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Изучен состав и определен возраст (U–Th–Pb метод по циркону, SIMS) неоархейских вулканитов
Хедозеро-Большозерской зеленокаменной структуры Центральной Карелии. Вулканогенная толща
этой структуры сложена преимущественно дацитами и андезидацитами, в меньшей степени анде-
зитами и андезибазальтами. Ультракислые вулканиты, включенные ранее в состав разреза, слагают
секущие дайки и представлены риолит-порфирами. По геохимическим признакам вулканиты раз-
реза близки к породам базальт-андезит-дацит-риолитовых серий современных островных дуг, а по
химическому составу сопоставимы с высококремнеземистыми и низкокремнеземистыми разностя-
ми адакитов. Возраст андезибазальтов и дацитов Хедозеро-Большозерской структуры неоархей-
ский и составляет 2705 ± 9 млн лет для андезибазальтов и от 2712 ± 6 до 2703 ± 7 млн лет для дацитов.
Изотопный состав Nd позволяет предположить для вулканитов смешанные источники расплавов,
возникшие путем мантийно-корового взаимодействия. Более древние, по сравнению с возрастами
кристаллизации, Sm–Nd модельные возрасты дацитов и низкие величины εNd (0.4 и 0.3) свидетель-
ствуют о значительном вкладе корового материала в исходном расплаве. Более молодой модельный
возраст метаандезибазальтов и высокое значение εNd (2.8) указывают на преимущественно мантий-
ную природу лав с небольшой долей коровой контаминации. Дайки риолит-порфиров по возрасту
кристаллизации (2704 ± 12 млн лет) близки к вулканитам разреза, но имеют геохимические отличия
и более древний коровый протолит (3.17 млрд лет). Вулканиты Хедозеро-Большозерской структуры
не могут быть сопоставлены с породами контокской серии Костомукшского зеленокаменного поя-
са, так как отличаются от последних составом и более молодым возрастом и в стратиграфической
шкале занимают более высокое положение. Возможны альтернативные варианты геодинамических
обстановок формирования изучаемых пород: активная континентальная окраина, переходящая в
коллизию, или результат совместного действия мантийного плюма и плейттектоники.
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ВВЕДЕНИЕ
Хедозеро-Большозерская структура располо-

жена в северо-западной части Карельской гра-
нит-зеленокаменной области, в 80 км восточнее
Костомукшского зеленокаменного пояса, с ко-
торым связано крупнейшее месторождение же-
лезистых кварцитов. Геология Хедозеро-Большо-
зерской структуры обычно изучалась в сравнении
с геологией Костомукшского зеленокаменного
пояса. Данные о составе и возрасте вулканитов
Хедозеро-Большозерской структуры важны для
геодинамических построений и понимания эво-
люции магматизма в Карельской гранит-зелено-
каменной области.

Хедозеро-Большозерская структура в ранних
работах (Стенарь, 1960, 1966; Чернов, Стенарь,
1960; Миллер, 1988) описана как узкая сжатая син-
клиналь с полого погружающимся на север шарни-
ром, протягивающаяся в субмеридиональном на-
правлении на 25 км от озера Хедозеро на юге до озера
Большозеро на севере (рис. 1). Исследованиями
М.М. Стенаря (1960, 1966), Е.Ф. Белоусова и др.
(1975) было показано, что фрагменты Хедозеро-
Большозерской структуры прослеживаются еще
на 50 км к северу от оз. Большозеро в виде еди-
ничных выходов среди болот, примыкающих к
озерам Челмозеро и Нюк. Севернее оз. Нюк су-
пракрустальные породы Хедозеро-Большозер-
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ской структуры теряются в поле региональной
мигматизации и картируются в виде узких полос
максимальной шириной 200–300 м среди грани-
тоидов.

Супракрустальные образования, слагающие
Хедозеро-Большозерскую структуру, первыми
исследователями (Чернов, Стенарь, 1960) отнесены
к гимольской серии. В разрезе структуры были вы-
делены три толщи (Миллер, 1988). Нижняя толща
(мощностью 500 м), представленная биотитовыми,
гранат-биотитовыми, ставролит-гранат-биотито-
выми гнейсами и сланцами с единичными линзами
железистых кварцитов, по первичной природе оса-
дочная, закартирована преимущественно на юге
и в меньшей степени в центре структуры. Сред-
няя толща (300 м), сложенная биотит-амфиболо-
выми и амфибол-биотитовыми гнейсо-сланцами
и идентифицированная как вулканогенная, вы-
явлена в центре и на севере структуры. Верхняя
толща, содержащая кварц-плагиоклазовые мета-
порфириты и развитые по ним двуслюдяные
гнейсы, отвечающие по составу ультракислым
вулканитам (<100 м), была зафиксирована в ред-
ких выходах на севере и в центре структуры.

Метаморфизм пород определен как отвечаю-
щий условиям, переходным между эпидот-амфи-
болитовой и амфиболитовой фациями с макси-
мальными температурами 600–625°С и давления-
ми 4–4.7 кбар (Милькевич и др., 1987). Во всех
породах неравномерно и незначительно проявлен
Fe–Mg метасоматоз. Метасоматиты представлены
тонкими полосами гранатитов, гранат-амфибол-
кварцевых, гранат-кварцевых и кварц-магнетито-
вых пород часто симметричного строения, распо-
лагающимися незакономерно относительно по-
лосчатости.

В районе оз. Большозеро структура перекрыта
мульдой сложного строения, выполненной поро-
дами сумия–сариолия (метабазальтами, туфо-
конгломератами, полимиктовыми конгломерата-
ми, туффитами).

Гранито-гнейсы и диорито-гнейсы, вмещаю-
щие лопийскую Хедозеро-Большозерскую струк-
туру, рассматриваются как комплекс основания.

Непосредственных контактов лопийских образо-
ваний с плутоническими породами в обнажениях
не выявлено. Предполагается тектоническая при-
рода контактов (Миллер, 1988).

Литология и геохимия пород нижней метатер-
ригенной толщи Хедозеро-Большозерской струк-
туры были изучены ранее (Милькевич, Мыскова,
1998). Первичная природа гнейсов интерпрети-
рована как слабо дифференцированные незрелые
осадки (метаграувакки), имеющие в источнике
сноса кислые, основные и ультраосновные поро-
ды. Установлено их сходство с породами граув-
акк-аргиллитовых серий позднеархейских зеле-
нокаменных поясов Канады и с лопийскими
гнейсами Костомукшской структуры. На этом ос-
новании они были отнесены к гимольской серии.

Другие исследователи (Стратиграфия…, 1992;
Костомукшский…, 2015) нижнюю метатерриген-
ную толщу Хедозеро-Большозерской структуры
считают более древним образованием. Они выде-
ляют ее в самостоятельную нюкозерскую толщу и
коррелируют с гнейсовой толщей Костомукш-
ской структуры, находящейся в основании лопия
и подстилающей контокскую вулканогенную се-
рию (Горьковец и др., 1981). Следуя такой логике,
залегающая выше вулканическая часть разреза
Хедозеро-Большозерской структуры должна сопо-
ставляться с контокской серией Костомукшского
зеленокаменного пояса. На наш взгляд, такая кор-
реляция неправомерна. В разрезе вулканитов Хедо-
зеро-Большозерской структуры отсутствуют ба-
зальты и коматииты, характерные для конток-
ской серии Костомукшской структуры, а кислые
вулканиты Хедозеро-Большозерской структуры,
как будет показано ниже, отличаются от риоли-
тов шурловарской свиты контокской серии со-
ставом и возрастом.

По мнению О.И. Володичева, который занимал-
ся структурно-метаморфическими исследования-
ми Костомукшской структуры, первично-осадоч-
ная природа нюкозерской гнейсовой толщи, интер-
претированная как “грубые песчаники и аркозы”
кор выветривания, определена не вполне кор-
ректно (Стратиграфия…, 1992). По его данным

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Хедозеро-Большозерской структуры (а) и стратиграфические колонки Ко-
стомукшского зеленокаменного пояса по (Лобач-Жученко и др., 2000) и Хедозеро-Большозерской зеленокаменной
структуры (б).
(а): 1 – протерозойские вулканогенно-осадочные образования, 2 – неоархейская вулканогенная толща, 3 – неоархей-
ская терригенная толща, 4 – неоархейские гранитоиды и гнейсы по ним, 5 – тектонические нарушения, 6 – места от-
бора проб (в числителе возраст породы, в знаменателе номер пробы). Детальные участки оконтурены и пронумерова-
ны римскими цифрами. На врезке показано расположение площади работ на региональной схеме: 7 – протерозойские
осадочные породы нерасчлененные, 8 – протерозойские вулканогенные породы нерасчлененные, 9 – неоархейские
зеленокаменные структуры, 10 – комплекс основания с разновозрастными гранитоидами, 11 – Беломорский подвиж-
ный пояс.
(б): 1–7 – Костомукшский зеленокаменный пояс (КЗП): 1 – коматииты, 2 – базальты, 3 – кислые вулканиты, 4 – кон-
гломераты, 5 – дайки порфиров, 6 – железистые кварциты, 7 – метатерригенные породы гимольской серии; 8–10 –
Хедозеро-Большозерская структура (ХБС): 8 – метаандезибазальты, 9 – метадациты и метаандезидациты, 10 – мета-
соматиты (амфибол-биотит-гранатовые, кварц-гранатовые, кварц-турмалиновые, амфибол-магнетит-гранат-квар-
цевые и другие сланцы и магнетитовые кварциты).
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(Володичев и др., 2002), биотитовые и мусковит-
биотитовые гнейсы с полосчатыми текстурами,
отнесенные к нюкозерской толще, вероятнее все-
го, являются гранитоидами тоналитового и пла-
гиогранитового состава, испытавшими интенсив-
ную структурно-метаморфическую переработку.

