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С нашей точки зрения, перечисленные предположения являются сомнительными, поэтому мы предлагаем 
альтернативную модель. При «нормальной» магматической дифференциации мантийного вещества дифференциа-
ция Lu и Hf определяется высокими коэффициентами распределения тяжелых REE в высокобарические фазы, пре-
жде всего гранат. Это приводит к увеличению Lu/Hf отношения в деплетированной мантии DM относительно од-
нородного хондритового резервуара CHUR. Если допустить, что на заключительном этапе аккреции Земли проис-
ходило интенсивное импактно – индуцированное термальное воздействие на материал планеты в приповерхност-
ных условиях, то дифференциация Lu и Hf определялась термической диссоциацией главных минералов протове-
щества. Это вещество вероятнее всего было аналогично хондритам СI [8], которые содержат в качестве главных 
минеральных фаз глинистые минералы группы монтмориллонита, сульфаты и карбонаты, являющиеся носителями 
REE, в то время как гафний сконцентрирован в высокотемпературных конденсатах. Относительно низкотемпера-
турное термическое воздействие на материал типа хондритов СI должно приводить к диссоциации водных минера-
лов и карбонатов с генерацией водно-углекислотных флюидов обогащенных REE но не Hf, т.е. с исключительно 
высокими Lu/Hf отношениями. Гидротермальное воздействие таких флюидов на окружающее вещество могло 
приводить к генерации материала с высокой величиной отношения Lu/Hf. Мы предлагаем называть такое модель-
ное вещество EHID –»Enriched Hadean Impact Differentiates» (соответственно комплиментарное к нему – «Depleted 
Hadean Impact Differentiates» DHID). При последующей дифференциации планеты и образовании протокоры веще-
ство EHID и DHID могло быть частично ассимилировано древнейшими вулканитами, а частично ими погребено, 
оказавшись в составе литосферной мантии. 

Впервые обнаруженная в постгадейских породах компонента вещества EHID вероятно сохранилось в части 
мантии, не участвовавшей в глобальной конвекции, а именно в субконтинентальной литосферной мантии (SCLM) 
под раннеархейским Охотским массивом.  
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Вулканогенно – осадочные комплексы людиковия Балтийского щита специфичны присутствием сущест-
венных количеств осадочных пород с восстановленными формами углерода. Характерным примером является раз-
рез людиковия Онежской структуры, в котором находится не менее 1010 тонн восстановленного углерода, отчасти 
в виде шунгитов различных типов [6, 7]. Примечательно, что балансовые расчеты показывают, что суммарный уг-
лерод людиковийских осадков (карбонатный и восстановленный) имеет аномально легкий изотопный состав, 
δ13Сsum < -10 – -15‰. Возможная интерпретация возникновения осадков с изотопно легким углеродом – припо-
верхностное окисление метана нижележащих осадков, генерированного за счет деятельности биоты [9], и возмож-
но зафиксированного на некоторое время в виде газовых гидратов. С другой стороны, при взаимодействии глубин-
ного углекислого флюида с кристаллическими породами коры, что вызывает ее гранулитизацию, происходит су-
щественное абиогенное изотопное фракционирование углерода с фиксацией в нижних горизонтах изотопно легко-
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го углерода в виде рассеянного атомарного в кристаллических решетках минералов, и в виде графита. Последую-
щая активизация нижнекоровых гранулитов может привести к поступлению в осадочную оболочку углерода со 
значительно более легким изотопным составом, чем в мантии: δ13С < -5 – -7‰ [4]. Если это имело место, то долж-
ны наблюдаться магматические породы с возрастом порядка 2 млрд. лет, смешанного генезиса (корово-мантий-
ные), обогащенные флюидными компонентами с аномально изотопно легким углеродом, который может быть за-
фиксирован в виде карбоната. В пределах Балтийского щита крупные интрузивные тела пород соответствующего 
возраста и генезиса не известны, однако таковые могут быть среди дайковых комплексов. Наиболее полно дайко-
вые комплексы изучены в пределах выработки Костомукшского железорудного месторождения, где отмечаются 
дайки различного состава, и, как выяснилось в результате данного исследования, различного возраста и генезиса. 

В Костомукшском районе выявлены десятки даек, которые образуют кусты, общее количество тел – близко 
к пятидесяти. Дайки мощностью от 0,2 до 4 м залегают среди графитисто-кварцево-биотитовых, кварцево-серици-
товых, тальково-хлоритовых сланцев и магнетитовых кварцитов костомукшской и гимольской серий верхнего ар-
хея [2]. Они приурочены к зоне глубинного разлома близкого к меридиональному направления и имеют преиму-
щественно северо-западное (350°-355°) простирание с падением на северо-восток под углом 70°-80°. Здесь выделя-
ются ультраосновные, основные и салические существенно лейцитовые лампроиты. Возраст лампроитов опреде-
лен 1230 млн.лет, а их глубинный источник согласно изотопной Sr-Nd систематике соответствует обогащенному 
мантийному резервуару EM I [5]. 

