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 One of the basic problems in petrology is the petrogenesis of magmatic melts formed in subduction 
systems from the generation of plate-tectonic processes to the present time. This paper is an attempt to sum 
up the results of the detailed study of the Fennoscandian Shield’s oldest (3.05-2.99 Ga) andesite 
assemblages, preserved in the Vedlozero-Segozero greenstone belt on the western margin of the 
Palaeoarchaean Vodlozero block, and to analyze the evolution of this transition zone from Meso – to 
Neoarchaean time. 
 The basic method used in this project was the precision study of LILE, HFS and REE distribution in 
the andesitic magmatic systems of the greenstone belt and the study of fluid-mobile element (FME) 
distribution. 
 The Vedlozero-Segozero greenstone belt is a big accretionary-orogenic structure, which involves a 
series of tectonically overlapping stratotectonic assemblages that mark contrasting geodynamic regimes of 
its formation: island-arc BADR-adakitic (3.05-2.90 Ga), oceanic komatiitic-basalt (3.05-2.90 Ga) and 
continental-margin ADR-adakitic (2.90-2.85 Ga) complexes. The detailed petrological-geochemical study 
of andesitic rock series has led us to conclude that:  
 Andesitic magmatism in the Vedlozero-Segozero greenstone belt occurred repeatedly in the following 
time intervals: 3.05-2.90; 2.90-2.85 and 2.82-2.68 Ga.  
 A rock assemblage (adakite-high-Mg andesite – high-Nb or Nb-enriched andesite), characteristic of 
subduction settings, was formed in each time interval. 
 Adakites were essential in all intervals of magmatism. Adakitic melts are characteristic of primary melts 
which, when mixed with mantle matter, produce bajaites, high-Nb and other new magmatic series. 
 During the Mesoarchaean, the convergent system at the western margin of the Vodlozero block was 
evolving in a subduction system regime with flat slab plunging. Both oceanic slab and metasomatized 
mantle matter was involved in magma generation processes. As the hot slab plunged flatly, it began to 
dehydrate early, thereby decreasing the degree of fluid saturation of the mantle wedge domain. The 
geochemical diversity of the magmatic series generated (rock succession from adakite to calc-alkaline and 
alkaline series) is due to the lateral zonation of the subduction system and the succession of magma 
generation sources during its plunging.  
 The FME-systematics of the oldest andesite complexes in the Karelian Craton and its correlation with the 
characteristics of Greenland’s oldest Archaean granite-gneiss and Wyoming granodiorite are consistent 
with our knowledge of the dominance of the flat architecture of subduction convergent systems in 
Archaean time. 

 
 
Изучение петрогенезиса магматических рас-

плавов, формирующихся в субдукционных 
системах, с момента зарождения плейт-тектони-
ческих процессов и до современного времени, яв-
ляется одной из фундаментальных проблем пет-
рологии и активно дискутируется на протяжении 
последних пятидесяти лет, опираясь на классиче-
ские представления, сформулированные в рабо-
тах (Kuno, 1960; Рингвуд, 1981). Важность дан-
ной научной проблемы обусловлена тем, что ее 
решение является ключом к реконструкции меха-
низмов генерации как фанерозойской, так и ран-
ней архейской континентальной коры и позволяет 
детально описать всю эволюцию корово-мантий-

ных взаимодействий на протяжении геологиче-
ской истории планеты. 

Реконструкция архейской геологической исто-
рии планеты, ее геодинамических режимов воз-
можна на основании изучения сохранившихся 
фрагментов архейских гранит-зеленокаменных 
систем в пределах древних кратонов мира (таких 
как Супериор, Вайоминг, Илгарн, Дхарвар и мн. 
др.). В связи с тем, что в последние годы было ус-
тановлено, что гранит-зеленокаменные комплек-
сы представляют собой аккретированные к кон-
тинентальному основанию фрагменты океаниче-
ских плато, островодужных систем, задуговых 
бассейнов и окраинно-континентальных вулкани-
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ческих поясов (Kusky, Polat, 1999; Кожевников, 
2002; Polat, Kerrich, 2006; Naqvi, Prathap, 2007; 
Щипанский, 2008) и при детальном рассмотре-
нии, содержат магматические серии, во многом 
аналогичны фанерозойским. Это позволяет нам 
использовать знания, накопленные в ходе изуче-
ния современных зон перехода «океан – конти-
нент» (Orozco-Esquivel et al., 2002; Bourdon et al., 
2003; Calmus et al., 2003), по геохимико-петроло-
гической характеристике индикаторных пород-
ных ассоциаций при интерпретации результатов 
изучения архейских магматических систем, сфор-
мированных на ранних стадиях развития Земли. 
Главной проблемой подобных реконструкций яв-
ляется фрагментарная сохранность архейских 
разрезов, связанная с тем, что уровень эрозии гра-
нит-зеленокаменных комплексов часто достигает 
-10-15 км, не позволяя сохраниться полному на-
бору страто-тектонических ассоциаций, сущест-
вовавших в этих временных рамках, затрудняя 
модельные построения.  

