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Впервые проведены геохронологические исследования цирконов (методом LA-ICP-MS) из метаоса-
дочных пород, вмещающих полосчатые железистые кварциты (BIF), и метариолитов (геллефлинты) ги-
мольской серии Костомукшского зеленокаменного пояса Карельского кратона. Возраст кислого магма-
тизма (метариолитов), проявленного в виде силлов и даек, оценивается в 2759 ± 19–2743 ± 15 млн лет.
В изученных сланцах (метаграувакках) возраст резко преобладающей группы детритовых цирконов
оценивается в 2753 ± 19 млн лет, в них отмечены также единичные зерна, возраст которых варьирует
в интервале 3.1–2.8 млрд лет. По геохимическим особенностям среди цирконов из метариолитов
выделяется три типа 1) обедненные Eu и обогащенные Ce; 2) обогащенные Eu и Ce; 3) обогащенные
средними редкоземельными элементами. Цирконы двух первых геохимических типов преобладают
и в осадках. Морфология и строение кристаллов циркона в риолитах и осадках также идентичны.
Таким образом, главным источником цирконов в изученных метаграувакках, чередующихся с BIF,
были риолиты при подчиненной роли мезоархейских пород. Формирование железорудной толщи
гимольской серии Костомукшского зеленокаменного пояса происходило синхронно с кислым вул-
канизмом 2760–2740 млн лет назад в субдукционной геодинамической обстановке.
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ВВЕДЕНИЕ
Полосчатые железистые кварциты (bended iron

formation – BIF) являются характерными состав-
ляющими многих архейских зеленокаменных по-
ясов. Эти осадочные породы являются уникаль-
ными образованиями раннего докембрия и не
встречаются в фанерозое (например, Bekker et al.,
2010). Таким образом, изучение BIF имеет важ-
нейшее значение для понимания ранней истории
развития Земли. Кроме того, BIF – это важней-
ший тип железных руд, которые широко исполь-
зуются в экономике. Они составляют основу од-
ного из крупнейших в России Костомукшского
железорудного месторождения (Михайлов, Ами-
нов, 2005), приуроченного к одноименному зеле-
нокаменному поясу (рис. 1). Несмотря на хоро-
шую изученность и многолетнюю эксплуатацию
месторождения вопрос о возрасте формирования
главной рудоносной толщи – костомукшской
свиты гимольской серии Карельского кратона
остается дискуссионным. Это создает проблемы в
корреляции разрезов зеленокаменных комплек-

сов Карельского кратона, что, в свою очередь, не
позволяет проводить геодинамические рекон-
струкции и вести целенаправленный поиск по-
лезных ископаемых.

В рамках данного исследования впервые сде-
лана попытка оценить возраст формирования
осадочной, содержащей BIF, толщи с использо-
ванием локального метода датирования цирко-
нов, выделенных из 1) вмещающих BIF метаоса-
дочных пород и 2) силлов и даек кислых метавул-
канитов.

КРАТКИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Карельский кратон (рис. 1а) относится к числу

классических структур этого класса и слагается
преимущественно архейскими гранитоидами и
зеленокаменными (в меньшей степени – параг-
нейсовыми) комплексами (Лобач-Жученко, 1988;
Миллер, 1988; Рыбаков и др., 1981; Слабунов и др.,
2006; Slabunov et al., 2006; Hölttä et al., 2014; Кули-
ков и др., 2017). Последние формируют зеленока-
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менные пояса и представляют собой относитель-
но узкие линейные структуры, окруженные гра-
нитоидами. Зеленокаменные комплексы – это
совокупность, как правило, относительно слабо
или умеренно метаморфизованных вулканоген-
ных и осадочных (в том числе, BIF) пород. Таким
образом, именно в них сосредоточена информа-
ция об особенностях экзогенных и вулканоген-
ных процессов на раннем этапе развития Земли.

Костомукшкий зеленокаменный пояс распо-
лагается в западной части Карельского кратона
(рис. 1а) и входит в состав террейна Кианта За-
падно-Карельской субпровинции (Лобач-Жу-
ченко и др., 2000б; Слабунов и др., 2006, 2011;
Hölttä et al., 2014). Он представляет собой относи-
тельно небольшую (по простиранию прослежи-
вается на 25 км, при ширине 4.5–7 км) субмери-
диональную удлиненную амебовидную в плане
структуру (рис. 1б). Она погружается в целом на
восток и прослеживается на глубину до 6.5 км
(Горьковец и др., 1981; Самсонов и др., 2001;
Горьковец, Шаров, 2015).

Существует две альтернативные точки зрения
на строение этого зеленокаменного пояса: одна
из них рассматривает его как ассиметричную
сложную запрокинутую на запад синклиналь,
разрез которой наращивается снизу вверх и под-
стилается гранитоидами (Горьковец и др., 1981;
Горьковец, Шаров, 2015; Лобач-Жученко и др.,
2000а); другая рассматривает пояс как коллаж
тектонических пластин, в целом запрокинутых на
запад (Puchtel et al., 1998; Кожевников, 2000; Би-
бикова и др., 2005; Кожевников и др., 2006). Имея
разные представления о строении и соотношени-
ях слагающих пояс геологических тел, большин-
ство исследователей выделяет в его составе две
литостратиграфические (стратотектонические) ас-
социации: контокскую и гимольскую серии. Пер-
вая формирует западную и центральную часть пояса
и состоит из метаморфизованных вулканитов с
прослоями осадков (рис. 1б). В составе контокской
серии выделяют:

