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ABSTRACT. The first results of U-Pb isotope dating of detrital zircons (dZr) from red-colored quartzite-sandstones 
of the Shoksha Formation (Shoksha horizon) are presented. The Shoksha Formation completes the Vepsian sub-horizon 
(Vepsian) of the Lower Proterozoic of Karelia and is distributed within the South Onega trough. A sample (KL-555) of red- 
colored quartzite-sandstones was taken from the lower part of the section of the Shoksha Formation in the same name 
deposit within the southwestern Onega Lake region. The 79 dZr grains isolated from this sample were analyzed by the 
staff of the Chemistry-Isotopic Analytic Laboratory of the GIN RAS using the equipment of the Shared Research Facilities of 
the GIN RAS. The weighted average of the three youngest U-Pb isotope dates for dZr grains is 1906±13 Ma. Taking into 
account the known isotopic dates of gabbro-dolerites from the Ropruchei sill, that cuts through the Shoksha Formation, it 
makes possible to constrain the time of the Shoksha Formation accumulation by ~1.90–1.75 Ga. A significant part of the 
carried out analyzes has yielded a high degree of discordance of the dates. The features of the distribution of the figurative 
points of these analyzes in the diagram with concordia suggest that the rocks of the studied section of the Shoksha Formation 
were subjected to the alteration that disturbed the U-Pb isotope system of these zircon grains in the Phanerozoic.

The set of obtained dates for dZr grains has been compared with the known ages of the crystalline complexes of 
the basement of the East European Platform. The age sets of dZr grains from sample KL-555 and rocks of the Ladoga 
Group, developed along the margin of the Svecofennian accretionary orogen, are very similar (p similarity coefficient in 
Kolmogorov – Smirnov test is 0.27) and characterize mainly tectonic–magmatic events that had immediately preceded 
the manifestation of the Svecofennian orogeny (1.9–1.87 Ga). Therefore, the rocks of the Ladoga Group could highly 
probably be a secondary source for the Shoksha quartzites. Based on a comparative analysis of ages and thorium-uranium 
ratios (Th/U) in dZr grains from sample KL-555, it was concluded that some of the studied dZr grains with high Th/U>1.5 
originate from Ludicovian mafic rocks, but those with low Th/U<0.1 originate from ultra-high-pressure formations, such 
as eclogites known in the Salma, Kuru-Vaara and Gridino.

A paleo-geographic scheme for the Late Vepsian is proposed, showing that the highly mature Shoksha sandstones 
were generated under continental conditions in a local basin due to the accumulation of clastic material carried by an 
extensive and branched sedimentary flow in the direction from north and northwest to south and south-east.

KEYWORDS: Onega Paleoproterozoic structure; Vepsian; Shoksha Formation; detrital zircons; U-Pb dating; paleo-
geography
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АННОТАЦИЯ. Представлены первые результаты U-Pb изотопного датирования зерен детритового цирко-
на (dZr) из красноцветных кварцитопесчаников шокшинской свиты (шокшинского горизонта). Шокшинская 
свита завершает разрез вепсийского надгоризонта (вепсия) нижнего протерозоя Карелии и распространена в 
Южно-Онежском прогибе (мульде). Проба (KL-555) красноцветных кварцитопесчаников отобрана из нижней ча-
сти разреза шокшинской свиты на одноименном месторождении, расположенном в Юго-Западном Прионежье.
Выделенные из этой пробы 79 зерен dZr проанализированы сотрудниками лаборатории химико-аналитических 
исследований ГИН РАН с использованием оборудования ЦКП ГИН РАН. Средневзвешенное значение трех наи-
более молодых датировок зерен dZr – 1906±13 млн лет. С учетом известных изотопных датировок габбро-доле-
ритов Ропручейского силла, прорывающего шокшинскую свиту, это дает возможность ограничить время фор-
мирования шокшинской свиты ~1.90–1.75 млрд лет. Значительная часть выполненных U-Pb анализов имеет 
высокую степень дискордантности вычисленных по ним датировок. Особенности распределения фигуратив-
ных точек анализов на диаграмме с конкордией позволяют предположить, что в фанерозое породы изученного 
разреза шокшинской свиты были подвержены воздействию, нарушившему U-Pb изотопную систему цирконо-
вых зерен.

Набор полученных датировок зерен dZr сопоставлен с известными значениями возраста кристаллических 
комплексов фундамента Восточно-Европейской платформы. Наборы возрастов зерен dZr из пробы KL-555 и по-
род ладожской серии, развитой вдоль окраины Свекофеннского аккреционного орогена, очень сходны (р-коэф-
фициент сходства теста Колмогорова – Смирнова – 0.27) и характеризуют главным образом тектономагмати-
ческие события, непосредственно предшествовавшие проявлению главного этапа свекофеннского тектогенеза 
(1.90–1.87 млрд лет), поэтому образования ладожской серии с высокой степенью вероятности могли быть вто-
ричным источником для шокшинских кварцитов. На основании сравнительного анализа возрастов и торий- 
урановых отношений (Th/U) в зернах dZr из пробы KL-555 сделан вывод о том, что часть изученных зерен dZr с 
высокими Th/U(>1.5) происходят из базитов людиковия, а с низкими (<0.1) – из ультравысокобарических обра-
зований (таких, как эклогиты), развитых в районах Салма, Куру-Ваара и Гридино.

Разработана палеогеографическая схема для поздневепсийского времени, показывающая, что высокозрелые 
шокшинские песчаники формировались в континентальных условиях в локальном бассейне за счет накопления 
обломочного материала, переносимого обширным и разветвленным седиментационным потоком в направле-
нии с севера и северо-запада на юг и юг-юго-восток.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Онежская палеопротерозойская структура; вепсий; шокшинская свита; зерна детритового 
циркона; U-Pb датирование; палеогеография

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена в рамках тем государственных заданий ГИН РАН и ИФЗ РАН.

1. ВВЕДЕНИЕ
Основы современных представлений о стратигра-

фии нижнего протерозоя восточной части Балтий-
ского щита (БЩ) в целом и его Карельской провинции 
(карельская часть БЩ) в частности заложены трудами 
К.О. Краца [Krats, 1963]. Первоначально это расчлене-
ние базировалось на литостратиграфическом принци-
пе и анализе геологических взаимосвязей отдельных 
литостратиграфических подразделений между собой  

и с раннепротерозойскими магматитами. В настоящее 
время это расчленение во многих случаях подтверж-
дено изотопно-хемостратиграфическими корреляци-
ями с типовыми разрезами разных уровней нижнего 
протерозоя [Kuznetsov A.B. et al., 2010, 2011, 2012, 2021; 
Gorokhov et al., 1998]. Кроме того, стратиграфические 
корреляции подкреплены изотопными датировками 
пространственно ассоциирующих с супракомплекса-
ми раннепротерозойских магматитов [Bibikova et al.,  
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1990; Lubnina et al., 2012]. Современное состояние стра-
тиграфии нижнего протерозоя восточной части БЩ 
наиболее удачно отражено в работе [Negrutsa, 2011] и 
приведено в Прил. 1, табл. 1.1.

Несмотря на значительные успехи в изучении до-
кембрия Карельской провинции и сопредельных с ней 
структур, надежные хемостратиграфические корреля-
ции и изотопные датировки все еще не очень много-
численны. По этой причине некоторые вопросы, касаю-
щиеся детализации схемы расчленения и корреляции 
нижнего протерозоя этого региона, еще окончатель-
но не решены. Совершенствование этих схем продол-
жается вплоть до настоящего времени [Kulikov et al., 
2017а, 2017b; Kuznetsov A.B. et al., 2021].

Верхнее положение в сводной стратиграфической 
схеме нижнего докембрия Карело-Кольского региона 
[Negrutsa, 2011] занимает толща красноцветных квар-
цитовидных песчаников – шокшинская свита. Поле ее 
развития расположено на юге Карелии, в Юго-Запад-
ном Прионежье. Свита слагает верхнюю часть разреза 
слоистого комплекса, в нижней части которого залега-
ют сероцветные терригенные породы петрозаводской 
(каменноборской) свиты, которая несогласно пере-
крывает типичные нижнепротерозойские образова-
ния (карелиды). В отличие от карелид, породы петро-
заводской и шокшинской свит в значительно меньшей 
степени претерпели эпигенетические тектономета-
морфические преобразования. В свою очередь, шок-
шинская свита с несогласием перекрыта верхним вен-
дом чехла Русской плиты.

Такой характер взаимоотношений с подстилающи-
ми и перекрывающими образованиями долгое время 
позволял относить слоистый комплекс, состоящий из 
петрозаводской и шокшинской свит, к иотнию (распро-
страненный в Карелии аналог среднего рифея) [Gal-
dobina, 1958; Galdobina, Mikhailyuk, 1966, 1971; Garbar, 
1971; Perevozchikova, 1957; и мн. др.]. В дальнейшем 
эти свиты были переведены в ранг одноименных го-
ризонтов, объединенных в вепсийский надгоризонт 
[Negrutsa, 1984]. Возрастные рубежи формирования 
вепсийского надгоризонта (вепсия) долгое время были 
предметом дискуссий и вплоть до настоящего време-
ни определены не вполне надежно. Так, верхний воз-
растной рубеж вепсия определен тем, что шокшинская 
свита прорвана силлами габбро-долеритов, по кото-
рым получены U-Pb изотопные оценки возраста 1.77–
1.75 млрд лет (по циркону – 1770±12 млн лет, по бадде-
леиту – 1751±3 млн лет) [Bibikova et al., 1990; Lubnina 
et al., 2012].

Шокшинская свита сложена красноцветными квар-
цитовидными песчаниками с уникальными декора-
тивными характеристиками. В коренном залегании 
эти породы известны только в Прионежье. В виде ва-
лунов их можно встретить в четвертичных моренах 
средней полосы России. В Санкт-Петербурге шокшин-
ские кварциты использованы для облицовки Исааки-
евского и Казанского соборов, в Москве – при облицовке 
храма Христа Спасителя, стел городов-героев, городов  

воинской славы и могилы Неизвестного солдата в Алек-
сандровском саду. Из шокшинских кварцитопесчани-
ков выполнена значительная часть элементов мавзо-
лея В.И. Ленина, а также гробница Наполеона, распо-
ложенная во Дворце инвалидов в Париже.

В последние десятилетия в практику геологиче-
ских исследований стал активно проникать метод U-Pb 
изотопного датирования зерен детритового циркона 
(dZr) из обломочных пород. Это позволило получить 
надежную информацию о возрасте кристаллических 
(магматических, метаморфических, гидротермальных 
и др.) комплексов, которые служили первичными ис-
точниками зерен dZr для изученных толщ.

Прямые геохронологические данные о возрасте кри-
сталлических комплексов, распространенных в пре-
делах отдельных регионов, а также наборы возрастов 
зерен dZr из обломочных пород разновозрастных оса-
дочных толщ, распространенных в районах, прилегаю-
щих к полям развития этих кристаллических комплек-
сов, дополняют друг друга. Зерна dZr в обломочных 
породах древних толщ могут сохранять информацию 
о комплексах, которые исчезли в процессе геологиче-
ской эволюции (были полностью эродированы, пол-
ностью метаморфически/метасоматически перерабо-
таны, полностью исчезли в зонах субдукции и т.п.). 
Прежнее существование этих комплексов в настоящее 
время не может быть доказано другими методами.

Сопоставление наборов датировок зерен dZr из об-
ломочных пород разновозрастных толщ одного райо-
на позволяет проследить эволюцию питающих про-
винций во времени. Это дает возможность тестировать 
существующие палеогеографические и палеотектони-
ческие модели. Возраст группы самых молодых зерен 
dZr с хорошей аналитической погрешностью и прием-
лемой дискордантностью иногда можно использовать 
для ограничения нижнего предела возраста (не древ-
нее) осадочной толщи, из которой отобрана изучен-
ная проба.

К настоящему времени обломочные породы неко-
торых протерозойских толщ Восточно-Европейской 
платформы (ВЕП) и структур ее северо-восточного об-
рамления уже охарактеризованы данными о распре-
делении возрастов зерен dZr. Это позволило в ряде 
случаев существенно уточнить стратиграфическое по-
ложение и возраст изученных толщ, провести стра-
тиграфические корреляции, а также протестировать 
модели палеотектонической и палеогеографической 
эволюции этих регионов. В настоящей статье пред-
ставлены первые результаты U-Pb датирования зерен 
dZr из красноцветных кварцитопесчаников шокшин-
ской свиты Южно-Онежского прогиба (мульды). Набор 
полученных возрастов зерен dZr сопоставлен с извест-
ными возрастами различных архейско-раннепроте-
розойских кристаллических комплексов БЩ и фенно-
скандинавской части фундамента ВЕП, а также с набо-
рами U-Pb возрастов зерен dZr из обломочных пород 
рифейских толщ ВЕП и ее складчатого обрамления 
(рис. 1).
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Рис. 1. Тектоническая схема фундамента ВЕП и структур ее обрамления с указанием положения мест отбора проб из 
обломочных толщ, для которых выполнено U-Pb датирование зерен dZr.
Граница древнего цоколя ВЕП – красная линия; возраст магматитов, млрд лет (черный цвет цифр). ТТЗ – зона Тейссера-
Торнквиста. КМ – Карельский массив. Авлакогены и грабены (надписи в кружках): СР – Среднерусский, ВО – Волынь-Орский,  
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Мезо- и неопротерозойское выполнение рифтогенных структур в пределах ВЕП 

Неоднородно метаморфизованные неопротерозойско-среднекембрийские комплексы: 
протоуралиды-тиманиды Западного Урала и Тимано-Печорско-Баренцевоморского региона и их возрастные аналоги 
приуральской части ВЕП и Скандинавии (Финмаркен и нижние каледонские покровы) и кадомиды-авалониды южного
и юго-восточного обрамления ВЕП

Мезо- и неопротерозойские комплексы и редкие переработанные архейско-палеопротерозойские комплексы
аккреционных и коллизионных поясов северо-западной и западной части ВЕП 
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архип. Новая Земля, островов Кильдин и Амдерма, полуостровов Средний, Рабачий, Варангер и Финнмаркен

Волго-Сарматский
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остова ВЕП (Балтики), границы блоков внутри ВЕП, границы мезо- и неопротерозойских (1.6–0.8 млрд лет) 
рифтов и авлакогенов 

Анортозит-гранитные (рапакивиподобные) плутонические ассоциации и А-граниты

Офиолиты, базальтоиды, габброиды, мафические дайковые комплексы
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2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ГЕОЛОГИЧЕСКОМ 
СТРОЕНИИ КАРЕЛЬСКОЙ ПРОВИНЦИИ 

БАЛТИЙСКОГО ЩИТА
Карельский массив (КМ), часто именуемый в рабо-

тах последних лет [Mints et al., 2004; Lubnina, Slabunov, 
2017] Карельским кратоном, расположен в юго-восточ-
ной части БЩ. К юго-западу от КМ развиты реликты 
раннепротерозойского Свекофеннского аккреционно-
го орогена (рис. 2), а к северо-востоку – архейско-про-
терозойские образования Лапландско-Беломорского 
(Лапландско-Кольского) подвижного пояса [Morozov, 
2010; Kulikov et al., 2017b; Daly et al., 2006; Lahtinen, 
Huhma, 2019].

Карельский массив имеет ярко выраженное дву-
членное строение верхних уровней земной коры. В 
строении нижнего структурного яруса участвуют ар-
хейские комплексы гранитогнейсовых куполов и об-
разования зеленокаменных поясов, которые формиру-
ют протяженные относительно узкие зоны, вытянутые 
преимущественно в субмеридиональном направлении 
[Kozhevnikov, 2000; Kulikov et al., 2017b; Miller, 1988]. На 
архейском гранит-зеленокаменном основании КМ с не-
согласием залегают образования верхнего структур-
ного яруса, которые в целом можно характеризовать 
как протоплатформенный чехол, сложенный вулкано-
генно-осадочными образованиями нижнего протеро-
зоя. Они и парагенетически связанные с ними интру-
зии контрастно дифференцированных магматических 
серий сформированы во внутриплитных обстановках 
рассеянного (диффузного) рифтинга, проявлявшего-
ся в связи с развитием плюмов, максимальная актив-
ность которых приурочена к временным интервалам 
2.53–2.42 и 2.10–1.95 млрд лет [Sokolov, 1987; Kulikov 
et al., 2017а, 2017b; Stepanova et al., 2014b, 2017, 2020; 
Mints, Eriksson, 2016].