Систематического изучения вулканитов Хедо-
зеро-Большозерской структуры не проводилось.
А.В. Самсоновым с соавторами (2001) во время
геологических и петрологических исследований
вдоль сейсмического профиля Кемь–Калевала в
ограниченном количестве были опробованы вул-
каниты в районе оз. Челмозеро. Согласно этим
данным, андезиты представляют собой низко-
магнезиальные породы, обогащенные Al, Fe, Cr,
Ni, Ba и Sr, с умеренными содержаниями РЗЭ и
среднефракционированным спектром их распре-
деления без Eu-аномалий. Ультракислые суще-
ственно калиевые риолиты имеют повышенные
содержания РЗЭ с сильно фракционированным
их распределением и отрицательной Eu-анома-
лией. Возраст риолитов (U–Pb метод по циркону,
TIMS) был определен как 2730 ± 5 млн лет (Сам-
сонов и др., 2001). Позднее другими исследовате-
лями (Матреничев и др., 2008) был определен
возраст андезитов (2706 ± 17 млн лет, U–Pb метод
по циркону, TIMS) в районе южного окончания
Хедозеро-Большозерской структуры.

Имеющиеся у нас данные по геохимии вулка-
нитов Хедозеро-Большозерской структуры до на-
стоящего времени не были опубликованы. Благо-
даря участию в проекте ГГУП “СФ “Минерал” по
составлению Госгеолкарты-200 второго поколе-
ния листа Q-36-XXXII (Большозерская площадь),
нам удалось получить дополнительный предста-
вительный материал для всестороннего изучения
вышеназванных вулканитов. Настоящая статья
посвящена вопросам состава и возраста вулкани-
тов, а также тектонических обстановок, в кото-
рых они могли формироваться.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Разрез лопийских супракрустальных пород
изучен в пределах трех детальных участков Хедо-
зеро-Большозерской структуры между озерами
Большозеро и Нюк, а также в реликтовых остан-
цах севернее озера Нюк (рис. 1).

Опорным и наиболее полным является разрез
в районе оз. Челмозеро (участок I на рис. 1 и 2).
Породы разреза прослежены в пределах узкой по-
лосы, протягивающейся с северо-запада на юго-
восток на расстояние 1800 м; встречаются почти
непрерывные выходы этих пород протяженностью
200–300 м (рис. 2). Разрез сложен главным образом
метавулканитами, в меньшем объеме присутствуют
полосчатые сланцы пестрого минерального состава
предположительно метасоматического происхож-

дения. Породы испытали метаморфизм эпидот-ам-
фиболитовой и зеленосланцевой фаций.

По составу выделяются две группы вулкани-
тов. Первая, преобладающая в разрезе, представ-
лена более кислыми лавами (метадацитами и ме-
таандезидацитами), вторая – более основными
(метаандезибазальтами).

Метадациты и метаандезидациты слагают око-
ло 50% разреза (рис. 2). Они распространены на се-
веро-западном фланге, где интенсивно деформи-
рованы и превращены в сланцы, и на юго-восточ-
ном фланге, где сохраняют реликты порфировых
текстур. По минеральному составу это мелко- и
тонкозернистые преимущественно биотитовые и
реже амфибол-биотитовые гнейсо-сланцы, сло-
женные полевым шпатом, кварцем, биотитом
(10–15%) и роговой обманкой (2–3%). В андези-
тах присутствуют фенокристы полевого шпата, в
дацитах – фенокристы полевого шпата и кварца.
Из вторичных минералов отмечаются неравно-
мерно распределенные по породе крупные пла-
стинки мусковита (до 5–10%) и мелкие зерна
эпидота (до 3–7%), иногда присутствуют редкие
зерна карбоната.

Метаандезибазальты выходят на поверхность в
виде полос шириной до 100 м в центре и на юго-
востоке опорного разреза (рис. 2), на их долю при-
ходится около 20% объема пород. Они представле-
ны мелко- и тонкозернистыми биотит-амфиболо-
выми и амфибол-биотитовыми гнейсо-сланцами,
содержащими в качестве темноцветных минералов
роговую обманку (20–25%) и биотит (7–15%). В
локальных участках обнажений в породах отме-
чаются первичные порфировые текстуры и поле-
вошпатовые гломеробласты, развитые, вероятнее
всего, по первичным порфировым вкрапленни-
кам (рис. 3а). Из вторичных минералов в редких
случаях встречается карбонат.

Около 25% разреза сложено полосчатыми рас-
сланцованными породами пестрого минерального
состава с неясной первичной природой. Они обра-
зуют пачки мощностью 75–150 м, представленные
чередованием полос гранат-биотитовых, гранат-ам-
фиболовых, амфибол-биотит-гранатовых, кварц-
гранатовых, эпидот-биотит-турмалиновых, кварц-
турмалиновых, амфибол-магнетит-гранат-кварце-
вых и других сланцев, гранатитов и магнетитовых
кварцитов с разными соотношениями породооб-
разующих и рудных минералов. Мощность полос
разная: от первых сантиметров до десятков санти-
метров и первых метров. Вероятнее всего, это ме-
тасоматически измененные породы, и в дальней-
шем на рисунках и в тексте они будут именоваться
метасоматитами. Аналогичные преобразования,
обозначенные как Fe–Mg метасоматоз, описаны
О.И. Володичевым для Костомукшской структу-
ры (Стратиграфия…, 1992). Метасоматоз развива-
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Рис. 2. План опорного детального участка № I (см. рис. 1). 
1 – метадациты и метаандезидациты; 2 – метаандезибазальты; 3 – области сильного рассланцевания пород; 4 – мета-
соматиты (амфибол-биотит-гранатовые, кварц-гранатовые, кварц-турмалиновые, амфибол-магнетит-гранат-квар-
цевые и другие сланцы и магнетитовые кварциты); 5 – риолит-порфиры; 6 – дайки лейкогранитов; 7 – точки обнаже-
ний, их номера и элементы залегания пород.
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Рис. 3. Фотографии фрагментов обнажений метавулканитов Хедозеро-Большозерской структуры. 
а – реликты порфировых текстур в метаандезитах и метаандезибазальтах средней толщи; б – секущие контакты дайки
риолит-порфира с метавулканитами разреза.

(a) (б)
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ется по всем типам пород разреза, часто маскируя
первичную природу и границы слоев.

В пределах опорного участка закартированы тела
ультракислых кварц-плагиоклазовых риолит-пор-
фиров, включенных ранее (Миллер, 1988) в состав
разреза. При более тщательном изучении прикон-
тактовых областей риолитов были зафиксированы
их секущие контакты (рис. 3б) и ксенолиты мета-
вулканитов и тонкополосчатых сланцев в эндо-
контактах, что дает основание отнести риолиты к
более позднему дайковому комплексу.

Контакты между прослоями метавулканитов
разного состава тектонизированы и параллельны
плоскостям рассланцевания.

На других детальных участках представлены
лишь небольшие фрагменты описанного выше
опорного разреза (рис. 4, участки II–VI).

В 4 км южнее оз. Большозеро местность хуже
обнажена и интервал выходов не превышает 800 м
(участок II на рис. 1 и 4). Фрагмент разреза пред-
ставлен мелко- и тонкозернистыми биотитовыми
сланцами по дацит-порфирам и андезидацит-

порфирам мощностью до 400 м и полосой метасо-
матически измененных пород (кварц-полево-
шпатовыми сланцами с биотитом, гранатом, ам-
фиболом в разных пропорциях и горизонтами
гранатитов) мощностью до 250 м. Метавулканиты
инъецируются жильными телами более поздних
лейкогранитов и монцодиоритов.

Между озерами Челмозеро и Нюк метавулка-
ниты прослежены в крест простирания свиты в
отдельных выходах на протяжении около 1.5 км
(участок III на рис. 1 и 4). Они представлены од-
нообразной толщей мелко- и тонкозернистых
биотитовых сланцев, развитых по порфировым
дацитам и андезидацитам. На северо-востоке ме-
тавулканиты сменяются полосой метасоматиче-
ски измененных пород.

Севернее оз. Нюк лопийские супракрусталь-
ные образования встречаются редко в виде мало-
мощных реликтовых фрагментов, погруженных в
поле мигматит-гнейсов. На западе, северо-во-
сточнее оз. Кивиярви (участок IV на рис. 1 и 4),
фрагменты представлены преимущественно по-
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Рис. 4. Планы детальных участков № II–VI. 
1 – метадациты и метаандезидациты; 2 – метаандезибазальты; 3 – области сильного рассланцевания пород; 4 – мета-
соматиты (амфибол-биотит-гранатовые, кварц-гранатовые, кварц-турмалиновые, амфибол-магнетит-гранат-квар-
цевые и другие сланцы и магнетитовые кварциты); 5 – риолит-порфиры; 6 – дайки лейкогранитов; 7 – гранитоиды;
8 – дайки габбро; 9 – точки обнажений, их номера и элементы залегания пород.
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лосой метасоматически измененных пород и ма-
ломощными линзами метавулканитов кислого и
среднего состава, на востоке между озерами Нюк
и Мельг (участки V и VI на рис. 1 и 4) – линзо-
видными телами метавулканитов средне-основ-
ного, среднего и кислого состава мощностью от
100 до 300 м.

