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неоарХейсКаЯ (2,60 млрд леТ) реаКТиВациЯ 
сдВигоВыХ Зон и орогенныХ ЗолоТорудныХ сисТем 
В ЗаПадном сегменТе ВодлоЗерсКого Террейна

с. а. светов, В. и. иващенко, З. П. рыбникова, м. а. гоголев, 
Т. н. назарова
Институт геологии Карельского научного центра РАН

Проведено изучение цирконов из мезоархейских хемогенных силицитов Койкар-
ской структуры (центральная часть Ведлозерско-Сегозерского мезоархейского 
зеленокаменного пояса, западное обрамление палеоархейского Водлозерского 
блока) в ареале развития крупной региональной сдвиговой зоны, с тектоно-ме-
тасоматической реактивацией которой связана золотосодержащая рудная ми-
нерализация. Оруденение представлено последовательно формирующимися 
минеральными ассоциациями (пирит-пирротиновой, Ni-Co-сульфоарсенидной, 
Ni-сульфидной, медно-полиметаллической сульфидной, висмуто-теллуридно-
благороднометалльной). Температура образования рудной минерализации изме-
няется от 500 до 140 °C. Изучение цирконов из мезоархейских силицитов позво-
лило определить их первичную гидротермальную природу и время формирования 
~2,60 млрд лет. Полученный возраст может рассматриваться как время реактива-
ции долгоживущей региональной сдвиговой зоны в области западного сегмента 
Водлозерского террейна, сопровождающейся формированием рудных систем.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: архей; цирконометрия; сдвиговые зоны; рудные системы; 
Водлозерский террейн.

S. A. Svetov, V. I. Ivaschenko, Z. P. Rybnikova, M. A. Gogolev, 
T. N. Nazarova. NEOARCHEAEAN (2.60 GA) REACTIVATION OF SHEAR 
ZONES AND OROGENIC GOLD SYSTEMS IN THE WESTERN SEGMENT OF 
THE VODLOZERO TERRANE

Zircons from the Mesoarchaean chemically precipitated silicites of the Koikary structure 
(central portion of the Mesoarchaean Vedlozero-Segozero greenstone belt, western 
margin of the Palaeoarchaean Vodlozero block), located in the area affected by a large 
regional shear zone, were studied. Auriferous ore mineralization, associated with the 
tectono-metasomatic activation of the territory, was identified in the structure. The mi-
neralization is represented by consecutively forming assemblages (pyrite-pyrrhotite, Ni-
Co-sulphoarsenide, Ni-sulphide, copper-base metal-sulphide, bismutotelluride-noble 
metal). The ore mineralization was formed at temperatures varying from 500 °C to 140 °C. 
The study of zircons from the Mesoarchaean silicites has made it possible to determine 
their primary hydrothermal nature and to date them at 2.60 Ga. The age obtained is re-
garded as the activation stage in the formation of a polychronous regional shear zone in 
the western segment of the Vodlozero terrane which gave rise to ore systems.

K e y w o r d s: Archaean; zirconometry; shear zones; ore systems; Vodlozero terrane.
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Введение

На территории Карельского кратона на осно-
ве комплексных геолого-геофизических иссле-
дований выявлено широкое развитие крупных 
региональных линеаментов – зон глубинных 
разломов и сдвиговых дислокаций [Колодяж-
ный, 2006; Онежская палеопротерозойская 
структура…, 2011], интерес к изучению кото-
рых во многом определяется связью тектоники 
с реактивацией металлогенических систем.

Целью данной работы стало детальное изу-
чение породных ассоциаций в области локали-
зации региональной Койкарско-Выгозерской 
правосторонней сдвиговой зоны [Колодяж-
ный, 2006; Онежская палеопротерозойская 

структура…, 2011], прослеживающейся более 
чем на 30 км, имеющей доминирующую ориен-
тировку СВ 15–20°, субвертикальное падение 
90° ± 10° и осложненной дислокациями более 
низкого порядка. В зоне сдвиговых деформа-
ций локализовано несколько перспективных 
благороднометалльных рудопроявлений – Кой-
карское колчеданное [Егорова и др., 1952], зо-
лотосодержащее «Карьер Койкары» [Лавров, 
Кулешевич, 2012; Иващенко и др., 2014] и рас-
полагающиеся севернее на ее продолжении 
мезотермальное месторождение золота Пед-
ролампи [Сиваев, Горошко, 1983; Кулешевич, 
Лавров, 2007; Ларионова, 2008; Ручьев, 2011] 
и ряд других золоторудных объектов [Булавин 
и др., 2013].