Раннепротерозойские осадочные и вулканогенные 
образования протоплатформенного чехла, перекры-
вающие архейское гранит-зеленокаменное основа-
ние фундамента южной части КМ, слагают Онежский 
синклинорий. В разрезе протоплатформенного чехла  

выделен ряд регионально-геологических подразделе-
ний – свит, серий или горизонтов (рис. 3), объединен-
ных в шесть надгоризонтов (снизу вверх): сумийский, 
сариолийский, ятулийский, людиковийский, калевий-
ский и вепсийский [Krats, 1963; Negrutsa, 2011; Kulikov et 
al., 2017а, 2017b; Lower Precambrian Stratigraphic Scale..., 
2002; и мн. др.].

Сумийский надгоризонт (2500–2400 млн лет) в 
основании представлен маломощными корами физи-
ческого выветривания и высокозрелыми силикокла-
стическими образованиями. На них залегает толща 
вулканитов преимущественно андезибазальтового со-
става мощностью до 1.5 км. Вулканиты слагают релик-
ты рифтовой системы, сформированной в самом начале 
раннего протерозоя. В районе Онежского синклинория 
они сохранились в локальных грабенообразных струк-
турах, а вдоль северо-восточной окраины Карельского 
массива образуют широкий пояс. Интрузивные ком-
плексы – комагматы соответствующих вулканитов, про-
явлены как на КM, так и в Беломорской провинции. 
Часто это расслоенные мафит-ультрамафитовые мас-
сивы. Наиболее крупный из них – Бураковский массив 
(~630 км2) – расположен к северо-востоку от Онежско-
го синклинория и вмещает скопления вкрапленных 
хромитовых руд [Glushanin et al., 2011]. Сумийский над-
горизонт вместе с перекрывающим его сариолийским 
надгоризонтом (см. ниже) слагает доплитную часть 
протоплатформенного чехла КM и выполняет грабе-
нообразные структуры (рис. 3).

Сариолийский надгоризонт (2400–2300 млн лет) 
обычно представлен полимиктовыми конгломератами 
и конгломератобрекчиями. Вдоль северо-восточной и 
северной окраины КM кроме конгломератов, конгло-
мератобрекчий и песчаников в верхней части разре-
за сариолия развиты андезибазальты [Korosov, 1991]. 
Сариолийские образования пространственно связаны 
с рифтогенными структурами и вулканитами сумия 
и совместно с ними слагают доплитную часть прото-
платформенного чехла КM, выполняя грабенообраз-
ные структуры (рис. 3).

Па – Пачелмский, КБ – Камско-Бельский, СА – Серноводско-Абдулинский, М – Московский, В – Валдайский, Ла – Пашско-
Ладожский, Ба – Балтийско-Ботнический (под водой), РСБМ – рифтовая система Белого моря. Плутоны: Ко – Коростеньский, 
КН – Корсунь-Новомиргородский (по данным [Shumlyanskyy et al., 2017]), НУ – Новоукраинский (по данным [Stepanyuk et al., 
2017]), Ма – Мазуринский, Р – Рижский, В – Выборский, С – Салми [Larin, 2009, 2011; Sharov, 2020]. Вс – Валаамский силл (по 
данным [Ramo et al., 2001]), ВК – базиты, слагающие дайки около оз. Верхнее Куйто (по данным [Stepanova et al., 2014b]). На 
врезке представлена схема доменов Восточно-Европейского кратона (ВЕК) и сутурировавших их орогенов (ЛК – Лапланд-
Кольский, ВС – Волго-Сарматский, ВСР – Волынь-Среднерусский).
Fig. 1. Tectonic scheme of the basement of the East European Platform (EEP) and its framing structures indicating the sites of sampling 
from the clastic sediment rocks for which U-Pb dating of detrital zircons has been performed.
The boundary of the ancient basement of the EEP – red line; age of magmatites (Ga) – numbers in black. TTЗ is the Teisseyre-Tornquist 
Zone (Trans-European suture zone). КМ – Karelian massif. Aulacogenes and grabens (inscriptions in circles): СР – Middle-Russian, 
ВO – Volyn-Orsha, Пa – Pachelma, KБ – Kama-Belaya, СA – Sernovodsk-Abdulino, M – Moscow, В – Valdai, Лa – Pasha-Ladoga, Бa – Baltic-
Bothnian (under water), РСБМ – rift system of the White Sea. Plutons: Ko – Korosten, КН – Korsun-Novomirgorod (after [Shumlyansky 
et al., 2017]), НУ – Novo-Ukrainian (after [Stepanyuk et al., 2017]), Ma – Mazura, Р – Riga, В – Vyborg, С – Salmi [Larin, 2009, 2011; 
Sharov, 2020]. Вс – Valaam sill (after [Ramo et al., 2001]), ВК – basites composing dykes near Lake Verhnee Kuito (after [Stepanova et 
al., 2014b]). Inset: scheme of the domains of the East European Craton (EEC) and the orogens that sutured them (ЛК – Lapland-Kola, 
ВС – Volgo-Sarmatian, ВСР – Volyn-Middle Russian).
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Рис. 2. Схема геологического строения юго-восточной части Балтийского щита (по [Morozov, 2010; Kolodyazhny, 2006; Kulikov 
et al., 2017b]).
1 – архейские гранит-зеленокаменные комплексы: а – Западно-Карельского (ЗК), б – Водлозерского (Вд) массива; 2 – архей – 
нижнепротерозойские гранулито-гнейсовые комплексы Лапландско-Беломорского пояса (ЛБ); 3–7 – нижнепротерозойские 
комплексы: 3 – метаморфические и магматические Южно-Финско-Ладожского пояса (ФЛ), 4 – вулканогенно-осадочные и маг-
матические островодужные Свекофеннского пояса (СП), 5 – вулканогенно-осадочные рифтогенные и окраинно-континен-
тальные Карельского массива, 6 – терригенные отложения Южно-Онежской мульды, 7 – гранитоиды Центрально-Финского 
массива (ЦФ); 8 – раннерифейские граниты рапакиви; 9 – венд-фанерозойский чехол Восточно-Европейской платформы; 
10–11 – разрывы: 10 – взбросы и надвиги, 11 – преимущественно сдвиги; 13 – место отбора пробы KL-555. Зоны сдвига: РЛ – 
Раахе-Ладожская, ЦК – Центрально-Карельская, ВК – Восточно-Карельская; Он – Онежский синклинорий, Юн – Южно-Онеж-
ский синклинорий.
Fig. 2. Scheme of the geological structure of the south-eastern part of the Baltic Shield (used [Morozov, 2010; Kolodyazhny, 2006; 
Kulikov et al., 2017b]).
1 – Archean granite-greenstone complexes: a – of the West Karelian (ЗК), б – of the Vodlozersk (ВД) massifs; 2 – Archean – Lower 
Proterozoic granulite-gneiss complexes of the Lapland-White Sea Belt (ЛБ); 3–7 – Lower Proterozoic complexes: 3 – metamorphic 
and igneous of the South Finnish-Ladoga belt (ФЛ), 4 – volcanogenic-sedimentary and igneous island – arc of the Svekofennian belt 
(СП), 5 – volcanogenic-sedimentary rift and marginal continental complexes of the Karelian massif, 6 – terrigenous deposits of the 
South Onega depression, 7 – granitoids of the Central Finnish massif (ЦФ); 8 – Early Riphean rapakivi granites; 9 – Vend – Phanerozoic 
cover of the East European Platform; 10–11 – faults: 10 – thrusts, 11 – mainly strike-slip; 13 – sampling site KL-555. Shear zones: РЛ – 
Raakhe-Ladoga, ЦК – Central Karelian, ВК – East Karelian; Он – Onega synclinorium, Юн – South Onega synclinorium.

Ятулийский надгоризонт (2300–2100 млн лет) 
представлен вулканогенно-осадочными образования-
ми переменной мощности (от первых метров до 2 км), 
в основании разреза которых залегают силикатные 
коры химического выветривания, имеющие площад-
ное распространение. Ятулий слагает основание раз-
реза плитной части протоплатформенного чехла КM 
и с резким угловым несогласием перекрывает сумий-
ско-сариолийские рифтогенные толщи, а за пределами 
полей их распространения налегает непосредственно 
на породы архейского кристаллического фундамента  

КM (рис. 3). До половины объема ятулийских образова-
ний – лавы. Разрезы ятулия имеют трехчленное строе-
ние – нижний, средний и верхний ятулий. В низах ка-
ждой из этих частей разреза залегают терригенные и/
или терригенно-карбонатные породы, а в верхах – вул-
каногенные образования [Sokolov, 1987]. В разрезах 
нижнего ятулия преобладают терригенные осадочные 
породы, в среднем ятулии – терригенно-карбонатные, 
в верхнем ятулии наиболее распространены карбонат-
ные осадки, в том числе биогермные [Makarikhin, Ko-
nonova, 1983]. В Онежской параметрической скважине  
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Рис. 3. Обобщенный литостратиграфический разрез протоплатформенного чехла Карельского кратона (составлено с 
использованием данных [Kolodyazhny, 2006; Korosov, 1991; Kulikov, 1999; Kulikov et al., 2017а, 2017b; Makarikhin et al., 1995; 
Sokolov et al., 1970; Sokolov, 1984; Systra, 1991; Kharitonov, 1966; и др.].
1 – архейский фундамент Карельского массива (кратона); 2–15 – протоплатформенный чехол Карельского массива: 2–6 – 
доплитная (рифтогенная) часть протоплатформенного чехла – сумий и сариолий: 2 – коры выветривания и терригенные 
осадки, 3 – андезибазальты, 4 – кварцевые и плагиоклазовые порфиры, 5 – полимиктовые конгломераты, 6 – глыбовые брек-
чии и микститоподобные образования; 7–15 – плитная часть протоплатформенного чехла: 7–9 – ятулий: 7 – терригенные 
породы, 8 – трапповые базальты, 9 – карбонатно-терригенные породы; 10–12 – людиковий: 10 – шунгитовые сланцы, 11 – ба-
зальтовые лавы, лавобрекчии, туфы, 12 – пикробазальты; 13 – калевий: терригенные флишоидные и молассоидные осадки; 
14–15 – вепсий: 14 – терригенные молассоидные образования, 15 – красноцветные терригенные (шокшинские) песчаники; 
16 – поверхности несогласий; 17 – расслоенные интрузии мафит-ультрамафитов (2.44 млрд лет); 18 – микроклиновые гра-
ниты (2.44–2.45 млрд лет).
Fig. 3. Generalized lithostratigraphic section of the proto-platform cover of the Karelian massif (after [Kolodyazhny, 2006; Korosov, 
1991; Kulikov, 1999; Kulikov et al., 2017a, 2017b; Makarikhin et al., 1995; Sokolov et al., 1970; Sokolov, 1984; Systra, 1991; Kharitonov, 
1966; and others].
1 – Archean basement of the Karelian massif (craton); 2–15 – proto-platform cover of the Karelian massif: 2–6 – proto-plate (rifting) 
part of the proto-platform cover – Sumian and Sariolian: 2 – weathering crusts and terrigenous sediments, 3 – andesite basalts, 4 – 
quartz and plagioclase porphyries, 5 – polymictic conglomerates, 6 – block breccias and mixtite-like formations; 7–15 – a plate part of 
the proto-platform cover: 7–9 – Jatulian: 7 – terrigenous rocks, 8 – flood basalts, 9 – carbonate-terrigenous rocks; 10–12 – Lyudikovian: 
10 – shungite shales, 11 – basalt lavas, lavobreccia, tuffs, 12 – picrobasalts; 13 – Kalevian: terrigenous flyschoid and molassoid sedi-
ments; 14–15 – Vepsian: 14 – terrigenous molassoid formations, 15 – red-colored terrigenous (Shoksha) sandstones; 16 – unconformi-
ties; 17 – stratified mafic-ultramafic intrusions (2.44 Ga); 18 – microcline granites (2.44–2.45 Ga).

в основании ятулийских отложений, залегающих на 
породах архейского фундамента, в интервале глубин 
2944.0–2750.8 м вскрыты эвапориты: преимуществен-
но галит, а также ангидрит и магнезит [Glushanin et al., 
2011]. Накопление пород ятулия происходило в мел-
ководном эпиплатформенном бассейне, который за-
нимал практически всю площадь КМ [Heiskanen, 1990, 
1996]. Ятулийские вулканиты – продукты трещинных 
извержений, проявленных во внутриплитных (внутри-
платформенных) обстановках. Ими сформировано об-
ширное базальтовое плато, аналогичное фанерозой-
ским траппам. Вулканизм проявлен трижды, в конце  

каждого трансгрессивно-регрессивного цикла, что пе-
рекликается с представлениями о проявлении главных 
фаз вулканизма в молодых трапповых провинциях на 
фоне восходящих тектонических движений и регрес-
сии моря [Svetov et al., 2015].

Людиковийский надгоризонт (2100–1920 млн лет) 
сложен первично-глинистыми, карбонатными, суще-
ственно углеродистыми породами и вулканитами. В 
Онежском синклинории в людиковийский надгори-
зонт объединены заонежская и суйсарская свиты (го-
ризонты). Заонежская свита (мощность 1.3 км) сложена 
шунгитами, шунгитсодержащими туфоалевролитами,  
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аргиллитами, силицитами, известняками и доломита-
ми, вмещающими большое количество пластовых тел 
магматических пород основного состава. Суйсарская 
свита (мощность 650 м) сложена туфами и лавами пиро-
ксеновых, плагиоклазовых и пикритовых базальтов.

Калевийский надгоризонт (1920–1800 млн лет) в 
Онежском синклинории сложен монотонным ритмич-
ным чередованием алевролитов, глинистых сланцев, 
аркозовых и кварцевых песчаников с ограниченным 
распространением гравелитов, силицитов, кислых туф-
фитов. Мощность этого флишоидного разреза, наибо-
лее широко развитого вдоль юго-западной окраины 
КМ (ладожская серия), достигает 10000 м.

Вепсийский надгоризонт (1800–1750 млн лет) 
объединяет петрозаводскую (нижнюю) и шокшинскую 
(верхнюю) свиты (горизонты) [Sokolov, 1987]. Петро-
заводская свита сложена преимущественно слоисты-
ми сероцветными аркозовыми песчаниками, а также 
алевролитами и аргиллитами, редко – конгломерата-
ми, суммарной мощностью более 300 м [Galdobina, Mi-
khailyuk, 1971]. В разрезе присутствуют прослои оса-
дочных брекчий с обломками шунгитовых сланцев и 
вулканитов. Шокшинская свита (горизонт) с несогласи-
ем и линзами конгломератов в основании разреза на-
легает на петрозаводскую свиту и представлена крас-
ноцветными песчаниками и кварцитопесчаниками с 
линзами конгломератов. Мощность свиты не менее 
1000 м. Для песчаников и кварцитопесчаников шок-
шинской свиты характерны зрелый преимуществен-
но кварцевый состав обломочного материала, мали-
новая, красная и розовая окраска за счет дисперсных 
окислов железа (гематит) в цементе, косослоистое вну-
треннее строение отдельных пачек, наличие на по-
верхностях слоистости разнообразных знаков ряби, 
следов капель дождя, трещин усыхания и в целом до-
вольно высокая фациальная изменчивость. Отмечен-
ные особенности свидетельствуют о континенталь-
ных условиях осадконакопления при аридном клима-
те [Galdobina, 1958; Galdobina, Mikhailyuk, 1966, 1971; 
Vigdorchik et al., 1968; Garbar, 1971; Sokolov, 1987]. В 
нижней части разреза шокшинской свиты выявлен ма-
ломощный (около 10 м) покров мелкозернистых гема-
титизированных базальтов [Svetov, 1979].