В изученных разрезах не было обнаружено
следов присутствия осадочных пород, которые
можно сопоставить с породами юго-западной части
Хедозеро-Большозерской структуры. Причина мо-
жет крыться в сложности определения первичной
природы полосчатых сланцев, утративших призна-
ки своего происхождения из-за метасоматической
переработки. Часть исследователей (Костомукш-
ский…, 2015) относит полосчатые гнейсы к осад-
кам и считает членами разреза. Этот вопрос тре-
бует специального изучения и на сегодняшний
день не может быть однозначно решен.

Предметом наших геохимических исследований
являются слабо измененные вулканиты, магмати-
ческая природа которых не вызывает сомнений.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для всех разновидностей вулканитов опреде-
лялись концентрации главных (71 проба), редких
и редкоземельных элементов (15 проб). U–Pb
возраст получен для цирконов из 7 проб, в этих же
породах определен изотопный состав Sm и Nd
(4 пробы). Концентрации главных элементов
определялись методом рентгеноспектрального
силикатного анализа, а элементов-примесей –
методом ICP MS (относительная погрешность 5–
10%) в Центральной лаборатории ВСЕГЕИ.

Выделение акцессорных цирконов проведено
по стандартной методике с использованием тя-
желых жидкостей. Изотопный анализ U и Pb в
цирконах выполнен на ионном микрозонде
SHRIMP-II в Центре изотопных исследований
ВСЕГЕИ (Санкт-Петербург). Данные обработа-
ны согласно процедуре, описанной в (Williams,
1998), с использованием программ SQUID 1.12
(Ludwig, 2005a) и ISOPLOT/Ex 3.0 (Ludwig, 2005b).

Pb/U отношения нормализованы к 206Pb/238U =
= 0.0665 в стандартном цирконе ТЕМОRА, соот-
ветствующем возрасту 416.7 ± 1.30 млн лет (2σ)
(Blaсk et al., 2003).

Sm–Nd изотопные анализы выполнены в ИГГД
РАН. Для выделения Nd и Sm использована мето-
дика, близкая к приведенной в работе (Richard
et al., 1976). Изотопные составы Nd и Sm измере-
ны на многоколлекторных масс-спектрометрах
Finnigan MAT-261 и TRITON T1. Измеренные отно-

шения 149Sm/147Sm нормализованы к 152Sm/147Sm =

= 1.783079, а 143Nd/144Nd – к 146Nd/144Nd = 0.7219.
Точность определения концентраций Sm и Nd –

0.5%, изотопных отношений 147Sm/144Nd – 0.5%,

143Nd/144Nd – 0.003% (2σ). Уровень холостого
опыта за время исследований составлял 0.05 нг
для Sm и 0.1 нг для Nd. Средневзвешенное значе-

ние 143Nd/144Nd в Nd-стандарте La Jolla по резуль-
татам 25 измерений равно 0.511850 ± 5 (2σ). При
расчете величины εNd(T) использованы совре-

менные значения для однородного хондритового

резервуара (CHUR) 143Nd/144Nd = 0.512638 и
147Sm/144Nd = 0.1967 (Jacobsen, Wasserburg, 1984).
Модельные значения возраста TNd(DM) вычисле-

ны в соответствии с моделью (Goldstein, Jacobsen,
1988), согласно которой изотопный состав Nd-де-
плетированной мантии линейно эволюциониро-
вал от 4.55 млрд лет назад и имеет современные

значения: εNd(0) = +10, 143Nd/144Nd = 0.513151,
147Sm/144Nd = 0.2136. Двустадийные Nd-модель-
ные возрасты TNd(DM-2st) рассчитаны в соответ-

ствии с моделью (Keto, Jacobsen, 1987).

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

По содержанию кремнезема вулканиты Хедо-
зеро-Большозерской структуры можно разделить
на две группы. Первая представлена более основ-
ными лавами (андезибазальтами и андезитами) с
содержанием SiO2 54.83–58.32 мас. %, вторая бо-

лее кислыми породами – дацитами и андезидаци-
тами с SiO2 60.47–70.29 мас. % (рис. 5, табл. 1). На

бинарных диаграммах составы обеих групп обра-
зуют единые тренды и имеют высокие содержа-
ния Al2O3 (14.38–19.82 мас. %) и в целом повы-

шенные концентрации Na2O (1.86–5.4 мас. %)

(рис. 6, табл. 1). Содержания K2O варьируют пре-

имущественно от 0.62 до 3.62 мас. %, что позволя-
ет отнести их к умеренно- и высококалиевым ла-
вам (рис. 5). По соотношению щелочей проана-
лизированные вулканиты имеют натровую, в
меньшей степени калий-натровую специфику с
отношениями K2O/Na2O от 0.3 до 1 (редко встре-

чаются аномальные более высокие значения, свя-
занные, скорее всего, с вторичной переработкой)
(табл. 1). Вулканиты Хедозеро-Большозерской
структуры принадлежат известково-щелочной
серии, имеют умеренно- и высокоглиноземистый
характер (ASI = 0.68–1.34) и относятся к магнези-
альным (Mg# = 0.23–0.58) (рис. 7, табл. 1).

Характерной особенностью рассматриваемых
вулканитов являются повышенные содержания
крупноионных литофильных элементов Sr (244–
888 мкг/г), Ba (212–1225 мкг/г), Th (1–12 мкг/г) и
U (0.67–2.39 мкг/г), низкие концентрации высо-
козарядных элементов Y (5–12 мкг/г), Zr (45–
153 мкг/г), Hf (1.5–4.4 мкг/г), Nb (3–6 мкг/г), Ta
(0.17–0.66 мкг/г), тяжелых РЗЭ и высокие Sr/Y
отношения (15–180) (табл. 1). Спектры распреде-
ления элементов-примесей умеренно дифферен-
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Рис. 5. Положение составов метавулканитов Хедозеро-Большозерской структуры на диаграмме TAS (Le Maitre et al.,
1989) и на диаграмме SiO2–K2O. 
1 – метаандезибазальты, 2 – метадациты и метаандезидациты, 3 – ультракислые риолит-порфиры дайкового ком-
плекса.
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цированные (LaN/LuN = 7–21) с выраженными

ниобиевыми минимумами (рис. 8).

Секущие толщу вулканитов ультракислые дай-
ки кварц-плагиоклазовых порфиров по химиче-
скому составу соответствуют риолитам (рис. 5).
На бинарных диаграммах по большинству петро-
генных элементов (Al, Fe, Mg, Ca и Na) они обра-
зуют самостоятельные тренды, не совпадающие с
таковыми полей вулканитов разреза (рис. 6). Рио-

литы являются существенно калиевыми породами

(K2O/Na2O = 1–6), принадлежат известково-ще-

лочной серии, представлены высокоглиноземисты-

ми разностями (ASI = 1.25–1.61) и являются магне-

зиальными (Mg# = 0.34–0.44) (рис. 7, табл. 1). Они

имеют средне дифференцированные спектры

распределения редких и редкоземельных элемен-

тов с LaN/LuN = 11–19 с четкими Eu-, Nb-, Ti-, Ba-

и Sr-минимумами (рис. 8).
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Таблица 1. Представительные составы метавулканитов Хедозеро-Большозерской структуры и шурловарской
свиты контокской серии Костомукшского зеленокаменного пояса