Рис. 1. Геологическая схема объекта исследования:
а – географическое положение Ведлозерско-Сегозерского зеленокаменного пояса;
Б – упрощенная геологическая схема строения Ведлозерско-Сегозерского зеленокаменного пояса и 
положение Койкарской структуры (красный квадрат). Условные обозначения: 1 – палеопротерозойские 
(2,45–1,90 млрд лет) вулканогенно-осадочные породы; архейские комплексы: 2 – гранодиориты, са-
нукитоиды (2,76–2,74 млрд лет); 3 – граниты (2,87–2,85 млрд лет); 4 – габброиды (2,8–2,9 млрд лет); 
5 – андезит-дацит-риолитовая серия, адакиты, внутриформационные осадки (2,86–2,84 млрд лет); 
6 – высокомагнезиальные габброиды (3,0–2,9 млрд лет); 7 – амфиболиты (3,0–2,9 млрд лет); 8 – ко-
матиит-базальтовые ассоциации (3,0–2,9 млрд лет); 9 – базальт-андезит-дацит-риолитовая серия, 
адакиты, байяиты, внутриформационные осадки (3,05–2,94 млрд лет); 10 – гнейсо-граниты, мигматит-
граниты (3,15–2,95 млрд лет); 11 – тектонические нарушения, 12 – автодороги;
В – схема геологического строения мезоархейского вулканогенно-осадочного комплекса Койкарской 
структуры и положение региональной сдвиговой зоны (составлена с использованием картографичес-
ких материалов [Светова, 1988]) 
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объект исследования

Объектом исследования явились мезо-
архейские вулканогенно-осадочные породы, 
развитые в пределах Койкарской структуры 
(центральная часть Ведлозерско-Сегозерско-
го мезоархейского зеленокаменного пояса), 
расположенной на западном фланге палеоар-
хейского Водлозерского блока [Светов, 2005] 
(рис. 1).

Койкарская зеленокаменная структура 
представляет собой антиклиналь с крутыми уг-
лами падения, перекрывающуюся палеопроте-
розойскими вулканогенно-осадочными комп-
лексами [Харитонов, 1966; Робонен и др., 1978; 
Светова, 1988]. Ядро антиклинали сложено 
вулканитами протоокеанической коматиит-ба-
зальтовой ассоциации в переслаивании с ту-
фовым и хемогенно-терригенным материалом, 
сменяемыми выше по разрезу массивными 
и подушечными лавами базальтов с граувак-
ковым (мафитовые граувакки) цементом и ги-
алокластитами [Светова, 1988; Светов, 2005]. 
Мафитовая ассоциация перекрывается толщей 
тонкого переслаивания валунно-галечных по-
лимиктовых конгломератов, кислых туфов, ту-
фопесчаников, силицитов, графитистых слан-
цев с прослоями лититовых и полевошпатовых 
граувакк и доломитов [Светов, Светова, 2004; 
Светов, 2005].

Архейские вулканогенные мафитовые тол-
щи прорываются дайками дацитов и риолитов 
с возрастом 2927,5 ± 9,1 млн лет, а вулкано-
генно-терригенная часть разреза – крупным 
субвулканическим телом дацитов с возрастом 
2935 ± 15 млн лет [Бибикова, Крылов, 1983]. 
Все комплексы пород структуры, в свою оче-
редь, секутся дайками ятулийских габбро и лю-
диковийским силлом габбро-долеритов [Све-
тов и др., 2005].

Широкое развитие рудных процессов 
и хорошая (на отдельных участках) текстур-
но-структурная сохранность вулканогенно-
осадочных породных ассоциаций и разрезов 
мезоархейского возраста [Стратиграфия…, 
1992; Светов, 2005] позволяют считать данную 
территорию не только стратотипической для 
Ведлозерско-Сегозерского зеленокаменного 
пояса, но и ключевой для понимания процессов 
архейского рудообразования, механизмов ран-
него корообразования и эволюции конвергент-
ных систем на границе палеоархейских мик-
роконтинентов [Слабунов и др., 2006; Светов, 
Светова, 2011].

В связи с тем, что золотосодержащее про-
явление «Карьер Койкары» (расположенное 
в 1,2 км к северо-западу от Гирвасской ГЭС 
и вскрытое карьером по добыче кровельных 
сланцев ООО «Карелминерал») детально опи-
сано в работах [Кулешевич, Лавров, 2007; 

Таблица 1. Температурные условия формирования рудных минералов проявления «Карьер Койкары»

