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Результаты корреляции геологических событий в интервале 2.8–2.0 млрд лет предполагают принад-
лежность к древнему суперкратону Ваалбара, состоящему из кратонов Пилбара и Каапвааль, еще
одного литосферного сегмента – мегаблока Сарматия, который выделяется в южной части Восточ-
но-Европейского кратона. В интервале 2.80–2.60 млрд лет все они представляли собой фрагменты
континентальной коры, консолидированной около 2.8 млрд лет назад и претерпевшей континен-
тальный рифтогенез, сопровождавшийся мощным базитовым вулканизмом. В интервале 2.60–
2.45 млрд лет для всех трех кратонов была сходная тектоническая обстановка и происходило накоп-
ление железисто-кремнистых формаций. Именно железисто-кремнистые формации крупнейших
железорудных бассейнов Трансвааль, Хамерсли, Курского и Кременчугско-Криворожского, сфор-
мировавшиеся в едином океаническом бассейне в интервале около 2.50–2.45 млрд лет, лежат в ос-
нове успешных палеотектонических реконструкций суперконтинента Ваалбара. В интервале 2.45–
2.20 млрд лет на всех трех кратонах отмечается длительный перерыв в осадконакоплении. В конце
этого интервала произошла активизация процессов континентального рифтогенеза с терригенным
осадконакоплением, завершившимся базитовым вулканизмом около 2.2 млрд лет назад. После это-
го рубежа начался распад Ваалбары, который был сложным многоактным процессом: составлявшие
суперконтинент части то расходились, то снова сближались, пока кратоны Каапвааль и Зимбабве,
Пилбара и Йилгарн, Сарматия и Волго-Уралия, соответственно, окончательно не объединились.

Ключевые слова: Ваалбара, Каапвааль, Пилбара, Сарматия, железисто-кремнистые формации, бази-
товый вулканизм, терригенное осадконакопление, корреляция геологических разрезов
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ВВЕДЕНИЕ
Наиболее древняя архейская кора с возрастом

более 2.7 млрд лет составляет около 50 об. % кон-
тинентальной литосферы Земли и известна в со-
ставе всех современных континентов. На сегодня
эта архейская кора представлена 35 крупными и
многочисленными мелкими фрагментами, боль-
шинство из которых имеют тектонические грани-
цы палеопротерозойского (2.5–1.7 млрд лет) воз-
раста (Bleeker, 2003). Это говорит о том, что текто-
нически разобщенные в палеопротерозойское
время архейские блоки исходно были объедине-
ны в более крупные континентальные массы, со-
став и возраст которых является предметом ост-
рых дискуссий. В настоящее время обсуждается
несколько моделей строения континентальной
литосферы в архее с существованием одного, двух
или нескольких суперкратонов (Aspler, Chiaren-
zelli, 1998; Barley et al., 2005; Bleeker, 2003; Cheney,
1996; Condie, Rosen, 1994). Для “сбора пазлов”

осколков архейских блоков в палеопротерозой-
ские континентальные массы привлекаются те же
методы палеотектонических реконструкций, ко-
торые широко используются для более поздних
этапов геологической эволюции Земли. Для раз-
общенных блоков на основе геохронологических,
петрологических и палеомагнитных данных про-
водятся корреляции с использованием в качестве
маркеров вулканогенно-осадочных, субвулкани-
ческих и интрузивных пород.

Примером успешного применения всего ком-
плекса методов являются блоки коры мезоархей-
ской (~2.8 млрд лет) консолидации, на которой
сохранившиеся платформенные осадки раннего
палеопротерозоя служат хорошими маркерами
для корреляции и палеотектонических рекон-
струкций c выделением древнего суперконтинен-
та или суперкратона Ваалбара. Опорными объекта-
ми для выделения этого суперкратона служат кра-
тоны Каапвааль (ЮАР) и Пилбара (Австралия)
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(Beukes, Gutzmer, 2008; Cheney, 1996; de Kock et al.,
2009, 2012; Eriksson, Condie, 2014; Nelson et al., 1999).

В настоящей статье обоснована возможная
принадлежность к Ваалбаре еще одного лито-
сферного сегмента с мезоархейской корой – ме-
габлока Сарматия, который выделяется в южной
части Восточно-Европейского кратона (Gor-
batschev, Bogdanova, 1993; Shchipansky, Bogdanova,
1996). Этот кратон служит фундаментом одно-
именной платформы и представляет собой круп-
ный фрагмент раннедокембрийской литосферы,
обособленный в неопротерозое в ходе распада су-
перконтинента Родиния (Bogdanova et al., 2008).

Наиболее обоснованной на сегодня представля-
ется тектоническая модель, согласно которой в
строении Восточно-Европейского кратона при-
нимают участие три различных раннедокембрий-
ских мегаблока: Фенноскандия, Сарматия и Вол-
го-Уралия (рис. 1), спаянные коллизионными
орогенами в конце палеопротерозоя (Bogdanova
et al., 2006, 2008; Claesson et al., 2001; Shchipansky,
Bogdanova, 1996). Эта модель подтверждается
контрастными различиями в составе, возрасте и
истории формирования Фенноскандии и Сарма-
тии, выведенных на поверхность, соответственно,
в северной части Восточно-Европейского кратона

Рис. 1. Схематическая структурная карта Сарматии, составленная по (Bogdanova et al., 2013) для Украинского щита и
по собственным материалам для Воронежского кристаллического массива. Схема сегментов Восточно-Европейского
кратона по (Gorbatschev, Bogdanova, 1993).
Аббревиатуры: ГСЗ – Голованевская сутурная зона, ИКСЗ – Ингулец-Павлоградская сутурная зона, ОПСЗ – Орехо-
во-Павлоградская сутурная зона, ОМП – Осницко-Микашевичский пояс.
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на Балтийском щите и в южной части этого кра-
тона на Украинском щите и Воронежском кри-
сталлическом массиве (рис. 1).

В Фенноскандии архейская кора сложена пре-
обладающими по объему неоархейскими (2.8–
2.7 млрд лет) тоналит-трондьемит-гранодиорито-
выми (ТТГ) гнейсами и гранитоидами при подчи-
ненном распространении гранит-зеленокаменных
поясов с возрастом 3.0–2.8 млрд лет и ТТГ-гнейсо-
вых блоков с возрастом 3.2–3.0 млрд лет (Hölttä
et al., 2008). В раннем палеопротерозое эта архей-
ская кора претерпела многочисленные дискрет-
ные эпизоды внутриплитного базитового магма-
тизма (2.51, 2.45, 2.41, 2.31, 2.21, 2.13, 1.97 млрд лет
назад), в результате которых сформировались рои
даек, расслоенные интрузии и траппы (Степанова
и др., в печати; Puchtel et al., 1998; Stepanova et al.,
2014, 2015; Vuollo, Huhma, 2005). В Сарматии, в от-
личие от Фенноскандии, архейская кора включает
два крупных палеоархейских (>3.2 млрд лет) блока
и обширные мезоархейские (3.2–2.8 млрд лет) гра-
нит-зеленокаменные и гранитогнейсовые ареалы
(Бибикова и др., 2013, 2015; Claesson et al., 2006; Lo-
bach-Zhuchenko et al., 2014; Samsonov et al., 1993,
1996). В раннем палеопротерозе в интервале 2.5–
2.2 млрд лет в Сарматии отсутствовал магматизм
и происходило интенсивное осадконакопление,
включая формирование железисто-кремнистых
формаций (ЖКФ). Столь контрастные различия
в составе и возрасте Фенноскандии и Сарматии
указывают на различную историю их формирова-
ния: эти мегаблоки на протяжении архея и ранне-
го палеопротерозоя, вероятно, были простран-
ственно разобщены и принадлежали к разным су-
перкратонам. Архейская Восточная Фенноскандия
по истории геологического развития хорошо сопо-
ставляется с кратоном Сьюпериор Канадского
щита и рассматривается большинством исследова-
телей в составе суперкратона Сьюпериа (Bleeker,
2003; Hölttä et al., 2008). Напротив, Сарматия до
сих пор не вовлекалась в палеотектонические ре-
конструкции, возможно, из-за слабой веществен-
ной и геохронологической изученности. Однако
за последние несколько лет были получены преци-
зионные датировки раннедокембрийских ком-
плексов пород и изотопно-геохимические данные,
позволяющие по-новому взглянуть на последова-
тельность геологических событий формирования
коры Сарматии. Реконструкция геологических со-
бытий на рубеже архей–палеопротерозой в Во-
сточной Сарматии позволяет обнаружить близ-
кое сходство ее геологической истории формиро-
вания с таковой суперконтинента Ваалбара. Цель
настоящей статьи – провести корреляцию собы-
тий осадконакопления, вулканизма, магматизма
и метаморфизма мегаблока Сарматия и суперкра-
тона Ваалбара в интервале 2.6–2.2 млрд лет и на
этой основе сделать выводы о положении Сарматии

