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ВВЕДЕНИЕ

На рубеже архея и протерозоя на территории 
Балтийского щита в интервале 2.53–2.41 млрд 
лет был широко проявлен этап инициального 
магматизма. Магматическую активность связы-
вают с процессами рифтогенеза, многие из ко-
торых приуроченны к границам крупных архей-
ских блоков. В результате этих процессов были 
сформированы многочисленные протяжённые 
структуры, сложенные вулканогенно-осадочны-
ми комплексами, относящимися к палеопроте-
розою. Палеопротерозойские образования име-
ют длительную эволюцию, история становления 

их современного структурного положения связа-
на с многочисленными тектоническими и мета-
морфическими преобразованиями, что привело 
в значительной степени к нарушенному зале-
ганию. Учитывая данные особенности, право-
мерность применения исключительно литоло-
гического подхода при корреляции образова-
ний, разобщённых по всему Балтийскому щиту, 
не всегда себя оправдывает. В связи с этим необ-
ходим комплексный подход к изучению страти-
фицированных образований.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОБЗОР 

Структура Ветреный пояс является ярким 
представителем разреза нижнего протерозоя, 
к стратиграфии которого пока ещё остаётся 
много вопросов [1]. Расположен на востоке Ка-
рельского кратона, ограничен Беломорским под-
вижным поясом на северо-востоке и Карельской 
гранит-зеленокаменной областью на юго-запа-
де (Приложение 1). В строении Ветреного по-
яса согласно [2] чередуются метаосадочные 
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Проведённые изотопно-геохронологические исследования метапесчаников виленгской свиты 
Ветреного пояса позволили выделить две основные и две второстепенные возрастные группы 
детритового циркона. Для группы циркона с возрастом 2751±7 млн лет потенциальным источни-
ком могут являться поздние гранитоиды (гранодиорит-гранит-лейкограниты), широко развитые 
на севере Водлозерского домена. Источник с возрастом 2823±5 млн лет на сегодняшний день 
не установлен в прилегающей части Карельской гранит-зеленокаменной области. Источником 
циркона с возрастом 2874 млн лет являются породы БАДР-серии и адакиты Сумозёрско-Ке-
нозёрского зеленокаменного пояса. В результате предшествующего изучения детритового цирко-
на из базальных горизонтов разреза Ветреного пояса (токшинская свита), а также из подстилаю-
щих метапесчаники отложений (кожозерская свита) были установлены точно такие же основные 
возрастные пики, что может свидетельствовать о стабильной тектонической обстановке в начале 
палеопротерозоя и единой области сноса обломочного материала. Небольшой вклад при форми-
ровании метапесчаников могли внести породы средне-кислого состава с возрастом 2940 млн лет. 
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(кварциты, метапесчаники, метаконгломераты, 
мрамора по известнякам и доломитам, метапе-
литы и метаалевролиты) и метавулканогенные 
(андезибазальты, плагиобазальты и коматиито-
вые базальты) толщи, мощностью от первых со-
тен метров до первых км (рис. 1). Весь комплекс 
Ветреного пояса претерпел низкотемпературные 

метаморфические преобразования не выше зе-
леносланцевой фации. Возраст завершающих 
разрез коматиитовых базальтов по данным [3] 
составляет 2407±6 млн лет. Однако сходство раз-
реза Ветреного пояса с таковыми в других ана-
логичных структурах Балтийского щита (Шом-
бозёрский, Лехтинский синклинории, Онежская 

Рис. 1. Сводный разрез Ветреного пояса по [2] с дополнениями. Звёздочкой показано местоположение изученных 
метапесчаников.

