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Проведено исследование циркона из полосчатых железистых кварцитов (BIF) 

Костомукшского зеленокаменного пояса (КЗП) Карельского кратона. Здесь из-

вестны три породные ассоциации, в которые входят BIF: с мезоархейскими ба-

зальт-коматиитами – BIF-1; с мезо-неоархейскими кислыми вулканитами – BIF-2; 

с неоархейскими граувакками и кислыми вулканитами – BIF-3. Все BIF содержат 

акцессорный циркон. Анализ их изотопного возраста показывает существова-

ние в каждой пробе 1–4 возрастных кластеров. В большинстве проб установлены 

единичные зерна детритового циркона, который имеет соизмеримый или более 

древний, чем вмещающие BIF породы, возраст. Возраст детритового циркона в 

каждой ассоциации BIF отличается: в BIF-1 – 2,84 млрд лет, в BIF-2 детритовый 

циркон отсутствует и в BIF-3 – 2,98–2,75 млрд лет. Большая часть циркона в BIF 

имеет метаморфогенную природу. При этом во всех группах BIF установлен цир-

кон с возрастом 2,75–2,72 млрд лет, а в BIF-3 также с возрастом 2,65–2,64 млрд 

лет, связанный, по-видимому, с проявлениями кислого магматизма. В BIF-1 и -3 

впервые описан палеопротерозойский (1,89–1,85 млрд лет) циркон в виде каймы 

и отдельных зерен, свидетельствующий о локальном проявлении здесь тектоно-

термальных процессов, синхронных со становлением Свекофеннского орогена.
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We studied zircon from banded iron formations (BIFs) in the Kostomuksha greenstone 

belt (KGSB), Karelian Craton, for the first time. Here, BIFs are associated with Mesoar-

chean basalt-komatiites – BIF-1 and felsic volcanics – BIF-2, as well as with Neoarchean 

graywackes and felsic volcanics – BIF-3. All the BIFs contain accessory zircon. Analysis of 

its isotopic age shows the presence of 1-4 age clusters in each sample. There are single 

grains of detrital zircon in most of the studied BIFs. The grains are of commensurable or 

older age than the BIF enclosing rocks. The ages of detrital zircons differ among BIF as-

sociation: 2.84 Ga in BIF-1, no detrital zincon in BIF-2, and 2.98–2.75 Ga in BIF-3. Most 

of the zircon in the BIFs is of metamorphic origin. All BIF groups contain 2.75–2.72 Ga 

zircon, while BIF-3 also has 2.65–2.64 Ga zircon associated with felsic magmatism. Rims 

and grains of 1.89–1.85 Ga zircon from BIF-1 and BIF-3, indicative of local tectono-ther-

mal processes simultaneous with the formation of the Svecofennian Orogen, are reported 

here for the first time.

K e y w o rd s: Banded Iron Formation; zircons; isotopic age; Archean; Paleoproterozoic; 
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Введение

Полосчатые железистые кварциты (banded 

iron formation, BIF) – это в различной степе-

ни метаморфизованные хемогенно-осадоч-

ные, часто с терригенной примесью, богатые 

железом (15–40 мас. % Fe) и кремнеземом 

(40–60 мас. % SiO
2
) горные породы, представ-

ляющие собой чередование слоев, обогащен-

ных соответственно железосодержащими 

минералами (гематит, магнетит, сидерит) и 

кремнеземом (кварц, яшма, халцедон) и фор-

мировавшихся исключительно в раннем до-

кембрии [Bekker et al., 2010; Konhauser et al., 

2017; Bekker, Kovalick, 2021; Медведев, 2022]. 

По поводу происхождения BIF существуют 

значительные разногласия, но большинство 

исследователей связывает их образование с 

окислением растворенного в морской воде 

двухвалентного железа за счет кислорода, ве-

роятно, продуцированного цианобактериями 

в условиях бескислородной атмосферы. При 

этом предполагается, что источником железа 

и кремния могли служить подводные гидро-

термы (аналоги современных черных куриль-

щиков) [Bekker, Kovalick, 2021].

