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УДК 551.24 
 

АРХЕЙСКИЕ ГАББРО-АМФИБОЛИТЫ ЭКЛОГИТОВОГО УЧАСТКА  

КУРУ-ВААРА, БЕЛОМОРСКАЯ ПРОВИНЦИЯ: ГЕОЛОГИЯ, ПЕТРОГРАФИЯ, 

ГЕОХИМИЯ И ПРОИСХОЖДЕНИЕ

 

 

В. В. Балаганский1,2, М. Ю. Рауд1, М. Ю. Сидоров1 

1ФГБУН Геологический институт КНЦ РАН 
2ФГБОУ Мурманский государственный технический университет 

    
Аннотация 

Габбро-амфиболиты Куру-Ваары являются метаморфизованными габброноритами 
толеитовой серии, внедрившимися на последних этапах архейской истории Беломорской 
провинции. По ряду геохимических черт они схожи с другими неоархейскими интрузиями 
базитов этой провинции и, скорее всего, внедрились вместе с ними 2,69–2,73 млрд лет 
назад. Данные по редким землям и ряду рассеянных элементов противоречат корреляции 
всех этих пород с базальтами срединно-океанических хребтов и указывают на то, что 
наиболее вероятно их образование в условиях, связанных с дугами. Вместе с архейскими 
эклогитами и офиолитами они маркируют архейскую зону субдукции. 

Ключевые слова: 
габбро-амфиболиты, эклогиты, архей, Беломорская провинция, Балтийский щит. 

 

ARCHAEAN GABBRO-AMPHIBOLITES OF THE KURU-VAARA ECLOGITE STUDY AREA, 
BELOMORIAN PROVINCE: GEOLOGY, PETROGRAPHY, GEOCHEMISTRY AND ORIGIN 

 

Victor V. Balagansky
1,2

, Margarita Yu. Raud
1
, Mikhail Yu. Sidorov

1
 

1
Geological Institute of the KSC of the RAS 

2
Murmansk State Technical University 

 

Abstract 
The Kuru-Vaara gabbro-amphibolites represent metamorphosed gabbro-norites of the tholeiitic 
magma series which formed at the final stages of Archaean history of the Belomorian Province. 
According to some geochemical features, these rocks are similar to other Neoarchaean basic 
intrusions of the Province and, more likely, intruded along with them 2,69–2,73 Ga ago. Data on 
rare earth and some trace elements contradict correlation of these rocks with mid-oceanic ridge 
basalts and suggest that the arc-related setting of their formation is most probable. These 
together with Archaean eclogites and ophiolites can trace an Archaean subduction zone. 

Keywords: 
gabbro-amphibolite, eclogite, Archaean, Belomorian Province, Baltic Shield.  
 

Введение 

Беломорская провинция является 

одной из главнейших тектонических 

структур Балтийского щита, которая 

почти полностью сложена архейскими 

породами, деформированными и глубоко 

метаморфизованными в результате 

неоархейской коллизионной орогении 

[1, 2]. В палеопротерозое она была юго-

                                                             
 Каменный материал был собран в рамках проекта РФФИ 16-05-01031А (полевые работы в 2016 г.) и 
подготовлен для исследований согласно плану НИР ГИ КНЦ РАН (тема № 0231-2015-0004), аналитические 

данные были получены и обобщены при финансовой поддержке РФФИ проектов 16-05-00479А (геохимические 

исследования) и 16-05-01031А (петрографические исследования и обсуждение результатов). 
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западным форландом Лапландско-Кольского коллизионного орогена и претерпела неоднородную 

деформационную и метаморфическую переработку [1, 3]. Одной из особенностей геологической 

истории Беломорской провинции являются разные масштабы плутонического базитового 

магматизма в палеопротерозое и неоархее. Если начало палеопротерозоя в Беломорье 

ознаменовалось внедрением в архейские тоналит-трондьемит-гранодиоритовые гнейсы и 

амфиболиты (далее — амфиболитосерогнейсовая матрица) многочисленных основных интрузий 

с коронитовыми структурами, широко известными как друзиты [1, 4], то в неоархее проявления 

плутонического основного магматизма были единичными. В настоящее время архейские 

базитовые интрузии известны в районах губы Тупой оз. Ковдозеро [5], оз. Нотозеро [6] и с. 