Минералы Эксперименты Фазовые
диаграммы Термометр Автор Т, °С

Пентландит Fe-Ni-S система [Kitakaze et al., 
2011] 400–600

Co-Ni 
сульфоарсениды

Co-Ni-Fe-As-S 
система [Klemm, 1965] 300–550

Арсенопирит Арсенопиритовый [Kretschmar, 
Scott, 1976] 310–380

Аргентопентландит Ni-Fe-Ag-S 
система

[Воган, Крейг, 
1981] ≤455

Цумоит
Bi-Te [Лякишев и др., 

1996] 
≤540

Теллуровисмутит ≤585
Аргентит → акантит Ag-S

[Stumpel, 
Rucklidge, 1968;
Лякишев и др., 

1996] 

≤800→600→115

Гессит
Ag-Te

≤959→802–
690→145–105

Штютцит ≤460→417–
419→295–250

Менегенит
Pb-Cu-Sb-S 

система

[Craig, Barton, 
1973] 104–435

Фаматинит [Skinner et al., 
1972] 25–540

Электрум Электрум-
сфалеритовый

[Shikazono, 
1985] 254–370

Сфалерит Сфалеритовый [Balabin, Sack, 
2000] 300

Примечание. Стрелкой обозначены полиморфные превращения при понижении температуры.
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Иващенко и др., 2014], приведем лишь краткую 
его характеристику.

Золоторудная минерализация на участ-
ке локализована в области метасоматических 
преобразований пород мезоархейского вулка-
ногенно-терригенного комплекса, сформиро-
ванного силицитами, граувакками, карбонатно-
кремнистыми породами и различными сланца-
ми [Светова, Рыбаков, 1987] (рис. 1).

Породы комплекса интенсивно расслан-
цованы, смяты и брекчированы, изредка в них 
проявлена плойчатость. Выделяется три раз-
ноориентированные системы сланцеватости – 
320–330° (субвертикальная), 50–70° (субверти-
кальная с падением на СЗ, ∟60–70°) и 30–40° 
(субвертикальная с падением на СЗ, ∟70–80°).

В породах согласно сланцеватости (50–70° 
и 320–330°) проявлено прожилковое оквар-
цевание (±карбонат), сопровождающееся пи-
ритовой минерализацией. Также встречаются 
более поздние секущие субвертикальные суль-
фидсодержащие карбонат-кварцевые жилы 
мощностью до 0,6 м северо-западного и севе-
ро-восточного простирания.

Деформационные и гидротермально-метасо-
матические преобразования пород прослежива-
ются в субмеридиональном направлении. Мощ-
ность зоны этих изменений составляет 40–60 м.

Фоновый характер метасоматических пре-
образований в пределах зоны однотипен, от-
вечая преимущественно промежуточной фации 
между березитами и хлоритовыми пропилита-
ми. В целом строение и состав метасоматичес-
ки преобразованной толщи пород в пределах 
сдвиговой зоны усложняется наличием фраг-
ментов слабо измененных вмещающих пород.

Главными породообразующими минера-
лами метасоматитов являются кварц, хло-
рит, серицит, маргарит, кальцит, доломит; 

второстепенными – анкерит, сидерит; редкими 
(вероятно, реликтовыми) – K-Na полевой шпат, 
альбит, олигоклаз, биотит. Хлорит в метасома-
титах представлен преимущественно рипидо-
литом и пикнохлоритом, карбонатом: кальци-
том, доломитом, анкеритом и сидеритом.

Температура формирования метасомати-
тов определялась по хлоритовому термомет-
ру [Cariat et al., 1993] и варьирует в пределах 
200–410 °C, по доломит-кальцитовому геотер-
мобарометру [Таланцев, 1978] соответствует 
200–450 °C (при давлении 1–2 кбар), по ан-
керит-сидеритовому геотермометру [Anovitz, 
Essene, 1987] – 140–143 °C.

Рудные минералы представлены несколькими 
последовательно образующимися ассоциация-
ми (пирит-пирротиновой, Ni-Co-сульфоарсенид-
ной, Ni-сульфидной, медно-полиметаллической 
сульфидной, висмуто-теллуридно-благородно-
металльной). Их видовой состав чрезвычайно 
многообразен: представлен более чем 60 мине-
ралами [Иващенко и др., 2014]. Мелкодисперс-
ное (1–10 мкм) самородное золото и электрум 
сосредоточены преимущественно в пирите. 
Температура образования рудных минералов 
изменяется от 500 до 140 °C, возможно ниже 
(табл. 1); давление по сфалеритовому геоба-
рометру [Toulmin et al., 1991] определяется как 
явно завышенное – ≤6 кбар.