BIF являются важной составляющей зелено-

каменных комплексов и могут формировать ме-

сторождения железа [Bekker et al., 2010]. Такие 

месторождения известны в архейских комплек-

сах Карельской и Кольской провинций Фенно-

скандинавского щита (рис. 1, а), и крупнейшее 

среди них в регионе – Костомукшское месторо-

ждение [Железисто-кремнистые…, 1988; Косто-

мукшский…, 2015]. Оценка условий формиро-

вания BIF и последующих их метаморфических 

преобразований важны как для интерпретации 

геодинамических процессов, обеспечивающих 

их становление, так и для прогноза качества 

руды. Данная статья посвящена рассмотрению 

возраста цирконов, впервые выделенных из BIF 

Костомукшского зеленокаменного пояса (КЗП) 

Карельского кратона, и направлена на понима-

ние истории формирования этих пород.

КЗП (рис. 1, б) представляет собой отно-

сительно небольшую (25 км по простиранию) 
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Рис. 1. Расположение и строение Костомукшского зеленокаменного пояса.

(а) КЗП в структуре Фенноскандинавского щита [Слабунов и др., 2006, 2021; Hölttа et al., 2014; Куликов и др., 2017]:

1 – каледониды, байкалиды и неопротерозойские образования; 2, 3 – палеопротерозойская кора: 2 – ювенильная, 3 – с фраг-

ментами архейской; 4 – архейская кора (НК – кратон Норрботтен; БП – Беломорская провинция, КП – Кольская провинция, 

МК – Мурманский кратон); 5 – архейские (a) зеленокаменные и (b) парагнейсовые пояса; 6 – границы провинций.

(б) Cхема геологического строения Костомукшского пояса [Горьковец и др., 1981; Кожевников и др., 2006; Кулешевич, 

Фурман, 2009; Слабунов и др., 2021; Slabunov et al., 2020 с авторскими дополнениями]: 

1 – неопротерозойские (рифейские) лампроиты и кимберлиты; 2 – палеопротерозойские (2,4 и 2,1 млрд лет) долериты; 

3–8 – неоархейские: 3 – санукитоиды (2,71 млрд лет), 4 – граниты (2,72–2,68 млрд лет), 5 – гранитоиды ТТГ ассоциации 

(2,78 млрд лет), 6–8 – породы гимольской серии: 6 – метаграувакки (2,76–2,74 млрд лет), 7 – силлы и дайки метариолитов 

(геллефлинты) (2,76–2,74 млрд лет), 8 – BIF-3, круги – места отбора из них геохронологических проб; 9–12 – мезоархей-

ские (2,84–2,78 млрд лет): 9 – туфы, туффиты риолит-риодациты (шурловаарская свита), 10 – прослои BIF-2, квадраты – 

места отбора из них геохронологических проб, 11 – базальт-коматиитовый комплекс (рувинваарская свита), 12 – прослои 

BIF-1, треугольник – место отбора из них геохронологической пробы; 13 – базальты и коматииты (ниемиярвинская свита); 

14 – разломы; 15 – надвиг

Fig. 1. Location and structure of the Kostomuksha Greenstone Belt.

(а) Location of the Kostomuksha Greenstone Belt in the Fennoscandian Shield [Slabunov et al., 2006, 2021; Hölttа et al., 2014; 

Kulikov et al., 2017]: 

1 – Caledonides, Baikalides and Neoproterozoic rocks; 2, 3 – Paleoproterozoic Earth crust: 2 – juvenile, 3 – with fragments of Archean 

crust; 4 – Archean Earth crust (NC – Norrbotten Craton, BP – Belomorian Province, KP – Kola Province, MC – Murmansk Craton); 

5 – Archean greenstone (a) and paragneiss (b) belts; 6 – boundaries of provinces.

(b) A geological scheme of the Kostomuksha Greenstone Belt compiled by the authors using own observations and after [Gor’kovets 

et al., 1981; Kozhevnikov et al., 2006; Kuleshevich, Furman, 2009; Slabunov et al., 2020, 2021]:

1 – Neoproterozoic (Riphean) lamproites and kimberlites; 2 – Paleoproterozoic (2.4 and 2.1 Ga) dolerites; 3–8 Neoarchean: 

3 – 2.71 Ga sanukitoids, 4 – 2.72–2.68 Ga granites, 5 – 2.78 Ga TTG granitoids, 6–8 – Gimoly Group rocks: 6 – 2.76–2.74 Ga 

metagraywackes, 7 – 2.76–2.74 Ga rhyolite (halleflinta) sills and dikes, 8 – BIF-3, circles – location of geochronological samplе, 

