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Аннотация. Проведено сравнение составов магматических пород неоархея 
и раннего палеопротерозоя (сумия) Карельской провинции Фенноскандинав­
ского щита. В неоархее базит-ультрабазитовый магматизм имел ограниченное 
распространение, а главную роль в формировании коры играл гранитоидный 
магматизм. В это время появились первые в истории щита породы субщелоч­
ного и щелочного состава: санукитоиды (2,75–2,71  млрд  лет), граниты и пег­
матиты (2,7–2,65  млрд  лет) и карбонатиты (2,61  млрд  лет). После перерыва 
в магматической активности продолжительностью около 100  млн  лет проте­
розой начался с масштабного ультрабазит-базитового магматизма, проявлен­
ного в виде расслоенных интрузий, друзитов и вулканических комплексов 
(2,5–2,45 млрд лет). Сумийские базиты обогащены легкими редкоземельными 
элементами и характеризуются отрицательными значениями εNd(t) от −3,4 
до −0,5. Среди неоархейских метакоматиитов и метабазальтов присутствуют 
как примитивные разности, так и обогащенные легкими редкоземельными 
элементами; те и другие имеют положительные значения εNd(t) от +0,5 до +2,6. 
Неоархейские породы средне-кислого состава представлены метавулканитами 
и различными гранитоидами — от тоналит-трондьемит-гранодиоритовых (ТТГ) 
разностей до санукитоидов и плагиомикроклиновых гранитов. ТТГ, санукито­
иды и метавулканиты (2,76–2,70 млрд лет) обогащены K, Ba, Sr и легкими ред­
коземельными элементами и характеризуются значениями εNd(t) от −1 до +2,5. 
Плагиомикроклиновые граниты (2,72–2,65  млрд  лет) варьируют по содержа­
нию редких и редкоземельных элементов, а также по значениям εNd(t) от −5 
до +2,2. Сумийские средне-кислые породы представлены двумя группами. 
Метавулканиты с SiO2 <65  %, не имеющие интрузивных аналогов, вероятнее 
всего, являются дифференциатами сумийских вулканитов основного состава. 
Породы с SiO2 >65  % представлены калиевыми метариолитами и гранитами 
(2,45–2,40 млрд лет) с высокими содержаниями Ti, Zr, Y, а также Ba и Rb, и харак­
теризуются преимущественно отрицательными значениями εNd(t) от +0,5 до −3.
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Abstract. The authors compared the Neoarchean and Early Paleoproterozoic (Sumi­
an) igneous rock compositions in the Karelian province of the Fennoscandian Shield. 
The Neoarchean basite-ultrabasite magmatism was not widely spread, but  grani­
toid magmatism was critical for crust formation. At that time, the first subalkaline 
and  alkaline rocks appeared in the Shield: sanukitoids (2.75–2.71 Ga), granites 
and pegmatites (2.7–2.65 Ga), and carbonatites (2.61 Ga). After a magmatic activity 
hiatus of about 100 Ma, the Proterozoic began with large-scale ultrabasite-basite 
magmatism manifested as layered intrusions, drusites, and volcanic complexes 
(2.5–2.45  Ga). Sumian basites are enriched in light rare earth elements and have 
negative εNd(t) values ranging from −3.4 to −0.5. The Neoarchean metakomatiites 
and metabasalts include primitive varieties as well as those enriched in light rare 
earth elements; they both have positive εNd(t) values ranging from +0.5 to +2.6. 
The  Neoarchean rocks of intermediate-felsic composition present metavolcanites 
and various granitoids — from tonalite-trondhjemite-granodiorite (TTG) to sanuk­
itoids and plagiomicrocline granites. TTG, sanukitoids, and metavolcanics (2.76–
2.70 Ga) are enriched in K, Ba, Sr, and light rare earth elements, and are characterized 
by εNd(t) values from –1 to +2.5. Plagiomicrocline granites (2.72–2.65 Ga) vary in rare 
and rare earth element contents, as well as εNd(t) values from –5 to +2.2. The Sumian 
intermediate-felsic rocks have two groups. Metavolcanites with SiO2 <65 %, which 
have no intrusive analogs, are more likely to be derivatives of the Sumian mafic 
volcanites. The rocks with SiO2 >65 % are represented by potassic metarhyolites 
and granites (2.45–2.40  Ga) with high contents of Ti, Zr, Y, as well as Ba and Rb; 
they predominantly have negative εNd(t) values from +0.5 to –3.

ВВЕДЕНИЕ

Граница архея и протерозоя представляет собой 
один из фундаментальных рубежей в геологической 
истории Земли (Condie, 2021). Она отделяет самый 
длительный и наиболее сложно реконструируемый 
архейский этап развития Земли как геологического 
тела от последующих, в некоторой степени более 
доступных для исследований периодов. К концу 
архея в основном завершилось формирование 
первых стабильных фрагментов континентальной 
литосферы  — ядер протоконтинентов (кратонов). 
Эти  блоки, обладавшие уже значительной жестко­
стью, в протерозое стали вести себя как самосто­
ятельные литосферные плиты (Cawood et  al., 2013). 
Глобальное снижение интенсивности теплового по­
тока из недр Земли и ее общее остывание привели 
к радикальному изменению характера магматизма 
(Herzberg et  al., 2010). Мощная и холодная конти­
нентальная литосфера сама по себе стала выступать 
в роли комплекса изолированных геохимических 
источников, что коренным образом изменило усло­
вия и механизмы генерации расплавов по срав­
нению с ранним археем. Об этом свидетельствует 
появление в конце архея первых в истории Земли 
субщелочных и щелочных магматических комплек­
сов, таких как санукитоиды и карбонатиты (Егорова, 
20141; Laurent et al., 2014; Tilton et al., 1994). Широкое 
распространение на всех архейских кратонах кали­
евых гранитов и процессов мигматизации тона­
лит-трондьемит-гранодиоритовых (далее  — ТТГ) 
комплексов фундамента маркирует заключительный 
этап кратонизации, завершившийся формировани­
ем зрелой континентальной коры к концу архея 
(Chen et al., 2019; López et al., 2006; Wang et al., 2016). 

В начале протерозоя на эпиархейских кратонах 
происходят тектонические процессы, указывающие 
на переход к режиму, близкому к современной 
тектонике плит. Закладывается глобальная система 

рифтов и формируются первые крупные извер­
женные магматические провинции LIP (Large Igne­
ous Provinces). Эти события связывают с началом 
распада одного из древнейших предполагаемых 
суперконтинентов — Кенорленда (Aspler et al., 1998; 
Strand et al., 2012). Для раннего протерозоя домини­
рующим становится базитовый (мафический) маг­
матизм в условиях внутриконтинентального риф­
тогенеза, что выражается в формировании крупных 
расслоенных интрузий, роев долеритовых даек 
и обширных вулканических покровов (Турченко, 
2021). Таким образом, переход от архея к проте­
розою характеризуется качественной эволюцией 
состава магматических ассоциаций, отражающей 
постепенное остывание мантии и смену домини­
рующих механизмов генерации континентальной 
коры.

Цель данной работы — установить, как эти гло­
бальные процессы выражены геологически и в веще­
ственном составе магматических пород, формиро­
вавшихся на рубеже архея и протерозоя в Карель­
ской провинции Фенноскандинавского щита, а так­
же оценить, могут ли выявленные различия быть 
использованы в качестве дополнительного инстру­
мента при картировании раннедокембрийских маг­
матических комплексов пород в регионе. Для этого 
проведено детальное изучение и сопоставление 
геохимических и Sm–Nd изотопных характеристик 
магматических комплексов пород, наиболее сбли­
женных во времени, а именно неоархея и раннего 
палеопротерозоя. 

Согласно общей стратиграфической (геохро­
нологической) шкале фанерозоя и докембрия Рос­
сии (актуализированной на апрель 2024 г., при­
ложение  1 к Стратиграфическому кодексу России 

1 Егорова  Ю. С. Санукитоиды Фенно-Карельской провинции Бал­
тийского щита: геология, состав, источники : автореф. канд. дис. … 
канд. геол.-минерал. наук. СПб., 2014. 20 с.

https://doi.org/10.52349/0869-7892_2026_106_6-22
https://doi.org/10.52349/0869-7892_2026_106_6-22


8 

В. П. Чекулаев и др. / Региональная геология и металлогения. 2026. Т. 33, № 2. С. 6–22

(Жамойда,  2019)), граница между археем и проте­
розоем проводится на рубеже 2500 млн лет. Нами 
выполнен анализ накопленных к настоящему време­
ни геохронологических данных о возрасте магмати­
ческих пород в различных провинциях Фенноскан­
динавского щита в интервале 2,82–2,42 млрд лет. 
Результаты представлены на гистограммах (рис. 1), 
из которых следует, что на рубеже архея и проте­
розоя выделяются два пика интенсивности магма­
тических событий в интервалах 2,40–2,48 и 2,68–
2,76 млрд лет, соответствующих раннекарельско­
му (палеопротерозойскому) и позднелопийскому 
(неоархейскому) временным этапам (рис. 1). Далее 
в статье будут использованы термины: мезоар­
хей (3,2–2,8 млрд лет), неоархей (2,8–2,5 млрд лет) 
и палеопротерозой (2,5–1,6  млрд  лет), принятые 
в международной геохронологической шкале 
(Cohen et  al., 2025). В интервале 2,65–2,5 млрд лет 
магматизм имел весьма ограниченное распростра­
нение. В это время формировались единичные 
комплексы субщелочных и щелочных пород, в том 
числе карбонатитов. На основе имеющихся данных 
можно сделать вывод, что, собственно, на рубеже 
архея и протерозоя в течение около 100  млн  лет 
(~2,6–2,5 млрд лет назад) в истории архейского 
кратона Фенноскандинавского щита наблюдался 
амагматичный период.

