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В Костомукшском зеленокаменном поясе (КЗП) Карельского кратона известно три разновозрастных 
группы полосчатых железистых кварцитов (banded iron formation – BIF). Наиболее ранние из них – 
мезоархейские (2.87–2.81 млрд лет) – BIF-1 рассматриваются в данной статье. BIF-1 залегают среди 
базальт-коматиитовой толщи КЗП. Они состоят преимущественно из кварца и магнетита с варьиру-
ющим количеством амфибола, биотита, граната. Содержание в них SiO2 – 48.3–58.6 мас. %, а Fe2O3

T – 
21.34–33.82 мас. %, что позволяет рассматривать породы как BIF. Также как и большинство архей-
ских BIF они характеризуются высоким содержанием Fe2O3

T, наличием контрастной положительной 
Eu-аномалии, отсутствием Ce-аномалии, обеднением ЛРЗЭ относительно ТРЗЭ. Вместе с тем, они 
выделяются среди других BIF высоким содержанием Al2O3, TiO2, MgO, K2O, Cr, Ni, Zr, Ba, Cu, Zn. 
Формирование BIF-1 происходило в морском бассейне при бескислородной атмосфере как за счет 
гидротермальных флюидов, доля которых варьируется от 20 до 80 %, так и терригенной составляющей, 
главным источником которой являются базальты, коматииты, дациты вмещающих пород. Мезоархей-
ские BIF-1 КЗП образовались в небольших рифтогенных структурах в пределах океанического вулка-
нического плато, становление которого связано с воздействием мантийного плюма на океаническую 
литосферу. 
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ВВЕДЕНИЕ

Полосчатые железистые кварциты (banded iron 
formation –  BIF) –  это в различной степени мета-
морфизованные хемогенно-осадочные, как правило, 
с терригенной примесью, богатые железом (Fe2O3

T = 
= 21 –58 мас. %) и кремнеземом (SiO2 = 40–60 мас. %) 
горные породы, представляющие собой чередова-
ние слоев обогащенных, соответственно, железо-
содержащими минералами (гематит, магнетит, си-
дерит) и кремнеземом (кварц, яшма, халцедон) 
и формировавшимися исключительно в раннем 
докембрии (Медведев, 2022; Bekker, Kovalick, 2021; 
Konhauser et al., 2017).

Самые древние BIF имеют, по-видимому, хадей-
ский (4.3 млрд лет) возраст (O’Neil et al., 2019), но 
основной их объем образован в период с палеоар-
хея до палеопротерозоя (3.8–1.9 млрд лет), в мень-
шей степени –  в неопротерозое с 0.85 до 0.7 млрд 
лет (Ильин, 2009; Савко, Шевырев, 2017; Bekker, 

Kovalick, 2021). Железо-кремнистые формации ши-
роко развиты и в фанерозое, однако они отличают-
ся от докембрийских по составу и условиям образо-
вания (Савко, Шевырев, 2017).

