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Неоархейско-раннепалеопротерозойский разрез Курского блока Восточной Сарматии включает
терригенно-карбонатную игнатеевскую свиту, терригенную стойленскую свиту и железисто-крем-
нистую коробковскую свиту. Строение разреза Курского блока имеет явное сходство с одновозраст-
ными терригенно-карбонатно-железистыми формациями кратонов Каапвааль и Пилбара. Доломи-
ты игнатеевской свиты коррелируются с карбонатными породами серий Кэмпбеллрэнд-Малмани
и Уиттенум-Каравайн. Карбонатные породы всех трех кратонов подверглись окремнению, содер-
жат мало силикокластической примеси, характеризуются низкими концентрациями Sr и обогаще-
ны Fe и Mn. Распределение РЗЭ в карбонатных породах характерно для неоархейских морских
осадков: плоские профили на спайдер-диаграммах, положительные аномалии La, отсутствие Се-
аномалии и повышенные относительно хондритовой величины отношения Y/Ho. Значения
δ13С (0.3–0.9‰ PDB) и δ18О (от –10.1 до –13.0‰ PDB) в доломитах игнатеевской свиты попадают в
интервал величин для морских карбонатных осадков позднего архея и раннего палеопротерозоя.
Отношение 87Sr/86Sr в доломитах игнатеевской свиты (0.7101–0.7195) выше, чем в морских карбона-
тах того времени, что предполагает либо изоляцию палеобассейна, либо нарушение Rb–Sr систем
при метаморфизме. Доломиты и известково-силикатные породы (интенсивно окремненные доло-
миты) игнатеевской свиты наиболее близки по изотопно-геохимическим характеристикам к мелко-
водно-морским доломитам платформы Кэмпбеллрэнд-Малмани. Вероятно, доломиты игнатеевской
свиты и отчасти формации Кэмпбеллрэнд-Малмани формировались в наиболее изолированной ча-
сти палеобассейна, что способствовало их полной доломитизации и частичному окремнению.
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ВВЕДЕНИЕ
Осадочные формации архея служат основой

для палеоконтинентальных корреляций ранней
Земли. Два крупнейших раннедокембрийских
кратона Пилбара и Каапвааль содержат мощные
толщи железисто-кремнистых формаций (ЖКФ),
образовавшиеся на границе архея и протерозоя
около 2.5 млрд лет назад. Важной особенностью
ЖКФ является их залегание на неоархейских
платформенных карбонатных отложениях. На
кратоне Каапвааль железорудные формации
Трансвааль залегают на мелководных карбонатах
Кэмпбеллрэнд-Малмани (Klein, Beukes, 1989;
Beukes et al., 1990), а на кратоне Пилбара мелко-
водные доломиты Уиттенум-Каравайн перекры-

ваются ЖКФ серии Хамерсли (Jahn, Simonson,
1995). Названные карбонатные платформы фор-
мировались в интервале 2.6–2.5 млрд лет (Sumner,
Beukes, 2006). Корреляция архейских и палеопро-
терозойских отложений кратонов Пилбара и Ка-
апвааль позволила обосновать принадлежность
их к единому суперкратону Ваалбара (Cheney,
1996; Nelson et al., 1999; Beukes, Gutzmer, 2008).

Последовательность геологических событий,
установленная в отложениях Курского блока в
интервале 2.8–2.2 млрд лет (рис. 1а, 1б), позволи-
ла выдвинуть предположение о принадлежности
Восточной Сарматии к суперконтиненту Ваалба-
ра (Савко и др., 2017). В аргументации этого за-
ключения ключевое значение имеют карбонат-
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ные отложения игнатеевской свиты, подстилаю-
щие палеопротерозойские ЖКФ на Курском
блоке (рис. 1в). Это определяет необходимость
детального изучения раннедокембрийских кар-
бонатных пород Курского блока, что позволит
обосновать палеогеодинамическое положение
Восточной Сарматии как составной части супер-
кратона Ваалбара.

Цель настоящей статьи – представить строе-
ние осадочного разреза архея–палеопротерозоя
Курского блока, получить новые данные о мине-
ральном и изотопно-геохимическом составе до-
ломитов игнатеевской свиты и на основе этих
данных оценить условия образования карбонат-
ных отложений на границе архея и палеопротеро-
зоя, а также провести палеоконтинентальные
корреляции с карбонатными платформами Кэм-
пбеллрэнд-Малмани кратона Каапвааль и Уитте-
нум-Каравайн кратона Пилбара.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РЕГИОНА
Архейское основание Курского блока сложено

гранито-гнейсами обоянского комплекса и тона-
лит-трондьемит-гранодиоритами (ТТГ) салты-
ковского комплекса с возрастом около 3 млрд лет
(Савко и др., 2018), среди которых находятся
фрагменты зеленокаменных областей, сложенных
преимущественно метабазитами михайловской се-
рии (рис. 1в). Высокотемпературный метаморфизм
завершил цикл формирования древнего мезоархей-
ского фундамента Сарматии около 2.8 млрд лет на-
зад (Savko et al., 2018). На мезоархейском основа-
нии залегают палеопротерозойские терригенно-
хемогенные осадочные породы курской серии,
включающей игнатеевскую, стойленскую и ко-
робковскую свиты. Они имеют мощность свыше
1.2 км, широкое площадное распространение и
сохранились от размыва в пределах континен-
тальных рифтогенных структур, заложившихся в
середине палеопротерозоя около 2.2 млрд лет на-
зад на архейском фундаменте (Савко и др., 2017).

Наиболее крупными рифтогенными структу-
рами Курского блока являются Белгородско-Ми-
хайловская и Тим-Ястребовская (рис. 1б). Строе-
ние палеопротерозойских осадочных разрезов в
этих структурах различается. В основании терри-
генно-хемогенного разреза в Тим-Ястребовской
структуре залегают калиевые риолиты с возрас-

том 2610 млн лет (Savko et al., 2019). На них развита
кора выветривания, которая перекрывается мета-
конгломератами базального горизонта стойлен-
ской свиты палеопротерозоя. Эти отложения яв-
ляются геохронологическим репером, маркирую-
щим перерыв и начало образования морского
бассейна, где впоследствии формировались па-
леопротерозойские ЖКФ (Савко и др., 2015). Ме-
таконгломераты сменяются выше по разрезу чере-
дованием кварцевых метапесчаников и глинозе-
мистых сланцев стойленской свиты, на которых
согласно залегают породы ЖКФ коробковской
свиты (рис. 1в).

В Михайловской рифтогенной структуре мета-
осадочный разрез начинают метаконгломераты
игнатеевской свиты, которые с размывом залегают
на мезоархейских ТТГ и архейских метабазитах
михайловской серии (рис. 1в, 2). Выше метакон-
гломераты сменяются полимиктовыми гравелита-
ми и метапесчаниками, и завершается разрез игна-
теевской свиты толщей доломитов мощностью до
160 м. На доломитах согласно залегают аркозовые
метапесчаники с прослоями сланцев и карбонат-
ных пород стойленской свиты. Вверх по разрезу
метапесчаники изменяются от аркозовых до по-
левошпат-кварцевых и кварцевых. В краевых ча-
стях структуры встречаются прослои кварцевых
метагравелитов и метаконгломератов. Верхняя
часть стойленской свиты в Михайловской струк-
туре представлена преимущественно углероди-
стыми и глиноземистыми сланцами. Выше на от-
ложениях стойленской свиты согласно залегают
породы ЖКФ коробковской свиты.

Во всех структурах Восточной Сарматии мощ-
ная толща осадочных пород курской серии, залега-
ющих на архейском основании, претерпела склад-
чатость и метаморфизм около 2.07 млрд лет назад
при коллизии мегаблоков Сарматии и Волго-Ура-
лии (Savko et al., 2018). Параметры метаморфизма,
определенные по минеральным парагенезисам из
перекрывающих метапелитов стойленской свиты
и пород ЖКФ коробковской свиты, составляют
370–520°С и 2–3 кбар (Савко, Поскрякова, 2003а,
2003б). Тектонический стресс, как результат кол-
лизии, был направлен в восточном направлении
(в современных координатах), образовал серию
надвигов и привел к интенсивной складчатости в
восточных бортах палеопротерозойских синформ
(Savko et al., 2018). Этим объясняется “опрокину-

Рис. 1. (а) Схема сегментов Восточно-Европейского кратона (Gorbatschev, Bogdanova, 1993), (б) схематическая струк-
турная карта Сарматии для Воронежского кристаллического массива, (в) cхематическая геологическая карта Михай-
ловской структуры.
1 – обоянский комплекс (AR1ob); 2 – михайловская серия (AR2mh); 3 – игнатеевская свита (PR1ig); 4 – стойленская
свита (PR1st); 5 – коробковская свита (PR1kr); 6 – роговская свита (PR1rg); 7 – курбакинская свита (PR1kb); 8 – золо-
тухинский комплекс (νPR1z); 9 – стойло-николаевский комплекс (γδPR1sn); 10 – атаманский комплекс (γPR1at); 11 –
номера скважин; 12 – железистые кварциты; 13 – сланцы; 14 – доломиты; 15 – метаконгломераты; 16 – метапесчаники;
17 – метабазиты; 18 – метариолиты; 19 – гранитоиды.
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тое залегание” слоев метаосадочных пород, на-
блюдаемое только в восточном борту Михайлов-
ской структуры (по кернам скважин 3748, 3759,
3785), где архейские породы были надвинуты на
палеопротерозойские и подверглись сложной
складчатости (опрокинутые складки на рис. 2).
Отложения палеопротерозоя здесь фрагментиро-
ваны, и небольшие фрагменты находятся в поле
развития мезоархейского гранито-гнейсового ос-
нования (рис. 1в).

