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Палеопротерозой – время, когда на Земле ак-
тивно менялись насыщение атмосферы кислоро-
дом и изотопный состав C, S, Sr в океанах, опи-
сываемые исследователями как изотопные экс-
курсии и зафиксированные в осадочных разрезах 
[1, 2]. Одно из важнейших событий в палеопро-
терозойской истории развития Фенноскандина-
вского щита – формирование первых в истории 
Земли обогащенных органическим углеродом оса-
дочных толщ, включая высокоуглеродистые поро-
ды (шунгиты) с аномально низкими значениями 
d13С, по которым было выделено событие Шунь-
га [2]. В пределах Онежской палеопротерозойской 
структуры углеродсодержащие вулканогенно-
осадочные породы выделены в самостоятельный 
заонежский горизонт (рис. 1) людиковийского 
(2.1–1.92 млрд лет) надгоризонта [3].

Заонежский горизонт имеет четкие геолого-
стратиграфические границы, но они ненадеж-
но обоснованы геохронологически [3]. Возраст 
шунгитов 2050  млн лет, определенный Re–Os 

методом [4], интерпретируется как время осад-
конакопления, но он, в пределах погрешности, 
перекрывается с возрастом подстилающих до-
ломитов онежского горизонта ятулийского над-
горизонта (2090 ± 70  млн лет, Pb–Pb изохро-
на [5]). Верхняя граница заонежского горизонта 
с перекрывающими вулканогенными комплек-
сами суйсарского горизонта является границей 
двух крупных стратиграфических подразделе-
ний палеопротерозоя и определяет минимальное 
возрастное ограничение события Шуньга. Точ-
ный возраст этой границы не известен, однако 
принято считать, что он совпадает со временем 
формирования лав суйсарского магматическо-
го комплекса [6]. Переход от углеродсодержащих 
вулканогенно-осадочных толщ заонежского гори-
зонта к перекрывающему суйсарскому горизонту 
характеризуется не только резкой сменой обста-
новок осадконакопления, но также резкой сме-
ной характера магматизма, выделенного в суй-
сарский магматический комплекс [3, 6]. Среди 
образований магматического комплекса выделя-
ется Кончезерский габбро-перидотитовый диф-
ференцированный силл, фактически являющий-
ся маркером, определяющим время завершения 
осадкообразования углеродистых толщ с ано-
мальными значениями d13С. Возраст кристалли-
зации пород Кончезерского силла, комагматич-
ного пикробазальтам и базальтам суйсарского го-
ризонта [6, 7], ранее был определен с помощью 
комплекса изохронных методов: Sm–Nd, Pb–Pb 
и Re–Os [7, 8]. Полученные разными методами 
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Новые U–Pb-данные для циркона из Кончезерского силла надежно определяют возраст формиро-
вания суйсарского горизонта людиковия и предел максимального возраста вулканогенно-осадочных 
комплексов заонежской свиты с изотопно-легким углеродом и изотопного события Шуньга.
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Рис. 1. (а) Схема геологического строения района оз. Кончезеро (по [6], с изменениями). На врезке схема тек-
тонического районирования Фенноскандинавского щита; (б) положение суйсарского и заонежского горизонтов 
в региональной стратиграфической шкале [3]. Изотопные возрасты пород суйсарского и заонежского магмати-
ческого комплексов: Кончезерский силл – 1988±34 млн лет (Sm–Nd), 1985±57 млн лет (Pb–Pb), 1969±18 млн лет 
(Re–Os), минеральные изохроны [8], Унойский силл – 1970±3 млн лет, U–Pb ID-TIMS, бадделеит [17], Койкарско-
Святнаволокский силл – 1983±5 млн лет, U–Pb, SIMS (SHRIMP-II), циркон [18], Падмозерский силл – 2000±4 млн 
лет, U–Pb ID-TIMS, бадделеит [19].

результаты укладываются во временной интервал 
1969–1986 млн лет, перекрывающийся в пределах 
погрешности измерений разных методов [8]. Этот 
временной интервал сопоставим с продолжитель-
ностью всего людиковийского основного магма-
тизма (рис. 1). Cтоль размытые временные рамки 

формирования Кончезерского силла потребовали 
более точных определений возраста кристаллиза-
ции пород.