В настоящей работе благодря детальному ана­
лизу большой базы аналитических данных (таб­
лица) установлены общие характеристики состава 
магматических пород неоархея и раннего палео­
протерозоя (сумия) Карельской провинции (гра­
нит-зеленокаменной области)  — самого крупного 
фрагмента архейской коры Фенноскандинавского 
щита. Обсуждаются условия их образования и при­
чины, обусловившие наблюдаемые различия.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Неоархейские породы участвуют в строении 
всех выделенных доменов Карельской провинции 
(рис. 2), но наиболее широко они представлены 
в Центрально-Карельском домене (Чекулаев и  др., 
2018), поэтому характеристика пород неоархея 
приведена преимущественно на основе их исследо­
вания в этом фрагменте коры.

Самая верхняя часть разреза неоархея отно­
сится к гимольскому надгоризонту и представлена 
вулканогенно-осадочными образованиями Косто­
мукшской, Большозерской, Тикшеозерской, Гимоль­
ско-Суккозерской структур (Горьковец и  др., 1991, 
2015; Егорова и  др., 2025; Милькевич и  др., 1998; 
Мыскова и др., 2019, 2020, 2022, 2024, 2025; Слабунов, 
2008; Слабунов и др., 2021), а также зеленокаменного 
пояса Иломантси (Хатту), Финляндия (Hölttä et  al., 
2012; O’Brien et  al., 1993) и других тектонических 
структур Карелии (рис. 2). В меньшей степени эти 
породы присутствуют в строении Ведлозерско-Се­
гозерского пояса Водлозерского домена, сложен­
ного в основном породами мезоархея (Куликов 
и  др., 2017). Среди неоархейских метавулканитов 
преобладают породы среднего и кислого состава. 
Их возраст находится в интервале 2,76–2,70 млрд лет 
(Егорова и  др., 2025; Куликов и  др., 2017; Мыскова 
и  др., 2019, 2020, 2022, 2024, 2025; Слабунов, 2008; 
Слабунов и  др., 2021; Hölttä et  al., 2012). Близкий 
возраст установлен для неоархейских ТТГ и сану­
китоидов — 2,75–2,71 млрд лет (Bibikova et al., 2005; 
Heilimo et al., 2011; Hölttä et al., 2012). Более молодой 
возраст по сравнению с метавулканитами, ТТГ и сану­
китоидами имеет комплекс плагиомикроклиновых 
гранитоидов (2,72–2,65  млрд  лет), проявленный 
во всей Карельcкой провинции (Чекулаев и др., 2020). 

Рис. 1. Гистограмма распределения оценок возраста магматических пород Фенноскандинавского щита на рубеже 
архея и протерозоя
Источник: по Арестовой и  др. (2023), Богданову и  др. (2025), Глебовицкому (2005), Егоровой и  др. (2025), Турченко (2021), 
Huhma et al. (2012)

Fig. 1.  Age distribution bar chart for igneous rocks in the Fennoscandian Shield at the Archean–Proterozoic boundary
Source: from Arestova et al. (2023), Bogdanov et al. (2025), Glebovitsky (2005), Egorova et al. (2025), Turchenko (2021), Huhma et al. (2012)
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Рис. 2. Схема геологического строения Карельской провинции (гранит-зеленокаменной области) Фенноскандинавского щита
1–7  —  архей: 1  —  нерасчлененные породы фундамента, преимущественно гранитоиды; 2, 3  —  неоархейские интрузии гранитоидов 
(а — в масштабе схемы, b — вне масштаба): 2 — санукитоиды, 2,74–2,71 млрд лет, 3 — плагиомикроклиновые граниты, 2,72–2,65 млрд лет; 
4  —  области существенной переработки архейской коры в палеопротерозое; 5–7  —  метаморфизованные вулканогенные и осадочные 
породы зеленокаменных поясов с возрастом: 5  —  3,1–2,92  млрд  лет, 6  —  2,88–2,77  млрд  лет, 7  —  2,76–2,71  млрд  лет; 8–12  —  палео­
протерозой: 8–11  —  сумийский этап, 2,5–2,4  млрд  лет: 8  —  вулканогенные комплексы, 9  —  расслоенные мафит-ультрамафитовые интру­
зии, 10  —  интрузии друзитов, 11  —  граниты, 12  —  супракрустальные образования с возрастом 2,4–1,85  млрд  лет; 13  —  палеозойские 
образования; 14, 15 — названия тектонических структур, в которых находятся изученные супракрустальные породы: 14 — неоархейские, 
15 — палеопротерозойские (сумийские); 16 — границы доменов; 17 — государственная граница
Цифры в кружках — структуры неоархея: 1 — Гимольско-Суккозерская; 2, 3 — структуры пояса Иломантси: 2 — Пастаярвинская, 3 — пояс 
Хатту (Финляндия); 4 — Кадилампи-Куслокки (р-н п. Лендеры); 5 — Сяргозерская; 6 — Ондозерская; 7 — Хижъярвинская; 8 — Большозер­
ская; 9 — Костомукшская; 10 — Кухмо; 11 — Типасъярви; 12 — Таканен; 13 — Тикшеозерская
Цифры в квадратах  —  структуры палеопротерозоя: 1  —  Ветреный пояс, 2  —  Каменноозерская, 3  —  Кумсинская, 4  —  Красная Речка, 
5 — Семченская, 6 — Воттомукс, 7 — Лехтинская, 8 — Шомбозерская, 9 — Паанаярвинская
Источник: по Астафьеву и др. (2012), Максимову и др. (2015). Деление Карельской провинции на домены (на врезке) — по Лобач-Жученко 
и др. (2000)

Fig. 2. Geological structure of the Karelian province (granite-greenstone region) of the Fennoscandian Shield
1–7 — Archean: 1 — undifferentiated basement rocks, mainly granitoids; 2, 3 — Neoarchean granitoid intrusions (a — to scale, b — out of scale): 
2 — sanukitoids, 2.74–2.71 Ga, 3 — plagiomicrocline granites, 2.72–2.65 Ga; 4 — areas of significant reworking of the Archean crust in the Paleo­
proterozoic; 5–7  —  metamorphosed volcanic and sedimentary rocks of greenstone belts with the ages of: 5  —  3.1–2.92  Ga, 6  —  2.88–2.77  Ga, 
7 — 2.76–2.71 Ga; 8–12 — Paleoproterozoic: 8–11 — Sumian Stage, 2.5–2.4 Ga: 8 — volcanic complexes, 9 — layered mafic-ultramafic intrusions, 
10  —  drusite intrusions, 11  —  granite, 12  —  supracrustal formations aged 2.4–1.85  Ga; 13  —  Paleozoic formations; 14, 15  —  names of tecton­
ic structures where the studied supracrustal rocks are located: 14  —  Neoarchean, 15  —  Paleoproterozoic (Sumian); 16  —  domain boundaries; 
17 — state border
The numbers in circles are the Neoarchean structures: 1  —  Gimoly and Sukkozero; 2, 3  —  Ilomantsi belt structures: 2  —  Paastojärvi, 3  —  Hattu 
belt (Finland); 4  —  Kadilampi-Kuslokki (Lendery settlement area); 5  —  Syargozero; 6  —  Ondozero; 7  —  Khizhyarvi; 8  —  Bolshozero; 9  —  Kosto­
muksha; 10 — Kuhmo; 11 — Tipasyarvi; 12 — Takanen; 13 — Tikshozero
The numbers in squares are the Paleoproterozoic structures: 1 — Vetreny belt, 2 — Kamennoye Lake, 3 — Kumsa, 4 — Krasnaya Rechka, 5 — Semch, 
6 — Vottomuks, 7 — Lekhta, 8 — Shombozero, 9 — Paanajärvi
Source: from Astafyev et al. (2012), Maksimov et al. (2015). Division of the Karelian province into domains (in the inset) — from Lobach-Zhuchenko 
et al. (2000)



Средние составы магматических пород неоархея (AR3) и палеопротерозоя (PR1) Карельской провинции

Mean compositions of the Neoarchean (AR3) and Paleoproterozoic (PR1) igneous rocks in the Karelian province

Порода
Метакоматиит Метакоматиит Метакоматиитовый базальт

Метабазальт, метаба-
зальтовый андезит

Метабазальт, метаба-
зальтовый андезит

(необогащенные ЛРЗЭ)

Метабазальт, метабазальтовый андезит
(обогащенные ЛРЗЭ) Метаандезит, метадацит Метариолит Метариолит

Гранит
ТТГ

Санукитоиды

MgO >30 вес. % MgO 18–30 вес. % MgO 8–15 вес. % нормальный Обогащенные Ti, Zr, Y, РЗЭ умерен. щел. норм. щел.

Возраст AR3 AR3 PR1 AR3 PR1 AR3 (все) AR3 AR3 PR1 AR3 PR1 AR3 PR1 AR3 AR3 PR1 AR3 AR3

сред. ст. откл. сред. ст. откл. сред. ст. откл. сред. ст. откл. сред. ст. откл. сред. ст. откл. сред. ст. откл. сред. ст. откл. сред. ст. откл. сред. ст. откл. сред. ст. откл. сред. ст. откл. сред. ст. откл. сред. ст. откл. сред. ст. откл. сред. ст. откл. сред. ст. откл. сред. ст. откл. сред. ст. откл.