по отношению к известным раннедокембрийским
кратонам литосферы.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ
МЕГАБЛОКА САРМАТИЯ

Мегаблок Сарматия расположен в южной части
Восточно-Европейского кратона. Северо-восточ-
ной границей Сарматии с Волго-Уральским мегаб-
локом служит обширный Волго-Донской ороген
аккреционного типа (рис. 1), который состоит из
ювенильных вулканогенно-осадочных и интрузив-
ных комплексов среднего палеопротерозоя, марки-
рующих островодужный (2.20–2.10 млрд лет), кол-
лизионный (около 2.07 млрд лет) и постколлизи-
онный (2.07–2.05 млрд лет) этапы формирования
этой крупной тектонической структуры (Бибикова
и др., 2009; Савко и др., 2011, 2014а, 2014б, 2015а,
2015б; Щипанский и др., 2007; Terentiev et al., 2016).
Северо-западным ограничением Сарматии явля-
ется Осницко-Микашевичский вулканоплутони-
ческий пояс, который сложен преимущественно
гранитными батолитами, диоритами и габбро с
возрастами 2.00–1.95 млрд лет и рассматривается
как активная окраина на краю Сарматского мега-
блока (Claesson et al., 2001).

Курский блок и Украинский щит представля-
ют собой поднятия в фундаменте Восточно-Ев-
ропейского кратона и являются наиболее изучен-
ными частями мегаблока Сарматия (рис. 1). Кур-
ский блок относится к северо-восточной части
Сарматии и был отделен в фанерозое от Украинско-
го щита Припятско-Днепрово-Донецким авлако-
геном. Расчленение Сарматии не нарушило строе-
ния ее раннедокембрийских комплексов. Ряд
структур Курского блока прослеживаются в При-
азовском и Среднеприднепровском блоках Укра-
инского щита (Shchipansky, Bogdanova, 1996).
Большая часть палеопротерозойских и некоторые
архейские супракрустальные толщи Курского
блока имеют эквиваленты в пределах этих блоков
Украинского щита (рис. 1).

В северной и северо-западной части Сарма-
тии Осницко-Микашевичский вулкано-плуто-
нический пояс срезает архейские структуры
Украинского щита и отделяет ее от мегаблока
Фенноскандии (рис. 1). Поэтому наибольшей
сохранностью и представительностью отлича-
ются архейские блоки и лежащие на них палеопро-
терозойские вулканогенно-осадочные толщи Во-
сточной Сарматии, включающей Курский блок,
Приазовский и Среднеприднепровский блоки
Украинского щита. Дальнейшее обсуждение бу-
дет акцентировано на них.

Геологическое строение архейского фундамента
Сарматия состоит как минимум из двух архей-

ских ядер на Украинском щите и Курском блоке,
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“сшитых” палеопротерозойским Севско-Ингу-
лецким (Кировоградским) орогеном. Наиболее
древними породами Сарматии являются тонали-
ты Приазовского и эндербиты Подольского бло-
ков Украинского щита с возрастами около 3.65–
3.40 млрд лет (Бибикова и др., 2013; Лобач-Жу-
ченко и др., 2010; Bibikova, Williams, 1990; Claes-
son et al., 2006). Преобладающая часть Средне-
приднепровского блока, сложенная ТТГ-ассоци-
ацией днепропетровского комплекса и породами
зеленокаменных поясов, сформировалась в ин-
тервале 3.2–3.0 млрд лет (Claesson et al., 2006;
Samsonov et al., 1993, 1996).

Архейское основание Восточной Сарматии
сложено ТТГ-гнейсами обоянского комплекса, в
значительной степени мигматизированными
(рис. 2). К сожалению, прецизионных оценок
возраста формирования ТТГ-комплекса в Кур-
ском блоке пока нет. Единичные оценки модель-
ного возраста по изотопному Sm-Nd отношению
3.6–3.4 млрд лет (Щипанский и др., 2007) предпо-
лагают их возраст не древнее мезоархея. В цен-
тральной части Курского блока среди ТТГ-гней-
сов присутствует Курско-Бесединский домен
гранулитов (Савко, 2000; Fonarev et al., 2006), сло-
женный разнообразным комплексом пород: ме-
тапелитами, ЖКФ, метагаббро-норитами и мета-
пироксенитами (рис. 1, 2). Судя по результатам
изотопно-геохимических Sm-Nd исследований
(TNd(DM) = 3.4 млрд лет), источником сноса ме-
тапелитовых гранулитов служили породы древ-
ней континентальной коры (Савко и др., 2010).
Это подтверждается возрастом детритовых цир-
конов 3277 ± 33 млн лет (Артеменко и др., 2006).
Полученная для монацита из метапелита оценка
возраста 2819 ± 6 млн лет (TIMS) соответствует
гранулитовому метаморфизму (Савко и др., 2010).

Зеленокаменные пояса Восточной Сарматии с
возрастом 3.2–3.0 млрд лет выполнены породами
конкской и белозерской серий. Конкская серия
представлена толеитовыми метабазальтами, мета-
коматиитами, ЖКФ с подчиненным количеством
метаандезитов и кислых метавулканитов в верхней
части разреза (Стратиграфические…, 1985). Она
несогласно перекрывается белозерской серией,
представленной метатерригенными породами и
ЖКФ. Вулканиты имеют подчиненное значение.

В Курском блоке зеленокаменные пояса раз-
виты в нескольких протяженных, сложной ли-
нейно-петельчатой формы внутриконтиненталь-
ных рифтогенных структурах (рис. 2). Нижние
части разрезов сложены метаморфизованными
породами коматиит-базальтовой формации (Кре-
стин, Юдина, 1988) михайловской серии, которые
последовательно сменяются вверх по разрезу толеи-
товыми метабазальтами с ограниченным количе-
ством прослоев метатерригенных пород, кислых
метавулканитов и ЖКФ. Заканчивается разрез ар-

хейских отложений Восточной Сарматии моно-
тонной толщей основных метавулканитов ново-
криворожской свиты мощностью 900–1000 м
(Артеменко и др., 2015; Стратиграфические…,
1985) и локально развитыми ультракалиевыми
риолитами (рис. 3) с возрастом 2610 ± 10 млн лет
(Савко и др., 2015б). По данным Sm-Nd изотопии
(εNd(2610) = –6.4; ТNd(DM) = 3436 млн лет) они
сформировались за счет плавления древней кон-
тинентальной коры. Стратиграфическое положе-
ние кислых вулканитов установлено точно, так
как на их коре выветривания с размывом и угло-
вым несогласием залегают песчаники и конгло-
мераты базальных горизонтов курской железо-
рудной серии (рис. 3, 4).

Геологическое строение палеопротерозойских 
структур Восточной Сарматии

Отложения курской серии, включающие кар-
бонатные, терригенные породы и ЖКФ, форми-
ровались на архейской платформе и имели пло-
щадное распространение, но сохранились от раз-
мыва только в узких линейных зонах юго-
восточно-северо-западного простирания. Эти
структуры представляют собой внутриконтинен-
тальные рифты, заложившиеся в середине па-
леопротерозоя около 2.2 млрд лет назад на архей-
ской платформе. Наиболее крупные из них: на
Украинском щите – Кременчугско-Криворож-
ская структура шириной до 10 км и протяженно-
стью до 300 км, в пределах Курского блока – за-
падная Белгородско-Михайловская структура,
состоящая из Белгородской и Михайловской
синформ (рис. 1, 2, 4), и восточная Щигровско-
Оскольская структура, включающая Тим-Ястре-
бовскую и Волотовскую синформы; эти структуры
протягиваются более чем на 550 км при ширине 8–
40 км (рис. 1–3). Отложения палеопротерозоя
Курского блока включают терригенно-хемоген-
ные отложения курской серии и вулканогенно-
терригенные породы оскольской серии (рис. 3, 4).

