измерений и затем через 

каждые 3–4 часа работы. U наносился на лен-

точку в фосфатной форме в потоке чистого 

фильтрованного воздуха. Измерения проводи-

лись в статическом режиме с использованием 

чашек Фарадея для обоих пиков 235U и 238U. По-

грешности отношений 206Pb/204Pb не превыша-

ли 0,7, 0,05 % для остальных Pb/Pb-отношений 

и 0,41 % для Pb/U-отношений. Воспроизводи-

мость Pb/U-отношений равнялась 0,4 % (2σ) 

(результаты анализа четырех навесок циркона 

ИГФМ-87 [Бартницкий и др., 1987]). Для уче-

та возможной неоднородности циркона по-

грешности Pb/U-отношений были увеличены до 

0,6 %. Все возрасты рассчитаны по программам 

К. Р. Людвига PBDAT (версия 1.22) и ISOPLOT 

(версия 4.15). При расчете использовались 

константы распада из работы [Steiger, Jäger, 

1977]. Погрешности U-Pb-возрастов равны 

2σ (с учетом погрешностей определения кон-

стант распада). Полная информация о методи-

ке датирования приведена в [Кислицын, 2001].
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