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ПОЛИХРОННАЯ ИСТОРИЯ ФОРМИРОВАНИЯ НЕОАРХЕЙСКИХ 

ПОЛОСЧАТЫХ ЖЕЛЕЗИСТЫХ КВАРЦИТОВ ГЛАВНОЙ РУДНОЙ 

ТОЛЩИ КОСТОМУКШСКОГО ЗЕЛЕНОКАМЕННОГО ПОЯСА: 

ВОЗРАСТ ЦИРКОНОВ И АКЦЕССОРНЫЕ МИНЕРАЛЫ 
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В полосчатых железистых кварцитах (BIF) неоархейской (2,76–2,74 млрд лет) 

костомукшской свиты Костомукшского зеленокаменного пояса Карельского кра-

тона установлены следующие акцессорные минералы: циркон, апатит, монацит, 

барит. Цирконы из BIF содержат магматогенные ядра с возрастами 2,9–2,8 млрд 

лет, что указывает на наличие в областях сноса мезоархейских пород. Метамор-

фогенные цирконы имеют возрасты 2,73; 2,64 и 1,86 млрд лет и маркируют поли-

метаморфическую историю формирования.
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The banded iron formation (BIF) of the Neoarchean (2.76–2.74 Ga) Kostomuksha 

Formation of the Kostomuksha Greenstone Belt of the Karelian Craton was shown 

to contain the following accessory minerals: zircon, apatite, monazite and barite. 
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Zircons from BIF have 2.9–2.8 Ga magmatic cores indicating the presence of Meso-

archean rocks in source areas. Metamorphic zircons were dated at 2.73, 2.64 and 

1.86 Ga. They mark the polymetamorphic evolution.
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Полосчатые железистые кварциты (banded 

iron formation, BIF) являются особым типом 

метаморфизованных осадочных пород, фор-

мирование которых происходило только в до-

кембрии [Bekker et al., 2010]. Они часто входят 

в состав зеленокаменных комплексов и иног-

да формируют крупные залежи, являющиеся 

рудой. Так, полосчатые железистые кварциты 

костомукшской свиты гимольской серии Ко-

стомукшского зеленокаменного пояса, рас-

положенного в центральной части Карельско-

го кратона, формируют крупнейшее на севе-

ро-западе России месторождение железных 

руд. Данная статья посвящена рассмотрению 

первых результатов изучения акцессорных ми-

нералов, в том числе цирконов, выделенных 

из BIF главной железорудной толщи Косто-

мукшского зеленокаменного пояса, что позво-

ляет более корректно восстановить историю 

становления рудной толщи.

Карельский кратон относится к числу клас-

сических структур этого типа и сложен пре-

имущественно архейскими гранитоидами и 

зеленокаменными (в меньшей степени па-

рагнейсовыми) комплексами [Slabunov et al., 

2006; Куликов и др., 2017]. Последние форми-

руют зеленокаменные пояса и представляют 

собой относительно узкие линейные структу-

ры, окруженные гранитоидами. Зеленокамен-

ные комплексы – это совокупность, как прави-

ло, относительно слабо или умеренно мета-

морфизованных вулканогенных и осадочных (в 

том числе BIF) пород.

Костомукшский зеленокаменный пояс вхо-

дит в состав террейна Кианта Западно-Ка-

рельской субпровинции Карельского кратона 

[Slabunov et al., 2006]. Он представляет собой 

относительно небольшую субмеридиональную 

удлиненную структуру (по простиранию про-

слеживается на 25 км при ширине 4,5–7 км), 

погружающуюся в целом на восток, и просле-

живается на глубину до 6,5 км [Самсонов и др., 

2001; Кожевников и др., 2006; Горьковец, Ша-

ров, 2015].

Гимольская серия слагает восточный борт 

зеленокаменного пояса и представлена мета-

морфизованными песчано-глинистыми осад-

ками флишевого типа. В основании толщи вы-

деляются конгломераты (суккозерская свита), 

в нижней части толщи велика доля BIF (косто-

мукшская свита), а в верхней резко преоблада-

ют безрудные граувакки (сурлампинская сви-

та). Формирование железорудной осадочной 

толщи (гимольской серии) в Костомукшском 

зеленокаменном поясе происходило син-

хронно с кислым вулканизмом, возраст кото-

рого оценивается в 2,76–2,74 млрд лет [Сла-

бунов и др., 2021], в субдукционной геодина-

мической обстановке [Slabunov et al., 2020 и 

ссылки в ней]. 

Железорудная толща (костомукшская сви-

та гимольской серии), изученная авторами в 

Центральном и Корпангском карьерах Косто-

мукшского месторождения, сечется неоархей-

скими (2707 ± 31 и 2675 ± 9 млн лет соответст-

венно) гранит-порфирами и гранитами (шурло-

варский массив). 

Гранитоиды тоналит-трондьемит-грано-

диоритовой (ТТГ) ассоциации из обрамления 

пояса не являются фундаментом для зелено-

каменного комплекса, так как их возраст оце-

нивается в 2779 ± 11 млн лет [Бибикова и др., 

2005], т. е. они моложе вулканитов контокской 

серии. Вместе с тем эти ТТГ древнее осад-

ков железорудной толщи (гимольской серии). 