Палеопротерозойские осадочные толщи зале-
гают в тех же протяженных структурах, где ранее
сформировались зеленокаменные пояса (рис. 2).
Учитывая продолжительную эволюцию коры Во-
сточной Сарматии, неоднократные эпизоды кол-
лизии и складчатости, разделяющие эпохи осад-
конакопления, и перерывы, сопровождаемые
эрозией, присутствие разновозрастных супракру-
стальных пород в одних и тех же структурах не яв-
ляется свидетельством их накопления в этих
структурах, а отражает их сохранность от эрозии
между поднятых гнейсовых куполов (блоков) в
синформах, возможно неоднократно просевших
и деформированных.

Курская серия Курского блока (соответствует
криворожской серии Украинского щита). В осно-
вании разрезов залегают грубообломочные поро-
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ды: метаконгломераты, метагравелиты и метапес-
чаники стойленской и игнатеевской свит (соот-
ветствуют скелеватской свите Украинского щита)
(рис. 4). Разрез повсеместно распространенной
стойленской свиты общей мощностью до 1 км со-
стоит из двух частей: нижняя сложена кварцевыми
конгломератами (в основании) и метапесчаниками

с прослоями сланцев, кварцитов и доломитов,
верхняя представлена углеродистыми и кварц-
слюдистыми сланцами с прослоями метапесча-
ников и редко карбонатных пород (рис. 3, 4). В
скелеватской свите Украинского щита выделено
два горизонта мощностью около 10 м хлорит-
тальковых сланцев (Стратиграфические…, 1985),

Рис. 3. Схематическая геологическая карта Тим-Ястребовской структуры.
1 – ТТГ-ассоциация и метабазиты (AR1+2); 2 – калиевые риолиты лебединской свиты неоархея (AR2lb); 3 – стойлен-
ская и коробовская свиты курской серии (PR1st+kr); 4 – роговская свита оскольской серии (PR1rg); 5 – нижняя под-
свита тимской свиты оскольской серии (PR1tm1); 6 – верхняя подсвита тимской свиты оскольской серии (PR1tm2);
7 – стойло-николаевский комплекс (γδPR1sn); 8 – габброиды; 9 – возраст магматических образований; 10 – желези-
стые кварциты; 11 – сланцы; 12 – доломиты; 13 – карбонатсодержащие сланцы; 14 – метариолиты; 15 – метаконгло-
мераты; 16 – метапесчаники; 17 – метабазиты; 18 – углеродистые сланцы; 19 – кора выветривания; 20 – гранитоиды.
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Рис. 4. Схематическая геологическая карта Михайловской 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 – зо-
лотухинский комплекс (νPR1z); 9 – стойло-николаевский комплекс (γδPR1sn); 10 – атаманский комплекс (γPR1at);
11 – возраст магматических образований и метаморфических событий; 12 – железистые кварциты; 13 – сланцы; 14 – до-
ломиты; 15 – метаконгломераты; 16 – метапесчаники; 17 – метабазиты; 18 – метариолиты; 19 – гранитоиды.
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представляющих собой специфические недосы-
щенные калием магнезиальные умеренно-глино-
земистые породы. Эквивалентами этих пород яв-
ляются более высокометаморфизованные жедрит-
антофиллитовые сланцы в составе стойленской
свиты Курского блока (Савко, Кальмуцкая, 2002).

В Михайловской синформе в основании раз-
реза курской серии выделена игнатеевская свита,
сложенная метаконгломератами, метагравелита-
ми и метапесчаниками мощностью до 450 м, ко-
торые перекрываются толщей доломитов мощно-
стью до 160 м (рис. 4).

Отличительной особенностью строения ниж-
него палеопротерозоя Восточной Сарматии явля-
ется присутствие мощных толщ ЖКФ коробков-
ской свиты Курского блока и саксаганской свиты

Украинского щита, слагающих крылья крупных
палеопротерозойских синформ – Кременчугско-
Криворожской на Украинском щите, Белгород-
ской, Михайловской, Тим-Ястребовской, Воло-
товской и других в Курском блоке (рис. 2–5).

Палеопротерозойские ЖКФ Сарматии состо-
ят исключительно из хемогенных и терригенно-
осадочных пород. Железисто-кремнистая форма-
ция Курского блока мощностью от первых мет-
ров до 1200 м согласно залегает на стойленской
свите и перекрывается терригенно-карбонатны-
ми породами роговской свиты (рис. 4). В наибо-
лее полных разрезах она сложена чередующимися
толщами железистых кварцитов и сланцев. Хотя и
отмечается латеральная изменчивость разрезов, в
целом принимается схема четырехчленного деле-

Рис. 5. Схема расположения палеопротерозойских ЖКФ Курского блока.
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ния ЖКФ: первая и третья подсвиты состоят из
полосчатых железистых кварцитов, которые раз-
деляются и перекрываются сланцевыми (второй
и четвертой) подсвитами (рис. 4).

Нижняя подсвита железистых кварцитов имеет
мощность до 750 м и сложена в основном магнети-
товыми, грюнерит-магнетитовыми, рибекит-маг-
нетитовыми и карбонатно-магнетитовыми желези-
стыми кварцитами. В основании, кровле и внутри
подсвиты возле сланцевых прослоев встречаются
прослои кварцитов с низким содержанием магнге-
тита или без него мощностью до 5–10 м.

Нижняя подсвита сланцев разделяет между со-
бой подсвиты железистых кварцитов. Она имеет
мощность от нескольких метров до 120 м, реже
больше 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 подсвита железистых кварцитов имеет
мощность от первых десятков метров до 500–870 м.
В составе подсвиты преобладают гематит-магнети-
товые кварциты с подчиненными прослоями маг-
нетит-гематитовых, гематитовых, грюнерит-маг-
нетитовых, рибекит-магнетитовых и карбонатно-
магнетитовых кварцитов.

Верхняя подсвита сланцев завершает разрез
ЖКФ. Она встречается только в пределах круп-
ных синформ. Подсвита имеет мощность от не-
скольких метров до 400 м и сложена углеродисто-
слюдистыми, кварц-мусковитовыми, кварц-хлорит-
мусковитовыми, кварц-мусковит-карбонатными
сланцами.

Разрезы ЖКФ Кременчугского района Укра-
инского щита схожи с разрезами ЖКФ Курского
блока и имеют четырехчленное строение (череду-
ющиеся горизонты железистых кварцитов и
сланцев), а в Криворожском районе выделяют до
семи железорудных и сланцевых горизонтов
(Стратиграфические…, 1985).

Палеопротерозойские ЖКФ отличаются боль-
шим минералогическим разнообразием. Помимо
гематитовых, гематит-магнетитовых и магнети-
товых кварцитов встречаются разности с тетра-
феррибиотитом, селадонитом, ферришамозитом,
рибекитом, стильпномеланом, грюнеритом, фер-
ривинчитом, актинолитом, эгирином, Na-диоп-
сидом, карбонатами (кальцит, ряд анкерит–до-
ломит, сидерит) (Савко, Поскрякова, 2003а,
2003б; Савко, 2006). В зонах повышенного мета-
морфизма может появляться гиперстен. Отме-
тим, что в палеопротерозойской ЖКФ, за исклю-
чением биотита, отсутствуют глиноземсодержа-
щие минералы (гранаты, плагиоклазы, роговые
обманки, хлориты). Палеопротерозойские ЖКФ
отличаются очень низкими содержаниями TiO2
(<0.1 мас. %) и Al2O3 (<1 мас. %) и других петро-

генных оксидов, редкоземельных элементов (со-
держание REE не превышает 21 ppm) (Савко и др.,
2015в). Они сформировались в самом начале па-
леопротерозоя до Великого окислительного со-
бытия (GOE ≈ 2.43 млрд лет) и представляют со-
бой морские хемогенные породы без примесей
детритового материала и существенного гидро-
термального привноса компонентов.

Роговская свита. На ЖКФ в Курском блоке со-
гласно залегают отложения роговской свиты (соот-
ветствует гданцевской свите Украинского щита)
мощностью свыше 300 м, представленной нижней
карбонатно-сланцевой (сланцы с прослоями доло-
митов) и верхней карбонатной (доломиты) толща-
ми (рис. 3, 4). Во всех без исключения случаях на-
блюдаются постепенные переходы от филлитовид-
ных сланцев верхней сланцевой подсвиты ЖКФ к
доломитам и сланцам роговской свиты.

