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Палеопротерозойская эра характеризуется ак�
тивным проявлением эндогенных процессов, свя�
занных с фрагментацией неоархейских континен�
тов и образованием мезопротерозойского супер�
континента Коламбия (Нуна) [1]. Вместе с тем, по
имеющимся данным [2], период 2.4–2.2 млрд лет
характеризуется резким снижением объема магма�
тических образований, в том числе пород основно�
го состава, сформированных во внутриплитных
условиях. Детритовые цирконы этого возраста, ко�
торые могли бы быть косвенным свидетельством
эндогенной активности, также редки и малочис�
ленны, вследствие чего этот период рассматривают
как эпоху “эндогенного покоя”, когда на Земле
резко доминировали экзогенные процессы [2].
Однако изотопно�геохронологические исследова�
ния последних лет выявили единичные магматиче�
ские события этого возрастного интервала на разных
докембрийских щитах [3], что ставит под сомнение
существование столь длительного амагматичного
периода. Новое свидетельство внутриплитной ак�
тивности в период “эндогенного покоя” зафикси�
ровано нами в восточной части Балтийского щита. 

В центральной части Карельского кратона
(район оз. Верхнее Куйто) закартированы много�
численные палеопротерозойские мафические
дайки [4], объединенные в три разновозрастных
роя (рис. 1): ранний, сложенный дайками габбро�
норитов СВ�простирания с возрастом ≈2.45 млрд
лет [4], поздний, ССЗ�простирания, образован�
ный дайками толеитов MORB�типа (2.14 млрд лет

[5]), и рой даек долеритов СЗ�простирания, кото�
рые являются предметом наших исследований. 

Дайки долеритов, мощность которых достига�
ет 60 м, формируют обширный рой, ориентиро�
ванный в СЗ�направлении (300°–310°) и просле�
женный вкрест простирания приблизительно на
40 км от пос. Войница на севере до пос. Вокнаво�
лок на юге (рис. 1). Вмещающими породами яв�
ляются тоналит�трондьемит�гранодиоритовые
гнейсы Войницкого блока (2.8–2.9 млрд лет) и
неоархейские гранулиты Вокнаволокского блока.
Установлено, что дайки долеритов секут тела оли�
виновых габброноритов; это определяет возраст
долеритов как более “молодой”, чем 2.45 млрд
лет. Значительная часть даек долеритов характе�
ризуется высокой степенью сохранности и про�
слежена по простиранию на несколько сотен мет�
ров, другие фрагментированы и частично амфи�
болитизированы.

В пределах роя опробованы тела в его северной,
центральной и южной частях (рис. 1). Все изучен�
ные дайки однотипны по химическому и мине�
ральному составу. Зоны закалки сложены клино�
пироксен�плагиоклазовыми порфиритами, цен�
тральные части тел – мелко�среднезернистыми
фаялитсодержащими долеритами. Долериты от�
носят к толеитовой серии. Они формируют гомо�
генную группу пород с очень низкой магнезиаль�
ностью (Mg# = 0.15–0.23), низкими концентраци�
ями Cr (39–91 мкг/г) и Ni (28–47 мкг/г), высоким

содержанием Fe2
 (17.7–19.6 мас. %), TiO2

(2.10–2.62 мас. %) и большинства несовместимых
элементов, в том числе Zr (до 225 мкг/г), Y (39–
52 мкг/г), Nb (до 13 мкг/г) и РЗЭ (табл. 1). Среди
геохимических особенностей следует отметить так�
же очень слабо фракционированные спектры тяже�
лых РЗЭ на фоне заметного обогащения легкими
лантаноидами ((Gd/Yb)N = 1.1–1.3, (La/Sm)N =
= 1.7–1.8) и отчетливые отрицательные аномалии
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Рис. 1. Схема геологического строения района Войница–Вокнаволок (составлена на основе геологической карты Бал�
тийского щита масштаба 1:2000000) с использованием данных А.С. Еина [4] и данных авторов этого сообщения).
1 – дайки толеитов MORB�типа, 2140 млн лет, 2 – дайки Fe�Ti�толеитов, 2310 млн лет, 3 – дайки габброноритов, 4 –
нерасчлененные дайки базитов, 5 – позднетектонические граниты и пегматиты, 6 – позднетектонические диорит�гра�
нодиоритовые (санукитоидные) массивы, 7 – гнейсы Вокнаволокского блока, 8 – ранние тоналит�трондьемит�гранодио�
ритовые гнейсы, 9 – места отбора и номера проб. На врезке – схема тектонического районирования Балтийского щита.