9–12 – Mesoarchean (2.84–2.78 Ga) Kontokki Group: 9 – tuffs, tuffites, rhyolite-rhyodacites (Shurlovaara Formation), 10 – BIF-2 

layers, squares – location of geochronological samplе, 11 – basalts and basalt-komatiites (Ruvinvaara Formation), 12 – BIF-1 layers, 

triangle – location of geochronological samplе; 13 – basalts and komatiites (Niemijarvi Formation); 14 – faults; 15 – overthrust
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субмеридиональную структуру [Чернов, 1964; 

Кожевников, 2000; Кожевников и др., 2006; Ко-

стомукшский…, 2015]. Зеленокаменный ком-

плекс, слагающий КЗП, состоит из двух стра-

тотектонических ассоциаций (серий): конток-

ской и гимольской [Горьковец и др., 1981]. В 

их составе установлены три разновозрастные 

ассоциации BIF [Горьковец и др., 1981]:

1) с мезоархейскими (2,87–2,81 млрд лет) 

[Puchtel et al., 1998; Лобач-Жученко и др., 2000; 

Вревский, 2022] базальт-коматиитами рувин-

ваарской свиты в составе быстро выклиниваю-

щихся прослоев осадочных пород мощностью 

1–10, редко до 120 м – BIF-1;

2) с мезоархейскими (2,8–2,79 млрд лет) 

[Puchtel et al., 1998; Лобач-Жученко и др., 2000; 

Бибикова и др., 2005] риолитами – риодацита-

ми шурловаарской свиты в составе горизонта 

осадков мощностью до 70 м, прослеживающе-

гося на расстояние до 20 км – BIF-2;

3) с неоархейской (2,76–2,74 млрд лет) 

[Слабунов и др., 2021] толщей (мощностью до 

700 м) метаморфизованных граувакк флише-

вого типа c телами кислых вулканитов – BIF-3. 

В нижней части разреза этой толщи (косто-

мукшская свита гимольской серии) находятся 

самые богатые руды с мощностью отдельных 

прослоев до 80 м.

BIF каждого из трех типов имеют характер-

ные геохимические особенности [Горьковец и 

др., 1981, 1991; Slabunov et al., 2020], указы-

вающие на меняющиеся условия их формиро-

вания: BIF-1 в среднем обогащены MgO, Al
2
O

3
, 

TiO
2
, MnO, Cr, Ni, отражая участие в их форми-

ровании наряду с гидротермами детритового 

вещества из базальт-коматиитов, а при фор-

мировании BIF-2 и -3 – кислых вулканитов.

Гранитоиды тоналит-трондьемит-гранодио-

ритовой (ТТГ) ассоциации из обрамления поя-

са имеют неоархейский возраст (2779 ± 11 млн 

лет) [Бибикова и др., 2005]. Зеленокаменный 

комплекс сечется неоархейскими (2720 ± 20 

млн лет) гранитами Ниемиярвинского массива, 

санукитоидными массивами (например, Тало-

вейс – 2718–2707 млн лет), гранит-порфирами 

(2707 ± 31 млн лет) и гранитами шурловаарско-

го массива (2675 ± 9 млн лет) [Лобач-Жученко 

и др., 2000; Бибикова и др., 2005]. Кроме того, 

гранит-зеленокаменный комплекс рассекает-

ся палеопротерозойскими (2,4 и 2,1 млрд лет) 

дайками долеритов [Stepanova, 2014; Степа-

нова и др., 2017] и телами неопротерозойских 

(около 1,2 млрд лет) лампроитов и кимбер-

литов (рис. 1, б) [Никитина и др., 1999; Косто-

мукшский…, 2015].

В палеопротерозое (1,9–1,65 млрд лет) к 

западу от Карельского кратона развивался 

Свекофеннский аккреционный ороген [Балты-

баев, 2013, 2022]. Его влияние на прилегающие 

архейские провинции Карельского кратона из-

вестно, но в районе КЗП не установлено.

BIF КЗП состоят главным образом из квар-

ца и магнетита, но в них также отмечаются 

амфиболы (в том числе рибекит, грюнерит), 

биотит, гранат [Горьковец и др., 1981]. Кроме 

того, в них описаны карбонаты, калиевый по-

левой шпат, сульфиды (пирротин, пирит, га-

ленит, сфалерит), апатит, титанит, турмалин, 

барит, монацит, ксенотим и несколько генера-

ций циркона [Горьковец и др., 1981; Слабунов 

и др., 2022].