Компоненты

Образец

метаандезиты и метаандезибазальты метадациты и метаандезидациты

148/1 42 2003 22 2013* 26 76a 2024 2021 2023

SiO2 54.83 55.11 55.41 56.94 57.73 58.32 60.47 62.34 63.23 64.84

TiO2 0.72 0.86 0.59 0.72 0.66 0.74 0.83 0.66 0.76 0.52

Al2O3 16.86 16.16 14.38 15.17 15.90 16.24 17.83 17.39 19.82 15.18

Fe2O3 12.27 12.53 10.97 9.96 7.62 9.13 9.54 5.62 4.69 5.08

MnO 0.13 0.11 0.18 0.11 0.14 0.14 0.33 0.09 0.06 0.08

MgO 5.03 4.63 6.57 4.76 5.49 4.45 2.45 2.36 1.26 3.49

CaO 6.60 9.18 8.24 8.24 8.05 5.65 4.74 4.56 4.37 3.77

Na2O 1.87 1.86 2.08 3.74 3.27 4.57 3.18 4.03 3.16 4.03

K2O 2.74 0.62 1.58 1.14 1.13 1.48 1.54 2.96 2.65 3.00

K2O/Na2O 1.47 0.33 0.76 0.31 0.34 0.32 0.48 0.73 0.84 0.74

Mg# 0.45 0.42 0.54 0.49 0.59 0.49 0.34 0.45 0.35 0.58

ASI 0.94 0.80 0.72 0.68 0.76 0.84 1.16 0.97 1.25 0.91

Ba 668 320 306 622 750 762

Rb 109 65 42 73 113 101

Sr 244 354 653 380 572 423

Zr 81 45 75 177 96 79

Hf 1.53 2.44 2.95 2.21

Y 16 10 12 23 10 9

Nb 5 3 3 8 5 5

Ta 0.17 0.22 0.33 0.36

Cr 461 842 254 456 25 112

Ni 51 148 48 106 9 46

Co 45 39 20 34 12 18

V 189 235 138 136 113 96

La 13.5 15 32.8 24.4

Ce 31.9 35.7 78.9 51.3

Pr 4.2 4.8 9 5.8

Nd 13 18.1 29.5 17.9

Sm 3.3 3 5.2 4

Eu 0.85 1.01 1.47 1.29

Gd 2.2 2.5 3.2 2.6

Tb 0.34 0.32 0.41 0.36

Dy 2.6 2.5 3.1 2.2

Ho 0.48 0.49 0.46 0.31

Er 1 1.19 0.99 0.82

Tm 0.16 0.17 0.13 0.15

Yb 1.6 1.3 1.5 1.2

Lu 0.22 0.21 0.19 0.14

Th 1 1.9 2 8 5.7 4.4

U 0.67 0.73 1.63 1.56

ΣРЗЭ 75 86 167 113

LaN/LuN 7 8 19 19

Eu/Eu* 0.98 1.14 1.11 1.21

Sr/Y 15 35 54 17 57 47
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Компоненты

Образец

метадациты и метаандезидациты

2029* 2036 2076 3022 5074* 2074* 2105 2043 2017/1 2077

SiO2 65.41 65.48 65.65 66.05 66.11 66.28 66.42 66.45 67.04 67.06

TiO2 0.53 0.53 0.56 0.55 0.75 0.53 0.61 0.50 0.42 0.55

Al2O3 16.60 16.39 16.63 18.22 17.66 16.42 14.50 16.76 15.77 16.26

Fe2O3 4.73 4.47 4.44 3.57 4.84 4.47 7.29 4.18 7.64 4.63

MnO 0.08 0.07 0.06 0.05 0.00 0.07 0.00 0.07 0.20 0.07

MgO 2.21 2.20 2.09 1.28 1.01 1.85 3.21 1.84 1.14 2.01

CaO 3.18 3.42 3.13 3.13 3.97 3.44 2.88 3.22 2.22 2.55

Na2O 4.03 4.02 3.82 5.41 4.25 3.73 2.96 3.63 3.03 4.78

K2O 3.23 3.42 3.62 1.72 1.83 3.21 2.61 3.34 2.54 2.09

K2O/Na2O 0.80 0.85 0.95 0.32 0.43 0.86 0.88 0.92 0.84 0.44

Mg# 0.48 0.49 0.48 0.42 0.29 0.45 0.47 0.47 0.23 0.46

ASI 1.05 1.00 1.05 1.11 1.10 1.04 1.13 1.09 1.34 1.11

Ba 941 519 719 739 433 552

Rb 106 81 120 153 144 82

Sr 527 578 419 488 392 303 303

Zr 153 105 180 92 125 89 89

Hf 4.36 2.95 4.87 2.77 3.32 2.72

Y 11 10 15 10 14 10

Nb 6 5 9 6 5 6

Ta 0.53 0.66 0.54 0.52 0.33 0.52

Cr 30 40 44 29 220 29

Ni 11 15 34 13 80 10

Co 11 5 14 11 27 10

V 77 50 95 96 125 83

La 32.7 16.2 31.4 36.5 20.2 34.5

Ce 70.8 34 71 77 42.3 75.2

Pr 8.4 4 8.3 8.5 5 8.6

Nd 27.8 14.7 31.8 25.9 19.1 25.9

Sm 4.7 3 5.5 4.6 3.7 5

Eu 1.13 0.91 1.33 1.24 0.97 1.19

Gd 3.4 2.5 4.2 3.1 3.3 3.2

Tb 0.44 0.37 0.56 0.38 0.49 0.39

Dy 2.4 1.8 2.9 2.6 2.8 2.5

Ho 0.5 0.38 0.52 0.4 0.53 0.41

Er 1.05 0.91 1.41 0.88 1.46 0.88

Tm 0.15 0.17 0.19 0.14 0.21 0.12

Yb 1.2 1.2 1.1 1.3 1.3 1.2

Lu 0.21 0.17 0.16 0.21 0.19 0.22

Th 7.9 5.1 7.7 7.5 5.8 7.4

U 2.39 1.89 1.62 1.52 1.7 2.38

ΣРЗЭ 155 80 160 163 102 159

LaN/LuN 17 10 21 19 11 17

Eu/Eu* 0.87 1.01 0.85 1.01 0.85 0.91

Sr/Y 48 58 29 49 28 30

Таблица 1. Продолжение
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Примечание. Главные элементы приведены в мас. %, редкие элементы – в мкг/г. Все железо в виде Fe2O3; ASI (мол. %) =
= Al2O3/(CaO + Na2O + K2O). (*) – геохронологические пробы. Mg# – магнезиальность.

Компоненты

Образец

метадациты

и метаандезидациты

дайки

риолит-порфиров

метариолиты 

шурловарской 

свиты

3026 2030/1 2056 2059 2002/1 2001* 3014 1251* 5188

SiO2 69.01 69.40 69.11 70.29 76.34 77.46 78.11 75.00 69.90

TiO2 0.62 0.61 0.46 0.53 0.34 0.16 0.14 0.55 0.60

Al2O3 16.25 16.50 18.32 14.84 14.36 13.69 13.92 12.14 14.62

Fe2O3 3.43 3.36 2.13 4.80 1.09 0.45 1.20 3.91 3.96

MnO 0.04 0.04 0.05 0.02 0.03 0.01 0.02 0.04 0.06

MgO 1.09 1.17 0.86 2.01 0.40 0.18 0.32 1.77 1.92

CaO 1.50 2.43 3.12 2.32 1.89 0.20 1.06 3.10 3.70

Na2O 4.68 3.24 4.46 3.41 3.72 3.12 1.94 2.58 3.87

K2O 3.38 3.25 1.50 1.78 1.82 4.74 3.30 0.91 1.39

K2O/Na2O 0.72 1.00 0.34 0.52 0.49 1.52 1.70 0.35 0.36

Mg# 0.39 0.41 0.45 0.45 0.42 0.44 0.34 0.47 0.49

ASI 1.16 1.25 1.26 1.27 1.25 1.29 1.61 1.12 1.01

Ba 1160 212 372 377 277 419 273

Rb 80 107 105 171 127 34 42

Sr 350 273 421 43 36 223 207

Zr 125 112 182 99 87 176 130

Hf 3.85 3.17 5.65 3.06 3.27 4.60 3.02

Y 5 11 17 8 11 9 14

Nb 5 4 7 9 10 6 14

Ta 0.41 0.29 0.5 0.66 1.59 0.48 0.6

Cr 7 119 8 1 5 36 85

Ni 7 56 4 4 3 15 27

Co 5 16 2 0 1 9 11

V 40 75 10 3 5 47 75

La 27.7 33.5 54.3 21.5 38.9 7.49 15.7

Ce 65.5 72 120 38.4 72.2 33.2 40.4

Pr 7 7.4 11.4 5.3 7.5 1.9 4

Nd 25.2 28.3 40.8 14.6 25.8 6.2 13.5

Sm 4.5 4.4 7.6 3.1 4.5 1.3 2.3

Eu 1.21 1.27 0.94 0.49 0.31 0.61 0.72

Gd 3.1 2.9 4.8 1.8 3.7 1.2 2.7

Tb 0.34 0.44 0.67 0.28 0.44 0.16 0.35

Dy 1.3 2.9 3.8 2 2.1 1.3 2.5

Ho 0.19 0.51 0.62 0.31 0.39 0.27 0.5

Er 0.34 1.09 1.58 0.84 1.06 0.79 1.27

Tm 0.05 0.18 0.26 0.15 0.19 0.12 0.15

Yb 0.4 1.5 2 1.3 1.2 0.7 1.3

Lu 0.05 0.21 0.31 0.21 0.23 0.11 0.19

Th 9 3.3 8.8 10.1 11.7 8.3 6.5

U 2.29 1.27 2.45 2.35 2.37 1.12 1.51

ΣРЗЭ 137 157 249 90 158 55 86

LaN/LuN 59 17 19 11 18 7 9

Eu/Eu* 0.99 1.10 0.48 0.63 0.23 1.52 0.89

Sr/Y 70 25 25 5 3 25 15

Таблица 1. Окончание
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Рис. 6. Вариационные диаграммы (SiO2, мас. % – петрогенные оксиды, мас. %) для метавулканитов Хедозеро-Боль-
шозерской структуры.
1 – метаандезибазальты, 2 – метадациты и метаандезидациты, 3 – ультракислые риолит-порфиры дайкового ком-
плекса. Серым показано поле составов санукитоидов массивов Факторный и Таловейс Костомукшского района (Сам-
сонов и др., 2004).
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Рис. 7. Классификационные диаграммы для вулканитов Хедозеро-Большозерской структуры.

