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Введение. В настоящее время в ãеолоãичесêих 
наóêах сóществóет широêое мноãообразие êонêó-
рирóющих теорий и ãипотез, предлаãаемых для 
объяснения природных процессов и явлений само-
ãо разноãо масштаба, с êоторыми óченые сталêива-
ются в своих исследованиях. Чтобы полóчить наи-
более полнóю, объеêтивнóю и непротиворечивóю 
êартинó строения, происхождения и эволюции 
сложных природных систем, êаждый исследователь 
использóет самые разнообразные методы полевоãо 
и лабораторноãо изóчения минеральноãо вещества, 
еãо относительноãо и изотопноãо возраста, слаãае-
мых им стрóêтóр и т. д. Необходимость таêоãо êом-
плеêсноãо подхода определяется тем, что êаждый 
из методов обладает собственными «областью êом-
петенции» и «разрешающей способностью», наêла-
дывающими определенные оãраничения êаê на са-
ми исследóемые объеêты, таê и на интерпретации 
полóченных резóльтатов.  
Мóльтидисциплинарный подход особенно не-

обходим при изóчении сложнопостроенных и/или 
длительно развивавшихся êомплеêсов, а таêже 
ãлóбинных оболочеê Земли, недостóпных прямым 
наблюдениям с использованием методов полевой 
ãеолоãии. Целью данноãо доêлада является: поêа-
зать на ряде примеров, êаê изóчение физичесêих 
свойств и строения минералов и ãорных пород в 
эêспериментах и в природных объеêтах позволило 
подойти ê решению проблемы механизмов движе-
ния вещества в мантии; êаêое значение эти ре-
зóльтаты имели для изóчения êоровых процессов, 
в частности, проãрадноãо ãранóлитовоãо метамор-
физма; êаêова роль последнеãо в формировании 
архейсêих золоторóдных систем; êаêое значение 
имеют резóльтаты прецизионноãо изотопноãо да-
тирования ãетероãенных цирêонов и тонêой ãео-
химии пород в решении проблемы строения, про-
исхождения и эволюции зеленоêаменных поясов 
(ЗКП) и древнейших сиаличесêих ядер – ãлавных 
êомпонентов архейсêих êратонов.  
Механизмы движения в мантии по резóльтатам 

изóчения пород и минералов. При изóчении в 60-х 
ãодах прошлоãо веêа сейсмичесêими методами 
дна оêеанов было óстановлено, что сêорость про-
дольной волны VP вдоль срединно-оêеаничесêих 
хребтов (СОХ) на 0,3–0,7 êм⋅с–1 ниже, чем попе-
реê их. Аналоãичная анизотропия проявилась и ó 
дрóãих хараêтеристиê, связанных с реолоãичесêи-
ми свойствами оêеаничесêих пород. Для объясне-
ния этоãо явления исследователи обратились ê 
офиолитовым êомплеêсам – выведенным на зем-

нóю поверхность аллохтонам, сложенным порода-
ми оêеаничесêой êоры и мантии. Изóчив ориен-
тировêи породообразóющих минералов – êлино-, 
ортопироêсенов и оливинов в природно-дефор-
мированных дóнитах, лерцолитах и перидотитах и 
рассчитав индиêатрисы VP минеральных аãреãатов 
по óпрóãим свойствам моноêристаллов, они поêа-
зали, что óпрóãая анизотропия теêтонитов опреде-
ляется предпочтительной ориентировêой минера-
лов [1]. Параллельное моделирование в эêспери-
ментах при осевом сжатии пород предпочтитель-
ной ориентировêи слаãающих их минералов в  
режиме: Т = 900–1300 °С, Р = 13,4–15 êбар и  
сêорость деформации ε = 7,8⋅10–7 с–1 поêазало, что 
при синтеêтоничесêой переêристаллизации ось 
[010] ортопироêсенов и оливинов и минимальное 
значение VP ориентирóются параллельно оси маê-
симальноãо сжатия σmax, две дрóãие оси рассеива-
ются в пояс, а средняя для серии образцов анизо-
тропия VP = 0,76 êм⋅с–1 [2]. При этом важным ме-
ханизмом движения вещества в оêеаничесêих 
плитах является сêольжение в ãлавном минерале 
мантийных теêтонитов – оливине, таê называе-
мое «êарандашное», осóществляемое по системе 
(0kl)[100], и сêольжение по системе (010)[100] [3]. 
Высоêие температóры (950–1300 °С), при êоторых 
реализóются оба механизма предпочтительной 
ориентировêи оливина, свидетельствóют о ее не-
êоровой природе, что, в свою очередь, является 
óбедительным доêазательством офиолитовой при-
роды мафит-óльтрамафитовых ассоциаций.  
Гранóлитовый метаморфизм средних сечений  