Кончезерский силл – единственный извест-
ный к настоящему времени интрузив в составе 
суйсарского комплекса, сохранивший полный 
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разрез, зоны закалки, первичные магматиче-
ские оливин, клинопироксен и хромит. Вмеща-
ющими для Кончезерского силла породами яв-
ляются магматические и осадочные комплексы 
заонежского горизонта (рис. 1). Силл дифферен-
цирован от перидотитов до габбро, при этом для 
кумулятивных ультраосновных пород в нижней 
части его разреза характерны более высокая сте-
пень сохранности по сравнению с габброидами 
верхней части тела. Габброиды Кончезерского 
силла, как и другие интрузивные базиты люди-
ковия, метаморфизованы в условиях пренит-
пумпеллеитовой фации. Они сохранили первич-
ный клинопироксен, но полностью утратили 
плагиоклаз и титаномагнетит, замещенные пре-
нитом, альбитом и лейкоксеном.

Нами были изучены два разреза в север-
ной и центральной частях Кончезерского сил-
ла. Петрографические исследования прово-
дились в прозрачно-полированных шлифах 
с помощью оптического поляризационного ми-
кроскопа и растрового электронного микроско-
па TESCAN Vega II LSH с приставкой для энер-
годисперсионного рентгеноспектрального ми-
кроанализа “Inca Energy‑350” в Аналитическом 
центре ИГ КарНЦ РАН, г. Петрозаводск. Ана-
лиз состава минералов проводился на напылен-
ных углеродом открытых полированных шли-
фах. При обработке спектров рентгеновского из-
лучения проводилась оптимизация по спектрам 
простых соединений и стандартизация по набо-
ру эталонов породообразующих минералов.

Содержание петрогенных элементов опреде-
лялось на спектрометре последовательного дей-
ствия PW‑2400 (PhilipsAnalytical B.V.) в ИГЕМ 
РАН. Подготовка препаратов для анализа по-
родообразующих элементов выполнена путем 
сплавления 0.3 г порошка пробы с 3 г тетрабо-
рата лития. Потери при прокаливании опреде-
лялись гравиметрическим методом. Концентра-
ции редких и редкоземельных элементов опре-
делялись методом ICP-MS на Agillent 7900 в ИГ 
КарНЦ РАН по стандартной методике [9]. Разло-
жение образцов проводилось путем кислотного 
вскрытия в открытой системе. Точность резуль-
татов контролировалась путем измерения стан-
дартных образцов BHVO‑2 и СГД‑2a. Sm– Nd 
изотопный анализ выполнен в лаборатории изо-
топной геохимии и геохронологии ИГЕМ РАН 
по стандартной методике [10].

Выделение циркона проводилось по стан-
дартной методике в тяжелых жидкостях в Ла-
боратории анализа вещества ИГЕМ РАН. 
U– Pb анализ циркона проводился на ионном 

микрозонде SHRIMP-II в ЦИИ ВСЕГЕИ 
(г. Санкт-Петербург) по стандартной методике 
[11, 12]. Зерна циркона, помещенные совмест-
но со стандартными цирконами 91500 и Temora 
в эпоксидную матрицу, шлифовались примерно 
до половины толщины и покрывались ~100 Å 
слоем 99.999% золота. Внутренняя структура 
циркона изучалась средствами оптической ми-
кроскопии и катодолюминесценции. Для ана-
лиза выбирались области без видимых трещин 
и включений в идиоморфных индивидах. Полу-
ченные результаты обрабатывались с помощью 
программ SQUID v1.12 и ISOPLOT/Ex 3.22 с ис-
пользованием констант распада [13]. Поправка 
на нерадиогенный свинец вводилась по модели 
[14] по измеренному отношению 204Pb/206Pb.