(а) – диаграмма AFM (Irvine, Baragar, 1971); (б) – диаграмма Al2O3/(Na2O + K2O)–Al2O3/(CaO + Na2O + K2O) (Maniar,

Piccoli, 1989); (в) – диаграмма FeO*/(FeO* + MgO)–SiO2 (Frost et al., 2001). Условные обозначения: 1 – метаандезиба-

зальты, 2 – метадациты и метаандезидациты, 3 – ультракислые риолит-порфиры дайкового комплекса.

1 2 3

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2
50 55 60 65

(в)

70 75 80

SiO2, мас. %

Железистые

Магнезиальные

FeO*/(FeO* + MgO)

3

2

1

0.5 1.0

(б)

2.0

Al2O3/(Na2O + K2O), мол. %

Al2O3/(СaO + Na2O + K2O), мол. %

Умеренно-
глиноземистые

Высоко-
щелочные

Высокоглиноземистые

(Na2O + K2O) MgO

FeOобщ(а)

Толеитовая
серия

Известково-
щелочная серия

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ

Изотопный возраст определен в 7 пробах цир-

конов. Места отбора проб показаны на рис. 1. Три

пробы отобраны в пределах опорного разреза: из

метадацита (проба 2074), метаандезибазальта

(проба 2013) и дайки риолит-порфира (проба 2001).

Остальные пробы отобраны из метадацитов юж-

нее оз. Большозеро (проба 2029, участок II) и се-

вернее оз. Нюк (участок VI) (рис. 1). Кроме того,

получены возрасты цирконов из метариодацита

шурловарской свиты контокской серии Косто-
мукшского зеленокаменного пояса (проба 1251) и
из обрамляющих Хедозеро-Большозерскую струк-
туру гранодиоритов (проба 8008). U–Pb данные
приведены на рис. 9–12 и в табл. 2.

Метадацит лопийского супракрустального
комплекса с реликтами порфировой текстуры
(проба 2074). Координаты места отбора пробы:
64°17′27.4′′ с.ш., 31°41′40.8′′ в.д.

Цирконы представлены желтовато-розовыми
призматическими субидиоморфными кристалла-
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Рис. 8. Нормированные к хондриту и примитивной мантии по (Sun, McDonough, 1989) распределения редкоземель-
ных и редких элементов в метавулканитах Хедозеро-Большозерской структуры.
1 – метаандезибазальты, 2 – метадациты и метаандезидациты, 3 – ультракислые риолит-порфиры дайкового ком-
плекса.
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ми размером 150–300 мкм, с коэффициентом
удлинения 2–4. Они имеют сравнительно низкую
интенсивность в катодолюминесценции и плохо
сохранившуюся осцилляторную зональность
(рис. 9а) и характеризуются варьирующими кон-
центрациями урана (60–594 мкг/г) и тория (44–
236 мкг/г) и Th/U отношениями (0.52–0.87)
(табл. 2). Перечисленные характеристики свой-
ственны цирконам магматического происхожде-
ния, поэтому полученный по ним возраст можно
считать временем кристаллизации пород.

Для 19 зерен циркона возраст по верхнему пе-
ресечению дискордии с конкордией составил
2703 ± 5 млн лет. Для 13 зерен получено аналогичное
конкордантное значение 2703 ± 7 млн лет (рис. 9).

Метадацит лопийского супракрустального
комплекса с реликтами порфировой текстуры (про-
ба 2029). Координаты места отбора пробы:
64°09′36.3′′ с.ш., 31°37′17.6′′ в.д.

Монофракция циркона представлена кристал-
лами, похожими на выделенные из предыдущей
пробы: полупрозрачными, желтовато-розовыми,
субидиоморфными, призматическими, размером
от 200 до 450 мкм, с удлинением 2–4. Цирконам
свойственна низкая степень свечения в католю-

минесценции и плохо сохранившаяся осцилля-
торная зональность (рис. 9б). Содержания U
(142–361 мкг/г) и Th (74–240 мкг/г) умеренные,
Th/U отношения 0.51–0.94 (табл. 2). По приве-
денным характеристикам циркон имеет магмати-
ческую природу и сформирован при кристаллиза-
ции пород.

U–Pb возраст, полученный для шестнадцати
зерен циркона, составляет по верхнему пересече-
нию дискордии с конкордией 2705 ± 6 млн лет
(рис. 9б). Средневзвешенное значение возраста,

рассчитанное по отношению 207Pb/206Pb, отвечает
2706 ± 5 млн лет (СКВО = 0.78).

Метаандезибазальт лопийского супракрусталь-
ного комплекса с реликтами порфировой текстуры
(проба 2013). Координаты места отбора пробы:
64°17′37.8′′ с.ш., 31°40′39.3′′ в.д.

Циркон представлен прозрачными бесцвет-
ными зернами изометричной и короткопризма-
тической формы, среднего размера (100–150 мкм)
и обломками кристаллов. В катодолюминесцент-
ном изображении цирконы имеют секториальную
зональность, в некоторых случаях наблюдаются
реликты осцилляторной зональности (рис. 10а).
Характерны преимущественно невысокие содер-
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Рис. 9. График с конкордией для цирконов из метадацитов Хедозеро-Большозерской структуры и изображение цир-
конов в катодолюминесценции: а – проба 2074, б – проба 2029.
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Рис. 10. График с конкордией для цирконов из мета-
вулканитов Хедозеро-Большозерской структуры и
изображение цирконов в катодолюминесценции: а –
проба 2013 (метаандезибазальты), б – проба 2001
(дайка риолит-порфира).
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жания U (42–87 мкг/г), Th (12–38 мкг/г) и уме-
ренные отношения Th/U (0.33–0.69) (табл. 2).

Дискордантный возраст кристаллизации по-
род, полученный по 12 зернам циркона, составля-
ет 2705 ± 9 млн лет (рис. 10а). Такое же значение
получено и при расчете средневзвешенного воз-

раста по отношению 207Pb/206Pb – 2705 ± 9 млн лет
(СКВО = 0.29).

Биотитовый гнейс по метадациту (проба 5074).
Координаты места отбора пробы: 64°33′28.9′′ с.ш.,
31°34′03.3′′ в.д.

Циркон представлен желтовато-розовыми
призматическими субидиоморфными кристалла-
ми размером 150–200 мкм, с коэффициентом
удлинения 2–4. В катодолюминесценции зерна
демонстрируют сложное внутреннее строение: в
центре сохранились реликты тонкозональных
структур, краевые части представлены темными
незональными каймами, которые имеют различ-
ную ширину и в различной степени переработаны
наложенными процессами (рис. 11).

Для 9 аналитических точек из центральных зон
зерен по верхнему пересечению дискордии с кон-
кордией рассчитан возраст 2712 ± 6 млн лет (рис. 11),
аналогичное значение 2712 ± 6 млн лет (СКВО =
= 1.14) имеет и их средневзвешенный возраст по
207Pb/206Pb. Для краевых частей получены два воз-
растных кластера; причем возрасты, рассчитанные
по верхнему пересечению дискордии с конкорди-
ей, полностью совпадают со значениями средне-
взвешенных возрастов, вычисленных по отноше-

нию 207Pb/206Pb, и составляют 2661 ± 5 млн лет (по
5 точкам) и 2637 ± 6 млн лет (по 3 точкам). Внутри
зерен циркона происходит перераспределение
примесей U и Th. Центральные части имеют вы-
сокие содержания U (1601–6950 мкг/г) и Th (557–
4938 мкг/г) и умеренные Th/U отношения (0.19–
0.85) (табл. 2). В краевых частях повышаются
концентрации U (до 9999 мкг/г), понижаются
содержания Th (до 84 мкг/г) и уменьшаются
Th/U отношения (до 0.02), что принято считать
одним из признаков метаморфогенного циркона
(Rubatto, 2002). Изученные породы претерпели
преобразования в условиях низкотемпературной
амфиболитовой фации. Поскольку мы не зани-
мались углубленным изучением метаморфиче-
ских процессов в породах, мы не располагаем
данными, позволяющими напрямую связывать
возраст краевых частей цирконов с возрастом ре-
гионального метаморфизма. Можно лишь гово-
рить о нарушении первичной U–Pb системы цир-
кона на этапе 2661–2637 млн лет под действием
термальных процессов.

Дайка риолит-порфира (проба 2001). Координаты
места отбора пробы: 64°17′16.4′′ с.ш., 31°41′08′′ в.д.

Акцессорный циркон представлен светлыми
прозрачными и полупрозрачными желтовато-розо-
выми зернами короткопризматической и изомет-



20

СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 28  № 2  2020

МЫСКОВА и др.

Рис. 11. График с конкордией для цирконов из метадацитов Хедозеро-Большозерской структуры (проба 5074) и изоб-
ражение цирконов в катодолюминесценции.
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ричной формы, размером 100–150 мкм, с коэффи-

циентом удлинения 1–1.5. Катодолюминесцентные

изображения зерен демонстрируют хорошо сохра-

нившуюся осцилляторную зональность, характер-

ную для цирконов магматического происхожде-

ния (рис. 10б). Содержания U и Th умеренные

(47–128 и 40–198 мкг/г соответственно), Th/U от-

ношения 0.88–1.60.