Архейские породы, подстилающие игнатеев-
скую свиту, вскрыты скважинами 3573, 3748, 3759,
3785 (рис. 2). В скважине 3573 полимиктовые кон-
гломераты игнатеевской свиты подстилаются ме-
табазитами александровской свиты неоархея, ни-
же вскрыты мезоархейские трондьемиты салты-
ковского комплекса. В некоторых скважинах
(3729, 3748, 3759, 3785) наблюдается перевернутое
залегание пород, в результате которого отложения
игнатеевской свиты перекрываются мигматизиро-
ванными гнейсами обоянского комплекса и ТТГ и
подстилаются кварцито-песчаниками стойлен-
ской свиты (скв. 3764) (рис. 2). В скважине 3748
установлена кора выветривания биотитовых пла-
гиогнейсов обоянского комплекса. В западном
борту Михайловской структуры карбонатные от-
ложения игнатеевской свиты имеют нормальное
залегание (скв. 3573, 3835, 3838) на архейском ос-
новании и перекрываются толщей переслаивания
метапесчаников, иногда гравелитистых со сланца-
ми и карбонатными породами стойленской свиты.

Карбонатные породы игнатеевской свиты не
содержат строматолитовых и микрофитолитовых
остатков, а также четких текстурных признаков
для определения обстановок седиментогенеза из-
за метаморфической перекристаллизации около
2.07 млрд лет назад (Savko et al., 2018).

СТРОЕНИЕ ИГНАТЕЕВСКОЙ СВИТЫ
Игнатеевская свита мощностью до 800 м имеет

двучленное строение. Нижняя терригенная пачка
(110–680 м) состоит из полимиктовых метакон-
гломератов, метагравелитов и метапесчаников
(рис. 2). Верхняя карбонатная пачка (до 160 м)
представлена доломитами и известково-силикат-
ными породами (рис. 2).

Нижняя терригенная часть свиты начинается с
пачки метаконгломератов мощностью около 150 м
(рис. 2, скв. 3565 и 3573). Метаконгломераты по-
лимиктовые, серые, темно-серые с зеленоватым
оттенком, иногда со слабо выраженной сланцева-
тостью и бластопсефитовой структурой. Содержа-
ние гальки достигает 40–50%, иногда до 60–80%.
Цементирующим материалом являются метапес-
чаники, состоящие из кварца (20–60%), плагио-
клаза (10–45%), тонкочешуйчатого мусковита
(5–30%), биотита (5–20%), хлорита (0–25%), кар-

боната (0–15%), иногда отмечается микроклин.
Акцессорные минералы – сфен, циркон, турмалин,
сульфиды и гематит/магнетит. Крупные обломки
представлены рассланцованными метабазитами,
ТТГ, кварцитами и микроклиновыми гранитами.

Выше по разрезу метаконгломераты постепен-
но переходят в метагравелиты и метапесчаники с
прослоями конгломератов (скв. 3565, 3573, 3799,
3838). Породы серые с зеленоватым оттенком, с бла-
стопсефитовой и бластопсаммитовой структурой, с
неясносланцеватой текстурой. Галька в метаконгло-
мератах и обломки в метагравелитах представлены
ТТГ, метабазитами, сланцами и кварцитами. Мощ-
ность пачки 190 м.

Метагравелиты постепенно сменяются поли-
миктовыми метапесчаниками средне- и крупно-
зернистыми, серыми, с бластопсаммитовой струк-
турой, неяснополосчатой текстурой (скв. 3565,
3567, 3838). Они состоят из кварца (40–50%), пла-
гиоклаза (10–30%), микроклина (5–10%) и тонко-
чешуйчатого мусковита (20–30%). Мощность
пачки метапесчаников около 240 м.

Карбонатные породы (до 160 м) завершают
разрез игнатеевской свиты и залегают согласно на
метапесчаниках в недеформированных разрезах.
Они представлены преимущественно доломитами
с редкими тонкими прослоями сланцев, метагра-
велитов и метапесчаников (скв. 3567, 3763, 3764,
3838). Сланцы образуют прослои мощностью от
миллиметров до первых метров и сложены квар-
цем и серицитом, иногда с примесью биотита и
хлорита. Местами доломиты окремнены и в ре-
зультате метаморфизма преобразованы в извест-
ково-силикатные породы, содержащие кальцит,
кварц, полевые шпаты, биотит, амфибол и пи-
роксен.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Минеральный состав пород определяли на
электронном микроскопе Jeol-6380 LV (Воронеж-
ский государственный университет) с энергодис-
персионным детектором INCA Energy-250. Условия
анализа: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток зонда
10–15 нA, время набора спектра 70 с, диаметр элек-
тронного пучка в приповерхностном слое образ-
ца обычно равнялся 3–5 мкм. ZAF коррекция при
расчете содержания оксидов и оценка точности
проводились с помощью штатных математиче-
ских программ.

Породообразующие элементы определяли на
рентгенофлуоресцентном спектрометре S8 Tiger
(Bruker AXS GmbH, Германия) в Воронежском
государственном университете. Подготовка об-
разцов для анализа выполнена путем плавления
0.5 г порошка пробы, 2 г тетрабората лития в му-
фельной печи с последующим отливом стеклооб-
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разного диска. При калибровке спектрометра и для
контроля качества измерений были использованы
государственные стандартные образцы химическо-
го состава горных пород – ГСО №8871-2007,
ГСО № 3333-85, ГСО № 3191-85. Точность анали-
за составляла 1–5% для элементов с концентра-
циями выше 1–5% и до 12% для элементов с кон-
центрацией ниже 0.5%.

Малые и редкие элементы определяли масс-
спектрометрическим методом с индуктивно-свя-
занной плазмой (ICP-MS) в Аналитическом серти-
фикационном испытательном центре Института
проблем технологии микроэлектроники и особо
чистых материалов РАН. Разложение образцов
пород проводили путем кислотного вскрытия при
температуре 220оС. Пределы обнаружения для
REE, Hf, Ta, Th, U составляли 0.02–0.03 мкг/г,
для Nb, Be, Co – 0.03–0.05 мкг/г, для Li, Ni, Ga,
Y – 0.1 мкг/г, для Zr – 0.2 мкг/г, для Rb, Sr, Ba –
0.3 мкг/г, для Сu, Zn, V, Cr – 1–2 мкг/г. Правиль-
ность анализа контролировалась путем измерения
стандартных образцов GSP-2, ВМ, СГД-1А и СТ-1.
Ошибки определения концентраций для боль-
шинства элементов составляли от 3 до 5%.

Измерение изотопного состава С и О в доломи-
тах проводили методом проточной масс-спектро-
метрии в постоянном потоке гелия (CF-IRMS) по
модифицированной методике (McCrea, 1950) на
масс-спектрометре DELTA V Advantage с систе-
мой подготовки и ввода проб GasBench II (Центр
коллективного пользования “Геонаука”, Инсти-
тут геологии Коми НЦ УрО РАН). Разложение
порошка доломита проводили в ортофосфорной
кислоте в течение 72 часов при 60°С. Значения
δ13С и δ18О даны в промилле относительно стан-
дарта V-PDB (табл. 7). При калибровке использо-
ваны международные стандарты NBS-18, NBS-19
и KH-2. Ошибка определения δ13С и δ18О состав-
ляет ±0.2‰ (1σ).