Ìåòàìîðôè÷åñêèå êîìïëåêñû Êàðåëüñêîé 
ãðàíèò-çåëåíîêàìåííîé îáëàñòè
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структура и др.) заставило поставить под сомне-
ние его стратиграфическую последовательность, 
что нашло своё отражение в материалах государ-
ственных геологических карт [4], где комплексы 
структуры относятся к людиковийскому надго-
ризонту палеопротерозоя (2100–1920 млн лет). 
Для уточнения стратиграфии верхней части раз-
реза авторами были изучены метапесчаники ви-
ленгской свиты.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В настоящей работе приведены результаты пе-
трографо-геохимического и изотопно-геохроно-
логического исследования метапесчаников верх-
ней части разреза виленгской свиты Ветреного 
пояса, подстилающей коматиитовые базальты. 
Образцы отобраны к северу от г. Голец, располо-
женной в СЗ-части структуры (63°46ʹ51 51.1ʹʹ с. ш., 
35°48ʹ0.2ʹʹ в. д.). По данным предшественни-
ков [2], терригенные образования виленгской 
свиты прослежены более чем на 250 км от г. Го-
лец на северо-западе, до р. Онега на юго-востоке 
структуры. В составе виленгской свиты развиты 
чёрные и тёмно-серые метапесчаники, метаалев-
ролиты и сланцы по аргиллитам. В подчинённом 
количестве в разрезе присутствуют сланцы по ту-
фам основного состава. В верхней части разреза 
появляются олигомиктовые метапесчаники [5], 
из которых была отобрана проба (Гол-18-06) для 
геохронологического изучения.

МЕТОДЫ

Выделение детритового циркона из пробы 
Гол-18-06 выполнено в минералогической лабо-
ратории Геологического института РАН по стан-
дартной методике с применением тяжёлой жид-
кости. Выделенные зёрна циркона были имплан-
тированы в эпоксидные шашки диаметром один 
дюйм и приполированы до середины каждого 
зерна. Все зёрна были изучены с помощью оп-
тического микроскопа, и для них были получены 
изображения в отражённых электронах (BSE) и 
в катодных лучах (CL, Приложение 2, рис 2.1). 
U–Pb-датирование детритового циркона вы-
полнено в ЦКП “Геоспектр” Геологического 
института им. Н.Л. Добрецова СО РАН (г. Улан-
Удэ) на одноколлекторном магнитно-сектор-
ном масс-спектрометре с индуктивно связанной 
плазмой Element XR (“Termo Scientific”), осна-
щённым устройством лазерной абляции UP-213 
(“New Wave Research”). Для определения возрас-
та циркона использовались геохронологические 
данные по изотопному 207Pb/206Pb-отношению. 

Более подробная информация о методике рабо-
ты представлена в Приложении 2. Изотопно-ге-
охронологическое изучение 112 зёрен циркона, 
включая микроэлементный анализ, проводи-
лось в Лаборатории микроанализа ISTerre Уни-
верситета Гренобль-Альпы (Гренобль, Фран-
ция) с использованием системы лазерной абля-
ции (RESOlution SE, Applied Spectra) в сочетании 
с одноколлекторным квадрупольным масс-спек-
трометром (Agilent 8900 ICP-QQQ). Более под-
робная информация приведена в Приложении 2. 
Результаты представлены в виде гистограммы и 
графика кумулятивной вероятности на (рис. 3). 
Валовой состав пород и концентрация элемен-
тов-примесей измерялись в химико-аналитиче-
ской лаборатории ГИН РАН методами рентге-
нофлуоресцентного анализа (РФА) на спектро-
метре S4 Pioneer X-Ray (“Bruker”, Germany) и 
методом масс-спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой (ICP-MS) на масс-спектрометре 
Element-2 (“Thermo Fisher Scientific”, Germany). 
Подробная методика для данного метода описа-
на [6]. Результаты измерений приведены в При-
ложении 4.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Петрографо-геохимические данные. Метапес-
чаники виленгской свиты описаны и изучены 
авторами в коренном обнажении, шириной вы-
ходов около 200 м к северу от г. Голец (Беломор-
ский р-он Республики Карелия). В скальных вы-
ходах наблюдаются рассланцованные серо-зе-
леноватые, местами бежевые метапесчаники 
с бластопсаммитовой структурой.