Максимальные значения содержания эле-
ментов, установленные в метасоматитах, со-
ставляют: Mn – 1 %; Zn – 0,7 %; Cu – 2 %; Pb – 
0,02 %; далее в г/т: Co – 160, Ni – 410, V – 302, 
Сr – 217, As – 203, Sb – 130, Te – 2, Se – 25, Bi – 
3, Cd – 49, Sn – 64, Mo – 25, W – 8, Nb – 20, Zr – 
230, U – 14, Th – 15, ΣРЗЭ – 500. Среднее со-
держание рудных элементов на порядок ниже 
указанных максимальных значений. Содержа-
ние золота составляет 0,02–0,17 г/т, среднее 

Рис. 2. Мезоархейские тонкослоистые тектонически рассланцованные хемогенные сили-
циты Койкарской структуры. Масштабы: макрофото – 1 м по длинной оси; микрофото – 
5 мм по длинной оси
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по 27 анализам – 0,05 г/т (пробирный атом-
но-абсорбционный анализ, ЦНИГРИ); сереб-
ра – <0,05–0,53 г/т, среднее по 28 анализам – 
0,16 г/т (ICP-МS, ИГ КарНЦ РАН).

Тектоно-структурные исследования по 
оценке времени формирования Койкарско-Вы-
гозерской сдвиговой зоны на основе анализа 
структурных элементов, проявленных в архей-
ских и палеопротерозойских (ятулийских, са-
риолийских) породных комплексах, позволяют 
предполагать ее полихронное развитие от ар-
хея до палеопротерозоя (2,2–1,9 млрд лет) [Ко-
лодяжный, 2006].

циркон из мезоархейских силицитов

Новый этап исследований посвящен изуче-
нию циркона в породах Койкарской структуры, 
подвергнутых структурно-метасоматическим 
преобразованиям в региональной сдвиго-
вой зоне.

Следует отметить, что внимание к изучению 
циркона как главного минерала-геохронометра 

существенно возросло в последние годы, осо-
бенно в связи с появлением возможности пре-
цизионной локальной оценки химического и изо-
топного состава в отдельных зонах кристаллов, 
а также присутствующих в нем микровключений. 
В результате стали проводиться работы по рас-
шифровке процессов, влияющих на распределе-
ние элементов между цирконом и вмещающими 
породами [Hoskin, 2005; Watson et al., 2006; Фе-
дотова и др., 2008; Балашов, Скублов, 2011].

В настоящее время существует ряд работ 
по датированию рудовмещающих сдвиговых 
зон. С этой целью проводится диагностика 
циркона, генетически связанного с гидротер-
мальными процессами. Подобные исследо-
вания выполнялись на ряде объектов фанеро-
зойского [Dempster et al., 2008], палеопроте-
розойского [Marsha et al., 2012] и архейского 
возраста [Каулина, 2010] и показали, что в ходе 
сдвиговых дислокаций происходит формиро-
вание «гидротермального циркона».

В рамках данного исследования нас инте-
ресовала возможность определения времени 

Рис. 3. Морфология зерен и минеральные включения в цирконах (Bt – биотит, Brt – барит, Mnz – мона-
цит, Ms – мусковит, Qz – кварц, Thr – торит) из силицитов изучаемого участка Койкарской структуры, 
западный сегмент Водлозерского террейна (зерна, отобранные для LA-ICP-MS анализа, приполирован-
ная шайба). Изображения получены на СЭМ VEGA II LSH, детектор – BSE. Масштабная линейка – 50 мкм
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Рис. 4. Морфология и внутреннее строение кристаллов циркона из силицитов изу-
чаемого участка Койкарской структуры, западный сегмент Водлозерского террей-
на (слева – оптические, справа – катодолюминесцентные (CL) изображения зерен). 
Возле изображений приведены номера изученных зерен (табл. 1), окружностями 
на изображениях CL показаны участки датирования SHRIMP-II (ЦИИ ВСЕГЕИ), рядом 
с зернами приводится их 207Pb/206Pb возраст
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структурно-метасоматического преобразова-
ния породных серий Койкарской структуры для 
характеристики условий заложения Койкарско-
Выгозерской сдвиговой зоны.

Основой для этого стало минералогическое, 
геохимическое и геохронологическое изучение 
циркона из мезоархейских хемогенных силици-
тов (площадь, примыкающая к карьеру «Койка-
ры»), находящихся непосредственно в области 
сдвиговой зоны. Осадочная последователь-
ность представлена толщей вулканогенных, тер-
ригенных и хемогенных пород, в которой широ-
ким распространением пользуются силициты.

Силициты формируют горизонты в верхних 
частях разреза Койкарской зеленокаменной 
структуры, представленного переслаивани-
ем пород следующего состава: полимиктовых 
конгломератов, песчаников, туфов дацитового 
состава, туффитов, полевошпатовых граувакк, 
доломитов с прослоями углеродсодержа-
щих алевролитов (общая мощность разреза – 
450 м). Мощность слоев высококремнистых 
пород варьирует от 1–2 до 30–50 м, при этом 
массивные и конкреционные разновидности 
образуют прослои от 15 до 30 м.