Rb–Sr систематику образцов изучали с примене-
нием процедуры селективного растворения (выще-
лачивания) в 0.01N растворе соляной кислоты (Куз-
нецов и др., 2005). Растертые образцы первоначаль-
но обрабатывали этим раствором при комнатной
температуре. Вытяжку и остаток разделяли центри-
фугированием, после чего остаток, обогащенный
первичным карбонатным материалом, обрабаты-
вали 0.5N соляной кислотой в течение суток при
температуре 60°С. Полученный раствор использо-
вали для дальнейшего изучения. Концентрации Rb
и Sr определяли методом изотопного разбавления с
применением смешанного индикатора 87Rb–84Sr,
причем для изотопного анализа использовали
многоколлекторный масс-спектрометр Finnigan
MAT-261. Изотопный состав Sr измеряли на много-
коллекторном масс-спектрометре Triton TI. Изме-
рение отношения 87Sr/86Sr в карбонате стронция

SRM 987 (NIST США) в период работы дало зна-
чение 0.71029 ± 0.00001 (n = 16). Концентрация Rb
в образцах не превышала 0.03 мкг/г и в дальней-
шем не учитывалась. Ошибка измерения отноше-
ния 87Sr/86Sr в образцах была менее 0.008% (1σ).
Уровень лабораторных загрязнений для Rb и Sr,
определявшийся холостыми опытами, не превы-
шал соответственно 2.0 и 1.9 нг.

ПЕТРОГРАФИЯ И МИНЕРАЛОГИЯ

Карбонатные отложения игнатеевской свиты
представлены доломитовыми мраморами и из-
вестково-силикатными породами. Породы мета-
морфизованы и не содержат реликтов осадочных
слоистых текстур.

Доломитовые мраморы

Доломиты мелко-, среднезернистые с полос-
чатой, неяснополосчатой и массивной текстурой и
гранобластовой структурой. Кристаллы доломита
гипидиоморфные, с полигональными очертания-
ми, размером до 0.4–0.7 мм, реже более 1.0 мм. До-
ломит содержит примесь железа (до 3 мас. % FeO)
и марганца (до 1.5 мас. % MnO). По данным микро-
зондового анализа в доломитовом мраморе диагно-
стируется кальцит до 15%, который содержит при-
меси магния (до 1 мас. % MgO), железа (до 3 мас. %
FeO) и марганца (до 2.3 мас. % MnO) (табл. 1).

Доломитовые мраморы включают незначи-
тельную (до 5%) примесь силикатных минералов –
тремолит, тальк, биотит и кварц. Тремолит представ-
лен призматическими бесцветными кристаллами
(образцы 3759/504.5 и 3759/511) размером до 5 мм
и имеет высокую магнезиальность (XMg = 0.89–0.94)
(рис. 3, табл. 2). Биотит присутствует в виде мел-
ких (0.1–0.4 мм) светло-коричневых лейст. Он от-
личается низкой титанистостью (TiO2 < 1 мас. %)
и высокой магнезиальностью (XMg = 0.83–0.88)
(табл. 3). Тальк и хлорит являются вторичными
минералами, замещающими тремолит и биотит.

Известково-силикатные породы

В отличие от доломитов, в известково-сили-
катных породах преобладает кальцит и в значи-
тельных количествах присутствуют полевые
шпаты, диопсиды, тремолиты, биотиты, муско-
виты и кварц.

Кальцит представлен гипидиоморфными по-
лигональными и таблитчатыми кристаллами с
полисинтетическими двойниками, размером до
1 мм. Количество кальцита в шлифе сильно ва-
рьирует – от 50 до менее 10%. По составу это по-
чти чистый кальцит с незначительными примеся-
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Таблица 1. Составы (мас. %) карбонатов из доломитов и известково-силикатных пород игнатеевской свиты

Примечание. Прочерк – содержание компонента ниже порога чувствительности прибора. Здесь и в табл. 2–7 в номере образ-
ца указана скважина/глубина.

Номер
образца 3759/504.5 3759/510 3759/511 3764/240.4 3764/241.5

Компоненты Dol-1 Cal-2 Cal-2 Dol-1 Cal-3 Cal-2 Dol-3 Dol-7 Cal-9 Cal-2 Cal-6 Dol-7

SiO2 – – 0.36 – – – – – – – 0.33 –
FeO 2.26 – 0.41 2.91 – 0.52 2.78 2.40 – – – 3.49
MnO 0.61 0.36 – 0.73 0.72 0.54 0.53 0.27 0.72 0.71 0.76 0.48
MgO 17.93 – 0.90 18.94 1.03 0.95 18.16 22.38 0.88 1.87 0.59 17.72
CaO 27.95 50.74 50.36 28.74 49.58 49.54 28.01 24.95 48.39 46.52 45.68 27.66
Сумма 48.75 51.10 52.03 51.32 51.33 51.55 49.48 50.00 49.99 49.10 47.36 49.35

Номер
образца 3785/371.2 3785/390 3785/390

Компоненты Cal-1 Cal-4 Cal-9 Cal-13 Cal-19 Cal-2 Cal-6 Dol-8 Cal-9 Cal-11 Cal-12 Dol-16

SiO2 – – – – 0.67 – 0.32 0.32 – – 0.34 –
FeO – – – – – 0.60 0.54 2.87 0.63 0.46 – 2.86
MnO 0.70 – – 0.38 – 1.12 0.96 1.28 1.31 1.53 1.09 1.38
MgO – – – 0.43 0.46 1.07 0.88 17.75 2.57 2.74 0.95 18.36
CaO 52.18 51.87 51.80 51.76 53.01 49.23 49.51 29.27 47.16 47.55 50.72 30.24
Сумма 52.88 51.87 51.80 52.57 54.14 52.02 52.21 51.49 51.67 52.28 53.10 52.84

Рис. 3. Классификационная диаграмма амфиболов доломитов игнатеевской свиты.
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ми железа (0.4–0.6 мас. % FeO), магния (<3 мас. %
MgO) и марганца (<1 мас. % MnO) (табл. 1).

Доломит встречается редко и в основном в по-
родах с наименьшим количеством кварца и сили-
катных минералов (например, обр. 3764/240.4).
Доломит присутствует как в виде собственных
кристаллов в кальцитовой матрице, так и в виде
включений неправильной формы в кальците.
Доломит всегда содержит незначительное коли-

чество железа (2–3 мас. % FeO) и марганца (до
1.5 мас. % MnO) (табл. 1).

Диопсид присутствует в виде бесцветных таб-
литчатых кристаллов с хорошо выраженной спай-
ностью, реже в виде округлых изометричных зе-
рен, как правило, без спайности, размером от 0.1
до 1 мм. Часто кристаллы диопсида срастаются,
образуя в шлифах целые поля. По составу диоп-
сид близок к конечному магнезиальному члену
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Таблица 2. Составы амфиболов из карбонатных пород игнатеевской свиты

Номер 
образца

3759/504.
5 3759/507.5 3759/510 3759/511 3764/233 3764/240.

4 3764/241.5

Компоненты Am-3 Am-3 Am-1 Am-2 Am-1 Am-6 Am-8 Am-1 Am-5

SiO2 58.99 58.63 58.23 57.80 55.09 54.88 58.51 57.95 58.30

TiO2 – – – – – – – – –

Al2O3 – 0.63 – 0.49 2.81 3.40 0.60 0.48 0.48

Cr2O3 – – – – – – – – –

FeO 2.86 2.89 4.00 3.33 8.56 7.58 3.15 2.50 2.84

MnO – – 0.54 – – 0.54 – 0.39 –

MgO 22.91 22.87 22.49 22.20 18.75 18.41 22.54 22.98 23.15

CaO 13.50 13.49 13.03 13.99 13.11 12.78 13.54 13.44 12.96

Na2O – – – – – – – – –

K2O – – – – – 0.22 – – –

Сумма 98.25 98.51 98.28 97.80 98.33 97.82 98.33 97.74 97.73

Si 8.03 7.95 7.92 7.98 7.66 7.66 7.97 7.92 7.92

AlIV – 0.05 – 0.02 0.34 0.34 0.03 0.08 0.08

Ti – – – – – – – – –

∑ 8.03 8.00 7.92 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00

Al – 0.05 – 0.06 0.12 0.22 0.07 – –

Ti – – – – – – – – –

Cr3+ – – – – – – – – –

Fe3+ – 0.08 0.35 – 0.31 0.29 0.01 0.16 0.32

Mn3+ – – 0.06 – – 0.06 – 0.05 –

Mg 4.64 4.62 4.56 4.56 3.88 3.83 4.57 4.68 4.68

Fe2+ 0.32 0.25 0.03 0.38 0.68 0.59 0.35 0.11 –

∑ 4.96 5.00 5.00 5.00 4.99 4.99 5.00 5.00 5.00

Mg – – – – – – – – –

Fe2+ – – 0.07 0.17 – – – 0.02 –

Ca 1.97 1.96 1.90 2.07 1.95 1.91 1.98 1.97 1.88

Na – – – – – – – – –

∑ 1.97 1.96 1.97 2.24 1.95 1.91 1.98 1.99 1.88

Na – – – – – – – – –

K – – – – – – – – –

XMg 0.94 0.95 0.98 0.89 0.85 0.86 0.93 0.97 1.00
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Номер 
образца 3785/371.2 3785/390 3785/391