SiO2 46,0 1,2 50,1 3,2 46,7 2,7 50,1 2,5 51,5 1,9 52,9 2,6 51,4 2,0 53,4 2,6 54,4 2,7 63,7 3,8 59,4 2,2 72,4 2,7 72,5 3,7 72,9 2,9 70,2 2,6 71,3 4,2 69,7 2,9 63,3 4,4 65,9 2,6
TiO2 0,2 0,1 0,7 0,2 0,4 0,1 0,8 0,2 0,7 0,2 1,1 0,4 1,1 0,3 1,1 0,5 1,1 0,4 0,7 0,2 0,8 0,3 0,4 0,2 0,7 0,2 0,3 0,2 0,5 0,3 0,7 0,4 0,3 0,1 0,5 0,2 0,5 0,1

Al2O3 4,5 0,1 7,8 2,3 8,9 1,4 13,4 2,9 12,2 1,7 16,2 2,0 14,7 1,5 16,6 1,9 14,6 1,9 16,9 1,4 14,9 1,1 15,3 1,6 12,4 1,2 14,6 1,1 13,5 1,0 13,1 1,1 16,4 1,3 16,1 1,0 15,9 0,6
FeOtot 9,9 0,4 11,2 0,5 12,1 1,8 12,1 2,1 11,2 1,1 10,5 2,5 12,0 3,2 10,0 2,1 11,6 2,5 5,5 2,1 8,5 2,2 2,2 1,6 5,4 2,8 2,2 1,0 4,2 1,1 4,1 1,8 2,8 1,1 4,5 1,7 4,2 1,1
MnO 0,14 0,01 0,22 0,03 0,19 0,02 0,22 0,07 0,19 0,03 0,18 0,05 0,22 0,05 0,18 0,05 0,18 0,04 0,09 0,05 0,2 0,05 0,5 1,1 0,06 0,04 0,04 0,03 0,06 0,02 0,06 0,03 0,07 0,2 0,12 0,29 0,09 0,05
MgO 37,2 0,6 20,1 2,6 23,6 2,2 10,8 1,7 12,0 2,2 5,7 1,9 6,7 1,6 5,4 1,9 5,9 1,5 2,3 1,3 4,5 1,2 1,6 1,6 0,9 0,7 0,7 0,5 0,8 0,3 0,9 0,8 1,0 0,7 2,8 1,6 2,4 0,9
CaO 1,9 0,8 8,9 0,9 6,9 0,8 10,1 1,2 9,6 1,8 8,7 2,5 10,5 2,6 8,1 2,2 7,4 2,5 4,4 1,6 6,1 1,5 2,3 1,1 1,6 1,1 1,5 0,9 2,0 0,7 2,3 1,4 3,1 0,7 3,4 1,6 3,7 0,9

Na2O 0,1 0,002 0,6 0,5 0,9 0,4 2,2 0,7 1,9 0,9 3,3 1,2 2,9 0,7 3,5 1,3 3,7 1,1 4,0 1,1 4,5 1,0 3,5 1,9 2,3 1,1 4,0 0,7 3,3 0,3 2,9 0,6 4,8 0,8 5,3 1,0 4,5 0,6
K2O 0,02 0,001 0,4 0,8 0,2 0,1 0,2 0,1 0,7 0,9 1,3 0,9 0,5 0,4 1,5 0,9 1,1 0,9 2,3 0,8 1,2 0,6 1,7 1,0 4,2 1,2 3,9 0,9 4,3 0,5 4,3 1,3 1,8 0,7 3,6 1,0 2,6 0,6
P2O5 0,1 0,04 0,1 0,1 0,1 0,02 0,10 0,07 0,09 0,03 0,21 0,3 0,08 0,06 0,25 0,3 0,13 0,14 0,22 0,2 0,05 0,10 0,13 0,2 0,17 0,07 0,1 0,08 0,18 0,08 0,07 0,09 0,13 0,07 0,25 0,1 0,21 0,08
mg# 0,87 0,81 0,80 0,63 0,67 0,50 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,2 0,33 0,26 0,25 0,4 0,50 0,49
Rb 0,8 0,4 14 29 8,6 5,0 6,0 6,5 14 14 46 46 13 17 57 48 27 25 90 35 27 17 72 45 110 39 170 84 142 26 134 65 57 30 93 28 88 25
Sr 79 34 78 50 107 8,5 159 45 182 129 374 271 241 114 424 296 276 180 654 310 213 106 308 168 76 63 208 162 216 52 227 103 565 166 1214 397 711 188
Ba 25 40 98 188 97 25 76 49 254 349 357 337 103 89 469 350 431 422 824 434 451 314 552 298 1122 480 711 406 1187 234 997 549 707 449 1765 577 1062 270
Y 4,0 1,7 8 1 10 1,4 18 5 12 4 24 10 19 4 25 10 17 5 15 7 16 16 10 6 41 15 17 15 39 10 30 9 8 4,6 19 7,5 13 3,6
Zr 3,7 2,3 52 38 38 4,6 91 51 65 20 126 79 62 27 142 81 110 33 173 116 122 100 123 61 406 100 146 71 446 108 348 99 144 77 171 75 143 43
Hf 0,4 0,1 1,7 0,4 1,0 0,1 1,7 0,8 1,5 0,3 2,5 1,2 1,7 0,7 3,1 1,2 2,9 0,9 3,9 1,0 2,6 0,4 3,3 1,5 10 3 4,0 1,3 10 0,2 9 2,6 3,3 1,7
Ti 1237 380 3702 1040 2453 401 4365 1130 4172 1152 6235 2493 6382 1956 6204 2706 6019 2085 3830 1438 4826 1522 2019 1097 4211 1151 1464 943 3084 1648 3823 2177 1890 856 3038   2933  

Nb 0,7 0,2 4,6 2,0 1,5 0,2 3,9 3,8 3,0 1,2 6,2 5,3 2,8 1,3 7,7 5,7 6,0 2,6 8,1 4,2 6,2 6,0 7,1 4,7 17 5 12 12 23 8 14 6 5,8 3,8 9,47 4,3 7,0 2,8
Ta 0,0 0,0 0,2 0,2 0,1 0,01 0,2 0,4 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,1 0,4 0,2 0,9 1,2 0,5 0,8 0,6 0,8 1,3 2,9 1,2 0,5 2,1 6 2 0,2 1 0,4 0,3 0,2
Pb 2,8 2,5 2,3 0,9 1,9 0,4 4,5 6,4 5,3 6,1 10,8 12,9 5,5 6,1 14,3 15,3 8,3 9,7 16,4 8,4 7,3 3,8 12,9 9,2 3,5 2,1 23 13 20 5 27 8 17,4 4,5
Th 0,2 0,1 2,0 0,7 0,8 0,2 1,2 1,5 1,5 0,7 2,3 4,0 0,7 0,8 3,2 4,8 3,7 1,5 7,1 4,5 7,7 10,1 6,1 5,0 7,9 3,2 19 14 19 8 22 25 6,4 4,7 12,3 8,8 8,5 3,2
U 0,1 0,0 0,5 0,2 0,2 0,04 0,2 0,2 0,3 0,2 0,5 0,4 0,2 0,2 0,6 0,4 0,8 0,4 1,5 0,7 1,8 4,1 1,6 1,1 1,9 0,9 4 5 2 0,1 1 0,9 0,7 0,5 2,4 1,7 1,6 1,0
Ni 1103 259 1074 237 953 157 290 294 297 96 108 85 111 59 107 97 88 45 33 28 50 22 19 15 11 15 13 8 23 2,0 18 9,6 20 18 41 27 29 19
Cr 3455 173 1487 537 2524 573 710 682 1043 398 227 221 242 145 223 257 152 153 94 99 77 54 63 74 15 14 27 21 21 0,3 68 40 50 38 98 75 71 35
Co 92 8 83 4 98 12 55 9 58 11 38 12 46 6 34 12 47 13 17 9 34 14 6 5 6 4 8 6 6 0,3 6 0,6 14 17
V 97 3 124 23 149 14 230 62 207 23 214 79 266 54 186 76 192 52 106 41 158 49 44 35 29 16 61 100 28 1 15 14 45 34 96 48 76 29
La 1,5 0,6 7,9 5 5,0 0,6 6,7 7 9,7 6 11 8 3,9 1,8 15 7 22 14 30 13 19 10 22 19 58 56 26 17 110 33 56 31 25 25 69 38 27 10
Ce 3,6 1,5 18 9 11 1,4 15 13,3 21 10 24 17 9,9 4,3 34 15 44 20 60 26 37 18 46 38 130 115 54 37 231 83 117 61 45 41 148 82 52 19
Pr 0,5 0,16 2,2 1,0 1,4 0,2 1,9 1,4 2,9 1,0 3,3 2 1,5 0,6 4,5 1,9 5,3 2,3 7,7 3,0 4,2 1,4 5,1 4,2 15 13 7,4 5 23 0,6 13,8 6,4 4,5 3,7 20 9 6,9 1,5
Nd 2,6 0,7 10 3 6,2 0,7 8,5 4,6 12 6,0 15 8 7,8 2,9 19 7,7 23 10 27 12 20 12 17 14 56 44 22 13 93 29 50,8 19,7 19 17 67 34 23 10
Sm 0,6 0,2 2,5 0,2 1,5 0,2 2,2 0,6 2,5 0,9 3,5 1,6 2,5 0,9 4,3 1,5 4,5 1,7 4,7 1,8 4,0 2,4 3,0 2,3 10 6 3,7 2,0 14 4 9,1 2,8 3,1 2,4 11 5 4,0 1,5
Eu 0,2 0,06 0,7 0,14 0,5 0,05 0,7 0,2 0,8 0,3 1,1 0,4 0,9 0,3 1,3 0,4 1,3 0,6 1,3 0,5 1,2 0,7 0,7 0,4 1,9 1,2 0,7 0,3 1,8 0,6 1,7 0,4 0,9 0,4 2,7 1,3 0,9 0,4
Gd 0,7 0,2 2,5 0,1 1,6 0,2 2,7 0,3 2,5 0,4 3,7 1,3 3,3 1,3 4,0 1,2 4,0 1,5 4,0 1,3 3,4 2,3 2,3 1,7 8,3 3,5 2,9 1,8 11 2 7,7 2,1 2,3 1,6 8,6 3,8 3,8 0,9
Tb 0,09 0,03 0,4 0,05 0,3 0,03 0,5 0,1 0,4 0,08 0,6 0,2 0,6 0,2 0,7 0,2 0,6 0,2 0,5 0,2 0,6 0,4 0,3 0,2 1,2 0,4 0,6 0,7 1,4 0,4 1,1 0,3 0,3 0,2 0,9 0,4 0,4 0,1
Dy 0,6 0,1 1,9 0,4 1,7 0,2 3,0 0,5 2,5 0,3 3,9 1,5 3,8 1,4 4,0 1,6 3,3 1,1 2,8 0,9 3,4 3,5 1,9 1,3 6,8 2,3 2,5 1,6 8,0 2,1 6,1 1,6 1,3 0,9 3,7 1,4 2,2 0,6
Ho 0,12 0,04 0,4 0,09 0,3 0,04 0,6 0,1 0,5 0,06 0,8 0,3 0,8 0,3 0,8 0,3 0,6 0,2 0,5 0,2 0,5 0,1 0,3 0,2 1,4 0,4 0,5 0,3 1,5 0,4 1,2 0,3 0,2 0,2 0,6 0,2 0,4 0,1
Er 0,4 0,04 1,0 0,2 1,0 0,1 1,8 0,4 1,5 0,15 2,3 0,9 2,4 0,9 2,3 1,0 1,7 0,6 1,4 0,6 1,4 0,3 0,8 0,6 3,9 1,1 1,3 0,9 3,7 0,9 3,2 0,9 0,6 0,5 1,5 0,6 1,0 0,3