Роговская свита развита в пределах Тим-Яст-
ребовской, Волотовской, Михайловской и других
структур и имеет мощность до 750 м (рис. 3, 4).
В ее составе присутствуют две толщи. Нижняя
мощностью от 40–80 до 300 м и более сложена
филлитовидными, кварц-биотитовыми, двуслю-
дяными сланцами, нередко углеродистыми, ино-
гда с гранатом, ставролитом и андалузитом, в по-
дошве редко встречаются линзы брекчий, кон-
гломераты, песчаники. Верхняя, сланцево-
карбонатная, толща имеет мощность до 450 м и
состоит из различных карбонатно-слюдяных, ам-
фибол-биотит-карбонатных сланцев, в которых
содержатся прослои (до 65 м) кальцитовых и до-
ломитовых мраморов и кварц-слюдистых углеро-
дистых сланцев. После их отложения фиксирует-
ся перерыв в осадконакоплении.

Так же как и роговская свита, гданцевская сви-
та в Криворожском бассейне Украинского щита
делится на нижнюю существенно кластогенную и
верхнюю существенно карбонатную толщи
(Стратиграфические…, 1985). В отличие от рогов-
ской свиты Курского блока, сланцево-доломито-
вая гданцевская свита в Кременчугском районе
Украинского щита включает два горизонта ЖКФ,
фациально сменяющихся железистыми сланца-
ми. В Криворожском районе в составе гданцев-
ской свиты ЖКФ отсутствуют.

Тимская свита. Породы тимской свиты с пере-
рывом и небольшим угловым несогласием (~15°)
могут залегать на отложениях различных страти-
графических уровней в Тим-Ястребовской струк-
туре (рис. 3). Свита состоит из широко распро-
страненных углеродистых сланцев с сульфидами
с подчиненными прослоями метапесчаников,
кварцитов, силикатно-карбонатных пород, а так-
же вулканитов. Выделяются две толщи: нижняя
(углеродисто-терригенная с небольшой приме-
сью туфогенного материала) мощностью до 170 м
и верхняя (существенно вулканогенная) (рис. 3).
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Характерной особенностью нижней толщи яв-
ляется очень широкое распространение высокоуг-
леродистых сланцев (кварц-биотит-углеродистых,
кварц-серицит-углеродистых, иногда карбонатсо-
держащих), в различной степени обогащенных
сульфидами (пирит, пирротин), в нижних частях
разреза с повышенными концентрациями марган-
ца. Среди резко преобладающих углеродистых и
высокоуглеродистых сланцев постоянно присут-
ствуют прослои (до первых метров) безуглероди-
стых сланцев, метапесчаников, гравелитов, квар-
цитопесчаников, тонкополосчатых доломитов и
известняков и амфиболитов. Завершают разрез
кварц-биотитовые, кварц-мусковитовые сланцы с
редкими прослоями кварцитопесчаников, доломи-
тов, амфиболитов и известково-силикатных пород.

Разрез терригенно-вулканогенной верхней
толщи включает в себя две латерально сменяю-
щиеся пачки: (1) углеродистых и безуглеродистых
полевошпат-кварц-биотитовых и двуслюдяных
сланцев и (2) метабазальтов с редкими прослоями
сланцев (рис. 3). Вулканиты приурочены к бор-
там и поднятиям внутри Тим-Ястребовской и Во-
лотовской рифтовых структур (рис. 2, 3), пред-
ставлены толеитовыми и щелочными базальтами
и андезитобазальтами мощностью свыше 1.2 км и
характеризуются отрицательными значениями
εNd(2200) = –6.4 (Савко и др., 2016). Мощность
потоков составляет от 6 до 140 м. Базальты чере-
дуются в основном с углеродистыми сланцами.

В стратиграфическом разрезе Украинского щи-
та тимской свите Курского блока должна соответ-
ствовать глееватская свита (рис. 4), однако она от-
личается отсутствием в разрезе вулканитов и мощ-
ных слоев сульфидно-углеродистых сланцев.
Отложения глееватской свиты установлены только
в Криворожском районе (Стратиграфические…,
1985).

Палеопротерозойский интрузивный магма-
тизм Восточной Сарматии представлен много-
численными массивами разнообразного состава
(магматические породы от ультраосновных до
кислых, щелочные породы и карбонатиты), про-
рывающими супракрустальные отложения и
внедрившимися в постколлизионную стадию в
интервале 2.07–2.05 млрд лет (Альбеков и др.,
2012; Савко и др., 2014а). Независимо от состава,
все они характеризуются отрицательными значе-
ниями εNd(2070–2050) = –4.0…–9.0 (Бойко и др.,
2014; Савко и др., 2014a).

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СОБЫТИЯ
В НЕОАРХЕЕ–ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЕ 

ВОСТОЧНОЙ САРМАТИИ

Основные геологические события в истории
Курского блока отражены на рис. 6. Важным со-
бытием в неоархее Сарматии является метамор-

физм верхней амфиболитовой и гранулитовой
фаций на рубеже 2.8 млрд лет. Он установлен на
Украинском щите в пределах Орехово-Павло-
градской зоны, разделяющей Приазовский и
Среднеприднепровский блоки (Bibikova, Wil-
liams, 1990), в Днестрово-Бугском блоке (Claesson
et al., 2006) по датированию метаморфогенных
цирконов из тоналитовых гнейсов, а также в Кур-
ском блоке по датированию монацитов из мета-
пелитовых гранулитов (Савко и др., 2010). Высо-
котемпературный метаморфизм завершил цикл
формирования древнего мезоархейского фунда-
мента Сарматии (рис. 6). После стабилизации
платформы в интервале 2.8–2.6 млрд лет произо-
шло заложение рифтовых структур и излияние лав
преимущественно базальтового состава, что на-
шло свое отражение в формировании неоархей-
ских метабазитов Восточной Сарматии (рис. 6).

Платформенная стадия
В основании разреза терригенно-хемогенных

толщ Сарматии в Тим-Ястребовской структуре
залегают калиевые риолиты с возрастом 2610 млн
лет (Савко и др., 2015б) (рис. 3). На них развита
кора выветривания, которая перекрывается кон-
гломератами базального горизонта стойленской
свиты палеопротерозоя (рис. 3). Эти отложения
являются геохронологическим репером, марки-
рующим перерыв и начало образования морского
бассейна, где впоследствии формировались па-
леопротерозойские ЖКФ (рис. 6).

После перерыва, фиксируемого высоким стоя-
нием континента и развитием кор выветривания
на калиевых риолитах, началось опускание тер-
ритории и формирование обширного морского
бассейна в результате трансгрессии с запада на
восток. Накопление грубообломочных отложе-
ний игнатеевской свиты в Михайловской син-
форме и резкая смена их через гравелиты и песча-
ники карбонатными породами (рис. 4) свидетель-
ствуют о быстрой трансгрессии, начавшейся в
западной части Восточной Сарматии.

Весь разрез осадочных пород курской серии
представляет единый цикл осадконакопления:
песчано-глинистые отложения–хемогенные же-
лезисто-кремнистые породы–глинисто-песча-
ные отложения. Характерными являются неболь-
шие (200–500 м) мощности отложений (вне зон
интенсивной складчатости), постоянство их со-
става, постепенные переходы между фациями,
значительные площади седиментации – фраг-
менты пород курской серии встречаются на всей
территории Курского блока (рис. 5), отсутствие
вулканической деятельности. Формирование
осадочных толщ проходило в обширном морском
бассейне с нормальным распределением осадков
(снизу вверх: псаммиты, алевриты, пелиты, желе-
зисто-кремнистые отложения) и накоплением



СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 25  № 2  2017

МЕГАБЛОК САРМАТИЯ КАК ОСКОЛОК СУПЕРКРАТОНА ВААЛБАРА 13

Рис. 6. Последовательность геологических событий в истории Курского блока Сарматии.
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карбонатов на регрессивной стадии (роговская
свита) (рис. 6, 7а, 7б). Завершение накопления
мощных ЖКФ Восточной Сарматии совпадает с
GOE (Савко и др., 2015в) и произошло приблизи-
тельно 2.45 млрд лет назад (рис. 6).

После накопления ЖКФ началась регрессия
моря с образованием пологого сводового подня-
тия, что выразилось в захоронении ЖКФ под бо-
лее мелководными фациями сланцев и далее кар-
бонатными фациями и песчаниками (рис. 7в).
Особенности литологического состава пород, от-
сутствие продуктов вулканической деятельности
предполагают пассивный тектонический режим.
Такой последовательности развития морского
бассейна соответствует постепенная смена фа-
ций: 1) фации песчаного пляжа; 2) терригенные
прибрежно-морские фации; 3) углеродисто-тер-
ригенные фации; 4) хемогенно-терригенные фа-
ции, удаленные от прибрежной зоны; 5) хемоген-
ные фации, наиболее глубоководные.

