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В породах Костомукшского зеленокаменного пояса впервые установлены цирконы ме-
зопротерозойского (1545,9 ± 3,5 млн лет) возраста. Цирконы для датирования были 
выделены из южной части силла метариолитов (геллефлинты), залегающего среди 
сланцев и полосчатых железистых кварцитов костомукшской свиты гимольской серии. 
Цирконы представлены прозрачными бледно-розовыми удлиненными и, реже, корот-
копризматическими кристаллами, размер которых варьирует от 60 до 400 мкм. Да-
тирование цирконов проведено двумя методами: 1) лазерной абляции (LA-ICP-MS) и  
2) U-Pb CA-ID-TIMS-методом с использованием «химической абразии». По результатам 
первого получены значения возраста 1538 ± 9 и 1535 ± 9 млн лет, а второго – 1546 ± 4 
млн лет. Эти результаты в пределах ошибки сопоставимы. При датировании методом 
лазерной абляции среди цирконов установлены единичные мезоархейские (2949 ± 7, 
2885 ± 8 и 2830 ± 8 млн лет) зерна. Проведено (методом лазерной абляции) исследо-
вание геохимических особенностей мезопротерозойских цирконов. Они, относительно 
неоархейских, обеднены легкими РЗЭ, характеризуются наличием отрицательной Eu-
аномалии и положительной Ce. Таким образом, в изученных породах силла метариоли-
тов установлено проявление мезопротерозойского термального процесса, приведшего 
к кристаллизации новой генерации циркона. При этом имеющиеся петрографические и 
геохимические данные по породам силла не указывают на наличие какой-либо допол-
нительной переработки этих пород. Полученные новые геохронологические данные о 
мезопротерозойском термальном событии в породах Костомукшского зеленокаменно-
го пояса хорошо коррелируются по возрасту с поздними фазами анортозит-рапакиви-
гранитного магматизма (1547–1530 млн лет), который широко проявлен в южной части 
кратона вдоль его границы со Свекофеннским орогеном.
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Костомукшский зеленокаменный пояс
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It is for the first time that rocks of the Kostomuksha Greenstone Belt have been found 
to contain zircons of Mesoproterozoic (1545.9 ± 3.5 Ma) age. Zircons to be dated 
were separated from the southern portion of a metarhyolite (halleflinta) sill occurring 
among the schists and banded iron formation in the Kostomuksha suite of the Gimoly 
series. The zircons occur as transparent, pale-pink elongated and lesser short-prisma- 
tic crystals varying in size from 60 to 400 µm. The zircons were dated by two methods:  
1) laser ablation (LA-ICP-MS) and 2) isotopic dilution U-Pb CA-ID-TIMS). The former 
method yielded ages of 1538 ± 9 and 1535 ± 9 Ma and the latter 1546 ± 4 Ma. The results 
were comparable within the error limits. Dating by laser ablation revealed Mesoarche-
an (2949 ± 7, 2885 ± 8 and 2830 ± 8 Ma) grains among the zircons. Laser ablation was 
used to analyze the geochemical features of Mesoproterozoic zircons. They are poorer 
in light REE than Neoarchean zircons and display negative Eu and positive Ce anoma-
lies. Thus, rocks of the metarhyolite sill exhibit a Mesoproterozoic thermal process, which 
triggered the crystallization of a new zircon generation. It should be noted that available 
petrographic and geochemical data on sill rocks indicate no additional reworking of these 
rocks. New geochronological data on the Mesoproterozoic thermal event in rocks of the 
Kostomuksha Greenstone Belt are comparable in age with the late phases of anorthosite-
rapakivi granite magmatism (1547–1530 Ma), which is widespread in the southern por-
tion of the craton along its boundary with the Svecofennian orogen.
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Greenstone Belt
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Архейские кратоны, в том числе Карель-
ский, относятся к числу стабильных структур 
континентов, однако и они подвержены воз-
действию разнообразных тектоно-термаль-
ных процессов. Последние могут быть связаны  

