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ВВЕДЕНИЕ

Преобладающим типом пород в докембрий�
ских железисто�кремнистых формациях (ЖКФ)
являются железистые кварциты – хемогенные
осадочные породы. В них отмечаются низкие со�
держания элементов, накапливающихся в поро�
дах верхней и средней коры: Al, Ti, Zr, Hf, Th, U,
Nb, Sc, что подчеркивает их аутигенный генезис.
Распределение в железистых кварцитах редких
элементов используется для оценки состава вод
древних океанов, поскольку они накапливаются
при их осаждении с аутигенными гидроокислами
железа. 

Несмотря на продолжительное изучение до�
кембрийских железистых формаций Воронеж�
ского кристаллического массива (ВКМ), возраст�
ной интервал их осадконакопления не ограничен
с достаточной точностью для геологических ин�
терпретаций эволюции коры в раннем докем�
брии. Возраст ЖКФ установить достаточно слож�
но, так как они представлены в основном осадоч�
ными породами, которые не содержат надежных
геохронометров. Ранние попытки использования
K�Ar метода для установления возраста ЖКФ не

принесли адекватных результатов, а большинство
Rb�Sr возрастных оценок определяют только вре�
мя их метаморфизма. Единственным способом,
который позволяет строго установить возраст се�
диментации ЖКФ, является U�Pb датирование
цирконов из переслаивающихся с железистыми
кварцитами пепловых туфов и прорывающих
ЖКФ интрузий.

Согласно Н.А. Голивкину с соавторами (Желе�
зорудные…, 1982), наиболее древние железоруд�
ные образования в пределах ВКМ имеют поздне�
архейский возраст и коррелируются с верховцев�
ским типом железистых кварцитов Украинского
щита и с кольской серией Балтийского щита.
И.Н. Щеголев (1985) считал, что железорудные
образования присутствуют в раннем (обоянская
серия) и позднем архее (михайловская серия) и в
раннем протерозое (курская серия). К архейским
он относил амфибол�магнетитовые, амфибол�
гранат�магнетитовые и пироксен�магнетитовые
разности кварцитов в районе Бесединских, Лев�
Толстовских, Истобнянских и некоторых других
аномалий магнитного поля. Н.Д. Кононов с соав�
торами (1988) рассматривали все железорудные
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образования ВКМ как относящиеся к курской се�
рии палеопротерозоя и считали, что их различные
типы связаны со степенью метаморфизма пород. 

Для железисто�кремнистых формаций ВКМ
получить прецизионные изотопные датировки
невозможно из�за отсутствия в их разрезах кис�
лых вулканитов. В связи с неоднозначностью по�
ложения железистых кварцитов в разрезах ранне�
го докембрия (особенно архейских) и высокотем�
пературным метаморфизмом (амфиболитовая,
гранулитовая фации) возникают противоречивые
мнения не только о продолжительности накопле�
ния железисто�кремнистых формаций ВКМ, но и
об отнесении тех или иных железорудных толщ к
мезоархею, неоархею или палеопротерозою. Эта
проблема нуждается в разрешении.

Благодаря недавним исследованиям распреде�
ления редких и редкоземельных элементов в
ЖКФ (Bekker et al., 2014; Kohnhauser et al., 2009;
Partin et al., 2013), установлены возрастные изме�
нения их концентраций в железорудных отложе�
ниях от палеоархея до палеозоя и показано, что
эти изменения зависят от доминирующих физи�
ко�химических обстановок на ранней Земле, на�
пример от Великого окисления атмосферы (Great
Oxidation Event – GOE; Bekker et al., 2004) в нача�
ле палеопротерозоя или Великого оледенения в
неопротерозое (Snowball Earth Event; Kirschvink,
1992), время которых определено с достаточной
точностью. Это позволяет авторам настоящей
статьи, не имея прецизионных изотопных дати�
ровок изученных пород, определить возраст на�
копления ЖКФ ВКМ на основании новых геоло�
гических и геохимических данных о распределе�
нии редких и редкоземельных элементов в
различных тектонических блоках ВКМ.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
ЖЕЛЕЗИСТО�КРЕМНИСТЫХ ФОРМАЦИЙ

Воронежский кристаллический массив вместе
с Украинским щитом образуют один из трех коро�
вых сегментов докембрийского фундамента Во�
сточно�Европейского кратона – Сарматию. ВКМ
относится к северо�восточной части Сарматии и
был отделен в фанерозое от Украинского щита
Днепрово�Донецким авлакогеном. Так как до па�
леозоя Украинский щит и ВКМ представляли со�
бой единый коровый сегмент, все протяженные
структуры ВКМ прослеживаются и на Украин�
ском щите (Shchipansky, Bogdanova, 1996). Цен�
тральную часть Сарматии занимает архейская
Сумско�Приднепровская гранит�зеленокамен�
ная область, состоящая из двух блоков – Средне�
Приднепровского на Украинском щите и Сум�
ского в пределах ВКМ (Щипанский и др., 2007).
Ее обрамляют также архейские пояса: с запада
Севско�Кировоградский, с востока Оскольско�
Приазовский. Еще западнее Севско�Кировоград�

ского пояса находится палеопротерозойский Бе�
лоцерковско�Одесский пояс, разделяющий Во�
лыно�Подольский и Кировоградский блоки
Украинского щита (Щипанский и др., 2007).
Северным продолжением этого пояса является
Брянский блок ВКМ, сложенный гранулитами и
разнообразными гранитоидами. Гранулиты Кур�
ско�Бесединского блока центральной части ВКМ
находятся в пределах Оскольско�Приазовского
пояса.

В строении докембрийского фундамента ВКМ
выделяются два блока: восточный, сложенный па�
леопротерозойскими образованиями, и западный
(Курский), характеризующийся преобладанием
пород архейского основания. В пределах Курского
блока палеопротерозойские отложения наблюда�
ются в узких линейных зонах юго�восточного–се�
веро�западного простирания, которые в геодина�
мическом отношении представляют собой внутри�
континентальные рифтогенные структуры – Тим�
Ястребовскую, Михайловскую и Волотовскую, за�
ложившиеся на неоархейской протоплатформе и
преобразованные позже в складчатые синформы
(Холин, 2001). 

Железисто�кремнистые формации ВКМ
установлены на трех стратиграфических уров�
нях: мезоархейском, неоархейском и палеопро�
терозойском (Щеголев, 1985). Мезоархейские
ЖКФ сохранились между палеопротерозойски�
ми складчатыми синформами и достоверно уста�
новлены только в гранулитовом комплексе Кур�
ско�Бесединского блока (Савко, 1999а; Fonarev
et al., 2006) (рис. 1). Неоархейские ЖКФ прини�
мают участие в строении зеленокаменных поя�
сов, пространственно совпадающих с палеопро�
терозойскими синформами, и находятся в тес�
ной ассоциации с амфиболитами (Савко и др.,
2004). Наибольшим распространением в преде�
лах Курской магнитной аномалии пользуются
палеопротерозойские железистые формации,
относимые к курской серии. Слагающие их по�
роды протягиваются в виде трех полос северо�
западной ориентировки (Тим�Ястребовской,
Михайловской и Волотовской) более чем на
550 км (рис. 1). Все эксплуатируемые месторож�
дения железных руд бассейна Курской магнит�
ной аномалии связаны именно с палеопротеро�
зойской ЖКФ.

Изучение распределения редких и редкозе�
мельных элементов в ЖКФ проводилось для всех
стратиграфических уровней, в том числе для не
имеющих четкой привязки к возрасту. Последние
будут рассмотрены нами с учетом выводов, сде�
ланных по геохимии этих пород. В статье исполь�
зовалась Международная стратиграфическая шка�
ла (http://www.stratigraphy.org.).
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Мезоархейские железисто+кремнистые формации

Наиболее древними ЖКФ в пределах ВКМ
считаются железисто�кремнистые формации
Курско�Бесединского блока (Щеголев, 1985),
расположенного между палеопротерозойскими
протяженными поясами (рис. 1) и относящегося
к обоянскому комплексу мезоархея. Курско�Бе�
сединский блок сложен биотитовыми, биотит�
роговообманковыми плагиогнейсами с мало�
мощными прослоями роговообманковых амфи�
болитов, часто мигматизированных. В пределах
гнейсового комплекса на фоне общего мозаично�
го поля выделяются интенсивные положитель�
ные магнитные аномалии (Ушаковские, Кувши�
новские, Будановские, Бесединские и др.) эллип�
совидной, серповидной и полосовидной формы,
сложенные комплексом разнообразных пород,
претерпевших метаморфизм в условиях гранули�
товой фации (Савко, 1999а, 2000; Fonarev et al.,
2006): чередующимися слоями мощностью от 1–2

до 30–35 м пород ЖКФ (двупироксен�магнетито�
вые кварциты иногда с гранатом), метапелитов
(шпинель�гранат�кордиерит�силлиманитовые
гнейсы), двупироксен�плагиоклазовых иногда с
гранатом метагабброидов и метапироксенитов. 