В данной работе приведены результаты изотопного изучения ранее не известных дайковых пород, также ус-
тановленных в Костомукшском карьере и их сравнению с ранее полученными характеристиками для типичных 
лампроитов.  

В отличие от всех известных ранее даек карьера, их простирание субширотное северо-восточное. Породы, 
слагающие дайки имеют резко переменный состав в пределах интрузивных тел, им свойственна значительная кар-
бонатизация, иногда окварцевание. Они имеют определенные черты сходства с лампроитами Костомукши, но по 
ряду признаков ближе по составу к лампроитам миаскитового ряда. Основной породообразующий минерал пород, 
слагающих дайки, – магнезиальная слюда, поэтому в данной работе они названы слюдитами [1]. 

Возрастные и генетические отношения между несколькими контрастными по составу дайковыми сериями, 
известными в Костомукшском карьере, не достаточно ясны, хотя минералогические и петрологические данные 
предполагают некоторую разницу между ними. 

Мы изучили изотопный состав углерода и кислорода для того, чтобы охарактеризовать состав и генезис по-
родообразующих флюидов, а также Rb-Sr и Sm-Nd изотопные системы в слюдах из слюдитов. Для лампроитов 
данные были получены ранее [5]. 

Полученные изотопные данные суммированы на рис. и указывают на контрастные различия пород. В кар-
бонатах из лампроитов содержится углерод с типично мантийным δ13С, а большая, по сравнению с карбонатитами 
величина δ18O, своим происхождением обязана низкотемпературным процессам взаимодействием флюид-порода 
на постмагматической стадии [11]. Для карбонатов из слюдитов характерен изотопный состав углерода и кислоро-
да в «метаногенных» карбонатах (возникших в результате окисления метана), что определяет исключительно низ-
кие величины δ13С = -15 – -18‰ [8]. 

Начальный состав стронция в лампроитах близок к таковому, наблюдаемому в мантийных карбонатитах, а 
величины εNd(T) указывают на то, что они произошли из обогащенного мантийного источника EM I. При том, что 
возраст внедрения лампроитов составляет 1230 млн. лет, модельный возраст источника около 2 млрд. лет [5]. Для 
слюдитов характерны исключительно высокие начальные отношения для стронция ((87Sr/86Sr)i >1) и отрицатель-
ные величины εNd(T). Rb-Sr датирование слюдитов позволило установить, что их возраст составляет примерно 2 
млрд. лет, а исследование Sm-Nd системы указывает на модельный возраст источника порядка 2,7 млрд. лет. Та-
ким образом, модельный возраст лампроитов и возраст внедрения слюдитов совпадают, т.е. образование обога-
щенного мантийного источника лампроитов маркируется внедрением слюдитов, представляющих собой, по-види-
мому, гибридные породы (смесь мантийного и нижнекорового вещества).  

Принимая начальный изотопный состав стронция для этого вещества 0,715, мы рассчитали, что за время 0,7 
млрд. лет (интервал 2,7 млрд. лет – 2 млрд. лет) для образования аномально высоких начальных отношений строн-
ция, определенных по карбонатам из слюдитов, требуется, чтобы рубидий-стронциевое отношение в источнике на-
ходилось в пределах от 7 до 35. Это указывает на то, что источник слюдитов имеет коровою компоненту вещества 
(по составу типа калиевых гранитоидов), а присутствие метана во флюидной фазе определяется присутствием гра-
фита, что обычно для нижнекоровых гранулитов. 

Изотопный состав углерода в графите из гранулитов составляет δ13С = -20 – -31‰ [3], а изотопный состав 
углерода метана, возникающего за счет реакции с водным флюидом при 450-700 оС примерно на 5‰ тяжелее и 
должен быть порядка δ13С = -15 – -26‰. Измеренные величины δ13С в карбонатах из слюдитов отвечают этому 
диапазону, что подтверждает образование СО2 флюида слюдитов и, соответственно карбонатов за счет окисления 
глубинного абиогенного метана. 
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Изотопная систематика C, O, Sr и Nd для слюдитов и лампроитов Костомукшского железорудного меторождения.  
Поля изотопного состава углерода и кислорода карбонатов мантийных карбонатитов по [10], тренд изменения состава при низкотемпературном 
изотопном обмене по кислороду по [11], изотопный состав метаногенных карбонатов по [8] 

 
В результате изучения слюдитов было установлено, что существует глубинный источник смешанного гене-

зиса, доставлявший в верхние горизонты коры изотпно легкий углерод абиогенного генезиса. Примечательно, что 
возраст магматических производных этого источника около 2 млрд. лет, т.е. соответствует людиковийскому вре-
мени вулканизма и осадконакопления в палеопротерозое Балтийского щита. Полученные данные могут свидетель-
ствовать, что накопление огромных количеств изотопно легкого углерода в осадочных комплексах людиковия свя-
занно не столько с активностью биоты того времени, сколько с активизацией упомянутого глубинного нижнекоро-
вого источника за счет раннепротерозойского суперплюма. 
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