Зоны закалки в северной части тела харак-
теризуются наличием вкрапленников серпен-
тинизированного оливина и зонального авгита. 
Для авгита в зоне закалки характерно наличие 
прямой (с падением XMg от 0.82 в центре зерна 
до 0.65 в краевой части), обратной, выраженной 
в наличии низко-Mg (XMg = 0.72) ядер в кри-
сталлах с XMg = 0.82–0.80 и осцилляторной зо-
нальности. Такие особенности состава типичны 
для клинопироксенов суйсарских лав и отража-
ют сложную эволюцию расплавов, предшество-
вавшую их кристаллизации in situ [15]. Для куму-
лятивных пород нижней части тела, сложенных 
оливином (Fo80–82), авгитом (XMg = 0.85–0.88) 
и хромитом, характерны высокие содержа-
ния MgO (до 33 мас. %), Cr (до 2200 ppm), Ni 
(до  1670  ppm). Габброиды верхней части ин-
трузива обычно содержат значительно мень-
ше магния и совместимых элементов, при бо-
лее высоких содержаниях несовместимых с ба-
зальтовым расплавом литофильных элементов 
(рис. 2, табл. 1). Одной из ключевых геохими-
ческих особенностей пород Кончезерского сил-
ла является принадлежность к геохимическому 
OIB-типу – для них типично сочетание высоких 
содержаний Mg и Ti, обогащение высокозаряд-
ными элементами (Nb/Nb* до 1.77) и диффе-
ренцированный характер распределения REE 
(рис. 2). Ярко выраженная деплетированность 
тяжелых REE ([Gd/ Yb] n=2.1–2.4) свидетельству-
ет о формировании исходных расплавов в рав-
новесии с гранатом, а положительные значения 
eNd = +2.4 – +3.3 свидетельствуют о крайне низ-
кой коровой контаминации при формировании 
пород. Эти характеристики типичны для суй-
сарских лав [16] и контрастно отличают породы 
Кончезерского силла от вмещающих его пород 
заонежского магматического комплекса (табл. 2), 
характеризующегося меньшими содержаниями 
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MgO (< 8.2 мас.  %), деплетированностью вы-
сокозарядных элементов (Nb/ Nb* = 0.71–0.86) 
и слабо дифференцированным распределе-
нием REE ([Gd/ Yb] n =  1.3– 1.4) (табл.  1, обр. 
Са‑689–8).

В центральной части силла (рис. 1) на значи-
тельной площади обнажены ультраосновные по-
роды и габброиды с умеренными содержаниями 
MgO (7.9 мас. %) и высокими TiO2 (до 3.7 мас. %). 
Породы обогащены высокозарядными элемен-
тами (Nb/Nb*= 1.55), деплетированы HREE 
([Gd/Yb]n= 2.2) и характеризуются значения-
ми εNd = +2.6, то есть представляют поздние 
дифференицаты высокомагнезиальных магм, 
типичных для базитов суйсарского магматиче-
ского комплекса (рис. 2). В пегматоидных мета-
габбро в центральной части тела циркон фор-
мирует удлиненно-призматические зерна хоро-
шей сохранности размером до 500 мкм в длину 
(рис. 3). Выделенный из пробы Са‑758–2 циркон 
представлен удлиненно-призматическими зер-
нами и их обломками. Для зерен характерно на-
личие вытянутых вдоль длинной оси кристалла 

включений биотита и амфибола, а также нали-
чие зон метамиктизации вдоль трещин и в крае-
вых частях зерен (рис. 3). Морфология зерен, по-
ложение циркона в породе, содержания в нем U 
и Th (табл. 2) указывают на его кристаллизацию 
из расплава.

U–Th–Pb анализ (SIMS SHRIMP-II) вы-
полнен в 19 зернах циркона. Для семи аналити-
ческих точек U–Pb результаты имеют дискор-
дантность менее 2%, две точки имеют слабую 
обратную дискордантность, шесть результатов 
дискордантны на 3–6% (табл.  2, рис.  3)  Кон-
кордантное значение возраста составляет 
1963±6 млн лет. Верхнее пересечение дискордии 
соответствует возрасту 1964±6 млн лет (рис. 3).

В пределах погрешности полученный воз-
раст совпадает с оценками, полученными ра-
нее Sm– Nd, Re–Os, Pb–Pb изохронными мето-
дами; наиболее близким к полученному U– Pb 
возрасту циркона (1963±6  млн лет) является 
Re– Os возраст (1969±18 млн лет [8]) (рис. 1, 3).
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Рис. 2. Вариации содержаний главных, рассеянных элементов в породах и изотопный состав Nd в валовых пробах 
пород Кончезерского силла, базальтах и пикробазальтах суйсарского горизонта. С использованием данных [7, 20].
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Таблица 1. Химический состав пород

C
a‑

75
7-

1

C
a‑

75
7-

2

С
а‑

68
8-

6

С
а‑

68
8-

7

С
а‑

68
8-

8

С
а‑

68
8-

4

С
а‑

68
8-

5

C
a‑

75
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C
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75
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С
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68
8-