êоры êаê источниê флюидов. Индиêаторами тер-
мальных аномалий в земной êоре являются ãранó-
литы – наиболее высоêотемператóрные метамор-
фичесêие породы, особенно широêо представлен-
ные в архее, начиная с древнейших сероãнейсовых 
êомплеêсов, и в протерозое. Стрóêтóрно-петроло-
ãичесêое изóчение ãранóлитов Западной Карелии 
поêазало, что формирование двóпироêсен-роãо-
вообманêовых ассоциаций отвечает термальномó 
пиêó метаморфизма [4]. Использование принци-
пов анализа предпочтительных ориентировоê ми-
нералов, разработанных для мантийных пород, 
применительно ê ãранóлитам и дрóãим метамор-
фичесêим породам реãиона позволило поêазать 
сходство механизмов формирования мантийных и 
êоровых теêтонитов [5]. При последóющем изóче-
нии стрóêтóр, петроãрафии, минералоãии, ãеохи-
мии и изотопных возрастов ãранóлитов было óста-
новлено, что на рóбеже 2,67–2,65 Ga повышение 
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температóры и спад давления были связаны с êó-
польным адвеêтивным подъемом земной êоры и 
формированием Тóлоссêоãо и Воêнаволоêсêоãо 
блоê-êóполов êаê стрóêтóр [6–8]. Деêомпрессия 
ãетероãенных êомплеêсов сопровождалась деãид-
ратацией ãидроêсилсодержащих минералов – 
биотита и роãовой обманêи при замещении их пи-
роêсенами, формированием «сóхих» ассоциаций и 
освобождением значительных объемов аãрессив-
ных фторсодержащих флюидов. Умереннобарный 
режим этоãо типа ãранóлитовоãо метаморфизма 
отвечает ãлóбинам 13–18 êм, т. е. средним сечени-
ям земной êоры. Таêое же давление имел и позд-
неархейсêий метаморфизм, наложенный на ар-
хейсêие ЗКП Западной Карелии.  
Гранóлитовый метаморфизм êаê важный элемент 

в моделях архейсêих золоторóдных систем. Син-
хронность ãранóлитовоãо метаморфизма в зоне Ка-
пóсêесинã в êратоне Сьюпириор с мощными золо-
торóдными процессами в ЗКП Абитиби позволила 
êанадсêим ãеолоãам предложить модель ãранóлити-
зации средних и нижних сечений земной êоры в 
êачестве рóдоãенерирóющеãо механизма [9]. Не-
смотря на неêоторые оãраничения, наêладываемые 
на этó модель применительно ê Абитиби [10, 11], 
флюидоãенерирóющая роль ãранóлитовоãо мета-
морфизма несомненна. Более тоãо, именно с ãра-
нóлитизацией нижних и средних сечений земной 
êоры в êратоне Йилãарн австралийсêие ãеолоãи 
связывают возниêновение ãидротермальных ячееê 
êоровоãо масштаба и ãенерацию Au-выщелачиваю-
щих и Au-транспортирóющих флюидов, êоторые 
были сфоêóсированы наêлонными shear-зонами и 
после их взаимодействия с маãматоãенным, связан-
ным с ãранитоидами флюидом сформировали ãи-
ãантсêое Au-рóдное месторождение Голден Майл 
[12–14]. В Западной Карелии и Восточной Фин-
ляндии êорреляция стрóêтóр, êонтролирóющих êаê 
ãранóлитовый метаморфизм в высоêометаморфи-
зованных êомплеêсах, таê и Au-рóдные процессы в 
ЗКП, позволяет рассматривать ãранóлитизацию 
êаê важный реãиональный фаêтор Au-орóденения 
в позднем архее [10]. 
Строение, происхождение и возраст архейсêих 

ЗКП и древнейших ядер êратонов. Значение преци-
зионных методов изóчения минералов и ãорных по-
род очень наãлядно проявилось при решении обо-
значенных проблем в Костомóêшсêом ЗКП и Мат-
êалахтинсêом ЗКП Водлозерсêоãо палеоêратона. 
Костомóêшсêий ЗКП вêлючает Костомóêшсêóю 