1) базальт-коматиитовую толщу (которая ча-
сто подразделяется на две и тогда они рассматри-
ваются как ниемиярвинская и рувинваарская

свиты), с редкими прослоями железистых квар-
цитов и дацитовых туфов, ее изотопный возраст
оценивается как мезоархейский: 2843 ± 39 и
2808 ± 95 млн лет – Sm-Nd изохона по базальтам
и коматиитам (Puchtel et al., 1998; Лобач-Жученко
и др., 2000а); 2792 ± 6 млн лет – по цирконам
(SHRIMP-II) из туфов (Кожевников и др., 2006);

2) толщу туфов, туффитов риолитов - риодаци-
тов (редко до андезитов) с простоями BIF и угле-
родистых сланцев – шурловарская свита, изотоп-
ный возраст которой по цирконам из кислых вул-
канитов оценивается в 2801 ± 7 и 2795 ± 29
(TIMS) (Puchtel et al., 1998; Лобач-Жученко и др.,
2000а), 2790 ± 21 (TIMS) и 2791 ± 23 (NORDSIM)
млн лет (Бибикова и др., 2005).

Гимольская серия слагает восточный борт зе-
ленокаменного пояса и представлена метамор-
физованными песчано-глинистыми осадками
флишевого типа. В основании толщи выделяются
конгломераты (суккозерская свита), в нижней ча-
сти толщи велика доля BIF (костомукшская сви-
та), а в верхней резко преобладают безрудные гра-
увакки (сурлампинская свита). В составе гимоль-
ской серии описаны также метатуффиты кислого
состава, возраст цирконов из которых оценивает-
ся в 2787 ± 8 млн лет (TIMS) (Бибикова и др.,
2005). Железорудная толща сечется неоархейски-
ми (2707 ± 31 и 2675 ± 9 млн лет, соответственно)
гранит-порфирами и гранитами (Шурловарский
массив) (Лобач-Жученко и др., 2000а). Кроме то-
го, она содержит силлы и сечется дайками мета-
риолитов (в региональной литературе часто име-
нуемых “геллефлинтой”), изотопный возраст ко-
торых не был определен.

Гранитоиды тоналит-трондьемит-гранодио-
ритовой (ТТГ) ассоциации из обрамления пояса
не являются фундаментом для зеленокаменного
комплекса, так как их возраст 2779 ± 11 млн лет
(Бибикова и др., 2005) и это моложе, по крайней,
мере вулканитов контокской серии. Вместе с тем
установлены гранитоиды секущие базальт-кома-
тиитовый разрез зеленокаменного пояса: грани-
ты Ниемиярвинского массива (2720 ± 20 млн лет
(Бибикова и др., 1977)) и санукитоиды массивов

Рис. 1. Расположение и строение Костомукшского зеленокаменного пояса: (а) пояс в структуре Фенноскандинавско-
го щита (Рыбаков и др., 1981; Слабунов и др., 2006, 2011; Балаганский и др., 2016; Куликов и др., 2017). 1 – каледониды,
байкалиды и неопротерозойские образования; 2, 3 – палеопротерозойская кора: 2 – ювенильная; 3 – с фрагментами
архейской; 4 – архейская кора (НК – кратон Норрботтен; БП – Беломорская провинция, КП – Кольская провинция,
МК – Мурманский кратон); 5 – архейские (а) зеленокаменные (Г – Гимольский, И – Иломантси, К – Кухмо, Х – Хе-
дозерско-Большеозерский) и (б) парагнейсовые пояса; 6 – палеопротерозойские границы провинций. (б–г) схемы
геологического строения: (б) пояса (Горьковец и др., 1981; Кожевников, 1982; Кулешевич, Фурман, 2009); (в) Косто-
мукшского железорудного месторождения; (г) Корпангского железорудного месторождения. 1 – неопротерозойские
(рифейские) лампроиты и кимберлиты, 2 – палеопротерозойские (2.4 млрд лет) долериты; 3–8 неоархейские: 3 –
2.71 млрд лет санукитоиды; 4 – (2.72–2.71 млрд лет) граниты; 5 – 2.78 млрд лет гранитоиды ТТГ ассоциации; 6–8 – по-
роды гимольской серии: 6 – 2.75 млрд лет метаграувакки; 7 – 2.75 млрд лет силлы и дайки метариолитов (геллефлин-
ты); 8 – BIF; 9–11 – мезоархейские (2.84-2.78 млрд лет): 9 – базальты и базальт-коматииты (рувинваарская свита);
10 – туфы, туффиты риолит-риодациты с простоями BIF и углеродистых сланцев (шурловарская свита); 11 – базальты
и коматиититы (ниемиярвинская свита); 12 – разломы; 13 – надвиг; 14 – места отбора геохронологических проб.
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Таблица 1. Химический состав (окислы – в мас. %,
элементы – в г/т) метариолитов (1 – Э-КОРП1-3/1;
2 – Э-КОС2-7/1) и метаграувакки (3 – Э-КОС-2-8/1)
из главной железорудной толщи (костомукшкой сви-
ты гимольской серии) Костомукшского зеленокамен-
ного пояса