Tm 0,04 0,01 0,1 0,06 0,1 0,02 0,3 0,1 0,2 0,03 0,3 0,1 0,3 0,1 0,4 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,0 0,2 0,1 0,6 0,2 0,2 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,04
Yb 0,3 0,2 0,8 0,02 1,0 0,1 1,9 0,5 1,4 0,2 2,1 0,8 2,0 0,3 2,2 0,9 1,6 0,5 1,3 0,4 2,0 3,3 0,9 0,7 3,7 1,0 1,3 1,0 3,0 1,2 2,9 0,9 0,7 0,7 1,2 0,4 0,9 0,3
Lu 0,06 0,01 0,1 0,05 0,1 0,02 0,3 0,1 0,2 0,04 0,3 0,1 0,3 0,1 0,3 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,3 0,5 0,1 0,1 0,6 0,1 0,2 0,1 0,5 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1 0,2 0,04 0,2 0,05

REE 11 48 30 71 61 71 39 93 107 139 93 106 297 144 502 271 90 334 122
Sr/Y 20 10 10 11 19 19 15 19 18 62 17 90 1,8 34 6 8,5 98 60 57

(La/Yb)n 4,3 6,8 3,7 3,1 5,3 5,0 1,3 6,0 10 20 9 18 10 23 27 13 41 32 23
(Gd/Yb)n 2,5 2,7 1,3 1,3 1,6 1,5 1,1 1,6 2,1 2,4 1,5 2,0 1,8 2,9 2,0 2,2 4,2 6,1 3,5
(La/Sm)n 1,5 2,1 2,2 1,7 2,4 1,8 1,0 2,4 3,0 4,1 3,2 4,3 3,2 4,4 5,4 3,7 5,2 4,1 4,3
Eu/Eu* 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,8 0,4 0,5 0,4 0,4 0,9 0,8 0,8
K/Na 0,3 0,5 0,3 0,1 0,4 0,4 0,2 0,5 0,4 0,7 0,3 2,2 3,9 1,0 1,3 1,7 0,4 0,7 0,6

(Nb/La)n 0,5 0,7 0,2 0,7 0,3 0,6 0,8 0,5 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 0,3 0,3 0,3 0,1 0,3
Zr/Y 0,8 6,1 3,9 17 15 5,6 3,8 5,8 7 16 8 16 10 16 12 12,6 24 9 11
Cr/Ni 3 1,3 2,7 3 4 3 3 3 3 3 2 4 3 3 1 4,9 3 2 2

n 3/3 6/6 27/17 9/9 56/35 101/81 23/23 77/57 139/74 131/72 40/24 18/12 52/25 264/60 41/9 60/19 84/20 186/49 242/73
Районы (3) (3, 4) [1, 7] (3, 4) [1–5, 7, 8] (2–8, 13) (2, 3, 5, 7) (2–8, 13) [1–9] (1–6, 8, 13) [1, 4, 5, 7–9] (3, 8, 9) [7–9] 1 2 3 4 5 6
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Примечание. Оксиды приведены в вес. %, редкие и редкоземельные элементы в мкг/г; н. д. — неопубликованные данные авторов; ЛРЗЭ —  
легкие редкоземельные элементы; в колонке «n» первое число — количество силикатных анализов, второе — количество анализов на редкие 
и редкоземельные элементы. Перед расчетом средних содержаний главных элементов данные силикатных анализов пересчитаны на 100 %.
Районы: цифры в скобках соответствуют номерам на карте (рис. 2). В круглых скобках  — номерам в кружках для структур неоархея: 
1 — Гимольско-Суккозерская; 2, 3 — структуры пояса Иломантси: 2 — Пастаярвинская, 3 — пояс Хатту (Финляндия); 4 — Кадилампи–Куслокки 
(р-н п. Лендеры), 5 — Сяргозерская; 6 — Ондозерская; 7 — Хижъярвинская; 8 — Большозерская; 9 — Костомукшская; 13 — Тикшеозерский 
пояс (Кичанская, Кукасозерская и Челозерская структуры); в квадратных скобках  — номерам в квадратах для структур палеопротеро­
зоя: 1  — Ветреный пояс; 2  — Каменноозерская; 3  — Кумсинская; 4  — Красная Речка; 5  — Семченская; 6  — Воттомукс; 7  — Лехтинская,  
8 — Шомбозерская; 9 — Паанаярвинская; цифры без скобок — районы: 1 — Центрально-Карельский домен: Ватулма, Ледмозеро, Суккозеро, 
Лобаш, Пажма, Сегежа, Тунгуда, Хижъярви; Водлозерский домен: Калья, Каменные озера, Кармасельга, Карташи, Кочкома, Кубово, Кумса, 
Лайручей, Остер, Семеново, Сойми, Суна, Телекино, Туба, Чебино, Черева-Винела, Шальский, Шобино; 2 — Юкково, Хижозеро, Охтомозеро; 
3 — Вичаны, Нуорунен, Толстик, Топозеро, Тупая Губа; 4 — Айда-Вара, Большозеро, Вача, Воттомукс, Гимолы, Иломантси, Лендеры, Ледмозеро, 
Ондозеро, Сегозеро, Суоярви; 5 — Восточная Финляндия и Западно-Карельский домен: Арола, Иломантси, Каапинсалми, Куусамо, Койтере, 
Костомукша, Лосо; Центрально-Карельский домен: Нюк, Пяозеро, Ялонваара; Водлозерский домен: Бергаул, Конжозеро, Хаутаваара, Чалка; 
6 — Панозеро, Сяргозеро, Шаравалампи, Хижьярви, Эльмус.

Note. The oxides are given in wt. %, rare and rare earth elements — ppm; н. д. — the authors’ unpublished data. ЛРЗЭ — light rare earth elements; 
in the column “n” the first figure refers to the number of silicate analyses, the second one indicates the number of rare and rare earth element 
analyses. The silicate analysis data are corrected to 100 % before calculating mean contents of the main elements.
Areas: numbers in square brackets correspond to the numbers in the map (fig. 2). Those in parentheses refer to the numbers in circles 
for the Neoarchean structures: 1 — Gimoly and Sukkozero; 2, 3 — Ilomantsi belt structures: 2 — Paastojärvi, 3 — Hattu belt (Finland), 4 — Kadi­
lampi-Kuslokki (Lendery settlement area); 5  — Syargozero; 6  — Ondozero; 7  — Khizhyarvi; 8  — Bolshozero; 9  — Kostomuksha; 13  — Tiksh­
ozero belt (Kichany, Kukas Lake, and Chelozero structures); those in square brackets correspond to the numbers in circles for the Paleo­
proterozoic structures: 1  — Vetreny belt; 2  — Kamennoye Lake; 3  — Kumsa; 4  — Krasnaya Rechka; 5  — Semch; 6  — Vottomuks; 7  — Lekhta;  
8 — Shombozero; 9 — Paanajärvi; the numbers without brackets refer to the areas: 1 — Central Karelian domain: Vatulma, Ledmozero, Sukkozero, 
Lobash, Pazhma, Segezha, Tunguda, Khizhyarvi; Vodlozero domain: Kalya, Kamennye Lakes, Karmaselga, Kartashi, Kochkoma, Kubovo, Kumsa, 
Layruchey, Oster, Semenovo, Soymi, Suna, Telekino, Tuba, Chebino, Chereva-Vinela, Shalskiy, Shobino; 2  — Yukkovo, Khizhozero, Okhtomozero; 
3  — Vichany, Nuorunen, Tolstik, Topozero, Tupaya Bay; 4  — Ayda-Vara, Bolshozero, Vacha, Vottomuks, Gimoly, Ilomantsi, Lendery, Ledmozero, 
Ondozero, Segozero, Suoyarvi; 5 — West Finland and West Karelian domain: Arola, Ilomantsi, Kaapinsalmi, Kuusamo, Koitere, Kostomuksha, Loso; 
Central Karelian domain: Nyuk, Pyaozero, Yalonvaara; Vodlozero domain: Bergaul, Konzhozero, Khautavaara, Chalka; 6  — Panozero, Syargozero, 
Sharavalampi, Khizhyarvi, Elmus.