Результаты бассейнового и фациального анализа 
образований вепсия показали, что во время накопле-
ния этого комплекса происходило постепенное сокра-
щение и обмеление палеобассейна до размеров Южно-
Онежской мульды [Akhmedov et al., 2004; Galdobina, 
1958; Galdobina, Mikhailyuk, 1971].

3. ТЕКТОНИКА ОНЕЖСКОГО СИНКЛИНОРИЯ  
И ЕГО ОБРАМЛЕНИЯ

Онежский синклинорий расположен в юго-восточ-
ной части КМ в пределах Водлозерского блока (домена) 
(рис. 4), который представляет собой наиболее древнее 
раннеархейское гранитогнейсовое ядро КМ [Kozhev-
nikov, 2000; Kozhevnikov et al., 2006, 2010; Kozhevnikov, 
Skublov, 2010; Kulikov et al., 1990, 2017а, 2017b; Levchenkov  

et al., 1989; Lobach-Zhuchenko et al., 1989, 2000, 2009; 
Puchtel et al., 1991; Sergeev et al., 2007; Chekulaev et al., 
2009а, 2009b]. Границы Водлозерского домена услов-
ны и определены по расположению краевых мезоар-
хейских (лопийских) зеленокаменных поясов.

Онежский синклинорий состоит из двух структурно 
обособленных отрицательных структур – Северо-Онеж-
ской и Южно-Онежской впадин. Северо-Онежская впа-
дина выполнена образованиями низов и средней части 
нижнего протерозоя (сумий, сариолий, ятулий, люди-
ковий и кавелий), а Южно-Онежская впадина сложена 
верхами нижнего протерозоя (вепсий) (рис. 4). Северо- 
и Южно-Онежская впадины имеют дельтообразное и 
овальное очертания соответственно. Они расположе-
ны в области веерообразной виргации Центрально-Ка-
рельской зоны сдвига северо-западного простирания, 
ветви которой обрамляют впадины и осложняют их 
внутреннее строение [Kolodyazhny, 2006; Glushanin et 
al., 2011].

В Северо-Онежской впадине сумийские андезиба-
зальты и сариолийские конгломераты локализованы 
в рифтовых грабенообразных структурах, фрагмен-
ты которых экспонированы на ее западном и северо- 
восточном бортах. В восточном обрамлении Северо-
Онежской впадины среди архейских гнейсов залегает 
крупный Бураковский расслоенный массив основного 
состава (Бр на рис. 4) и связанные с ним рои даек, кото-
рые рассматриваются в качестве глубинного элемен-
та строения сумийской рифтовой системы [Glushanin 
et al., 2011].

Главная особенность структуры Северо-Онежской 
впадины выражена в чередовании широких корытооб-
разных синклиналей и узких линейно-гребневидных 
антиклиналей, локализованных в зонах разрывных на-
рушений [Glushanin et al., 2011]. В ядрах антиклиналей 
мощности карбонатно-терригенных слоев ятулия и 
людиковия значительно возрастают по сравнению с 
ядрами сопряженных синклиналей и смыкающими эти 
складки крыльями. Это свидетельствует о тектониче-
ском послойном перетекании маловязких пород с нагне-
танием их в замковые части антиклиналей. В некото-
рых случаях это приводит к тому, что ядра антиклиналей 
приобретают диапироподобное строение. Оси складок 
испытывают виргацию и ундулируют, но в целом ори-
ентированы в северо-западном направлении.

В строении ядер диапироподобных антиклиналей 
участвуют пластичные породы низов нижнего про-
терозоя, в т.ч. и соленосные толщи, аналогичные той, 
которая вскрыта параметрической скважиной в осно-
вании разреза Онежского синклинория. Кроме того, 
иногда в диапиризм вовлечены архейские гранитогней-
сы фундамента КМ. Степень структурно-веществен-
ной переработки пород в антиклинальных зонах чрез-
вычайно велика за счет разрывно-складчатых дисло-
каций. Такой своеобразный стиль синсвекофеннских 
(1.90–1.87 млрд лет) деформаций характерен только 
для Северо-Онежской впадины. Проявленные здесь 
рассланцевание, катаклаз и брекчирование местами  
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Рис. 4. Схема геологического строения Онежской структуры (с изменениями по [Voitovich, 1971; Kolodyazhny, 2006; Glushanin 
et al., 2011; Systra, 1991]).
1 – архейские гранит-зеленокаменные комплексы: а – Западно-Карельского (ЗК), б – Водлозерского (Вд) массива; 2–9 – ниж-
непротерозойские комплексы: 2 – сумий, сариолий и ятулий, 3 – людиковий, 4 – калевий, 5 – петрозаводская свита вепсия, 6 – 
шокшинская свита вепсия, 7 – расслоенные массивы мафит-ультрамафитов, 8 – дайки базитов, 9 – силлы габбро-долеритов; 
10 – раннерифейские граниты рапакиви; 11 – венд-фанерозойский чехол; 12 – разломы; 13 – месторождение шокшинских 
кварцитопесчаников (место отбора пробы KL-555). Вд – Водлозерский блок, ЗК – Западно-Карельский блок, Он – Онежская 
мульда, Юн – Южно-Онежская мульда, Ун – Уницкий купол, Бр – Бураковская интрузия, Шк – Шокшинское месторождение 
кварцитопесчаников.
Fig. 4. The structural-geological scheme of the Onega synclinorium (with changes according to [Voitovich, 1971; Kolodyazhny, 2006; 
Glushanin et al., 2011; Systra, 1991]).
1 – Archean granite-greenstone complexes: a – West Karelian (ЗК), б – Vodlozersk (Вд) massifs; 2–9 – Lower Proterozoic complexes: 2 – 
Sumian, Sariolian and Jatulian, 3 – Ludikovian, 4 – Kalevian, 5 – Vepsian Petrozavodsk Formation, 6 – Vepsian Shoksha Formation, 7 – 
mafic-ultramafic stratified massifs, 8 – dykes of basites, 9 – sills of gabbro-dolerites; 10 – Early Riphean rapakivi granites; 11 – Vend – 
Phanerozoic cover; 12 – faults; 13 – Shoksha quartzite-sandstones deposit (sampling site KL-555). ВД – Vodlozersk block, ЗК – West 
Karelian block, Он – Onega synclinorium, Юн – South-Onega synclinorium, Ун – Unitsk dome, Бр– Burakovka intrusion, Шк – Shoksha 
deposit of quartzite-sandstones.

сопровождаются интенсивной метасоматической аль-
бит-карбонат-слюдистой минерализацией. K-Ar дати-
ровки этой минерализации сгруппированы в диапазо-
нах 1900–1700, 1100–900, 150–100 млн лет [Polekhovsky 
et al., 1995].

В непосредственном обрамлении Северо-Онежской  
впадины породы архейского фундамента образуют раз-
норанговые куполообразные и линзообразные струк-
туры, описывающие полузамкнутый пояс. Крупный вы-
ступ архейского основания – Уницкий купол – ослож-
няет северную центриклиналь впадины (Ун на рис. 4). 
Установлены признаки активного роста краевых ку-
полообразных структур в конце архея, в палеопроте-
розое и на новейшем этапе развития [Kolodyazhny et 
al., 2000; Glushanin et al., 2011].

На юго-западе Северо-Онежской впадины складча-
тые структуры, осложняющие ее внутреннее строение,  

с резким угловым несогласием перекрыты толщами 
вепсия Южно-Онежской впадины (Юн на рис. 4). Эта 
впадина имеет более простое строение [Garbar, 1971; 
Sokolov, 1987; Glushanin et al., 2011], овальное очерта-
ние и, занимая площадь 9 тыс. км2, протягивается от 
г. Петрозаводска к юго-востоку более чем на 120 км, до-
стигая 50–70 км в ширину. Падение пород на восточ-
ном крыле Южно-Онежской впадины пологое – 10–12°, 
редко – 20–25°, на западном крыле – более крутое и до-
стигает 70° в приразломных зонах. В центральной ча-
сти впадины породы лежат почти горизонтально.

Внутреннее строение Южно-Онежской впадины 
осложнено разрывами северо-западного и северо-во-
сточного простирания. По геофизическим данным в 
центральной части впадины выделена зона северо- 
восточной ориентировки, рассматриваемая как про-
должение Бураковско-Кожозерской глубинной зоны,  
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контролирующей размещение крупных интрузий ос-
новного состава [Glushanin et al., 2011; Ryazantsev, 2012, 
2014]. Формирование Южно-Онежской впадины свя-
зано с финальными эпизодами карельской тектониче-
ской эры, когда происходил переход от складчатых де-
формаций свекофеннского этапа (1.90–1.87 млрд лет) к 
относительно спокойному протоплатформенному тек-
тоническому режиму [Systra, 1991].

Верхи разреза вепсия Южно-Онежской впадины 
(шокшинская свита) интрудированы силлами габбро- 
долеритов ропручейского комплекса. Наиболее круп-
ный – Ропручейский – силл обнажен вдоль юго-запад-
ного берега Онежского озера на протяжении 100 км 
(рис. 4). Он образован тремя телами, которые связаны 
между собой перемычками. Главное тело мощностью 
80–200 м сложено преимущественно среднезернисты-
ми габбро-долеритами и габбро, а два других тела (пере-
крывающее и подстилающее), имеющие мощность до 
25 м, представлены долеритами, в т.ч. мелкозернисты-
ми, иногда с миндалекаменным строением в прикон-
тактовых частях. Некоторые исследователи принима-
ют их за лавовые потоки [Glushanin et al., 2011]. U-Pb 
изотопный возраст габброидов, слагающих силл, оце-
нен по циркону – 1770±12 млн лет, по бадделеиту – 1751 
±3 млн лет [Bibikova et al., 1990; Lubnina et al., 2012].

4. СТРОЕНИЕ РАЗРЕЗА ШОКШИНСКОЙ СВИТЫ  
И ЛИТОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ  

СЛАГАЮЩИХ ЕЕ ПОРОД
Первые научные сведения о красноцветных песча-

никах Олонецкого края Прионежья появились в кон-
це XVIII – начале XIX в. Это были описания отдельных 
обнажений, выполненные С. Алопеусом, Н.Я. Озерец-
ковским, К.М. Арсентьевым, А. Фуллоном и И. Энгель-
маном. Р. Мурчисон отнес их к девону на ос новании их 
сходства с красноцветными песчаниками формации 
древнего красного песчаника (Old Red Sandstones) Ан-
глии. Но позже Г.П. Гельмерсен выделяет песчаники 
Прионежья в самостоятельную группу, считая их допа-
леозойскими. Различным аспектам геологии Западно-
го Прионежья в целом и внутреннего строения разви-
тых здесь красноцветных кварцитовидных песчаников 
в частности посвятили свои исследования А.А. Ино-
странцев, К. Фохт, В. Рамсей, В. Вааль, С.А. Яковлев, П.А. Бо-
рисов, И. Седерхольм и другие известные ученые того 
времени. В. Рамсей по аналогии с осадочными образо-
ваниями района Бьёрнберга Финляндии впервые от-
нес толщу красноцветных песчаников Западного При-
онежья к иотнию. В.М. Тимофеев [Timofeev, 1935] объ-
единил песчаники Шокши и Каменного Бора в единую 
иотнийскую формацию верхнего протерозоя, разде-
лив ее на каменноборскую (нижнюю) и шокшинскую 
(верхнюю) толщи. Реконструкции условий осадкона-
копления и преобразования пород иотния посвящены 
публикации К.О. Кратца [Krats, 1955], Л.П. Галдобиной 
[Galdobina, 1958], Д.И. Гарбара [Vigdorchik et al., 1968; 
Garbar, 1971], И.М. Симановича [Simanovich, 1966, 1978], 
М.Г. Леонова [Leonov et al., 1995].

Разрез шокшинской свиты имеет трехчленное строе-
ние [Sokolov, 1987]. В основании нижнешокшинской 
подсвиты залегают линзы олигомиктовых конгломе-
ратов, галька которых представлена главным образом 
кварцем, халцедоном и, реже, песчаниками и алевро-
литами петрозаводской свиты. Нижняя часть разреза 
подсвиты устроена груборитмично. Отдельные ритмы 
имеют мощность от 1.5 до 4.0 м и сложены крупно- и 
среднезернистыми кварцитопесчаниками красной, 
ро зовой и малиновой окраски, часто с косой и трого-
вой слоистостью аллювиального и дельтового типа. 
Верхние части ритмов сложены тонкими прослоями 
мелкозернистых кварцитопесчаников, алевролитов и 
аргиллитов. На поверхностях слоистости этих пород 
широко развита волноприбойная и потоковая рябь, сле-
ды капель дождя и струек стекания, подводно-ополз-
невые текстуры, трещины усыхания. Верхняя часть 
подсвиты сложена мелкозернистыми кварцитопесча-
никами, алевролитами и сланцами темно-вишневой 
окраски. Мощность нижней подсвиты может дости-
гать 300 м.

Среднешокшинская подсвита в основании сложена 
чередованием линз конгломератов и олигомиктовых 
песчаников. Выше залегают средне- и мелкозернистые 
кварцитопесчаники розового и бледно-сиреневого цве-
та, алевролиты и аргиллиты. Разрез подсвиты устроен 
в целом ритмично – в нижней его части ритмы име-
ют мощность 1.5–2.0 м, выше по разрезу их мощность 
убывает и увеличивается доля мелкозернистых раз-
ностей. Мощность средней подсвиты 300–700 м.

Верхнешокшинская подсвита сложена в основном 
средне- и крупнозернистыми полевошпат-кварцевы-
ми песчаниками, ее мощность оценивается в 200 м.

Полная мощность шокшинской свиты несколько 
превышает 1000 м.

Породы шокшинской свиты в районе одноименно-
го месторождения залегают с размывом на песчаниках 
петрозаводской свиты. С крупным стратиграфическим 
и угловым несогласием и с корой выветривания в ос-
новании шокшинские отложения перекрыты осадоч-
ными породами венда.

5. СТРОЕНИЕ ШОКШИНСКОГО  
МЕСТОРОЖДЕНИЯ И УЧАСТКА ОТБОРА  

ПРОБЫ KL-555
Шокшинское месторождение облицовочно-строи-

тельного камня расположено на юго-западном бере-
гу Онежского озера, в 45 км к юго-востоку от г. Петро-
заводска (рис. 4). В строении района месторождения 
участвуют песчаники и кварцитопесчаники петроза-
водской и шокшинской свит (рис. 5). Здесь же распо-
ложен стратотип нижней части разреза шокшинской 
свиты [Galdobina, 1958; Sokolov, 1987].

В пределах месторождения слои в целом полого (5–
15°) падают к югу. Их осложняют разрывы и пологие 
складки север-северо-восточного простирания (рис. 5), 
а также мелкие (0.2–5.0 м) внутрислоевые асимметрич-
ные складки различной ориентировки (рис. 6, а, б).
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Рис. 5. Схема геологического строения Шокшинского месторождения кварцитопесчаников.
1 – аркозовые песчаники петрозаводской свиты; 2–6 – отложения шокшинской свиты: 2 – сиреневые кварцитопесчаники, 
3 – переслаивание алевролитов, сланцев и песчаников, 4 – красные кварцитопесчаники, 5 – малиновые кварцитопесчаники, 
6 – серо-розовые песчаники; 7 – базальты; 8 – элементы залегания слоистости; 9 – контуры карьеров; 10 – место отбора про-
бы KL-555.
Fig. 5. The scheme of the geological structure of the Shoksha quartzite-sandstone deposit.
1 – arkose sandstones of the Petrozavodsk Formation; 2–6 – sediments of the Shoksha Formation: 2 – lilac quartzite-sandstones, 3 – 
intercalation of siltstones, shales and sandstones, 4 – red quartzite-sandstones, 5 – crimson quartzite-sandstones, 6 – gray-pink sand-
stones; 7 – basalts; 8 – dip and strike of rock layers; 9 – contours of the quarries; 10 – KL-555 sampling site.