Важно подчернуть, что наиболее дискутируе-
мым вопросом в архейской геологии, является 
определение времени инициализации плейт-тек-
тонических процессов. По мнению разных ис-
следователей этот рубеж варьирует от 3.2 до  
2.5 млрд.лет (Condie, Pease, 2008). 

 К настоящему времени аргументировано до-
казаны следующие факты: на границе палео- и 
мезоархея (на рубеже 3.2-3.1 млрд.лет) уже суще-
ствовала океаническая кора (мафические плато) и 
спрединговые центры (маркируются реликтами 
офиолитовых комплексов); мощность океаниче-
ской коры в эти периоды превосходила современ-
ную кору; уже были сформированы древние кон-
тинентальные блоки; на границе блоков сущест-
вовал процесс субдукции, что обуславливает фор-
мирование TTG- серий (Кожевников, 2002; Polat, 
Kerrich, 2006; Naqvi, Prathap, 2007; Щипанский, 
2008). 

К интервалу 3.0 млрд лет во многих древних 
кратонах отмечается активизизация вулканизма 
андезитового ряда с геохимическими чертами ти-
пичных островодужных и окраинно-континен-
тальных серий; с формированием адакитов высо-
кокремнистого и низкокремнистого типов (HAS и 
LSA), это может являться свидетельством суще-
ствования конвергентных субдукционных про-
цессов. В разрезах зеленокаменных поясов прояв-
лены признаки обдукции мафических комплексов 
на континентальное основание. 

В целях поиска новых возможных аргументов 
для корректной реконструкции ранних архейских 
конвергентных режимов, нами проводилось де-
тальное изучение древнейших на Фенносканди-
навском щите андезитовых ассоциаций (с возрас-
том 3.05-2.99 млрд лет), сохранившихся в преде-
лах Ведлозерско-Сегозерского зеленокаменного 
пояса на западном обрамлении палеоархейского 
Водлозерского блока, а также анализ эволюцион-
ного развития данной транзитной зоны от мезо- 

до неоархея. При этом основной акцент в работе 
делался на изучение адакитов и поиск геохимико-
петрологических характеристик, позволяющих 
проводить как реконструкцию условий магмоге-
нерации расплавов различных типов, так и с це-
лью восстановления архитектурного облика мезо-
архейских конвергентных систем. 

Методической основой работы стал комплекс-
ный геологический анализ породных ансамблей в 
пределах зеленокаменного пояса, прецизионное 
изучение распределения (LIL, HFS, REE) элемен-
тов в андезитовых магматических системах зеле-
нокаменного пояса, а также изучение распределе-
ния группы флюид-мобильных (FME) элементов 
(таких как B, Be, Li, As) и B - B/Be систематике 
породных серий, как наиболее информативной 
при реконструкции режимов магмообразования в 
конвергентных обстановках. 

Геохимический анализ проб, включавший оп-
ределение FME элементов, проводился методом 
IСP-MS на тандемном масс-спектрометре высоко-
го разрешения с ионизацией в индуктивно-свя-
занной плазме (Element 2 Thermo Finnigan) в ана-
литической лаборатории Института геологии и 
геохимии УроРАН (г. Екатеринбург) и ICP-MS 
(масс-спектрометр Х-Series 2 - Thermo scientific) в 
аналитической лаборатории Института геологии 
КарНЦ РАН. В ходе работ было выполнено около 
200 прецизионных анализов. 

Работа базировалась на проведенном ранее де-
тальном изучении породных комплексов Ведло-
зерско-Сегозерского зеленокаменного пояса (Све-
тов, 2005, 2009) и является развитием проведен-
ных ранее исследований (Кожевников и др., 2001; 
Светов, 2010). 

По геологическому строению зеленокаменный 
пояс представляет собой крупную аккреционно-
орогенную структуру, в составе которой выделя-
ется набор тектонически совмещенных стратотек-
тонических ассоциаций (СТА), маркирующих 
контрастные геодинамические режимы его фор-
мирования: островодужный БАДР-адакитовый 
(3.05-2.95 млрд. лет), океанический коматиит-ба-
зальтовый (3.05-2.95 млрд. лет) и окраинно-кон-
тинентальный АДР-адакитовый (2.90-2.85 млрд. 
лет) комплексы. 

До проведения геохимической типизации ан-
дезитовых комплексов в пределах зеленокамен-
ного пояса следует остановиться на основных 
временных интервалах развития субдукционной 
системы, выраженных в проявлении адакитового 
и ассоциирующего с ним вулканизма. Имеющий-
ся в настоящее время материал позволяет выде-
лить следующие интервалы его развития: 