Компоненты Am-5 Am-10 Am-11 Am-12 Am-15 Am-18 Am-3 Am-5 Am-3

SiO2 58.33 58.34 58.12 59.10 58.71 59.04 56.52 55.64 56.19

TiO2 – – – – – – – – –

Al2O3 – – – – – – 2.21 3.10 2.00

Cr2O3 – – – – – – – – –

FeO 3.76 4.08 4.04 2.96 3.46 3.03 3.25 5.61 5.99

MnO 0.38 0.34 0.64 0.36 0.39 – 0.91 0.52 –

MgO 22.29 21.36 21.89 22.87 22.22 22.94 22.13 20.33 20.03

CaO 13.83 13.47 13.16 13.27 13.53 12.80 12.65 12.95 13.84

Na2O – 0.53 – – – – 0.37 – –

K2O – – – – – – – 0.29 –

Сумма 98.59 98.13 97.85 98.56 98.32 97.80 98.04 98.45 98.06

Si 7.98 8.08 7.98 8.01 8.03 8.02 7.69 7.64 7.82

AlIV – – – – – – 0.31 0.36 0.18

Ti – – – – – – – – –

∑ 7.98 8.08 7.98 8.01 8.03 8.02 8.00 8.00 8.00

Al – – – – – – 0.04 0.14 0.15

Ti – – – – – – – – –

Cr3+ – – – – – – – – –

Fe3+ – – 0.16 0.13 – 0.24 – 0.37 –

Mn3+ 0.04 0.04 0.07 0.04 0.04 – 0.10 0.06 –

Mg 4.54 4.41 4.48 4.62 4.53 4.64 4.48 4.16 4.15

Fe2+ 0.42 0.55 0.29 0.20 0.42 0.10 0.37 0.27 0.70

∑ 5.00 5.00 5.00 4.99 4.99 4.98 4.99 5.00 5.00

Mg – – – – – – – – –

Fe2+ 0.03 0.22 0.01 – – – – 0.01 0.10

Ca 2.03 2.00 1.94 1.92 1.98 1.86 1.84 1.90 2.06

Na – – – – – 0.10 – –

∑ 2.06 2.22 1.95 1.92 1.98 1.86 1.94 1.90 2.16

Na – 0.14 – – – – – – –

K – – – – – – – 0.05 –

OH 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

XMg 0.91 0.85 0.94 0.96 0.91 0.98 0.92 0.94 0.84

Таблица 2.   Окончание
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Таблица 4. Составы диопсидов из известково-силикатных пород игнатеевской свиты

Номер образца 3759/507.5 3785/371.2 3785/391

Компоненты Di-1 Di-2 Di-4 Di-5 Di-6 Di-7 Di-14 Di-17 Di-2 Di-8

SiO2 55.32 55.15 54.98 53.96 55.46 48.37 55.62 54.56 54.88 55.09

TiO2 – – – – – – – – – –

Al2O3 – – – – – – – – – 0.41

Cr2O3 – – – – – – – – – –

FeO 2.07 3.75 0.70 2.55 0.75 3.53 1.84 1.37 3.63 3.77
MnO 0.53 0.77 – – – 0.66 0.40 0.37 0.54 –
MgO 18.63 15.44 18.62 17.02 18.09 17.90 17.21 17.89 16.40 15.97
CaO 25.27 25.74 25.67 26.09 25.12 28.89 25.38 25.39 25.36 24.54
Na2O – – – – – – – – – –

K2O – – – – – – – – – –

Сумма 101.82 100.84 99.98 99.62 99.42 99.35 100.45 99.58 100.81 99.78
Si 1.97 2.01 1.98 1.97 2.02 1.77 2.02 1.99 2.00 2.03
Ti – – – – – – – – – –
Al – – – – – – – – – 0.02
Cr – – – – – – – – – –

Fe3+ 0.06 – 0.03 0.05 – 0.47 – 0.03 0.01 –

Fe2+ – 0.11 – 0.02 0.02 – 0.06 0.01 0.10 0.12

Mn 0.02 0.02 – – – 0.02 0.01 0.01 0.02 –
Mg 0.99 0.84 1.00 0.93 0.98 0.97 0.93 0.97 0.89 0.87
Ca 0.96 1.01 0.99 1.02 0.98 1.13 0.99 0.99 0.99 0.97
Na – – – – – – – – – –
K – – – – – – – – – –
XMg 0.98 0.86 1.00 0.97 0.98 0.98 0.93 0.97 0.88 0.88

изоморфного ряда с магнезиальностью от 88 до
100% (табл. 4).

Амфибол встречается в виде удлиненно-приз-
матических зерен (0.3–1.2 мм) в срастаниях с кар-
бонатами и диопсидом и в больших количествах,
чем в доломитах. По составу амфиболы низкогли-
ноземистые, за исключением образца 3764/233, где
содержание Al2O3 = 3.4 мас. % (табл. 2). По класси-
фикации Б. Лика (Leak et al., 1997) амфиболы по
составу отвечают тремолиту: (Ca + Na)B ≥ 1.34,
NaB < 0.67, (Na + K)A < 0.50, Si > 7.50, 0.5 <
< Mg/(Mg + Fe) ≤ 1.0 (рис. 3).

Биотит в известково-силикатных породах буро-
вато-коричневый, резко отличается по составу от
биотита из доломитов более высокой железисто-
стью (XMg = 0.54–0.81) и титанистостью (TiO2 =
= 1.6–3.1 мас. %) (табл. 3).

Полевые шпаты представлены плагиоклазом и
микроклином. Плагиоклаз присутствует в виде
небольших призматических зерен, иногда с поли-

синтетическими двойниками размером 0.2–0.5 мм
в поперечнике. Состав плагиоклазов сильно ва-
рьирует от почти чистого альбита (XAn = 0.03) до
андезина (XAn = 0.42) (табл. 5). Калиевый полевой
шпат представлен решетчатым микроклином с
очень незначительной примесью альбитового
компонента.

Таким образом, основные минералогические
отличия известково-силикатных пород от доло-
митовых мраморов состоят в появлении полевых
шпатов, диопсида и значительно большего коли-
чества тремолита. Кальцит резко преобладает над
доломитом. Биотит в них более железистый и ти-
танистый. Эти различия определяются влиянием
метаморфизма на минеральные парагенезисы в
результате реакций декарбонатизации доломита с
кварцем с образованием тремолита и кальцита:
8Qtz + 5Dol + H2O → 3Cal + Tr + 7CO2 и, в конеч-
ном итоге, диопсида: Tr + 2Qtz + 3Cal → Di +
+ 3CO2 + H2O.
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Доломитовые мраморы

Доломитовые мраморы имеют более выдер-
жанный состав по сравнению с известково-сили-
катными породами и не обнаруживают явно вы-
раженного окремнения (SiO2 не более 4 мас. %, в
среднем 2 мас. %). Содержания Al2O3 не превы-
шают 1 мас. % (табл. 6) и не коррелируют с SiO2.
Также установлены довольно постоянные кон-
центрации CaO (29–31 мас. %), MgO (21–22 мас. %,
за исключением одного анализа 17.8 мас. %) и FeO
(2–3 мас. %, за исключением одного анализа). До-
ломитовые мраморы характеризуются низкими
содержаниями других петрогенных оксидов, та-
ких как Na2O, K2O, TiO2, P2O5 (табл. 6).

Доломиты имеют очень низкие концентра-
ции редких элементов (табл. 6): Rb (<2 мкг/г), Cs
(<0.2 мкг/г), Sc (<0.6 мкг/г), Zr (<7 мкг/г), Nb
(<0.5 мкг/г), Th (<0.5 мкг/г). Также отмечаются
низкие содержания Sr (23–67 мкг/г, среднее
32 мкг/г) и Ba (<7.4 мкг/г).

Доломиты характеризуются невысокими кон-
центрациями редкоземельных элементов (ΣREE =
= 3.3–7.9 мкг/г, среднее 4.5 мкг/г), ΣLREE = 0.8–
5.0 мкг/г, ΣHREE = 0.1–0.5 мкг/г и их плоским
распределением с незначительным обогащением
LREE (PrSN/YbSN = 1.2–2.7, в среднем 1.7) (рис. 4).