Силициты представляют собой афанитовые 
кремнистые и алюмокремнистые породы, име-
ющие первичную хемогенную природу [Све-
това, 1988; Рыбаков, Светова, 1989; Светов, 
Медведев, 2013], характеризуются массивной, 
тонкослоистой, брекчиевой (рис. 2) и конкре-
ционной текстурой и серым или зеленовато-се-
рым цветом.

Для исследования отобрана проба С_1 (ве-
сом 12 кг) из слоя рассланцованных силицитов, 
мощностью около 20 м. В минеральном составе 
силицитов преобладает тонкозернистый кварц 
(45–60 %), а также альбит (до 35 %), калиевый 
полевой шпат (до 5 %), биотит, мусковит, кар-
бонат. В качестве акцессорных минералов вы-
явлено небольшое количество зерен циркона, 
сфена, магнетита, а также редкие минераль-
ные индивиды группы фергусонита-самарски-
та (ниобаты). Региональная метаморфическая 
переработка пород всей площади Койкарской 
структуры проходила в условиях хлорит-се-
рицитовой субфации зеленосланцевой фации 
регионального метаморфизма [Стратигра-
фия…, 1992].

Изучение химического состава силицитов 
методом «мокрой» химии в Институте гео-
логии КарНЦ РАН (г. Петрозаводск) показа-
ло, что содержание петрогенных элементов 
(мас. %) в тонкослоистых кремнистых породах 
(в том числе и в пробе C_1) варьирует в сле-
дующих пределах: SiO2 75,20–86,23; TiO2 0,03–
0,28; Al2O3 8,10–11,41; Fe2O3 0,14–1,52; FeO 

0,10–0,36; MnO 0,01–0,05; MgO 0,21–0,57; СаO 
0,14–0,98; Na2O 0,50–2,10; K2О 3,15–4,47; H2О+ 
0,06–0,22; п. п. п. 0,30–1,72.

Анализ содержания редких и редкоземель-
ных элементов в силицитах проводился на 
квадрупольном масс-спектрометре X SERIES 
2 Thermo scientific (метод ICP-MS) в Инсти-
туте геологии КарНЦ РАН. Установлено, что 
мезоархейские силициты имеют высокие (по 
сравнению с архейскими осадками – глинис-
тыми сланцами [Тейлор, Мак-Леннан, 1988]) 
концентрации (г/т): Rb (400–720), Ba (700–
1200), Th (20–40), U (4–6), Nb (25–60), Ta (2–6), 
Zr (600–900), Hf (25–36) и тяжелых РЗЭ.

циркон из силицитов: морфология 
и внутреннее строение

Из анализируемой пробы (С_1) удалось вы-
делить около 120 зерен циркона. Акцессорный 
циркон представлен полупрозрачными корич-
невыми призматическими зернами гиацинто-
вого габитуса (рис. 3, 4). Их размер колеблется 
в пределах 30–60 мкм в поперечнике и 100–120 
мкм в длину. Для большинства зерен характер-
но наличие осцилляционной зональности, пов-
торяющей контуры ядерных частей кристаллов. 
Минералогическое изучение на данном этапе 
исследований позволило выделить только одну 
группу зерен циркона; терригенные окатанные 
зерна в пробе, несмотря на существующие 
предпосылки их существования, не выявлены.

Минеральные включения (размером до 
30 мкм) представлены в основном биоти-
том и кварцем (рис. 3), в меньшей степени – 
мусковитом, монацитом, торитом, баритом 
и галенитом.

Зерна циркона из силицитов слабо трещи-
новаты. Для них характерно наличие редких 
систем радиальных трещин (рис. 4).

В ходе исследования выделенная моно-
фракция циркона (рис. 3, 4) была разделена 
на две группы: одна для анализа химического 
состава зерен методом LA-ICP-MS в ИГ КарНЦ 
РАН (г. Петрозаводск), область абляции в экс-
перименте составляла 30 мкм, методика при-
ведена в работе [Светов и др., 2015]; вторая 
группа из 30 зерен была изучена на прецизи-
онном вторично-ионном микрозонде высокого 
разрешения SHRIMP-II (ЦИИ ВСЕГЕИ), где для 
14 зерен циркона были определены U-Th-Pb-
изотопные отношения.

геохимия циркона

Для идентификации генезиса циркона важ-
ную роль имеет концентрация микропримесей. 
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Так, магматические цирконы чаще характе-
ризуются сильно фракционированным спект-
ром распределения РЗЭ: (Yb/Gd)n = 17–30, (Yb/
Sm)n = 70–170 и наличием отрицательных ано-
малий по Ce и Eu [Hoskin, 2005].