1

С
а‑

68
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9

SiO2 47.12 39.69 40.24 38.45 39.60 47.96 48.23 47.34 44.21 46.94 47.06
TiO2 1.66 0.73 0.80 0.80 0.77 2.33 1.89 2.01 3.71 1.85 1.19
Al2O3 10.08 4.16 4.76 3.95 4.22 12.63 15.06 10.96 12.75 12.88 13.35
Fe2O3 12.54 12.83 12.17 13.33 12.51 13.02 10.34 11.92 13.23 14.18 12.74
MnO 0.176 0.178 0.179 0.188 0.177 0.25 0.174 0.19 0.243 0.16 0.176
MgO 11.90 27.72 26.49 28.58 27.98 8.98 7.63 9.44 7.93 9.98 7.82
CaO 9.57 5.34 6.35 4.68 5.41 5.00 7.40 10.55 8.58 5.18 9.39
Na2O 2.20 0.07 0.10 0.10 0.08 3.82 4.38 2.44 3.33 3.64 3.67
K2O 0.86 0.06 0.05 0.09 0.10 0.45 0.95 0.94 0.24 0.21 0.28
P2O5 0.16 0.08 0.08 0.08 0.08 0.24 0.22 0.23 0.29 0.19 0.12
п. п. п. 3.46 8.47 8.18 9.09 8.43 4.93 3.45 3.71 5.06 4.44 3.46
Сумма 99.73 99.33 99.40 99.34 99.36 99.61 99.72 99.73 99.57 99.65 99.26
Li 37.2 6.97 12.0 6.06 4.51 38.5 45.8 23.8 31.3 46.2 25.2
Be 0.92 0.37 0.41 0.31 0.34 1.36 0.806 1.28 1.33 1.35 0.36
Sc 29.5 19.1 21.8 18.5 19.7 31.1 32.8 33.5 32.3 30.2 35.8
V 257 100 89.1 87.8 84.6 379 327 323 744 257 267
Cr 607 1639 1546 1672 1618 562 145 521 6.06 722 146
Co 53.5 90.2 87.6 94.8 91.4 48.8 35.5 43.6 44.6 61.1 61.0
Ni 327 1199 1146 1284 1249 264 131 197 72.3 475 111
Cu 67.2 61.8 42.3 62.3 67.6 121 79.1 95 121 30.1 417
Zn 84.2 71.5 67.0 71.9 66.7 161 88.4 83.6 89.1 128 59.2
Ga 13.1 5.60 4.88 4.15 4.46 18.3 19.9 15.5 20.4 17.4 15.0
Rb 12.1 3.86 3.64 3.00 4.76 6.08 12.9 19 3.02 3.09 3.57
Sr 129 16.1 15.1 27.2 23.5 166 286 224 115 83.8 348
Y 14.6 6.51 7.09 6.32 6.91 20.3 19.4 18.4 26.5 19.2 18.9
Zr 86.7 39.7 39.6 38.2 40.6 132 120 125 138 150 67.4
Nb 10.7 4.60 5.02 5.09 5.22 19.1 16.5 14.2 17.3 20.2 5.67
Ba 334 53.0 8.12 18.2 16.9 338 490 310 106 62.0 110
La 7.31 3.84 3.93 3.75 4.05 14.9 12.4 12.2 13.3 16.6 6.00
Ce 20.3 9.36 9.12 8.80 9.42 32.7 28.8 29.4 34.9 40.9 14.9
Pr 2.80 1.34 1.33 1.24 1.37 4.62 3.95 3.96 5.00 5.33 2.09
Nd 13.6 6.30 6.15 5.67 6.17 19.7 17.8 18.5 23.8 20.7 9.62
Sm 3.65 1.66 1.75 1.64 1.76 5.05 4.79 4.72 6.36 4.88 2.91
Eu 1.13 0.54 0.54 0.51 0.52 1.78 1.61 1.49 2.05 1.51 1.03
Gd 3.71 1.71 1.76 1.63 1.77 4.87 4.92 4.82 6.62 4.76 3.18
Tb 0.60 0.27 0.28 0.27 0.27 0.77 0.74 0.74 1.03 0.718 0.58
Dy 3.39 1.54 1.56 1.42 1.52 4.32 4.11 4.25 5.89 4.04 3.53
Ho 0.620 0.282 0.296 0.266 0.295 0.87 0.766 0.79 1.09 0.792 0.764
Er 1.72 0.786 0.768 0.704 0.787 2.20 2.08 2.14 2.92 2.03 2.20
Tm 0.220 0.107 0.109 0.103 0.105 0.30 0.287 0.284 0.381 0.271 0.313
Yb 1.39 0.652 0.691 0.647 0.683 1.86 1.74 1.73 2.46 1.79 2.19
Lu 0.212 0.097 0.104 0.082 0.100 0.25 0.260 0.256 0.352 0.252 0.314
Hf 2.50 1.17 1.16 1.09 1.13 3.43 3.08 3.14 3.93 3.78 1.89
Pb 1.76 0.970 1.08 0.600 0.851 2.72 0.933 1.65 1.34 1.76 12.06
Th 0.714 0.350 0.37 0.341 0.376 1.09 1.03 1.03 1.22 2.89 0.958
U 0.197 0.093 0.100 0.087 0.094 0.26 0.204 0.283 0.327 0.497 0.222