3.05-2.90 млрд.лет. Древнейшим в Ведлозер-
ско-Сегозерском зеленокаменном поясе (и на 
всем Фенноскандинавском щите) является остро-
водужный комплекс, представленный реликтами 
вулканических построек в пределах Хаутаваар-
ской мегаструктуры (Светов, 2009), сложенных 
дифференцированной БАДР (андези-базальт-ан-
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дезит-дацит-риолитовой) ассоциацией известко-
во-щелочного ряда, относимой к адакитовой се-
рии. Для ассоциации ключевым объектом являет-
ся Игноильская адакитовая вулканическая по-
стройка (Светов, 2009), для которой получены 
следующие U-Pb возрасты: некка – 2995±20 млн. 
лет (Сергеев, 1982), лав – 2945±19 млн. лет (Ов-
чинникова и др., 1994) и детритовых цирконов из 
терригенных граувак перекрывающих постройку 
– 2947±13 млн (Светов и др., 2006). Дополнитель-
ное подтверждение существования средне-кисло-
го вулканизма в этом интервале было получено в 
ходе прецизионного датировании цирконов из лав 
толеитовых андезитов (Чалкинская палеовулка-
ническая постройка) находящихся в разрезе 
БАДР-адакитового комплекса (в переслаивании с 
туфами адакитового состава и андезитами извест-
ково-щелочного ряда). В результате измерений 
получены две изохроны – 297159 млн.лет (нами 
интерпретируется как время проявления раннего 
вулканизма) и 280431 млн.лет (отражение позд-
них магматических и метаморфических событий 
в регионе) (Светов, 2010). В этом же временном 
интервале широко развита субвулканическая фаза 
андезидацитового и дацитового состава. В част-
ности, в пределах Койкарской структуры, изуче-
ны крупные субвулканические и небольшие дай-
ковые тела, секущие мафитовую (коматиит-ба-
зальтовую) часть мезоархейского разреза и содер-
жащие ксенолиты коматиитов и габбро. U-Pb воз-
раст (по циркону) субвулканических дацитов, 
принадлежащих к адакитовой серии, равен 
2935±20 млн. лет (Бибикова, Крылов, 1983). По-
добные дайки выявлены также в Совдозерской 
структуре.  

Дополнительные данные получены при ана-
лизе детритовых цирконов из мезоархейских ма-
фитовых туффитов и хемогенных силицитов в 
разрезе лавовой коматиитовой толщи Хаутаваар-
ской структуры, которые позволили получить 
изохрону – 2917.28.7 млн.лет (Светов, 2010). 
Полученное значение может рассматриваться 
как возможное древнее ограничение времени 
формирования высокомагнезиальной ассоциа-
ции Хаутаваарской структуры и одновременно 
как подтверждение существования средне-ки-
слого магматизма.  

В выделенном временном интервале наиболее 
широким развитием вместе с адакитами, пользу-
ются андезиты Nb-обогащенной БАДР, высоко-
Mg андезитовой (байяитовой) и толеитовой се-
рий. 

2.90-2.85 млрд.лет Данный этап магматиче-
ской активности в пределах Ведлозерско-Сего-
зерского зеленокаменного пояса, связан с форми-
рованием палеовулканических построек андези-
дацитового, дацитового и дацит-риолитового со-
ставов, реликты которых сохранились в Масельг-
ской, Янишской, Корбозерской, Семченской и 
Эльмусской структурах. Цирконометрия кислых 
вулканитов Койкарской (Янишской) палеовулка-

нической постройки позволила получить для лав 
значение – 2860±15 млн. лет (Самсонов и др., 
1996), для лав дацитов Хаутаваарской структуры 
– 2854±14 млн. лет (Сергеев, 1989), при этом для 
дайки дацитов этой же структуры – 2862±45 млн. 
лет (Овчинникова и др., 1994). Вулканиты, в дан-
ном временном интервале, представлены АДР-
комплексом, в котором так же существенную 
роль играют адакитовые расплавы и вулканиты 
Nb-обогащенного типа. 

В связи с тем, что проведенное ранее изучение 
Sm-Nd систематики Nb-обогащенной АДР серии 
Эльмусской структуры показало, модельные воз-
раста вулканитов (по модели (DePaolo et.al., 1991) 
находятся в интервале от 3074 до 3283 млн. лет 
(наиболее древнее значение – 3506 млн. лет) при 
εNd (t) от –1 до –6, нами проведена работа по да-
тированию фрагмента Эльмусской палеовулкани-
ческой постройки, представленной породами 
АДР-серии известково-щелочного ряда. По ре-
зультатам датирования цирконов получена изо-
хрона – 286611 млн.лет (Светов, 2010), что гово-
рит о принадлежности комплекса к интервалу 
2.90-2.85 млрд.лет. 

2.82-2.68 млрд.лет. Данный интервал харак-
теризует завершающую фазу формирования 
средне-кислых комплексов Ведлозерско-Сего-
зерского зеленокаменного пояса, основные про-
явления магматизма в этот период связаны с 
формированием гранодиоритовых массивов са-
нукитоидного ряда (в Хаутаваарской структуре) 
с возрастом 2790±20 млн. лет (Бибикова, 1989), 
в Чалкинской структуре –2745±5 млн. лет (Ов-
чинникова и др., 1994) и вулканитов АДР-серии 
в Масельгской структуре. Для вулканитов Ма-
сельгской палеопостройки были получены две 
изохроны – 274312 млн. лет, что идентично 
времени формирования санукитоидов, и 
268618 млн.лет (возможное время метаморфи-
ческой реактивизации территории) (Светов, 
2010). Близкие возрастные значения получены 
для субвулканического некка у оз.Сарилампи, 
секущего Чалкинскую вулканическую построй-
ку, изохрона по циркону дает значение –
276513 млн.лет, для одного зерна установлено 
значение – 281112 млн.лет (Светов, 2010). 
Вулканиты адакитового ряда в этом временном 
интервале представлены ограниченно, лишь в 
дайковой и вулканокластической фазах.  