BIF распространены в пределах архейских кра-
тонов и присутствуют на большинстве из них 
(Bekker et al., 2010). В зависимости от ассоциации, 
в состав которой они входят, выделяются три типа 
железистых кварцитов: 1) Алгома (Algoma type) –  
ассоциирующие с вулканогенными и вулканогенно- 
осадочными комплексами; 2) Сьюпериор (Superior 
type) –  находятся в ассоциации с осадочными ком-
плексами в крупных бассейнах (Gross, 1980); 3) Ра-
питан (Rapitan type) –  ассоциируют с ледниковы-
ми образованиями (Ильин, 2009; Cox et al., 2013; 
Stern et al., 2013). При этом, BIF типа Алгома фор-
мировались преимущественно в палео- и неоархее, 
типа Сьюпериор –  в мезоархее –  палеопротреозое, 
а типа Рапитан –  только в неопротерозое.
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За последние сто лет было выдвинуто множество 
гипотез относительно генезиса BIF, однако в насто-
ящее время доминирующей является хемогенно- 
осадочная (аутигенная) модель (Holland, 1973, 1984; 
Krapez et al., 2003; Kump, Seyfried, 2005), согласно 
которой BIF образовывались при окислении рас-
творенного в воде двухвалентного железа в кисло-
родных оазисах, так как архейская атмосфера Зем-
ли была в целом бескислородной (Canfield, 2005). 
Только после кислородного взрыва (Great Oxidation 
Event –  GOE), начавшегося около 2.45 млрд лет, в ат-
мосфере появляется свободный кислород и двухва-
лентное железо в океанах быстро окисляется до тре-
хвалентного и выпадает в осадок (Konhauser et al., 
2007; Slack et al., 2007). В условиях дефицита в ат-
мосфере кислорода, которое, как предполагается, 
было на ранней Земле, предложен ряд моделей, объ-
ясняющих возможные способы окисления двухва-
лентного железа: 1) окисление Fe(II) за счет кисло-
рода, продуцированного цианобактериями (Cloud, 
1973); 2) окисление Fe(II) кислородом, который 
появился в результате фотодиссоциации водяно-
го пара (Cairns-Smith, 1978); 3) органическое окис-
ление Fe(II) бактериями Gallionella и Chromatium 
(Kappler et al., 2005; Konhauser et al., 2002). Предпо-
лагается, что источником железа и кремния для BIF 
могли служить подводные гидротермальные систе-
мы (аналоги современных “черных курильщиков”), 
которые поставляли в древние водные бассейны, 
обогащенные кремнием и закисным железом флю-
иды (Kump, Seyfried, 2005; Pirajno, 2009). Высокая 
интенсивность гидротермальных источников мо-
жет быть связана с активностью мантийных плю-
мов, океаническим рифтогенезом, процессами 
в зонах субдукции (Condie, 2004). Таким образом, 
архейские BIF могут формироваться в осадочных 
бассейнах различных геодинамических систем.

Данная статья посвящена рассмотрению гео-
химических особенностей и оценке геодинами-
ческих условий формирования мезоархейских 
(2.87–2.82  млрд лет) BIF, ассоциирующих с (да-
цит)-коматиит-базальтовым комплексом Косто-
мукшского зеленокаменного пояса Карельского 
кратона.

КРАТКИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Карельский, Мурманский и Норрботтен ар-
хейские кратоны составляют древнее ядро Фен-
носкандинавского щита (рис. 1а). Наиболее круп-
ный из них –  Карельский –  сложен архейскими 
(3.5–2.7  млрд лет) гранитоидами, в том числе, то-
налит-трондьемит-гранодиоритовой (ТТГ) ассо-
циации, среди которых залегают зеленокаменные 
и реже парагнейсовые комплексы (Слабунов и др., 
2006; Hölltä et al., 2014). Первые формируют обшир-
ные поля и купольные структуры, вторые –  узкие 

удлиненные пояса. Именно в составе зеленокамен-
ных комплексов архейских кратонов встречаются 
BIF. Самые крупные залежи BIF в пределах Карель-
ского кратона известны в Костомукшском зелено-
каменном поясе (КЗП).

КЗП располагается в центральной части Карель-
ского кратона, в пограничной зоне между террей-
нами Центрально-Карельским и Кианта (рис. 1а) 
(Лобач-Жученко и др., 2000б; Слабунов и др., 2006, 
2011, 2022а; Hölltä et al., 2014). Он представляет со-
бой относительно небольшую (25 км по прости-
ранию) субмеридиональную структуру (рис. 1б), 
погружающуюся в целом на восток-юго-восток 
и прослеживающуюся по геофизическим данным 
на глубину до 6.5 км (Горьковец, Шаров, 2015).