Породы КЗП неоднократно и неравномерно 

метаморфизованы в условиях зеленосланце-

вой, эпидот-амфиболитовой и амфиболито-

вой фаций, в BIF при этом установлено до че-

тырех генераций магнетита [Горьковец и др., 

1991]. Возраст проявления амфиболитовой 

фации метаморфизма в породах контокской 

серии оценивается в 2674 ± 13 млн лет (по 

циркону [Levskii et al., 2009]) и в 2757±113 млн 

лет (Sm-Nd по метаморфогенным минералам 

[Puchtel et al., 1998]).

Методы исследований 

Выделение цирконов проводилось в ИГ 

КарНЦ РАН (г. Петрозаводск) из проб 

Э-КОРП1-3/2, Э-КОС2-2/1 и Э-KOC1-1/3 по 

стандартной методике с использованием маг-

нитной сепарации и тяжелых жидкостей [Кев-

лич, 2022], а из пробы Э-КС20-10/1 – с при-

менением водной методики [Soderlund, Jo-

hansso, 2002].

U-Th-Pb изотопно-геохронологические ис-

следования циркона проводились в ЦИИ 

ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) на ионном ми-

крозонде SHRIMP-II по стандартной методике 

[Williams, 1998; Larionov et al., 2004]. Цирко-

ны, помещенные совместно со стандартными 

цирконами 91500 [Wiedenbeck et al., 1995] и Te-

mora [Black et al., 2003] в эпоксидную матрицу, 

шлифовались примерно до половины толщины 

и покрывались ~100 A слоем 99,999% золота. 

Внутренняя структура цирконов изучалась сред-

ствами оптической микроскопии и катодолюми-

несценции. Для анализа выбирались области 

без видимых трещин и включений в идиоморф-

ных индивидах. Полученные результаты обра-

батывались с помощью программ SQUID v1.12 

и ISOPLOT/Ex 4.12 [Ludwig, 2008] с использо-

ванием констант распада [Steiger, Jager, 1977]. 

Поправка на нерадиогенный свинец по модели 

[Stacey, Kramers, 1975] введена с использова-

нием измеренного отношения 204Pb/206Pb.
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U-Th-Pb изотопное датирование циркона 

методом LA-ICP-MS выполнено в лаборатории 

химико-аналитических исследований Геологи-

ческого института РАН (г. Москва). Для лазер-

ного отбора пробы использовалась система 

лазерной абляции NWR-213 (Electro Scientific 

Ind.), совмещенная с магнитным секторным 

ICP масс-спектрометром высокого разреше-

ния Element2 (Thermo Scientific Inc.) [Sheshu-

kov et al., 2018].

Калибровка проводилась по внешнему 

стандарту с использованием циркона GJ-1 

[Jackson et al., 2004; Elhlou et al., 2006] с ак-

цептированным методом CA-ID-TIMS 206Pb/238U 

возрастом 601,9 ± 0,4 Ma [Horstwood et al., 

2016]. Для контроля качества анализа исполь-

зованы стандарты циркона 91500 [Wiedenbeck 

et al., 1995] и Plesovice [Sláma et al., 2008] 

с акцептированными по методу CA-ID-TIMS 

возрастами 1062,4 ± 0,4 и 337,1 ± 0,4 млн 

лет соответственно [Horstwood et al., 2016]. 

В ходе исследования проб Э-КС20-10/1 для 

контрольных стандартов были получены сред-

невзвешенные 206Pb/238U оценки возраста (2σ) 

1067,6 ± 6,1 (n = 12) и 336,7 ± 1,8 (n = 12) млн 

лет соответственно, что хорошо согласуется 

с данными метода CA-TIMS. Обработка дан-

ных U-Th-Pb изотопного анализа проводилась 

в программе Glitter 4.4 [Van Achterbergh et al., 

2001]. Поправки на нерадиогенный свинец 

вводились на основе процедуры T. Andersen 

[2002] с применением программы ComPbCorr 

3.18 [Andersen, 2008]. Для графической иллю-

страции полученных результатов использова-

лась программа Isoplot 4.15 [Ludwig, 2008].