Фации песчаного пляжа представлены моно-
минеральными кластогенными кварцитами мощ-
ностью 20–30 м. В основании кварцитов залегает
горизонт кварцевых метаконгломератов мощно-
стью до 3 м. Выше залегают метагравелиты и гру-
бозернистые метапесчаники. Они бывают обога-
щены рутилом и цирконом. Верхняя часть толщи
сложена сливными кварцитами, которые в кров-
ле образуют переходную зону, обогащенную про-
слоями слюдистых сланцев.

Терригенные прибрежно-морские фации пред-
ставлены в основном двуслюдяными сланцами
мощностью до 100 м. В кровле метапесчаниковой
пачки появляются многочисленные сланцевые
прослои, количество которых постепенно возрас-
тает, пока они полностью не замещают метапес-
чаники. Непосредственно с железистыми кварци-
тами контактируют биотитовые филлитовидные
сланцы, нередко углеродистые, с сульфидами. В
приконтактовой зоне с железистыми кварцитами в
сланцах присутствуют тонкие прослои безрудных
кварцитов.

Углеродисто-терригенные фации представле-
ны углеродистыми, слюдистыми сланцами мощ-
ностью до 100 м. Среди сланцев встречаются про-
слои доломитов мощностью до 2.5 м. В прикон-
тактовой зоне с железорудными фациями среди
сланцев встречаются прослои слаборудных и без-
рудных кварцитов мощностью от 5–10 см до 2 м.
Углеродистые сланцы формировались на боль-
ших глубинах, куда попадал тонкий терригенный
и органический материал в ассоциации с кремни-
стым и алевритовым веществом.

Хемогенно-терригенные фации – это полос-
чатые магнетит-грюнеритовые (биотитовые) и
карбонатно-магнетитовые кварциты мощностью
70–100 м. Переход от сланцев к безрудным грубо-
слоистым карбонатным и силикатным кварцитам

сопровождается преобладанием тонких кремни-
стых илов, уменьшением количества глинистого
материала, повышением содержаний магнетита
(Плаксенко, 1966). В пластах этих кварцитов ча-
сто встречаются прослои грюнеритовых и биоти-
товых сланцев.

Хемогенные фации представлены гематит-
магнетитовыми обычно тонкополосчатыми квар-
цитами мощностью более 140 м – самыми глубо-
ководными членами фациального ряда. Это хе-
могенные породы, образованные из коллоидов
железа и кремнезема почти без примеси пелито-
вого материала. Прослои сланцев в них встреча-
ются крайне редко.

Постепенные переходы от кварц-серицито-
вых, кварц-биотитовых сланцев верхней сланце-
вой толщи ЖКФ к перекрывающим ее карбонат-
содержащим сланцам и псаммитовым доломитам
свидетельствуют о регрессивном характере разре-
за. Наличие косой слоистости, прерывистый ха-
рактер строения ритмов в верхних частях разреза,
следы размывов, фиксируемые грубообломочны-
ми отложениями, указывают на формирование
карбонатных отложений в условиях морских от-
мелей с частичным выведением в зону размыва
ранее образованных пород. Нижняя часть разреза
роговской свиты соответствует обстановкам мел-
ководного моря и в этом отношении не отличает-
ся от отложений курской серии, верхняя часть ро-
говской свиты соответствует обстановкам мор-
ских отмелей.

Таким образом, в интервале ~2.50–2.45 млрд лет
в Восточной Сарматии господствовал режим пас-
сивной континентальной окраины, предполага-
ющий наличие к западу от нее океанических
структур, на месте которых, возможно, образо-
вался Кировоградский ороген. Формирование
пород проходило в обширном морском бассейне
с закономерным распределением осадков от бе-
реговой линии вглубь бассейна от псаммитов к
алевритам, пелитам и ЖКФ с усиленным накоп-
лением карбонатов на регрессивной стадии. Сме-
на первичных фаций от мелководных к более глу-
боководным с востока на запад указывает на от-
ложение ЖКФ на фоне общего опускания и
трансгрессии моря с запада на восток. Береговая
линия располагалась восточнее Тим-Ястребов-
ской структуры, а наиболее погруженная часть
бассейна – западнее Белгородской и Михайлов-
ской синформ.

Рифтовая стадия

После накопления мощных отложений ЖКФ
в интервале ~2.50–2.45 млрд лет, отмечается ре-
грессия моря и образование пологого сводового
поднятия, что обусловило длительный перерыв в
осадконакоплении, сопровождавшийся эрозией
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(рис. 6). В период ~2.4–2.2 млрд лет происходило
заложение континентальных грабенообразных
рифтогенных впадин в центральной части сводо-
вого поднятия (рис. 6, 7г). Часто в основании раз-
реза тимской свиты залегает горизонт метакон-
гломератов, представляющий собой переотло-
женные продукты коры выветривания ЖКФ,
сланцев, метабазитов, а присутствие в обломках
ТТГ-гнейсов указывает на частичный размыв ар-
хейского фундамента (Холин и др., 1998).

Заполнение рифтов начинается с тонкообло-
мочных молассоидных отложений, которые вверх
по разрезу сменяются все более грубообломочны-
ми породами, и заканчивается разрез континен-
тальными молассами. Это свидетельствует о пер-
воначальном заложении впадины и лишь затем
росте краевых поднятий. Зарождение впадин со-
провождалось мощными ареальными излияния-
ми базальтов (рис. 7г). Появление среди покров-
ных вулканитов прослоев осадочных пород и уве-
личение вверх по разрезу их мощности указывает
на начало образования впадин. Потоки базальтов
среди метапесчаников присутствуют и в цен-
тральной части Тим-Ястребовской и Волотов-
ской структур, а отдельные лавовые потоки мощ-
ностью от 3 до 30 м встречаются среди углероди-
стых сланцев. Вулканиты отмечаются и за
пределами этих структур, в других небольших
синформах, где залегают непосредственно на
ЖКФ. Вулканическая деятельность проявлялась
на плечах рифта, и лавовые потоки достигали
рифтовой впадины. Прослои углеродистых слан-
цев среди базальтов фиксируют прерывистый ха-
рактер вулканизма. По составу вулканиты отвеча-
ют типичным континентальным базальтам (Сав-
ко и др., 2016; Холин, 2001).

Верхние толщи базальтов формировались уже
в условиях морского бассейна. Они залегают на
углеродистых сланцах. В разрезе вместе с базаль-
тами преобладают метаалевролиты, метаалевро-
песчаники, а карбонатные сланцы и доломиты
имеют подчиненное значение.

Таким образом, на ранних этапах развития
рифтов излияния базальтов происходили в суб-
аэральных условиях, одновременно с отложени-
ем типичных молассоидных континентальных
осадочных формаций типа косослоистых красно-
цветных песчаников, а также конгломератов и
гравелитов. По мере развития рифтовых впадин
базальтовые толщи формировались в условиях
морского бассейна вместе с алевролитами, карбо-
натными сланцами и доломитами.

Коллизия и распад коллизионного орогена

После закрытия рифтогенных структур слага-
ющие их породы претерпели метаморфизм и
складкообразование в результате коллизионных

процессов (рис. 6, 7д). Метаморфизм с возрастом
около 2070 млн лет зафиксирован в Восточной
Сарматии, начиная с восточной окраины (Ворон-
цовский террейн) (2067 ± 9 млн лет, ID TIMS, мо-
нациты; Савко и др., 2015а); восточнее Тим-Яст-
ребовской структуры (2072 ± 7 млн лет, ID TIMS,
монациты; наши неопубликованные данные); в
Орехово-Павлоградской зоне на сочленении
Приазовского и Среднеприднепровского блоков
(2078 ± 8 млн лет, SHRIMP, каймы цирконов; Lo-
bach-Zhuchenko et al., 2014). Причиной метамор-
физма на восточной границе Сарматии, по-види-
мому, стала коллизия с Волго-Уралией на рубеже
около 2100 млн лет (Щипанский и др., 2007). Это
подтверждается уменьшением степени метамор-
физма палеопротерозойских пород с востока на
запад. В небольших палеопротерозойских син-
формах у восточной границы Сарматии темпера-
туры при региональном метаморфизме пород до-
стигали 700°С при давлениях 5–6 кбар. Далее на
запад, в Тим-Ястребовской структуре, P-T пара-
метры уже не превышали 550°С и 3 кбар (Савко,
Полякова, 2001; Polyakova et al., 2005), а в запад-
ной Михайловской синформе составляли не бо-
лее 450°С и 2–3 кбар (Савко, Поскрякова, 2003а).
Причиной метаморфизма, скорее всего, послу-
жило увеличение теплового потока при вязких
деформациях и складчатости (Савко и др., 2015а).
Таким образом, в результате бокового стресса на
месте рифтогенных впадин, заполненных вулка-
ногенно-осадочными породами, образовались
горноскладчатые сооружения.