Изучаемые зерна циркона из силицитов 
Койкарской структуры имеют слабо фракцио-
нированный спектр распределения от тяжелых 
к легким РЗЭ ((Yb/Gd)n = 1–5 и (Yb/Sm)n = 1–6), 
с отрицательной аномалией по Eu и по Ce 
(табл. 2; рис. 5).

Важно отметить, что циркон характеризует-
ся узким интервалом U/Th отношений (U/Th = 
1,4–1,9), что может указывать на генетическую 
однородность монофракции.

В координатах Ce/Ce*, (Sm/La)n и La фигура-
тивные точки магматического и гидротермаль-
ного циркона образуют два контрастных поля на 
дискриминационных диаграммах (рис. 6) [Hoskin, 
2005]. Исследуемые зерна циркона из силицитов 
пробы C_1 попадают в область, близкую к цирко-
ну гидротермального генезиса (рис. 5, 6).

Одним из ключевых геохимических марке-
ров происхождения циркона является отно-
шение Ce4+/Ce3+, которое для магматическо-
го циркона варьирует от 7 до 29, многократно 
превышая это значение для метаморфических 
и метасоматических зерен, для которых уровень 

Ce4+/Ce3+ отношения меняется от 1 до 2 [Ба-
лашов, Скублов, 2011]. При расчетах норми-
рование выполнялось по хондриту C1 [Sun, 
McDonough, 1989]. Концентрация Ce3+ опреде-
лялась как , Сe4+ = Ce – Ce3+. 
В исследуемых нами зернах циркона Ce4+/Ce3+ 
отношение варьирует от 0 до 0,57, что соответ-
ствует первичной гидротермальной природе 
минералов (рис. 6).

Эпизодически каймы в зернах циркона име-
ют низкое содержание Th и Th/U отношение по 
сравнению с ядерными частями зерен. Такая 
закономерность наблюдается у цирконов, кото-
рые кристаллизовались из существенно водной 
флюидной фазы. Также низкое Th/U отношение 
может быть следствием одновременной крис-
таллизации в породе совместно с цирконом 
прочих минералов-концентраторов Th – торита 
и монацита [Доливо-Добровольский и др., 2013].

Полученные данные по химическому со-
ставу циркона позволяют выполнить оцен-
ку температуры кристаллизации минералов. 
Возможным методом для термометрических 
расчетов условий кристаллизации циркона яв-
ляется зависимость содержания Ti в цирконе 
от температуры его образования, которая ус-
тановлена по результатам анализа природного 
циркона, кристаллизовавшегося в присутствии 

Таблица 2. Химический состав (LA-ICP-MS) циркона из мезоархейских силицитов Койкарской структуры
в1_1 в1_2 в1_3 в8_3 в9_2 в9_3 б13_2 б13_3

Ti 14,95 49,19 67,99 81,65 68,16 52,66 58,00 103,6
Y 19470 12190 12890 27740 10290 7263 11460 9235

Nb 416 72,37 94,13 472,5 176,3 156,1 983,3 857,5
La 1803 72,27 43,6 180,5 261,6 143,3 293 326,7
Ce 532,2 180 178,8 1506 885,5 581,4 734,7 818,3
Pr 231,5 41,92 51,54 398,8 198,7 208,6 237,9 242
Nd 975,9 222,9 263,6 1420 1029 595,2 2331 1968
Sm 628,4 248,9 424,2 3110 1906 803,8 1230 1093
Eu 24,32 8,174 8,243 281,9 92,34 36,22 74,07 56,37
Gd 840,4 366,1 363 3562 834,4 501,6 1500 1058
Tb 186,2 75,61 53,62 361,2 150,7 106,8 283 269,7
Dy 2740 1296 1309 5997 2130 1267 1664 1506
Ho 712,8 261,6 276,6 794 265,5 267,4 532,4 545,9
Er 1506 951,3 1533 2838 995,8 780,4 1630 1639
Tm 437,4 295,4 329 567,6 351,6 290,7 291,5 304,6
Yb 1706 1536 1439 2827 1510 908,4 1318 1541
Lu 830,6 448,7 484,8 815,1 502,3 401,3 473,4 475,5
Hf 28900 25700 27730 21670 12020 9183 43800 34950
Th 686,6 400,8 511,2 908,6 744,7 445,4 4078 2248
U 881,3 493,2 589,8 713,6 552,7 449,3 1282 1060

T (C⁰) 778 903 943 967 943 912 923 999
Ce/Ce* 2,56 2,18 1,78 1,28 1,67 1,45 4,31 3,83
Eu/Eu* 0,12 0,11 0,08 0,08 0,11 0,13 0,18 0,21

Примечание. Расчет T (°C) по [Watson et al., 2006]; Ce/Ce* = Cen / (√ (Lan*Smn); Eu/Eu* = Eun / (√ (Gdn*Smn).
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рутила, и на основе экспериментальных данных 
[Watson et al., 2006].