Подводя итог геохронологическому изучению 
уровней средне-кислого магматизма в пределах 
Ведлозерско-Сегозерского зеленокаменного поя-
са, можно в качестве основных пиков магматиче-
ской активности выделить интервалы: 3.05-2.90; 
2.90-2.85; 2.82-2.68 млрд.лет, при этом выделен-
ные пики магматической активности связаны с 
эволюцией долгоживущей субдукционной систе-
мы, развивающейся на западном фланге Водло-
зерского блока. Выделяемые при детальном изу-
чении ассоциации являются индикаторами разви-
тия транзитали, от древнейшего островодужного 
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(3.05-2.90 млрд.лет), окраинно-континентального 
(2.90-2.85 млрд.лет) до заключительного транс-
прессионно-транстенсионного (2.82-2.68 млрд.лет) 
этапов (Светов, 2005; 2009). В целях оценки воз-
можной архитектуры мезоархейской конвергент-
ной зоны, следует проанализировать геохимиче-
скую характеристику и возможные условия петро-
генезиса породных ассоциаций. 

 
Маркерные породные ассоциации 

Проведенные нами исследования показали не 
только временную, но и геохимическую неодно-
родность андезитового магматизма в пределах 
Ведлозерско-Сегозерского зеленокаменного поя-
са. В структурах наблюдается устойчивый пород-
ный ансамбль: адакиты – Nb-обогащенные БАДР 
(АДР) андезиты – байяиты (высоко-Mg андезиты) 
+/- толеитовые андезиты, который может являть-
ся качественным признаком существования суб-
дукционных систем. Причем в данной системе 
адакиты маркируют режим плавления субдуци-
руемой плиты, а все прочие ассоциации формиро-
вались при плавлении метасоматизированной об-
ласти мантийного клина или в ходе смешения 
первичных адакитовых магм с мантийным веще-
ством.  

Приведем краткую характеристику наиболее 
значимых магматических серий: 
Адакитовая серия. Вулканиты и субвулкани-

ты данной серии, выявленные в Хаутаварской 
зоне, характеризуются содержаниями SiO2 на 
уровне 53–76 мас. %, что позволяет их класси-
фицировать как высоко-кремнистые (HSA) раз-
новидности с подчиненным количеством низко-
кремнистых (LSA) литотипов. Вариации содер-
жания Na2O изменяются от 2.5 до 5.6 мас.%, со-
держание MgO < 4 мас.% При этом адакиты ха-
рактеризуются высокими содержания Sr от 260 
до 800 ppm, Ba >350ppm, Zr-115-140ppm и U-
1.1-1.7ppm., при величине Sr/Y отношения на 
уровне 20-123. Спектры распределения РЗЭ в 
адакитах характеризуются ярко выраженными 
отрицательными аномалиями по Nb, Ti и депле-
тированы HREE. На классификационной диа-
грамме Sr/Y-Y фигуративные точки мезоархей-
ских адакитов Ведлозерско-Сегозерского зеле-
нокаменного пояса попадают в область фанеро-
зойских адакитов Центральной и Южной Аме-
рики, и эталонных комплексов Северного Эква-
дора (рис. 1, 2).  

Nb-обогащенная БАДР серия. К данной серии 
могут быть отнесены большинство породных ли-
тотипов входивших ранее в дифференцирован-
ную БАДР-серию. По содержанию кремнезема и 
щелочей породные ансамбли принадлежат к анде-
зибазальтам, андезитам, дацитам и, реже, риода-
цитам с нормальной щелочностью. Соотношение 
щелочей K2O/Na2O в породах варьирует от 0.3 до 
0.5, что позволяет говорить о явно выраженной 
Na специфике ассоциации. БАДР-серия имеет по-
вышенные содержания Nb (7-11 ppm), Al2O3 (до 

16-18 мас.%), Cr (20-200 ppm), Ni (12-140 ppm) в 
первичных выплавках и обогащение Co, Zr, Y, Sr, 
Ba в поздних дифференциатах. Андезитовые вул-
каниты характеризуются отношениями Zr/Y-5.4-
8.8, (La/Yb)pm=8-19, Nb/Ta= 8-19. Для лав БАДР-
серии типичным является обогащение легкими 
РЗЭ, с выполаживанием в области тяжелых РЗЭ 
(рис.1). 