Примечание. Кончезерский силл: Ca‑757-1 – тонкозернистый (Ol)-Cpx порфирит зоны закалки; Ca‑757-2, Са‑688- 6, 
Са‑688-7, Са‑688-8 – серпентинизированные Ol-Cpx и Ol кумулаты; Са‑688-4, Са‑688-5, Ca‑758-3 – метадолериты; 
Ca‑758-2 – габбро-пегматит. Вмещающие породы: Са‑688-1 – туффит; Са‑688-9 – тонкозернистый метабазит.
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Таким образом, оценка U-Pb возраста цирко-
на из метагаббро Кончезерского силла определя-
ет возраст кристаллизации расплавов и, с учетом 
дифференцированного характера силла – от пи-
кробазальтов до габбро, этот возраст может быть 
распространен на весь комплементарный ряд 
пород суйсарского магматического комплекса. 

Кроме того, полученные данные определяют воз-
растное положение границы заонежского и суй-
сарского горизонтов людиковийского надгори-
зонта на рубеже 1963±6 млн лет. Этот результат, 
являющийся максимальным ограничением воз-
раста заонежского горизонта, определяет и воз-
растное ограничение для события Шуньга как 

(а)

20
6 P

b/
23

8 U

207Pb/235U

0.325

0.315
5.2 5.4 5.6

Concordia Age = 1963±6Ma
(2s, decay-const. errs included)
MSWD (of concordance) = 0.59,
Probability (of concordance) = 0.44  

Intercepts at
-122±470 & 1964±6 Ma
MSWD = 0.36
 data-point error ellipses are 2s

5.8

Ca-758-2
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0.335

0.345

0.355

0.365
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Рис. 3. (а) катодлюминесцентные изображения цирконов, выделенных из габбро-пегматитов Кончезерского силла, 
обр. Са‑758-2, номера точек соответствуют номерам в таблице 2; (б) микрофотографии циркона в шлифе Са‑758-2, 
изображение в обратно-отраженных электронах; (в) положение аналитических точек цирконов из пробы Са‑758-2 
на диаграмме с конкордией.

Таблица 3. Изотопный состав Nd в валовых пробах базитов Кончезерского силла

Sm Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ±2s ΣNd1965
Ca‑689-1 2.7 10.5 0.15528 0.512252 0.000006 2.9
Ca‑689-3 1.6 6.2 0.15535 0.512248 0.000007 2.8
Ca‑688-4 6.0 22.8 0.15955 0.512325 0.000006 3.3
Ca‑688-6 1.5 6.0 0.15514 0.512255 0.000006 3.0
Ca‑757-1 4.0 15.2 0.15983 0.512282 0.000007 2.4
Ca‑758-2 6.4 24.5 0.15755 0.512267 0.000006 2.6
Ca‑758-3 4.7 18.9 0.14954 0.512167 0.000005 2.7
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времени накопления осадочных пород с низки-
ми значениями d13С в Онежском палеобассейне. 
Предполагаемый глобальный характер события 
Шуньга [1, 2] позволяет рассматривать получен-
ный возраст как максимальное возрастное огра-
ничение этой палеопротерозойской изотопной 
экскурсии.
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New U-Pb data for zircon in the Konchezersky Sill provide robust age constraints for the Suisari Fm in the 
Onega Basin and constrain the maximum age limit for the sedimentary successions of the Zaonega Fm and 
the Shunga isotope event.
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