стрóêтóрó – синформó, сложеннóю вóлêанитами таê 
называемой «западной полосы» и отложениями ãи-
мольсêой серии, и прилеãающóю с востоêа обшир-
нóю территорию, на êоторой в полях ãранитоидов 
сохранились релиêты сóпраêрóстальных пород. Пер-
воначально основные вóлêаниты «западной полосы» 
рассматривались êаê сóмийсêий êомплеêс, несо-
ãласно налеãающий на породы ãимольсêой серии 
[15–17]. Впоследствии было óстановлено трехчлен-
ное строение сóпраêрóстальноãо êомплеêса, êото-

рый вêлючает нижнюю терриãеннóю нюêозерсêóю 
толщó, êонтоêêсêóю серию и несоãласно залеãаю-
щóю осадочнóю ãимольсêóю серию, вмещающóю 
месторождение железистых êварцитов. Контоêêсêая 
серия, соãласно представлению о последовательном 
наращивании архейсêоãо разреза с запада на востоê 
[18, 19], расчленялась на нижнюю ниэмиярвинсêóю 
и верхнюю рóвинварсêóю свиты, сложенные базаль-
тами и êоматиитами, и разделяющóю их шóрловаар-
сêóю свитó, сложеннóю êислыми вóлêанитами и 
осадêами (рис. 1).  
Детальное стрóêтóрное êартирование «запад-

ной полосы» и сравнительный анализ слаãающих 
ее разрезов позволили сформóлировать вывод о 
том, что единый êомплеêс основных вóлêанитов и 
êоматиитов «западной полосы» с несоãласием пе-
реêрывает породы шóрловаарсêой свиты [5] (рис. 1). 
Шóрловаарсêая свита, весь разрез Костомóêш-
сêоãо месторождения, разрезы северноãо замыêа-
ния стрóêтóры, вêлючающеãо Корпанãсêое место-
рождение, и óзêих нелинейных стрóêтóр, располо-
женных восточнее, рассматривались êаê возрас-
тные эêвиваленты. С архейсêой историей связы-
валось и формирование вóлêанитов «западной  
полосы». В районе были выделены два принципи-
ально различающихся стрóêтóрных плана – ли-
нейный для мафичесêоãо êомплеêса «западной 
полосы» и нелинейный для большинства площа-
дей развития ãимольсêой серии ê северó и ê восто-
êó от Костомóêшсêоãо месторождения. Позднее 
это было интерпретировано êаê резóльтат теêто-
ничесêоãо совмещения доменов с разными исход-
ными ãеотеêтоничесêими обстановêами форми-
рования сóпраêрóстальных êомплеêсов, и Косто-
мóêшсêий ЗКП рассматривался êаê «совмещен-
ный морфотип лопийсêих стрóêтóр» [20]. 
Петролоãичесêие, изотопно-ãеохронолоãиче-

сêие и изотопно-ãеолоãичесêие (С. Б. Лобач-Жó-
ченêо и С. А. Серãеев) и литолоãо-ãеохимичесêие 
(Р. И. Мильêевич и Т. А. Мысêова) исследования 
позволили предложить схемó строения êонтоêê-
сêой серии, êоторая объединяет одновозрастные 
ниэмиярвинсêóю и рóвинваарсêóю свиты, пере-
êрытые êислыми вóлêанитами шóрловаарсêой сви-
ты. Использóя изотопный состав неодима в поро-
дах ниэмиярвинсêой и рóвинваарсêой свит, авторы 
поêазали, что часть пород в них несет признаêи 
êонтаминации древним сиаличесêим материалом. 
Это рассматривалось авторами êаê доêазательство 
рифтоãенной интраêратонной природы Косто-
мóêшсêоãо ЗКП [21]. Изотопно-хронолоãичесêое 
изóчение разреза Костомóêшсêой стрóêтóры и ãра-
нитоидов, выполненное в последнее десятилетие 
сотрóдниêами ИГЕМ, ГИН и ГЕОХИ, позволило 
поêазать синхронность формирования êислых вóл-
êанитов шóрловаарсêой свиты, ãранитоидов вос-
точноãо и западноãо обрамлений стрóêтóры, а таê-
же êислых вóлêанитов в составе ãимольсêой серии 
[22]. Геохимия базальтов и êоматиитов обеих свит 
«западной полосы» – обеднение LREE при поло-
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жительной аномалии Nb и данные по неодимó  
(εNd (T) = +2,8÷+3,4) отвечают óсловиям маãмоãе-
неза в обстановêе оêеаничесêоãо плато, исêлючая, 
таêим образом, обстановêó êонтинентальноãо риф-
тоãенеза. Кислые же вóлêаниты шóрловаарсêой 
свиты несóт признаêи êонтинентально-êоровой 
природы. Все это позволило данным исследовате-
лям предложить аллохтоннóю модель обдóêции 
оêеаничесêоãо террейна – êонтоêêсêой серии – на 
шельфовые отложения ãимольсêой серии [23].  
Следóет подчерêнóть, что ни в одном из иссле-