 

 
Рис.1. Мультиэлементные диаграммы для древнейших 
андезитовых комплексов Ведлозерско-Сегозерского 
зеленокаменного пояса. Нормировано по примитивной 
мантии. 
Fig.1. Multielement plots for the oldest andesite 
complexes of the Vedlozero-Segozero greenstone belt. 
Normalised to the primitive mantle. 
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Рис.2. Диаграммы в координатах (а) Sr/Y-Y, (б-в) B/Be-B для древнейших андезитовых комплексов Ведлозерско-
Сегозерского зеленокаменного пояса. Классификационные поля на диаграмме Sr/Y-Y построены по (Defant, 
Drummond,1990), поля вулканитов Северного Эквадора (Пичинча, Антисана, Галерас) по (Bourdon, et al. 2003). 
Точки и поля архейских и фанерозойский комплексов мира на диаграммах Sr/Y-Y и B/Be-B построены по 
данным базы GeoRock (http://georoc.mpch-mainz.gwdg.de) и (Mohan et. al., 2008). 
Fig. 2. Diagrams in the coordinates (а) Sr/Y-Y, (b-c) B/Be-B for the oldest andesite complexes of the Vedlozero-
Segozero greenstone belt. The classification fields in the Sr/Y-Y diagram were constructed (Defant & Drummond,1990) 
and the volcanic fields of North Ecuador (Bourdon, et al. 2003). The points and fields of the Archaean and Phanerozoic 
complexes of the world in the Sr/Y-Y and B/Be-B diagrams were constructed using the GeoRock database 
(http://georoc.mpch-mainz.gwdg.de) and (Mohan et. al., 2008). 
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Табл. 1.  Геохимическая характеристика андезитовых серий 
Table 1.  Geochemical characteristics of andesite series 

Nb-обогащенная ассоциация Параметр 
 
 
 
Parameter 

Адакитовая 
серия 

 
 

Adakites 

Байяиты 
(высоко-Mg 
Андезиты) 

Bajaites 

БАДР-серия 
«нормального» 

Ряда 
BADR 

Высоко-Nb 
Базальты 

 
 

NEB 

Толеитовая 
Cерия 

 
Tholeiitic 
Andesites 

«Коматиитовая» 
Серия 

 
Komatiitic 
andesites 

      
      
Th      
U      
Nd      
Yf      
Zr      
Cr      
Ni      
La      
Yd      
U      
Ga      
Sc      
Sr      
Ba      
Y      

(La/Y)pm      
ba      
 b 


 


 




Примечание. Значения приводятся в формате «54-70»/«52-73», левая часть отношения  характеризует древний андезитовый 
комплекс с возрастом 3.05–2.95 млрд.лет; правая часть отношения – ассоциацию с возрастом 2.9–2.85 млрд.лет; Параметр 
∆Nb (Fitton, 1999), рассчитывается на основе существующей корреляции в содержании Nb, Y, Zr в породах  по формуле:  
∆Nb = 1.74+log (Nb/Y)–1.92log (Zr/Y). 
Note. The values are given in format “54-70»/«52-73». The lower part of the ratio characterizes an old andesite complex 
with an age of 3.05–2.95 Ga and the right part an assemblage with an age of 2.9-2.85 Ga; The parameter ∆Nb (Fitton, 1999) 
is calculated from the existing correlation in the Nb, Y and Zr content of the rocks using the formula: ∆Nb = 1.74+log 
(Nb/Y)–1.92log (Zr/Y). 
 
Высоко-Nb базальты, андезибазальты, анде-

зиты (HNB). Данная ассоциация выявлена среди 
субвулканических пород в пределах Остерской 
палеовулканической постройки. Серия выделя-
ется на основании аномально высоких концен-
траций Nb в породах андезитового ряда. Высо-
ко-Nb андезибазальты, андезиты Остерской 
структуры характеризуется пониженными содер-
жании SiO2=50-53 мас.%, Mg# = 45-52 и высоки-
ми концентрациями Nb > 20 ppm (20-45 ppm), 
ЛРЗЭ – La (10-26 ppm), средним уровнем содер-
жаний Cr (100-200 ppm), Ni (30-80 ppm), имеют 
отношениями Zr/Y-4.8-5.6, (La/Yb)pm=4.9-6.2, 
Nb/Ta= 18-23. 
Байяиты (Высоко-Mg андезибазальты, анде-

зиты). Выделяются нами на основе фанерозой-
ского эталонного типа – высокомагнезиальных 
андезитов района Байя, Мексика (Calmus et al., 
2003; Pallares et al., 2008). Породы данного типа 
распространены достаточно широко в древней-
шем островодужном комплексе Карельского 
кратона, они представлены лавовой и дайковой 
фациями в пределах Чалкинской структуры, вы-

явлены в Няльмозерской и Хаутаварской площа-
дях. Основное отличие от вулканитов прочих  
серий связано с их повышенной магнезиально-
стью (Mg# =53-64, при содержании SiO2=53- 
64 мас.%), высокими концентрациями Cr (220-
620 ppm), Ni (150-650 ppm) при пониженных 
концентрациях Nb (6-9 ppm). Вулканиты имеют 
отношения Zr/Y – 3.5-5.9, (La/Yb)pm=1.9-4.5, 
Nb/Ta= 17-19.  
Толеитовые андезиты. Породы данного типа 

представлены лавовой и дайковой фациями в пре-
делах Чалкинской структуры, предположительно 
существуют в Хаутаварской палеовулканической 
постройке. По содержанию SiO2 = 58-65 мас. % 
породы отвечают андезитам, их магнезиальность 
варьирует в широких пределах Mg# от 35 до 53. В 
этой серии так же отмечаются повышенные кон-
центрации Cr (270-800 ppm), Ni (100-300 ppm) 
при низких содержаниях Nb (<4 ppm). Вулканиты 
имеют отношения Zr/Y-5.0-7.5, (La/Yb)pm=0.9-1.9, 
Nb/Ta= 12-26. Основное отличие от вулканитов 
прочих серий связано с нефракционированным 
распределением РЗЭ (рис.1.). 