В них отсутствуют выраженные аномалии Ce
(Ce/Ce* = 0.8–0.9) и наблюдаются положительные
аномалии Eu (Eu/Eu* = 0.95–1.65, среднее 1.3) и La
(La/La* = 1.1–2.1, среднее 1.6). В доломитах отно-
шение Y/Ho (в среднем 38) выше, чем хондрито-
вое (32) и PAAS (27) (Condie, 1993).

Значения δ13С в доломитах игнатеевской сви-
ты варьируют от +0.3 до +0.9‰ PDB, а значения
δ18О от –13 до –9.2‰ PDB (табл. 7). Отношение
87Sr/86Sr в доломитах игнатеевской свиты заклю-
чено в пределах 0.71014–0.71951 (табл. 7).

Известково-силикатные породы
Известково-силикатные породы отличаются

различной степенью окремнения и, как следствие,
широкими вариациями составов: 13–63 мас. % SiO2,
до 6 мас. % Al2O3, 11–18 мас. % MgO, 16–33 мас. %
CaO (табл. 6). Они имеют низкие содержания
остальных петрогенных оксидов, таких как K2O,
Na2O, TiO2, MnO и Fe2O3tot. Корреляция между
концентрациями SiO2 и Al2O3 отсутствует. Оче-
видно, что известково-силикатные породы с по-
вышенными содержаниями Al2O3 (>3 мас. %)
обогащены детритовым материалом.

Известково-силикатные породы с невысоким
содержанием Al2O3 (без обогащения детритовым
материалом) имеют еще более низкие концентра-

Таблица 5. Составы полевых шпатов из известково-силикатных пород игнатеевской свиты

Номер образца 3764/233 3785/323.8 3785/391 3785/460

Компоненты Kfs-2 Pl-3 Kfs-5 Pl-7 Pl-8 Pl-1 Pl-2 Kfs-7 Pl-11 Pl-1 Kfs-1

SiO2 64.19 56.79 65.06 64.18 61.23 61.11 59.77 64.70 62.46 58.31 63.65
Al2O3 18.30 26.91 18.57 22.26 24.63 23.75 24.70 18.94 23.90 26.71 18.61
FeO – – – – – – – – – – –
CaO – 8.77 – 0.60 4.30 5.01 6.64 – 5.19 7.45 –
Na2O 0.55 6.39 0.56 10.46 8.29 9.32 7.48 0.78 8.97 7.07 0.76
K2O 15.85 0.62 15.82 1.72 1.72 – 0.26 15.35 0.17 0.61 15.15
Сумма 98.89 99.48 100.02 99.22 100.17 99.19 98.85 100.54 100.70 100.15 98.17
Si 3.00 2.56 3.01 2.83 2.71 2.72 2.70 2.99 2.74 2.60 2.99

AlIV 1.01 1.43 1.01 1.16 1.28 1.24 1.31 1.03 1.24 1.40 1.03

Fe3+ – – – – – – – – – – –
∑ 4.01 3.99 4.02 3.99 3.99 3.96 4.01 4.02 3.98 4.00 4.02
Ca – 0.42 – 0.03 0.20 0.24 0.32 – 0.24 0.36 –
Na 0.05 0.56 0.05 0.89 0.71 0.80 0.65 0.07 0.76 0.61 0.07
K 0.94 0.04 0.93 0.10 0.10 – 0.01 0.91 0.01 0.03 0.91
∑ 0.99 1.02 0.98 1.02 1.01 1.04 0.98 0.98 1.01 1.00 0.98
Ort 0.95 0.04 0.95 0.09 0.10 – 0.02 0.93 0.01 0.03 0.93
Ab 0.05 0.55 0.05 0.88 0.70 0.77 0.66 0.07 0.75 0.61 0.07
An – 0.42 – 0.03 0.20 0.23 0.32 – 0.24 0.36 –
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ции литофильных элементов по сравнению с до-
ломитами (табл. 6): Rb (<2 мкг/г), Cs (<0.1 мкг/г),
Sc (0.3 мкг/г), Zr (8 мкг/г), Nb (<0.5 мкг/г), Th
(<0.1 мкг/г). Также отмечаются очень низкие со-
держания Sr (13 мкг/г) и Ba (<3 мкг/г) (табл. 6).

Породы характеризуются низкими концентраци-
ями редкоземельных элементов (ΣREE = 1.8 мкг/г,
ΣLREE = 0.8 мкг/г, ΣHREE = 0.12 мкг/г) и их
плоским распределением с незначительным обо-
гащением HREE (PrSN/YbSN = 0.9) (рис. 4). В них
отсутствует аномалия Ce (Ce/Ce* = 0.8) и отмеча-
ется положительная аномалия Eu (Eu/Eu* = 1.4).
Отношение Y/Ho (в среднем 32.7) близко к хон-
дритовому.

Значения δ13С и δ18О в известково-силикатных
породах очень низкие и достигают 5.3 и –15.6‰
PDB соответственно (табл. 7).

УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ КАРБОНАТНЫХ 
ОТЛОЖЕНИЙ ИГНАТЕЕВСКОЙ СВИТЫ

Геохимические характеристики карбонатных
отложений служат важными критериями рекон-
струкции обстановок осадконакопления. Распре-
деления многих элементов в карбонатных породах
контролируются расстоянием от континента, глу-
биной и тектонической обстановкой бассейнов
осадконакопления. При оценке степени измене-

Рис. 4. Нормализованное к постархейскому австралийскому сланцу PAAS (Condie, 1993) распределение REE + Y в до-
ломитах  и известково-силикатных породах (показано прерывистой линией) игнатеевской свиты.
Псевдолантаноидный иттрий (Y) вставлен между Ho и Dy в соответствии с его идентичным зарядом и аналогичным
радиусом (Модель REE + Y; Bau, Dulski, 1996).
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Таблица 7. Изотопно-геохимический состав доломитов и известково-силикатных пород игнатеевской свиты

Номер образца Mn, мкг/г Fe,
мкг/г

Sr,
мкг/г

δ 13Cdol,
‰ PDB

δ 18Odol,
‰ PDB

87Sr/86Sr

Доломиты, игнатеевская свита, Курский блок
3759/513 5200 21200 21 0.9 –10.1 0.71014
3785/386 4600 22300 56 0.5 –11.3 0.71244
3785/387 4110 22700 38 0.6 –11.3 –
3767/504.5 4700 22500 30 0.3 –11.4 0.71236
3759/511 4600 26400 30 0.3 –11.6 0.71306
3767/403.4 3400 4800 21 0.8 –13.0 0.71951

Известково-силикатные породы, игнатеевская свита, Курский блок
3759/510 2800 16600 15 –5.3 –15.6 –
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ния карбонатных пород постдиагенетическими и
метаморфическими процессами и их использова-
ния для целей изотопной хемостратиграфии при-
меняются геохимические критерии – величины
отношений Mg/Ca, Fe/Sr и Mn/Sr (Veizer et al.,
1990, 1992; Кузнецов и др., 2003, 2018; Melezhik
et al., 2006, 2014, 2015; Горохов и др., 2016). Это
обусловлено тем, что в результате перекристалли-
зации карбонатные породы обычно обогащаются
Mn и Fe и обедняются Sr. Наблюдаемые в доломи-
товых мраморах игнатеевской свиты содержания
Mn (3400–5200 мкг/г) и Fe (4800–26400 мкг/г)
очень высоки, при низкой концентрации Sr (21–
56 мкг/г). Докембрийские доломиты с такими па-
раметрами предполагают эпигенетическую пере-
кристаллизацию с нарушением исходной Rb–Sr
изотопной системы, поэтому широкие вариации
отношения 87Sr/86Sr в доломитовых мраморах иг-
натеевской свиты (0.71014–0.71951) не отражают
Sr-изотопную характеристику палеоокеана.

Породы игнатеевской свиты были метамор-
физованы около 2.07 млрд лет назад (Savko et al.,
2018). Это событие значительно изменило первич-
ные изотопно-геохимические характеристики по-
род. Однако некоторые геохимические признаки
все же позволяют нам понять условия образования
карбонатных отложений свиты. Так, полезным
инструментом является анализ распределения
РЗЭ, которое остается неизменным при диагене-
зе и перекристаллизации карбонатов (Banner,
1995; Zhong, Mucci, 1995; Kamber, Webb, 2001; Van
Kranendonk et al., 2003; Bau, Alexander, 2006; All-
wood et al., 2010; Tang et al., 2016; Franchi, 2018).