Результаты

Несмотря на относительно низкое (5–40 г/т) 

содержание Zr в рассматриваемых BIF 

(табл. 1), во всех пробах циркон был установ-

лен как в шлифах, так и в монофракциях. При 

этом его количество в пробах варьирует от 

14–60 зерен (в КОС2-2/1 и KOC1-1/3) до сотен 

(во всех остальных), что напрямую коррелиру-

ется с содержанием Zr в породе (табл. 1).

Из BIF-1 (проба Э-КС20-10/1; рис. 1, б), 

представленного (гранат)-амфибол-биоти-

товым магнетитовым кварцитом с относи-

тельно низким содержанием Fe и выcоким – 

Zr (табл. 1), выделено более 200 зерен цир-

кона и получено 116 датировок возраста ме-

тодом LA-ICP-MS. Данные цирконы пред-

ставлены прозрачными (полупрозрачными) 

бледноокрашенными коротко- (КУ 1–1,4) и 

длиннопризматическими (КУ 2,5–2,8) кри-

сталлами, реже изометричными (рис. 2, а). 

Таблица 1. Химический состав (окислы – в вес. %, 

элементы – в г/т) полосчатых железистых квар-

цитов (Э-КС20-10/1, Э-КОС-1-1/3, Э-КОС2-2/1, 

Э-КОРП-1-3/2) трех ассоциаций (BIF-1, BIF-2, BIF-3) 

Костомукшского зеленокаменного пояса, из которых 

выделялся исследованный циркон

Table 1. Chemical composition (oxides in wt. %, ele-

ments in ppm) of banded iron formation of three asso-

ciations (BIF-1, BIF-2 and BIF-3) of the Kostomuksha 

Greenstone Belt, from which the analysed zircon were 

separated

Ассоциация

Association 
BIF-1 BIF-2 BIF-3

Номер пробы

Sample number

Э-КС20-

10/1 

Э-КОС-

1-1/3

Э-КОС2-

2/1

Э-КОРП-

1-3/2

SiO
2

58,2 42,92 56,72 46,7

TiO
2

0,2 0,09 0,1 0,19

Al
2
O

3
5,1 0,47 3,08 0,53

Fe
2
O

3
11,48 34,69 17,12 30,95

FeO 15,8 17,78 16,95 15,25

MnO 0,166 0,117 0,035 0,034

MgO 1,36 1,1 2,05 1,74

CaO 4,96 0,72 1,29 1,2

Na
2
O 0,23 0,12 0,78 0,45

K
2
O 1,69 0,06 0,35 1,58

P
2
O

5
0,17 0,13 0,2 0,28

H
2
O 0,12 0,1 0,02 0,12

ппп 0,32 1,5 1,09 0,5

Sc 9,92 6,79 5,30 6,40

Ti 930,90 278,40 135,40 469,10

V 41,13 25,64 17,37 24,41

Cr 122,70 23,40 22,29 28,53

Co 9,61 2,39 1,06 2,79

Ni 26,99 20,45 18,67 20,08

Cu 22,88 11,74 8,26 6,50

Zn 59,77 24,38 6,80 14,75

Rb 107,80 0,64 8,57 104,70

Sr 12,96 9,33 25,02 11,34

Y 12,60 7,94 5,29 9,08

Zr 42,30 10,81 5,44 18,11

Nb 1,90 0,53 0,32 0,92

Ba 250,20 6,49 90,00 182,40

La 12,45 3,97 3,27 5,37

Ce 23,78 8,01 6,03 12,26

Pr 2,88 0,98 0,70 1,60

Nd 10,93 3,86 2,79 6,54

Sm 1,88 0,90 0,63 1,09

Eu 0,67 0,37 0,30 0,66

Gd 2,03 0,93 0,69 1,34

Tb 0,33 0,15 0,10 0,20

Dy 1,98 0,96 0,59 1,18

Ho 0,41 0,23 0,15 0,27

Er 1,23 0,71 0,45 0,81

Tm 0,18 0,11 0,06 0,12

Yb 1,23 0,76 0,47 0,85

Lu 0,18 0,12 0,09 0,14

Hf 1,16 0,29 0,13 0,48

Ta 0,14 0,06 0,04 0,08

Pb 6,19 0,83 0,95 1,84

Th 2,55 0,73 0,32 1,08

U 0,68 0,22 0,06 0,24
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Выделяются зерна с ядрами и с хорошо выра-

женной осцилляторной зональностью, а также 

слабозональные без ядер. Признаков окатан-

ности зерен нет. Th/U отношение в цирконах 

0,13–1,08 (табл. 2), его корреляция с оценка-

ми возраста не отмечена.