Компонент 1 2 3

SiO2 69.54 70.14 60.99
TiO2 0.12 0.09 0.55
Al2O3 16.69 17.21 15.62
Fe2O3 0.83 0.01 1.65
FeO 1.0 1.01 6.05
MnO 0.025 0.022 0.065
MgO 0.39 0.92 2.97
CaO 3.31 3.18 3.67
Na2O 6.18 5.86 3.17
K2O 1.13 0.87 3.09
P2O5 0.07 0.08 0.21
H2O 0.013 0.17 0.02
ппп 0.56 0.38 1.53
Sc 9.19 7.79 24.52
V 45.77 45.10 176.70
Cr 55.23 22.40 207.10
Co 3.11 2.46 26.11
Ni 42.71 18.78 71.47
Cu 11.82 5.78 9.95
Zn 13.52 24.70 105.70
Rb 41.65 15.17 148.00
Sr 520.50 623.00 666.90
Y 1.19 1.51 14.79
Zr 43.25 52.79 109.40
Nb 1.07 1.07 6.42
Ba 448.70 542.70 948.90
La 1.72 1.45 26.00
Ce 3.02 2.81 56.18
Pr 0.32 0.36 7.02
Nd 1.14 1.23 26.33
Sm 0.29 0.32 4.46
Eu 0.20 0.22 1.46
Gd 0.22 0.20 3.93
Tb 0.04 0.04 0.50
Dy 0.22 0.30 2.74
Ho 0.04 0.05 0.52
Er 0.10 0.15 1.41
Tm 0.02 0.20
Yb 0.11 0.17 1.38
Lu 0.02 0.03 0.18
Hf 1.21 1.54 2.57
Ta 0.19 0.20 0.88
Th 0.19 0.23 4.84
U 0.08 0.12 1.48

Таловейс (2718 ± 6–2707 ± 9 млн лет (Бибикова и др.,
2005)).

Рассматриваемый район в раннем палеопроте-
розое находился в области формирования круп-
ной магматической провинции, элементом кото-
рого является рой даек долеритов с возрастом
2.4 млрд лет (Степанова и др., 2017) секущих, в
том числе, и архейский гранит-зеленокаменный
комплекс (рис. 1б–1г). Наиболее позднее прояв-
ление эндогенной активности здесь – неопроте-
розойский (около 1.2 млрд лет) щелочно-ультра-
основной магматизм (лампроиты, кимберлиты)
(Никитина и др., 1999; Горьковец, Шаров, 2015).

Для определения времени формирования же-
лезорудной осадочной толщи (костомукшской
свиты гимольской серии) нами отобраны пробы
из биотитовых сланцев (КОС2-8/1) и две – из
силла (КОС2-7/1) и дайки (КОРП1-3/1) метарио-
литов (табл. 1). Сланцы и метариолиты из силла
отобраны в карьере “Центральный” Костомукш-
ского месторождения (рис. 1в), а метариолиты из
дайки - в карьере Корпангского месторождения
(рис. 1г).

Биотитовые сланцы представляют собой мел-
козернистые тонкополосчатые с хорошо выра-
женной агрегатной линейностью по биотиту по-
роды. Они являются составляющей, наряду с BIF,
ритмично слоистой флишоидной толщи (верхне-
костомукшкая подсвита костомукшской свиты
гимольской серии) и интерпретируются как мета-
морфизованные песчано-глинистые осадки фли-
шоидного типа (Горьковец и др., 1981; Мильке-
вич, Мыскова, 1998; Раевская и др., 1992) или как
туфы или туффиты (Чернов, 1964; Бибикова и др.,
2005). По особенностям химического состава
(табл. 1; рис. 2) отобранная проба сланцев полно-
стью сопоставима с породами из разреза осадков
костомукшской свиты гимольской серии, специ-
альное литолого-петрогеохимическое изучение
которых позволило классифицировать их как ме-
таграуваакки, формирующиеся в островодужной
системе (Милькевич, Мыскова, 1998).

Силл метариолитов залегает среди рудной тол-
щи в виде субсогласного пластового (с секущими
полосчатость вмещающих пород апофизами) тела
(рис. 1в) мощностью до 500 м метаморфизован-
ного и деформированного совместно с вмещаю-
щими метаосадками (Горьковец и др., 1981; Горь-
ковец, Раевская, 1983).

Изученная дайка метариолитов сечет вмещаю-
щие метаграувакки с прослоями железистых
кварцитов, но совместно с ними метаморфизова-
на и деформирована (рис. 1г).

По геохимическим особенностям изученные
метариолиты (табл. 1) сопоставимы с острово-
дужными магматическими породами: подобно по-
следним они обеднены Nb, относительно La и Th,
на дискриминационных диаграммах (Pearce et al.,
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Рис. 2. Фигуративные точки составов сланцев, из которых отобрана геохронологическая проба Э-КОС-8/1, в сравне-
нии с метаграувакками (Милькевич, Мыскова, 1998) и туффитом (Бибикова и др., 2005) костомукшской свиты ги-
мольской серии на диаграммах SiO2 – окислы (в мас. %) и Ni (в г/т), спайдерграмме нормированных по хондритам
(Nakamura, 1974) содержаний РЗЭ и на дискриминационной диаграмме Th-La-Sc (Bhatia, 1983) (поля осадков А – оке-
анических островных дуг; B – континентальных островных дуг; C, D – активных и пассивных континентальных окра-
ин соответственно.
Условные обозначения: 1 – сланец (проба Э-КОС-8/1); 2, 3 – метатуффит (проба K-7/97 (Бибикова и др., 2005));
4 – метаграувакки (Милькевич, Мыскова, 1998)
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1984) их фигуративные точки лежат в соответ-
ствующем поле.