Данная зависимость, представленная урав-
нением T (C) = (5080 ± 30 / (6,01 ± 0,03 – log 

(Ti))) – 273, позволяет определить возможный 
интервал температуры кристаллизации изуча-
емого циркона (табл. 2). Полученные значения 
температуры изменяются в больших пределах 
(от 778 до 1044 °C), и вероятнее всего, сущест-
венно завышены за счет обогащения зерен Ti, 
V, Nb, Hf, U, Th, Y и легкими РЗЭ в ходе гидро-
термального процесса [Hoskin, 2005]. Подоб-
ное отмечается для циркона из полихронных 
пород [Федотова и др., 2008]. Реальная тем-
пература кристаллизации гидротермальных 
зерен циркона должна варьировать в пределах 
300–600 °C [Schaltegger, 2007].

U‑Th‑Pb‑изотопные данные для циркона

Изучение зерен циркона методами SHRIMP-II 
и LA-ICP-MS показало близкие концентрации 

U и Th (табл. 3). Изучение зерен циркона поз-
волило рассчитать конкордию 2601 ± 13 млн 
лет (для 3 зерен, MSWD = 1,1) и дискордию 
2603 ± 9 млн лет (для 14 зерен, MSWD = 1,1) 
(рис. 7), которая, как показало проведенное ра-
нее геохимическое изучение зерен, вероятнее 
всего, отражает этап поздней кристаллизации 
метаморфических цирконов и, соответственно, 
маркирует возрастной интервал метаморфи-
ческой реактивации Койкарской структуры.

Расчет времени (207Pb/206Pb) кристаллиза-
ции большинства изученных зерен укладыва-
ется в интервал 2620–2527 млн лет (13 зерен), 
за исключением одного зерна, для которого 
возможное время кристаллизации рассчитано 
в 2239 ± 20 млн лет.

обсуждение результатов

Проведенное исследование позволило ус-
тановить время кристаллизации циркона в ме-
зоархейских силицитах – 2603 ± 9 млн лет, в то 

Рис. 5. Распределение РЗЭ (LA-ICP-MS) в зернах циркона из мезоархейских силицитов Койкарской структу-
ры (синие кружки), нормировано по [Sun, McDonough, 1989]. Поля гидротермальных и магматических зерен 
циркона построены по [Hoskin, 2005]

Рис. 6. Бинарные диаграммы Ce/Ce* – (Sm/La)n и (Sm/La)n – La для зерен цирконов из мезоархейских сили-
цитов Койкарской структуры (синие кружки). Поля гидротермальных и магматических цирконов построены 
по [Hoskin, 2005]
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Рис. 7. Диаграмма с конкордией для проанализированных на 
SHRIMP-II цирконов из мезоархейских хемогенных силицитов 
изучаемого участка Койкарской структуры, западный сегмент 
Водлозерского террейна

Рис. 8. Распределение 207Pb/206Pb возрастов цирконов (SHRIMP-II) 
из TTG-серий, средне-кислых вулканитов и терригенных оса-
дочных пород в области западного обрамления Водлозерского 
блока (с учетом [Арестова и др., 2012]). Цифрами показаны вре-
менные области развития магматических систем, M – метамор-
фические процессы, маркируемые популяциями цирконов ме-
таморфического генезиса. Сокращения на диаграмме: ADR‑A – 
андезит-дацит-риолитовая (адакитовая) серия, AUDK‑UC – Al-
недеплетированная неконтаминированная коматиитовая серия, 
AUDK‑C – Al-недеплетированная контаминированная комати-
итовая серия, BADR‑A‑B – базальт-андезит-дацит-риолитовая 
серия с адакитами и байяитами, BK – базальтовые коматииты, 
IAT – островодужные толеиты, MORB – базальты срединно-океа-
нических хребтов, S‑BADR – санукитоиды и базальт-андезит-да-
цит-риолитовая серия, TTG – тоналит-трондьемит-гранодиори-
товые комплексы
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время как датирование даек, секущих осадоч-
ный комплекс, показывает более ранний ин-
тервал формирования разреза, превышающий 
2927–2935 млн лет [Светов, 2005].

Ключевой проблемой в таком случае являет-
ся определение возможной связи формирова-
ния сдвиговых и рудных систем с полученным 
временным этапом (2520–2620 млн лет) мета-
морфической реактивации структуры.