По результатам оценки 207Pb-206Pb воз-

раста циркона в данной пробе выделяется 

три возрастных кластера (рис. 2, б; табл. 2). 
207Pb-206Pb возраст (T

Pb
) циркона первого 

кластера – 2,86–2,83 млрд лет (T
c 

= 2837 ± 

4,6 млн лет), второго (подавляющая часть, 

92 % выборки) – 2,79–2,68 млрд лет, T
Pb

 третье-

го – 1,89–1,83 млрд лет (рис. 2, в). Анали-

тические точки первого кластера образуют 

компактную группу, конкордантный возраст 

(T
c
)

 
которой оценивается в 2837 ± 4,6 млн лет 

(рис. 2, в), а второго – дискордию (рис. 2, в), 

что позволяет оценить их U-Pb возраст по 

верхнему пересечению в 2748 ± 7 млн лет.

Из BIF-2 (шурловаарская свита, рис. 1, б) 

изучен циркон (рис. 3; табл. 3) в пробе 

Э-КОС1-1/3 (амфиболовый магнетитовый 

кварцит с высоким содержанием Fe, табл. 1). 

Рис. 2. Морфология и возраст (определен методом LA-ICP-MS) циркона из BIF-1: (а) изображение цир-

кона в катодной люминесценции (CL) с местоположением аналитических точек и значениями в них 
207Pb-206Pb возраста в млн лет, в скобках – Th/U отношение; (б) гистограмма 207Pb-206Pb возрастов (n – число 

аналитических точек); (в) диаграмма с конкордией (T
Pb

 – 207Pb-206Pb возраст, T
c
 – конкордантный U-Pb воз-

раст, T
1
 – U-Pb возраст по верхнему пересечению дискордии, T

2
 – по нижнему пересечению дискордии). 

Эллипсы, показанные пунктиром, – дискордантные аналитические точки, не использовавшиеся в расчетах

Fig. 2. Morphology and age (determined by LA-ICP-MS) of zircon from BIF-1: (а) image of zircons in cathode 

luminescence (CL) with the position of analytical points and their 207Pb-206Pb age values in Ma; shown in parenthe-

ses is a Th/U ratio; (б) histogram of 207Pb-206Pb ages (n – number of analytical points); (в) diagram with Concordia 

(T
Pb

 – 207Pb-206Pb age, T
c
 – U-Pb concordia age, T

1
 – U-Pb age calculated from the upper intersection of the Dis-

cordia, T
2
 – U-Pb age calculated from the lower intersection of the Discordia). Ellipses shown by a dashed line are 

discordant analytical points not used in calculations

Из пробы выделено 60 зерен и получено 

(SHRIMP-II) 13 опред елений возраста. Циркон 

представлен прозрачными и полупрозрачны-

ми светло-коричневыми зернами призмати-

ческого габитуса, удлиненными с КУ 2–2,5 или 

изометричными с КУ 1–1,3 (рис. 3, а). Кристал-

лы имеют тонкую осцилляторную зональность. 

Признаков окатанности нет. Th/U отношение 

в цирконе 0,17–0,90 (табл. 3). 207Pb-206Pb воз-

раст циркона варьирует в узком диапазоне 

2,75–2,70 млрд лет, а конкордантный U-Pb 

возраст оценивается в 2734 ± 3,5 млн лет 

(рис. 3, б, в).

В BIF-3 (костомукшская серия) изучен 

циркон из двух проб (рис. 1, б). Из образца 

Э-КОРП1-3/2, представленного биотит-амфи-

боловым магнетитовым кварцитом с высоким 

содержанием Fe (табл. 1), выделено около 200 

зерен, 16 из которых датированы (SHRIMP-II, 

21 аналитическая точка). В пробе отмечается 

два морфологических типа циркона (рис. 4, а): 

1) удлиненные зерна изометричной формы 

со сглаженными гранями (КУ 2,1–2,5), про-

зрачные, бледно окрашенные в розовые тона, 
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внутреннее строение однородное, исключе-

ние составляют несколько зерен с ядрами 

(этот тип преобладает); 2) короткопризмати-

ческие зерна (КУ 1–1,5) с частично развитыми 

гранями и пирамидальными вершинами, име-

ют розовую окраску разной интенсивности, 

характерная черта внутреннего строения – ос-

цилляторная зональность (рис. 4, а). Призна-

ков окатанности нет.