дований не было сделано реперноãо U-Pb датиро-
вания по цирêонó ниэмиярвинсêой свиты, êоторая 
всеми цитирóемыми исследователями, за исêлюче-
нием автора, рассматривалась êаê наиболее ранняя 
вóлêаноãенная толща Костомóêшсêоãо ЗКП. В на-
чале 70-х ãодов прошлоãо веêа при детальном êар-
тировании стрóêтóры автором были обнарóжены и 
описаны маломощные ãоризонты êислых тóфоãен-
ных пород в низах разреза ниэмиярвинсêой свиты, 
êоторые рассматривались им êаê аналоãи пород 
шóрловаарсêой и ãимольсêой серий [5, рис. 34]. 
Изóчение цирêонов из этих пород на приборе 
SHRIMP-II поêазало, что их êонêордантный воз-
раст составляет 2791,7 ± 6,1 Ма (СКВО = 0,96), он 
праêтичесêи совпадает с возрастами всех êислых 

пород в шóрловаарсêой и ãимольсêой сериях и об-
рамляющих ãранитоидов. Последóющие резóльта-
ты прецизионноãо изóчения методом ICP-MS ãео-
химии малых элементов в êислых тóфах ниэмияр-
винсêой свиты, бóдóчи сопоставленными с анало-
ãичными данными по êислым вóлêанитам и плóто-
нитам района [24], поêазали их óдивительное сход-
ство по тополоãии REE и спайдерãраммам с êислы-
ми породами ãимольсêой серии и близость ê поро-
дам шóрловаарсêой свиты и ãранитоидам BADR-
серии восточноãо обрамления стрóêтóры. Эти дан-
ные являются весêими арãóментами в пользó ран-
них представлений автора о строении пояса, бази-
ровавшихся на ãеолоãо-стрóêтóрных данных [5, 20], 
и в пользó более поздней мóльтистадийной модели 
еãо строения и эволюции, основанной на представ-
лениях аêêреционной теêтониêи [10] и построен-
ной с óчетом резóльтатов, полóченных широêим 
êрóãом исследователей при изóчении минерально-
ãо вещества с использованием самых современных 
наóчных технолоãий. Соãласно этой модели, ЗКП 
представляет собой аêêретированный êоллаж, со-
стоящий из синхронно сформированных в óзêой 
зоне перехода «оêеан – êонтинент» стратотеêтони-
чесêих ассоциаций – оêеаничесêоãо плато, задóãо-
воãо бассейна и оêраинно-êонтинентальной дóãи.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Стратиãрафичесêие êолонêи Костомóêшсêоãо ЗКП по разным авторам: 
1 – ãранитоидный ТТГ-êомплеêс обрамления; 2 – слюдисто-êварцевые êристаллосланцы – нюêозерсêая серия; 3 – 
полевошпато-роãовообманêовые (±биотит, ±эпидот) подрóдные êристаллосланцы; 4 – подóшечные базальты; 5 – массивные 
базальты; 6 – êоматииты; 7 – силлы ãаббро; 8 – êислые вóлêаниты; 9 – полимиêтовые êонãломераты; 10 – железистые êварциты и 
сланцы; 11 – полимодальные ãраóваêêи с примесью дацитовых тóфов; 12 – ãранит-порфиры; 13 – поверхность несоãласия с êорой 
выветривания; 14 – надвиãовые ãраницы, разделяющие аллохтонные СТА; 15 – êонêордантный изотопный возраст, SG-возраст 
определен по отдельным зернам цирêона 
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Возрасты Матêалахтинсêоãо ЗКП и источниêов 
терриãенных пород в еãо разрезе. Этот ЗКП, располо-
женный в центре древнеãо Водлозерсêоãо блоêа, по 
аналоãии с дрóãими обрамляющими еãо ЗКП отно-
сился ê их ранней (>2,9 Ga) ãенерации [10, 25]. Ана-
лиз материалов по сêважинам, пробóренным фин-
сêой êомпанией KIVIJÄRVI при поисêовых работах 
на ниêель, поêазал, что неêоторые из них всêрыли 
редêий для Карельсêоãо êратона разрез, в êотором 
ãоризонты êварцевых аренитов и полимодальных 
ãраóваêê переслаиваются с базальтами и êоматиита-
ми, что позволило определить этó стратотеêтониче-
сêóю ассоциацию (СТА) êаê платформеннóю. По-
добные СТА обычно имеют ареальное распростра-
нение и приóрочены ê обрамлению древних сиали-
чесêих ядер. Естественно ожидалось, что êварцевые 
арениты в разрезе интраêратонноãо ЗКП должны 
содержать древние цирêоны-носители информации 
о возрасте êонтинентальной палеоêоры Водлозер-
сêоãо протоêратона. Все это послóжило основанием 
для изóчения данных разрезов, в êоторых осадêи 
представлены êварцевыми аренитами и полимо-
дальными ãраóваêêами. Выделенные из обоих типов 
пород ãетероãенные цирêоны были изóчены на при-
боре SHRIMP-II.  
Анализ полóченных датировоê разнотипных 