Nb на мультиэлементных диаграммах (Nb/Nb* =
= [NbPM/(ThPM ⋅ LaPM)1/2] = 0.50–0.53). По Sm–Nd
изотопным характеристикам изученные дайки
долеритов также близки и имеют невысокие по�
ложительные величины εNd = +0.4...+0.8 (табл. 1).

U–Pb геохронологические исследования про�
ведены для двух даек из северной (проба Са�240�5) и
южной (проба Са�245�3) частей роя. Выделение
бадделеита проводили по методике У. Содерлунда
[6]. Из проб Са�245�3 и Са�240�5, масса которых
составляла ≈1.5 кг, было выделено соответственно
250 и 100 зерен бадделеита размером от 20 до

70 мкм. Среди них преобладают прозрачные
длиннопризматические кристаллы темно�корич�
невого цвета. В подчиненном количестве присут�
ствуют прозрачные таблитчатые кристаллы ко�
ричневого и темно�коричневого цвета. 

U–Pb изотопные исследования выполнены в
Институте геологии и геохронологии докембрия
РАН (Санкт�Петербург). Для изотопного анализа
были использованы наиболее прозрачные кри�
сталлы бадделеита, из которого многократно уда�
ляли поверхностные загрязнения в спирте, ацето�
не, 1M HNO3 и 1М HCl. При этом после каждой
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Таблица 1. Химический состав долеритов

Оксид,
элемент Са�240�1 Са�240�5 Са�240�7 Са�240�8 Са�240�10 Са�245�2 Са�245�3 Са�245�4 Са�246�1