с развивающимися вблизи кратонов орогена-
ми, с влиянием мантийных плюмов, с внедре-
нием интрузий. Тектоно-термальные процес-
сы проявляются в Карельском кратоне в виде 
наложенных деформаций, метаморфизма,  
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кристаллизации различных генераций цир-
конов и других минералов-геохронометров 
(апатита, монацита, сфена, рутила) [Слабунов  
и др., 2025а и ссылки в ней]. Так, недавнее из-
учение цирконов из полосчатых железистых 
кварцитов (BIF) Костомукшского зеленока-
менного пояса позволило установить следу-
ющие события, сопровождающиеся образо-
ванием новых генераций циркона: 2,74–2,72; 
2,65; 2,45–2,41 и 1,89–1,83 млрд лет [Slabu-
nov et al., 2024; Слабунов и др., 2025а]. Со-
бытия 2,46 ± 0,11 и 1,87–1,85 млрд лет также 
зафиксированы и U-Pb- и Pb-Pb-изотопными 
системами апатита из этих пород [Слабунов  
и др., 2025б].

Для геохронологического доизучения ме-
тариолитов (геллефлинты) костомукшской 
свиты гимольской серии были выделены цир-
коны из силла (пробы К22-133), залегающе-
го среди сланцев и BIF в карьере «Южный». 
Именно из этого силла, но из другой его части 
(карьер «Центральный»), были ранее выде-
лены и изучены цирконы, которые позволили 
оценить возраст этих субвулканических пород  
в 2759 ± 9 млн лет [Слабунов и др., 2021]. 

Цирконы из проб К22-133 представлены 
прозрачными бледно-розовыми удлиненны-
ми и, реже, короткопризматическими кри-
сталлами с Ку 1:2, 1:3, реже 1:1, размер кото-
рых варьирует от 60 до 400 мкм (рис. 1, а, б).  

Рис. 1. Микрофотографии кристаллов циркона из силла геллефлинты и результаты геохронологиче-
ских исследований: а, б – изображение циркона в катодолюминесценции (CL) и проходящем свете (Op) 
с положением аналитических точек и значениями возраста (207Pb/206Pb), млн лет, в скобках – Th/U-от-
ношение: кристаллы циркона, использованные для U-Th-Pb LA-ICP-MS геохронологических исследо-
ваний (a), U-Pb CA-ID-TIMS геохронологических исследований (б); в, г – диаграммы с конкордией для 
циркона: U-Th-Pb LA-ICP-MS исследования (в), U-Pb CA-ID-TIMS исследования (г). Tc – конкордантный  
U-Pb-возраст

Fig. 1. Microphotos of zircon crystals from sill of halleflinta and the results of geochronological studies: а, б –  
image of zircon in cathodoluminescence (CL) and translucent light (Op), the position of analytical points and 
207Pb-206Pb age values (Ma), Th/U ratio is shown in parentheses: zircon crystals used for U-Th-Pb LA-ICP-MS 
geochronological study (а), U-Pb CA-ID-TIMS geochronological study (б);  в, г –  Concordia diagram for zircon:  
U-Th-Pb LA-ICP-MS study (в), U-Pb CA-ID-TIMS study (г). Tc – concordant U-Pb age
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Степень трещиноватости средняя. Характерно 
большое количество крупных (до 45 мкм) вклю-
чений, локализованных как в центральной, так и 
в краевых частях зерен, некоторые из них име-
ют вытянутую форму. Включения представлены 
преимущественно апатитом, калиевым поле-
вым шпатом и кварцем. На CL-изображениях 
большая часть кристаллов характеризуются 
однородной структурой, но некоторые имеют 
слабовыраженную осцилляторную зональность 
(рис. 1, а).