После коллизионного события отмечается
широкомасштабный магматизм в интервале
2070–2050 млн лет (рис. 6, 7е). В это время про-
изошло внедрение многочисленных интрузий от
основного до кислого и щелочного состава, свя-
занное с распадом коллизионного орогена и
уменьшением мощности коры, что сопровожда-
лось магматическим андерплейтингом. Резкое
увеличение теплового потока привело к плавле-
нию древней архейской коры и контаминации ею
мантийных расплавов. Такая модель подтвержда-
ется отрицательными значениями εNd(Т) во всех
магматических породах Восточной Сарматии. В
это же время отмечается метаморфическое со-
бытие на рубеже 2069 млн лет (Савко и др.,
2015а) и вспышка магматизма в интервале 2070–
2050 млн лет в Воронцовском (Савко и др., 2014а)
и Лосевском (Терентьев, 2014) террейнах (рис. 2),
примыкающих к Сарматии с востока. Следова-
тельно, к рубежу 2070 млн лет на востоке Сарматии
сформировался коллизионный ороген, распад ко-
торого спровоцировал магматический андерплей-
тинг, резкое увеличение теплового потока, коро-
вое плавление, контаминацию мантийных распла-
вов коровыми и внедрение огромного количества
магм разнообразного состава.
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Рис. 7. Схема образования палеопротерозойских рифтогенных структур Восточной Сарматии.
1 – архейское кристаллическое основание; 2 – базальты; 3 – калиевые риолиты; 4 – конгломераты; 5 – песчаники;
6 – сланцы; 7 – железисто-кремнистые формации; 8 – карбонатные породы; 9 – углеродистые сланцы; 10 – грани-
тоиды стойло-николаевского комплекса.
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КОРРЕЛЯЦИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ РАЗРЕЗОВ 
ВААЛБАРЫ И ВОСТОЧНОЙ САРМАТИИ
Существующие корреляции мегаблоков Каап-

вааль и Пилбара начинаются с 2.77 млрд лет на ос-
новании палеомагнитных данных и сходства вулка-
ногенных разрезов групп Фортескью и Вентерсдорп
(de Kock et al., 2009). Рифтообразование на конти-
ненте Ваалбара началось около 2775 млн лет назад и
сопровождалось накоплением большого объема ос-
новных лав (Wingate, 1998, 1999). Группы Вентер-
сдорп (Каапвааль) и Фортескью (Пилбара) имеют
близкий возраст (2.78–2.64 млрд лет), строение и
состав (de Kock et al., 2009).

Признаком кратонизации Сарматии в неоар-
хее может служить возраст гранулитового мета-
морфизма около 2.8 млрд лет (Савко и др., 2010;
Bibikova, Williams, 1990). Поэтому можно пола-
гать, что образование рифтогенных структур, ма-
фитовый вулканизм и осадконакопление в них
имели место в интервале 2.8–2.6 млрд лет (рис. 6).
Накопление неоархейских осадочно-вулканоген-
ных толщ завершилось излиянием ультракалие-
вых риолитов, на которых залегают палеопроте-
розойские ЖКФ в Курском блоке.

Неоархейские осадочно-вулканогенные раз-
резы под ЖКФ Ваалбары и Сарматии имеют
определенное сходство (рис. 8). Метабазитовые
толщи новокриворожской свиты Украинского
щита и михайловской серии Курского блока
близки по времени образования к аналогичным
толщам Ваалбары (2.8–2.6 млрд лет), в их основа-
нии отмечаются потоки перидотитовых и базаль-
товых метакоматиитов.

Позже 2.6 млрд лет разрезы метаосадочных и
вулканогенных толщ Восточной Сарматии и Ва-
албары обнаруживают удивительное сходство
(рис. 8). На кратонах Каапвааль и Пилбара мощ-
ные толщи ЖКФ залегают на неоархейских кар-
бонатных платформенных отложениях Кэмпбел-
лрэнд-Мэлмени в железорудном бассейне Транс-
вааль (Beukes et al., 1990; Klein, Beukes, 1989) и на
доломитах Уиттенум в бассейне Хамерсли (Jahn,
Simonson, 1995), сформировавшихся в интервале
2.6–2.5 млрд лет (Sumner, Beukes, 2006) (рис. 8).
Роль такого карбонатного основания для ЖКФ
Сарматии выполняет доломитовая толща игнате-
евской свиты мощностью до 160 м (рис. 8) в Ми-
хайловской синформе.

На неоархейских доломитах в Курском блоке
согласно залегает терригенная толща стойлен-
ской свиты (рис. 8), состоящая из двух частей:
нижняя сложена кварцевыми конгломератами (в
основании) и метапесчаниками с прослоями
сланцев, кварцитов и доломитов, верхняя пред-
ставлена углеродистыми и кварц-слюдистыми
сланцами с прослоями метапесчаников и карбо-
натных пород. Мощность толщи в наиболее пол-
ных разрезах превышает 500 м. По стратиграфи-

ческому положению и набору пород нижнюю
терригенную толщу можно сопоставить с толщей
Би Гордж (2565 ± 9 млн лет) (Trendall et al., 2004),
а верхнюю терригенную толщу с широким разви-
тием углеродистых сланцев можно коррелировать
с углеродистыми сланцами формации Маунт
Макрэй (2501 ± 8 млн лет, блок Пилбара) и слан-
цами Клейн Нот (Каапвааль) (Beukes, Gutzmer,
2008), залегающими на карбонатной платформе и
перекрытыми ЖКФ (рис. 8). Причем кремнистые
слои в верхних частях разреза сланцевых толщ
Колониал Черт в бассейне Хамерсли и Клифуис в
бассейне Трансвааль, непосредственно подсти-
лающие железисто-кремнистые формации Брок-
ман и Куруман, отвечают “безрудным” кварци-
там в основании разреза ЖКФ Сарматии.

Железисто-кремнистые формации Сарматии
включают четыре толщи: нижнюю железоруд-
ную, нижнюю сланцевую, верхнюю железоруд-
ную и верхнюю сланцевую. Точно на такие же че-
тыре толщи делятся ЖКФ Брокман в бассейне
Хамерсли (нижняя железорудная Дэйлс Гордж,
нижняя сланцевая Уэйлбэк, верхняя железоруд-
ная Джоффр и верхняя сланцевая Яндикугина) и
Куруман в бассейне Трансвааль (нижняя железо-
рудная Стофбэккис, нижняя сланцевая Буисв-
лей, верхняя железорудная Орэнж Вью и верхняя
сланцевая Уэстерберг) (рис. 8).

В отличие от кратонов Каапвааль и Пилбара,
супракрустальные толщи Сарматии подверглись
более высокотемпературному метаморфизму и
интенсивной складчатости 2070 млн лет назад.
Железисто-кремнистые формации Сарматии бы-
ли метаморфизованы при 450–550°С и давлениях
2–3 кбар (Савко, Поскрякова, 2003а, 2003б; Сав-
ко, 2006). При таких условиях стильпномелан
разлагается с образованием грюнерита и биотита
в железистых кварцитах, граната и биотита в
сланцах (Miyano, Klein, 1989). Поэтому эквива-
лентом железистых кварцитов и сланцев Ваалба-
ры со стильпномеланом являются грюнеритовые
и биотитовые железистые кварциты и биотит-
гранатовые сланцы Сарматии, в которых стильп-
номелан сохраняется очень редко (Савко, По-
скрякова, 2003а, 2003б; Савко и др., 2003). В ре-
зультате рифтогенеза, коллизии и складчатости
ЖКФ и перекрывающие их отложения Сарматии
оказались зажатыми и смятыми в складки пре-
имущественно в двух протяженных поясах шири-
ной 8–30 км и длиной свыше 150 км (рис. 1, 2).
Тем не менее некоторые очевидные сходства раз-
резов палеопротерозоя Сарматии с таковыми Ва-
албары сохранились.