Гридино [7], а также на участке Куру-Ваара [8, 9] (рис. 1, а).  
 

 
 

Рис. 1. Схема геологического строения северо-восточной части Балтийского щита (а) (по работе [10],  

с упрощениями) и геологическая карта Ёнско-Риколатвинской зоны Ёнского сектора Беломорского провинции, 

изобилующей пластовыми телами архейских амфиболитов (б) (по работе [11], с упрощениями) 
 

Возраст тупогубских габбро и гридинских габброидов, определенный по циркону, 

составляет 2692 ± 1,4 и 2711 ± 25 млн лет соответственно [7, 12], то есть внедрение этих пород, 

учитывая аналитические погрешности, произошло практически одновременно. Аналогичная 

датировка (2694 ± 11 млн лет) была получена для нотозерских габбро, но она интерпретируется 

как возраст метаморфизма, а кристаллизация габбро отнесена к периоду 2,71–2,73 млрд лет [6]. 

Эти интрузии являются индикаторами тектонической обстановки в Беломорской провинции  

2,7 млрд лет назад, которая пока остается не до конца ясной. В предлагаемой статье приводятся 

новые данные о геологии, петрографии, геохимии и происхождении архейских основных 

интрузий Куру-Ваары, информация о которых была очень краткой. Повышенное внимание  

к куру-ваарским интрузиям также связано с тем, что они располагаются в амфиболито-

серогнейсовой матрице, содержащей реликты эклогитов, и их возраст оценивается как пост-

эклогитовый [8, 9]. Эклогиты являются важным индикатором тектонического режима и крайне 

редки в раннем докембрии, поэтому новая информация о породах, пространственно тесно 

связанных с беломорскими эклогитами, представляет интерес. 
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Общая геологическая характеристика 

Участок Куру-Ваара находится в северной части Беломорской провинции (рис. 1, а), 

которая заметно отличается от других ее частей и выделяется как Ёнский сектор провинции [1]. 

Главные отличия Ёнского сектора состоят в изобилии в Ёнско-Риколатвинской зоне его северо-

восточной части пластов амфиболитов при очень незначительном количестве (кианит)-гранат-

биотитовых и небольшом количестве палеопротерозойских друзитов [1, 13] (рис. 1, б). Эти 

особенности Ёнско-Риколатвинской зоны вместе с наличием в амфиболитах гипербазитов 

привели к ее выделению в качестве архейского Ёнского зеленокаменного пояса [11, 14]. 

Считается, что для Ёнского сектора, как и для всего Беломорья, характерны тектонические 

покровы, при этом весь Ёнский пояс интерпретируется как покров палеопротерозойского 

возраста, надвинутый на архейские покровы [1]. Очень важным отличием Ёнского пояса 

является обилие реликтов пород эклогитовой фации метаморфизма в пластах архейских 

амфиболитов [8, 9, 15–18] (рис. 1, б), Находки в гранате и клинопироксене в этих породах 

микровключений алмаза, в т. ч. и в реликтах эклогитов на участке Куру-Ваара, свидетельствуют 

об уникальных для раннего докембрия ультравысокобарических условиях эклогитового  

метаморфизма [19, 20]. Возраст эклогитового метаморфизма, реликты минеральных 

парагенезисов которого сохранились в пластах амфиболитов, дискуссионен. Одни исследователи 

приводят данные в пользу архейского возраста этого метаморфизма [9, 15, 16, 21, 22], а другие — 

палеопротерозойского [23–27].  
 