Важно отметить, что формирование и раз-
мещение золоторудных месторождений и про-
явлений Карельского кратона обусловливается 
эволюционным развитием эндогенных руд-
ных систем в пределах крупных региональных 
структур (имеющих свою металлогеническую 
специфику) – Раахе-Ладожской структуры, 
Северонорвежско-Карельского рифтового 
комплекса, архейских зеленокаменных поя-
сов – в сочетании с совокупным множеством 
региональных и локальных структурно-текто-
нических, магматических, литологических, ме-
таморфо-метасоматических и других факторов 
[Иващенко, Голубев, 2011].

Главным рудоконтролирующим фактором 
для ведущего генетического типа оруденения 
золота в Карельском регионе – орогенного ме-
зотермального (в терминологии [Groves et al., 
1998; Eilu, 1999]), к которому относится и рас-
сматриваемое проявление «Карьер Койкары» 
[Иващенко и др., 2014], являются системы раз-
норанговых сдвиговых зон, объединяющихся 
в региональные зоны сдвиговых дислокаций, 
имеющие, как правило, полихронное развитие 
[Колодяжный, 2006].

В архейском Карельском кратоне подоб-
ные региональные зоны сдвиговых дислокаций 
в большинстве своем наследуют глубинные 
разломы, контролировавшие изначально фор-
мирование колчеданных рудных концентраций. 
Впоследствии сдвиговые зоны неоднократно 
«обновлялись», обеспечивая условия для ре-
мобилизации колчеданного оруденения – свое-
образного «коллектора» благородных металлов 
[Иващенко, Голубев, 2009] – и образования зо-
лоторудной минерализации орогенного мезо-
термального типа.

Полихронное развитие золоторудоконтро-
лирующих сдвиговых зон в Карельском крато-
не существенно затрудняет изотопное дати-
рование благороднометалльного оруденения 
в их пределах, приводя к получению К/Ar и Rb/
Sr методами результатов, возможно, отражаю-
щих самые поздние термальные события [Ла-
рионова, 2008; Глебовицкий и др., 2014].

Другими же методами – 207Pb/206Pb по 
цирконам, Sm/Nd-минеральная изохрона 
207Pb/206Pb по галенитам соответственно для 

метасоматитов проявления «Карьер Койка-
ры», месторождения «Новые Пески» [Иващенко 
и др., в печати] и измененных минерализован-
ных санукитоидов Ялонварской структуры [По-
пов, 1991] – маркируется время реактивации 
сдвиговых зон на уровне ~2,6 млрд лет, сопро-
вождающейся метаморфо-метасоматическими 
и гидротермальными процессами, ответствен-
ными за формирование орогенных мезотер-
мальных золоторудных объектов как в Койкар-
ской, так и в других зеленокаменных структурах 
западного фланга Водлозерского блока.

Резюмируя результаты проведенных иссле-
дований в сочетании с комплексным анализом 
имеющихся данных по прецизионной цирко-
нометрии (SHRIMP-II) [Арестова и др., 2012], 
можно описать хронологию событий (от магма-
тизма, метаморфизма и до, возможно, обра-
зования рудных систем) в пределах западного 
сегмента Водлозерского террейна, которая 
проиллюстрирована на рисунке 8.

Заложение конвергентной системы на за-
падном обрамлении палеоархейского Водло-
зерского блока проходило в интервале 3,02–
2,94 млрд лет на стадии формирования ранних 
базальт-андезит-дацит-риолитовых (адакито-
вых) островодужных и коматиит-базальтовых 
и толеитовых протоокеанических серий. Более 
поздние коллизионные процессы проявлены 
в обдукции океанических пластин на континен-
тальное основание в интервале 2,94–2,90 млрд 
лет и завершались стадией заложения вулка-
нического пояса в период 2,88–2,84 млрд лет 
(формирование андезит-дацит-риолитовых 
(адакитовых) серий). Финальный эпизод колли-
зии проявлен процессами формирования сану-
китоидов (S), средне-кислых вулканитов и гра-
нитоидов [Светов, 2005].

Принципиально важный временной интервал 
2,64–2,60 млрд лет связан с тектоно-термаль-
ной реактивацией территории в ходе иници-
ального заложения сдвиговых зон и несоглас-
ных pull-apart бассейнов в структурах [Светов 
и др., 2005].

Таким образом, вещественно-структурный 
комплекс западного обрамления Водлозерско-
го блока был сформирован в течение несколь-
ких циклов, на протяжении 0,40–0,45 млрд лет 
[Светов, 2005; Арестова и др., 2012].

Исследования выполнены при частич‑
ном финансировании по проекту РФФИ, 
грант 16‑05‑00486. Авторы благодарят 
д. г.‑м. н. О. И. Володичева и А. Б. Вревского 
за ценные замечания и советы, А. М. Ручьева – 
за детальное обсуждение материала.
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