По результатам оценки 207Pb-206Pb возра-

ста циркона среди них выделяется три кла-

стера (рис. 4, б; табл. 3). Первый представлен 

лишь одним зерном с возрастом 2914 ± 7 млн 

лет. Возраст циркона второго кластера 2,74–

2,72, третьего – 2,64–2,62 млрд лет (рис. 4, в). 

Аналитические точки циркона второго и треть-

его кластеров образуют дискордии (рис. 4, в), 

по верхнему пересечению которых их U-Pb 

возраст оценивается в 2732 ± 5 и 2639 ± 7 млн 

лет соответственно. Th/U отношения в цирко-

не первого кластера – 0,74, второго – 0,22–0,9 

(до 2,47), третьего – 0,17–0,51 (табл. 3).

Из образца Э-КОС2-2/1, представленного 

ребикитовым магнетитовым кварцитом с низ-

ким содержанием Fe и Zr (табл. 1), выделено 

всего 14 зерен циркона, 7 из которых дати-

ровано (SHRIMP-II, 10 аналитических точек). 

По морфологическим особенностям среди 

них установлено два типа зерен: 1) желтова-

тые короткопризматические субидиоморфные 

(КУ 1–1,3) с тонкополосчатой осцилляционной 

зональностью (преобладают); 2) удлиненные 

(КУ 2–2,2) полупрозрачные светло-желтые, 

неправильной формы, однородные, иногда с 

ядрами, которые хорошо видны в CL (рис. 4, г). 

Признаков окатанности нет.

По результатам оценки 207Pb-206Pb воз-

раста циркона в этой выборке выделяет-

ся два кластера (рис. 4, д; табл. 3). Первый 

включает 4 зерна с 207Pb-206Pb возрастом 

2,98–2,76 млрд лет, возраст второго – 1,87–

1,85 млрд лет. U-Pb возраст последнего мож-

но также оценить по верхнему пересечению 

дискордии в 1855 ± 8 млн лет (рис. 4, е). Цир-

коны второй возрастной группы, как правило, 

формируют каймы. Th/U отношения в цирко-

не первого кластера 0,77–2,27, а второго – 

0,01–0,03 (рис. 4, г).

Обсуждение результатов

Во всех трех типах BIF КЗП установлен 

циркон. Среди них выделяется циркон бо-

лее древний или соизмеримый по возрасту с 

вмещающими BIF-содержащую толщу поро-

дами. Такой циркон относится к детритовому. 

Рис. 3. Морфология и возраст (SHRIMP-II) циркона из BIF-2 (проба Э-КОС1-1/3): (а) CL-изображения 

циркона с расположением аналитических точек и значениями 207Pb-206Pb возраста в млн лет в них, в 

скобках – Th/U отношение; (б) гистограмма 207Pb-206Pb возрастов (n – число аналитических точек); (в) 

диаграмма с конкордией (обозначения см. на рис. 2)

Fig. 3. Morphology and age (SHRIMP-II) of zircon from BIF-2 (sample Э-КОС1-1/3): (а) CL-images of zircon with 

the arrangement of analytical points and 207Pb-206Pb age values in Ma, shown in parentheses is a Th/U ratio; (б) 

histogram of 207Pb-206Pb ages (n – number of analytical points); (в) diagram with Concordia (for symbols, see Fig. 2)
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Его доля, как правило, составляет около 5 %, 

однако в изученной пробе из BIF-2 детритовый 

циркон отсутствует, а в одной из проб BIF-3 

его доля доходит до 28 % (4 зерна из 14). Но 

большая часть изученного в BIF циркона имеет 

более молодой возраст, чем ассоциирующие 

или секущие их породы, и рассматривается, 

следовательно, как метаморфогенный.

Детритовый циркон, если он присутству-

ет, установлен в виде единичных (1–15) зерен. 

В нем нет признаков окатанности, что может 

свидетельствовать о близком его переносе. 