SiO2 49.9 48.8 49.5 49.4 49.3 49.6 49.2 49.3 49.6

TiO2 2.21 2.49 2.15 2.22 2.25 2.61 2.57 2.57 2.27

Al2O3 11.7 12.5 13.5 13.5 12.6 13.2 12.9 13.3 12.2

Fe2O3 19.2 19.7 18.3 18.7 19.1 18.6 18.8 18.6 17.7

MnO 0.244 0.252 0.242 0.237 0.250 0.221 0.225 0.222 0.236

MgO 3.89 3.38 3.28 2.91 3.44 2.93 3.15 2.89 4.64

CaO 9.45 9.05 9.26 9.11 9.25 8.95 9.00 8.85 9.09

Na2O 1.91 2.28 2.37 2.52 2.32 2.27 2.36 2.43 2.65

K2O 0.790 0.960 0.860 0.900 0.900 1.08 1.11 1.11 0.71

P2O5 0.24 0.25 0.27 0.25 0.23 0.34 0.36 0.37 0.25

П.п.п. 0.22 – – – – – – – 0.40

Сумма 99.77 99.75 99.76 99.78 99.75 99.76 99.74 99.64 99.77

Li 11.5 3.52 6.03 5.35 5.36 4.15 6.09 11.3 15.2

Sc 41.4 40.6 40.3 39.0 42.2 41.0 41.5 40.7 43.6

V 439 502 424 427 460 494 475 440 395

Cr 66.7 64.4 60.3 58.3 64.5 36.2 46.7 37.6 89.3

Co 49.9 52.1 47.7 50.6 48.1 45.4 48.9 47.6 44.7

Ni 46.4 47.2 46.0 44.2 45.4 37.1 41.4 37.7 55.8

Cu 267 330 259 287 269 268 341 379 253

Rb 24.3 25.9 20.5 22.0 23.5 27.4 30.6 30.2 19.6

Sr 157 162 153 158 154 133 142 134 154

Y 40.6 39.6 41.5 38.8 42.5 45.9 50.3 51.5 41.9

Zr 162 170 155 171 160 194 206 216 176

Nb 9.98 11.9 10.3 11.1 10.5 12.0 13.2 13.3 11.7

Ba 224 319 272 271 268 282 312 307 210

La 16.4 18.3 16.5 17.8 16.4 18.3 20.0 21 19.5

Ce 36.1 41.9 35.8 40.8 35.9 39.7 43.0 45 40.4

Pr 4.72 5.44 4.71 5.32 4.68 5.17 5.66 5.89 5.28

Nd 20.5 23.4 20.6 22.9 20.6 22.7 24.7 25.6 22.6

Sm 6.12 6.40 6.23 6.25 6.25 6.93 7.53 7.71 6.55

Eu 1.88 1.98 1.91 1.91 1.92 1.99 2.11 2.15 1.87

Gd 6.40 7.24 6.63 7.16 6.46 7.08 7.78 7.87 6.56

Tb 1.04 1.11 1.07 1.12 1.07 1.17 1.28 1.30 1.08

Dy 7.39 6.60 7.53 6.47 7.58 8.34 9.08 9.29 7.49

Ho 1.55 1.49 1.59 1.50 1.58 1.73 1.90 1.92 1.56

Er 4.53 4.76 4.62 4.69 4.67 5.12 5.53 5.69 4.57

Tm 0.648 0.680 0.652 0.668 0.666 0.727 0.781 0.796 0.644

Yb 4.51 4.64 4.55 4.55 4.67 5.04 5.46 5.54 4.48

Lu 0.626 0.688 0.644 0.676 0.652 0.706 0.763 0.770 0.630

Pb 3.92 7.60 5.43 6.60 8.24 5.29 11.02 4.38 4.83

Th 3.19 3.63 3.27 3.50 3.20 4.10 4.41 4.63 3.82

U 0.443 0.540 0.436 0.516 0.436 0.662 0.706 0.770 0.461
147Sm/144Nd 0.1513 0.1522 0.1516
143Nd/144Nd 0.511980 0.511984 0.511993
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ступени зерна промывали особо чистой водой.
Химическое разложение бадделеита выполняли
по модифицированной методике Т.Э. Кроу [7] в
тефлоновых капсулах, помещенных в стальные
кожухи фирмы “Parr”, при этом 235U–202Pb изо�
топный индикатор добавляли непосредственно
перед разложением. Изотопные анализы выпол�
нены на масс�спектрометре TRITON TI при по�
мощи счетчика ионов. Точность определения со�
держания U и Pb, а также U/Pb�отношений соста�
вила 0.5%. Холостое загрязнение 1–5 пг Pb и 1 пг U.
Обработку экспериментальных данных проводили
при помощи программ PbDAT [8] и ISOPLOT [9].
При расчете возрастов использованы общепри�
нятые значения констант распада урана [10]. По�
правки на обычный свинец вводили в соответ�
ствии с модельными величинами [11]. Все ошиб�
ки приведены на уровне 2σ. 

Для изотопных U–Pb�исследований были ис�
пользованы три микронавески (9–15 зерен разме�
ром 40–50 и 50–60 мкм) бадделеита из пробы Са�
240�5 (фракции 1–3, табл. 2) и четыре микронавес�
ки (10–30 зерен размерами менее 30 и 30–40 мкм)
бадделеита из пробы Са�245�3 (фракции 4–7,
табл. 2). Как видно из табл. 2 и на рис. 2, изученный
бадделеит в целом характеризуется незначительной
возрастной дискордантностью (1.3–2.3%). Значе�
ние его возраста, рассчитанное для верхнего пе�
ресечения дискордии, построенной для всех то�
чек изотопного состава бадделеита из пробы Са�
240�5, составляет 2311 ± 5 млн лет (нижнее пере�
сечение 300 ± 86 млн лет, СКВО = 0.01), а для про�
бы Са�245�3 – 2309 ± 3 млн лет (нижнее пересече�
ние 128 ± 130 млн лет, СКВО = 0.84). Полученные

оценки возраста бадделеита практически совпада�
ют и соответствуют возрасту его кристаллизации. 