Доломитизация первичных карбонатных осад-
ков игнатеевской свиты произошла на стадии
раннего диагенеза, как и многих архейских и па-
леопротерозойских осадочных известняков на
кратонах Каапвааль (Beukes, 1987), Пилбара (Veiz-
er et al., 1990) и Фенноскандии (Kuznetsov et al.,
2010). Даже при существовавшем различии хими-
ческого состава океана в архее и палеопротерозое
(Knauth, 1979; Hesse, 1989), в докембрийских па-
леоокеанах преобладали известковые осадки с
высоким (более 500–1500 мкг/г) содержанием Sr
(Veizer et al., 1990; Горохов и др., 1998; Frauenstein
et al., 2009; Кузнецов и др., 2018, 2019). Древние
доломиты могли осаждаться в мелководных лагу-
нах из очень соленых вод, при этом содержание Sr
в них могло достигать 250–550 мкг/г (Tucker,
Wright, 1990; Warren, 2000; Kuznetsov et al., 2010).
Доломиты игнатеевской свиты характеризуются
содержаниями Sr в среднем 32 мкг/г, что могло
быть обусловлено или очень низким содержани-
ем Sr в морской воде или потерей Sr при диагене-
зе/метаморфизме. Мы полагаем, что обеднение
Sr произошло в результате доломитизации карбо-
натных осадков при диагенезе, что описано мно-
гими авторами (Beukes, 1987; Bau, Alexander, 2006;

Frauenstein et al., 2009; Kuznetsov et al., 2010). Та-
кие условия характерны для внутренних областей
платформ, где затрудненная циркуляция воды и
ограниченный приток свежих морских вод спо-
собствовали образованию обогащенных Mg рас-
солов и полной доломитизации карбонатных от-
ложений игнатеевской свиты.

Окремнение, свойственное доломитовым осад-
кам игнатеевской свиты, является обычным для
раннедокембрийских карбонатных отложений, так
как морские воды в конце неоархея были пересыще-
ны кремнеземом и недосыщены карбонат-ионом
(Knauth, 1979; Hesse, 1989). Окремнение в раннем
диагенезе связано с взаимодействием морских и
метеорных вод в прибрежных осадках, особенно в
условиях повышенной пористости, увеличения
солености, уменьшения pH и увеличения fCO2
(Knauth, 1979; Maliva, Siever, 1989). Замещение
карбонатов кремнеземом могло быть обусловле-
но также микробиологической деятельностью в
результате ее влияния на растворимость карбона-
тов при уменьшении рH и осаждении кремнезема
(Hesse, 1989). Такие условия существовали на
карбонатной платформе кратона Каапвааль при
окремнении доломитов Малмани 2.6–2.5 млрд лет
назад (Eroglu et al., 2017). Вероятно, такие же бла-
гоприятные условия сформировались в игнатеев-
ском доломитовом палеобассейне при образова-
нии известково-силикатных пород. Эти условия
существовали до накопления терригенных отло-
жений стойленской свиты и железистых кварци-
тов коробковской свиты (рис. 1в, 2).

Распределение РЗЭ в доломитах игнатеевской
свиты обнаруживает значительное сходство с та-
ковым в карбонатных породах, типичных для ар-
хейских океанов: отсутствие Ce-аномалии, при-
сутствие положительной аномалии La и повы-
шенное по сравнению с хондритовым отношение
Y/Ho (Bau, Dulski, 1996; Kamber, Webb, 2001; All-
wood et al., 2010).

Се-аномалия используется для оценки отно-
сительного поведения Се с учетом соседних
LREE и определяется отношением Ce = Ce/Ce*,
где значение Ce* получено линейной интерполя-
цией между нормализованными к PAAS значени-
ями La и Nd (Zhang et al., 2017). Ce является един-
ственным редкоземельным элементом, который
может окисляться в естественных средах, поэтому
он чувствителен к изменениям окислительно-вос-
становительного потенциала морской воды (Kam-
ber, Webb, 2001). Отсутствие аномалий Ce рассмат-
ривается как свидетельство осаждения карбонатов
из бескислородных вод архейских океанов (Kam-
ber, Webb, 2001; van Kranendonk et al., 2003).

Eu-аномалия определяется соотношением Eu =
= Eu/Eu*, где значение Eu* получено линейной
интерполяцией между нормализованными к



СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 28  № 3  2020

КАРБОНАТНЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ ВОСТОЧНОЙ САРМАТИИ 19

PAAS значениями Sm и Tb (Zhang et al., 2017). По-
ложительная Eu-аномалия, наблюдаемая в архей-
ских морских осадках, является прямым призна-
ком того, что океаны не содержали кислород и
дренировались донными высокотемпературными
гидротермальными растворами (в глубоководных
впадинах), служившими источниками РЗЭ (Derry,
Jacobsen, 1990; Bau, Dulski, 1999; Kamber, Webb,
2001). С другой стороны, на примере доломитов
супергруппы Трансвааль положительные Eu-ано-
малии (в среднем 1.28) рассматриваются как при-
знак эпигенетического изменения карбонатных
пород, вызванного метасоматическими флюида-
ми (Franchi, 2018).

Отношение Y/Ho используется как индикатор
циркуляции гидротермальных растворов в бас-
сейне седиментации и фракционирования РЗЭ
(Nozaki et al., 1997; Bau, Dulski, 1999; Franchi et al.,
2015, 2017). Изучение палеопротерозойских морских
осадков показало, что интенсивный гидротермаль-
ный привнос характеризуется хондритовым отно-
шением Y/Ho, тогда как в поверхностных водах и
связанных с ними морских осадках суперхондрито-
вое отношение Y/Ho такое же, как в современной
морской воде (Bau, Dulski, 1999; Franchi et al., 2017 и
ссылки в них). Таким образом, учитывая повышен-
ное отношение Y/Ho (в среднем 38) в доломитах иг-
натеевской свиты, мы полагаем отсутствие ин-
тенсивного гидротермального привноса. Наблюда-
емая положительная Eu-аномалия в игнатеевских
доломитах связана с метаморфической перекри-
сталлизацией в условиях эпидот-амфиболито-
вой фации.

Очень низкие концентрации TiO2, Al2O3,
Na2O, K2O, Zr, Sc и Th в доломитах игнатеевской
свиты указывают на отсутствие значительного
привноса силикокластического материала в па-
леобассейн седиментации. Показательно, что из-
вестково-силикатные породы (окремненные до-
ломиты) при концентрациях SiO2 57–63 мас. %
содержат всего 0.07 мас. % Al2O3 и ничтожные ко-
личества литофильных элементов, что также
предполагает редуцированный привнос силико-
кластического материала (табл. 6).

Неоархейские морские воды обычно характе-
ризуются значениями δ18O около –8‰ PDB
(Veizer et al., 1990, 1992). Значения δ18O в доломи-
тах игнатеевской свиты (от –13.0 до –10.1‰ PDB)
несколько ниже указанной величины (табл. 7,
рис. 5), что может указывать на взаимодействие с
гидротермальными флюидами в раннем диагене-
зе при доломитизации и окремнении. Наблюдае-
мое понижение δ18О на 2‰ в доломитах игнатеев-
ской свиты могло происходить при взаимодей-
ствии диагенетических доломитов с метеорными
и глубинными водами.

Значения δ13C в доломитах игнатеевской сви-
ты заключены в узких пределах от 0.3 до 0.9‰
PDB (табл. 7, рис. 5) и лежат в поле типичных
морских карбонатов неоархея и раннего палеопро-
терозоя (Veizer et al., 1990, 1992; Bekker, 2001;
Frauenstein et al., 2009; Kuznetsov et al., 2010).

Таким образом, в конце архея в Восточной
Сарматии на консолидированном 2.8 млрд лет назад
кратоне (Savko et al., 2018) заложился осадочный
бассейн, в котором началось формирование терри-
генных и хемогенных осадков. Накопление гру-
бообломочных отложений игнатеевской свиты в
Михайловской синформе и резкая смена их через
гравелиты и песчаники карбонатными породами
свидетельствуют о быстрой трансгрессии, начав-
шейся в западной части Восточной Сарматии (Сав-
ко и др., 2017). Доломиты игнатеевской свиты фор-
мировались в условиях мелководного шельфа с
затрудненным водообменом и дефицитом кисло-
рода, без существенного терригенного привноса.

КОРРЕЛЯЦИЯ ДОЛОМИТОВ 
ИГНАТЕЕВСКОЙ СВИТЫ И КАРБОНАТНЫХ 

ОТЛОЖЕНИЙ КРАТОНОВ КААПВААЛЬ
И ПИЛБАРА

Геологическая история кратонов Каапвааль,
Пилбара и Восточной Сарматии на границе архея
и палеопротерозоя имеет много общего, на осно-
вании чего было высказано предположение, что
Восточная Сарматия в период 2.8–2.2 млрд лет
назад была частью суперкратона Ваалбара (Савко
и др., 2017). Для подтверждения (или опроверже-
ния) этой гипотезы была предпринята попытка
корреляции карбонатных отложений трех крато-
нов по положению в разрезах, геохимическим ха-
рактеристикам и условиям образования.