В. П. Чекулаев и др. / Региональная геология и металлогения. 2026. Т. 33, № 2. С. 6–22 V. P. Chekulaev et al. / Regional Geology and Metallogeny (2026) 33 (2), 6–22



9

V. P. Chekulaev et al. / Regional Geology and Metallogeny (2026) 33 (2), 6–22

Базиты в неоархее имеют ограниченное распростра­
нение по сравнению с гранитоидами, средне-кислы­
ми метавулканитами и метаосадочными породами. 
Они представлены метабазальтами и метакоматии­
тами в Центрально-Карельском домене, а в Водло­
зерском и Западно-Карельском доменах — дайками 
и субвулканическими интрузиями (Арестова и  др., 
2017; Кожевников, 2000; Милькевич и  др., 1999). 
Последними эндогенными событиями в неоархее 
являются метаморфизм, достигавший условий гра­
нулитовой фации около 2650 млн лет назад (Байкова 
и др., 1984; Hölttä et al., 2000), становление единичных 
субщелочных базитовых даек в Водлозерском доме­
не с возрастом 2,61 и 2,65 млрд лет в Заонежье (Гле­
бовицкий, 2005; Mertanen et al., 2006) и 2,68 млрд лет 
на р. Выг (Чекулаев и др., 2009), а также карбонати­
тового комплекса Сиилинъярви в юго-восточной 
Финляндии (~2,61 млрд лет; Rukhlov et al., 2010).

Согласно стратиграфической шкале нижнего до­
кембрия (Митрофанов и  др., 2002), возрастной 
интервал раннего протерозоя 2,5–2,4 млрд лет в Ка­
рельском регионе относится к сумийскому надго­
ризонту. В начале палеопротерозоя базит-ультра­
базитовый магматизм играл доминирующую роль 
и привел к формированию базальтов в центральной 
части Карельской провинции, расслоенных интру­
зий — в ее северной части, на юго-востоке — в пре­
делах Водлозерского домена и в Кольском регионе, 
а в Беломорской провинции  — многочисленных 
дифференцированных интрузий габброноритов 
(друзитов) (рис. 2) (Арестова и  др., 2023; Турченко, 
2021). Сумийские кислые породы представлены 
метавулканитами андезит-дацитового состава в цен­
тре и на севере Карельской провинции (Паанаяр­
винская, Кумсинская, Лехтинская, Шомбозерская 
и Семченская структуры), а также одновозрастными 
(2,45–2,40  млрд  лет) К-метариолитами Паанаярвин­
ской структуры и гранитоидными интрузиями топ­
озерского комплекса в ее северной части и в Бело­
морской провинции (рис. 2). 

Граниты топозерского комплекса с возрастом 
2,45–2,40 млрд лет содержат ксенолиты сумийских 
метаандезибазальтов и друзитов (Корсакова и  др., 
2011; Мыскова и др., 2014; Шемякин, 1976). В то же 
время следует отметить, что стратиграфическая 
граница неоархея и палеопротерозоя, представ­
ленная образованиями сумия, не всеми исследо­
вателями принимается однозначно. Так, последние 
геохронологические данные (Богданов и  др., 2025) 
позволили авторам отнести часть сумия, в том числе 
тунгудскую свиту, к неоархею. Авторы данной статьи 
не согласны с таким заключением и предпочитают 
опираться на более достоверные геохронологиче­
ские данные Т. А. Мысковой с соавторами (2013), 
согласно которым возраст тунгудских метавулкани­
тов составляет 2439 ± 21 млн лет.

СОСТАВ МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД

Базиты и ультрабазиты. Неоархейские базиты 
представлены метабазальтами, реже метакоматиитами 
в основании разрезов неоархейских зеленокаменных 

структур в Центрально-Карельском домене и дайка­
ми в Водлозерском и Западно-Карельском доменах 
(рис. 2). Неоархейские метакоматииты известны толь­
ко в поясе Иломантси (Hölttä et al., 2012; O’Brien et al., 
1993) и его северо-западном продолжении в районе 
озер Кадилампи–Куслокки (Арестова и др., 2025). Нео­
архейские метабазальты участвуют в строении зеле­
нокаменных структур Хедозерско-Большозерской 
(Мыскова и др., 2020), Тикшеозерской (Мыскова и др., 
2024, 2025; Слабунов, 2008), Хижъярвинской, Сярго­
зерской, Ондозерской (Глебовицкий, 2005), Гимоль­
ско-Суккозерской (Горьковец и др., 1991; Нестерова 
и  др., 2025), Кадилампи-Куслокки (Арестова и  др., 
2025), Пастаярви (Мыскова и др., 2022), а также пояса 
Иломантси в Восточной Финляндии (Hölttä et  al., 
2012; O’Brien et al., 1993) (рис. 2). В данную выборку 
не включены метабазальты этапа 2,80–2,77 млрд лет 
(Куликов и др., 2017; Мыскова и др., 2024; Слабунов, 
2008) Северо-Карельской системы зеленокаменных 
поясов, так как по составу они аналогичны мезоар­
хейским метавулканитам поясов Кухмо-Суомуссал­
ми-Типасъярви в Финляндии и контокской серии 
Костомукшской структуры, отличаясь от собственно 
неоархейских комплексов вулканогенно-осадочных 
пород с возрастом 2,76–2,70  млрд  лет (Чекулаев 
и др., 2018), и отражают предыдущий этап развития 
магматических систем.

Неоархейские метакоматииты и метабазальты 
демонстрируют существенные вариации в химиче­
ском составе, особенно в содержаниях MgO, FeO, TiO2 
и легких редкоземельных элементов (далее — РЗЭ). 
Разные по составу метакоматииты и метабазальты 
встречаются даже в пределах одной структуры, 
например, в поясе Иломантси и структуре Кади­
лампи–Куслокки (Арестова и  др., 2025; Hölttä et  al., 
2012). Главное отличие неоархейских зеленокамен­
ных структур от мезоархейских (Чекулаев и др., 2018) 
и сумийских заключается в присутствии как мета­
коматиитов и метабазальтов примитивного состава 
с отношениями (La/Yb)n и (Nb/La)n около 1 и Sm/Nd 
>0,3, так и обогащенных легкими РЗЭ с (La/Yb)n  = 
= 3–11, (Nb/La)n = 0,2–0,6 и Sm/Nd = 0,25–0,16 (табли­
ца, рис. 3, а). Неоархейские метабазальты независимо 
от химического состава имеют, как правило, положи­
тельные значения εNd(t) от +0,5 до +2,6 (рис. 4). 

Состав базитов и ультрабазитов сумия детально 
охарактеризован в публикации Арестовой и  др. 
(2023), где показано сходство состава сумийских 
метавулканитов с интрузивными аналогами  — су­
мийскими расслоенными интрузиями Карельской 
провинции и друзитами Беломорской провинции. 
В настоящем исследовании для сравнения исполь­
зованы составы сумийских и неоархейских базито­
вых метавулканитов Карельской провинции (рис. 2, 
таблица). Они представлены метакоматиитами, 
метакоматиитовыми базальтами, метабазальтами 
и метабазальтовыми андезитами и характеризуют­
ся в целом постоянным составом, чем отличаются 
от неоархейских метабазальтов (рис. 3). Сумийские 
метакоматииты известны только вдоль границы 
Карельской и Беломорской провинций: в Ветреном 
поясе и Лехтинской структуре (рис. 2). Они обогаще­
ны легкими РЗЭ с (La/Yb)n = 3,5–5, имеют пониженные 
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Рис. 3. Нормированные на хондрит СI спектры распределения редкоземельных элементов (РЗЭ) и мультиэлементные 
диаграммы (спайдердиаграммы) содержаний редких и редкоземельных элементов, нормированных на  примитив-
ную мантию (РМ), в основных и ультраосновных метавулканитах неоархея (а) и сумия (b) Карельской провинции
1, 2  — метабазальты неоархея: 1  — обогащенные легкими РЗЭ, 2  — необогащенные легкими РЗЭ; 3  — метабазальты и ме-
табазальтовые андезиты сумия. На рис. b для сравнения серым полем показан состав неоархейских метабазальтов с рис. а, 
полосатая зона — область перекрытия составов пород
Источник: содержание редких и редкоземельных элементов в хондрите СI и примитивной мантии, использованные для нор-
мирования, — по Sun et al. (1989)

Fig.  3.  Chondrite CI-normalized rare earth element (REE) distribution spectra and multi-element plots (spidergrams)  
of values of rare and rare earth elements normalized to the primitive mantle (PM) in the Neoarchean (a) and Sumian (b) 
mafic and ultramafic metavolcanites in the Karelian province
1, 2 — Neoarchean metabasalts: 1 — enriched in light REE, 2 — not enriched in light REE, 3 — Sumian metabasalts and metaba-
saltic andesites. In fig. b for comparison, the gray field shows the Neoarchean metabasalt composition from fig. a, the striped zone 
refers to the overlapping area of rock compositions
Source: concentrations of rare and rare earth elements in CI chondrite and primitive mantle used for normalization  — from Sun 
et al. (1989)

отношения (Nb/La)n = 0,3 и Sm/Nd  = 0,25–0,22 (таб­
лица). Сумийским метабазальтам по сравнению 
с архейскими аналогами свойственны повышенные 
(на ~2 %) содержания SiO2 при тех же концентрациях 
MgO и широкие вариации индекса магнезиальности 
(от 0,40 до 0,69). Все сумийские метабазиты обогаще­
ны легкими РЗЭ (таблица, рис.  3,  b), а также имеют 
выдержанные отрицательные значения εNd(t) от –3,4 
до –0,5 (рис. 4).