Кроме того, в районе установлены гранитои-

ды, которые секут зеленокаменный комплекс. 

Это граниты Ниемиярвинского массива (2720 

± 20 млн лет) и санукитоиды массивов Тало-

вейс (2718 ± 6 – 2707 ± 9 млн лет) [Бибикова 

и др., 2005]. 

Гранит-зеленокаменный комплекс рассма-

триваемого района сечется палеопротерозой-

скими (с возрастом около 2,4 млрд лет) дайка-
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ми долеритов. Наиболее позднее проявление 

эндогенной активности здесь – неопротеро-

зойский (около 1,2 млрд лет) щелочно-ультра-

основной магматизм (лампроиты, кимберлиты) 

[Горьковец, Шаров, 2015].

Акцессорные минералы

Среди акцессорных минералов в BIF косто-

мукшской свиты установлены монацит, барит, 

апатит (рис. 1) и цирконы (рис. 2). 

Монацит образует мелкие (15–20 мкм) хо-

рошо ограненные зерна (рис. 1, а, б), не имеет 

признаков окатанности и является метамор-

фогенным. Его химический состав отвечает 

фтор-апатиту. 

Барит встречается как в виде небольших 

призматических зерен (рис. 1, а), концентри-

рующихся в прослоях кварца, так и в виде аме-

бовидных агрегатов среди зерен магнетита 

(рис. 1, в). Он, по-видимому, также образуется в 

ходе метаморфических преобразований под вли-

янием, например, неоархейских гранитоидов.

 Апатит образует как относительно крупные 

(до 300 мкм) зерна в породе, так и минераль-

ные включения в цирконах. Формирование 

апатита может быть связано с влиянием на BIF 

кислого магматизма, несколько генераций ко-

торого, как было показано выше, проявлено в 

Костомукшской структуре. 

Среди акцессорных минералов в рассма-

триваемых BIF установлен и циркон. Его приз-

матические слабоудлиненные зерна размером 

50–150 мкм нередко имеют ядра, отличающи-

еся от каем внутренним строением (рис. 2). 

В цирконах отмечены минеральные включения 

апатита, монацита, торита, калиевого полевого 

шпата.

Рис. 1. Изображения в отраженных электронах минеральных ассоциаций BIF c монацитом (а, б), апати-

том (б) и баритом (в, г):
Ap – апатит, Ba – барит, Qtz – кварц, Mon – монацит, Mt – магнетит

Fig. 1. Back-scatter electron images of mineral BIF associations with monazite (а, б), apatite (б) and barite (в, г):
Ap – apatite, Ba – barite, Qtz – quartz, Mon – monazite, Mt – magnetite

Рис. 2. Катодолюминесцентные изображения цирконов из BIF Косто-

мукшской свиты. Белые окружности – аналитические точки, цифры – 

значения 207Pb-206Pb возраста в них (в млн лет) 

Fig. 2. Cathodoluminescence images of zircon from the Kostomuksha 

Formation BIF. White circle – analytical points, numbers – 207Pb-206Pb ages 

(in Ma) in them are shown
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Изученные цирконы часто содержат ядра 

(рис. 2), среди которых выделяется два типа: 

с тонкой осцилляторной зональностью, ха-

рактерной для магматогенных цирконов и 
207Pb-206Pb возрастами 3,0 и 2,8 млрд лет 

(рис. 2), а также однородные черные на CL-

изображениях с возрастом около 2,7 млрд лет 

(рис. 2). По предварительным данным, возраст 

большей части зерен цирконов и ранней гене-

рации каем оценивается в 2730 млн лет. Кроме 

того, в цирконах из BIF Корпангского карьера 

выделяется генерация с возрастом 2640 млн 

лет, а Центрального – 2100 и 1860 млн лет. 

С учетом того, что возраст толщи граувакк, с 

которыми чередуются BIF, оценивается в 2,76–

2,74 млрд лет [Слабунов и др., 2021], мезоар-

хейские цирконы из BIF – это фрагменты пород 

из области сноса, а цирконы с возрастами 2,73; 

2,64 и 1,86 млрд лет имеют метаморфогенную 

природу и маркируют главные стадии преобра-

зования BIF. 

Главные выводы

1. В составе неоархейской (2,76–2,74 млрд 

лет) костомукшской свиты гимольской серии в 

чередовании с граувакками и в ассоциации с 

кислыми вулканитами находятся BIF, содержа-

щие акцессорные минералы: циркон, апатит, 

монацит, барит. 

2. Цирконы из BIF содержат магматогенные 

ядра с возрастами 2,9–2,8 млрд лет, что указы-

вает на наличие в областях сноса мезоархей-

ских пород. Метаморфогенные цирконы имеют 

возрасты 2,73; 2,64 и 1,86 млрд лет и маркиру-

ют полиметаморфическую историю формиро-

вания BIF. 
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