Наиболее известная карбонатная серия Кэмп-
беллрэнд-Малмани расположена в пределах кра-
тона Каапвааль в нижней части разреза супер-
группы Трансвааль, ее накопление происходило
~2.58–2.52 млн лет назад (Sumner, Beukes, 2006).
Платформа Кэмпбеллрэнд-Малмани сложена доло-
митовыми строматолитами с различной степенью
окремнения, образованными в мелководно-мор-
ских условиях. Доломиты серии Кэмпбеллрэнд под-
стилаются песчано-карбонатными отложениями
подгруппы Шмидтсдриф (Schröder et al., 2006), ко-
торые несогласно перекрывают метабазиты су-
пергруппы Вентерсдорп (рис. 6). Доломиты серии
Малмани залегают на кварцитах формации Блэк
Риф, которые, в свою очередь, несогласно залега-
ют на метабазитах Вентерсдорп (рис. 6). Карбо-
натная платформа Кэмпбеллрэнд-Малмани не-
согласно перекрыта кремнистыми сланцами
Клейн Нот и мощной толщей железистых квар-
цитов формаций Куруман и Пенж с возрастом
2460 ± 5 млн лет (Schröder et al., 2006). Появление
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сланцев и железистых кварцитов отражает углуб-
ление бассейна в раннем палеопротерозое.

В бассейне Хамерсли на кратоне Пилбара так-
же присутствует карбонатная платформа Уитте-
нум-Каравайн с возрастом 2.6–2.5 млрд лет (Jahn,

Simonson, 1995; Nelson et al., 1999). Основное ли-
тологическое различие между доломитами Уитте-
нум и Каравайн заключается в том, что последние
содержат строматолиты, тогда как в доломитах
Уиттенум они не обнаружены (Simonson et al.,
1993). Верхняя терригенная пачка формации Уитте-

Рис. 5. Сравнение изотопно-геохимического состава доломитов игнатеевской свиты с таковым архейских и палеопро-
терозойских морских доломитов (Veizer et al., 1990; 1992; Кузнецов и др., 2003, 2018; Kuznetsov et al., 2010).
Поле (голубое в цветной электронной версии) на диаграммах ограничивает область наименее измененных морских
доломитов. Стрелками показано направление эпигенетической перекристаллизации. 1 – доломиты, игнатеевская
свита, Курский блок (настоящая работа); 2 – формация Уиттенум, кратон Пилбара, Австралия; 3 – формация Кара-
вайн, кратон Пилбара, Австралия; 4 – серия Малмани, кратон Трансвааль, Южная Африка.
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нум объединена в толщу Би Жордж, выше которой
залегают углеродистые сланцы формации Маунт
Макрэй (рис. 5). Доломиты Уиттенум непосред-
ственно перекрывают метабазиты группы Фортес-
кью (2765–2687 млн лет; Arndt et al., 1991). Доломи-
ты Каравайн подстилаются железистой формацией
Марра Мамба с возрастом 2597 ± 5 млн лет (Simon-
son et al., 1993), залегающей на метабазитах груп-
пы Фортескью.

Существующие корреляции кратонов Каапвааль
и Пилбара начинаются с 2.77 млрд лет на основании
палеомагнитных данных и сходства вулканогенных
разрезов групп Фортескью и Вентерсдорп (de Kock
et al., 2009). Корреляция разрезов, литостратигра-
фические и палеогеографические реконструкции
предполагают, что отложения нижней части су-
пергруппы Трансвааль (включающей доломиты
Кэмпбеллрэнд-Малмани, ЖКФ Куруман и Пе-
нж) и супергруппы Хамерсли (в объеме карбонат-
ной платформы Уиттенум-Каравайн и ЖКФ
Брокман) сформировались в едином огромном,
частично закрытом океаническом бассейне вдоль
окраины древнего суперкратона Ваалбара (Beu-
kes, Gutzmer, 2008).

Нижний возрастной рубеж архейского осадоч-
ного разреза Восточной Сарматии определяется
возрастом риолитов лебединской свиты в Тим-
Ястребовской структуре – 2610 ± 10 млн лет (Savko
et al., 2019). В Михайловской структуре породы иг-
натеевской свиты перекрывают несколько ком-
плексов: метабазиты михайловской серии с воз-
растом 2.8–2.6 млрд лет, тоналит-трондьемито-
вые гнейсы салтыковского комплекса (около
3 млрд лет) и гнейс-мигматиты обоянского ком-
плекса (>3.2 млрд лет) (рис. 1в, 2). Неоархейский
осадочный разрез начинается полимиктовыми кон-
гломератами, сменяющимися метагравелитами и
метапесчаниками, на которых согласно залегают
доломиты игнатеевской свиты (рис. 1в, 2). Послед-
ние согласно перекрываются терригенными поро-
дами стойленской свиты (кварцитовидные мета-
песчаники, сланцы, иногда углеродистые) (рис. 6).
Выше согласно залегает мощная толща ЖКФ ко-
робковской серии, строение которой даже в мел-
ких деталях совпадает с ЖКФ Куруман (кратон
Каапвааль) и Брокман (бассейн Хамерсли) (Сав-
ко и др., 2017).

Таким образом, наблюдается явное сходство
осадочных разрезов кратонов Каапвааль, Пилбара и
Восточной Сарматии в период 2.6–2.4 млрд лет.
Осадочные толщи несогласно залегают на неоар-
хейских метабазитах соответственно Вентер-
сдорп, Фортескью и михайловской серии (рис. 6).
Осадочные разрезы на трех кратонах начинаются с
терригенных отложений, которые перекрываются
карбонатными породами (Кэмпбеллрэнд-Малма-
ни, Уиттенум-Каравайн, игнатеевская свита). Ис-

ключением является ЖКФ Марра-Мамба, разделя-
ющая терригенные отложения формации Жирина
и карбонаты Уиттенум на кратоне Пилбара. Далее
вверх по разрезу карбонатные платформы всех кра-
тонов перекрываются терригенными кремнистыми
и углеродистыми породами (формации Клейн Нот,
Би Жордж, Маунт Макрей и стойленская свита).
И, наконец, на всех кратонах разрез завершается
мощными толщами хемогенных железистых
кварцитов (формации Куруман, Пенж, Брокман
и коробковская свита).

Несмотря на тектоническую близость конти-
нентальных блоков Сарматии и Фенноскандии в
современной структуре фундамента Восточно-
Европейской платформы, раннедокембрийские
терригенно-карбонатные последовательности
Курского блока и Украинского щита отличаются
от близкой по возрасту терригенно-вулканоген-
но-карбонатной последовательности Балтийско-
го щита. В разрезах Фенноскандии отсутствуют
железистые кварциты (Савко и др., 2017), а воз-
раст карбонатных осадков моложе, чем карбонат-
ных отложений Сарматии (Овчинникова и др.,
2007; Kuznetsov et al., 2010; Кузнецов и др., 2019).

Продолжая сравнение, следует отметить сход-
ство эпигенетической и метаморфической исто-
рии пород Восточной Сарматии и кратонов Каап-
вааль и Пилбара. Супракрустальные толщи Во-
сточной Сарматии подверглись метаморфизму и
интенсивной складчатости 2.07 млрд лет назад.
Карбонаты Кэмпбеллрэнд-Малмани также испы-
тали термальное влияние при внедрении Бу-
швельдского магматического комплекса 2.06 млрд
лет назад. Несмотря на это, структуры доломитов
хорошо сохранились, что позволяет выделить ли-
тофации (приливно-отливные, шельфовые, ла-
гунные и склоновые) и строматолитовые разности
(Sumner, Beukes, 2006).

Карбонатные породы всех трех кратонов под-
верглись окремнению и доломитизации, содержат
мало силикокластической примеси и характеризу-
ются низкими концентрациями Sr (Beukes, 1987;
Veizer et al., 1990, 1992; Eroglu et al., 2015, 2017).
Среднее содержание этого элемента в доломитах
Уиттенум составляет 18 мкг/г, в Каравайн –
24 мкг/г, в Малмани – 27 мкг/г, в игнатеевской
свите – 31 мкг/г (рис. 5). Доломиты всех трех кар-
бонатных платформ обогащены железом и мар-
ганцем.

В доломитах Кэмпбеллрэнд-Малмани, так же
как и в карбонатах игнатеевской свиты, установ-
лено распределение РЗЭ, характерное для неоар-
хейских океанов: низкие общие концентрации,
плоские профили на спайдер-диаграммах, поло-
жительные аномалии La, отсутствие Се-анома-
лии и повышенные относительно хондритовой
величины отношения Y/Ho (Bau, Dulski, 1996;
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Kamber, Webb, 2014; Eroglu et al., 2017; Franchi,
2018). В ряде образцов могут отмечаться положи-
тельные Eu-аномалии.