Метавулканиты средне-кислого состава. Нео­
архейские метавулканиты средне-кислого состава 
представлены преимущественно метаандезитами 
и метадацитами, которые вместе с метаосадочны­
ми породами слагают основную часть зеленока­
менных поясов Центрально-Карельского домена 

и присутствуют в верхних частях разреза мезоар­
хейских поясов западного и восточного обрамления 
этого домена (рис. 2). От мезоархейских аналогов 
они, как правило, отличаются более высокими 
содержаниями Sr, Ba, K и легких РЗЭ (рис. 5, а, 6) 
(Егорова и  др., 2025; Чекулаев и  др., 2018). Редко 
встречаются лейкократовые метариолиты, образу­
ющие дайки и силлы, описанные в Хедозеро-Боль­
шозерской (Мыскова и  др., 2020) и Костомукшской 
(Слабунов и  др., 2021) структурах, а также в поясе 
Иломантси (O’Brien et al., 1993). По составу риолиты 
аналогичны неоархейским плагиомикроклиновым 
гранитам (таблица). Неоархейские метавулканиты 
в основной массе имеют невысокие положительные 
значения εNd(t) от –1 до +2 (рис. 4). 

a

b
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Сумийские метавулканиты средне-кислого соста­
ва можно разделить на две контрастные по соста­
ву группы пород (таблица, рис. 5, b). Одну группу 
образуют преимущественно метаандезиты нормаль­
ного ряда с SiO2 <65 %, присутствующие в центре 
и на северо-востоке Карельской провинции в тех же 
структурах, что и сумийские метабазальты; вероят­
но, они являются их более кислыми разностями. 
От близких по содержанию SiO2 метавулканитов 
неоархея они отличаются более высокими содер­
жаниями Ti, Fe, Mg, Ca и отношением Ti/Zr, а также 
более низкими содержаниями Al, Zr и литофильных 
элементов (Rb, Sr, Ba, K), легких РЗЭ (таблица). Мета­
андезиты сумия имеют близкие отрицательные 
значения εNd(t) от –2,6 до –3,8 (рис. 4).

Ко второй группе отнесены богатые K2О лейко­
кратовые метадациты и метариолиты с SiO2 >65  %. 
Они присутствуют только на севере провинции, 
на ее границе с Беломорским поясом, в Лехтинской, 
Шомбозерской и Паанаярвинской структурах (рис. 2) 
и не имеют архейских аналогов. Эти метавулканиты 
характеризуются повышенными содержаниями SiO2, 
Ba, Rb, K2O, Zr, Y, Nb, Ti, РЗЭ и отношениями K2O/Na2O, 
Rb/Sr и др. (таблица, рис. 5, b), а также значительной 
отрицательной Eu-аномалией. Они содержат меньше 
Fe, Mg, Ca и являются менее магнезиальными по срав­
нению с сумийскими метаандезитами первой группы.

Гранитоиды. Гранитоиды неоархея представ­
лены двумя крупными группами пород, разли­
чающихся по составу и времени формирования. 

Рис.  4.  Диаграмма εNd(t)  — возраст для неоархейских и палеопротерозойских (сумийских) магматических пород 
Центрально-Карельского домена и его обрамления
1 — базит-ультрабазитовые интрузии, друзиты, метабазальты; 2 — метаандезиты, метадациты; 3 — ТТГ; 4 — граниты. Для срав-
нения показаны поля составов неоархейских санукитоидов (5) и области эволюции изотопного состава неодима архейских 
ТТГ Карельской провинции (6–8): 6 — для ЦКД ТТГ с возрастом менее 2,8 млрд лет, 7 — для ЗКД и ВД ТТГ с возрастом менее 
3 млрд лет, 8 — для древнейших ВД ТТГ и блока Иисалми (Финляндия) с возрастом более 3 млрд лет. Домены: ВД — Водло-
зерский, ЗКД  — Западно-Карельский, ЦКД  — Центрально-Карельский. CHUR (Chondritic Uniform Reservoir) — хондритовый 
однородный резервуар
Источник: 6–8  — по Егоровой и  др. (2025); нижняя граница поля мантийных источников — линия DМ (деплетированная 
мантия) — по DePaolo (1981)

Fig.  4.  εNd(t)  diagram for the Neoarchean and Paleoproterozoic (Sumian) igneous rocks of the Central Karelian domain 
and its adjacent areas
1 — basite-ultrabasite intrusion, drusite, metabasalt; 2 — metaandesite, metadacite; 3 — TTG; 4 — granite. For comparison, there 
are shown composition fields of the Neoarchean sanukitoids (5) and neodymium isotope composition evolution areas of the Ar-
chean TTG in the Karelian province (6–8): 6  — for ЦКД ТТГ aged under 2.8  Ga, 7  — for ЗКД ТТГ and ВД ТТГ aged under 3  Ga, 
8  — for  the oldest ВД ТТГ and Iisalmi block (Finland) aged over 3  Ga. Domains: ВД  — Vodlozero domain, ЗКД  — West Karelian 
domain, ЦКД — Central Karelian domain, ТТГ — TTG. CHUR — Chondritic Uniform Reservoir
Source: 6–8  — from Egorova et  al. (2025); the lower boundary of the mantle source field is the DM (depleted mantle) line — 
from DePaolo (1981)
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Состав пород наиболее ранней в неоархее (2,78–
2,72 млрд лет) ТТГ ассоциации, слагающей значитель­
ную часть неоархейской коры, в целом аналогичен 
составу средне-кислых метавулканитов (Чекулаев 
и др., 2018) (таблица). Так же, как и метавулканиты, 
они отличаются от пород ТТГ ассоциации мезоархея 
более высокими содержаниями Sr, Ba, K и легких РЗЭ 
(Егорова и др., 2025; Чекулаев и др., 2018). К этой же 
группе можно отнести гранитоидные фазы, преоб­
ладающие в строении неоархейских санукитоидных 
интрузий. Для них характерна та же геохимическая 
специфика, отличие заключается в большей степени 

обогащения Sr, Ba, щелочами (особенно K) и легкими 
РЗЭ при повышенных содержаниях Cr и значениях 
индекса магнезиальности (таблица). Неоархейские 
ТТГ и санукитоиды в основной массе имеют невысо­
кие положительные значения εNd(t): от –0,5 до +2,5 
(рис. 4). Среди палеопротерозойских образований 
Карельской провинции интрузивные породы такого 
состава не известны. 

Другую группу неоархейских гранитоидов пред­
ставляют плагиомикроклиновые граниты с воз­
растом 2,7 ± 0,05 млрд лет. В пределах Карельской 
провинции эти гранитоиды слагают интрузии (рис. 2), 

Рис.  5.  Нормированные на хондрит СI спектры распределения РЗЭ и мультиэлементные диаграммы (спайдер
диаграммы) содержаний редких и редкоземельных элементов, нормированных на примитивную мантию (РМ), 
в средне-кислых метавулканитах неоархея (а) и сумия (b) Карельской провинции
1, 2  — метаандезиты и метадациты: 1  — неоархея, 2  — сумия; 3  — К-метариолиты сумия. На рис. b для сравнения серым 
полем показан состав неоархейских метавулканитов с рис. а, полосатая зона — область перекрытия составов пород
Источник: содержание редких и редкоземельных элементов в хондрите СI и примитивной мантии, использованные для нор-
мирования, по Sun et al. (1989)

Fig.  5.  Chondrite CI-normalized rare earth element (REE) distribution spectra and multi-element plots (spidergrams) 
of the values of rare and rare earth elements normalized to the primitive mantle (PM), for the Neoarchean (a) and  Su
mian (b) intermediate-felsic metavolcanites in the Karelian province
1,  2  — metaandesites and metadacites: 1  — Neoarchean, 2  — Sumian; 3  — Sumian K-metarhyolites. In fig. b for comparison, 
the gray field shows the Neoarchean metavolcanite composition from fig. a, the striped zone refers to the overlapping area of rock 
compositions
Source: concentrations of rare and rare earth elements in CI chondrite and primitive mantle used for normalization  — from Sun 
et al. (1989)

a

b
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а также повсеместно развиты как продукты ультра­
метаморфизма и К-метасоматоза ТТГ пород (Глебо­
вицкий, 2005). При этом граниты, близкие по возра­
сту и сходные по содержанию главных элементов, 
существенно варьируют по содержанию редких 
и редкоземельных элементов, а также по значениям 
εNd(t): от –5 до +2,2 (рис. 4) (Чекулаев и др., 2020).