Возраст детритового циркона в BIF-1 – около 

2,84 млрд лет, в BIF-2 он не установлен, а в 

BIF-3 его возраст варьирует в промежутке 

2,98–2,75 млрд лет. Таким образом, в BIF-1 де-

тритовый циркон близок по возрасту (2,87–2,84 

млрд лет) к вмещающей базальт-коматиитовой 

толще, тогда как в BIF-3 установлен как мест-

ный источник циркона (ТТГ с возрастом около 

2,79 млрд лет), так и экзотический – с возрастом 

2,98–2,91 млрд лет. Такие древние породы не 

отмечены в обрамлении КЗП [Лобач-Жученко и 

др., 2000; Бибикова и др., 2005], но их существо-

вание предполагается, исходя из Sm-Nd систе-

матики ТТГ [Лобач-Жученко и др., 2000].

Во всех группах BIF установлен циркон с 

возрастом 2,75–2,72 млрд лет, синхронный 

с формированием либо ранних гранитов 

(2,72 млрд лет), либо кислых вулканитов 

(2,74–2,76 млрд лет) и, соответственно, име-

ющий метаморфогенную природу. Наличие в 

них тонкой осцилляторной зональности и Th/U 

отношений > 0,2 связывается с особенностя-

ми неоархейского метаморфизма. Подобные 

характеристики отмечаются у цирконов в ряде 

метаморфических комплексов, и, следова-

тельно, они не являются универсальными для 

зерен магматической природы [Каулина, 2010; 

Yakymchuk et al., 2018].

Спорадически в BIF проявляется также 

циркон с возрастом 2,65–2,64; 2,45–2,41 и 

1,86–1,83 млрд лет, с типичными для мета-

морфогенных разностей характеристика-

ми (отсутствие зональной структуры, низкие 

(< 0,2) Th/U отношения). Время формирования 

первых отчетливо коррелируется с внедрени-

ем поздних фаз гранитов; вторых – возможно, 

связано с основным магматизмом, но этот во-

прос требует более тщательного изучения; по-

следних – хорошо параллелизуется с фенний-

ской орогенией в Свекофеннском аккрецион-

ном орогене. Обращает на себя внимание, что 

локальное проявление тектоно-термальных 

процессов, сопоставимых по времени со све-

кофеннскими, в центральной части Карельско-

го кратона ранее не фиксировалось.О
к
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н
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2) при формировании BIF-1 в бассейн осадко-

накопления поступал только местный детри-

товый материал, а при становлении наиболее 

рудоносной ассоциации BIF-3 в бассейн наряду 

с местным попадал и экзотический детритовый 

Рис. 4. Изображения циркона в CL (кроме обозначенных Opt – в проходящем свете и BSE – во вторичных 

электронах) из BIF-3 (пробы Э-КОРП-1-3/1 (а), Э-КОС2-2/13 (г)) с расположением аналитических точек и 

значениями 207Pb-206Pb возраста в млн лет в них, в скобках – Th/U отношение; (б, д) гистограммы 207Pb-206Pb 

возрастов цирконов (n – число аналитических точек); (в, е) диаграммы с конкордией для цирконов (обозначе-

ния см. на рис. 2). Серые эллипсы – дискордантные аналитические точки

Fig. 4. CL-images of zircon (except for Opt – images in transmitted light and BSE – in secondary electrons) from BIF-

3 (samples Э-КОРП-1-3/1 (а), Э-КОС-2/13 (г)) with the arrangement of analytical points and 207Pb-206Pb age values 

in Ma; shown in parentheses is a Th/U ratio; (б, д) histograms of 207Pb-206Pb ages of zircons (n – number of analytical 

points); (в, е) Concordia diagrams for zircons (for symbols, see Fig. 2). Grey ellipses – discordant analytical points

Проведенные исследования цирконов из BIF 

Костомукшского зеленокаменного пояса по-

зволяют констатировать: 1) в этих метаморфи-

зованных осадочных породах присутствует как 

детритовый, так и метаморфогенный циркон; 
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материал; 3) все породы Костомукшского зеле-

нокаменного комплекса, включая BIF, претер-

пели неоднократные метаморфические прео-

бразования как в архее (2,72 и 2,64 млрд лет), 

так и в палеопротерозое (около 2,4 и 1,85 млрд 

лет), проявленные в формировании разновоз-

растных генераций циркона. При этом архей-

ский метаморфогенный циркон установлен во 

всех трех возрастных группах BIF, а палеопро-

терозойский проявлен локально.
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