После формирования перекрывающих ЖКФ
терригенно-карбонатных отложений Сарматии
фиксируется длительный перерыв в осадкона-
коплении, которое возобновляется на начальной
стадии континентального рифтогенеза, когда на-
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чинают отлагаться вулканогенно-осадочные по-
роды (рис. 6). В случае эрозии карбонатных толщ
во время перерыва, вулканиты могут перекрывать
непосредственно ЖКФ. Такой же длительный
перерыв отмечается в кратоне Пилбара в интер-
вале 2.45–2.20 млрд лет (Eriksson, Condie, 2014). В
отличие от кратона Пилбара, в кратоне Каапвааль
присутствуют гляциальные отложения (форма-
ция Макганьен) с возрастом 2430–2316 млн лет
(Eriksson, Condie, 2014), но позже вплоть до рубе-
жа 2.2 млрд лет здесь также не фиксируется геоло-
гических событий. К сожалению, продолжитель-
ность перерыва для Сарматии неизвестна, но, су-
дя по сходству разрезов тимской свиты Сарматии
и групп Тури Крик и Лоуэр Уайлу в блоке Пилба-
ра (рис. 8), длительность этого перерыва была та-
кой же: 2.45–2.20 млрд лет.

После перерыва в осадконакоплении на Кур-
ском блоке в основании осадочно-вулканогенно-
го разреза залегает горизонт сланцев и метакон-
гломератов, представляющий собой переотло-
женные продукты коры выветривания ЖКФ.
Признаки такой коры выветривания фиксируют-
ся как под конгломератами, так и непосредствен-
но под углеродистыми сланцами. Сланцы в низах
толщи иногда содержат железистый кластоген-
ный материал. Точно такой же тип разреза отме-
чается в основании группы Тури Крик в кратоне
Пилбара (Cheney, 1996). Все это свидетельствует о
наличии пологого сводового поднятия в пределах
Восточной Сарматии и Ваалбары, сформирован-
ного до накопления вулканогенно-осадочных
толщ тимской свиты (Курский блок), группы Ту-
ри Крик (Пилбара) и формации Дуйчлэнд (Каап-
вааль).

Метавулканиты тимской свиты Курского бло-
ка, по-видимому, являются эквивалентами ба-
зальтов и андезитобазальтов Онгелук группы
Постмасбург и Хекпоорт (~2220 млн лет) группы
Претория в кратоне Каапвааль, а также базальтов
Чела Спрингс (2208 ± 15 млн лет) группы Лоуэр
Уайлу в блоке Пилбара (рис. 8). Метавулканиты
Курского блока, как и базальты Ваалбары, изли-
вались на начальной стадии образования рифтов
(Lenhardt et al., 2012). Таким образом, нижняя
терригенная толща тимской свиты соответствует
группе Тури Крик, а верхняя вулканогенная тол-
ща – группе Лоуэр Уайлу в кратоне Пилбара и
группам Постмасбург и Претория в кратоне Ка-
апвааль. Излияние базальтов было связано с син-
хронным развитием континентальных рифтов на
континенте Ваалбара и кратоне Сарматия.

После формирования мощных терригенно-
вулканогенных толщ в рифтогенных обстановках
позже 2.2 млрд лет в пределах Сарматии фиксиру-
ется длительный перерыв в осадконакоплении,
во время которого происходило образование кор
выветривания.

Резкий всплеск эндогенной активности отме-
чался в кратоне Каапвааль и Восточной Сарматии в
интервале 2070–2040 млн лет. В кратоне Каапвааль
он выражался в образовании огромного Бу-
швельдского комплекса с возрастом 2054 ±
± 1.3 млн лет (Scoates, Friedman, 2008) вместе с
бимодальной базальт-риолитовой формацией
Руйберг (2057 ± 4 млн лет; Lenhardt, Eriksson,
2012) мощностью 4–6 км, гранофирами Рэшуп
(2060–2050 млн лет) и гранитами Лебова (2054 ±
± 2 млн лет; Lenhardt, Eriksson, 2012). По данным
изотопии неодима и кислорода, гранитоиды Бу-
швельда образовались при плавлении архейских
кварц-полевошпатовых коровых пород (Hill et al.,
1996). Все граниты характеризуются отрицатель-
ными значениями εNd (от –6.4 до –3.0, среднее –5.2;
Fourie, Harris, 2011), кислые вулканиты формации
Руйберг имеют значение εNd = –5.9 и –4.1. Также
отрицательные значения εNd получены для нижне-
го, критического и главного горизонтов расслоен-
ного Бушвельдского плутона: от –7.3 до –5.4 (Mai-
er et al., 2000), в том числе значение –6.8 для нори-
тов и пироксенитов главной зоны около
Плэтрифа (Pronost et al., 2008). Бушвельдский рас-
слоенный комплекс слагает самую крупную рассло-
енную интрузию в мире: ее площадь 65000 км2 и
мощность 7–9 км. Гранофиры Рэшуп и вулкани-
ты формации Руйберг выплавлялись из того же
источника, что и Бушвельдский плутон (Sch-
weitzer et al., 1997). Плавление этого источника
было связано с мантийным плюмом, вызвавшим
кратковременный, но очень объемный вулка-
низм, сразу после которого последовало внедре-
ние гранитных интрузий формации Лебова.

В пределах Восточной Сарматии также отме-
чался всплеск магматической активности в это
время. Габбро-норитовые массивы золотухинско-
го комплекса имеют возраст 2069–2066 млн лет
(Альбеков и др., 2012) и характеризуются отрица-
тельными значениями εNd(2066) = –5.0…–7.0.
Многочисленные диорит-гранодиоритовые мас-
сивы стойло-николаевского комплекса с возрас-
том 2060–2040 млн лет также имеют низкорадио-
генный состав: εNd(2050) = –6.0…–9.3 (Савко и др.,
2014б). Близким возрастом и изотопным составом
неодима характеризуются сиениты шебекинско-
го комплекса в Белгородской синформе
(2046 млн лет, εNd(Т) = –6.1) и вулканиты бимо-
дальной серии в Михайловской синформе
(2047 млн лет; εNd(2050) = –6.5 и –5.3 для риоли-
тов и базальтов соответственно).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Приведенные выше геолого-структурные, гео-
хронологические и изотопно-геохимические дан-
ные позволяют сопоставить историю развития

2*
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Рис. 8. Схема корреляции неоархейских и раннепалеопротерозойских образований в бассейнах Ваалбары (по Beukes,
Gutzmer, 2008) и Сарматии.
1 – базальты; 2 – конгломераты; 3 – сланцы; 4 – карбонатные породы; 5 – песчаники; 6 – железисто-кремнистые фор-
мации; 7 – углеродистые сланцы; 8 – риолиты; 9 – гляциальные отложения; 10 – железистые микриты.
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Рис. 8. (Окончание.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Курский блок
Сарматия

Украинский щит

Верхнетимская
подсвита (базальты)

Нижнетимская
подсвита

(углеродистые сланцы,
песчаники)

Глееватская свита

Роговская свита
(сланцы, доломиты)

Коробковская свита
 (2500–2450 млн лет):

верхняя сланцевая пачка
верхняя пачка ЖКФ

нижняя сланцевая пачка
нижняя пачка ЖКФ

Стойленская свита
(базальные

конгломераты,
песчаники, сланцы)

Игнатеевская свита:
доломиты,
конгломераты

Лебединская
свита: риолиты
(2610 млн лет),

сланцы
Михайловская серия:

метабазиты

Гданцевская свита
(ЖКФ, песчаники,
сланцы, доломиты)

Саксаганская свита
(до 4–7

переслаивающихся
пачек ЖКФ и сланцев)

Скелеватская свита
(песчаники, сланцы)

Криворожская свита:
метабазиты



22

СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 25  № 2  2017

САВКО и др.

кратонов Каапвааль, Пилбара и Восточная Сарма-
тия на протяжении неоархея и палеопротерозоя.