По десяти зернам циркона получен дискор-
дантный возраст кристаллизации, составивший
2704 ± 12 млн лет (рис. 10б). Средневзвешенное
значение возраста, рассчитанное по отношению
207Pb/206Pb, имеет такое же значение 2704 ± 12 млн
лет (СКВО = 0.54).

Гранодиорит (проба 8008). Координаты места
отбора пробы: 64°06′56.5′′ с.ш., 31°39′59.7′′ в.д.,
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Рис. 12. График с конкордией для цирконов из (а) об-
рамляющих вулканогенную толщу Хедозеро-Боль-
шозерской структуры гранодиоритов (проба 8008) и
(б) кислых метавулканитов шурловарской свиты кон-
токской серии (проба 1251) и изображение цирконов
в катодолюминесценции.
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юго-западное обрамление Хедозеро-Большозер-
ской структуры, в 5 км к западу от оз. Тикшозеро
(рис. 1б).

Порода состоит из крупных зерен плагиокла-
за, микроклина и средних размеров пластинок
биотита (до 10%). В интерстициях присутствуют
агрегаты более мелких зерен кварца. Характерно
небольшое количество мелкого эпидота, тяготе-
ющего к скоплениям биотита. Полевые шпаты
соссюритизированы. Структура гипидиоморф-
нозернистая.

Монофракция циркона представлена корич-
неватыми субидиоморфными призматическими
кристаллами размером 150–250 мкм, с коэффи-
циентом удлинения 1.5–3. Циркон имеет низкую
степень свечения в катодолюминесценции и плохо
сохранившиеся реликты осцилляторной зонально-
сти (рис. 12а). Характерны средние концентрации U
(128–328 мкг/г) и Th (103–207 мкг/г) и умеренные
Th/U отношения (0.52–1.06) (табл. 2).

U–Pb возраст цирконов из гранитов, получен-
ный по верхнему пересечению дискордии с кон-
кордией, составляет 2700 ± 10 млн лет (рис. 12а).

Метариолит шурловарской свиты (проба 1251).
Координаты места отбора пробы: 64°46′2.9′′ с.ш.,
30°38′36.6′′ в.д., северо-восточное окончание Ко-
стомукшской структуры, приблизительно в 4 км к
западу от оз. Корпанга.

Порода представляет собой тонкозернистый
биотитовый гнейс по риолиту, состоит из кри-
сталлобластовых зерен плагиоклаза и кварца и
подчиненного количества пластинок биотита (7–
10%) размером менее 0.5 мм. В локальных участках
биотит хлоритизирован. Структура лепидогран-
областовая, текстура массивная, слабосланцеватая.

Проанализированный циркон представлен
призматическими кристаллами размером 150–
200 мкм, с коэффициентом удлинения 2–3.5.
Циркон имеет низкую степень свечения в катодо-
люминесценции и плохо сохранившиеся реликты
осцилляторной зональности (рис. 12б), характе-
ризуется средними концентрациями U (232–
467 мкг/г), Th (87–187 мкг/г) и Th/U отношениями
(0.34–0.66).

Дискордантный возраст циркона, рассчитан-
ный по 4 аналитическим точкам, составил 2800 ±
± 10 млн лет (рис. 12б). Такое же значение получе-
но при определении средневзвешенного возраста

по отношению 207Pb/206Pb – 2800 ± 10 млн лет
(СКВО = 0.23).

Sm–Nd ИЗОТОПНЫЕ ДАННЫЕ

Sm–Nd система изучена в дацитах, андезиба-
зальте и в дайке риолит-порфира. Полученные
данные приведены в табл. 3 и на рис. 13а.

Метадациты имеют сходные Sm–Nd изотоп-
ные характеристики. Для них характерны относи-
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Таблица 3. Sm–Nd изотопно-геохимические данные для метавулканитов Хедозеро-Большозерской структуры

Примечание. 143Nd/144Nd ± 2σ – величины погрешностей соответствуют последней значащей цифре после запятой.

Название породы,

номер пробы

U–Pb

возраст,

млн лет

Sm, 

мкг/г

Nd, 

мкг/г
147Sm/144Nd

143Nd/144Nd 

± 2σ
εNd(T)

TNd(DM),

млн лет

TNd(DM-2st),

млн лет

Метадацит

(проба 2074)

2703 4.697 28.57 0.0994 0.510921±3 0.4 2957 3013

Метадацит

(проба 2029)

2705 4.681 28.10 0.1007 0.510939±3 0.3 2967 3021

Метаандезибазальт

(проба 2013)

2705 3.428 17.3 0.1197 0.511397±5 2.6 2830 2830

Риолит-порфир

(проба 2001)

2696 2.576 15.55 0.1001 0.510775±5 –2.8 3168 3268

Рис. 13. Диаграммы (а) εNd–T и (б) Sr/Y–Y и La/Yb–Yb (Martin, 1999) для метавулканитов Хедозеро-Большозерской
структуры.
1 – метаандезибазальты, 2 – метадациты и метаандезидациты, 3 – ультракислые риолит-порфиры дайкового ком-
плекса. БАДР – породы базальт-андезит-дацит-риолитовых серий.
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тельно древние модельные возрасты 2.96 млрд лет

(проба 2074) и 2.97 млрд лет (проба 2029) и невысо-

кие положительные εNd (0.4 и 0.3 соответственно)

(табл. 3). Метаандезибазальт (проба 2013) имеет

более молодой модельный возраст 2.83 и высокое

значение εNd(2.8). Такие характеристики позво-

ляют предположить смешанные источники лав,

возникшие путем мантийно-корового взаимо-

действия. На диаграмме εNd–T составы дацитов

располагаются вблизи линии хондрита, что явля-
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ется признаком существенного вклада древнего
корового материала (табл. 3, рис. 13а). Фигура-
тивная точка андезибазальта располагается вбли-
зи линии деплетированной мантии, свидетель-
ствуя о значительном вкладе мантийного веще-
ства и подчиненной роли коровой составляющей.

Дайка риолит-порфира (проба 2001) имеет бо-
лее древний по сравнению с метавулканитами
разреза Sm–Nd модельный возраст (3.17 млрд лет)
и отрицательное значение εNd (–2.8), что свиде-

тельствует о длительной коровой предыстории ее
протолита приблизительно в 470 млн лет (табл. 4,
рис. 13а).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Хедозеро-Большозерская структура ранее бы-
ла интерпретирована как узкая сжатая синкли-
наль с полого погружающимся на север шарни-
ром, сложенная тремя толщами, последовательно
залегающими одна на другой (Миллер, 1988).
Благодаря детальным исследованиям разрезов на
севере, юге и в центре структуры удалось устано-
вить, что нижняя терригенная и средняя вулкано-
генная толщи совмещены в пространстве текто-
нически, а ультракислые эффузивы, ранее отно-
симые к верхней вулканогенной толще, являются
секущими дайками риолит-порфиров. О текто-
нических соотношениях свидетельствуют эле-
менты залегания пород. Более древняя терриген-
ная толща, слагающая юг структуры, простирается
в северо-западном и субмеридиональном направ-
лениях (320°–350°) и падает на юго-запад под угла-
ми 60°–75°. Более молодая вулканогенная толща,
располагаясь северо-восточнее, имеет субмери-
диональное простирание (340°–360°) и верти-
кальное падение (рис. 1). На рисунке 1 отчетливо
видно, что осадочная и вулканогенная толщи
представлены разрозненными тектоническими
линзами, заключенными в поле одновозрастных с
ними мигматит-гранитов. Такая форма тел может
свидетельствовать о преобладании на поствулка-
ническом этапе развития структуры деформаций
сжатия и о вероятном сдвиговом характере текто-
нических деформаций.

В составе вулканогенной толщи Хедозеро-
Большозерской структуры присутствуют две
группы вулканитов: преобладающие в разрезе да-
циты и андезидациты и находящиеся в подчинен-
ном количестве андезибазальты и андезиты. Обе
группы относятся к известково-щелочной серии
и близки к породам базальт-андезит-дацит-рио-
литовых серий современных островных дуг по
следующим петрогеохимическим параметрам:
высоким средним содержаниям Al2O3 (17 мас. %)

и Na2O (4 мас. %), натровой специализации

(K2O/Na2O = 0.7), умеренно- и высокоглинозе-

мистому характеру (ASI = 1), высокой магнези-

альности (Mg# = 0.40) (табл. 1, рис. 7), средне
дифференцированным спектрам распределения
элементов-примесей с хорошо проявленными
Nb-минимумами (рис. 8).

Вулканиты Хедозеро-Большозерской структу-
ры имеют повышенные средние содержания круп-
ноионных литофильных элементов: Sr (560 мкг/г),
Ba (720 мкг/г), Th (6 мкг/г) и U (1.5 мкг/г) и, как
следствие, высокие Sr/Y отношения (97) (табл. 1),
что роднит их с кайнозойскими адакитами – ин-
дикаторами субдукционных обстановок (Defant,
Drummond, 1990). Но полной аналогии с адаки-
тами нет: вулканиты Хедозеро-Большозерской
структуры имеют менее дифференцированные
спектры распределения РЗЭ. На дискриминаци-
онных диаграммах Sr/Y–Y и La/Yb–Yb (Martin,
1999) составы обеих групп вулканитов попадают в
поля перекрытия адакитов и классических ба-
зальт-андезит-дацит-риолитовых серий (рис. 13б).
Подобно адакитам, изученные вулканиты имеют
также низкие средние концентрации высокоза-
рядных элементов Nb (4 мкг/г) и Ta (0.42 мкг/г).
По химическому составу они сопоставимы с низ-
кокремнеземистыми и высококремнеземистыми
разностями адакитов, описанными Х. Мартином
(Martin et al., 2005). В соответствии с результата-
ми моделирования, низкокремнеземистые разно-
сти адакитов могли образоваться путем плавле-
ния метасоматизированного мантийного клина, а
высококремнеземистые – в результате взаимо-
действия базальтового слэба с мантийным пери-
дотитом (Martin et al., 2005).