Следует еще раз обратить внимание на то, что
рассматриваемые метаосадки и метариолиты се-
кутся жильными телами гранит-порфиров (с воз-
растом 2.7 млрд лет) и массивами микроклиновы-
ми гранитов (с возрастом 2.68 млрд лет).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Определение петрогенных окислов выполне-
но классическим методом химического силикат-
ного анализа в Институте геологии Карельского
научного центра РАН (ИГ КарНЦ РАН), г. Пет-
розаводск. Концентрации рассеянных и редкозе-
мельных элементов в породах измерены методом
ICP MS (X Series II, ThermoScientific) также в ИГ
КарНЦ РАН по методике детально описанной в
работе (Светов и др., 2015).

Выделение цирконов проводилось в ИГ
КарНЦ РАН (г. Петрозаводск) по стандартной
методике с использованием магнитной сепара-
ции и тяжелых жидкостей. При этом для работы с
метариолитами, которые характеризуются низ-
ким содержанием и тонкодисперсной размерно-
стью цирконов, был использован щадящий режим
дробления. Внутренняя структура цирконов изуча-
лась средствами оптической микроскопии и като-
долюминесценции в ЦИИ ВСЕГЕИ (г. Санкт-Пе-
тербург), а состав минеральных включений в них на
электронном сканирующем микроскопе Vega II с
полупроводниковым детектором Oxford Inca 350 в
ИГ КарНЦ РАН (г. Петрозаводск).

U-Pb датирование цирконов и определение в
них содержания малых элементов осуществлялось
на приборе ICP-MS Agilent 7500 Ce с системой ла-
зерной абляции Complex Pro102 (LA-ICP-MS) с
диаметром лазерного пучка ~30–35 μm в Пекин-
ском университете (Китай). Содержание U, Th и
Pb в цирконе калибровалось по 29Si. В качестве
эталонов при определении возраста и U/Pb отно-
шений использовались международные стандар-
ты циркона PLE и TEM, а при определении со-
держания малых элементов – #610, #612 и #614.
Обработка полученных данных осуществлялась с
использованием программного обеспечения
ICPMSDataCal, Glitter 4.0 и программы SQUID
(Ludwig, 2000). Погрешности единичных анали-
зов (отношений и возрастов) приводятся на уров-
не 1σ, а погрешности вычисленных конкордантных
возрастов и пересечений с конкордией – на уровне
2σ. Построение графиков с конкордией проводи-
лось с использованием программы ISOPLOT/EX
(Ludwig, 1999).

ГЕОХРОНОЛОГИЯ 
И ГЕОХИМИЯ ЦИРКОНОВ

Из метариолитов, слагающих силл среди ру-
довмещающей толщи костомукшской свиты ги-
мольской серии (рис. 1в), выделены относитель-
но мелкие (размер по длиной оси от 50 до
120 мкм, с преобладанием (около 80% выборки) –
40–80 мкм), изометричные и призматические
(коэффициент удлинения (1.1–1.8) зерна цирко-
на (проба Э-КОС2-7/1). На их изображениях в
катодной люминисценции (CL) и в отраженных
электронах (BSE) (рис. 3а) в большинстве кри-
сталлов видна осцилляторная зональность, ха-
рактерная для кристаллизации минерала в магма-
тических системах (Corfu et al., 2003), хотя есть
зерна, в которых она не проявлена. В качестве
минеральных включений в кристаллах цирконов
отмечены: апатит, реже – биотит и барит. Соот-
ношение Th/U варьирует в цирконах от 0.48 до
0.98, что характерно для магматических разно-
видностей.

Оценка возраста цирконов по 14 аналитиче-
ским точкам цирконов по верхнему пересечению с
конкордией – 2753 ± 21 млн лет (табл. 2; рис. 3б).
Кроме того, по 7 аналитическим точкам вычисля-
ется конкордантный возраст данной выборки
цирконов – 2759 ± 8.9 млн лет (рис.3б). Послед-
нее значение принимается за наиболее точную
оценку изотопного возраста цирконов из мета-
риолитов силла. С учетом того, что все признаки
(зональное строение зерен цирконов, высокие
значения отношения Th/U, минеральные вклю-
чения апатита) указывают на магматическую
природу цирконов, следует в большой долей уве-
ренности считать, что возраст 2759 ± 8.9 млн лет
соответствует магматической стадии формирова-
ния силла.

Геохимические особенности цирконов (табл. 3;
рис. 3в) позволяют выделить среди них три типа:
1) обедненные Eu и обогащенные Ce; 2) обога-
щенные Eu и Ce; 3) обогащенные средними ред-
коземельными элементами (РЗЭ). В изученной
выборке преобладают именно обедненные Eu
(Eu*/Eu < 1) и несколько обогащенные Ce кри-
сталлы (рис. 3в), что типично для магматических
цирконов (Hoskin, Schaltegger, 2003).