Основной минерал – кварц – представлен 
мелкими (менее 1 мм) зёрнами, часто имею-
щими форму линз, ориентированных согласно 
сланцеватости пород. В подчинённом количе-
стве находятся мелкие слабоокатанные таблит-
чатые кристаллы полевых шпатов. Цемент пред-
ставлен удлинённо-призматическими агрегата-
ми мусковита и хлорита. По содержанию SiO2 
(Приложение 4) породы являются высококрем-
нистыми, по гидролизатному модулю (ГМ = 0.3) 
и железному модулю (ЖМ = 0.2) – относятся 
к нормально-железистым олигомиктовыми пес-
чаниками. Алюмокремниевый модуль (АМ = 0.2) 
характеризует породы как обычные песчани-
ки, по модулю нормированной щёлочности 
(НКМ = 0.3) породы являются нормально-ще-
лочными, фемический модуль (ФМ = 0.05–0.09)  
указывает на незначительное привнос мате-
риала основного состава. Титановый модуль 
(ТМ = 0.03–0.04) и ICV (Index of compositional 
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variability) – 1.18–1.25 указывают на низкую сте-
пень зрелости осадков. Между ЖМ-ТМ наблю-
дается выраженная положительная корреляция 
r = 0.78 по пяти анализам, а между НКМ-ГМ 
устойчивая отрицательная корреляция r = 0.56, 
что согласно представлениям [7] характеризу-
ет породы как петрогенные. Породы источника 
претерпели минимальные изменения в процес-
се химического выветривания, что выражается 
в низком значении индексов CIA (Chemical Index 
of Alteration) – 56–58 и CIW (Chemical index of 
weathering) – 60–62, Th/U-отношение находится 
в интервале 3.62–3.85, что характерно для пород 
верхней континентальной коры и может свиде-
тельствовать о различных по составу источниках 
сноса. Положение фигуративных точек соста-
вов метаосадков на дискриминантной диаграм-
ме DF1–DF2 [8] попадает в поля провинций 
кислого и среднего состава. Согласно диаграм-
ме (CaO+Na2O)–Al2O3–K2O [9], метапесчаники 
формируют тренд разрушения слабоизменён-
ных гранодиоритов и гранитов. На диаграмме 
Sc–Th/Sc [10] точки составов расположены возле 
области развития архейских ТТГ пород (рис. 2).  

Отношения индикаторных элементов примесей 
(La/Sc, Th/Sc, La/Co, Th/Co, Th/Cr, V/Ni, Cr/Zr, 
Cr/V, Cr/Ni) в метапесчаниках свиты (Приложение 4)  
близки к средним содержаниям в кислых вулкани-
ческих породах и ТТГ комплексов архея по [11].

Изотопно-геохимические данные. Проведено  
U–Pb-датирование 222 зёрен циркона (проба 
Гол-18-06), 118 имеют значения с дискордант-
ностью (D) <5% (Приложение 3). На гистограм-
ме распределения возрастов с графиком плот-
ности вероятности наблюдается полимодальное 
распределение с основным пиком 2820 млн лет 
(рис. 3 б), данная популяция составляет 39% от 
рассматриваемой выборки. Группа циркона ха-
рактеризуется призматическими зёрнами (При-
ложение 2) с тонкой осциляторной зональностью, 
иногда сохраняются грани, зачастую наблюдают-
ся более древние ядра и новообразованные кай-
мы, Th/U-отношения в среднем составляют 0.4. 
Конкордантный возраст по 31 зерну составляет 
2823±5 млн лет, СКВО 0.063 (рис. 3 г).

Вторая по численности популяция (32% зё
рен) со средневзвешенным возрастом 2761 млн 

Рис.  2. Точки составов метапесчаников виленгской свиты на диаграммах: a – ТМ-ЖМ; b – ГМ-НКМ; c –  
Df1–Df2 [8]; d – (CaO+Na2O)–Al2O3–K2O [9]; e – Sc–Th/Sc [10].

(a) (b)

(c)

(d) (e)



	 МЕТАПЕСЧАНИКИ ВИЛЕНГСКОЙ СВИТЫ ВЕТРЕНОГО ПОЯСА	 17

ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 517     № 1      2024

лет, представлена группой циркона также с при-
зматическими зёрнами (Приложение 2) с тон-
кой осциляторной зональностью. Однако имеет 
более высокое среднее Th/U-отношение – 0.82. 
Конкордантный возраст по 38 зёрнам составил 
2751±7 млн лет, СКВО 0.2 (рис. 3 в).