На дискриминационных диаграммах, предло-
женных для вулканитов современных геодинами-
ческих обстановок в координатах Nb–Y, Ta–Yb,
Rb–(Y + Nb), Rb–(Yb + Ta) (приводится только
первая диаграмма) для кислых пород (Pearce et al.,
1984) и в координатах Zr/Y–Nb/Y для основных
разностей (Condie, 2005), составы вулканитов Хе-
дозеро-Большозерской структуры попадают в по-
ля островных дуг (рис. 14).

Высокие содержания литофильных элементов
(К, Rb, Ba, Sr, Th) свойственны не только вулка-
нитам зрелых островных дуг, но и породам из-
вестково-щелочных комплексов современных
активных континентальных окраин (Фролова,
Бурикова, 1997). Обогащение материала верхней
мантии литофильными элементами в случае ак-
тивных континентальных окраин может быть
объяснено разными причинами. Т.И. Фролова и
И.А. Бурикова (1997) природу таких магм объяс-
няют механизмом контаминации мантийных лав
коровым материалом. Как известно, мантийные
расплавы поднимаются из областей своей генера-
ции только до уровня пород, имеющих равную с
ними плотность. Такое равенство плотностей на-
ступает в верхах астеносферной мантии или в ос-
новании континентальной коры. Дальнейшее
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продвижение расплавов становится затрудни-
тельным и возобновляется только после их значи-
тельной дифференциации и уменьшения плотно-
сти. Длительное отстаивание разогретых мантий-

ных магм неизбежно приводит к подплавлению
континентальной коры, возникновению в ней
очагов магмообразования, смешиванию с ман-
тийным материалом и к изменению его состава.

Рис. 14. Дискриминационные диаграммы (а) Nb–Y (Pearce et al., 1984) и (б) Nb/Y–Zr/Y (Condie, 2005) для метавулка-
нитов Хедозеро-Большозерской структуры.
OIB – базальты океанических островов, N-MORB – базальты срединно-океанических хребтов, ARC – базальты ост-
ровных дуг, UC – верхняя кора, EN – литосферная мантия, PM – примитивная мантия, DM – деплетированная ман-
тия, DEP – глубинная деплетированная мантия, EM1 и EM2 – обогащенная мантия, REC – рециклированный ком-
понент. Условные обозначения: 1 – метаандезибазальты, 2 – метадациты и метаандезидациты.
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МЫСКОВА и др.

Возраст кристаллизации андезибазальтов и да-
цитов Хедозеро-Большозерской структуры, полу-
ченный U–Pb методом по циркону (SHRIMP-II),
неоархейский и составляет 2705 ± 9 млн лет для
андезибазальтов и от 2703 ± 7 до 2712 ± 6 млн лет
для дацитов. Различающиеся Sm–Nd модельные
возрасты дацитов (2.96 и 2.97 млрд лет) и андези-
базальтов (2.83 млрд лет) свидетельствуют о раз-
ной коровой предыстории их протолитов. Низкие
положительные значения εNd (0.4 и 0.3), обуслав-

ливающие расположение составов проанализи-
рованных дацитов на диаграмме εNd–Т между ли-

ниями деплетированной мантии (DM) и хондри-
та (CHUR), указывают на смешанный источник
магм и мантийно-коровое взаимодействие в про-
цессе образования пород, а их положение вблизи
линии хондрита свидетельствует о значительном
вкладе корового материала (рис. 13а, табл. 3). Ан-
дезибазальты, имеющие более молодой модель-
ный возраст (2.83 млрд лет) и высокое положи-
тельное значение εNd (2.6), наоборот, выплавлены

преимущественно из мантийного источника с не-
большой коровой контаминацией.

Риолит-порфиры, ранее относимые к третьей
толще (Миллер, 1988), секут вулканиты разреза
(рис. 3б) и представлены маломощными дайками.
От стратифицированных вулканитов они отлича-
ются калиевой специализацией (K2O/Na2O = 1–6),

невысокими содержаниями Sr, Ba, низкими Sr/Y
отношениями и большим количеством миниму-
мов (Eu, Nb, Ti, Ba и Sr) в спектрах распределения
элементов-примесей. Все остальные геохимиче-
ские характеристики у них такие же, как и у вул-
канитов разреза: это принадлежность к известко-
во-щелочной серии, высокая глиноземистость и
высокая магнезиальность. Они кристаллизова-
лись практически одновременно с вулканитами
разреза (2704 ± 12 млн лет назад), но имели при
этом другой источник магм, коровый по своей
природе. В пользу этого свидетельствует более
древний Sm–Nd модельный возраст (3.17 млрд лет)
и отрицательное значение εNd (–2.8), благодаря

чему на диаграмме εNd–T они располагаются ни-

же линии хондрита (рис. 13а, табл. 3).

Следует отметить, что установленный нами воз-
раст риолитов отличается от полученного А.В. Сам-
соновым с соавторами (2001). Ими был определен
более древний возраст этих пород (2730 ± 5 млн лет),
не вписывающийся в установленную последова-
тельность геологических событий. У нас нет осно-
ваний сомневаться в возрасте кристаллизации
толщи вулканитов (от 2703 ± 7 до 2712 ± 6 млн лет),
поскольку результаты были получены по цирко-
нам из трех проб разного состава (одного андези-
базальта и трех дацитов), отобранных в различ-
ных частях структуры (рис. 1). Возрасты, рассчи-
танные по более чем достаточному количеству
аналитических точек, укладываются в узкий диа-

пазон значений с небольшими погрешностями.
Значение возраста по риолитам 2704 ± 12 млн лет
не противоречит установленным соотношениям
пород Хедозеро-Большозерской структуры, в со-
ответствии с которыми дайки должны быть при-
близительно одного возраста с вулканитами разреза
или моложе их. Не согласующееся с нашими дан-
ными древнее значение возраста (2730 ± 5 млн лет),
возможно, обусловлено использованием разных
методик исследования.

Характер геологических соотношений неоар-
хейских супракрустальных пород с обрамляющи-
ми Хедозеро-Большозерскую структуру гранито-
идами остается неопределенным из-за отсутствия
прямых контактов между породами. Близки (с
учетом погрешностей) возрасты кристаллизации
вулканитов и гранитоидов. Возраст вулканитов
составляет 2703–2712 млн лет, а возраст мигма-
тит-анатектит-гранитового плутонического ком-
плекса, обрамляющего Хедозеро-Большозерскую
структуру, по результатам последних исследова-
ний – от 2691 ± 9 до 2720 ± 7 млн лет (неопублико-
ванные данные из отчета ГГУП “СФ “Минерал”
по проекту “Выполнение геологосъемочных ра-
бот масштаба 1 : 200000 в пределах листа Q-36-
XXXII”). Возраст гранитоидов юго-западного об-
рамления структуры, приведенный в данной статье
(2700 ± 10 млн лет), вписывается в этот интервал
(рис. 12а). Более древних вмещающих пород в
окружении Хедозеро-Большозерской структуры
пока не выявлено. Севернее оз. Нюк толща су-
пракрустальных пород теряется в поле регио-
нальной мигматизации. Еще далее на север, в об-
рамлении Костомукшской структуры (имеющей
в основании супракрустального разреза вулкани-
ты с возрастом древнее 2.8 млрд лет) присутству-
ют такие же молодые плутонические породы с
возрастом 2665–2715 млн лет (Мыскова, 2015).
Поэтому можно предположить, что гранитоиды
древнего кристаллического фундамента, вероят-
но когда-то подстилавшие Костомукшскую и Хе-
дозеро-Большозерскую структуры, скорее всего,
не уцелели и были переработаны более поздними
процессами региональной мигматизации.

Наши исследования показали, что вулканиты
Хедозеро-Большозерской структуры моложе вул-
канитов контокской серии Костомукшского зе-
ленокаменного пояса и имеют другой состав.
Первые представлены слабо дифференцирован-
ной серией, варьирующей по составу от андезиба-
зальтов до дацитов, вторые – бимодальной кома-
тиит-базальт-риолитовой серией (Лобач-Жученко
и др., 2000 и др.). Вулканиты Костомукшского зе-
ленокаменного пояса имеют более древний воз-
раст, который для мафической части оценивается
Sm–Nd изохроной в 2808 ± 95 млн лет (Лобач-Жу-
ченко и др., 2000) или в 2843 ± 39 млн лет (Puchtel
et al., 1998). Для кислых вулканитов он составляет
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(U–Pb метод по циркону) 2795 ± 29 млн лет (Sam-
sonov et al., 1995), 2795 ± 10 млн лет (Лобач-Жу-
ченко и др., 2000) и 2800 ± 10 млн лет (настоящая
статья, рис. 12б). Кроме того, мы располагаем не-
большим количеством петрогеохимических данных
по кислым вулканитам шурловарской свиты кон-
токской серии Костомукшского зеленокаменного
пояса, которые позволяют провести самое общее
сравнение кислых членов разреза Костомукшской
и Хедозеро-Большозерской структур. Как видно из
табл. 1, вулканиты шурловарской свиты являются
более кислыми образованиями, отвечающими по
составу риолитам, и имеют более низкие концен-
трации Ba, Sr, La и Ce. Из всего вышесказанного
следует, что вулканиты Хедозеро-Большозерской
структуры нельзя сопоставлять с вулканогенными
образованиями контокской серии Костомукшско-
го зеленокаменного пояса и в стратиграфической
шкале их следует помещать выше терригенной тол-
щи Хедозеро-Большозерской структуры (рис. 1б).