Гранитоиды сумия отсутствуют на юге и в центре 
Карельской провинции. Они слагают интрузии в зоне 
сочленения Карельской и Беломорской провинций 
(рис. 2), а также в виде многочисленных небольших 
интрузий и жильных тел прорывают архейские 
породы Беломорской провинции. По сравнению 
с большинством неоархейских гранитов, они имеют 

выдержанный химический состав, аналогичный тако­
вому сумийских К-метариолитов, и характеризуются 
более высокими содержаниями Ti, Zr, CaO, K2O, Y, 
РЗЭ и более низкими — Al2O3, mg#, а также низкими 
отношениями Al/Ti, Sr/Y и Na/Ca (рис. 6, таблица). 
В то же время палеопротерозойские граниты близки 
или аналогичны по составу некоторым гранитам 
неоархея (массивы Хижозерский, Юковский, Охто­
мозерский) (Чекулаев и др., 2020). Отличительными 
особенностями их состава являются высокие содер­
жания высокозарядных элементов (Ti, Zr, Y), а также 
Ba и Rb при относительно низких содержаниях Sr. 
Сумийские граниты имеют преимущественно отри­
цательные значения εNd(t): от –3 до +0,5 (рис. 4).

Рис. 6. Парные диаграммы, показывающие главные геохимические различия магматических пород средне-кислого 
состава мезоархея, неоархея и палеопротерозоя
1–3  — архей: 1,  2  — средне-кислые метавулканиты: 1  — мезоархея, 2  — неоархея, 3  — плагиомикроклиновые граниты 
(2,72–2,65 млрд лет); 4, 5 — палеопротерозой (сумий): 4 — метаандезиты и метадациты, 5 — калиевые метариолиты

Fig. 6. Binary plots showing the main geochemical differences between the Mesoarchean, Neoarchean, and Paleopro
terozoic intermediate-felsic igneous rocks
1–3  — Archean: 1, 2  — intermediate-felsic metavolcanites: 1  — Mesoarchean, 2  — Neoarchean, 3  — plagiomicrocline granites 
(2.72–2.65 Ga); 4, 5 — Paleoproterozoic (Sumian): 4 — metaandesites and metadacites, 5 — potassic metarhyolites



14 

В. П. Чекулаев и др. / Региональная геология и металлогения. 2026. Т. 33, № 2. С. 6–22

ОБСУЖДЕНИЕ

До сих пор преобладает представление об обра­
зовании архейской коры Карелии в плейттектониче­
ской обстановке (Куликов и др., 2017; Светов и др., 
2025). Однако в последнее время более обосно­
ванным представляется образование неоархейских 
неоднородных по составу базитов-ультрабазитов 
Карельской провинции в результате подъема ман­
тийного плюма, который мог сам служить источни­
ком мантийных расплавов, а также инициировать 
плавление более легкоплавких — метасоматизиро­
ванных зон литосферы. В пользу плюма свидетель­
ствует наличие метакоматиитов в зеленокаменных 
структурах. Расчет давлений в мантийном источнике 
(Herzberg, 1995) при образовании неоархейских 
коматиитов в поясе Иломантси и в районе озер 
Кадилампи–Куслокки показал, что они выплавлялись 
при Р около 4–5 ГПа (на глубине 120–150 км) с тем­
пературой расплава 1400–1450 °С и температурой 
в источнике плавления 1550–1600 °С, рассчитанных 
по Abbott (1996) и Nisbet et al. (1993) соответствен­
но. Согласно другой модели (Kovalenko et al., 2005), 
неоархейский магматизм был инициирован подъ­
емом горячей астеносферной мантии в результате 
деламинации нижних слоев литосферы. 

Присутствие в неоархейских структурах обо­
гащенных метабазальтов наряду с примитивными 
разностями предполагает субсинхронное внедре­
ние расплавов из разных мантийных источников 
по одной сети глубинных разломов. Такими источ­
никами могли быть обогащенные зоны субконтине­
тальной литосферной мантии (далее — СКЛМ) и при­
митивная мантия, поднятая плюмом (или  в  резуль­
тате деламинации нижних слоев литосферы), либо 
оба источника находились в СКЛМ, а сама СКЛМ 
под Карельским кратоном в начале неоархея уже 
не была однородной. Анализ типа источника нео­
архейских базитовых расплавов по соотношению 
в них высокозарядных (HFS) элементов с помощью 
диаграмм в координатах Zr/Y — Nb/Y (Condie, 2005) 
и Th/Yb — Nb/Yb (Pearce et al., 2019) показал, что нео­
архейские метакоматииты и метабазальты образуют 
поле составов от области плюмовых источников 
около PM (примитивной мантии) до обогащенных 
неплюмовых мантийных источников, производных 
СКЛМ (Арестова и  др., 2025). Причиной формиро­
вания метасоматизированных (обогащенных) зон 
в СКЛМ в конце архея могло быть глобальное 
остывание литосферы до температур ниже 1200 °С 
на глубинах до 90 км. Согласно эксперименталь­
ным данным (Green, 2015), в таких условиях могут 
формироваться и потом длительное время суще­
ствовать богатые клинопироксеном и паргаситом 
перидотиты и пироксениты, концентрирующие воду 
и некогерентные элементы. К производным метасо­
матизированного мантийного источника относятся 
и примитивные санукитоидные расплавы (Lobach-
Zhuchenko et  al., 2008). Об этом свидетельствуют 
ранние мафические фазы санукитоидов с высоким 
индексом магнезиальности (mg# 50–70), высокими 
содержаниями Cr (до 600 мкг/г) и Ni (до 400 мкг/г), 
обогащенные несовместимыми элементами (Ba, Sr, 

K и легкими РЗЭ). При внедрении в кору сануки­
тоидные расплавы в разной степени претерпели 
контаминацию, в том числе за счет смешения с гра­
нитоидными расплавами из коровых источников. 
На это указывают приближение химического состава 
гранитоидных разностей санукитоидов к неоархей­
ским ТТГ, а также присутствие ксеногенных ядер 
в цирконах, снижение значений εNd(t) в породах, 
εHf(t) в цирконе и увеличение значения μ(t) в калие­
вых полевых шпатах (Егорова, 20141). Неоархейские 
метабазальты и мафические разности санукитоидов 
имеют, как правило, положительные значения εNd(t): 
от +0,5 до +2,6 (рис. 4), что указывает на формиро­
вание обогащенного источника незадолго до его 
плавления, то есть в мезо-неоархее. 

Переход от архея к протерозою на эпиархейских 
кратонах континентов ознаменовался заложением 
глобальной системы рифтов и бассейнов (Гуронская 
супергруппа Канадского щита, супергруппы Трансва­
аль и Грикваленд Капваальского кратона, Карель­
ская и Кольско-Норвежская провинции Фенноскан­
динавского щита), тектоническая природа которых 
определялась плюмовой мантийной геодинамикой. 
Соответственно, образование базитов с возрастом 
2,5–2,4 млрд лет в основном связывают с континен­
тальным рифтингом, происходившим в результате 
подъема плюма (Арестова и др., 2015; Шарков и др., 
1997; Lobach-Zhuchenko et  al., 1998; Puchtel et  al., 
2016). Присутствие в районе Заонежья даек базитов 
возрастом 2,61 млрд лет и секущих их базитовых 
даек возрастом 2,45 млрд лет позволило авторам 
(Mertanen et al., 2006) сделать вывод о начале риф­
тогенного режима не менее чем через 100 млн лет 
после завершения архейского тектоно-магмати­
ческого цикла. Это согласуется с предполагаемым 
перерывом в активном магматизме на границе 
неоархея и палеопротерозоя. 

Для сумийских базитовых расплавов в работе    
Н. А. Арестовой и др. (2023) была предложена модель 
образования из обогащенного источника в субкон­
тинетальной литосферной мантии при невысоких 
давлениях (2,5–3,0 ГПа) и их частичного смешения 
с выплавками из примитивной мантии, поднятой 
плюмом. Вероятно, на ранней сумийской стадии 
палеопротерозойского рифтинга в первую очередь 
плавились метасоматизированные участки СКЛМ, 
чем объясняется обогащение легкими РЗЭ всех 
сумийских базитов. Выдержанные отрицательные 
значения εNd(t) от –3,4 до –0,5 при tNd(DM) от 3,0 
до 2,7 млрд лет (DePaolo, 1981) в сумийских ультра­
базитах и базитах свидетельствуют о формировании 
их источника в неоархее (рис. 4). Таким обогащенным 
источником могли быть образовавшиеся на рубеже 
мезо-неоархея участки метасоматизированной СКЛМ 
с пониженным отношением Sm/Nd. Это хорошо 
согласуется с появлением первых обогащенных мета­
коматиитов и метабазальтов в неоархее. По характе­
ру распределения РЗЭ обогащенные разности нео­
архейских метакоматиитов и метабазальтов сходны 

1 Егорова Ю. С. Санукитоиды Фенно-Карельской провинции Бал­
тийского щита: геология, состав, источники : автореф. канд. дис. … 
канд. геол.-минерал. наук. СПб., 2014. 20 с.
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с сумийскими аналогами (рис. 3, b, таблица), хотя 
и содержат меньше легких РЗЭ, что затрудняет их 
идентификацию только на основании геохимических 
и Sm–Nd изотопных данных.

Неоархейские метаандезиты и метадациты близ­
ки по составу и возрасту неоархейским породам 
ТТГ ассоциации и нормальнощелочной группе сану­
китоидов и, возможно, являются их эффузивными 
аналогами. От мезоархейских и палеопротерозой­
ских пород средне-кислого состава они отличаются 
обогащением Ba, Sr, K и легкими РЗЭ (Егорова и др., 
2025). Неоархейские вулканиты, санукитоиды и ТТГ 
в основной массе имеют невысокие положительные 
значения εNd(t) (от –1 до +2) (рис. 4), указывающие 
на источник, отличный по составу от древних пород 
мезо- и палеоархейской континентальной коры 
Карельской провинции.