Полученная для монацита из метапелита Кур�
ско�Бесединского блока конкордантная оценка
возраста 2819 ± 6 млн лет (TIMS) соответствует по�
следнему из проявленных в пределах этого блока
высокотемпературных метаморфических событий
(Савко и др., 2010). Учитывая это обстоятельство,
есть все основания полагать, что опубликованную
ранее оценку возраста метаморфизма гнейсов рас�
сматриваемого блока 3277 ± 33 млн лет (TIMS, мо�
нофракция циркона; Артеменко и др., 2006) ныне
следует интерпретировать как отражающую воз�
раст присутствующего в этих породах детритового
или раннего метаморфического циркона. Судя по
результатам изотопно�геохимических Sm�Nd ис�
следований (TNd(DM) = 3.42 млрд лет), источни�
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мента. Цифрами на карте обозначены: 1–3 – коровые блоки: 1 – Курско�Бесединский, 2 – Россошанский; 3 – Брян�
ский; 4–6 – рифтогенные структуры: 4 – Тим�Ястребовская, 5 – Волотовская, 6 – Михайловская.
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ком сноса рассматриваемых метапелитов служили
породы палеоархейской континентальной коры
(Савко и др., 2010).

Следует также отметить, что гранулиты цен�
тральной части ВКМ находятся в пределах Ос�
кольско�Приазовского домена, в Приазовском
блоке которого известны тоналитовые гнейсы и
гранитоиды с возрастом 3260–3360 млн лет и за�
фиксирован гранулитовый метаморфизм с воз�
растом 2.8–2.9 млрд лет (Щербак и др., 1995). 

Неоархейские железисто+кремнистые формации

До настоящего времени сведения о составе,
строении и минералогии неоархейских желези�
сто�кремнистых формаций ВКМ остаются весьма
ограниченными, так как даже само отнесение их
к железисто�кремнисто�метабазитовой форма�
ции михайловской серии (Щеголев, 1985) пред�
ставляло сложную задачу, ибо все данные об этой
формации были получены при изучении керна
немногих скважин и с помощью геофизических
методов. 

Вмещающими породами для неоархейских же�
лезисто�кремнистых формаций Курской магнит�
ной аномалии могут быть метаморфизованные
эффузивы основного и реже кислого состава или
гнейсовые толщи (например, Истобнянские,
Медвенские, Коденцовские аномалии). В по�
следнем случае установить их принадлежность к
неоархею, а не к мезоархею (обоянский ком�
плекс) крайне сложно. Считается, что породы
ЖКФ в пределах Тарасовских аномалий наиболее
достоверно отнесены к неоархею, так как от па�
леопротерозойских и мезоархейских разрезов их
отличает большой объем метаэффузивов основ�
ного состава и характерные текстурно�структур�
ные и минералогические особенности самих же�
лезистых кварцитов. 

Тарасовские аномалии находятся в западной ча�
сти Курского блока в 20 км западнее палеопроте�
розойской Михайловской структуры (рис. 2).
Они прослеживаются на расстоянии более 20 км
при ширине аномальной полосы 0.5–3 км. Здесь
пласты и линзы хлорит�амфибол (роговая обман�
ка, грюнерит)�магнетитовых кварцитов подсти�
лаются и перекрываются сланцами хлорит�амфи�
болового состава и эпидот�гранат�роговообман�
ковыми амфиболитами (метабазальтами).

Железистые кварциты представлены пластами
и линзами мощностью от 0.5 до 45 м. Переход от
амфиболовых сланцев к железистым кварцитам
постепенный и происходит за счет увеличения в
сланцах количества и мощности кварцевых, ам�
фиболовых и магнетитовых прослоев. На контак�
те железистых кварцитов и амфиболовых сланцев
иногда наблюдаются прослои безрудных кварци�
тов мощностью до 1 м. Внутри толщи железистых

кварцитов часто встречаются прослои и линзы
амфибол�хлоритовых сланцев мощностью от 0.5
до 10 см, редко до 1 м. Полосчатость выражена че�
редованием прослоев амфибол�магнетитового,
кварцевого и амфибол�кварцевого состава. По�
мимо железистых кварцитов, амфиболитов и хло�
рит�амфиболовых сланцев, в пределах Тарасов�
ских аномалий встречаются маломощные пласты
метапелитовых сланцев и кислых метаэффузивов.

Присутствие в железистых кварцитах Тарасов�
ских аномалий обломков вулканических пород
предполагает их вулканогенно�осадочный гене�
зис, в отличие от палеопротерозойских хемогенно�
осадочных ЖКФ (Савко и др., 2004). Установлено
два эпизода метаморфизма: ранний высокотемпе�
ратурный (600–650°С) и поздний низкотемпера�
турный (450–500°С) при давлениях 4–5 кбар (Сав�
ко и др., 2004). Первый, высокотемпературный,
эпизод имел место в неоархее или, во всяком слу�
чае, до формирования палеопротерозойской
ЖКФ. Второй, низкотемпературный, эпизод был
синхронным с этапом метаморфизма палеопроте�
розойской ЖКФ в пределах Михайловской струк�
туры.

Коденцовские аномалии, сложенные породами
ЖКФ и метапелитовыми гнейсами Западно�Ко�
денцовского участка в центральной части ВКМ,
относятся предположительно к михайловской се�
рии неоархея. Они представляют собой часть зе�
ленокаменного пояса – северного обрамления
мезоархейского Россошанского блока, который
сложен серыми гнейсами (ТТГ) обоянского ком�
плекса с небольшим количеством тел амфиболи�
тов (рис. 2). Толща ЖКФ состоит из полосчатых
роговообманково�грюнерит�магнетитовых квар�
цитов, гранат�грюнеритовых амфиболитов, пере�
слаивающихся с биотит�гранатовыми гнейсами
(Савко, 1994). Мощности переслаивающихся ти�
пов пород варьируют от десятков сантиметров до
первых десятков метров. Видимая мощность тол�
щи железистых пород, вскрытых скважиной 9035,
составляет 439 м. Ее подстилают серые роговооб�
манковые плагиогнейсы, резко отличающиеся по
своему облику, минеральному и химическому со�
ставу от бедных кальцием глиноземистых гней�
сов, переслаивающихся с железистыми порода�
ми. Плагиогнейсы предположительно относятся
к обоянскому комплексу.

Метаморфизм железистых пород Западно�Ко�
денцовского участка характеризуется следующи�
ми параметрами: температуры 600–650°С при
давлении 5 кбар (Савко, 1994). 

Предварительные оценки возраста цирконов из
гнейсов в составе железистой формации (скв. 9035
и 9038) составляют не менее 2.70 млрд лет (наши
неопубликованные данные). Описанные коден�
цовские ЖКФ находятся в пределах Коденцов�
ско�Покровского зеленокаменного пояса; с од�
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ной стороны, они отличаются по строению разре�
зов от палеопротерозойских ЖКФ, а с другой –
по возрасту цирконов не могут быть отнесены к
мезоархею. Поэтому мы относим их предположи�
тельно к неоархею.

Палеопротерозойские 
железисто+кремнистые формации

Наиболее хорошо изучены разрезы ЖКФ па�
леопротерозоя в Тим�Ястребовской, Михайлов�
ской и Волотовской структурах, где имеются мно�

гочисленные поисковые и разведочные скважины
и карьеры эксплуатируемых месторождений. Па�
леопротерозойская железисто�кремнистая форма�
ция, относимая к курской серии, состоит исклю�
чительно из хемогенно�осадочных (железисто�
кремнистых) и терригенно�осадочных пород, ко�
торые слагают крылья крупных палеопротерозой�
ских синформ – Тим�Ястребовской, Михайлов�
ской и Волотовской. Курская серия делится на две
свиты: нижнюю стойленскую и верхнюю короб�
ковскую. Стойленская свита залегает в основании
разреза палеопротерозоя Курского блока с явным
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Рис. 2. Схема распространения докембрийских железисто�кремнистых формаций на территории Воронежского кри�
сталлического массива. 
1 – мезоархейские ЖКФ, 2 – неоархейские ЖКФ, 3 – палеопротерозойские ЖКФ, 4 – разрывные нарушения. Циф�
рами указаны номера скважин, из которых отобраны изученные образцы. МК – Михайловский карьер, Ст – Стойлен�
ский карьер.
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САВКО и др.