Это, по-видимому, означает, что часть цирко-
нов кристаллизовались в магматической камере
из расплава совместно с плагиоклазом (коэффи-
циент распределения плагиоклаз/кислый рас-
плав ;  (Кокс и др., 1982)),
обеспечив дефицит Eu и обогащение Ce. Вторая –
более редкая группа цирконов, наоборот, обога-
щена Eu (Eu*/Eu > 1), также как и валовый состав
метариолитов, из которых эта проба выделена
(рис. 3в). Эта часть выборки, по-видимому, кри-
сталлизовалась из поздней фазы расплава, обога-
щенного плагиоклазом и калиевым полевым шпа-

Eu
D 2.1K = Ce

D 0.3K =
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Рис. 3. Морфология, возраст и геохимия цирконов из силла метариолитов (Э-КОС-2-7/1): (а) BSE- и CL- изображе-
ния цирконов с точками датирования (табл. 2), значениями 207Pb–206Pb возраста (TPb-Pb в млн лет ) и минеральными
включениями (Ap – апатит); (б) Диаграммы с конкордией (Tc – конкордантный возраст; T1 – изохронный возраст по
верхнему пересечению, T2 – изохронный возраст по нижнему пересечению); (в) спайдерграмма нормированнных по
хондриту (Nakamura, 1974) содержаний РЗЭ в цирконах, на врезке – в метариолите, из которого отобрана проба.
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Таблица 3. Содержание (в г/т) РЗЭ в цирконах из метариолитов (геллефлинты) Э-КОС2-7/1 (КС-1-20) и
Э-КОРП1-3/1 (KR-1-10), сланца (метаграувакки) Э-КОС2-8/1 (S1-25)

Точка изм. La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

KC-1 5.38 82.83 8.34 59.89 49.8 21.43 66.37 12.16 92.66 27.95 114.2 23.48 229.74 45.56
KC-2 13.87 155.66 27.54 216.58 116.37 44.24 77 9.55 62.32 18.11 77.06 16.93 177.78 39.1
KC-3 7.7 81.48 11.53 89.73 47.62 14.82 40.34 7.55 67.51 22.46 99.34 21.57 219.04 45.56
KC-4 33.35 223.16 33.06 210.35 170.59 83.8 211.6 35.48 221.54 55.86 205.34 38.28 348.78 67.02
KC-5 18.31 174.5 23.71 159.83 109.86 87.26 122.06 19.4 124.22 33.38 126.43 25.49 242.05 46.14
KC-6 4.23 56.39 6.89 56.08 31.61 8.09 31.37 6.02 54.09 18.31 81.48 17.83 185.47 38.86
KC-7 21.74 128.01 17.88 105.23 59.19 24 84.42 16.86 131.52 38.62 151.35 30.24 288.56 54.76
KC-10 5.78 61.49 8.28 50.09 39.13 11.17 50.79 10.83 85.78 26.44 111.16 23.38 226.02 45.29
KC-11 14.72 72.98 9.68 75.66 40.66 10.57 42.51 7.43 60.09 19.57 85.62 18.65 189.3 39.81
KC-13 20.23 96.91 17.3 126.04 63.98 8.09 55.95 8.35 61.94 19.67 84.62 18.54 194.05 41.91
KC-14 15.57 60.34 10.65 83.2 48.94 13.11 44.71 6.93 57.14 18.84 83.03 18.37 189.94 41.35
KC-15 4.83 43.06 4.59 36.98 23.06 4.12 24.28 4.32 37.78 12.28 54.22 11.61 123.61 25.87
KC-18 93.81 242.38 54.39 319.02 203.92 89.38 250.06 41.57 239.91 54.97 186.93 33.8 312.99 56.1
KC-19 14.13 60.18 7.69 54.45 29.35 6.06 31.33 5.83 49.88 17.49 78.25 17.6 187.92 41.18
KC-20 0.688 23.8 0.531 4.29 3.87 1.064 9.19 2.62 28.15 11.14 56.46 13.4 149.08 34.32
KR-1 0.405 19.8 0.17 2.03 3.32 0.683 14.18 4.3 45.05 15.83 70.83 15.02 149.82 30.33
KR-2 12.8 37.72 5.77 31.78 13.68 12.46 28.64 6.98 64.47 21.73 92.73 19.28 187.99 37.56
KR-3 2.54 29.17 1.74 13.81 12.73 1.99 38.21 10.04 96.83 32.15 131.55 27.06 256.92 49.27
KR-4 1.227 28.71 0.823 6.46 7.47 1.146 27.98 7.97 82.78 28.6 124.96 26.2 254.73 49.32
KR-5 15.2 142.79 21.09 143.35 116.5 44.21 167.63 32.39 232.19 62.99 236.82 46.37 426.54 78.29
KR-7 0.988 19.7 1.166 8.7 8.63 1.68 23.32 6.23 60.01 20.45 88.26 18.5 183.26 36.91
KR-9 17.94 171.05 28.21 220.57 146.33 78.9 194.24 34.54 246.26 67.12 253.01 48.8 441.61 82.66
KR-10 32.85 144.84 17.29 92.24 29.82 6.25 39.15 7.72 64.15 19.86 81.88 16.42 156.23 29.51
S1 43.88 274.75 26.74 198.79 91.83 238.08 176.28 37.45 329.96 101.8 382.42 69.9 600.52 106.52
S2 9.99 67.5 5.37 28.19 9.19 5.54 22.21 6.29 71.74 28.23 136.48 31.07 333.22 70.89
S3 32.39 149.46 15.62 107.67 49.12 84.51 97.23 21.05 187.38 58.73 223.86 42.6 388.03 73.75
S4 59.04 197.51 29.02 172.42 73.83 130.57 124.52 25.45 223.9 68.73 265.96 51.48 482.71 93.4
S5 8.17 160.73 4.75 35.41 21.15 24.97 65.26 19.92 223.74 83.7 371.98 76.64 743.29 143.61
S6 11.61 65.54 6.78 39.58 13.73 14.85 24.52 5.73 55.85 20.16 90.61 20.51 215.3 47.27
S7 0.72 16.25 0.611 6.45 7.29 1.68 24.87 7.74 87.96 32.4 145.45 31.35 311.62 61.93
S8 0.232 22.38 0.168 1.86 2.41 0.774 10.34 3.27 39.11 15.69 77.61 18.55 201.38 45.22
S9 11.53 163.53 8.03 59.81 35.72 45.12 90.35 23.53 231.1 80.32 347.57 74.1 738.46 149.93
S10 49.77 277.51 32.38 228.73 106.44 263.36 180.48 35.71 306.2 94.24 353.32 65.32 597.37 117.17
S11 37.91 159.13 20.48 141.25 60.64 115.34 100.8 20.62 177.63 53.56 197.82 36.39 332.97 64.28
S12 31.37 130.45 13.23 77.72 33.55 43.07 76.85 19.85 202.07 72.57 316.42 66.23 656.54 132.46
S13 0.5 13.37 0.404 3.75 3.59 0.801 16.33 5.22 60.64 23.25 103.64 22.03 211.19 41.89
S14 32.01 144.36 17.35 106.98 43.24 64.74 81.14 17.68 161.49 50.56 200.56 38.55 366.55 72.55
S15 9.41 56.49 4.79 30.92 14.02 5.65 29.96 7.13 70.8 24.14 106.55 22.89 235.86 50.29
S16 62.87 141.15 12.57 52.09 11.06 2.34 23.5 5.75 56.47 19.59 84.44 18.14 184.03 38.27
S17 38.33 203.15 23.78 166.45 72.2 153.43 115.47 22.93 189.19 56.54 207.11 35.78 323.51 60.4
S18 0.779 17.58 0.508 4.54 3.91 1.39 12.98 3.77 40.79 15.21 71.39 16.19 169.63 37.02
S19 56.04 168.96 19.92 92.95 17.23 3.66 20.56 4.39 39.38 13.15 55.88 11.87 122.23 26.07
S20 4.42 39.68 2.11 14.48 6.86 7.29 18.99 5.12 54.88 20.59 94.23 21.45 224.48 47.77
S21 1.197 32.25 0.736 6.63 6.75 1.95 21.81 5.78 55.69 18.69 77.01 15.76 150.84 30.34
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Рис. 4. Морфология, возраст и геохимия цирконов из дайки метариолитов (Э-КОРП1-3/1): (а) BSE- и CL-изображе-
ния цирконов с точками датирования (табл. 2), значениями 207Pb–206Pb возраста (TPb-Pb в млн лет); (б) Диаграммы с
конкордией (Tc – конкордантный возраст; T1 – изохронный возраст по верхнему пересечению, T2 – изохронный воз-
раст по нижнему пересечению; (в) спайдерграмма нормированнных по хондриту (Nakamura, 1974) содержаний РЗЭ в
цирконах, на врезке – в метариолите, из которого отобрана проба.
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том. Третья группа имеет черты сходства с составом
цирконов с наиболее дискордантными (степень
дискордантности более 15%) значениями возрас-
тов, что, вероятно, является признаком начальных
стадий нарушения геохимической системы.