Принадлежность даек к одному рою, однород�
ность петрографических и геохимических характе�
ристик и близкий изотопный возраст указывают на
их формирование 2310 млн лет назад в результате
единого магматического события. Установленные
для долеритов низкие концентрации MgO, Cr и Ni
в сочетании с высокими концентрациями Fe2O3 и
TiO2 предполагают, что эти породы являются про�
дуктами глубокой дифференциации примитив�
ных базальтовых магм. Соответственно, высокие
концентрации элементов, несовместимых с ба�
зальтовыми расплавами, фиксируемые в долери�
тах, обусловлены их накоплением в остаточных
расплавах в ходе дифференциации и не отражают
геохимических особенностей их мантийного ис�
точника. Еще одним вероятным фактором преоб�
разования исходных расплавов долеритов являет�
ся контаминация коровым материалом. Согласно
масс�балансовым расчетам, существенный
(≈20 об. %) вклад коровой контаминанты может
определять обогащенный характер распределе�
ния легких РЗЭ и отрицательные аномалии Nb в
долеритах. При этом слабо фракционированные
спектры тяжелых РЗЭ указывают на зарождение
исходных для долеритов магм в поле стабильно�
сти шпинели, т.е. на относительно небольших
глубинах. Таким образом, петрогенетические ха�
рактеристики долеритов предполагают, что фор�
мирование их исходных расплавов происходило
при плавлении примитивной или деплетирован�
ной мантии на небольших глубинах.

Вопросы корреляции даек долеритов возраста
2310 млн лет с основными вулканитами ятулий�
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ского стратиграфического уровня остаются от�
крытыми, что в значительной мере связано с не�
достатком геохимических и изотопных данных по
вулканитам. Сравнение датированных долеритов
и базальтов из вулканогенно�осадочных разрезов
ятулия Центральной Карелии [12] выявляет за�
метные различия их составов. Причины этого мо�
гут быть разнообразными – от высокой степени
метасоматических изменений базальтов до лате�
ральных вариаций составов ятулийских вулкани�
тов на Карельском кратоне. В настоящее время
достаточно уверенно можно говорить о том, что
ближайшими геохимическими и возрастными
аналогами изученных даек в Карельском кратоне
являются базальты Рункаус, которые залегают в
нижней части ятулийского разреза пояса Перяпо�
хья и по результатам изучения Sm–Nd изотопной
системы валовых проб имеют оценку возраста
≈2.3 млрд лет [13]. Эти данные и результаты изу�
чения даек долеритов возраста 2.34 млрд лет в
блоке Тайвалкоски в Восточной Финляндии [14],
вероятно, свидетельствуют о значительно более
широком распространении базитов этой возраст�
ной группы. 

Зафиксированный эпизод формирования даек
2.31 млрд лет назад является отражением одного
из этапов палеопротерозойского внутриплитного
магматизма в пределах архейского континента.
По геохимическим особенностям долериты этого
этапа контрастно отличаются от предшествую�
щих габброноритов (2.45 млрд лет), связанных с
подъемом глубинного мантийного плюма [15], и
имеют некоторые черты сходства с более поздни�
ми (2.14 млрд лет) толеитами MORB�типа, кото�
рые фиксируют раскол архейской литосферы.
Последнее позволяет предположить, что дайки
долеритов с возрастом 2.31 млрд лет отвечают
предраскольному этапу или эпизоду “несостояв�
шегося раскола” континентальной литосферы.
Это подтверждается высокой степенью фракцио�
нирования расплавов и значительной контамина�
цией их коровым материалом, что предполагает
длительное нахождение расплавов в промежуточ�
ных коровых камерах. 

Следует отметить также, что полученные нами
данные и результаты изучения магматических
комплексов других кратонов [3] свидетельствуют
о том, что палеопротерозойская эпоха “эндоген�

ного покоя”, вероятно, была не столь глобальна,
как предполагалось ранее, а одной из возможных
причин выделения этого периода может являться
недостаточная изученность раннедокембрийских
магматических комплексов.

Исследования выполнены при поддержке
РФФИ (грант 14–05–00432).
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