несогласием на архейских гнейсах или калиевых
риолитах неоархея. Терригенно�осадочные поро�
ды стойленской свиты подстилают железорудную
толщу коробковской свиты и делятся на две под�
свиты. Нижняя подсвита сложена серыми и свет�
ло�серыми тонкозернистыми кварцевыми мета�
песчаниками. В ее основании установлены линзы
и прослои кварцевых метаконгломератов и мета�
гравелитов. Верхняя подсвита сложена углероди�
стыми сланцами с прослоями метапесчаников.
Мощность свиты варьирует от нескольких метров
в антиформных структурах до сотен метров в круп�
ных синформах.

Коробковская железорудная свита мощностью
от первых метров до 1200 м и более согласно зале�
гает на стойленской свите и с размывом перекры�
вается породами оскольской серии. В наиболее
полных разрезах коробковская свита сложена че�
редующимися толщами железистых кварцитов и
сланцев, общая мощность которых более 1 км.
Хотя и фиксируется латеральная изменчивость
разрезов ЖКФ, в целом принимается схема ее че�
тырехчленного деления: первая и третья подсви�
ты представляют собой железорудные пачки, ко�
торые разделяются и перекрываются сланцевыми
(второй и четвертой) подсвитами.

Нижняя (первая) подсвита железистых кварци�
тов имеет мощность до 750 м и сложена в основном
магнетитовыми, грюнерит�магнетитовыми, рибе�
кит�магнетитовыми и карбонатно�магнетитовы�
ми железистыми кварцитами. В основании, кров�
ле и внутри подсвиты возле сланцевых прослоев
встречаются прослои малорудных и безрудных
кварцитов мощностью до 5–10 м.

Нижняя (вторая) подсвита сланцев разделяет
между собой подсвиты железистых кварцитов.
Она имеет мощность от 0–10 до 120 м, реже боль�
ше и сложена в основном сланцами, нередко
филлитовидными углеродисто�кварц�слюдяны�
ми, кварц�биотитовыми и кварц�мусковитовыми
с пиритом и пирротином, иногда с гранатом и ан�
далузитом. 

Верхняя (третья) подсвита железистых квар�
цитов имеет мощность от первых десятков метров
до 500–870 м. В составе подсвиты преобладают
гематит�магнетитовые кварциты с подчиненны�
ми прослоями магнетит�гематитовых, гематито�
вых, грюнерит�магнетитовых, рибекит�магнети�
товых и карбонатно�магнетитовых железистых
кварцитов.

Верхняя (четвертая) подсвита сланцев завер�
шает разрез курской серии. Она встречается
только в пределах крупных синформ и частично
сохранилась от размыва на Новоялтинском, Ми�
хайловском, Лебединском, Стойленском место�
рождениях. Подсвита имеет мощность от 0 до
400 м и сложена углеродисто�слюдистыми,
кварц�мусковитовыми, кварц�хлорит�мускови�

товыми, кварц�мусковит�карбонатными слан�
цами. 

Палеопротерозойские железистые кварциты
отличаются от архейских бóльшим минералоги�
ческим разнообразием. Помимо гематитовых,
гематит�магнетитовых и магнетитовых кварци�
тов широко распространены разности с тетра�
феррибиотитом, стильпномеланом, селадони�
том, ферришамозитом, рибекитом, грюнери�
том, ферривинчитом, актинолитом, эгирином,
Na�диопсидом, карбонатами (кальцит, ряд ан�
керит–доломит, сидерит) (Савко, Поскрякова,
2003; Савко, 2006). В зонах повышенного мета�
морфизма может появляться ортопироксен. От�
метим, что в палеопротерозойской железисто�
кремнистой формации ВКМ, за исключением
биотита, отсутствуют глиноземсодержащие ми�
нералы (гранаты, плагиоклазы, роговые обман�
ки, хлориты).

Точный возраст железорудного осадконакоп�
ления курской серии неизвестен. Конгломераты
стойленской свиты залегают на выветрелых квар�
цевых порфирах с возрастом 2612 ± 10 млн лет
(SIMS, цирконы; Савко и др., 2015). Верхнюю
границу накопления железорудных толщ можно
определить по возрасту перекрывающих их мета�
риолитов курбакинской свиты оскольской серии
в Михайловской структуре (2050 млн лет, TIMS,
цирконы; Артеменко, 1998) или по возрасту про�
рывающих отложения курской и оскольской се�
рий гранодиоритов стойло�николаевского ком�
плекса в Тим�Ястребовской структуре (2.04–
2.05 млрд лет; SIMS, цирконы; Савко и др., 2014).

Возраст высокометаморфизованных ЖКФ
Брянского блока долгое время считался архей�
ским, однако оказалось, что по результатам U�Pb
датирования детритовая генерация цирконов ме�
тапелитов, переслаивающихся с железистыми
кварцитами, имеет возраст 2560 млн лет (TIMS,
монофракция цирконов). По Sm�Nd изотопным
данным (валовая проба) получен модельный воз�
раст протолита гранулитов Брянского блока
TNd(DM) = 2630 млн лет, а возраст их метаморфиз�
ма составляет 2.1–2.3 млрд лет (Бибикова и др.,
1995). Эти возрастные характеристики являются,
по сути, нижним ограничением времени накопле�
ния осадочных толщ террейна. Верхним ограниче�
нием может служить возраст гранулитового мета�
морфизма 2036 ± 4 млн лет, определенный по мо�
нацитам (TIMS; Савко и др., 2010). Результаты
наших изотопно�геохимических Sm�Nd исследо�
ваний показывают, что формирование протолитов
гранулитов этого блока произошло в результате
переработки пород континентальной коры со
средним модельным Sm�Nd возрастом около
3.4 млрд лет (Савко и др., 2010). Все это дает осно�
вание рассматривать Брянский блок как часть па�
леопротерозойской структуры, заложенной на па�
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лео� и мезоархейской континентальной коре древ�
него ядра Сарматии.

В разрезах ЖКФ (скв. 5835) кроме пироксен�
магнетитовых кварцитов присутствуют глинозе�
мистые графитовые гнейсы, известково�силикат�
ные породы и флогопит�диопсидовые мраморы,
ортопироксеновые плагиогнейсы, метаморфизо�
ванные при 850°C и 6 кбар (Савко, Лебедев, 1996;
Савко, 1999б). Таким образом, по набору пород
железисто�кремнистые формации Брянского
блока близки к высокометаморфизованным эк�
вивалентам палеопротерозойских ЖКФ и отли�
чаются от архейских ЖКФ (Курско�Бесединский
блок, Тарасовские аномалии), поэтому мы рас�
сматриваем их как палеопротерозойские, претер�
певшие интенсивную высокотемпературную пе�
реработку. 

На юго�восточном продолжении Брянского
блока присутствуют ЖКФ Комаричских магнит�
ных аномалий, представленные гиперстен�магне�
титовыми кварцитами и ранее также относившие�
ся к архею из�за высокого метаморфизма. Учиты�
вая вышеприведенные данные, мы полагаем, что
пироксен�магнетитовые кварциты Комаричских
аномалий являются палеопротерозойскими.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Поскольку породы железисто�кремнистых
формаций ВКМ нигде не выходят на поверх�
ность, все образцы из мезо� и неоархейских и
большая часть из палеопротерозойских ЖКФ бы�
ли отобраны из керна скважин. Образцы МК�2,
МК�9, 466�p/224 и СТ�1, СТ�2 отобраны из ка�
рьеров Михайловского и Стойленского железо�
рудных месторождений соответственно. 

Анализы химического состава проб произво�
дились на спектрометре последовательного дей�
ствия PW�2400 производства компании Philips
Analytical B.V в ИГЕМ РАН. При калибровке
спектрометра использованы отраслевые и госу�
дарственные стандартные образцы химического
состава горных пород и минерального сырья
(14 OCO, 56 ГСО). Подготовка препаратов для
анализа породообразующих элементов выпол�
нена путем плавления 0.3 г порошка пробы с 3 г
тетрабората лития в индукционной печи с после�
дующим отливом гомогенного стеклообразного
диска. Точность анализа составляла 1–5 отн. %
для элементов с концентрациями выше 0.5 мас. %
и до 12 отн. % для элементов с концентрацией
ниже 0.5 мас. %.