Шокшинская свита в пределах одноименного ме-
сторождения с размывом перекрывает серые и корич-
невато-серые аркозовые песчаники петрозаводской 
свиты и представлена последовательностью слоев мо-
номиктовых кварцевых кварцитопесчаников и песча-
ников (снизу вверх):

1) бледно-сиреневые кварцитопесчаники с просло-
ем мелкогалечного конгломерата в основании и знака-
ми ряби на плоскостях напластования (более 5 м);

2) пачка переслаивания красноцветных и зеленова-
тых алевролитов, глинисто-слюдистых сланцев и мел-
козернистых песчаников (5 м);

3) красные мелкозернистые кварцитопесчаники с 
косой слоистостью, знаками ряби течения и волнения 
(14 м);

4) малиновые мелкозернистые кварцитопесчани-
ки с косой слоистостью в крупных сериях, представ-
ляющие собой наибольшую промышленную ценность 
(17 м);

5) серовато-розовые косослоистые кварцевые пес-
чаники с гравелитом в основании (40 м).

Из красных кварцитопесчаников верхней части раз-
реза слоя 3 отобрана (детальнее см. ниже) проба KL-555 
для выделения зерен dZr (см. рис. 5; рис. 6, в). Слой 3, 
из которого отобрана проба KL-555, осложнен консе-
диментационными, диагенетическими структурами и 
текстурами. Для него характерны крупные и средние 
косослоистые серии речного и дельтового типа с накло-
ном слойчатости преимущественно к юг-юго-востоку 
(160–170°) (рис. 6, а, б). Реже в отдельных слоях прояв-
лена троговая (мульдообразная) косая слоистость. Верх-
няя часть слоя 3 в изученном искусственном обнаже-
нии осложнена внутрислоевой конседиментационной  

асимметричной складкой с амплитудой около 3 м (рис. 6, 
а). Складка имеет южную вергентность, согласованную 
с наклоном косой слоистости и, соответственно, накло-
ном палеосклона бассейна осадконакопления. Эти осо-
бенности позволяют полагать, что развитие складки 
было связано с подводным оползанием слоев и контро-
лировалось субслойным срывом в основании структу-
ры (рис. 6, а). Более мелкие оползневые складки, ослож-
няющие косую слоистость в слое 3, широко развиты 
по всему разрезу (рис. 6, г).

Наложенные структурно-вещественные преобразо-
вания кварцитопесчаников слоя 3 представлены хруп-
кими и хрупкопластическими деформациями. Они вы-
ражены в развитии трещин и зеркал скольжения, в ме-
тагенетической перекристаллизации и регенерации 
обломочных зерен кварца, в развитии вторичной поло-
счатости кварцитопесчаников. В результате метагене-
за и начальных уровней метаморфизма шокшинские 
песчаники испытали неравномерную перекристалли-
зацию и уплотнение, железистые охры были преобра-
зованы в пластинки гематита, обусловившие разнооб-
разную окраску пород. Метагенетические преобразо-
вания шокшинских песчаников подробно рассмотрены 
в специализированных работах [Leonov et al., 1995; Si-
manovich, 1966, 1978].

Одной из причин вторичных преобразований шок-
шинских кварцитопесчаников, вероятно, является флю-
идно-термальное воздействие, обусловленное воздей-
ствием потоков базальтов и силлов габбро-долеритов, 
залегающих на разных уровнях разреза шокшинской 
свиты. Например, в западной части Шокшинского ме-
сторождения слои 3 и 4 разделены покровом базаль-
тов, вероятно, оказавшим термальное воздействие на  
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Рис. 6. Южный карьер Шокшинского месторождения кварцитопесчаников.
(а) – косая слоистость и асимметричная складка подводного оползания в кварцитопесчаниках; (б) – субслойные срывы в 
кварцитопесчаниках и связанные с этими срывами складки волочения; (в) – место отбора пробы KL-555 (звездочка) из 
кварцитопесчаников в юго-западной стенке карьера; (г) – мелкие складки подводного оползания, осложняющие косую слои-
стость в кварцитопесчаниках.
Fig. 6. The southern quarry of the Shoksha deposit of quartzite sandstones.
(а) – oblique layering and asymmetric fold of underwater landslide in quartzite-sandstones; (б) – sublayer detachments in quartzite- 
sandstones and associated drag folds; (в) – site of KL-555 sampling (asterisk) of quartzite-sandstones in the south-western wall of the 
quarry; (г) – small folds of underwater landslide, complicating oblique stratification in quartzite-sandstones.

нижележащие кварцитопесчаники (слои 1–3), которые 
несколько позднее были с размывом перекрыты пес-
чаниками слоя 4 с относительно меньшими эпигене-
тическими изменениями.

6. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ ЗЕРЕН  
ДЕТРИТОВОГО ЦИРКОНА, ИЗВЛЕЧЕННЫХ  

ИЗ КВАРЦИТОПЕСЧАНИКОВ ШОКШИНСКОЙ 
СВИТЫ (ПРОБА KL-555)

Для выделения зерен dZr и их последующего U-Pb 
изотопного датирования из кварцитопесчаников ниж-
ней части разреза шокшинской свиты (верхняя часть 
слоя 3 описанного выше разреза Шокшинского место-
рождения) отобрана проба KL-555. Проба отобрана в 
юго-западной стенке южного карьера Шокшинского ме-
сторождения в 300 м севернее окраины п. Кварцитный, 
в точке с координатами 61°30'12.01" с.ш.; 35°02'57.40" 
в.д. (см. рис. 5; рис. 6, в).

6.1. Микроскопическое изучение 
кварцитопесчаников пробы KL-555

Микроскопическое изучение кварцитопесчаников 
пробы KL-555 показало, что они имеют существенно 
кварцевый состав (рис. 7). В образце порода имеет при-
глушенный розовый цвет, в шлифах цвет бледно-бе-
жевый. Состав обломков: кварц – 95 %, обломки пород, 
среди которых преобладают микрокварциты. Акцес-
сорные минералы – циркон, апатит, магнетит и гема-
тит. Зерна кварца подвержены существенной регене-
рации и частичной перекристаллизации. Встречаются 
как округлые, так и угловатые зерна, в основном не-
правильной формы, иногда удлиненные.

Структура породы неравномерно-зернистая псам-
митобластовая от тонко- до среднезернистой (рис. 7, 
а, б). Текстура полосчатая за счет чередования полос с 
более крупными (0.2–0.6 мм) и более мелкими (0.05–
0.10 мм) зернами. Цемент двух типов: регенерационный  

1 м С

(а) (б)

(в) (г)

1 м С

20 см С1 м С
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Рис. 7. Микрофотографии шлифов кварцитопесчаников пробы KL-555. Слева – николи параллельные, справа – скрещенные. 
Пояснения в тексте.
Fig. 7. Micrographs of quartz sandstone sections of the KL-555 sample. On the left there are parallel nichols, on the right – crossed 
nichols. See text for explanation.

кварцевый (3–5 %) и поровый кварц-хлорит-слю-
дистого состава (7–15 %) (рис. 7, в, г). В некоторых 
порах присутствуют розетки, образованные слюдой. 
Встречаются также тонкие крустификационные ка-
емки слюды.

Интересно наличие регенерационных каемок квар-
ца с четкими кристаллографическими очертаниями, 
а также обилие структур бластического замещения 
(миграция границ зерен). Характерны инкорпораци-
онные, реже сутуровидные контакты зерен кварца, 
структуры бластического замещения, регенерацион-
ные каемки. Для кварца характерно волнистое, блоко-
вое и мозаичное погасание, полоски Бема, иногда зер-
на трещиноватые вплоть до оскольчатого строения 
(рис. 7, д, е).

6.2. Методика изучения зерен детритового 
циркона из пробы КL-555

Пробоподготовка, выделение зерен циркона, изго-
товление аналитического препарата, предваритель-
ная подготовка зерен циркона к изотопному анализу, 
обработка первичных аналитических результатов, се-
лекция датировок, подходы к анализу результатов да-
тирования зерен циркона и прочие процедуры прове-
дены в соответствии с методикой, описанной в работе 
[Romanyuk et al., 2018]. Проба КL-555 (начальный вес 
~1.5 кг) измельчена до размерного класса «–0.25 мм» 
с использованием одноразового капронового сита, на-
тянутого на металлические пяльцы, вручную в чугун-
ной ступе, без применения механических дробилок. 
Измельченный материал последовательно отмучен в  

(а)

100 мкм 100 мкм

100 мкм

100 мкм

100 мкм
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проточной водопроводной воде, просушен на воздухе, 
разделен в тяжелой (~2.95 см3) жидкости ГПС-В и под-
вергнут магнитной сепарации. Из немагнитной части 
тяжелой фракции вручную (под бинокуляром) случай-
ным образом выбраны зерна dZr. Эти зерна импланти-
рованы в эпоксидную шашку и приполированы вруч-
ную примерно до половины типичного размера зерен. 
В приполированных зернах dZr выбраны участки, сво-
бодные от трещин, включений и нарушений и имею-
щие диаметр не менее 40 микрон для U-Pb изотопного 
анализа с лазерным микропробоотбором.

Изучение U-Pb изотопной системы зерен dZr из про-
бы КL-555 выполнено в ЦКП ГИН РАН на установке, со-
стоящей из системы лазерной абляции NWR-213 (Elec-
tro Scientific Ind.), совмещенной с магнитосекторным 
масс- спектрометром высокого разрешения Element2 
(Thermo Scientific Inc.). Методика аналитического ис-
следования и рабочие параметры аппаратуры описа-
ны в работе [Nikishin et al., 2020]. Первичная обработ-
ка результатов U-Pb изотопных анализов выбранных 
участков зерен dZr проведена с помощью компьютер-
ной программы GLITTER [Griffin et al., 2008]; поправки 
на нерадиогенный свинец рассчитаны на основе про-
цедуры, описанной в работе [Andersen, 2002] и реали-
зованной в рамках программы ComPbCorr [Andersen, 
2008]. Построение гистограмм и кривых плотности 
вероятности (КПВ) выполнены в программе ISOPLOT 
[Ludwig, 2012], размещенной в свободном доступе.

Калибровка аналитических измерений была прове-
дена по внешнему цирконовому стандарту GJ-1 [Jackson  

et al., 2004; Elhlou et al., 2006]. Качество анализа оце-
нивалось путем совместного измерения неизвестных 
образцов и контрольных стандартов циркона 91500 
[Wiedenbeck et al., 1995, 2004] и Plesovice [Sláma et al., 
2008] с аттестованными по изотопному отношению 
206Pb/238U средневзвешенными (2 σ) значениями воз-
раста 1063.5±0.4 и 337.2±0.1 млн лет соответственно 
[Horstwood et al., 2016]. Для этих контрольных стан-
дартов в ходе измерений получены средневзвешен-
ные (2σ) оценки возраста 1067.8±7.0 (n=8) и 332.6±5.2 
(n=7) млн лет соответственно, что в пределах погреш-
ности согласуется с приведенными выше аттестован-
ными значениями, полученными методом CA-ID-TIMS 
[Horstwood et al., 2016].

6.3. Результаты U-Pb изотопного анализа  
зерен циркона

Из пробы КL-555 проанализировано всего 79 зерен 
dZr (Прил. 1, табл. 1.2). Программа GLITTER дает воз-
можность видеть развертку по времени (мы называем 
ее аналитический сигнал) количества поступающих 
на регистраторы ионов 206Pb, 207Pb, 208Pb, 232Th и 238U по 
мере проникновения луча лазера внутрь исследуемого 
зерна циркона, т.е. испарения вещества из все более и 
более глубинных его частей. Разные части аналитиче-
ского сигнала соответствуют разным частям зерна цир-
кона. Большинство полученных аналитических сиг-
налов – это короткие сильноизменчивые записи. Для 
некоторых из них оценки возраста удалось получить 
только по половине или даже трети записи. В случае,  

Рис. 8. Результаты изучения зерен детритового циркона из пробы КL-555.
(а) – диаграмма с конкордией для U-Pb датировок. Голубой пунктир – возможная линия дискордии; (б) – диаграмма «Со-
держания Th vs U» (логарифмический масштаб).
Fig. 8. Results of the study of detrital zircons from sample KL-555.
(а) – diagram with concordia for U-Pb dating. The blue dashed line is an inferred possible discordia line; (б) – "Th versus U" diagram 
(logarithmic scale).
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если при получении оценки возраста была использо-
вана часть аналитического сигнала из его начала или 
середины, эта часть записи интерпретирована как ана-
лиз ядра («ядро»). А в том случае, когда была исполь-
зована финишная краевая часть записи аналитиче-
ского сигнала, эта часть записи интерпретирована как 
анализ краевой части зерна («оболочка»). В то же время 
несколько записей хорошей длительности и качества 
(степень дискордантности – первые единицы процен-
та как D1, так и D2) показали оценки возраста в ин-
тервале 1.91–1.95 млн лет. Результаты анализов пред-
ставлены на диаграмме с конкордией (рис. 8, а).

Значительная часть полученных анализов характе-
ризуется высокой степенью дискордантности вычис-
ленных по ним датировок – несоответствием значений  

датировок, вычисленных по разным изотопным парам. 
Для характеристики степени дискордантности нами 
использованы величины D1 и D2, которые рассчита-
ны по формулам (1) и (2):

D1=100 %·[возраст (207Pb/235U) / 
возраст (206Pb/238U)–1], (1)

D2=100 %·[возраст (207Pb/206Pb) / 
возраст (206Pb/238U)–1]. (2)

Для 34 анализов – 1.2 %<D1 и D2<10 % и поправка 
возраста на общий свинец <60 млн лет – они были ис-
пользованы для построения гистограммы и КПВ. Воз-
раст всех этих датированных зерен dZr более 1 млрд 
лет, поэтому для его оценки использованы только от-
ношения 207Pb/206Pb (рис. 9).

Рис. 9. Сводка возрастов некоторых кристаллических комплексов северной части ВЕП, которые могли бы быть потенциальными 
первичными источниками детритового циркона (а). Гистограмма и КПВ (красная линия), иллюстрирующие распределение 
U-Pb изотопных возрастов зерен dZr из пробы КL-555 (б). Зеленая линия – КПВ для метапелитов ладожской серии [Sharov, 
2020]. Взвешенное среднее значение по трем минимальным возрастам (в). Диаграмма «Th/U vs U-Pb возраст» для изученных 
зерен dZr, для которых получены кондиционные оценки возраста (г).
Fig. 9. A summary of the ages of some crystalline complexes of the northern part of the EEP, which could be the potential primary 
sources of detrital zircons (а). Histogram and PDC (density probability plot, red line) illustrating the distribution of U-Pb isotopic ages 
of dZr grains from the KG-555 sample (б). The green line is PDC for the metapelites of the Ladoga series [Sharov, 2020]. Weighted 
average value obtained from three minimum ages (в). Diagram "Th/U vs U-Pb age" for the studied dZr grains, for which conditional age 
estimates were obtained (г).
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Самый молодой возраст 1899±12 млн лет (D1=2.9 %, 
D2=6.3 %), 1904±11 млн лет (D1=0.0 %, D2=0.05 %), 
1913±11 млн лет (D1=–0.6 %, D2=–1.2 %). Самый древ-
ний – 2777±7 млн лет (D1=2.0 %, D2=3.4 %) и 2805±11 
млн лет (D1=0.4 %, D2=0.7 %). Яркие частотные пики на 
КПВ датировок, поддержанные более чем пятью изме-
рениями, соответствуют значениям 1920 и 2006 млн 
лет, второстепенный пик, поддержанный тремя изме-
рениями, – 2078 млн лет.

Полученные значения U-Pb возраста подразделяют-
ся на две группы: попадающие в среднюю и позднюю 
часть раннего протерозоя, а также позднеархейские. 
Раннепротерозойские датировки формируют плотную 
доминирующую группу с интервалом возрастов 1.90–
1.96 млрд лет (18 датировок). Остальные представля-
ют собой две второстепенные группы: 1.98–2.10 млрд 
лет (6 датировок) и 2.05–2.08 млрд лет (3 датировки). 
Значения возраста шести единичных позднеархей-
ских зерен циркона рассеяны в интервале 2.5–2.8 млрд 
лет. Таким образом, анализ полученных результатов 
U-Pb изотопного датирования зерен dZr из шокшин-
ских кварцитопесчаников (проба KL-555) позволяет 
предположить, что песчаники шокшинской свиты бы-
ли сформированы за счет накопления продуктов раз-
рушения кристаллических комплексов с возрастом, со-
ответствующим преимущественно средней и поздней 
части раннего протерозоя и позднему архею.