Около 16% зёрен имеют средневзвешенный 
возраст 2874 млн лет (рис. 3 б) и формируют вто-
ростепенную популяцию. По морфологии зёрна 
представлены овальными, слегка вытянутыми 

кристаллами, с сохранившимся гранями, наблю-
дается тонкая ростовая зональность, по краям 
некоторых зёрен наблюдаются пористые участ-
ки, связанные с гидротермальными изменения-
ми. Среднее отношение Th/U = 0.3.

Порядка 13% зёрен в рассматриваемой выбор-
ке имеют средневзвешенный возраст 2940 млн 
лет (рис. 3 б). Данная группа циркона характе-
ризуется, в большей степени, окатанными зёрна-
ми и их обломками, что может свидетельствовать 

Рис. 3. U‒Pb-возраста и изотопные данные для 118 зёрен детритового циркона из метапесчаников виленгской свиты 
Ветреного пояса (проба Гол-18-3): (а) – Кривые распределения плотности вероятности для цирконов виленгской сви-
ты в сравнении с данными для токшинской и кожозерской свит Ветреного пояса [13, 16], (б) – гистограмма распре-
деления и кривая относительной вероятности; в, г – диаграммы с конкордией для зёрен циркона из метапесчаников 
виленгской свиты (в) – конкордантный возраст поздней популяции, (г) – конкордантный возраст ранней популяции. 

(à) (á)

(â) (ã)
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о частичном механическом износе при транс-
портировке материала, зональность плохо про-
явлена и носит секториальный харатер. Th/U-от-
ношения в среднем 0.6. 

Отношение (Yb/Gd)N в цирконе составля-
ет 7–15. На дискриминационной диаграмме  
U/Yb–Hf [12] все фигуративные точки располо-
жены в континентальном поле, а на диаграмме 
Nb/Yb–U/Yb точки составов расположены между 
полем пород океанической коры и полем магма-
тических дуг (рис. 4). Отношение U/Yb в цирконе 
находится в интервале 0.2–2.5, в среднем состав-
ляет 0.8–1, что характерно для магматических дуг 
сформированных на континентальной коре. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Ветреный пояс является рифтогенной струк-
турой раннепротерозойского возраста и несёт 
в себе важную информацию об эволюции гео-
динамических условий восточной части Коль-
ско-Карельского палеоконтинента. В настоящее 
время остаются дискуссионными вопросы стра-
тиграфии Ветреного пояса, в частности возраст 
и условия формирования виленгской свиты. Так, 
согласно [4], породы свиты относятся к людико-
вийскому надгоризонту палеопротерозоя, одна-
ко принимая во внимание надёжный изотопный 
возраст перекрывающих коматиитовых базаль-
тов 2407±6 млн лет [3], более молодой возраст 
метапесчаников может быть только при условии 
их аллохтонного залегания. 

Анализ петрохимических данных показал, 
что метапесчаники являются осадками перво-
го цикла седиментации, сформированными 
за счёт разрушения кислых вулканических пород 
и ТТГ-комплексов с потенциальной областью 
сноса материала, расположенной в непосред-
ственной близости к бассейну седиментации.

Полученные изотопные данные позволя-
ют разделить выборку цирконов на несколько 
возрастных групп. Первая группа – популяция 
циркона с возрастом 2823±5 млн лет. Для дан-
ной группы коренной источник не установлен, 
но стоит отметить, что данный возрастной пик 
наблюдается в подстилающих базальных квар-
цитах токшинской свиты Ветреного пояса [13], 
а также в кварцевых аренитах Маткалахтинско-
го зеленокаменного пояса [14]. Для последнего 
источником циркона были предложены богатые 
кварцем апикальные части малоглубинных трон-
дъемитов и риолит-порфиров субвулканической 
фации с возрастом 2.91 млрд лет [15].

Вторая группа циркона из метапесчаников 
виленгской свиты имеет конкордантный возраст 
2751±7 млн лет, такая же популяция обнаруже-
на в подстилающих метапесчаниках кожозёр-
ской свиты [16]. Источником сноса данной воз-
растной группы рассматривается комплекс пла-
гиомикроклиновых гранитоидов с возрастом 
в интервале 2.68–2.75 млрд лет [17], сформиро-
вавшихся на завершающем этапе становления 
архейской коры на рассматриваемой территории.