Малые и редкие элементы определены методом
индукционно�связанной плазмы с масс�спектро�
метрическим окончанием анализа (ICP�MS) в
Аналитическом сертификационном испытатель�
ном центре Института проблем технологии мик�
роэлектроники и особочистых материалов (АСИЦ

ИПТМ) РАН. Разложение образцов пород, в зави�
симости от их состава, проводили путем кислотно�
го вскрытия как в открытой, так и в закрытой си�
стемах. Пределы обнаружения для редкоземель�
ных элементов (REE), Hf, Ta, Th, U составляли
0.02–0.03 ppm, для Nb, Be, Co – 0.03–0.05 ppm, для
Li, Ni, Ga, Y – 0.1 ppm, для Zr – 0.2 ppm, для Rb, Sr,
Ba – 0.3 ppm, для Сu, Zn, V, Cr – 1–2 ppm. Пра�
вильность анализа контролировали путем измере�
ния международных и российских стандартных
образцов GSP�2, ВМ, СГД�1А, СТ�1. Ошибки
определения концентраций составляли от 3 до
5 мас. % для большинства элементов.

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ЖЕЛЕЗИСТО�КРЕМНИСТЫХ 

ФОРМАЦИЙ ВКМ

Минеральный состав проанализированных
образцов приведен в табл. 1.

Мезоархейские ЖКФ. В пределах Курско�Бе�
сединского блока были отобраны образцы двупи�
роксен�магнетитовых кварцитов иногда с грюне�
ритом и гранатом, метаморфизованных в услови�
ях высокотемпературной гранулитовой фации.
Это плотные, средне� и крупнозернистые породы
серой и зеленовато�серой окраски, с массивной,
полосчатой и неясно�полосчатой текстурой и
гранобластовой, иногда с элементами порфироб�
ластовой, структурой. Полосчатые текстуры обу�
словлены ориентированным расположением ми�
нералов в виде чередующихся, часто прерыви�
стых полос мощностью от первых мм до 3–4 см. 

Пироксен�магнетитовые кварциты характе�
ризуются высоким содержанием железа (45–
61 мас. % Fe2O3(общ.)) и кремнезема (32–50 мас. %
SiO2). Содержания остальных породообразующих
оксидов не превышают 3.5 мас. % (табл. 2). Были
также использованы анализы пироксеновых же�
лезистых кварцитов Западного Приазовья, по�
скольку они находятся в одной структурно�фор�
мационной зоне с железистыми породами Кур�
ско�Бесединского блока и имеют сходный
химический состав (табл. 2).

Мезоархейские железистые кварциты характе�
ризуются широко варьирующими невысокими
концентрациями редкоземельных элементов (7–
60 ppm, в среднем 35 ppm), положительными
Eu/Eu* и YSN�аномалиями, обогащением тяжелы�
ми редкоземельными элементами (HREE) относи�
тельно легких (LREE) ((Pr/Yb)SN = 0.31–1.02, сред�
нее 0.56) (табл. 3, рис. 3), высокими отношениями
Y/Ho (27–58, среднее 33), превышающими хон�
дритовое (~28) (табл. 3). Отчетливо выраженные
цериевые аномалии (Ce/Ce*) отсутствуют. Моляр�
ные отношения Ni/Fe имеют высокие значения
(0.21–0.68 × 10–4, в нескольких образцах с терри�
генной примесью до 5.71 × 10–4). В значительной
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Рис. 3. Нормализованное к постархейскому австралийскому сланцу (Condie, 1993) распределение REE в докембрий�
ских железисто�кремнистых формациях Курской магнитной аномалии и Западного Приазовья Украинского щита.

части образцов установлены низкие содержания
Al2O3 (<1 мас. %), TiO2 (0.01–0.20 мас. %, среднее
0.06 мас. %), Cr (4–46 ppm), Zr (5–16 ppm), V (6–
17 ppm), свидетельствующие о минимальном при�
вносе терригенного материала в первично хемо�

генные осадки. Однако в трех образцах двупирок�
сен�магнетитовых кварцитов с гранатом (табл. 1;
обр. 2844/192, 2844/194, 3588/213.5) с повышенны�
ми содержаниями Al2O3 (1.1–3.5 мас. %) (табл. 2)
отмечается обогащение TiO2 (0.21–0.29 мас. %),
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Таблица 3. Содержания малых и редких элементов (ppm) в разновозрастных железистых формациях Курской
магнитной аномалии и Западного Приазовья Украинского щита

Возраст AR1

Объект Курско�Бесединский блок Западное Приазовье

№
образца

Компо�
ненты

3504/
260.2

3588/
221.5

3588/
230.5

2844/
192

2844/
194

2844/
203

3588/
213.5

1/7/
67

2/10/
307

3/91/
254

5/10/
397

Li 2.9 0.61 0.44 1.6 1.9 1.9 0.92 2.2 7.2 2.4 Н.о.
Be 0.60 0.59 0.54 0.18 0.51 0.26 1.9 0.45 0.9 0.46 0.53
Sc 1.7 0.40 0.50 9.6 8.9 1.5 4.2 1.2 1.3 0.6 Н.о.
V 7.1 8.5 6.4 109 63.1 8.8 37.6 16.7 12.8 9.3 12.9
Cr 7.6 5.4 13.0 218 228 45.6 102 3.9 8.9 21.9 22.7
Co 2.1 8.9 7.2 23.9 12.4 3.4 12.8 5.9 2.8 2.5 3.32
Ni 9.4 19.6 11.6 145 73.7 20.3 63.7 16.7 14.6 27.2 13.8
Cu 14.9 27.7 18.9 58.2 12.1 9.4 45.9 9.1 23.2 15.6 6.95
Zn 83.5 96.8 157 100 51.5 36.1 78.8 112 56.5 20.4 17.5
Ga 6.5 1.9 1.5 11.6 8.5 2.3 3.3 7.6 1.2 0.92 1.91
As 0.11 0.66 0.53 0.41 0.29 0.53 3.7 <ПО 2.2 13 Н.о.
Rb 0.47 0.55 2.4 1.3 1.8 1.0 0.74 1.5 3.9 0.5 0.52
Sr 16.0 13.3 11.1 9.8 11.3 18.0 7.3 9 35.3 38.2 24.8
Y 11.0 10.8 8.6 10.2 9.3 4.7 7.6 14.8 10.4 3.9 8.41
Zr 5.4 15.8 10.8 97.3 13.6 6.0 25.8 14.6 4.9 6.9 2.58
Nb 3.8 1.1 0.65 5.6 2.4 0.79 0.3 3.5 0.4 0.65 2.36
Mo 2.9 2.2 1.6 1.8 1.3 0.40 1.2 3.5 1.1 1.3 1.26
Cs 0.022 0.033 0.061 0.033 0.0 0.0 0.0 0.065 0.87 0.1 Н.о.
Ba 11.5 6.7 11.5 141 49.8 12.5 7.9 83.2 53.2 7 9.77
La 7.9 11.5 4.7 6.8 5.6 1.5 7.7 6.4 5.4 1.3 3.38
Ce 20.7 24.4 10.6 14.7 11.9 3.3 14.9 17.4 9.8 2.7 8.03
Pr 2.7 2.8 1.2 1.9 1.4 0.39 1.6 2.3 1.2 0.23 1.03
Nd 11.3 11.3 5.1 8.7 5.8 1.7 6.7 9.8 5.2 1.2 4.79
Sm 2.5 2.2 1.1 2.4 1.3 0.36 1.4 2.3 1.2 0.22 1.19
Eu 0.26 0.78 0.32 0.43 0.38 0.13 0.41 0.58 0.5 0.14 0.60
Gd 2.2 2.4 1.4 2.8 1.4 0.45 1.40 2.6 1.6 0.3 1.46
Tb 0.33 0.32 0.20 0.38 0.21 0.071 0.20 0.42 0.26 0.042 0.24
Dy 2.0 1.8 1.3 2.0 1.3 0.46 1.1 2.6 1.6 0.28 1.68
Ho 0.38 0.39 0.29 0.38 0.28 0.10 0.24 0.56 0.38 0.068 0.35
Er 1.04 1.09 0.90 1.02 0.88 0.38 0.69 1.8 1.2 0.24 1.10
Tm 0.14 0.14 0.13 0.14 0.12 0.054 0.10 0.27 0.17 0.034 0.16
Yb 0.89 0.87 0.88 0.94 0.85 0.37 0.63 1.93 1.2 0.22 1.07
Lu 0.15 0.12 0.14 0.14 0.13 0.06 0.10 0.26 0.17 0.038 0.16
Hf 0.22 0.30 0.14 2.69 0.44 0.16 0.69 0.24 0.09 0.089 0.07
Ta 0.25 0.056 0.020 0.34 0.17 0.065 0.039 0.15 < ПО 0.027 Н.о.
W 0.59 0.75 36.1 0.46 0.33 0.27 0.69 0.32 0.79 1 0.27
Pb 1.9 1.7 4.1 3.62 0.90 0.67 7.3 0.62 3.3 1 0.63
Bi <ПО 0.044 0.17 <ПО <ПО 0.006 0.045 0.028 0.037 0.013 Н.о.
Th 0.29 0.40 1.4 2.6 0.36 0.10 1.4 0.68 0.52 0.2 0.27
U 0.13 0.21 1.0 0.2 0.045 0.029 0.40 0.6 1.3 0.1 0.18
Eu/Eu* 0.52 1.59 1.24 0.78 1.32 1.56 1.39 1.12 1.70 2.57 2.14
1Ce/Ce* 1.01 1.00 1.04 0.94 0.98 0.98 0.98 1.02 0.89 1.13 0.98
ΣREE 52.39 60.15 28.21 42.75 31.55 9.31 37.06 49.22 29.88 7.01 25.20
Y/Ho 28.57 27.86 29.47 26.53 33.66 44.41 31.35 26.43 27.37 57.35 24.03
(LREE/HREE)n 0.87 1.15 0.63 0.85 0.73 0.55 1.01 0.58 0.58 0.70 0.60
Молярное
(Ni/Fe) × 10–4 0.21 0.59 0.30 5.71 2.55 0.56 1.93 0.51 0.41 0.68 0.39