Существенное количество анализов (более поло-
вины) с сильнодискордантными значениями возраста 
свидетельствует о том, что зерна dZr из шокшинских 
кварцитопесчаников были массово подвержены тер-
мально-метаморфическому и/или гидротермально- 
метасоматическому воздействию, возможно неодно-
кратному. Это воздействие в разной степени нарушило 
U-Pb изотопную систему в датированных зернах, при-
чем очень существенно. Те анализы, в которых оценки 
возраста были получены по «ядру» или «оболочке», 
формируют на диаграмме с конкордией (см. рис. 8, а) 
вытянутую область, которая позволяет наметить ли-
нию дискордии (может быть, серию таких линий). На 
эту дискордию хорошо «попадает» довольно много то-
чек, соответствующих дискордантным анализам по 
всему зерну. Нижнее пересечение дискордии с кон-
кордией может быть определено лишь с очень низкой 
точностью. С уверенностью можно говорить только о 
фанерозойском интервале возраста наложенных пре-
образований.

6.4. Интерпретация величин Th/U  
в датированных зернах детритового  

циркона из пробы КL-555
Отношение весовых количеств тория и урана (Th/U) 

в цирконе большинства пород магматического гене-
зиса (т.е. в магматогенном цирконе) варьируется от 
0.1 до 1.0 (см. обзоры [Kirkland et al., 2015; Rubatto, 
2017]). Низкие значения Th/U принято считать ста-
тистически свойственными метаморфогенным кри-
сталлам циркона. При этом предлагаемое «пороговое»  

значение Th/U, позволяющее разделить магматоген-
ный и метаморфогенный циркон, в разных работах 
варьируется от 0.5 до 0.1: в [Kirkland et al., 2015] – 0.5, 
в [Hoskin, Schaltegger, 2003] – 0.2, в [Teipel et al., 2004] – 
0.1. Наиболее вероятно, что величины Th/U в преде-
лах от 0.1 до 0.5 часто можно встретить и в цирконе 
магматического, и в цирконе метаморфического про-
исхождения.

Высокие величины торий-уранового отношения 
(Th/U>1.5), наряду с другими характеристиками, ста-
тистически свойственны циркону меланократовых 
(мафических) магматических пород [Kaczmarek et al., 
2008; Linnemann et al., 2011]. Следует отметить здесь 
также, что циркон с высокими значениями Th/U ино-
гда характерен для пород, которые сформированы в 
обстановках метаморфизма высоких температур, низ-
ких и средних давлений [Wanless et al., 2011]. Для цир-
кона, кристаллизовавшегося в гранитах при «низких» 
температурах, характерны более высокие содержа-
ния U и пониженные содержания Th. Это выражено 
обычно пониженными величинами Th/U в цирконе 
низкотемпературного происхождения [Harrison et al., 
2007].

В зернах dZr из пробы КL-555 для 79 анализов по-
лучены значения содержания Th от 30.6 до 1073.1 г/т, 
U – от 54.5 до 4765 г/т, значения Th/U варьируются от 
0.03 до 3.72 (см. рис. 8, б).

Для пяти зерен зафиксированы очень низкие то-
рий-урановые отношения (Th/U<0.1). Эти зерна dZr, 
скорее всего, могли иметь своими первичными источ-
никами (ультра) высокобарические комплексы (экло-
гиты) или, например, такие «экзотические» комплексы, 
как ультранизкотемпературные гранитоиды. Однако 
оценки возраста для этих зерен оказались дискордант-
ными, поэтому дать какую-либо надежную содержа-
тельную интерпретацию зернам dZr с этими отноше-
ниями не представляется возможным.

Значительная часть анализов (14 анализов) пока-
зала величины Th/U более 1.0, а из них пять анализов – 
даже более 1.5. Три анализа показали уникально вы-
сокие Th/U значения: № 54 – 1922 млн лет, Th/U=3.72; 
№ 68 – 1920 млн лет, Th/U=3.30; № 74 – 2805 млн лет, 
Th/U=3.12. Это означает, что среди первичных источ-
ников зерен dZr, для которых получены такие значе-
ния Th/U, могли быть комплексы, в которых широким 
распространением пользовались мафические породы 
(например, базальты и габброиды) и/или породы, пре-
терпевшие высокотемпературный метаморфизм (на-
пример, гранулиты). Вероятнее всего, это магматиче-
ские цирконы из пород суйсарского комплекса.

Большинство же анализов показали значения Th/U 
в пределах 0.1–1.0. Такие величины торий-урановых 
отношений принято считать статистически присущи-
ми магматогенному циркону из пород кремнекислого 
и среднего состава. Источниками зерен dZr с такими 
значениями Th/U, наиболее вероятно, были обычные 
гранитоиды нормальной или пониженной кремнекис-
лотности или их вулканические эквиваленты.
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7. О ВОЗРАСТЕ КВАРЦИТОПЕСЧАНИКОВ 
ШОКШИНСКОЙ СВИТЫ И ВРЕМЕНИ  

ИХ ВЕЩЕСТВЕННЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ
Шокшинская свита (шокшинский горизонт) обра-

зует верхнюю часть разреза вепсийского надгоризон-
та верхов нижнего протерозоя БЩ. Рубежи формирова-
ния вепсия ограничены снизу возрастом магматических 
и вулканогенно-осадочных пород людиковия (2100–
1920 млн лет), на которых вепсий залегает с несогла-
сием, а сверху – изотопным возрастом (1770–1750 млн 
лет) габбро-долеритов ропручейского комплекса [Bibi-
kova et al., 1990; Lubnina et al., 2012], образующего силлы, 
прорывающие шокшинскую свиту. Датировки осадков 
калевия (1920–1800 млн лет), занимающего страти-
графическое положение между людиковием и вепси-
ем, в Онежской структуре не установлены.

Среднее взвешенное значение трех наиболее мо-
лодых полученных оценок возраста составляет 1906 
±13 млн лет (рис. 9, в) и может быть принято как ниж-
няя возрастная граница пород шокшинской свиты. Это, 
в целом, согласуется с современными представления-
ми об отнесении шокшинской свиты к самым верхам 
нижнего протерозоя [Negrutsa, 2011; Kulikov et al., 2017а, 
2017b; и мн. др.].

В прослоях осадочных брекчий и конгломератов 
из основания шокшинской свиты (верхняя часть веп-
скийского надгоризонта) можно встретить разнораз-
мерные обломки кварцитопесчаников ятулия, шунгит-
содержащих пород и вулканитов людиковия, а также 
гранитоидов, гранитогнейсов и других пород, типич-
ных для внутреннего строения архейских комплексов 
фундамента КМ. Аналогичные обломки есть и в гори-
зонтах конгломератов и седиментобрекчий в разрезе 
петрозаводской свиты (нижней части вепсийского над-
горизонта). Если принять это в расчет, то следует пред-
положить, что шокшинская свита и подстилающая ее 
петрозаводская свита были сформированы после син-
сфекофеннских деформаций или на фоне завершающих 
эпизодов складчатости этого возраста. С учетом того, 
что кульминация деформаций сфекофеннской склад-
чатости была проявлена в интервале 1.90–1.87 млрд 
лет [Morozov, 2010; Systra, 1991; Korsman et al., 1999], 
время формирования шокшинской свиты не может да-
леко отстоять от рубежа 1.87 млрд лет.

Результаты проведенного нами изотопного дати-
рования зерен dZr из красноцветных кварцитопес-
чаников шокшинской свиты свидетельствуют о том, 
что для значительного количества анализов харак-
терны сильно дискордантные значения возраста. Это 
может быть указанием на то, что изученные зерна dZr 
из шокшинских пород испытали (возможно, неодно-
кратно) термальное и/или гидротермально-метасо-
матическое воздействие, которое нарушило изотоп-
ные системы этих зерен. Особенности распределения 
дискордантных аналитических точек на диаграмме с 
конкордией (см. рис. 8, а) позволяют предположить, 
что породы фрагмента разреза шокшинской свиты, из 
которого отобрана проба КL-555, были подвержены  

этому воздействию в фанерозое. Опробованные квар-
цитопесчаники несут признаки лишь начальных низ-
котемпературных стадий метаморфического изме-
нения. Это исключает возможность формирования 
метаморфических зерен циркона in situ.

Предположение о том, что зерна dZr с дискордант-
ными датировками (оценки возраста которых по неко-
торым изотопным отношениям соответствуют рифею 
и/или фанерозою) попали в эти шокшинские кварци-
топесчаники уже измененными, т.е. были рециклиро-
ваны из более древних пород, не соответствует геоло-
гической ситуации и возрастным рубежам формиро-
вания шокшинских кварцитопесчаников. Вместе с тем 
нельзя исключить возможность наложенных преобра-
зований зерен dZr и появления, таким образом, в этих 
породах зерен циркона (или их отдельных частей – 
краевых зон) с нарушенной U-Th-Pb изотопной систе-
мой, обусловленной потерей радиогенного свинца или 
появлением новообразованных зон гидротермально- 
метасоматического генезиса с неуравновешенной U- 
Th-Pb изотопной системой.

Ранее было показано, что в породах заонежской и 
суйсарской свит нижнего протерозоя Прионежья [Glu-
shanin et al., 2011] присутствуют зерна циркона с дис-
кордантными датировками, оценки возраста которых 
по некоторым изотопным отношениям соответству-
ют рифею и/или фанерозою, аналогично тому, как это 
установлено нами для зерен dZr, извлеченных из квар-
цитопесчаников шокшинской свиты (проба КL-555). 
Это указывает на широкомасштабные гидротермаль-
ные преобразования пород, слагающих толщи, выпол-
няющие Онежский синклинорий. Аналогичные нало-
женные преобразования зерен dZr, связанные, по-види-
мому, с прорывом глубинных флюидов к поверхности, 
отмечены в породах рифея, выполняющих рифтовую 
систему Белого моря [Kuznetsov et al., 2021].

Таким образом, время формирования кварцитопес-
чаников шокшинской свиты ограничено интервалом 
между 1906±13 млн лет (средневзвешенное значение 
возрастов трех самых молодых зерен dZr из этих квар-
цитопесчаников) и 1770–1750 млн лет (изотопный воз-
растом базитов, слагающих Ропручейский силл, про-
рывающий кварцитопесчаники шокшинской свиты). 
Это в целом соответствует устоявшимся представле-
ниям о возрасте шокшинской свиты как верхнего стра-
тиграфического элемента вепсийского надгоризонта 
сводной стратиграфической шкалы нижнего докем-
брия восточной части БЩ [Negrutsa, 2011; Kulikov et al., 
2017а, 2017b; и мн. др.]. Довольно длительный (почти 
150 млн лет) временной интервал, в пределы которо-
го попадает время формирования шокшинской сви-
ты, в будущем, по-видимому, может быть сокращен. 
Нижний возрастной рубеж может быть уточнен и омо-
ложен, например, за счет обнаружения в шокшинских 
кварцитопесчаниках зерен dZr, более молодых, чем 
1899 млн лет (оценка возраста самого молодого зерна 
dZr с приемлемой конкордантностью в пробе КL-555). 
В обнаруженных же в пробе KL-555 более молодых (по  
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отдельным изотопным отношениям) зернах dZr изо-
топная система существенно нарушена. Это не позво-
ляет использовать такие датировки для ограничения 
нижнего возрастного предела шокшинской свиты, но 
указывает на то, что кварцитопесчаники шокшинской 
свиты в фанерозое испытали довольно существенные 
преобразования.

8. ВОЗМОЖНЫЕ ПЕРВИЧНЫЕ ИСТОЧНИКИ 
ЗЕРЕН ОБЛОМОЧНОГО ЦИРКОНА ИЗ 

КВАРЦИТОПЕСЧАНИКОВ ШОКШИНСКОЙ СВИТЫ
Анализ полученных результатов датирования зе-

рен dZr из шокшинских кварцитопесчаников (проба 
KL-555) показывает, что эти породы были сформирова-
ны за счет накопления обломочного материала, прине-
сенного седиментационными потоками, транспорти-
ровавшими продукты разрушения, первичными источ-
никами которых были кристаллические комплексы 
преимущественно раннепротерозойского и, в меньшей 
степени, позднеархейского возраста (рис. 9, б). Доми-
нирующие группы зерен dZr с интервалами возрастов 
2.10–1.98 млрд лет (6 датировок), 2.05–2.08 млрд лет 
(3 датировки) и 1.96–1.90 млрд лет (18 датировок) 
имеют наиболее вероятным источником кристалли-
ческие комплексы – магматические породы, участвую-
щие в строении людиковия – заонежской и суйсарской 
свит (2100–1920 млн лет) северной части Онежского 
синклинория (см. рис. 4). При этом яркий частотный 
пик (~1.92 млрд лет) датировок зерен dZr из шокшин-
ских кварцитопесчаников свидетельствует о наличии 
локального (близко расположенного к области седи-
ментации) источника детрита, вклад которого доми-
нировал над всеми остальными источниками (рис. 9, 
б). Это значение изотопного возраста соответствует 
верхнему возрастному рубежу людиковийского над-
горизонта и близко к возрасту долеритов, секущих по-
роды заонежского горизонта – 1919±18 млн лет (SIMS, 
n=12, MSWD=0.18, Th/U от 0.20 до 0.56) [Priyatkina et 
al., 2014]. Значительный вклад в накопление зерен dZr 
могли внести долериты с возрастом 1956±5 млн лет 
(SIMS; n=9; MSWD=0.18, Th/U от 1.81 до 3.72) [Stepanova 
et al., 2014a] и вулканиты заонежского комплекса с дати-
ровками 1982±4.5 и 1961±5.1 млн лет (ID-TIMS) [Martin 
et al., 2015]. Следы продуктов размыва Кончезерского 
силла, датированного в интервале 1975–1980 млн лет, 
Th/U от 1.75 до 4.63 [Puchtel et al., 1992, 1998], могут при-
сутствовать среди шести датировок зерен dZr (2.10–
1.98 млрд лет) из пробы KL-555.

Выводы о том, что магматиты людиковия могли 
быть источником большинства зерен dZr из пробы 
KL-555, находят подтверждение в высоких величи-
нах торий-урановых отношений, установленных для 
значительной части анализов (14 анализов), со значе-
ниями, превышающими 1.0 и даже 1.5. Такие значения 
характеризуют циркон мафических пород – базаль-
тоидов и габброидов и/или высокотемпературных 
гранулитов. Последний вариант (гранулиты) менее 
вероятен, так как к северу и северо-западу от точки  

опробования такие породы в структуре КМ не извест-
ны. Однако дальний гранулитовый источник сноса зе-
рен dZr исключить нельзя. Это могут быть комплексы 
Лапландско-Беломорского пояса (дистанция перено-
са более 500 км), Свекофеннского или Южно-Финско-
Ладожского пояса (дистанция переноса более 300 км) 
(см. рис. 2).

Значения возраста шести единичных позднеархей-
ских зерен dZr из пробы KL-555 рассеяны в интервале 
2.8–2.5 млрд лет. Эти датировки соответствуют воз-
растным значениям, полученным для гранитоидов то-
налитовой ассоциации, вскрытых Онежской параме-
трической скважиной в основании одноименного син-
клинория [Glushanin et al., 2011]. Магматический этап 
формирования гранитов оценен в ~2820±13 млн лет. 
Более молодой (2711±17 и 2739±19 млн лет) возраст в 
этих гранитах может фиксировать этапы их вторично-
го (метаморфического) преобразования. Ряд еще бо-
лее молодых датировок: 2547±26, 2525±52, 2453±13 
и 2406±16 млн лет отражает как минимум два этапа 
преобразования пород на рубежах 2520–2560 и 2400–
2450 млн лет. Однако породы архейского фундамента, 
вскрытые Онежской параметрической скважиной, на 
поверхности не экспонированы и их проявление в ка-
честве источников сноса вызывает вопросы. Можно 
допустить три варианта интерпретации.