Единой точки зрения на строение КЗП в насто-
ящее время нет, но наиболее широко обсуждаются 
(Кожевников и др., 2006; Слабунов и др., 2021) два 
варианта с модификациями. Первые исследователи 
КЗП и их последователи рассматривают пояс как ас-
симетричную запрокинутую на запад синклиналь, 
сложенную зеленокаменным комплексом, который 
подстилается ТТГ (Горьковец, Шаров, 2015; Горь-
ковец и др., 1981, 1991; Лазарев, 1971; Лобач-Жучен-
ко и др., 2000а; Чернов, 1964). Позднее появились 
представления о КЗП как о коллаже тектонических 
пластин, сложенных разновозрастными вулкано-
генными и осадочными породами, в целом запро-
кинутых на запад и прорванных разнообразными 
гранитоидами (Бибикова и др., 2005; Кожевников, 
2000; Кожевников и др., 2006; Puchtel et al., 1998). 
Несмотря на различия в трактовке структуры пояса 
в составе зеленокаменного комплекса все исследо-
ватели выделяют две серии (или стратотектониче-
ские ассоциации –  СТА) контокскую и гимольскую 
(Богданов, 2012; Горьковец и др., 1981). Макси-
мальная мощность разреза комплекса оценивает-
ся в 5.5 км. Ряд исследователей (Горьковец и др., 
1981) считает, что в основании разреза существует 
нюкозерская серия, сложенная мигматизирован-
ными гнейсами, однако эта гипотеза не находит 
подтверждения.

В составе контокской серии (или СТА) традици-
онно выделяют три свиты (рис. 1б): ниемиярвин-
скую, сложенную метаморфизованными толеито-
выми базальтами с редкими прослоями коматиитов 
и магнетитовых кварцитов, мощностью 200–1300 м; 
шурловаарскую, представленную кислыми вулка-
нитами с прослоями BIF, мощностью до 600 м; ру-
винваарскую, сложенную метабазальтами и кома-
тиитами, среди которых весьма значительную роль 
играют кислые дифференциаты (Володичев, 2009; 
Вревский, 2022), с прослоями сланцев и BIF, мощ-
ностью до 1300 м. Предполагается (Горьковец, Ра-
евская, 1983) наличие в породах этой толщи релик-
тов кор химического выветривания.
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Гимольская  серия  (или  СТА),  мощность  кото-
рой  широко  варьирует  (180–2300  м),  сложена  ме-
таосадками и вулканитами: в основании ее разре-
за выделяются конгломераты (суккозерская свита), 
большая  часть  разреза  представлена  граувакка-
ми  (Милькевич,  Мыскова,  1998)  флишоидного  

типа  с  мощными  прослоями  BIF  (костомукшская  
свита),  выше  залегают  безрудные  граувакки  (сур-
лампинская  свита),  неотъемлемой  частью  разре-
за являются сингенетичные силлы и дайки кислых 
вулканитов  –   геллефлинты  (Слабунов  и  др.,  2021  
и ссылки там).

Рис. 1. Расположение и строение Костомукшского зеленокаменного пояса:
(а) КЗП в структуре Фенноскандинавского щита (Куликов и др., 2017; Слабунов и др., 2006, 2021, 2023; Höltta et al., 
2014).
(б)  схема  геологического  строения  Костомукшского  зеленокаменного  пояса  (Горьковец  и  др.,  1981;  Кожевников  
и др., 2006; Кулешевич, Фурман, 2009; Лазарев, 1971; Слабунов и др., 2021; Slabunov et al., 2020, 2024 с авторскими 
дополнениями).

(а) (б)
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В данной работе рассматриваются BIF, ассоци-
ирующие  с  коматиит-базальтовой  толщей  конток-
ской СТА, которые впервые были выделены и опи-
саны  В.  Я.  Горьковцом  и  Р.  Б.  Раевской  (Горьковец  
и др., 1981). При этом было отмечено, что в разре-
зе этой толщи BIF составляют не более 0.5 % и, как 
правило, образуют маломощные (1–10 м) прослои 
(Горьковец  и  др.,  1981),  однако  встречаются  еди-
ничные  линзы  BIF-содержащих  осадков  мощно-
стью до 120 м (Шрамко и др., 1977).

Изотопно-геохронологические  исследова-
ния  (Вревский,  2022;  Лобач-Жученко  и  др.,  2000а;  
Puchtel  et  al.,  1998)  базальтов,  коматиитов  и  кис-
лых  дифференциатов  контокской  СТА  позволи-
ли  обосновать,  что  породы  ниемиярвинской  и  ру-
винваарской  свит  одновозрастны.  Их  изотопный  
возраст  (Sm–Nd  изохроны)  оценивается  как  ме-
зоархейский:  2874  ±  35  (Вревский,  2022),  2843  ± 39 
(Puchtel et al.,  1998) и 2808 ± 95 млн (Лобач-Жучен-
ко и др., 2000а). Изучение циркона из BIF этой СТА, 
т.  е.  тех,  которым  посвящена  статья,  показывает  
(рис. 2), что детритовый циркон в них имеет возраст 
2.86–2.83 млрд лет, ранний метаморфогенный (рез-
ко преобладает в выборке) –  2748 ± 7 млн лет и позд-
ний метаморфогенный –  1.89–1.83 млрд лет (Слабу-
нов и др., 2023; Slabunov et al., 2024).