Следующая группа изученных цирконов
(Э-КОРП1-3/1) была выделена из метариолитов
дайки, секущей осадочный разрез железорудной
части гимольской серии (рис. 1в). Концентрация
цирконов мала: из пробы весом 3 кг выделено
34 зерна. Они, также как и в предыдущей пробе,
мелкие (от 50 до 130 мкм, с преобладанием (более
57% выборки) – 50–80 мкм), изометричные и
призматические (коэффициент удлинения ва-
рьирует от 1.1 до 3.5, но существенно (около 80%)
преобладает 1.1–1.76 (рис. 4а).

С цирконами из силла их роднит и то, что
большая часть зерен характеризуется наличием
осцилляторной зональности, которая видна на
CL- и BSE-изображениях (рис. 4а), а также тем,
что соотношение Th/U в зернах также высокое –
0.46–0.95, типичное для магматических цирко-
нов (Hoskin, Schaltegger, 2003). Кроме того, в кри-
сталлах цирконов отмечены минеральные включе-
ния апатита и биотита. Таким образом, строение и
состав цирконов в обеих пробах из метариолитов
весьма сходны и согласуются с предположением о
формировании их в магматической системе.

U-Pb возраст цирконов из дайки по 8 аналити-
ческим точкам по верхнему пересечению оцени-
вается в 2736 ± 37 млн лет (рис. 4б). Кроме того,
можно оценить возраст цирконов по 3 наиболее
конкордантным аналитическим точкам – 2743 ±
± 15 млн лет. Последнее значение наиболее точно
отражает возраст магматической стадии форми-
рования метариолитов дайки.