Структурное положение  

Габбро-амфиболиты слагают пластообразные тела с хорошо сохранившейся габбровой 

текстурой [8]. Наши исследования выявили 26 тел этих пород, в 2 из которых были найдены 

реликты исходных пород с магматическими минералами. Все они расположены к северу от 

Центральной сдвиговой зоны, разделяющей две архейские тектонические пластины [15], 

каждая из которых содержит реликты эклогитов, принадлежащих присущему только ей типу 

[8, 9]. Крупные тела имеют ярко выраженную пластообразную форму, тогда как мелкие тела 

уплощены или их форма близка к изометричной (рис. 2, а). Как сильно, так и слабо 

уплощенные тела габбро-амфиболитов залегают согласно мигматитовой полосчатости и 

сланцеватости в амфиболито-серогнейсовой матрице, при этом только краевые части этих тел 

сильно рассланцованы параллельно их контактам и слабо проявленной сланцеватости по 

амфиболу в центральных частях. В одном случае наблюдался секущий контакт габбро-

амфиболитов с сильно рассланцованными серыми гнейсами (рис. 2, б, в). Очень редко на 

контактах габбро-амфиболиты слабо мигматизированы. Архейские пластовые тела амфиболитов 

и вмещающие их серые гнейсы, а также их деформационные плоскостные текстуры секутся 

оливиновыми габброноритами с возрастом 2,44 млрд лет [25], имеющими друзитовые 

структуры (рис. 2, а). Внутри самого крупного тела габбро-амфиболитов выделяются два тела 

средних пород, по химическому составу отвечающие санукитоидам; предполагается, что они 

генетически связаны с габбро-амфиболитами [8, 9]. 
 

Петрография 

Габбро-амфиболиты имеют черный цвет, обычно массивны и только вдоль их контактов 

полностью преобразованы в сланцеватые амфиболиты. Последние изредка наблюдаются 

в мелких сдвиговых зонах и в центральных частях габбро-амфиболитовых тел. Реликты 

исходных габбро имеют отчетливый красный оттенок, вызванный большим содержанием 

кайм и отдельных скоплений граната, практически полностью уничтоженных при 

преобразовании этих пород в габбро-амфиболиты. Реликтовые магматические минералы 

представлены орто- и клинопироксеном, а также плагиоклазом (рис. 3, а-е), химический 

состав которых приведен в табл. 1. 
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Рис. 2. Геологическая карта карьера Куру-Ваара (а) (пегматиты не показаны; по работе [15], с упрощениями) и 

несогласные взаимоотношения габбро-амфиболитов с сильно рассланцованными серыми гнейсами (б, в) 
 

Исходные габбро 

Ортопироксен образует слабо удлиненные идиоморфные зерна размером до 1 мм рис. 3, а, б), 

для которых характерны обилие различных минеральных микровключений, вызывающих его 

замутненность (рис. 3, а), и нескольких систем цепочек включений амфибола, замещающего 

ортопироксен по определенным кристаллографическим плоскостям (рис. 3, б). Кроме этого, очень 

характерны амфиболовые каймы. Согласно номенклатуре пироксенов [28], по химическому 

составу он отвечает энстатиту и отличается присутствием NiO (0,06–0,07 %), что обычно для 

ортопироксенов из магматических пород и не отмечается в метаморфических [29]. 
Клинопироксен представлен клиноэнстатитом с содержанием жадеитового минала всего 0,85 % 

(номенклатура по работе [28]), слагающим короткопризматические идиоморфные зерна длиной  

до 1,2 мм. В них наблюдаются ориентированные по определенным кристаллографическим 

направлениям цепочки вторичного амфибола, а также хорошо развитые амфиболовые каймы 
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(рис. 3, в, г). Зерна клиноэнстатита при значительном их замещении амфиболом сохраняют 

субидиоморфный облик, но приобретают мозаичное строение, в котором субзерна сохраняют 

единую для них ориентировку кристаллооптических элементов (рис. 3, д, субзерна имеют одинаковые 

зеленые цвета интерференции, тогда как зерна амфибола имеют разную ориентировку и не 

образуют симплектитов с клинопироксеном). Как и ортопироксен, клиноэнстатит содержит 

характерную для магматических пироксенов примесь NiO (0,09 %) [29]. 
 