(Pr/Yb)SN 0.97 1.02 0.46 0.64 0.53 0.34 0.81 0.38 0.32 0.33 0.31
(Sm/Yb)SN 1.40 1.30 0.63 1.31 0.78 0.49 1.11 0.61 0.51 0.51 0.57
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Таблица 3. Продолжение

Возраст AR2 PR1

Объект Тарасовские
аномалии

Коденцовские
аномалии

Комаричские
аномалии

Орловские 
аномалии

№
образца

Компо�
ненты

3147/408 3147/430.5 3147/436 9035/302 9035/554 1224/226 1224/229 3002/416

Li 2.6 4.2 4.9 19.8 24.7 10.5 14.5 1.8
Be 1.1 1.4 3.1 0.50 0.30 0.17 0.33 0.83
Sc 7.1 5.9 7.3 4.3 2.9 <ПО <ПО 0.6
V 51.4 56.7 39.1 11.8 25.1 1.3 <ПО 7.5
Cr 31.7 48.8 46.5 37.2 52.9 3.5 2.1 9.1
Co 9.2 13.5 10.9 4.8 10.0 1.6 0.79 0.7
Ni 41 75.4 53.3 20.1 33.0 3.9 3.4 4.4
Cu 28.1 184 20.7 49.3 3.5 7.7 6.4
Zn 184 149 157 67.0 34.9 32.4 42.3 31.2
Ga 5.9 8 6.9 8.7 9.5 0.51 0.72 1.7
As 2.6 4.2 4.9 0.47 0.57 0.21 0.53 1.8
Rb 10.8 7.5 13.4 43.5 59.5 0.5 1.3 10.0
Sr 105 13.9 11.3 91.4 52.9 60.5 32.3 17.6
Y 9.2 16 9.1 13.5 5.1 5.4 3.7 7.8
Zr 16.6 40.5 33.4 60.1 308 2.5 2.0 11.7
Nb 1.5 2.1 2.2 2.3 4.7 0.21 1.4 0.84
Mo 0.32 0.73 0.57 1.3 1.5 0.54 1.2 0.41
Cs 0.57 1.9 3 3.5 1.5 0.019 0.028 2.9
Ba 65.2 49.6 81.2 504 501 9.8 33.3 10.6
La 13.6 8.4 9.3 17.4 29.3 4.4 1.8 3.6
Ce 37.5 17.7 18.9 32.5 55.2 7.3 3.0 7.5
Pr 3 1.9 2.1 3.7 5.2 0.81 0.35 0.86
Nd 11.4 7.6 8.1 13.1 20.3 3.3 1.6 3.7
Sm 2 1.5 1.5 2.5 3.2 0.58 0.30 0.84
Eu 0.57 0.48 0.53 0.39 0.39 0.42 0.24 0.36
Gd 2 1.9 1.6 2.0 2.3 0.74 0.43 1.0
Tb 0.3 0.32 0.24 0.36 0.30 0.10 0.059 0.16
Dy 1.6 2.1 1.4 2.2 1.2 0.57 0.41 1.1
Ho 0.3 0.46 0.3 0.50 0.18 0.12 0.090 0.24
Er 0.84 1.4 0.88 1.6 0.51 0.36 0.27 0.82
Tm 0.11 0.19 0.12 0.26 0.075 0.040 0.034 0.12
Yb 0.73 1.2 0.84 1.7 0.52 0.21 0.23 0.76
Lu 0.11 0.18 0.12 0.28 0.091 0.026 0.035 0.12
Hf 0.49 1.2 1 1.9 7.9 0.043 0.042 0.30
Ta 0.09 0.17 0.14 0.19 0.38 0.085 0.19 0.069
W 0.94 0.47 0.4 0.64 1.0 0.84 0.40 0.32
Pb 4.9 2.8 2.6 8.1 15.0 5.5 4.5 2.6
Bi 0.03 0.04 0.01 0.14 0.064 0.013 <ПО 0.031
Th 1.7 2.7 2.2 5.6 10.1 0.07 0.12 1.0
U 0.81 0.75 0.59 0.81 2.8 0.73 0.14 0.20
Eu/Eu* 1.34 1.34 1.61 0.81 0.68 3.00 3.14 1.80
Ce/Ce* 1.35 1.02 0.99 0.94 1.02 0.88 0.87 0.97
ΣREE 74.06 45.33 45.93 78.48 118.75 18.98 8.71 21.14
Y/Ho 30.67 34.78 30.33 26.88 27.82 44.86 41.59 32.40
(LREE/HREE)n 1.34 0.64 0.99 0.75 2.55 1.43 0.90 0.61
Молярное
(Ni/Fe) × 10–4

1.45 2.75 2.09 0.54 – 0.09 0.08 0.12

(Pr/Yb)SN 1.31 0.51 0.80 0.69 3.17 1.22 0.49 0.36
(Sm/Yb)SN 1.39 0.64 0.91 0.74 3.10 1.39 0.66 0.56
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Таблица 3. Окончание