Лавы,  туфы,  туффиты  риолитов  (реже  дацитов  
и даже андезитов) с прослоями BIF и сланцев кон-
токской СТА (шурловаарская свита) демонстрируют 
иной  изотопный  возраст.  Он  оценивается  по  цир-
конам в 2801 ± 7 и 2795 ± 29 (TIMS) (Лобач-Жученко 
и  др.,  2000а;  Puchtel  et  al.,  1998),  2790  ±  21  (TIMS)  
и 2791 ± 23 (NORDSIM) млн лет (Бибикова и др., 2005). 
Близкий возраст (2792 ± 6 млн лет, SHRIMP-II) име-
ют дайкообразные тела кислых пород среди базаль-
тов ниемиярвинской свиты (Кожевников и др., 2006).

Рис. 2. Строение зерен и изотопный возраст (определен методом LA-ICP-MS) циркона из BIF-1 (Слабунов и др., 
2023 с дополнениями): (а) изображение циркона в катодной люминесценции (CL) с местоположением аналитиче-
ских точек датирования и значениями в них 207Pb-206Pb возраста в млн лет, в скобках – Th/U отношение; (б) гисто-
грамма 207Pb-206Pb возрастов (n – количество аналитических точек).

Время формирования граувакк, BIF и риолитов 
(геллефлинты)  гимольской  серии  (СТА)  оценива-
ется  в  2760–2740  млн  лет  (SHRIMP-II)  (Слабунов  
и др., 2021, 2023).

Важно отметить, что возраст гранитоидов ТТГ ас-
социации из восточного и западного обрамления по-
яса оценивается в 2779 ± 11 (2788 ± 13) и 2747 ± 17 млн 
лет (Бибикова и др.,  2005), соответственно, то есть 
они моложе, чем образования контокской СТА и не 
могут быть фундаментом для них. Это справедливо 
даже с  учетом того,  что в  ТТГ отмечены ядра цир-
кона с возрастом 2797 ± 5 млн лет (Бибикова и др.,  
2005). Вместе с тем, Sm–Nd систематика TTГ (ɛNd  = 
= –0.18 –  +1.78, T(DM)  =  3.13–2.88  млрд  лет)  указы-
вает  на  то,  что  в  протолите  ТТГ  могут  быть  и  бо-
лее древние коровые компоненты (Бибикова и др., 
2005; Лобач-Жученко и др., 2000а, б).

Зеленокаменный  комплекс  КЗП  сечется  нео-
архейскими  гранитами  ниемиярвинского  массива  
(2720 ± 20  млн  лет,  Бибикова  и  др.,  1977),  сануки-
тоидами (2718 ± 6–2707 ± 9 млн лет, Бибикова и др., 
2005), гранит-порфирами (2707 ± 31 млн лет) и гра-
нитами шурловаарского массива (2675 ± 9  млн лет,  
Лобач-Жученко и др., 2000а).

Породы КЗП неоднократно (2.75–2.72,  2.67–2.64, 
около 2.4, 1.85 млрд лет) и неравномерно метамор-
физованы в условиях зеленосланцевой, эпидот-ам-
фиболитовой  и  амфиболитовой  фаций  (Горь-
ковец  и  др.,  1991,  Слабунов  и  др.,  2022б,  2023).  
Возраст раннего метаморфизма BIF-1 оценивается 
в 2748 ± 7 млн лет (Слабунов и др., 2023), а базитов 
контокской  СТА  в  условиях  амфиболитовой  фа-
ции –  в 2674 ± 9 млн лет (Levskii et al., 2009).