Сумийские метаандезиты нормального ряда 
не имеют интрузивных аналогов и, вероятнее всего, 
являются дифференциатами сумийских вулканитов 
основного состава. И те, и другие встречаются 
в одних структурах и имеют общие геохимиче­
ские особенности: близкие отрицательные значения 
εNd(t) (от –2,6 до –3,8) (рис. 4) и отношения (La/Yb)
n, Sr/Y и Zr/Y (таблица). От неоархейских аналогов 
сумийские метаандезиты заметно отличаются более 
высокими значениями индекса mg#, отношениями 
Zr/Y, (Ce/Sr)n, (La/Yb)n и более низкими содержани­
ями Al, K, Sr, Ba и легких РЗЭ, низким отношением 
Sr/Y (рис.  6), что обусловлено разными условиями 
образования сумийских и неоархейских пород.

Микроклинсодержащие граниты неоархея с воз­
растом 2,7  ±  0,05 млрд лет характеризуются крайне 
неоднородным составом пород в разных массивах, 
обусловленным вариациями содержаний редких 
и редкоземельных элементов. Граниты имели коро­
вый источник, близкий по составу, но различающийся 
по возрасту и глубине плавления (Чекулаев и  др., 
2020). Это подтверждается широкими вариациями 
значений εNd(t) и модельных возрастов (рис. 4). Повсе­
местное развитие гранитов как результат ультра­
метаморфизма и К-метасоматоза ТТГ пород наряду 
с проявлением регионального высокотемпературно­
го метаморфизма около 2,7–2,65 млрд лет назад ука­
зывает на мощный прогрев и частичное плавление 
верхней континентальной коры в неоархее. 

Палеопротерозойские калиевые метариолиты 
и граниты с высокими содержаниями высокозаряд­
ных элементов (Ti, Zr, Y), а также Ba и Rb при отно­
сительно низких содержаниях Sr (таблица) близки 
по составу к неоархейским гранитам Хижозерского, 
Юковского и Охтомозерского массивов (Чекулаев 
и др., 2020), имеющим состав, присущий внутриплит­
ным гранитам А-типа. Согласно экспериментальным 
данным (Patiño Douce, 2017), их источником служили 
известково-щелочные гранитоиды, в данном случае 
архейские тоналит-трондьемиты, слагающие основ­
ную часть коры. Высокие содержания Y, Nb и Zr в этих 
гранитах обусловлены составом рестита, в котором 
главную роль играли ортопироксен и плагиоклаз, 
имеющие низкие коэффициенты распределения 
этих элементов с расплавом. Это подтверждается 
наличием отрицательной Eu-аномалии (рис. 5, b). 

Все сказанное относится и к образованию К-метари­
олитов. Сумийские граниты и К-метариолиты имеют 
отрицательные значения εNd(t) и модельные возрасты 
tNd(DM) по DePaolo (1981) = 2,9–3,1 млрд лет (рис. 4). 
Эти данные показывают, что их источником могли 
быть архейские ТТГ, слагающие значительную часть 
верхней коры. Сходство условий образования сумий­
ских К-метариолитов и гранитов позволяет отнести 
их к единой вулкано-плутонической ассоциации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, переход от архея к протерозою 
в пределах Карельской провинции Фенноскандина­
вского щита знаменует смену крупных тектоно-маг­
матических циклов и находит отражение в составе 
магматических пород. 

Неоархейские базиты имеют ограниченное рас­
пространение по сравнению с гранитоидами, сред­
не-кислыми метавулканитами и метаосадочными 
породами. Они представлены метабазальтами, мета­
коматиитами, дайками, малыми интрузиями габбро, 
а также входят в состав субщелочных санукитоид­
ных интрузий. Для них характерно разнообразие 
химического состава как по содержанию главных, 
так и редких и редкоземельных элементов, отра­
жающее различия в условиях магмообразования 
и составе источников. Неоархейские базиты неза­
висимо от химического состава имеют, как правило, 
положительные значения εNd(t) от +0,5 до +2,6. 
Это подтверждает существование в конце архея гете­
рогенной субконтинентальной литосферной мантии 
под Карельским кратоном, включающей обогащен­
ные (метасоматизированные) участки. 

Гранитоидный магматизм в неоархее играл глав­
ную роль в становлении коры. В результате образо­
вались две группы пород, различающихся по составу 
и времени формирования. К первой группе (2,78–
2,71 млрд лет) относятся ТТГ, слагающие значитель­
ную часть неоархейской коры, а также санукитоиды 
и метавулканиты средне-кислого состава, отличаю­
щиеся от мезоархейских аналогов более высокими 
содержаниями Sr, Ba, K и легких РЗЭ. В основной 
массе они имеют невысокие положительные зна­
чения εNd(t): от –1 до +2,5 (рис. 4). Среди палеопро­
терозойских образований Карельской провинции 
интрузивные породы такого состава не известны.

Ко второй группе относятся плагиомикроклино­
вые граниты с возрастом 2,7–2,65 млрд лет, развитые 
повсеместно в виде отдельных интрузий и как резуль­
тат ультраметаморфизма и К-метасоматоза ТТГ пород. 
Они существенно варьируют по содержаниям редких 
и редкоземельных элементов, а также по значениям 
εNd(t): от –5 до +2,2. Граниты имели коровый источник, 
близкий по составу, но различающийся по возрасту 
и глубине плавления. Доминирующая роль гранито­
идного магматизма в формировании коры Карель­
ского кратона в конце архея, появление калиевых 
гранитов и мигматизация ими всего комплекса ТТГ 
пород архейского фундамента, сопровождавшиеся 
высокотемпературным метаморфизмом, могут сви­
детельствовать о переходе к стадии кратонизации.
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Также в неоархее появились первые в истории 
щита породы субщелочного и щелочного состава: 
санукитоиды (2,75–2,71 млрд лет), граниты и пегмати­
ты (2,7–2,65 млрд лет) и карбонатиты (2,61 млрд лет). 
Последние завершают архейский тектоно-магма­
тический цикл, за которым последовал перерыв 
в магматической активности продолжительностью 
около 100 млн лет.

Протерозой начался с масштабного ультраба­
зит-базитового магматизма, проявленного на всей 
территории Карельского кратона в виде рассло­
енных базит-ультрабазитовых интрузий, друзи­
тов и вулканических комплексов возрастом 2,5–
2,45  млрд  лет. Самое значимое отличие сумийских 
базитов от архейских аналогов выражается в обога­
щении легкими РЗЭ и отрицательных значениях εNd(t) 
(от –3,4 до –0,5) при tNd(DM) от 3,0 до 2,7  млрд  лет, 
что указывает на их образование из архейского 
обогащенного мантийного источника (СКЛМ).

Сумийские породы среднего и кислого состава 
распространены значительно меньше, чем базиты. 
Главным их отличием от неоархейских аналогов 
является бимодальность, выраженная наличием двух 
существенно различающихся по содержанию SiO2 
групп пород. Первая группа объединяет метаанде­
зиты и метадациты нормального ряда с SiO2 <65 %, 
которые не имеют интрузивных аналогов и, веро­
ятнее всего, являются дифференциатами сумийских 
вулканитов основного состава. Вторая группа вклю­
чает однородные калиевые метариолиты и аналогич­
ные по составу граниты этого возраста, образующие 
единую вулкано-плутоническую ассоциацию.

Неоархейские и палеопротерозойские (сумий­
ские) магматические породы обнаруживают следу­
ющие различия в составе: 1) составы всех разновид­
ностей пород неоархея (базитов, метавулканитов 
средне-кислого состава, гранитоидов) значительно 
варьируют, тогда как для палеопротерозоя харак­
терны меньшие колебания; 2) неоархейские магма­
тические породы, за исключением поздних гранитов, 
характеризуются в основной массе положительными 
значениями εNd(t), тогда как сумийские породы 
независимо от химического состава имеют преиму­
щественно отрицательные значения εNd(t) (рис. 4).

Анализ химического и Sm–Nd изотопного состава 
магматических пород неоархея и сумия показал, 
что для тех и других основными источниками служи­
ли породы архейской континентальной литосферы. 
На рубеже мезо- и неоархея сформировались первые 
участки обогащенной СКЛМ, послужившие источни­
ком для первых в истории Карельской провинции 
обогащенных несовместимыми элементами базито­
вых расплавов с положительными значениями εNd(t). 
Возможно, этот же источник подвергся активному 
плавлению на начальной сумийской стадии палео­
протерозойского рифтогенеза, произведя обширный 
сумийский базитовый комплекс обогащенных легки­
ми РЗЭ пород с отрицательными значениями εNd(t).

Формирование кислых пород — гранитов неоар­
хея, а также К-риолитов и гранитов сумия  — было 
обусловлено плавлением разновозрастных архей­
ских ТТГ пород, слагающих большую часть конти­
нентальной коры. Однако в неоархее этот процесс 

был проявлен более масштабно и охватывал разные 
по глубине уровни коры, что отразилось в широком 
распространении и разнообразии составов нео­
архейских гранитов по сравнению с сумийскими 
кислыми породами.

Отличия химического состава магматических 
пород неоархея и сумия указывают на изменение 
условий магмообразования, выраженное прежде 
всего в изменении условий плавления мантийных 
и коровых источников. Это может быть связано 
с общим остыванием литосферы и сменой геодина­
мического режима с внутриплитного на рифтоген­
ный при переходе от неоархея к палеопротерозою. 
На обоих этапах инициирующим магматическую 
активность событием, скорее всего, выступал плюм.
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