цирêонов из êонтрастных по зрелости пород поêа-
зал, что наиболее древние оêатанные и эвãедраль-
ные детритовые исходно маãматичесêие зерна име-
ют возраст 3334 ± 11 – 3289 ± 19 Ма, хараêтеризó-
ются низêим содержанием и U, и Th и высоêим от-
ношением Th/U и представлены исêлючительно в 
монофраêции из êварцевых аренитов (рис. 2). Ме-
таморфоãенные зерна второй возрастной ãрóппы 
3259 ± 72 – 3236 ± 3 Ма с высоêим содержанием U, 
варьирóющим и в целом низêим содержанием Th и 
низêим отношением Th/U представлены в обоих 
типах пород. Тот фаêт, что эти две возрастные 

ãрóппы цирêонов обнарóживаются в сóперзрелых 
êварцевых аренитах, является отражением длитель-
ной эрозии, всêрывшей наиболее ãлóбинный древ-
ний êоровый источниê, представленный ãранитои-
дами, возраст êоторых составляет 3329 ± 16 Ма, и 
метаморфитами, имеющими возраст 3259 ± 72 – 
3236 ± 3 Ма. Третья возрастная ãрóппа – 3172 ± 7 – 
3098,3 ± 3,7 Ма, представленная в обеих пробах, 
фиêсирóет второй эндоãенный импóльс, второе ме-
таморфо-ãидротермальное событие, оторванное на 
100 Ма от предыдóщеãо метаморфизма, возраст êо-
тороãо оценивается в 3259 ± 72 – 3236 ± 3 Ма, что 
на 200 Ма моложе первоãо êорообразóющеãо про-
цесса в Водлозерсêом блоêе, возраст êотороãо оп-
ределен êаê 3329 ± 16 Ма. Наиболее молодая ãене-
рация цирêона, возраст êоторой определяется ин-
тервалом 2938 ± 31 – 2779 ± 41 Ма, представлена 
оêатанными маãматичесêими зернами с низêим 
содержанием U и высоêим отношением Тh/U. Эта 
ãенерация цирêона фиêсирóет третье эндоãенное 
событие. Большая часть зерен этой ãрóппы обнарó-
живается в êварцевых аренитах, что отражает раз-
рóшение малоãлóбинноãо источниêа, связанноãо с 
êислым вóлêанизмом данноãо возраста [26]. Значе-
ние возраста детритовоãо цирêона 2779 ± 41 Ма, 
отвечающее минимальномó возрастó разрóшавше-
ãося маãматичесêоãо источниêа, определяет на се-
ãодняшний день маêсимальный возраст Матêалах-
тинсêоãо ЗКП. Это, в сочетании с новыми данны-
ми о возрасте Костомóêшсêоãо ЗКП, свидетельст-
вóет о том, что в Карельсêом êратоне появляется 
все больше признаêов наличия молодой ãенерации 
ЗКП, сформированной на завершении архея. 
Именно с этим интервалом архейсêой истории и с 
этой ãенерацией ЗКП связана ãлобальная металло-
ãеничесêая эпоха, êоãда были сформированы мно-
ãочисленные месторождения Au, Ni, PGE, полиме-
таллов и дрóãих полезных исêопаемых.  

 

 

Рис. 2. Цирêоны из осадêов платформенной СТА Матêалахтинсêоãо ЗКП в êоординатах U–207Pb/206Pb-возраст  
(реêонстрóêция событий в архее Водлозерсêоãо палеоêратона, по данным из [26–28]) 
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В архейсêих ãранóлит-эндербит-чарноêитовых 
(ГЭЧ) êомплеêсах Карелии [1–6], сформировав-