1. Позднеархейские зерна dZr из пробы KL-555 про-
изошли из гранитоидов, первоначально залегавших 
в основании Онежского синклинория, которые в ходе 
деформационной эволюции этой структуры оказались 
выжатыми к поверхности и были вовлечены в строе-
ние ядер узких диапироподобных антиклинальных 
структур. В частности, гранитоидные протрузии пород 
такого типа сохранились на севере Онежской струк-
туры. Апогранитные бластомилониты, участвующие 
в строении этих протрузий, были датированы Rb-Sr 
методом по породе в широком интервале возрастов 
(1830±10 млн лет, 1670±60 млн лет, 1270±50 млн лет), 
что свидетельствует о длительном периоде вторич-
ных преобразований архейских пород [Kolodyazhny et 
al., 2000].

2. Позднеархейские зерна dZr пробы KL-555 про-
изошли из гранитоидов, широко развитых вдоль за-
падной окраины Водлозерского домена КМ, связанных 
с этапом реоморфизма и формирования гранитогней-
совых куполов [Miller, 1988]. В частности, известно, 
что в пределах Водлозерско-Сегозерского зеленока-
менного пояса существуют гранодиоритовые масси-
вы санукитоидного ряда с возрастом 2743±8 млн лет 
[Bibikova et al., 2005a], 2745±5 млн лет [Ovchinnikova et 
al., 1994].

3. Позднеархейские зерна dZr пробы KL-555 произо-
шли из удаленных от области седиментации источни-
ков сноса, расположенных в центральных и западных 
провинциях КМ, в строении которых широко развиты 
средне- и позднеархейские гранит-зеленокаменные 
ассоциации [Lobach-Zhuchenko et al., 2000; Hölttä et al., 
2014]. Оценки времени проявления прогрессивного  
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регионального метаморфизма развитых там позднеар-
хейских пород составляют 2720 и 2700 млн лет [Kulikov 
et al., 2017а, 2017b; Shcherbak et al., 1986]. Приблизи-
тельно такой же возраст установлен и для санукито-
идов, слагающих обширные поля в западной и цен-
тральной субпровинции Карелии [Samsonov et al., 2001; 
Bibikova et al., 2005b]. Развитие метаморфизма в позд-
нем архее (в лопии) было связано с формированием 
термальных гранитогнейсовых куполов, в обрамлении 
которых обособились зональные метаморфические 
комплексы зеленокаменных поясов [Miller, 1988].

Нельзя оставить без внимания тот факт, что среди 
зерен dZr из пробы KL-555 полностью отсутствуют про-
дукты эрозии широко развитых в Водлозерском бло-
ке КМ тоналитов с раннеархейским возрастом – 3210 
±12 млн лет [Levchenkov et al., 1989], 3500 млн лет [Ser-
geev, Berezhnaya, 1985; Sergeev et al., 1990, 2007], 3822 
±48 млн лет [Smolkin, Sharkov, 2009], 3871±39 – 3837 
±42 млн лет [Kozhevnikov, Skublov, 2010; Kozhevnikov et 
al., 2006, 2010]. Эти породы распространены в северо- 
восточном борту Онежского синклинория.

Древнейшие зерна dZr с возрастом древнее 3.6 млрд 
лет зафиксированы в красноцветных метагравелитах 
лучломпольской свиты Северо-Печенгской зоны (S09, 
рис. 10) [Smolkin et al., 2020], сопоставляемой с верхним 
ятулием КМ. Кроме того, такие и еще более древние 
зерна dZr были обнаружены в породах из ятулийских 
толщ самого КМ. Так весьма древние зерна dZr с воз-
растом вплоть до 3837.2±42.1 и 3871.5±38.6 млн лет 
были ранее обнаружены, соответственно, в ятулий-
ских кварцитопесчаниках Воломской синклинали и в 
песчаном матриксе ятулийских конгломератов севе-
ро-западной центриклинальной зоны Онежского син-
клинория (S04, рис. 10) [Kozhevnikov et al., 2010]. Это 
указывает на то, что в восточной части БЩ и в сопре-
дельных структурах вполне можно было бы ожидать 
обнаружение таких древних кристаллических пород, 
поставлявших детрит в Шокшинский осадочный бас-
сейн, или хотя бы зерен dZr с раннеархейским и хадей-
ским возрастом при рециклировании этих зерен из 
пород ятулия. Однако нами такие древние зерна dZr в 
шокшинских кварцитопесчаниках не обнаружены. Что 
же могло быть буфером – преградой, изолировавшей 
Шокшинский осадочный бассейн от продуктов размы-
ва пород, содержащих древнейший циркон? Возмож-
но, вся обширная площадь, включавшая Водлозерский 
домен КМ, в вепсийское время являлась областью осад-
конакопления. Но это не соответствует доминирую-
щим сейчас взглядам на развитие Южно-Онежского па-
леобассейна в контурах, близких к его современным 
границам [Glushanin et al., 2011]. Если предположить 
широкое развитие пока малоизвестных позднеархей-
ских гранитогнейсовых куполов в пределах Водлозер-
ского домена КМ, то можно прийти к заключению, что 
именно эти купола формировали возвышенности, ис-
пытывавшие размыв. Так или иначе, бортовые источ-
ники сноса при развитии Южно-Онежского бассейна 
имели минимальное значение в поставке зерен dZr.

Для пяти зерен dZr из пробы KL-555 зафиксированы 
очень низкие торий-урановые отношения (Th/U<0.1). 
Эти зерна dZr, скорее всего, могли иметь своими пер-
вичными источниками ультравысокобарические ком-
плексы, например эклогиты. Такие комплексы извест-
ны в пределах Лапландско-Беломорского пояса в райо-
нах Салма, Куру-Ваара и Гридино [Slabunov et al., 2019]. 
Все эти комплексы имеют сложное внутреннее строе-
ние, обусловленное архейскими и палеопротерозой-
скими магматическими и структурно-метаморфиче-
скими преобразованиями [Berezin et al., 2012; Dokukina 
et al., 2014; Mints, Dokukina, 2020; Skublov et al., 2011; 
Travin, 2015; Slabunov et al., 2019].

Исследования циркона из этих комплексов пока-
зали, что кристаллы чаще всего имеют неоднородное 
строение, обусловленное наличием в них доменов, ядер 
и оболочек. Для этих кристаллов эклогитового цирко-
на получены значения возраста от 1.8 до 2.9 млрд лет, 
группирующиеся около рубежей ~1.9, 2.4 и 2.7–2.8 млрд 
лет. Хотя «эклогитовые значения Th/U» не являются 
строгим доказательством эклогитового происхожде-
ния зерен циркона, можно предположить, что именно 
эклогиты Беломорско-Лапландского пояса явились ис-
точником пяти зерен dZr пробы KL-555.

И в заключение нельзя не отметить почти идеаль-
ное совпадение КПВ для возрастных наборов зерен dZr 
из шокшинских кварцитопесчаников (проба KL-555) и 
из метапелитов ладожской серии (S03) [Sharov, 2020] 
(см. рис. 9, б). Это делает очень вероятным то, что шок-
шинские кварциты образовались преимущественно 
за счет перемыва пород ладожской серии, развитой 
вдоль границы КМ и Свекофеннского аккреционного 
орогена (дистанция переноса 200–300 км).

9. ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ
Полученные данные по датированию зерен dZr из 

шокшинских кварцитопесчаников (проба KL-555) сви-
детельствуют о том, что нижний возрастной рубеж 
их формирования близок к 1.91 млрд лет назад (сред-
ний возраст трех самых молодых зерен dZr). Верхний 
возрастной рубеж шокшинской свиты соответствует 
возрасту габбро-долеритов (1.77–1.75 млрд лет), сла-
гающих Ропручейский силл, прорывающий шокшин-
ские кварцитопесчаники [Bibikova et al., 1990; Lubnina 
et al., 2012]. На ограниченный этими рубежами времен-
ной интервал приходятся заключительные фазы ас-
самблирования суперконтинента Колумбия (Нуна). В 
частности, кульминация формирования Лапландско-
Кольского (Лапландско-Беломорского) орогена – 1.93–
1.91 млрд лет [Nironen, 1997; Daly et al., 2006; Lahtinen, 
Huhma, 2019] и Среднерусского орогена – 1.85–1.70 млрд 
лет [Samsonov et al., 2016].

В случае, если шокшинская свита формировалась 
около верхнего рубежа возрастного интервала, т.е. око-
ло рубежа 1.75, слагающие шокшинскую свиту квар-
цитопесчаники, с большой вероятностью, несли бы в 
себе продукты эрозии Среднерусского орогена, кото-
рый в то время был геоморфологической доминантой  

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 20

Geodynamics & Tectonophysics 2023 Volume 14 Issue 1Kuznetsov N.B. et al.: On the Time and Conditions of Formation...

Рис. 10. Сводная схема КПВ U-Pb возрастов dZr (провенанс-сигналов) из позднедокембрийских толщ ВЕП и ее обрамления.
Орогении: СВФ – Свекофеннская, ДТГ – Дано-Полонская, Телемаркская и Готская, СВН(Гр) – Свеко-Норвежская (Гренвильская). 
Источники данных см. Прил. 1, табл. 1.3 и 1.4. КПВ для шокшинских кварцитопесчаников показана красным цветом, для При-
ладожья – зеленым, Тимана – малиновым, Урала – черным. Цветные полосы показывают интервалы возрастов некоторых 
тектонических событий, проявленных в ВЕП и ее обрамлении.
Fig. 10. Summary diagram of the PDС for U-Pb ages of dZr (provenance signals) from the Late Precambrian strata of the EEP and 
its framing.
Orogens: СВФ – Svekofennian, ДТГ – Dano-Polonian, Telemarkian and Gothian, СВН (Гр) – Sveko-Norwegian (Grenvillian). For data sources, 
see App. 1, Tables 1.3 and 1.4. The DPP for the Shoksha quartzite-sandstones is shown in red, for the Ladoga region – green, Timan – 
crimson, Ural – black. The color bands show the age intervals of some tectonic events manifested within the EEP and its framing.
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ВЕП. Но зерен dZr с возрастами, соответствующими вре-
мени формирования Среднерусского орогена, в шок-
шинских кварцитопесчаниках не зафиксировано.

С другой стороны, если бы шокшинская свита была 
сформирована в начале обозначенного временного ин-
тервала, т.е. около рубежа 1.91 млрд лет или чуть-чуть 
позже, то слагающий ее обломочный материал мог про-
исходить из комплексов Лапландско-Кольского (Лап-
ландско-Беломорского) или Свекофеннского орогена. 
Для шокшинской свиты в основном характерен высо-
козрелый кварцевый состав песчаников. Это указыва-
ет на возможность участия дальних источников сноса 
обломочного материала или (что, по нашему мнению, 
предпочтительнее) проявление многократного пере-
мыва более древних осадков, их рециклинга – переот-
ложения продуктов непосредственного размыва ком-
плексов Лапландско-Кольского орогена во втором и по-
следующем(их) седиментационном цикле(ах). Следует 
специально отметить, что этот вывод очень хорошо 
согласуется с доминированием в полученном по пробе 
KL-555 возрастном наборе датировок dZr, попадающих 
в диапазон значений от 1.9 до 2.0 млрд лет (рис. 10), 
который также соответствует времени формирования 
островодужных комплексов Свекофеннского аккреци-
онного пояса (2.2–1.9 млрд лет).

Толщи вепсийского надгоризонта накапливались в 
Южно-Онежском осадочном бассейне, реликты кото-
рого слагают одноименную впадину – мульду. К северу 
от нее расположены поля распространения нижнепро-
терозойских толщ, участвующих в строении структур-
ных элементов Северо-Онежского синклинория (см. 
рис. 2, 3, 4). Эти более древние, по сравнению с вепси-
ем, образования к началу его накопления уже испы-
тали главные этапы синсфекофеннских деформаций. 
В ядрах образованных при этом диапироподобных 
гребневидных антиклиналей, осложняющих строение 
Северо-Онежского синклинория, на палеоэрозионный 
срез были выведены сильно тектонизированные об-
разования средних и нижних частей разреза ранне-
протерозойского проточехла КМ, а также породы его 
архейского основания. Эти узкие разрывно-складча-
тые антиклинальные структуры в вепсийское время, 
вероятно, представляли собой гребневидные возвы-
шенности, между которыми были расположены коры-
тообразные долины рек, текущих с северо-запада на 
юго-восток и переносивших архейский и раннепроте-
розойский детрит в вепсийский Южно-Онежский бас-
сейн. Об этом свидетельствует присутствие в прослоях 
осадочных брекчий и конгломератов петрозаводской 
и шокшинской свит разноразмерных обломков квар-
цитов ятулия, шунгитсодержащих пород и вулканитов 
людиковия, а также архейских гранитоидов из ядер 
гребневидных антиклиналей. На транспортировку об-
ломочного материала с север-северо-запада на юг- 
юго-восток указывает, в частности, пространственная 
ориентировка внутренней слойчатости косослоистых 
серий, широко проявленных в красноцветных кварци-
топесчаниках шокшинской свиты на участке отбора  

пробы KL-555. Преобладающий наклон этой слойчато-
сти к юг-юго-востоку. Развитые здесь же палеоополз-
невые структуры также характеризуют уклон древних 
склонов в южных румбах (см. рис. 6). В более широком 
плане наблюдений за ориентировкой косой слоисто-
сти и знаков ряби также реконструированы южные 
и юг-юго-восточные направления потоков обломоч-
ного материала Южно-Онежской депрессии [Galdobi-
na, 1958]. Эти «векторные» литологические характе-
ристики позволяют полагать, что главные источники 
сноса обломочного материала, слагающего кварцито-
песчаники шокшинской свиты, были расположены к 
северу и северо-западу от Шокшинского бассейна осад-
конакопления.

Вероятно также, что значительная часть обломоч-
ного материала, которым сложена шокшинская свита, 
представляет собой продукты перемыва пород ладож-
ской серии – метатурбидитов калевийской пассивной 
окраины КМ, развитых в пределах Раахе-Ладожской 
шовной зоны вдоль границы карелид и свекофеннид 
(см. рис. 2). Это находит подтверждение в том, что на-
боры возрастов зерен dZr из пород ладожской серии 
и из кварцитопесчаников шокшинской свиты (проба 
KL-555) очень сходны визуально (рис. 10). Сходство под-
держивается высоким значением коэффициента р=0.27 
теста Колмогорова – Смирнова (Прил. 1, табл. 1.5).

Суммируя имеющиеся данные, в качестве гипотезы 
можно реконструировать разветвленный седимента-
ционный поток (гидросеть) вепсийского времени, в 
пределах которого детритовый материал переносился 
с севера и северо-запада на юг и юго-восток (рис. 11). 
Истоки одной из второстепенных ветвей потока, веро-
ятно, находились в средней части Лапландско-Кольско-
го (Лапландско-Беломорского) орогенного пояса (Кан-
далакшский залив Белого моря), где в области сноса 
располагались гранулитовые и эклогитовые комплек-
сы (дистанция транспортировки dZr – 500–650 км). 
Вероятно, главная магистраль потока проходила вдоль 
Центрально-Карельской зоны сдвига, где в районе со-
временного оз. Верхнее Куйто на палеоводосборах были 
экспонированы дайки долеритов с возрастом 2310 млн 
лет (дистанция транспортировки dZr – 450 км) (рис. 11). 
Следуя дальше к юг-юго-востоку вдоль ослабленной 
зоны нарушений Центральной Карелии, магистраль-
ный седиментационный поток мог захватить позд-
неархейский и раннепротерозойский детрит. Однако 
главное обогащение зернами dZr произошло в устье 
потока в области Северо-Онежского синклинория, ис-
пытавшего накануне вепсийского времени синсвеко-
феннские (1.90–1.87 млрд лет) деформации. Здесь из 
области развития базитовых пород людиковия были 
захвачены доминирующие группы dZr с интервала-
ми возрастов 2.10–1.98, 2.05–2.08 и 1.96–1.90 млрд 
лет (дистанция транспортировки dZr – 40–100 км). С 
учетом наблюдаемых седиментационных признаков 
(косая слоистость, структуры оползания), снос обло-
мочного материала происходил в южном и юг-юго-во-
сточном направлении. Таким образом, наземная дельта  

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 22

Geodynamics & Tectonophysics 2023 Volume 14 Issue 1Kuznetsov N.B. et al.: On the Time and Conditions of Formation...