Геология Карелии от архея до наших дней                                                                                                           Институт геологии КарНЦ РАН 
 

 28

Андезибазальты, андезиты «коматиитовой» 
серии. Данная группа пород выделена в Паласель-
гинской структуре, в виде дайковой фазы, секу-
щей толщу коматиит-базальтового состава, воз-
раст даек оценивается в 3.0-2.9 млрд.лет, что со-
ответствует времени формирования древнейшего 
островодужного комплекса Ведлозерско-Сегозер-
ского зеленокаменного пояса, поэтому их краткое 
описание включено в работу. Название серии свя-
зано с предположением о том, что формирование 
расплавов проходило в ходе глубокой дифферен-
циации первичных коматиитовых магм. Выявлен-
ные дайки сформированы андезибазальтами, ан-
дезитами (SiO2=55-59 мас. %) с магнезиально-
стью Mg# = 50-54, аномально высокими содержа-
ниями Cr (600-2400 ppm) и повышенными содер-
жаниями Ni (30-100 ppm), низкими концентра-
циями Sr (< 60 ppm), Ba (<110 ppm), Nb  
(<1.6 ppm), Hf (0.7 ppm) и Zr (<22 ppm). При этом 
спайдерграмма андезитов данного типа имеет не-
дифференцированный характер в области РЗЭ 
(рис.1). Delta Nb систематика андезитов данного 
типа отмечает плюмовую компоненту в их соста-
ве, подобную коматиитам, что может интерпрети-
роваться как результат формирования пород в хо-
де дифференциации (ликвационной) первичных 
высокомагнезиальных расплавов. Породы также 
отличают очень низкие, не типичные для андези-
тов, отношения Zr/Y- 1.3-1.6, (La/Yb)pm=0.7-0.9, 
Nb/Ta= 2.0-2.2. 

 Суммарная геохимическая характеристика 
вулканитов андезитового ряда в зеленокаменных 
структурах Ведлозерско-Сегозерского зеленока-
менного пояса отражена в табл.1., в которой при-

ведены интервалы содержаний элементов в раз-
личных магматических сериях. 

 
Реконструкция архитектуры архейских суб-

дукционных систем  
Рассмотрев разнообразие магматических серий, 

существующих в мезоархейских конвергентных 
системах, следует подчеркнуть, что значимую 
роль при этом играют адакитовые расплавы. Фор-
мирование адакитов (за исключением С-адакитов 
(Xiao, Clements, 2007)), в настоящее время объяс-
няется моделью их генерации в ходе прямого 
плавления субдуцируемой океанической коры, 
преобразованной в ходе погружения в амфиболи-
ты или эклогиты (Kay, 1978; Defant, Drummond, 
1990; Martin, 1999; Martin et al., 2005). Данный 
процесс может проходить на различных этапах  
существования субдукционных систем и связан  
со следующими процессами: субдукцией молодой 
горячей океанической коры (с возрастом  
< 25 млн лет) и ее непосредственным плавлением 
(Defant, Drummond, 1990); плавлением океаниче-
ской коры на инициальной стадии заложения суб-
дукционных систем (Sajona et al., 1993); плавление 
субдуцируемой океанической коры (с возрастом > 
25 млн лет) на стадии отмирания субдукционной 
системы при восстановлении мантийной геотермы 
до температур, достаточных для начала плавления 
водосодержаших компонентов океанической пли-
ты (Sajona et al., 2000); плавление в зонах «мантий-
ных окон», в разрывах субдуцируемых океаниче-
ских плит и на границах с трансформными разло-
мами при высоком термальном апвелинге 
(Yogodzinski et al., 2001; Calmus et al., 2003). 

 
Рис. 3. Схематичная модель строения мезоархейской субдукционной системы на западном обрамлении Водло-
зерского блока.  
Fig. 3. Schematic structural model of a Mesoarchaean subduction system at the western margin of the Vodlozero block
.

Единственный тип адакитов (континенталь-
ные адакиты С-типа), не связан своим сущест-
вованием с субдукционными обстановками, а 
образуется в ходе плавления базальтового киля 

континентальной коры (Atherton, Petford, 
1993).  

В связи с тем, что геохронологические данные 
показывают мультистадийное формирование ада-
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китовой ассоциации на западном обрамлении Во-
длозерского блока, в модельной интерпретации 
геодинамических обстановок следует остановить-
ся на модели развития долгоживущей конвергент-
ной системы. Для того, чтобы охарактеризовать 
стиль субдукции и более корректно приблизиться 
к описанию ее внутренней структуры можно вос-
пользоваться характеристикой породных ассоциа-
ций по флюид-мобильным элементам (FME). 