 
 

Рис. 3. Микрофото магматических (а–е) и метаморфических (ж–о) минералов в габбро, наблюдаемых в виде 

реликтов в габбро-амфиболитах (а–б — ортопироксен, в–д — клинопироксен, е–ж — плагиоклаз, и–л — гранат,  

м–н — амфибол, о — биотит; б, г–з, л–н — фото с анализатором; а, в, ж, и, к, о — без анализатора) 
 

В отличие от пироксенов, магматический плагиоклаз сохранился только в виде отдельных 

слабо удлиненных зерен, которые обнаруживают меньшую степень идиоморфизма. Они состоят 

из субзерен с почти единым удлинением и погасанием тонких полисинтетических двойников 

(рис. 3, е, ж). По химическому составу плагиоклаз отвечает лабрадору (An 54 %), который 
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типичен для габбро [29]. Его метаморфические преобразования выражены не только в распаде 

первичных зерен на субзерна, но и в появлении в них включений амфибола и биотита (рис. 3, е). 

Реликты плагиоклаза частично или почти целиком окружены цепочками кристаллов граната (рис. 3, 

е, ж). Многие кристаллы полностью преобразованы в агрегаты мелких и обычно несдвойникованных 

зерен метаморфического плагиоклаза. Эти агрегаты содержат вкрапления амфибола и биотита и 

в целом сохраняют контуры исходных кристаллов плагиоклаза (рис. 3, з).  

Метаморфические минералы в исходных габбро, сохранивших их первичную габбровую 

структуру и массивную текстуру, представлены гранатом, амфиболом, биотитом и плагиоклазом 

(рис. 3, е–о). Они принадлежат к главным минералам, за исключением биотита, который является 

второстепенным. Их химический состав дан в табл. 1. 

Гранат является доминирующим по его содержанию в породе (до 30 %). Он обычно 

слагает близкие к изометричным кристаллы, некоторые из которых имеют контуры почти 

правильных шестигранников (рис. 3, ж, з). Как правило, они образуют цепочки вокруг магматического 

плагиоклаза (рис. 3, ж) и агрегатов метаморфического плагиоклаза, причем в последнем случае 

цепочки зерен местами образуют сплошные каймы шириной от 0,1 до 0,5 мм (рис. 3, и). Отсюда 

следует, что метаморфический гранат развивался на границах между плагиоклазом и 

темноцветными минералами. В единичных случаях в центре агрегатов плагиоклазовых зерен, 

окруженных гранатовой каймой, располагаются зерна граната до 0,5 мм в поперечнике. Эти 

агрегаты насыщены мелкими червеобразными и удлиненными зернами амфибола и 

представляют собой плагиоклаз-амфиболовые симплектиты, замещавшие гранат (рис. 3, к). 

Симплектиты такого состава развиваются по гранату альмандинового состава [30]. Нередко 

наблюдаются многочисленные крупные скопления граната, которые имеют неправильную форму 

и местами образуют каймы шириной до 1 мм (рис. 3, л).  

По химическому составу гранат принадлежит к пиральспитам (Alm + Sps — от 40 до 49 %, 

Prp — от 32 до 42 %) и содержит от 15 до 26 % гроссулярового минала. Этот состав граната и 

отсутствие метаморфогенного клинопироксена позволяет исключить его связь с эклогитовым 

метаморфизмом. Гранат обнаруживает слабую зональность: центры его зерен, по сравнению  

с краями, незначительно обеднены пироповым миналом и слабо обогащены гроссуляровым и 

альмандин-спессартиновым миналами (табл. 1).  