Возраст PR1

Объект Волотовская
структура

Михайловская
структура

Тим�Ястребовская
структура

Брянский
блок

№
образца

Компо�
ненты

5507/
18

5505/
35 МК�2 МК�9 466�

p/244 Ст1 Ст2 3118/
292

3118/
538

5835/
583.5

Li 17.4 75.8 1.3 <ПО 4.6 40.5 24.7 2.1 2.5 1.0
Be 0.37 0.62 0.69 0.53 0.62 4.4 2.3 0.63 0.48 0.91
Sc 1.0 <ПО <ПО <ПО <ПО 1.6 <ПО <ПО <ПО 0.67
V 15 11.2 22.7 53.3 16.7 102.9 10.6 20.7 22.1 <ПО
Cr 22.9 6.9 34.2 27.0 17.3 16.6 8.4 15.3 18.0 12.6
Co 1.3 1.3 26.1 6.0 0.77 2.0 0.42 2.5 3.2 1.6
Ni 13.8 8.9 <ПО <ПО 1.1 17.2 2.8 3.2 <ПО 11.1
Cu 7.1 4.9 25.8 10.6 <ПО 7.2 9.2 3.5 3.5 10.4
Zn 60.9 61.6 5.6 4.9 4.4 72.1 32.2 6.9 10.4 65.1
Ga 1.8 2.1 0.36 0.46 0.9 3.2 1.5 0.56 0.43 2.3
As <ПО 2.2 0.38 1.4 0.1 1.0 0.93 1.5 <ПО 1.1
Rb 12.2 1.6 8.5 1.8 2.6 3.4 1.3 0.5 2.1 0.68
Sr 34.7 38.0 23.9 10.2 22.3 58.5 22.6 2.3 10.7 11.0
Y 4.8 4.8 0.88 1.04 0.65 14.7 5.2 2.27 1.53 6.5
Zr 26.2 7.6 1.1 1.5 3.5 97.0 24.5 2.3 1.5 7.4
Nb 1.4 2.5 0.18 0.18 0.30 115 10.4 0.20 0.12 0.71
Mo 0.50 0.57 <ПО 1.33 0.10 0.27 0.29 <ПО <ПО 0.54
Cs 2.1 0.59 0.16 0.065 0.46 0.40 0.11 0.10 0.53 <ПО
Ba 36.5 7.8 147 17.0 11.4 173 40.0 6.0 7.0 11.0
La 3.3 1.7 1.7 2.4 1.1 1.2 1.1 1.6 1.7 3.7
Ce 6.7 3.9 2.6 3.7 2.0 2.8 2.5 2.3 2.5 6.7
Pr 0.8 0.5 0.28 0.40 0.21 0.3 0.3 0.24 0.25 0.77
Nd 3.6 1.9 1.0 1.4 0.50 1.3 1.2 0.8 0.8 3.0
Sm 0.75 0.45 0.20 0.22 0.09 0.43 0.30 0.17 0.16 0.62
Eu 0.22 0.16 0.19 0.16 0.04 0.21 0.10 0.09 0.09 0.45
Gd 0.79 0.55 0.18 0.17 0.06 1.6 0.4 0.22 0.20 0.81
Tb 0.12 0.087 0.023 0.023 0.013 0.43 0.11 0.037 0.065 0.12
Dy 0.65 0.59 0.11 0.12 0.046 3.5 0.81 0.24 0.16 0.89
Ho 0.17 0.15 0.030 0.035 0.016 0.67 0.24 0.069 0.044 0.20
Er 0.57 0.48 0.10 0.12 0.063 1.8 0.80 0.27 0.15 0.63
Tm 0.092 0.071 0.016 0.018 0.011 0.31 0.13 0.037 0.021 0.089
Yb 0.70 0.60 0.091 0.11 0.05 2.2 0.76 0.26 0.11 0.58
Lu 0.11 0.089 0.018 0.020 <ПО 0.33 0.14 0.045 0.020 0.090
Hf 0.31 <ПО <ПО <ПО 0.05 2.32 0.27 <ПО <ПО 0.12
Ta <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО 0.067
W 0.27 0.43 0.65 1.6 0.1 5.4 1.0 0.57 2.1 0.80
Pb 4.9 4.4 0.091 1.0 0.8 6.5 2.0 1.0 0.72 0.50
Bi 0.053 0.050 <ПО 0.016 0.01 0.017 0.028 0.061 0.016 <ПО
Th 1.5 0.5 0.036 0.11 0.30 7.5 2.6 0.11 0.11 0.79
U 0.73 0.24 0.084 1.5 0.05 3.8 0.85 0.15 0.10 0.15
Eu/Eu* 1.37 1.52 4.77 3.83 2.33 1.22 1.23 2.23 2.48 2.96
Ce/Ce* 0.95 1.00 0.84 0.86 2.05 1.06 1.00 0.82 0.83 0.92
ΣREE 18.63 11.15 6.54 8.87 4.10 17.08 8.97 6.30 6.22 18.60
Y/Ho 27.65 33.04 29.12 30.04 40.02 21.90 21.48 33.09 34.91 33.38
(LREE/HREE)n 0.62 0.48 1.67 1.58 1.16 0.15 0.21 0.51 0.82 0.75
Молярное
(Ni/Fe) × 10–4 0.33 0.36 – – 0.03 0.42 0.13 0.08 – 0.25

(Pr/Yb)SN 0.35 0.25 0.99 1.12 1.30 0.05 0.12 0.29 0.71 0.43
(Sm/Yb)SN 0.54 0.38 1.11 1.00 0.92/ 0.10 0.20 0.33 0.74 0.55
Примечание. Ce/Ce* = 2CeSN/(LaSN + PrSN) с нормализацией к PAAS. ПО – предел обнаружения; Н.о. – не определялось.
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Cr (102–228 ppm), Zr (14–97 ppm), V (38–109 ppm),
Co (12–24 ppm) (табл. 3, рис. 4), что предполага�
ет незначительную примесь кластического мате�
риала.

Неоархейские ЖКФ. В вулканогенной толще
Тарасовских аномалий они представлены амфи�
бол (роговая обманка, грюнерит)�магнетитовы�
ми кварцитами с более высоким содержанием
кремнезема (49–64 мас. % SiO2), алюминия (2.8–
6.0 мас. % Al2O3) и магния (1.8–4.6 мас. % MgO)
и пониженным содержанием железа (29–38 мас. %
Fe2O3(общ.)) по сравнению с мезоархейскими ЖКФ
(табл. 2). По концентрации титана они близки к
мезоархейским железистым кварцитам с приме�
сью терригенного материала. 

Неоархейские амфибол�магнетитовые квар�
циты Тарасовских аномалий характеризуются по�
вышенными содержаниями REE (45–74 ppm,
среднее 55), значительными положительными ев�
ропиевыми аномалиями (Eu/Eu* = 1.34–1.61;
табл. 3, рис. 3) и отсутствием цериевых аномалий,
повышенными значениями отношений Y/Ho
(30–35) и Ni/Fe (1.45–2.75 × 10–4). Кроме того, в
них отмечаются повышенные концентрации Cr
(32–49 ppm, рис. 4), Zr (17–41 ppm), V (39–
57 ppm). Отметим также высокие содержания Zn
(149–184 ppm) и As (2.6–4.9 ppm) по сравнению
железистыми кварцитами мезоархея и палеопро�
терозоя. 

Другой тип неоархейских гранат�амфибол�маг�
нетитовых кварцитов среди гнейсов и гранатовых
амфиболитов Коденцовских аномалий с высоким
содержанием железа (Fe2O3(общ.) = 50 мас. %) и
алюминия (4.2 мас. % Al2O3) характеризуется по�
вышенным содержанием REE (ΣREE = 78 ppm) с
преобладанием HREE над LREE, отсутствием по�
ложительных европиевых и цериевых аномалий

(табл. 2) и низким “хондритовым” отношением
Y/Ho = 27. 

Палеопротерозойские ЖКФ. Железистые квар�
циты палеопротерозойских ЖКФ отличаются от
архейских очень низкими содержаниями TiO2

(<0.1 мас. %) и Al2O3 (<1 мас. %) и других петроген�
ных оксидов, редкоземельных элементов (ΣREE
не превышает 21 ppm). Кривые распределения
REE для палеопротерозойских железистых квар�
цитов из различных структур и участков ВКМ (из
Тим�Ястребовской, Волотовской, Михайловской
структур, Орловских магнитных аномалий, Брян�
ского блока) близки между собой и характеризу�
ются отсутствием цериевых и наличием положи�
тельных европиевых и иттриевых аномалий
(рис. 3). Обогащение HREE относительно LREE,
фиксируемое отношением (Pr/Yb)SN (табл. 2), ва�
рьирует в широких пределах от 0.05 до 1.30, со�
ставляя в среднем 0.59. Значения отношения
Y/Ho также находятся в широком диапазоне (21–
45, в среднем 32). Палеопротерозойские желези�
стые кварциты отличаются от архейских более
низкими содержаниями Ni, Сr (рис. 4), Co, Zn и
низким отношением Ni/Fe (рис. 5). 

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Бóльшая часть химических компонентов
ЖКФ имеет гидротермальный источник (Klein,
2005). Такие характерные геохимические особен�
ности ЖКФ, как низкие концентрации REE (осо�
бенно LREE) c положительными Eu�аномалия�
ми, рассматриваются исключительно как свиде�
тельства гидротермальной циркуляции флюидов
в придонном слое морских бассейнов (Dymek,
Klein, 1988; Jacobsen, Pimentel�Klose, 1988; Klein,
Beukes, 1989; Beukes, Klein, 1990; Derry, Jacobsen,
1990; Bau, Möller, 1993; Klein, 2005).

Редкоземельные элементы и иттрий

Содержания REE в ЖКФ всегда очень низкие,
тем не менее в разновозрастных железисто�крем�
нистых формациях ВКМ они различаются. Мак�
симальные концентрации REE характерны для
мезоархейских (7–60 ppm, среднее 34 ppm) и осо�
бенно для неоархейских ЖКФ (45–79 ppm, сред�
нее 67 ppm), минимальные для палеопротерозой�
ских ЖКФ (4–21 ppm, среднее 11.9). Характерно,
что различий в содержаниях REE в обогащенных
детритовым материалом образцах мезоархейских
ЖКФ и в образцах без него не выявлено. Это сви�
детельствует о том, что незначительный класто�
генный привнос не влияет на накопление и рас�
пределение REE.