 Петрологическая значимость FME система-
тики определяется в первую очередь уникальной 
чертой бора (B), в связи с тем, что этот элемент 
один из наиболее подвижных во флюидной фазе, 
и может быть использован в качестве химиче-
ского маркера существования глубинных флю-
идных фаз в магматических источниках (Lee-
man, Sisson, 1996). Вместе с тем, кроме бора, для 
оценки роли флюида при формировании распла-
вов, могут использоваться такие FME элементы 
как Li, Be, As.  

В настоящее время имеются лишь отдельные 
прецизионные данные (ICP-MS) по концентраци-
ям FME элементов в андезитовых сериях различ-
ных геодинамических обстановок. Анализ геохи-
мической базы GeoRock показал, что вулканиты 
островных дуг характеризуются значительными 
вариациями концентраций бора в пределах от 1 
до 90 ppm, в то время как его содержание в совре-
менных океанических базальтах N-MORB-типа 
находится в интервале от 0.28 до 3 ppm, в базаль-
тах океанических островов на уровне 2-3 ppm 
(Morris et. al., 1990). Столь высокий уровень бора 
в островодужных сериях связывается с его удале-
нием из субдуцируемого слэба в зону мантийного 
клина (из которой и формируются многие распла-
вы), в ходе процессов метасоматизации мантии. 
Таким образом, классификация пород по бору (B) 
позволяет судить о геодинамических условиях 
формировании породных серий и позволяет ха-
рактеризовать архитектуру конвергентной систе-
мы. Для более качественной оценки поведения 
FME элементов в магматических системах, следу-
ет использовать отношение концентрации бора к 
менее подвижным во флюидной фазе элементам 
(например к Be). 

 B/Be отношение позволит нам существенно 
дополнить характеристику режимов магмообра-
зования. Бор и бериллий, имея близкие коэффи-
циенты распределения минерал-расплав (Bebout 
et al., 1993), обладают разной подвижностью во 
флюидной фазе. Бериллий (Be), как менее под-
вижный элемент, может транспортироваться в 
слэбе в ходе субдукции на большие глубины без 
существенного перераспределения (Tatsumi, 
Isoyama, 1988). Таким образом, с одной стороны 
высокая растворимость флюидной фазой бора, а с 
другой более стабильное поведение в этом про-
цессе бериллия, позволяет получить петрологиче-
ски важное отношение (B/Be), оценивающее роль 
флюида в процессе магмогенерации расплавов в 
субдукционных системах, и не меняющееся в за-

висимости от степени частичного плавления и 
фракционирования расплава (Mohan et al., 2008).  

Используя имеющиеся данные по FME систе-
матике фанерозойских андезитовых серий, фор-
мирующихся при различных стилях субдукции 
(пологих и крутых системах) на примере Мекси-
ки, Центральной Америки, вулканических ком-
плексов Андийской зоны (северный и южный сег-
мент (области с пологой субдукцией) и Курило-
Камчатской, Алеутской островодужных систем 
(крутая субдукция) проанализированы в сопос-
тавлении с ними мезо- неоархейские андезитовые 
комплексы Ведлозерско-Сегозерского зеленока-
менного пояса. Проведенные предварительные 
исследования по оценке сохранности флюид-мо-
бильной системы в архейских комплексах пока-
зал (Светов 2010), что FME-система в андезито-
вых ассоциациях достаточно хорошо сохраняется 
и в наиболее законсервированном состоянии на-
ходится в субвулканической фации (Рис. 2 б, в). 

Установлено, что адакиты (как архейского, так 
и фанерозойского возраста) показывают самые 
низкие концентрации FME элементов, в отличии 
от магматических систем, генерируемых из облас-
ти метасоматизированного флюидами мантийного 
клина (БАДР-АДР серий фанерозоя), для которых 
концентрации FME элементов максимальны.  

B/Be отношение в адакитах фанерозойских 
комплексов Панамы (Tomascak et al., 2000) со-
ставляет 6.76±1.01, что значительно ниже значе-
ний полученных для андезитов БАДР известково-
щелочной серии в тех же комплексах – 11.3±6.10. 
В вулканитах дуги Вануату, величина B/Be отно-
шения значительно варьирует, составляет в сред-
нем 18.2±12.60, наибольшие значения отношения 
получены для пород Центрально-Американской 
дуги, в которой B/Be отношение достигает 36.5, 
при аномально высоких вариация в серии 
(36.5±30.2) (Сhan et al., 1999).  

Для мезоархейских адакитов Ведлозерско-Сего-
зерского зеленокаменного пояса установлены кон-
центрации бора (некк и дайки) равные 6.1-6.9 ppм, 
что соответствует фанерозойским адакитам из по-
логих субдукционных систем и значительно ниже 
значений характеризующих адакиты, формирую-
щиеся при крутой субдукции. Данное наблюдение 
коррелирует с моделью формирования адакитов в 
ходе непосредственного плавления субдуцируемо-
го мафического слэба, когда весь бор и прочие 
флюид-мобильные элементы были удалены из него 
на ранней стадии дегидротации.  

Наблюдаемые концентрации бора в ассоции-
рующих с адакитами высоко –Nb, байяитовой, 
БАДР и толеитовых сериях находятся в интерва-
ле от 1.1-11.9 ppm, что соответствует его содер-
жанию в фанерозойских адакитах и примерно 
идентично характеристике в изучаемых нами ар-
хейских адакитовых комплексах (1.1-6.9 ppm).  