Значения δ13С в доломитах игнатеевской сви-
ты и формации Уиттенум попадают в интервал
0.3–0.9‰ PDB (рис. 5). Величины δ13С в карбо-
натных породах формаций Каравайн и Малмани
имеют близкие значения, соответственно от –0.3
до 0.5‰ PDB и от –1.4 до 0.4‰ PDB. Отношение
87Sr/86Sr в доломитах игнатеевской свиты (0.7101–
0.7195) близко к таковому в доломитах Малмани
(0.7093–0.7251), но выше, чем в известняках Кэм-
пбеллрэнд (0.7023–0.7050), доломитах Уиттенум
(0.7067–0.7143) и Каравайн (0.7037–0.7151) (рис. 5).
Минимальные значения отношения 87Sr/86Sr в

доломитах Каравайн 0.7037 (Veizer et al., 1990) и
известняках Кэмпбеллрэнд 0.7023–0.7038 (Kam-
ber, Webb, 2001) характерны для архей-раннепа-
леопротерозойских океанов (Кузнецов и др.,
2018). Эти значения указывают на преобладание
мантийного стронция в океанах того времени и
отсутствие зрелой континентальной коры.

Таким образом, учитывая сходство разрезов
трех кратонов и близкие изотопно-геохимиче-
ские характеристики карбонатных пород, можно
полагать, что осадки отлагались в пределах еди-
ного обширного периодически мелеющего океа-
нического бассейна. Большинство доломитов
Кэмпбеллрэнд-Малмани имеют раннедиагене-
тическое происхождение и образовались в ре-

Рис. 6. Схема корреляции неоархейских и раннепалеопротерозойских образований в бассейнах Ваалбары (Beukes,
Gutzmer, 2008; Nelson, 1999) и Михайловской структуры Курского блока Сарматии (Савко, 2017, с дополнениями).
1 – метабазиты, 2 – сланцы, 3 – железистые кварциты, 4 – карбонатные породы, 5 – метаконгломераты, 6 – терри-
генные породы.
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зультате доломитизации известняков (Beukes,
1987). Наименее измененные известняки сохра-
нились на краю карбонатной платформы Кэмп-
беллрэнд, где циркуляция океанической воды
была максимальной (Kamber, Webb, 2001). Во внут-
ренних областях, где отлагались осадки Малмани,
циркуляция воды была хуже, а обмен с открытыми
морскими водами менее эффективным. Это приве-
ло к накоплению обогащенных Mg рассолов и до-
ломитизации карбонатных отложений платформы.
Именно в этой внутренней области карбонатной
платформы окремнение было наиболее обширным.
Карбонатные породы Малмани были полностью
доломитизированы и частично окремнены (содер-
жание SiO2 в них достигает 86.7 мас. %; Eroglu et al.,
2015). Таким образом, доломиты и известково-
силикатные породы (интенсивно окремненные
доломиты) игнатеевской свиты наиболее близки
по геохимическим характеристикам к мелковод-
но-морским доломитам платформы Кэмпбеллр-
энд-Малмани. Вероятно, доломиты игнатеевской
свиты и отчасти формации Кэмпбеллрэнд-Мал-
мани формировались в наиболее изолированной
части палеобассейна, что способствовало их пол-
ной доломитизации. Доломиты Уиттенум-Кара-
вайн, по-видимому, тяготели к периферийной
области бассейна с лучшей циркуляцией океани-
ческой воды, в результате чего происходила ча-
стичная доломитизация и сохранились исходные
строматолитовые известняки, аналоги которых в
Восточной Сарматии отсутствуют.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разрез метаосадочных отложений Курского

блока Восточной Сарматии начинается с терри-
генно-карбонатных отложений игнатеевской
свиты и включает железисто-кремнистые форма-
ции, характерные для неоархея и палеопротеро-
зоя. Игнатеевская свита несогласно залегает на ар-
хейских метабазитах, тоналит-трондьемитовом и
мигматит-гнейсовом комплексах. Нижняя часть
свиты (мощность 110–680 м) сложена полимикто-
выми конгломератами, гравелитами и песчаника-
ми, а верхняя – доломитами мощностью до 160 м.
Выше залегают терригенные породы стойленской
свиты, а на них мощные (свыше 1 км) железисто-
кремнистые отложения коробковской свиты.

Распределение РЗЭ в доломитах характерно
для осадков неоархейских океанов: низкие общие
концентрации РЗЭ, плоские профили на спай-
дер-диаграммах, положительные аномалии La,
отсутствие Се-аномалии и повышенные относи-
тельно хондритовой величины отношения Y/Ho.
Значения δ13C (от 0.3 до 0.9‰ PDB) и δ18O (от
‒10.1 до –13.0‰ PDB) попадают в узкий интер-
вал значений, характерных для типичных мор-
ских карбонатов неоархея и раннего палеопроте-

розоя. Высокие значения отношения 87Sr/86Sr
(0.71014–0.71951) указывают на перекристаллиза-
цию доломитов и нарушение их Rb–Sr изотопной
системы, скорее всего, в результате метаморфизма
2.07 млрд лет назад. Очень низкие концентрации
TiO2, Al2O3, Na2O, K2O, Zr, Sc и Th в доломитах
предполагают минимальный привнос терриген-
ного материала в палеобассейн седиментации.

Образование доломитов игнатеевской свиты
происходило в условиях мелководного шельфа
пассивной континентальной окраины с ограни-
ченной циркуляцией свежей морской воды, что
способствовало образованию обогащенных Mg
рассолов и раннедиагенетической доломитизации.

Сходство осадочных разрезов кратонов Каап-
вааль, Пилбара и Восточной Сарматии в период
2.6–2.4 млрд лет, близкие изотопно-геохимиче-
ские характеристики доломитов карбонатных
платформ, раннедиагенетическая доломитизация
и окремнение предоставляют дополнительные
аргументы в пользу их общей истории в составе
единого суперкратона Ваалбара.

Источники финансирования. Изотопные рабо-
ты выполнены при поддержке РНФ (проект
№ 18-17-00247).
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Carbonate Deposits of the Eastern Sarmatia 
(the Early Precambrian Ignateevo Formation, the Kursk Block): 

Sedimentation Conditions and Paleocontinental Correlations
K. A. Savkoa, #, A. B. Kuznetsovb, and M. Yu. Ovchinnikovaa

aVoronezh State University, Voronezh, Russia
bThe Institute of Precambrian Geology and Geochronology, Russian Academy of Sciences (IPGG RAS), St.-Petersburg, Russia

#e-mail: ksavko@geol.vsu.ru

The Neoarchean–Early Palaeoproterozoic section of the Kursk Block of the Eastern Sarmatia contains a ter-
rigenous-carbonate sequence of the Ignateevskaya suite, a terrigenous sequence of the Stoylenskaya suite and
a banded iron formation of the Korobkovskaya suite. The Kursk Block sequences have obvious similarities
with the coeval terrigenous-carbonaceous-iron formations of the Kaapvaal and Pilbara cratons. The Ignateevo
Formation dolomites are correlated with the Campbellrand-Malmani and Wittenoom-Carawine carbonate
platforms. Carbonate rocks of all three cratons are silicified and show no evidence of clastic contamination.
They are characterized by low Sr concentrations and are enriched in Fe and Mn. The REE distribution in car-
bonate rocks is characteristic of Neoarchean marine sediments: f lat profiles on spider-diagrams, positive La
anomalies, the absence of the Ce anomaly, and the increased Y/Ho ratios relative to the chondrite value. The
values of δ13С (0.3–0.9‰ PDB) and δ18О (–10.1 to –13.0‰ PDB) in the Ignateevo Formation dolomites
are in the range for the Late Archean and Early Palaeoproterozoic marine carbonaceous sediments. The ratio
of 87Sr/86Sr in the Ignateevo Formation dolomites (0.7101–0.7195) is higher than in Neoarchean marine car-
bonates, which implies either isolation of the paleobasin or disturbance of the Rb–Sr isotope systems during
metamorphism. The Ignateevo Formation dolomites and calc-silicate rocks (intensively silicified dolomites)
are closest in their isotope-geochemical characteristics to the shallow-water dolomites of the Campbellrand-
Malmani platform. Probably, the Ignateevo Formation dolomites and partly the Campbellrand-Malmani
formations were formed in the most isolated part of the paleobasin, which facilitated to their complete dolo-
mitization and partial silification.

Keywords: Vaalbara, Kaapvaal, Pilbara, Sarmatia, carbonate rocks, dolomites, correlation of geological sec-
tions
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