Геохимические особенности цирконов из рас-
сматриваемой пробы полностью аналогичны та-
ковым из силла риолитов (Э-КОС1-7/1): среди них
также выделяется три типа (рис. 4в): 1) обедненные
Eu и обогащенные Ce; 2) обогащенные Eu и ней-
тральным Ce; 3) обогащенные средними РЗЭ.

Столь значительное сходство возрастов и ва-
риаций составов цирконов из кислых субвулка-
нических тел различной морфологии и из различ-
ных участков зеленокаменного пояса (рис. 1б)
служит важным аргументом в пользу их формиро-
вания в ходе единого магматического события.

Еще одна проба цирконов, выделенная из био-
титовых сланцев (метаграувакк), была проанализи-

рована в рамках данного исследования. Для изотоп-
ных исследований было отобрано 40 зерен и проана-
лизировано 25 точек. Цирконы не имеют признаков
окатанности. По морфлогическим признакам среди
них выделяется две группы: первая составляет около
70% выборки, характеризуется относительно мел-
ким (50–100 мкм) размером, изометричной и слабо-
удлиненно-призматической (коэффициент удлине-
ния 1.0–2.0) формой; вторая – составляет около 18%
выборки, состоит из относительно крупных (120–
140 мкм) удлиненно-призматических (коэффи-
циент удлинения 2.5–5.9) кристаллов (рис. 5а).

Важно отметить, что возраст наиболее много-
численной части цирконов из метаграувакки
(2753 ± 15 млн лет) в пределах аналитической
ошибки совпадает с таковым для цирконов из
рассмотренных выше метариолитов (2759 ± 8.9 и
2743 ± 15 млн лет).

Сходство цирконов из метаграувакки и мета-
риолитов проявляется и при сопоставлении их
геохимических характеристик (рис. 5в). Неоар-
хейские цирконы из осадков, также как и из суб-
вулканических тел, обеднены легкими РЗЭ, ха-
рактеризуются положительной аномалией Ce, а
аномалия Eu у части зерен положительная, у дру-
гой – отрицательная. При этом большая часть
древних цирконов немного обогащена тяжелыми
РЗЭ (рис. 5в). Несмотря на то, что цирконы из
метаграувакки и метариолитов очень сходны, об-
ращает на себя внимание, что среди первых не от-
мечены аналитические точки с высокой дискор-
дантностью и, соответственно, обогащенные лег-
кими и средними РЗЭ.

Таким образом, большая часть (21 из 25 про-
анализированных) детритовых цирконов из мета-
граувакки сходна по возрасту, геохимии РЗЭ и
морфологии с цирконами из рассмотренных вы-
ше метариолитов. Это означает, что одним из ве-
дущих источников вещества для осадков явля-
лись неоархейские риолиты и, таким образом,
время вулканической активности и осадконакоп-
ления были весьма сближены (или практически
синхронны). Вместе с тем, в источнике сноса
присутствовали и более древние – мезоархейские
породы.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проведенные геохронологические и геохими-

ческие исследования цирконов из метаморфизо-

Рис. 5. Морфология, возраст и геохимия цирконов из сланцев (Э-КОС2-8/1): (а) BSE- и CL-изображения цирконов с
точками датирования (табл.2), значениями 207Pb–206Pb возраста (TPb–Pb в млн лет), минеральными включениями
(Ap – апатит, Pl – плагиоклаз- андезин); (б) Диаграммы с конкордией (T1 – изохронный возраст по верхнему пересе-
чению, T2 – изохронный возраст по нижнему пересечению); (в) спайдерграмма нормированнных по хондриту (Na-
kamura, 1974) содержаний РЗЭ в цирконах (пунктирная линия – аналитические точки с TPb–Pb более 2770 млн лет, се-
рое поле – состав цирконов в метариолитах).
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ванных магматических и осадочных пород косто-
мукшской свиты гимольской серии Костомукш-
ского зеленокаменного пояса позволяют оценить
возраст формирования главной железорудной тол-
щи Карельского кратона. Впервые показано, что
возраст магматических цирконов из метариолитов
силла и дайки – 2759 ± 8.9 и 2743 ± 15 млн лет, соот-
ветственно. Это означает, что возраст толщи вме-
щающих эти магматические тела осадков не мо-
ложе 2.74 млрд лет, так как исследованная дайка
сечет вмещающие осадочные породы (рис. 1г).
Метаморфические процессы, которые фиксиру-
ются в породах, не привели к формированию в
изученных породах новых генераций цирконов и
не нарушили существенно изотопную систему су-
ществовавших кристаллов.

Для оценки возраста накопления осадков бы-
ли изучены цирконы из метаграувакки косто-
мукшской серии гимольской серии, залегающей
стратиграфически выше силла риолитов (рис. 1в).
Петрогеохимические характеристики этой поро-
ды полностью сопоставимы с метаграуваакками
детально изученного (Милькевич, Мыскова,
1998) здесь разреза (рис. 2). Особенности состава
метаграувакк позволили сделать вывод о том, что
эти слабодифференцированные незрелые осадки
сформировались за счет разрушения базальтов
(около 50%) и кислых вулканитов (Милькевич,
Мыскова, 1998). Полученные нами данные так же
указывают на важную роль риолитов при их фор-
мировании: возраст, морфология и геохимиче-
ские особенности детритовых цирконов из этих
осадков аналогичны таковым из метариолитов в
составе гимольской серии. Особенно следует об-
ратить внимание на сходство геохимических ха-
рактеристик цирконов в осадках и метариолитах
(рис. 3в; рис.4в; рис. 5в).