Адакиты и ассоциирующие с ними прочие ост-
роводужные мезоархейские вулканиты Карель-
ского кратона показывают достаточно низкие 
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B/Be отношения (относятся большей частью к 
Low B/Be типу, (так в адакитах -0.8-4.7; в остро-
водужных андезитах – 2.4-7.8 с аномально высо-
кими до 14.5). Данные значения сопоставимы с 
B/Be систематикой архейских гранито-гнейсов 
Гренландии (3.67 и 3.82 млрд.лет), гранодиоритов 
Вайоминга (2.8 млрд.лет) (Mohan et.al., 2008) и 
значительно ниже, чем в фанерозойских вулкани-
тах известково-щелочного ряда Алеутской и Ку-
рило-Камчатской островодужных систем, где 
B/Be отношение может достигать уровня 30 - 70. 
Данный вывод на первый взгляд не укладывается 
в ожидаемые тенденции и несколько противоре-
чит концепции формирования островодужных ан-
дезитовых систем при плавлении флюид-обога-
щенной области мантийного клина. Однако мно-
гими авторами отмечается, что вариации B/Be 
отошения зависят не только от типа пород участ-
вующих в субдукции, но и от скорости и темпера-
турного режима данного процесса (Bebout et al., 
1993). 

В случае если субдукция затрагивает молодую 
(<20 млн. лет) «горячую» океаническую кору в 
режиме пологого погружения, прогрессивный ме-
таморфизм, связанный с увеличением PT-пара-
метров по мере погружения слэба, приводит к то-
му, что большая часть бора, еще в начале мета-
морфических преобразований, выносится из слэ-
ба, постепенно обедняя им флюидную фазу при 
стабильной концентрации Be, следствием чего и 
является тот факт, что метасоматизированный 
мантийный клин имеет низкие величины B/Be от-
ношения (Mohan et. al., 2008). Таким образом, 
весь ансамбль формирующегося островодужного 
комплекса будет характеризоваться низкими кон-
центрациями FME элементов, что мы и наблюда-
ем в андезитовых ассоциациях Ведлозерско-Сего-
зерского зеленокаменного пояса (рис.3).  

В противоположность, при субдукции древней 
(>20 млн.лет) океанической коры, В-Be система 
является стабильной и по достижению больших 
глубин, что при дегидротации, приводит к пере-
носу бора флюидами в область мантийного клина 
и отражается в высоких значениях B/Be отноше-
ний в расплавах, формирующихся на данном 
уровне (Leeman, 1994). Подобная тенденция со-
храняется и в случае крутого погружения слэба, 
иллюстрацией чего, является B/Be систематика 
вулканитов Алеутской, Курило-Камчатской ост-
роводужных систем и Центральной вулканиче-
ской зоны Анд .  

Таким образом, в результате анализа В-B/Be 
системы выделяется два контрастных типа по-
род: 1 – с низким содержанием B и низким B/Be 
отношением и 2 – с высоким содержанием B и 
высоким B/Be отношением. B- B/Be систематика 
отражает степень участия флюидной фазы в про-
цессах магмогенерации расплава, а в случае ком-
плексной характеристики вулканитов, форми-
рующихся в конвергентных зонах (как при плав-
лении слэба, так и метасоматизированной ман-

тии) может являться геохимическим инструмен-
том для разделения субдукционные систем по их 
архитектуре (областей с пологой и крутой суб-
дукцией). 

Обобщая полученный материал, можно сде-
лать следующие выводы: 

 Эволюция конвергентной системы на запад-
ном обрамлении Водлозерского блока проходила 
в мезоархее в режиме развития субдукционной 
системы с пологим погружением слэба. В процес-
сы магмогенерации, было вовлечено как вещест-
во океанической плиты, так и метасоматизиро-
ванной мантии. Пологое погружение горячей 
плиты приводило к раннему началу ее дегидрота-
ции, что уменьшало степень насыщенности 
флюидом области мантийного клина. Геохимиче-
ские разнообразие генерируемых магматических 
серий (смена пород от адакитов к известково-ще-
лочным и щелочным сериям) объясняется лате-
ральной зональностью субдукционной системы и 
сменой очагов магмообразования по мере ее по-
гружения.  

Установленная породная триада: адакиты- вы-
соко-Mg андезиты (байяиты)- высоко-Nb или Nb-
обогащенные андезиты (БАДР-АДР) является 
геохимическим маркером существования «поло-
гих и горячих» субдукционных систем на протя-
жении всей геологической истории (как в фанеро-
зое, так и в архее).  

Адакиты (HAS) являются «первичными магма-
ми» и при смешении с веществом мантийного 
клина продуцируют ряд новых магматических се-
рий: байяитовые, Высоко-Nb и др. 

Проведенная FME-систематика древнейших 
андезитовых комплексов Карельского кратона и 
сопоставление ее с характеристикой древнейших 
архейских гранито-гнейсов Гренландии, грано-
диоритов Вайоминга (Рис.2) согласуется с пред-
ставлением о доминировании пологой архитек-
туры субдукционных конвергентных систем в 
архее. 
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