И в архейских, и в палеопротерозойских желе�
зисто�кремнистых формациях ВКМ отсутствуют
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Рис. 4. Содержания хрома и никеля в докембрийских
железисто�кремнистых формациях Курской магнит�
ной аномалии и Западного Приазовья Украинского
щита.
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отклонения от трехвалентного состояния Ce (от�
сутствие Ce/Ce* аномалий), что является призна�
ком восстановительных условий в морских бас�
сейнах. Положительные Eu/Eu* аномалии отме�
чаются в железистых кварцитах ВКМ всех
возрастных уровней (рис. 3). Характер распреде�
ления REE и Y в железисто�кремнистых форма�
циях ВКМ типичен для морских условий осадко�
накопления, и небольшой привнос терригенного
материала в мезоархейских ЖКФ и вулканоген�
ного материала в неоархейских ЖКФ на него не
влияет. Обогащение HREE относительно LREE
объясняется образованием карбонатных ком�
плексов REE, что приводит к значительно боль�
шей сорбции LREE (Bekker et al., 2014). Кроме то�
го, LREE более активно адсорбируются на по�
верхности частиц осаждающихся гидрооксидов
марганца и железа (Planavsky et al., 2010). 

Фракционирование Y и Ho также обусловлено
более высокой степенью адсорбции Ho осаждаю�
щимися частицами оксидов и гидрооксидов желе�
за (Bau et al., 1996, 1998). Как и во всех раннедокем�
брийских ЖКФ, присутствие Y�аномалий и более
высокие, чем в сланцах, отношения Y/Ho предпо�
лагают седиментацию железистых пород в мор�
ских обстановках, так как иттрий менее активен,
чем его геохимический аналог Ho, в реакциях с
осаждающимися частицами (Nozaki et al., 1997;
Planavsky et al., 2010).

Отношение Y/Ho в железистых кварцитах Кур�
ской магнитной аномалии всех возрастных уров�
ней, по сравнению со сланцами, широко варьиру�
ет от 21 до 58 (в среднем 32–33), предполагая сме�
шанный источник, состоящий из морской воды
(с Y/Ho ~ 40–80) и гидротермального компонента
(с Y/Ho ~ 28). Важно отметить близкие значения
Y/Ho в палеопротерозойских и мезоархейских
ЖКФ, так как есть данные, что в архейских ЖКФ
фракционирования Y–Ho не наблюдается и зна�
чения Y/Ho близки к субхондритовым (Alexander
et al., 2008). Возможно, это имеет место в вулкано�
генных разрезах ЖКФ (тип алгома). Пониженные
значения Y/Ho для неоархейских ЖКФ Курской
магнитной аномалии предполагают больший, по
сравнению с мезоархейскими и палеопротерозой�
скими ЖКФ, гидротермальный привнос в бассей�
ны седиментации. 

Никель

Никель в ЖКФ накапливается преимуществен�
но в магнетите и амфиболах (Pecoits et al., 2009;
Mloszewska et al., 2012), и его содержания изменя�
ются со временем. Концентрации Ni, нормализо�
ванные к Fe, в ЖКФ постепенно уменьшаются от
палеоархея до границы архея и палеопротерозоя
(Konhauser et al., 2009), особенно резко (в два раза)
на рубеже 2.7 млрд лет. Высокие содержания Ni в
архейских ЖКФ связаны с образованием огром�

ных объемов обогащенных Ni ультраосновных по�
род в архее, с излияниями коматиитов, которые
были источником Ni, поступавшего в морские
бассейны в растворенном состоянии, в виде пепла
или кластогенного материала. Эта закономерность
отчетливо прослеживается и в железисто�кремни�
стых формациях ВКМ. В мезоархейских желези�
стых кварцитах значения молярного отношения
Ni/Fe находятся в интервале 0.21–0.68 × 10–4 (сред�
нее 0.46 × 10–4), причем в образцах с примесью
детритового материала они резко возрастают
(1.9–5.7 × 10–4). Также высокие значения этого
отношения отмечаются в неоархейских ЖКФ Та�
расовских (1.8–2.8 × 10–4, среднее 2.1 × 10–4) и Ко�
денцовских аномалий (0.54 × 10–4). В палеопроте�
розойских железистых кварцитах значения отно�
шения Ni/Fe составляют от <0.01 до 0.42 × 10–4, в
среднем 0.19 × 10–4 (табл. 3, рис. 5). 

Хром

При изучении поведения хрома в ЖКФ (Kon�
hauser et al., 2011) было показано, что наиболее
высокими его концентрациями характеризуются
ЖКФ, сформировавшиеся в прибрежно�морских
обстановках или близко к подводным вулканиче�
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Рис. 5. Соотношения Ni/Fe в разновозрастных желе�
зистых формациях Курской магнитной аномалии и
Западного Приазовья Украинского щита.

2



18

СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 23  № 5  2015

САВКО и др.

ским дугам и спрединговым зонам (тип алгома) и
представляющие собой прокcимальные эксгаля�
ционные отложения.

Анализ распределения хрома в железисто�
кремнистых формациях ВКМ полностью соответ�
ствует этим данным. Максимальными содержани�
ями характеризуются мезоархейские железистые
кварциты, контаминированные детритовым мате�
риалом (Cr = 102–228 ppm, среднее 183 ppm), по�
вышенными – неоархейские амфибол�магнетито�
вые кварциты (тип алгома) (Cr = 32–49 ppm, сред�
нее 43 ppm). Во всех остальных образцах ЖКФ без
примесей кластогенного (вулканогенного) мате�
риала независимо от возраста содержания хрома
не превышают 18 ppm (табл. 3).

Кобальт

Распределение кобальта во многом схоже с рас�
пределением хрома и никеля. Как правило, мине�
ралы с высокими содержаниями Fe, Mg, Ni, Cr
обогащены и кобальтом, особенно это касается
оливина и пироксенов из ультрамафитов (Glassley,
Piper, 1978). Снос кобальта с континентов был до�
вольно интенсивным в архее, когда в составе зем�
ной коры был большой объем ультраосновных по�
род, и значительно снизился в палеопротерозое,
после того как средние содержания Co в земной
коре упали с 22 до 15 ppm (Condie, 1993). Высокие
концентрации Co в высокотемпературных архей�
ских гидротермальных флюидах, на несколько по�
рядков превышающие таковые в морской воде, ве�
роятно, обусловлены мафитовым и ультрамафито�
вым составом архейской океанической коры.
Например, содержания Co во флюидах из ультра�
мафитов гидротермального поля Рэйнбоу (СОХ)
более чем в 105 выше, чем в морской воде (Douville
et al., 2002). Бескислородные условия позволяли
растворенному Co из плюмов мигрировать от ис�
точника (Swanner et al., 2014).

Распределение кобальта в железисто�кремни�
стых формациях ВКМ согласуется с этими общи�
ми закономерностями. Наибольшие содержания
Co установлены в мезоархейских железистых
кварцитах с примесью кластогенного материала
(Co = 12–24 ppm, среднее 16.4 ppm) и неоархей�
ских железистых породах Тарасовских аномалий
типа алгома (Со = 9–14 ppm, среднее 11 ppm)
(табл. 3). Меньшие содержания отмечаются в ме�
зоархейских ЖКФ без примеси детритового мате�
риала (Co = 2.1–8.9 ppm, среднее 4.5 ppm) и со�
всем низкие в палеопротерозойских ЖКФ (Со =
= 0.4–6 ppm, среднее 2 ppm). Из этих данных
можно заключить, что концентрации кобальта за�
висят от контаминации ЖКФ детритовым мате�
риалом и гидротермального привноса донных
эксгаляций. В чистых хемогенных железистых
кварцитах содержания кобальта очень низкие.