2.80–2.60 млрд лет. В этом временном интер-
вале все три кратона являлись фрагментами кон-
тинентальной коры, консолидированной около
2.8 млрд лет назад и претерпевшей континенталь-
ный рифтогенез в интервале 2.8–2.7 млрд лет.
Кратоны Пилбара и Каапвааль представляли со-
бой стабильную континентальную литосферу и
уже были частями континента Ваалбара (Barley
et al., 2005; de Kock et al., 2009, 2012; Nelson et al.,
1999). В блоке Пилбара в интервале 2.77–
2.73 млрд лет в континентальных рифтовых
структурах вместе с терригенными осадками на-
капливались вулканические породы бимодаль-
ной серии, на которых залегали мощные толщи
толеитовых и умеренно- щелочных базальтов, ре-
же коматиитовых базальтов группы Фортескью с
возрастом 2730–2715 млн лет (Blake et al., 2004).
Такими же толщами континентальных коматиито-
вых базальтов, которые перекрываются толеитовы-
ми базальтами и осадочными породами группы
Вентерсдорп с возрастом 2.72–2.64 млрд лет, пред-
ставлен разрез неоархея в кратоне Каапвааль
(Crow, Condie, 1988; de Kock et al., 2009, 2012; Nel-
son et al., 1999). Таким образом, общая история
вулканизма в период 2.78–2.60 млрд лет в крато-
нах Пилбара и Каапвааль предполагает, что его
причиной был мантийный плюмовый магматизм
(Barley et al., 2005). Формирование стабильной
континентальной коры к рубежу 2.8 млрд лет и
коматиит-базальтовый вулканизм в интервале от
2.8 до 2.6 млрд лет имели место и в пределах Сар-
матии.

2.60–2.45 млрд лет. В это время для всех трех
кратонов была сходная тектоническая обстановка
и происходило накопление ЖКФ. Именно ЖКФ
крупнейших железорудных бассейнов Трансвааль и
Хамерсли, сформировавшиеся в едином океаниче-
ском бассейне около 2.50–2.45 млрд лет назад, ле-
жат в основе успешных палеотектонических ре-
конструкций суперконтинента Ваалбара (Beukes,
Gutzmer, 2008; Cheney, 1996). Палеопротерозой-
ские ЖКФ Сарматии также сформировались в са-
мом начале палеопротерозоя до Великого окисли-
тельного события и представляют собой морские
хемогенные породы без примесей детритового ма-
териала и существенного гидротермального при-
вноса компонентов. Их накопление ограничено
интервалом 2.50–2.43 млрд лет (Савко и др.,
2015в). Удивительное сходство строения ЖКФ в
железорудных бассейнах Сарматии, Трансвааль и
Хамерсли проявляется даже в мелких деталях. Все
они залегают на карбонатных отложениях (кар-
бонатных платформах) и имеют четырехчленное
строение, где две толщи железистых кварцитов
разделены двумя горизонтами сланцев близкого
состава (рис. 8), если “снять” метаморфические
изменения в мегаблоке Сарматия. Палеопротеро-

зойские ЖКФ Трансвааль, Хамерсли и Сарматии
отличаются широким развитием рибекитовых и
эгириновых (асбестовых) разновидностей желе-
зистых кварцитов (Савко, Поскрякова, 2003а,
2003б; Савко, 2006; Miyano, Beukes, 1997; Miyano,
Klein, 1983).

2.45–2.20 млрд лет. В этом интервале времени
для кратонов Пилбара, Каапвааль и Сарматия
имела место близкая тектоническая обстановка:
на всех трех кратонах отмечается региональное
структурное и стратиграфическое несогласие и
длительный перерыв в осадконакоплении, кото-
рый нарушается в кратоне Каапвааль гляциальны-
ми отложениями в интервале 2430–2316 млн лет
(Eriksson, Condie, 2014). В конце рассматриваемо-
го временного интервала произошла активизация
процессов континентального рифтогенеза. В риф-
тогенных впадинах происходило преимуществен-
но терригенное осадконакопление, завершившее-
ся мощным базитовым вулканизмом и накоплени-
ем толщ базальтов около 2.2 млрд лет.

2.20–2.00 млрд лет. В это время кратоны Пил-
бара и Каапвааль уже имели разную геологиче-
скую историю.

Южная часть кратона Пилбара подверглась
складчатости и метаморфизму в интервале 2215–
2145 млн лет (офтальмианская орогения), связан-
ным с субдукцией под кратон Пилбара в условиях
активной континентальной окраины (Eriksson,
Condie, 2014), сочленением его с провинцией
Гаскойн (Martin, Morris, 2010) и коллизионным
коллапсом. Осадконакопление возобновилось от-
ложением доломитов Уилли Уолли 2031 ± 6 млн лет
назад (Müller et al., 2005). После их накопления
отмечается еще одно орогенное событие ~2000–
1960 млн лет назад (гленбургский орогенез), вы-
званное столкновением кратонов Пилбара и Йи-
лгарн (Eriksson, Condie, 2014), в результате чего в
интервале 1.95–1.80 млрд лет сформировался За-
падно-Австралийский кратон (Johnson et al., 2011;
Smirnov et al., 2013).

Яркой страницей в истории кратона Каапва-
аль позже 2.2 млрд лет является вспышка эндо-
генной активности планетарного масштаба около
2.06 млрд лет назад, когда произошло внедрение в
кору огромного объема магм (Бушвельдский ком-
плекс). Кратоны Зимбабве и Каапвааль объеди-
нились вдоль метаморфического пояса Лимпопо
только 1.8 млрд лет назад (Smirnov et al., 2013).

В истории кратона Сарматия позже 2.2 млрд лет
был продолжительный перерыв в осадконакопле-
нии. На его восточном фланге (в современных
координатах) на активной окраине в Волго-Дон-
ском океане (Лосевский и Воронцовский террей-
ны) формировалась островодужная система в ин-
тервале 2.20–2.14 млрд лет (Терентьев и др., 2014)
и возник Волго-Донской (или Восточно-Сармат-
ский) ороген (Щипанский и др., 2007). Таким об-
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разом, офтальмианская орогения в блоке Пилба-
ра и формирование Волго-Донского орогена на
восточной границе Сарматии были близки по
времени. В кратоне Каапвааль такого события за-
фиксировано не было.

Кратоны Каапвааль и Сарматия характеризу-
ются синхронной вспышкой эндогенной актив-
ности около 2.06 млрд лет назад – мощным маг-
матизмом с близкими изотопно-геохимическими
характеристиками коровых источников, начав-
шимся сразу после метаморфического события в
Сарматии (Савко и др., 2015а) и эпизода деформа-
ций в Каапвааль (Eriksson, Condie, 2014). Возможно,
после распада Ваалбары на рубеже 2.06 млрд лет
кратоны Каапвааль и Сарматия находились неда-
леко друг от друга и мантийный плюм, вызвав-
ший объемный магматизм комплекса Бушвельд,
“задел” и Восточную Сарматию.

Из вышесказанного следует, что распад Ваал-
бары начался позже 2.2 млрд лет назад. Интерес-
но, что кратоны Зимбабве и Йилгарн, к которым
в итоге присоединились части Ваалбары (Каапва-
аль и Пилбара), также составляли суперкратон
Зимгарн, распавшийся 2.2 млрд лет назад (Smir-
nov et al., 2013). Таким образом, представляется,
что распад Ваалбары был сложным многоактным
процессом: в интервале 2.2–2.0 млрд лет состав-
лявшие его части то расходились, то снова сбли-
жались, пока кратоны Каапваль и Зимбабве,
Пилбара и Йилгарн, Сарматия и Волго-Уралия,
соответственно, окончательно не объединились.

ВЫВОДЫ

Корреляция геологических разрезов и собы-
тий в интервале 2.6–2.0 млрд лет в кратонах Во-
сточная Сарматия, Пилбара и Каапвааль дает ос-
нование полагать, что кратон Сарматия являлся
частью суперконтинента Ваалбара. Об этом сви-
детельствуют следующие общие геологические
события в истории Ваалбары и Сарматии:

1. Консолидация архейского фундамента на ру-
беже около 2.8 млрд лет и последующий континен-
тальный рифтогенез в интервале 2.8–2.6 млрд лет,
сопровождаемый излиянием мощных толщ ос-
новных эффузивов.

2. Накопление мощных толщ хемогенных
осадков ЖКФ в обширном мелководном мор-
ском бассейне в интервале 2.6–2.45 млрд лет на
карбонатной платформе в условиях пассивной
континентальной окраины без активного магма-
тизма.

3. Регрессия морского бассейна, высокое стоя-
ние континента и длительный перерыв 2.45–
2.20 млрд лет в осадконакоплении, за исключени-
ем оледенения и гляциальных осадков в кратоне
Каапвааль.

4. Континентальный рифтогенез на рубеже
2.2 млрд лет с накоплением терригенных осадков
во впадинах и последующим базитовым вулка-
низмом.

Распад суперконтинента Ваалбара произошел
в интервале 2.2–2.0 млрд лет.
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менко за консультации по геологии Украинского
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