Основываясь на геохимических особенностях
вулканитов Хедозеро-Большозерской структуры,
мы попытались рассмотреть условия их форми-
рования в контексте уже существующих для этого
региона тектонических моделей. Геодинамиче-
ские обстановки ближайших зеленокаменных
структур большинством исследователей рассмат-
риваются в рамках плейттектонических моделей.

Вулканиты Хедозеро-Большозерской структуры
близки по возрасту и геохимическим параметрам к
санукитоидам массивов Факторный и Таловейс Ко-
стомукшского района, описанным А.В. Самсоно-
вым с соавторами (2004). На бинарных диаграммах в
координатах SiO2–петрогенный элемент практи-

чески по всем элементам их тренды совпадают
(рис. 6). Похожи и спектры распределения эле-
ментов-примесей: умеренно дифференцирован-
ные, без европиевых аномалий и с четкими отри-
цательными ниобиевыми минимумами (Самсо-
нов и др., 2004). Так же как и изученные породы,
санукитоиды характеризуются наличием субдук-
ционных меток. Кристаллизация вулканитов и
санукитоидов происходила приблизительно в од-
но и то же время (от 2703 ± 7 до 2712 ± 6 млн лет и
2715±5 млн лет назад соответственно). Важным
моментом является структурное положение сану-
китоидов. Исследованиями В.Н. Кожевникова
(1982, 2000), О.И. Володичева с соавторами (2002)
и А.В. Самсонова с соавторами (2004) показано,
что санукитоиды внедрялись в уже деформиро-
ванные толщи вулканитов контокской серии.
Магматизм был связан с формированием сдвиго-
вой зоны субмеридионального простирания в
условиях растяжения коры. Выплавление сану-
китоидных магм, по данным (Самсонов и др.,
2004; Lobach-Zhuchenko et al., 2005), происходило
в условиях коллизии из метасоматизированной
мантии. Обогащение мантии, по мнению указан-

ных авторов, могло произойти ранее во время
субдукции Беломорского пояса под Карельский
кратон. События субдукции и коллизии имели
место на этапе 2820–2700 млн лет (Bibikova et al.,
1999; Lobach-Zhuchenko et al., 2005).

Сдвиговая тектоника описана и в южном про-
должении Хедозеро-Большозерской структуры
на территорию Финляндии в поясе Хатту провин-
ции Иломантси (Sorjonen-Ward, 1993). Сравнивая
вулканиты Хедозеро-Большозерской структуры с
близкими по возрасту вулканитами зеленокамен-
ного пояса Хатту провинции Иломантси Восточ-
ной Финляндии (2750 млн лет; Vaasjoki et al.,
1993), можно сказать, что первые в целом имеют
более высокие содержания Al, Fe, K и более низ-
кие концентрации Na (O’Brien et al., 1993). Общи-
ми геохимическими чертами этих пород являют-
ся высокие содержания Sr, Ba и Sr/Y отношения,
а также одинаковые спектры распределения эле-
ментов-примесей с отчетливыми ниобиевыми ми-
нимумами. Для вулканитов зеленокаменного поя-
са Хатту в качестве наиболее вероятных обстано-
вок формирования предложены условия активной
континентальной окраины или коллизии этой
окраины с островной дугой (Vaasjoki et al., 1993).

Рассмотренные плейттектонические модели,
учитывая аналогию состава и структурного поло-
жения пород, могут быть применены и для мета-
вулканитов Хедозеро-Большозерской структуры.
Принимая во внимание разный возраст сравни-
ваемых структур, можно говорить о смещении в
пространстве и во времени процессов субдукции от
более древних к молодым областям. Формирование
супракрустальных пород Костомукшской структу-
ры происходило 2820 млн лет назад, пояса Хатту на
территории Финляндии – 2750 млн лет назад, а наи-
более молодых вулканитов Хедозеро-Большозер-
ской структуры – на этапе 2703–2712 млн лет назад.
Не исключено, что последние являются излив-
шимися аналогами санукитоидов Костомукш-
ской структуры. Учитывая то, что возрасты вул-
канитов Хедозеро-Большозерской структуры и
обрамляющих их гранитов с учетом погрешно-
стей измерений перекрываются, процессы суб-
дукции и коллизии были сближены во времени, а
формирование вулканогенной толщи, вероятнее
всего, происходило в условиях активной конти-
нентальной окраины, постепенно эволюциони-
ровавших в режим коллизии.

Плейттектонические модели на ранних стади-
ях развития Земли и субдукция как механизм
формирования зеленокаменных поясов поддер-
живаются не всеми исследователями. Даже среди
сторонников плейттектоники есть разногласия в
вопросе, с какого момента она начала действовать
(с неоархея или неопротерозоя). В качестве аль-
тернативной для Балтийского щита выдвигается
модель плюмтектоники (Вревский и др., 2010).
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Применительно к изученным породам мантий-
ный плюм мог выступать как источник тепла, не-
обходимого для расплавления корового материа-
ла, смешения его с мантийным расплавом и обо-
гащения литофильными элементами.

Наши представления совпадают со взглядами
В.П. Чекулаева с соавторами (2018), которые так-
же отмечают близость составов среднекислых
вулканитов неоархейских зеленокаменных поя-
сов Центрально-Карельского домена (к которым
относится и Хедозеро-Большозерская структура)
с современными вулканитами континентальных
дуг и рассматривают их формирование как ре-
зультат совместного действия плюмов и плейт-
тектоники.

На данном этапе изученности территории ме-
ханизм обогащения протолита вулканитов Хедо-
зеро-Большозерской структуры литофильными
элементами недостаточно ясен и останется пред-
метом дискуссий до тех пор, пока не будут полу-
чены веские аргументы в пользу той или иной
точки зрения.

Источники финансирования. Работа выполнена
в рамках темы НИР № 0153-2019-0001 и благодаря
участию авторов в полевых работах ГГУП “СФ
“Минерал” по проекту “Выполнение геологосъе-
мочных работ масштаба 1 : 200000 в пределах ли-
ста Q-36-XXXII (Большозерская площадь)”.
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Neoarchean Volcanites of the Hedozero-Bolshozero Green-Stone Structure 
of Central Karelia: Composition, Age and Tectonic Setting
T. A. Myskovaa, #, R. I. Milkevicha, P. A. Lvova, b, and I. A. Zhitnikovab

aInstitute of Precambrian Geology and Geochronology of the RAS, St.-Petersburg, Russia
bKarpinsky Russian Geological Research Institute, St.-Petersburg, Russia
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The composition was studied and the age was determined (the U–Th–Pb method for zircon, SIMS) of the
Neoarchean volcanites of the Hedozero-Bolshozero greenstone structure of Central Karelia. The volcano-
genic sequence of this structure is composed primarily of dacites and andesidacites, to less andesites and an-
desibasalts. The ultra-acidic volcanics, that was previously included in the sequence, make up intruding dikes
and are represented by rhyolite-porphyries. According to geochemical characteristics, the volcanic rocks of
the sequence are close to the rocks of the basalt-andesite-dacite-rhyolite series of modern island arcs, and
their chemical composition is comparable with the high-silica and low-silica adakites. The age of andesiba-
salts and dacites of the Hedozero-Bolshozero structure is Neoarchean and is 2705 ± 9 Ma for andesibasalts
and from 2712 ± 6 to 2703 ± 7 Ma for dacites. The Nd isotopic composition shows that the sources of melts
for volcanic rocks were mixed, and they are result by the mantle–crust interaction. The ancient Sm–Nd
model ages of dacites and low εNd values (0.4 and 0.3) indicate a significant part of the crustal source in the
initial melt. The younger model age of metaandesibasalts and the high value of εNd (2.8) indicate the predom-
inantly mantle nature of lavas with a small part of crustal contamination. According to the age of crystalliza-
tion, dikes of rhyolite porphyry (2704 ± 12 Ma) are close to the volcanic rocks of the sequence, but they have
geochemical differences and the more ancient crustal protolith (3.17 Ga). The volcanites of the Hedozero-
Bolshozero structure cannot be compared with the rocks of the Kontoksky series of the Kostomuksha green-
stone belt, since they differ from the latter in composition and younger age and occupy a higher position in
the stratigraphic scale. There are alternative geodynamic settings for the formation of the studied rocks: an
active continental margin, turning into collision, or the result of a combined action of the mantle plume and
plate tectonics.

Keywords: Central Karelia, Neoarchean, volcanics, U–Pb geochronology
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