Амфибол также принадлежит к количественно преобладающим минералам: его 

содержание варьирует от 10 до 30 %. Он представлен несколькими морфологическими типами, 

которые, скорее всего, отвечают разным его генерациям. Прежде всего, это мелкие (первые 

сотые доли миллиметра) слабо окрашенные в зеленоватые тона зерна с желтыми и красными 

цветами интерференции, которые замещают пироксены по некоторым кристаллографическим 

направлениям. Такие же, но более крупные зерна (до 0,1 мм) слагают каймы вокруг пироксенов 

(рис. 3, а–г). По-видимому, к этому же типу принадлежат кристаллы размером до 0,05 мм  

с аналогичными характеристиками, которые наблюдаются внутри реликтов магматического 

плагиоклаза (рис. 3, е, ж). Множество сходных (в том числе и по размерам) кристаллов амфибола 

в крупных реликтах клинопироксена разделяют этот минерал на субзерна и определяют его 

мозаичное строение (рис. 3, д). В отдельный тип выделяются червеобразные и удлиненные 

выделения амфибола бледно-зеленого цвета в симплектитовых сростках с плагиоклазом, 

окаймляющих крупные зерна граната (рис. 3, к).  

Основная масса амфибола представлена магнезиальной роговой обманкой (номенклатура 

по работе [31]), содержание которой резко преобладает над суммарным количеством описанных 

выше типов амфибола. Наблюдаются две разновидности этого амфибола: относительно мелкие 

зерна, достаточно равномерно рассеянные в основной ткани породы, и короткопризматические 

порфиробласты с изрезанными границами и длиной до 3 мм (рис. 3, м, н). Эти порфиробласты 

отличаются изрезанными границами и нередко большим содержанием минеральных включений 

(рис. 3, м). Они по краям местами неравномерно замещены сине-зеленой роговой обманкой. 



Архейские габбро-амфиболиты эклогитового участка Куру-Ваара, Беломорская провинция… 

ВЕСТНИК Кольского научного центра РАН 3/2017(9) 13 

Биотит обычно встречается внутри агрегатов плагиоклаза в виде чешуек длиной до 0,7 мм, 

и почти не соприкасается с зернами амфибола внутри этих агрегатов и зернами граната, 

окаймляющего агрегаты (рис. 3, о). Он относится к ряду аннит-флогопит (классификация  

по работе [32]) при преобладании Mg над Fe2+ (XPhl 0,70–0,72). В нем отмечается повышенное 

содержание Ti в октаэдрической позиции (0,11–0,14 ф. е.). 

Акцессорные минералы — титанит, рутил и рудный минерал. Рутил отвечает его 

идеальной формуле TiO2 и содержит примесь Cr2O3 (0,38 мас. %) и Nb2O5 (0,17 мас. %), а также 

примеси Al, Fe, V, и Sr (табл. 1). Отдельные зерна рутила частично замещены ильменитом. 
 

Габбро-амфиболиты и амфиболиты 

Габбро-амфиболиты связаны с массивными метагаббро постепенными переходами, при этом 

ширина зон перехода не превышает 30 см. В целом габбро-амфиболиты массивны и обнаруживают 

слабо выраженную сланцеватость по амфиболу. В краевых частях тел габбро-амфиболитов и  

в редких зонах рассланцевания внутри тел эти породы постепенно переходят в сланцеватые 

амфиболиты. Главные минералы в них представлены амфиболом, плагиоклазом и биотитом; их 

химический состав дан в табл. 2. Содержание амфибола составляет 60–70 %, плагиоклаза — 25–

30 % и биотита — 5–10 %. Кварц является второстепенным минералом, а среди акцессориев 

отмечены титанит, рутил, пентландит и халькопирит. В переходной зоне от метагаббро к габбро-

амфиболитам наблюдаются реликты пироксенов и граната. По степени сохранности 

магматических минералов среди габбро-амфиболитов можно выделить разности с реликтами 

магматических минералов и без таковых, причем первые из них были встречены только в ореолах 

вокруг реликтов массивного исходного метагаббро. Амфиболиты, в свою очередь, подразделяются 

на биотито- и гранатосодержащие разности, в которых биотит и гранат могут быть как главными, 

так и второстепенными минералами при максимальном их содержании не более 10 %. Их 

отличительной чертой является сланцеватый облик, и по внешнему виду они не отличаются  

от аналогичных петрографических разностей архейских амфиболитов пластовых тел. 