Цинк

Значения отношения Zn/Fe в ЖКФ относи�
тельно постоянны от архея до палеозоя, несмот�
ря на значительные изменения геохимических
характеристик океанов (Robbins et al., 2013).
Обогащение цинком может быть связано с при�
вносом корового материала или деятельностью
гидротермальных систем. В морской воде цинк
присутствует в виде гидрооксидных и карбонат�
ных комплексов и его концентрация зависит от
адсорбционного взаимодействия с осаждающи�
мися частицами алюмосиликатов, гидрооксидов
железа и органическими комплексами (Millero,
1996; Benjamin, Leckie, 1981; Zachara et al., 1988).
Цинк – халькофильный элемент, и его концен�
трации очень незначительны в бескислородных
морских водах, так как он осаждается в виде
сульфидов. Однако из�за аномально низкого со�
держания сульфатных ионов в архейских и па�
леопротерозойских океанах (Caneld, 1998) суль�
фиды не образуются. Основными концентрато�
рами Zn в ЖКФ являются железистые силикаты
грюнерит и актинолит (Mloszewska et al., 2012) и
железистый тальк (Pecoits et al., 2009).

Максимальные концентрации цинка в желе�
зисто�кремнистых формациях ВКМ установлены
в неоархейских амфибол�магнетитовых кварци�
тах Тарасовских аномалий, тесно ассоциирован�
ных с метабазальтами. Его накопление возможно
и в результате привноса вулканогенного материа�
ла, и в результате поствулканической гидротер�
мальной деятельности, что хорошо согласуется с
вышеприведенными исследованиями. В отличие
от Ni, Cr и Co, примесь детритового материала в
мезоархейских железистых кварцитах не влияет
на содержание в них цинка.

Мышьяк

Кластический материал и воды океанов харак�
теризуются очень низкими концентрациями мы�
шьяка, в то время как гидротермальные флюиды
могут быть в 2–500 раз обогащены им преимуще�

ственно в форме арсенатных анионов (  и
H2AsO4–; Pecoits et al., 2009). Поэтому он может
накапливаться в сульфидах и железистых осадках.
Максимальные содержания мышьяка установле�
ны в неоархейских амфибол�магнетитовых квар�
цитах Тарасовских аномалий (табл. 3), что пред�
полагает его гидротермальный привнос, связан�
ный с подводным вулканизмом.

Уран

Недавнее исследование циклов урана в ЖКФ
позволило выделить несколько этапов в эволюции
окислительных условий Земли (Partin et al., 2013).
Стадия 1 длилась от ~3.5 млрд лет, когда сформи�

2–
4HAsO
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ровались архейские ЖКФ, до ~2.47 млрд лет – со�
бытия Великого окисления атмосферы (GOE).
ЖКФ этой стадии характеризуются низкими
концентрациями урана (менее 6.6 ppm, среднее
значение 0.99 ppm), что объясняется ограничен�
ным сносом урана с континентов в океаны в
условиях бескислородной атмосферы. Поэтому
до ~2.47 млрд лет в океанах присутствовали ни�
чтожные количества урана, растворенного в
морской воде. Его содержание в морской воде в
это время контролировалось речным стоком с
континентов в океаны. В речных водах не было
растворимого урана из кор выветривания, обра�
зующихся при окислении. Детритовый привнос
также не имел серьезного значения, учитывая
низкие концентрации U в верхней континен�
тальной коре (2.7 ppm; Taylor, McLennan, 1985).

Значительный рост содержаний урана в ЖКФ
происходил в период 2.47–2.32 млрд лет и был
связан с последствиями GOE (Partin et al., 2013).
В железисто�кремнистых формациях ВКМ неза�
висимо от возраста содержания урана очень низ�
кие, обычно не превышают 1 ppm, что определяет
верхний возрастной уровень железонакопления –
не позднее GOE ~2.47 млрд лет. 

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Проанализировав распределение петроген�
ных, редких и редкоземельных элементов в же�
лезисто�кремнистых формациях ВКМ, можно
сделать выводы о возрасте формирования тех
ЖКФ, которые до сих пор не имели удовлетво�
рительной стратиграфической привязки (мезо�
архей, неоархей, палеопротерозой). Это касается
ЖКФ Брянского блока, Комаричских, Тарасов�
ских и Коденцовских магнитных аномалий. Вы�
сокометаморфизованные железистые кварциты
Брянского блока и Комаричских аномалий по
геохимическим показателям (низкие содержа�
ния редкоземельных элементов, кобальта, хрома
и значений отношения Ni/Fe) являются чисты�
ми хемогенными породами, характерными для
палеопротерозоя. 

Железистые кварциты Тарасовских аномалий
имеют повышенные содержания Al2O3, TiO2, ред�
коземельных и редких элементов и повышенные
значения отношения Ni/Fe, что характерно для
неоархейских ЖКФ типа алгома. От мезоархей�
ских ЖКФ их отличают повышенные концентра�
ции Zn и As, свидетельствующие о гидротермаль�
ном привносе и близости их формирования к зо�
нам вулканической активности. 

По геохимическим характеристикам желези�
стые кварциты Коденцовских аномалий, залега�
ющие среди гнейсов, несомненно, ближе к архей�
ским ЖКФ, нежели к палеопротерозойским, но

являются ли они мезо� или неоархейскими, опре�
делить пока не представляется возможным.

Таким образом, палеопротерозойские желези�
сто�кремнистые формации ВКМ с очень низкими
содержаниями Al, Ti, Cr, Ni, Co и REE не обнару�
живают признаков кластогенной или гидротер�
мальной контаминации. Низкие значения отно�
шения Ni/Fe предполагают, что возраст их форми�
рования не превышает 2.66 млрд лет (Konhauser
et al., 2009) – рубеж, характеризующий резкое па�
дение уровня мантийного привноса никеля. С дру�
гой стороны, очень низкие содержания урана
(<1 ppm) определяют верхний возрастной уровень
железонакопления – не позднее события Велико�
го окисления атмосферы (GOE) ~2.47 млрд лет.
Это подтверждается отсутствием цериевых анома�
лий в палеопротерозойских ЖКФ, так как ЖКФ
древнее 2.4 млрд лет не несут информации о цик�
лах окисления церия.

Часть образцов мезоархейских железистых
кварцитов характеризуются повышенными со�
держаниями Al2O3, TiO2, Cr и Zr, что свидетель�
ствует о небольшой контаминации их коровым
материалом. Все образцы неоархейских ЖКФ
обогащены “коровыми” компонентами, по
сравнению с мезоархейскими и палеопротеро�
зойскими, однако в случае с железистыми квар�
цитами в вулканогенных толщах они могли быть
не продуктами сноса детритового материала с
континента, а продуктами вулканизма – подвод�
ных излияний лав и сопутствующей им гидро�
термальной деятельности, о чем свидетельствуют
повышенные содержания в них цинка, мышьяка
и редких земель. Гидротермальный привнос при
формировании неоархейских и редко мезоархей�
ских ЖКФ в вулканогенных толщах подтвержда�
ется повышенными концентрациями REE, цинка
и мышьяка. Поскольку значения молярного от�
ношения Ni/Fe в ЖКФ Тарасовских и Коденцов�
ских аномалий не отличаются от таковых в мезо�
архейских образованиях Курско�Бесединского
блока и Западного Приазовья, можно предполо�
жить, что неоархейские породы имеют возраст
более 2660 млн лет, то есть сформировались до ру�
бежа, характеризующего резкое падение уровня
мантийного привноса никеля.

Эти выводы подтверждаются тенденциями
распределения REE в железисто�кремнистых
формациях ВКМ: положительными Eu�аномали�
ями и отсутствием Се�аномалий, заметным обо�
гащением HREE (LREE/HREE и (Pr/Yb)SN < 1),
высокими отношениями Y/Ho как для архейских,
так и для палеопротерозойских пород, что харак�
терно для ЖКФ с возрастом более 2470 млн лет
(Bekker et al., 2014).

2*
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ВЫВОДЫ

1. Железистые кварциты Брянского блока и
Комаричских аномалий имеют распределение
петрогенных оксидов, редких и редкоземельных
элементов, характерное для палеопротерозой�
ских ЖКФ, а железистые кварциты Коденцов�
ских и Тарасовских аномалий демонстрируют ти�
пичное для архейских ЖКФ распределение этих
компонентов.

2. Палеопротерозойские железисто�кремни�
стые формации ВКМ сформировались в самом
начале палеопротерозоя до GOE и представляют
собой морские хемогенные породы без примесей
детритового материала и существенного гидро�
термального привноса компонентов.

3. Возраст архейских железисто�кремнистых
формаций ВКМ не менее 2.7 млрд лет. Для от�
дельных образцов мезоархейских ЖКФ фиксиру�
ется контаминация кластогенным материалом.
Распределение петрогенных оксидов, редких и
редкоземельных элементов в железистых кварци�
тах Тарасовских аномалий характерно для ЖКФ
типа алгома, сформировавшихся вблизи зон вул�
канической активности.
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