Источником второстепенной популяции с воз-
растом 2874 млн лет могут выступать породы 

(à) (á)

Рис. 4. Составы детритового циркона из метапесчаников виленгской свиты на дискриминантных диаграммах тек-
тоно-магматических источников для магматических цирконов: а – U/Yb – Hf (ppm); б – U/Yb–Nb/Yb . Поля на-
несены по [12].
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базальт-андезит-дацит-риолитовой (БАДР)-се-
рии и адакиты слагающие верхнюю часть разре-
за Сумозёрско-Кенозёрского зеленокаменного 
пояса, U–Pb-возраст которых по [18] составляет 
2875±2 млн лет.

Источник для более древней группы цирко-
на с возрастом 2940 млн лет, на сегодняшний 
день не установлен в прилегающих комплек-
сах, однако в пределах Ведлозёрско-Сегозёр-
ского зеленокаменного пояса известны крупные 
субвулканические тела дацитов с U–Pb-возрас-
том 2935±20 млн лет [19], секущие коматиит-ба-
зальтовую часть мезоархейского разреза. Так, 
по мнению [2], данный возраст может ограничи-
вать время формирования высокомагнезиальной 
ассоциации и одновременно быть независимым 
индикатором существования средне-кислого 
магматизма. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Петрографо-геохимическое и изотопно-гео
хронологическое изучение метапесчаников ви-
ленгской свиты Ветреного пояса позволило 
выделить две основные и две второстепенные 
популяции детритового циркона в их соста-
ве. Потенциальным источником для популя-
ции циркона с возрастом 2751±7 млн лет мо-
гут являться плагиомикроклиновые гранитои-
ды завершающего этапа становления архейской 
коры в этом регионе. Источник с возрастом 
2823±5 млн лет на сегодняшний день не установ-
лен в прилегающей части Карельской гранит-зе-
ленокаменной области, однако низкая степень 
зрелости метапесчаников не позволяет рассма-
тривать удалённые источники сноса. Небольшой 
вклад при формировании метапесчаников внес-
ли магматические комплексы Сумозёрско-Ке-
нозёрского зеленокаменного пояса с возрастом 
2874 млн лет. Источником древней группы цир-
кона с возрастом 2940 млн лет могли быть сред-
не-кислые продукты магматизма субвулкани-
ческой фации, аналогичные таковым на западе 
Водлозёрского блока.

Установленные возрастные пики согласуются 
с данными, полученными авторами для нижних 
свит Ветреного пояса (токшинская и кожозер-
ская свита) (рис. 3 а) [13, 16]. Это может свиде-
тельствовать о стабильной тектонической обста-
новке в начале палеопротерозоя и ограниченной 
локальной области сноса обломочного материа-
ла при формировании осадочно-вулканогенно-
го комплекса Ветреного пояса. Таким образом, 
породы виленгской свиты вероятно не могут 

выступать в роли самостоятельного аллохтона, и 
являются составной частью единого осадочного 
разреза Ветреного пояса.
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Isotopic-geochronological studies of meta-sandstones from the Vilenga Suite in the Vetreny Belt have 
allowed the identification of two primary and two secondary age group of detrital zircons. For the zircon 
group with a 207Pb/206Pb age of 2751±7 Ma, potential sources could be late granitoids (granodiorite-
granite-leucogranites) extensively spread within northern part of Vodlozersky Domain. The source with a 
207Pb/206Pb age of 2823±5 Ma has not been identified within the adjacent Karelian granite-greenstone 
terrain as of today. The source of zircon with an age of 2874 Ma are the rocks of the BADR series and adakites 
of the Sumozero-Kenozero greenstone belt. Previous studies of detrital zircons from the basal horizons of 
the Vetreny Belt section (Tokshinskaya Suite) and the underlying meta-sandstones (Kozhozerskaya Suite) 
revealed exactly the same primary age peaks, suggesting a stable tectonic setting in the early Paleoproterozoic 
and a limited unified erosion area. A minor contribution to the formation of meta-sandstones could be made 
by rocks of intermediate-acidic composition with an age of 2940 million years.
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