Представленные факты могут означать, что ак-
тивный вулканизм и осадконакопление рассмот-
ренной части гимольской серии Костомукшского
пояса происходили синхронно 2.76–2.74 млрд лет
назад. Вместе с тем, среди детритовых цирконов
из осадков установлены и редкие зерна со значи-
тельно большим – мезоархейским (до 3.1 млрд
лет) возрастом. Это может означать, что в области
питания бассейна осадконакопления присутство-
вали более древние породы. На то, что в источни-
ке сноса осадков были и породы с древним коро-
вым компонентом указывает также и тот факт,
что Sm-Nd модельный возраст сланцев (туффитов)
гимольской серии оценивается в 2.98 млрд лет, а их
εNd2800 варьирует от +1.2 до +1.58 (Cамсонов и др.,
2001; Бибикова и др., 2005).

Полученные оценки возраста главной железо-
рудной осадочной толщи (костомукшской свиты
гимольской серии) Костомукшского зеленока-
менного пояса в 2759 ± 19–2743 ± 15 млн лет хо-
рошо коррелируются со временем (не древнее

2753 ± 15 млн лет (Мыскова, Львов, 2019)) форми-
рования метаграувакки с прослоями BIF нижней
терригенной толщи соседнего Хедозерско-Боль-
шезерского зеленокаменного пояса (рис. 1а), оса-
дочной толщи (свита Ронкаперя, время формиро-
вания не древнее 2750–2700 млн лет) зеленока-
менного пояса Кухмо (рис.1а) (Lehtonen et al.,
2016) и терригенными метаосадками всего За-
падно-Карельского региона (Чекулаев, Аресто-
ва, 2020). Кислые вулканиты с близкими к ис-
следованным метариолитам возрастами 2749 ±
± 5 млн лет (Левченков и др., 2000) и 2754 ±
± 6 млн лет (Sorjonen-Ward, 1993) фиксируются,
соответственно, в Гимольском и Иломантси зе-
ленокаменных поясах (рис.1а), а в Хедозерско-
Большезерском велика роль более молодых
(2712–2703 млн лет) вулканитов (Мыскова и др.,
2020). Следует также отметить, что в Костомукш-
ском зеленокаменном поясе осадочный железо-
рудный комплекс гимольской серии сформиро-
вался спустя 35–50 млн лет после вулканитов и
осадков контокской серии.

Полученные данные, убедительно указываю-
щие на (а) неоархейский (2.76–2.74 млрд лет) воз-
раст осадочной толщи, элементом которой явля-
ются BIF, (б) а также на синхронность ее форми-
рования с кислыми вулканитами имеют важное
значение для оценки условий формирования BIF.
Во-первых, это означает, что осадконакопление
железорудной толщи происходило в эпоху до кис-
лородного взрыва (Great Oxidation Event – GOE),
начавшегося около 2.45 млрд лет назад. Как пред-
полагается (Bekker et al., 2010; Kasting, 2019), ат-
мосфера в архее преимущественно состояла из уг-
лекислого газа с крайне низким содержанием
кислорода. Это значит, что в гидросфере железо
должно было находиться в хорошо растворимой
двухвалентной форме. Для его осаждения необхо-
димо, чтобы, по крайней мере, периодически в
водном бассейне возникали условия для окисле-
ния железа до трехвалентной формы. Их могли
обеспечить синтезирующие кислород цианобак-
терии или железобактерии, окисляющие двухва-
лентное железо микроорганизмы (Koehler et al.,
2010). Находка в Австралии неоархейских строма-
толитов, которые могли быть постройками ци-
анобактерий (Buick, 1992), а также наличие раз-
нообразных архейских микрофоссилий в зелено-
каменных комплексах Карельского кратона
(Высоцкий и др., 2019; Медведев и др., 2014; Роза-
нов, Ушатинская, 2011) позволяют рассматривать
такую модель, как одну из перспективных. Во-вто-
рых, геохимические характеристики рассматривае-
мых метаосадков и метариолитов указывают на их
формирование в связи с субдукционными процес-
сами, а значит образование BIF происходило в бас-
сейне, связанном с данной геодинамической об-
становкой.
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КРАТКИЕ ВЫВОДЫ

1. Возраст кислого магматизма, проявленного
в виде силлов и даек метариолитов среди метао-
садков железорудной гимольской серии Косто-
мукшского зеленокаменного пояса, на основа-
нии изучения U-Pb возраста цирконов методом
LA-ICP-MS, оценивается в 2759 ± 19–2743 ±
± 15 млн лет;

2. Главным источником цирконов в метаграу-
вакках, чередующихся с BIF гимольской серии
Костомукшского зеленокаменного пояса, были
риолиты. На это указывает сходство U-Pb возрас-
та (2753 ± 19 млн лет) наиболее распространенной
группы детритовых цирконов в осадках с таковым
из метариолитов, а также сопоставимые геохими-
ческие и морфологические особенности цирко-
нов в этих породах;

3. Формирование железорудной осадочной
толщи (гимольской серии) в Костомукшском зе-
ленокаменном поясе происходило синхронно с
кислым вулканизмом в субдукционной геодина-
мической обстановке.
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