Рис. 11. Палеогеографическая схема юго-восточной части Балтийского щита для поздневепсийского времени.
1 – архейские гранит-зеленокаменные комплексы: а – Западно-Карельского (ЗК), б – Водлозерского (ВД) массива; 2 – архей- 
нижнепротерозойские гранулито-гнейсовые комплексы Лапладско-Беломорского пояса (ЛБ); 3–5 – нижнепротерозойские 
комплексы: 3 – метаморфические и магматические Южно-Финско-Ладожского пояса (ФЛ), 4 – вулканогенно-осадочные и 
магматические островодужные Свекофеннского аккреционного орогена (СП), 5 – вулканогенно-осадочные рифтогенные и 
окраинно-континентальные Карельского массива; 6 – Южно-Онежский бассейн накопления терригенных осадков; 7–8 – се-
диментационные потоки и направления сноса материала: 7 – главные, 8 – второстепенные; 9 – место отбора пробы KL-555. 
Тектонические зоны: РЛ – Раахе-Ладожская, ЦК – Центрально-Карельская, ВК – Восточно-Карельская; Он – Северо-Онежский 
синклинорий, Юн – Южно-Онежский бассейн осадконакопления.
Fig. 11. Paleogeographic scheme of the southeastern part of the Baltic Shield for the Late Vepsian time.
1 – Archean granite-greenstone complexes: a – of the West Karelian (ЗК), б – of the Vodlozersk (ВД) massifs; 2 – Archean – Lower 
Proterozoic granulite-gneiss complexes of the Lapland-White Sea belt (ЛБ); 3–5 – Lower Proterozoic complexes: 3 – metamorphic and 
igneous of the South Finnish-Ladoga belt (ФЛ), 4 – volcanogenic-sedimentary and magmatic island-arcs of the Svekofennian  accretionary 
orogen (СП), 5 – volcanogenic-sedimentary riftogenic and marginal-continental of the Karelian massif; 6 – South Onega basin of ac-
cumulation of terrigenous sediments; 7–8 – sedimentation flows and directions of material transportation: 7 – main, 8 – secondary; 
9 – place of sampling KL-555. Tectonic zones: РЛ – Raakh-Ladoga, ЦК – Central Karelian, ВК – East Karelian; Он – North Onega syncli-
norium, Юн – South Onega sedimentation basin.

палеореки располагалась в области Северо-Онежского 
синклинория (рис. 11). Это пространство, имеющее 
треугольное очертание, напоминает область дельты 
современной реки Волги с многочисленными рукава-
ми, впадающими в Каспийское море. Подводная дель-
та и соответствующий ей осадочный клин постепенно 
проградировали в южном направлении в область Юж-
но-Онежской мульды.

Если предположить ограниченное значение про-
цессов вторичного перемыва осадков и рециклинга dZr, 
то можно полагать, что протяженность магистраль-
ного водотока, дренировавшего область, в пределах  

которой расположена Центрально-Карельская зона на-
рушений, превышала 650 км. В случае же более ши-
роко проявленных процессов рециклинга dZr описан-
ный выше протяженный седиментационный поток, 
по-видимому, следует рассматривать в качестве отдель-
ных разновозрастных фрагментов – более локальных 
водосборных бассейнов.

Учитывая то, что наборы возрастов зерен dZr из 
пород ладожской серии и из кварцитопесчаников шок-
шинской свиты (проба KL-555) очень сходны, мож-
но предполагать, что Центрально-Карельский маги-
стральный седиментационный поток подпитывался  
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многочисленными правыми притоками, пересекавши-
ми и дренировавшими полосу развития толщ ладож-
ской серии в пределах Раахе-Ладожской зоны (рис. 11). 
Версия о том, что эти водотоки не сообщались с Южно-
Онежским бассейном напрямую, а были перехвачены 
Центрально-Карельским магистральным седимента-
ционным водотоком, основана на том, что структур-
но-текстурные характеристики шокшинских кварци-
топесчаников указывают на доминирующее направле-
ние переноса материала в южных румбах. В противном 
случае можно было бы наблюдать восточные и юго- 
восточные тренды перемещения материала. Истоки 
рассматриваемых притоков, вероятно, могли быть рас-
положены в областях развития Свекофеннского аккре-
ционного орогена и Южно-Финско-Ладожского мета-
морфического пояса, в пределах которых могли быть 
захвачены зерна цирконов гранулитовых комплек-
сов (рис. 11).

10. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые полученные результаты изучения U-Th-Pb 

изотопных систем зерен dZr из кварцитопесчаников 
шокшинской свиты Южно-Онежской мульды, совмест-
но с данными предшествующих исследований по изо-
топной геохронологии кристаллических комплексов 
Юго-Восточной Фенноскандии, позволяют сделать сле-
дующие выводы.

1. Средневзвешенное значение трех наиболее мо-
лодых U-Pb изотопных датировок зерен dZr из крас-
ноцветных кварцитопесчаников шокшинской свиты 
составляет 1906±13 млн лет. Это позволяет наметить 
нижнюю возрастную границу накопления песчаного 
материала, слагающего шокшинскую свиту, около ру-
бежа 1.91 млрд лет. С учетом установленного ранее 
возраста габбро-долеритов Ропручейского силла, про-
рывающего породы шокшинской свиты, время фор-
мирования последней ограничено интервалом 1.91– 
1.75 млрд лет, т.е. довольно длительный период неопре-
деленности составляет 150 млн лет.

2. Шокшинские кварцитопесчаники – высокозре-
лые существенно кварцевые породы, сформирован-
ные в континентальных условиях за счет переноса ма-
териала в направлении преимущественно с севера и 
северо-запада на юг и юг-юго-восток.

3. Кварцитопесчаники шокшинской толщи сформи-
рованы за счет накопления материала седиментацион-
ных потоков, транспортировавших продукты разруше-
ния кристаллических комплексов преимущественно 
раннепротерозойского и, в меньшей степени, поздне-
архейского возраста. Доминирующие группы dZr с ин-
тервалами возрастов 2.10–1.98 млрд лет (6 датировок), 
2.05–2.08 млрд лет (3 датировки) и 1.96–1.90 млрд лет 
(18 датировок) имеют наиболее вероятный источник 
сноса из области развития магматических пород лю-
диковия (2100–1920 млн лет) Северо-Онежского син-
клинория и, возможно, образований ладожской серии, 
развитой вдоль окраины Свекофеннского аккрецион-
ного орогена.

4. Наборы возрастов зерен dZr из кварцитопесчани-
ков шокшинской свиты и пород ладожской серии очень 
сходны (р-коэффициент теста Колмогорова – Смирно-
ва – 0.27) и характеризуют главным образом тектоно-
магматические события, непосредственно предшест-
вовавшие проявлению главного этапа свекофеннского 
тектогенеза (1.90–1.87 млрд лет).

5. Шесть единичных зерен циркона имеют поздне-
архейский возраст в интервале 2.8–2.5 млрд лет. Эти 
значения изотопного возраста хорошо согласуются с 
таковыми, полученными для гранитоидов, вскрытых 
Онежской параметрической скважиной в основании 
одноименной структуры. Вместе с тем среди dZr пол-
ностью отсутствуют зерна раннеархейского возраста, 
источником которых могли бы быть тоналиты Вод-
лозерского блока. Что явилось буфером – преградой, 
изолировавшей продукты эрозии этих образований от 
возможного переноса в вепсийский Южно-Онежский 
осадочный бассейн, является загадкой.

6. Для пяти зерен dZr зафиксированы очень низ-
кие торий-урановые отношения (Th/U<0.1). Эти зерна 
dZr, скорее всего, могли иметь своими первичными 
источниками ультравысокобарические комплексы, на-
пример эклогиты Лапландско-Беломорского пояса, раз-
витые в районах Салма, Куру-Ваара и Гридино.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1/ APPENDIX 1

Таблица 1.1. Нижнедокембрийская часть Национальной стратиграфической шкалы России (по [Kulikov, Kulikova, 2014])
Table 1.1. Lower Precambrian part of the Stratigraphic scale of Russia (after [Kulikov, Kulikova, 2014])
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№ 
п/п

Номер анализа  
в пробе KL-555 Th, г/т U, г/т Th/U

Измеренные отношения (с коррекцией на общий свинец) Возраст, млн лет
D1 D2

207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ RHO 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

1 a1 146 166 0.88 5.51504 0.0599 0.34331 0.0036 0.96 1904 11 1903 9 1903 17 0.0 0.1

2 a10 178 291 0.61 4.05093 0.0341 0.25055 0.0016 0.77 1915 6 1644 7 1441 8 14.1 32.9

3 a11-CENTER 126 137 0.92 5.11642 0.0595 0.31937 0.0033 0.89 1899 12 1839 10 1787 16 2.9 6.3

4 a12-CENTER 143 95 1.50 5.40708 0.0651 0.32579 0.0034 0.87 1962 12 1886 10 1818 17 3.7 7.9

5 a13-CENTER 163 146 1.12 6.28375 0.0687 0.35623 0.0036 0.93 2070 11 2016 10 1964 17 2.6 5.4

6 a14 205 357 0.57 5.67555 0.048 0.27631 0.0017 0.74 2334 7 1928 7 1573 9 22.6 48.4

7 a15 573 1325 0.43 0.93896 0.0138 0.07122 0.0005 0.44 1540 13 672 7 443 3 51.7 247.6

8 a16 302 469 0.64 2.88707 0.0252 0.17144 0.0011 0.73 1988 7 1379 7 1020 6 35.2 94.9

9 a17-RIM 128 167 0.76 6.48312 0.0703 0.37184 0.0038 0.94 2049 11 2044 10 2038 18 0.3 0.5

10 a18 123 335 0.37 3.01205 0.0277 0.1912 0.0012 0.68 1868 8 1411 7 1128 7 25.1 65.6

11 a19 297 504 0.59 4.78732 0.0417 0.20261 0.0013 0.74 2571 7 1783 7 1189 7 50.0 116.2

12 a2 112 177 0.63 3.52633 0.1178 0.21115 0.0018 0.26 1973 29 1533 26 1235 10 24.1 59.8

13 a20 208 2403 0.09 0.44247 0.0137 0.04604 0.0003 0.22 919 34 372 10 290 2 28.3 216.9

14 a21 72 113 0.64 11.71435 0.1251 0.49375 0.005 0.95 2578 10 2582 10 2587 22 –0.2 –0.3

15 a22-CORE 74 182 0.41 5.14262 0.0574 0.30766 0.0032 0.92 1975 11 1843 9 1729 16 6.6 14.2

16 a23 69 179 0.38 5.49178 0.0601 0.33362 0.0034 0.93 1947 11 1899 9 1856 16 2.3 4.9

17 a24 49 1851 0.03 0.9391 0.0123 0.05163 0.0003 0.49 2124 12 672 6 325 2 106.8 553.5

18 a25 233 1129 0.21 1.13334 0.0124 0.07394 0.0005 0.57 1819 10 769 6 460 3 67.2 295.4

19 a26-CORE 170 241 0.71 5.64159 0.0623 0.33349 0.0034 0.93 1996 11 1922 10 1855 16 3.6 7.6

20 a27-RIM 405 1250 0.32 6.05005 0.0404 0.25405 0.0016 0.91 2584 6 1983 6 1459 8 35.9 77.1

21 a28 414 2140 0.19 0.20457 0.012 0.02501 0.0002 0.14 579 69 189 10 159 1 18.9 264.2

22 a29 78 107 0.73 11.8755 0.1297 0.39461 0.004 0.93 2968 10 2595 10 2144 19 21.0 38.4

23 a3 174 979 0.18 5.72933 0.0616 0.35258 0.0037 0.97 1924 11 1936 9 1947 17 –0.6 –1.2

24 a30 69 211 0.33 5.62996 0.0631 0.33296 0.0034 0.91 1995 11 1921 10 1853 16 3.7 7.7

25 a31-CORE 105 131 0.80 5.88859 0.0493 0.34585 0.0022 0.75 2007 6 1960 7 1915 10 2.3 4.8

26 a32 31 98 0.31 5.78101 0.0617 0.34948 0.0036 0.95 1956 11 1944 9 1932 17 0.6 1.2

27 a33-CORE 181 154 1.17 5.30679 0.0567 0.327 0.0033 0.95 1922 11 1870 9 1824 16 2.5 5.4

Таблица 1.2. Результаты U-Pb изотопного (LA-ICP-MS) датирования зерен детритового циркона из шокшинской свиты (проба KL-555), Прионежье
Table 1.2. Results of U-Pb isotopic (LA-ICP-MS) dating of detrital zircon grains from the Shoksha Formation (sample KL-555), Cis-Onega



№ 
п/п

Номер анализа  
в пробе KL-555 Th, г/т U, г/т Th/U

Измеренные отношения (с коррекцией на общий свинец) Возраст, млн лет
D1 D2

207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ RHO 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

28 a34-CORE 176 169 1.05 5.36735 0.0574 0.33237 0.0034 0.95 1913 11 1880 9 1850 16 1.6 3.4

29 a35 413 622 0.66 2.1807 0.0264 0.1493 0.001 0.53 1731 10 1175 8 897 5 31.0 93.0

30 a36-CORE 192 133 1.44 5.86768 0.0635 0.34939 0.0036 0.94 1983 11 1956 9 1932 17 1.2 2.6

31 a37 582 1321 0.44 0.91919 0.0152 0.06432 0.0004 0.40 1690 15 662 8 402 3 64.7 320.4

32 a38 450 1922 0.23 0.56394 0.0104 0.04135 0.0003 0.37 1604 18 454 7 261 2 73.9 514.6

33 a39-CENTER 215 125 1.72 13.83002 0.1485 0.51673 0.0037 0.67 2777 7 2738 10 2685 16 2.0 3.4

34 a4 172 280 0.61 4.65014 0.0394 0.28822 0.0018 0.75 1911 6 1758 7 1633 9 7.7 17.0

35 a40 133 123 1.08 12.41778 0.1331 0.4826 0.0049 0.95 2713 10 2637 10 2539 21 3.9 6.9

36 a41 331 996 0.33 1.2298 0.0187 0.08696 0.0006 0.42 1671 14 814 9 538 3 51.3 210.6

37 a42 199 315 0.63 5.06514 0.0417 0.29851 0.0018 0.75 2001 6 1830 7 1684 9 8.7 18.8

38 a43-RIM 73 77 0.94 5.85887 0.0646 0.35373 0.0036 0.91 1958 12 1955 10 1952 17 0.2 0.3

39 a44 381 886 0.43 1.66639 0.0171 0.11586 0.0007 0.61 1702 9 996 7 707 4 40.9 140.7

40 a45-RIM 121 231 0.52 5.35466 0.0586 0.32985 0.0033 0.91 1922 11 1878 9 1838 16 2.2 4.6

41 a46 305 1112 0.27 1.03221 0.0153 0.07574 0.0005 0.42 1602 14 720 8 471 3 52.9 240.1

42 a47-RIM 139 139 1.00 5.64578 0.068 0.32635 0.0034 0.85 2036 12 1923 10 1821 16 5.6 11.8

43 a48-RIM 204 214 0.95 5.1593 0.0582 0.31427 0.0032 0.89 1942 12 1846 10 1762 15 4.8 10.2

44 a49 778 3654 0.21 0.17364 0.0087 0.01557 0.0001 0.15 1218 53 163 8 99.6 0.8 63.7 1122.9

45 a50 162 129 1.26 6.42803 0.0714 0.36205 0.0036 0.90 2081 11 2036 10 1992 17 2.2 4.5

46 a51 363 580 0.63 2.10786 0.0226 0.13852 0.0009 0.58 1805 9 1151 7 836 5 37.7 115.9

47 a52 177 246 0.72 5.54291 0.0578 0.34323 0.0034 0.94 1913 11 1907 9 1902 16 0.3 0.6

48 a53-RIM 82 111 0.74 5.66151 0.0486 0.34624 0.0021 0.71 1935 7 1926 7 1917 10 0.5 0.9