U-Pb-датирование цирконов проведе-
но методом лазерной абляции LA-ICP-MS в 
лаборатории Геологического института РАН 
[Sheshukov et al., 2018]. По результатам да-
тирования в 10 аналитических точках полу-
чен конкордантный возраст 1538 ± 9 млн лет  
(рис. 1, в). В ранее изученной пробе цирконов, 
отобранных из пробы геллефлинты в северной 
части этого силла [Слабунов и др., 2021], мезо-
протерозойские цирконы не отмечены. Поэто-
му для оценки особенностей распределения в 
пределах силла этой молодой генерации были 
выделены и изучены цирконы из еще одной 
пробы, отобранной примерно в 10 м от первой. 
По зернам из этой выборки получено 13 ана-
литических точек. U-Pb-возраст по 10 из них 
показал конкордантное значение 1535 ± 9 млн 
лет. Кроме того, в этой партии цирконов уста-
новлены единичные мезоархейские (2949 ± 7, 
2885 ± 8 и 2830 ± 8 млн лет) зерна. Такое же по 
возрасту зерно отмечено в пробе геллефлин-

ты и ранее [Слабунов и др., 2021], но оно было 
весьма дискордантным (–5,09 %). 

Крайне важно, что два зерна циркона из про-
бы К22-133 были датированы U-Pb-методом по 
единичным зернам (CA-ID-TIMS) в лаборатории 
Института геологии и геохронологии докем-
брия РАН [Иванова др., 2021]. По результатам 
получено конкордантное значение возраста 
1546 ± 4 млн лет (СКВО = 0,094, вероятность = 
0,76) (рис. 1, г). 

Таким образом, в неоархейской геллефлин-
те, слагающей силл,   установлены цирконы с ме-
зопротерозойским возрастом (1546–1535 млн  
лет). Значение возраста, полученное по еди-
ничным зернам с использованием предвари-
тельной «химической абразии» (1546 ± 4 млн 
лет), безусловно, обладает большей точностью, 
но все оценки, полученные с помощью U-Th-Pb 
LA-ICP-MS и U-Pb CA-ID-TIMS исследований, в 
пределах погрешности согласуются. Это озна-
чает, что в изученных породах силла в мезопро-
терозое проявлены термальные процессы, при-
ведшие к кристаллизации цирконов. При этом 
имеющиеся петрографические (существенная 
перекристаллизация или изменение минераль-
ного состава) и геохимические (аномальные со-
держания подвижных элементов K, Rb) данные 
не указывают на наличие такой переработки. 

Вместе с тем, проведенные исследования 
геохимии мезопротерозойских цирконов (рис. 2) 
показали, что они отличаются от неоархейских. 
Прежде всего эти отличия заключаются в том, 

Рис. 2. Спайдерграмма нормированных по хондриту [Nakamura, 1974] 
содержаний РЗЭ в мезопротерозойских (черные пунктирные линии) и 
неоархейских (желтое поле [Слабунов и др., 2021]) цирконах из кис-
лых вулканитов (геллефлинты) костомукшской свиты гимольской се-
рии Костомукшского зеленокаменного пояса

Fig. 2. Spidergram for chondrite-normalized [Nakamura, 1974] REE concen- 
trations in the Mesoproterozoic (black broken lines) and Neoarchean (yellow  
field [Slabunov et al., 2021]) zircons from the felsic volcanics (halleflinta)  
of the Kostomuksha suite (Gimoly series), Kostomuksha Greenstone Belt
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что первые обеднены ЛРЗЭ, характеризуются 
ярко выраженной положительной аномалией 
Ce и отрицательной Eu. Такие геохимические 
отличия указывают на то, что мезопротеро-
зойские флюиды существенно отличались от 
неоархейских. Они, вероятно, обладали боль-
шей фугитивностью кислорода [Hoskin, Schal- 
tegger, 2003]. 

Главные выводы. В центральной части 
Карельского кратона впервые установлено 
проявление мезопротерозойского термаль-
ного события. Оно хорошо коррелируется по 
возрасту с поздними фазами анортозит-рапа-
киви-гранитного магматизма (1547–1530 млн 
лет), который широко проявлен в южной ча-
сти кратона вдоль его границы со Свекофенн-
ским орогеном [Куликов и др., 2017 и ссылки в 
ней]. Возможно, именно его влияние локально 
проявлено в породах центральной части Цен-
трально-Карельского террейна и установлено 
в силле геллефлинты Костомукшского зелено-
каменного пояса. 

Авторы благодарят Т. В. Каулину и С. А. Све‑
това за замечания и конструктивную критику  
в ходе подготовки рукописи, что позволило су‑
щественно ее улучшить. 
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