Таблица 2 

Химический состав минералов из амфиболитов по габбро-амфиболитам  

карьера Куру-Ваара (шл. Р-14-7-1-1) 

 

Оксид 
Am 

Bt 
Pl 

Элемент 
 

Am  Pl 

край центр край центр край центр Bt край центр 

SiO2 44,77 43,98 36,45 60,07 58,91 Na2O 1,21 1,23 0,52 7,41 7,93 

TiO2 0,63 0,86 2,52 0 0 K2O 0,24 0,46 8,94 0,06 0,06 

Al2O3 10,74 11,34 16,70 24,83 25,15 NiO 0,06 0,04 0,07 0 0 

Cr2O3 0,05 0,33 0,18 0 0 V2O3 0,05 0,03 0 0 0 

FeO* 10,90 11,30 12,04 0,06 0,04 CeO2 0 0 0,05 0 0 

MnO 0,15 0,16 0,03 0 0 Cl 0,21 0,23 0,32 0 0 

MgO 14,97 14,41 17,76 0 0 Сумма 96,07 96,24 95,58 99,26 98,96 

CaO 12,09 11,87 0 6,83 6,87       

Элемент Формульные единицы 

Si 6,60 6,51 2,69 2,69 2,66 Mg 3,29 3,29 1,95 – – 

AlVI 0,50 0,49 0,14 1,00 1,00 Ca 1,91 1,91 – 0,33 0,33 

AlIV 1,37 1,39 1,31 0,31 0,34 Na 0,35 0,35 0,08 0,64 0,69 

Ti 0,07 0,10 0,14 – – K 0,04 0,04 0,84 – – 

Cr 0,01 0,04 – – – Ni 0,01 0,01 – – – 
Fe3+ 0,16 0,16 – – – V 0,01 0.01 – – – 

Fe2+ 1,18 1,18 0,74 – – Cl 0,04 0.04 0,32 – – 

Mn 0,02 0,02 – – –       

 

Примечания те же, что и в табл. 1. 
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Геохимия  

Содержания главных, рассеянных и редкоземельных элементов в габбро-амфиболитах 

приведены в табл. 3 и 4, в которых для сравнительного анализа также приводятся концентрации  
этих элементов в других архейских интрузиях Беломорья. Согласно диаграмме TAS, эти габбро-

амфиболиты являются породами основного состава нормального ряда щелочности (рис. 4, а).  

На диаграмме A-F-M данные породы, включая образец реликтового метагаббро, образуют 

компактный кластер в магнезиальной части поля пород толеитовой серии, только один образец 

попадает в поле известково-щелочной серии (рис. 4, б). Этот образец отличается низким содержанием 

MgO — 5,47 мас. %, тогда как во всех остальных образцах оно варьирует от 11,72 до 15,78 мас. % 

и снижается с увеличением количества SiO2 (рис. 4, в). Концентрация Al2O3 незначительно 

возрастает с увеличением SiO2 (рис. 4, г) и уменьшается с возрастанием количества MgO (рис. 4, д). 

Количество же MgO снижается при увеличении суммы щелочей (рис. 4, е). Содержания FeO* и 

TiO2 во всех образцах составляют 7,85–9,24 и 0,41–0,86 мас. % соответственно и не зависят  

от количества SiO2 (рис. 4, ж, з). Концентрация CaO также не зависит от количества SiO2 и 

лежит в интервале 8,02–10,20 мас. %. 

 

 
 

Рис. 4. Петрохимические дискриминационные (а–б) и вариационные (в–з) диаграммы для архейских 

интрузивных пород Беломорья (мас. %): а — TAS (по работе [33]); б — A–F–M (по работе) 
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