49 a54 304 82 3.72 5.59212 0.0598 0.3446 0.0034 0.93 1922 11 1915 9 1909 16 0.3 0.7

50 a55 505 906 0.56 1.07098 0.0202 0.09608 0.0006 0.34 1218 18 739 10 591 4 25.0 106.1

51 a56 576 2379 0.24 0.17625 0.0126 0.02407 0.0002 0.11 333 89 165 11 153 1 7.8 117.6

52 a57 191 287 0.67 7.27096 0.0564 0.26211 0.0016 0.80 2836 6 2145 7 1501 8 42.9 88.9

53 a58 131 125 1.04 11.24043 0.0951 0.38637 0.0026 0.78 2913 6 2543 8 2106 12 20.8 38.3

54 a59 314 3123 0.10 0.22153 0.0103 0.01559 0.0001 0.18 1680 45 203 9 99.7 0.8 103.6 1585.1

Таблица 1.2 (продолжение)
Table 1.2 (continued)



№ 
п/п

Номер анализа  
в пробе KL-555 Th, г/т U, г/т Th/U

Измеренные отношения (с коррекцией на общий свинец) Возраст, млн лет
D1 D2

207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ RHO 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

55 a5-RIM 68 139 0.49 5.80468 0.0449 0.34122 0.0021 0.81 2006 6 1947 7 1893 10 2.9 6.0

56 a6 488 1334 0.37 0.94309 0.0152 0.06632 0.0005 0.42 1681 15 675 8 414 3 63.0 306.0

57 a60 169 4766 0.04 0.02883 0.0074 0.00393 0.000006 0.06 338 321 29 7 25.3 0.4 14.6 1236.0

58 a62 225 561 0.40 2.26933 0.0182 0.14754 0.0008 0.68 1825 8 1203 6 887 5 35.6 105.7

59 a63 31 155 0.20 5.98262 0.0571 0.35787 0.0031 0.92 1975 11 1973 8 1972 15 0.1 0.2

60 a64 1043 3175 0.33 0.47397 0.0081 0.02323 0.0001 0.35 2323 15 394 6 148 0.9 166.2 1469.6

61 a65 1073 1042 1.03 1.11455 0.0258 0.10257 0.0006 0.26 1167 23 760 12 629 4 20.8 85.5

62 a66 575 1270 0.45 1.05901 0.0136 0.07587 0.0004 0.45 1647 12 733 7 471 3 55.6 249.7

63 a67 236 141 1.67 6.91158 0.0795 0.34814 0.0021 0.53 2276 8 2100 10 1926 10 9.0 18.2

64 a68 181 55 3.30 5.11366 0.0543 0.31537 0.0028 0.84 1920 12 1838 9 1767 14 4.0 8.7

65 a69-CORE 735 886 0.83 5.65732 0.0545 0.35026 0.003 0.90 1913 11 1925 8 1936 14 –0.6 –1.2

66 a7 84 175 0.48 5.66573 0.062 0.34794 0.0036 0.95 1928 11 1926 9 1925 17 0.1 0.2

67 a70-CORE 7 64 172 0.37 4.66508 0.0304 0.28804 0.0015 0.80 1918 7 1761 5 1632 8 7.9 17.5

68 a71 141 218 0.65 5.50773 0.0521 0.34027 0.003 0.93 1917 11 1902 8 1888 14 0.7 1.5

69 a72 923 1431 0.64 0.49395 0.0167 0.05862 0.0004 0.18 643 39 408 11 367 2 11.2 75.2

70 a73 188 404 0.46 3.11499 0.0251 0.19703 0.0011 0.67 1875 8 1436 6 1159 6 23.9 61.8

71 a74 170 55 3.12 14.71022 0.147 0.54034 0.0049 0.91 2805 11 2797 9 2785 20 0.4 0.7

72 a75 47 62 0.75 12.13632 0.1201 0.47811 0.0043 0.91 2690 10 2615 9 2519 19 3.8 6.8

73 a76 89 63 1.42 9.36275 0.0959 0.40877 0.0037 0.89 2519 11 2374 9 2209 17 7.5 14.0

74 a77 176 4370 0.04 0.04098 0.0044 0.00155 0.00003 0.18 2756 87 41 4 10 0.2 310.0 27460.0

75 a78-RIM 43 1099 0.04 8.40885 0.0464 0.41373 0.0021 0.92 2316 6 2276 5 2232 10 2.0 3.8

76 a79 107 153 0.70 5.46242 0.0392 0.33291 0.0018 0.75 1941 6 1895 6 1852 9 2.3 4.8

77 a8 194 303 0.64 9.60113 0.0745 0.35857 0.0023 0.84 2778 6 2397 7 1975 11 21.4 40.7

78 a80 129 100 1.29 10.7693 0.1083 0.4733 0.0042 0.89 2508 11 2503 9 2498 19 0.2 0.4

79 a9 682 2079 0.33 0.32227 0.0109 0.02459 0.0002 0.23 1529 33 284 8 157 1 80.9 873.9

Таблица 1.2 (продолжение)
Table 1.2 (continued)



Таблица 1.3. Сводка данных об осадочных толщах верхнего и среднего рифея северо-восточной части ВЕП и ее обрамления, в которых были изучены (U-Pb возраст) зерна детритового 
циркона
Table 1.3. Summary data on the sedimentary strata of the Upper and Middle Riphean of the NE part of the EEP and its framing, for which detrital zircon U-Pb dating was performed

Маркировка 
на рис. 1

Оригинальный  
№ пробы Регион, район Толща Порода Возраст, млн лет Ссылки

Z01 К18-501 Терский берег Белого  
моря Терская свита Красноцветные песчаники Моложе 1145

Конец среднего рифея [Kuznetsov N.B. et al., 2021]

Z04 202 Северный Тиман Румяничная свита барминской 
серии Кварцитопесчаники Поздний рифей

Ранний неопротерозой [Andreichev et al., 2018]

Z05 234 Северный Тиман Ямборезовская свита барминской 
серии Кварцитопесчаники Поздний рифей

Ранний неопротерозой [Andreichev et al., 2017]

Z06 380 Северный Тиман Малочернорецкая свита 
барминской серии Кварцитопесчаники Поздний рифей

Ранний неопротерозой [Andreichev et al., 2014]

Z07 Sh-44 Приладожье Приозерская свита  
в скв. Шоткуса-1 Красноцветные песчаники Средний рифей

Мезопротерозой [Ershova et al., 2019]

Z08 G1-15 Средний Тиман Светлинская свита четласской 
серии

Кварц-полевошпатовые 
метапесчаники

Конец среднего рифея
Конец мезопротерозоя [Udoratina et al., 2017]

Z09 K1-15 Средний Тиман Визингская свита четласской  
серии

Кварц-полевошпатовые 
метапесчаники

Конец среднего рифея
Конец мезопротерозоя [Udoratina et al., 2017]

Z10 MT-16-6 Средний Тиман Лунвожская свита вымской серии Кварцитопесчаники Конец среднего рифея
Конец мезопротерозоя [Soboleva et al., 2019]

Z11 K05-301 Южный Тиман Джежимская свита Красноцветные песчаники Поздний рифей
Ранний неопротерозой [Kuznetsov N.B. et al., 2010a, 2010b]

Z15 К12-057 Южный Урал Лемезинская п/свита 
зильмердакской свиты каратавия Кварцитопесчаники Поздний рифей

Ранний неопротерозой [Romanyuk et al., 2013]

Z16 С-163-1 Земля Веделя Ярльсберга 
на ЮЗ Шпицбергена Серия Софиебоген Мусковитовые кварциты Поздний рифей

Ранний неопротерозой [Sirotkin et al., 2017]

Z17 К07-091 Земля Веделя Ярльсберга 
на ЮЗ Шпицбергена Гулликсенфьеллет Кварциты Конец среднего рифея

Конец мезопротерозоя [Kuznetsov N.B. et al., 2018]

Z18 КК2 п-ов Средний Куяканская свита волоковой  
серии 

Кварц-полевошпатовые 
песчаники

Поздний рифей
Криогений (800–630) [Mikhailenko, 2016; Mikhailenko et al., 2016]

Z19 KJ4 п-ов Средний Каруярвинская свита кильдинской 
серии

Кварц-полевошпатовые 
песчаники

Поздний рифей
Криогений (800–630) [Mikhailenko, 2016; Mikhailenko et al., 2016]

Z20 ZP1 п-ов Средний Землепахтинская свита 
кильдинской серии

Кварц-полевошпатовые 
песчаники

Поздний рифей
Криогений (800–630) [Mikhailenko, 2016; Mikhailenko et al., 2016]



Таблица 1.3 (продолжение)
Table 1.3 (continued)

Маркировка 
на рис. 1

Оригинальный  
№ пробы Регион, район Толща Порода Возраст, млн лет Ссылки

Z21 LN3 п-ов Рыбачий Лонская свита эйновской серии Кварц-полевошпатовые 
песчаники

Поздний рифей
Тоний (800–1130) [Mikhailenko, 2016]

Z22
CK285
CK291
CK293

п-ов Финнмаркен Формация Хьелмсой (Hjelmsoy) Песчаники Поздний рифей
980–1030 [Kirkland et al., 2008]

Z23 CK040 п-ов Финнмаркен Порсангские песчаники 
(порсангская орогения) Песчаники Поздний рифей

840–910 [Kirkland et al., 2008]

Z24 LAN1 п-ов Варангер
Свита Ландерсфьёрд  
(Landersfjord Fm) из серии  
Лаксефьёрд (Laksefjord Gr)

Песчаники [Zhang et al., 2016]

Z25 Vilch-5B Белоруссия Белорусская серия,
оршская (Orsha) свита Кварцевые аррениты Старше глусской свиты [Paszkowski et al., 2019]

Z26 Vilch-6А, Vilch-7А, Белоруссия Глусская свита вильчицкой серии Песчаный матрикс 
тиллитов

>977±6
>1056±4
Перекрывают оршскую 
свиту

[Paszkowski et al., 2019]



Таблица 1.4. Сводка данных об осадочных толщах начала среднего рифея и древнее в северо-восточной части ВЕП и ее  обрамления, в которых были изучены (U-Pb возраст) зерна 
детритового циркона
Table 1.4. Summary data on the early Middle Riphean and older sedimentary strata in the NE part of the EEP and its framing, for which detrital zircon U-Pb dating was performed

Маркировка 
на рис. 1

Оригинальный 
номер пробы Регион, район Толща Порода Возраст, млн лет Ссылки

S00 KL-555 Западный берег 
Онежского озера Шокшинская свита Кварциты Настоящая работа

S01 ТК-12-01 Ветреный Пояс Токшинская свита Кварциты >2437 [Korsakov et al., 2015; Mezhelovskaya et al., 
2016]

S02 Х-12, Х-26, Х-36, 
Х-78, Х-92

Юго-Восточное 
Приладожье Приозерская и салминская свиты Кварц-полево-шпатовые 

песчаники
Нижний рифей
От 1530–1547 до 1458 [Kuptsova et al., 2011]

S03 10403/1
091/1

Северное
Приладожье Ладожская серия Биотитовый сланец 1880–1922 [Sharov, 2020]

S04 3976,
5883 Карелия Воломская синклиналь Онежского 

синклинория 

Ятулийский кварцит 
и песчаный матрикс 
ятулийских конгломератов

2300–2100 [Kozhevnikov, 2011]

S05 5081 Средний Урал Ишеримская свита Кварцитопесчаники средний рифей
1150–1079 [Petrov, 2017]

S06 Vilch-2, Vilch-4 Белоруссия Пинская (Pinsk) свита белорусской 
серии Песчаники >1228 ограничение для 

полесской серии [Paszkowski et al., 2019]

S07

56/90-95
Скв. #56 (гл. 
68.8) у деревни 
Тиходвиж 
(Tykhodvizh)

Украина

Полесская (Polissya) серия сред-
него и верхнего рифея, ромейская 
(Romeyki) свита, полесская (Polytsy) 
и жобринская (Zhobryn) свиты 
верхнего рифея.

Кварц-полевошпатовый 
(аркозовый) песчаник

1200–1000
1228±15 [Shumlyanskyy et al., 2015]

S08 CK276
CK279 п-ов Финнмаркен Комплекс Фагервик (Fagervik) 1948–1796 [Kirkland et al., 2008]

S09

УГ-72
П-21
П-26
П-73

Север Кольского п-ова Урагубско-Титовский пояс, 
печенгская структура [Smolkin et al., 2020]

S10 IFJ1 п-ов Варангер
Конгломераты базальной единицы 
Гозаварри (Gozavarri)  
формации Ифьерд (Ifjord Fm.)

[Zhang et al., 2016]



Таблица 1.5. Результаты теста Колмогорова – Смирнова
Table 1.5. Results of the Kolmogorov – Smirnov test

Примечание. Расчеты выполнены с помощью программы [Guynn, Gehrels, 2010], размещенной в свободном доступе. Применение теста Колмогорова – Смирнова используется для того, чтобы определить, под-
чиняются ли два эмпирических распределения одному закону, или, подчиняется ли полученное распределение предполагаемой модели. Обычно стандартный уровень значимости теста принимается равным 
95 %. Если величина полученного взаимного коэффициента p превышает пороговое значение 0.05, то тестируемые эмпирические распределения с вероятностью 95 % подчиняются одному и тому же закону 
распределения. Жирным шрифтом выделены значения р больше принятого порогового 0.05. Положение мест отбора проб см. рис. 1, названия свит/толщ – в Прил. 1, табл. 1.3 и 1.4.
Note. The calculations have been executed using a program [Guynn, Gehrels, 2010] available in the public domain. The Kolmogorov – Smirnov test is used to determine whether two empirical distributions obey the same law 
or the resulting distribution obeys the proposed model. The standard significance level of the test is usually taken to be 95 %. If the value of the obtained mutual coefficient p exceeds the threshold value of 0.05, then the tested 
empirical distributions obey the same distribution law with a probability of 95 %. The р values greater than the accepted threshold value of 0.05 are highlighted in bold. See Fig. 1 for sampling sites, the names of formations/
strata are given in App. 1, Tables 1.3 and 1.4.

Литостратиграфические 
комплексы (серии, свиты)

S00(KL-555) 
Шокшинские 

кварцитопечаники 
(настоящая работа)

S03(10403/1, 091/1)
Карелия,  

ладожская серия

S06(Vilch-2, Vilch-4)
Центральные 
районы ВЕП, 

пинская свита  
белорусской серии

Z04(202)
Северный Тиман, 

румяничная  
свита барминской  

серии

Z11(K05-301)
Южный Тиман 

джежимская  
свита

Z15(К12-057)
Южный Урал 
лемезинская  

п/свита зильмер-
дакской свиты

Z17(К07-091) 
о. Шпицберген, свита 
Гулликсен-фьеллет

Z24(LAN1) 
п-ов Варангер,  

формация 
Ландерсфьёрд

S00(KL-555) Шокшинские 
кварцитопечаники (настоящая 
работа)

0.265 0.097 0.000 0.039 0.000 0.413 0.000

S03 (10403/1, 091/1), ладожская 
серия [Sharov, 2020] 0.265 0.000 0.000 0.003 0.000 0.192 0.000

S06 (Vilch-2, Vilch-4) пинская  
свита белорусской серии, 
[Paszkowski et al., 2019]

0.097 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000

Z04 (202) Северный Тиман, 
румяничная свита барминской 
серии [Andreichev et al., 2018]

0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.034

Z11 (K05-301) Южный Тиман 
джежимская свита [Kuznetsov N.B. 
et al., 2010a, 2010b]

0.039 0.003 0.001 0.001 0.001 0.415 0.000

Z15 (К12-057) Южный 
Урал лемезинская п/свита 
зильмердакской свиты  
[Romanyuk et al., 2013]

0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000

Z17 (К07-091) о. Шпицберген, 
свита Гулликсенфьеллет 
[Kuznetsov N.B. et al., 2018]

0.413 0.192 0.002 0.000 0.415 0.000 0.000

Z24 (LAN1) п-ов Варангер, свита 
Ландерсфьёрд [Zhang et al., 2016] 0.000 0.000 0.000 0.034 0.000 0.000 0.000