Кроме  того,  гранит-зеленокаменный  ком-
плекс  рассекается  палеопротерозойскими  (2.40  
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и 2.14  млрд  лет) дайками долеритов (Степанова 
и др., 2017, Stepanova, 2014) и телами неопротерозой-
ских (около 1.2 млрд лет) лампроитов и кимберлитов 
(рис. 1б) (Горьковец, Шаров, 2015; Никитина и др., 
1999).

В районе КЗП отмечается влияние палеопроте-
розойских (2.4, 2.1 и 1.9–1.8 млрд лет) тектоно-тер-
мальных процессов в виде формирования в BIF со-
ответствующих генераций циркона (Слабунов и др., 
2022б, 2023; Slabunov et al., 2024).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Опробование BIF-содержащих разрезов прово-
дилось, главным образом, с помощью пилы с алмаз-
ным диском, что позволяет получать качественный 
материал, как для изучения химического состава, 
так и изготовления шлифов.

Петрографические особенности пород изуча-
лись с помощью поляризационного микроскопа, 
а состав минералов, слагающих BIF –  на электрон-
ном сканирующем микроскопе Vega II с полупро-
водниковым детектором Oxford Inca 350 в Инсти-
туте геологии Карельского научного центра РАН 
(ИГ КарНЦ РАН, г. Петрозаводск).

Определение петрогенных окислов выполнено 
классическим методом химического силикатного 

анализа в ИГ КарНЦ РАН, г. Петрозаводск. Кон-
центрации рассеянных и редкоземельных элемен-
тов в породах измерены методом ICP MS (X Series II, 
ThermoScientific) с растворением в автоклавах так-
же в ИГ КарНЦ РАН по методике детально описан-
ной в работах (Светов и др., 2015, 2023).

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ BIF‑1

BIF-содержащие комплексы осадков установ-
лены, как было отмечено выше, среди базальт-ко-
матиитовой с дацитами толщи контокской СТА 
(рис. 1б). В базальтах и коматиитах толщи местами 
хорошо сохраняются шаровые текстуры, а в кома-
тиитах, кроме того, описаны структуры спинифекс 
(Горьковец и др., 1981). Химический состав типич-
ных пород приводится в табл. 1 (№ 26–28). Следу-
ет отметить, что среди коматиитов рувинваарской 
свиты установлены кислые (от андезитового до да-
цит-риолитового состава) дифференциаты ликва-
ционной природы (Володичев и др., 2009; Врев-
ский, 2022). Они слагают в ряде тел коматиитов ядра 
подушек, причем в некоторых из них дацит-риоли-
ты составляют до 80–90 % их объема (Вревский, 
2022). Таким образом, линзы осадков контокской 
СТА формировались среди шаровых базальтов, ко-
матиитов и их кислых дифференциатов.

Таблица 1. Химический состав (окислы – в мас. %, элементы – в г/т) BIF–1 (1–11) ассоциирующих с ними высококремнистых 
BIF (12–16), (± магнетит-амфибол-биотитовых) кварцитов (17–24) и вмещающих осадки базальтов (25), коматиитов (26) 
и дацитов (27)

Ком-
понент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Авт. № КС21-
17/7Б1

КС21-
17/3Б

КС21-
17/3Г

КС21-
17/4

КС21-
17/6А

КС21-
17/6Б1

КС21-
17/6Б2

КС20-
10/1

КС20-
10/3

КС20-
10/4

BIF–1ср
n = 10

КС21-
17/7В

КС20-
10/5

КС20-
11/2

№  
на рис. 3 7 3 3 4 6 6 6 10/1 10/1 10/1 – 7 10/1 11

SiO2 57.04 48.3 49.9 53.94 53.7 55.3 55.38 58.2 50.9 58.6 54.13 62.78 67.34 74.04

TiO2 0.42 0.42 0.42 0.4 0.4 0.42 0.4 0.2 0.21 0.15 0.34 0.2 0.11 0.1

Al2O3 9.16 8.12 8.64 7.92 8.65 9.69 9.18 5.1 4.86 2.79 7.41 4.07 2.16 1.25

Fe2O3 6 14.68 13.22 12.56 12.56 9.66 10.6 11.48 14.03 12.7 11.75 14.61 7.89 10.96

FeO 13.8 13.36 15.6 13.8 13.8 13.07 14.08 15.8 17.81 14.36 14.55 11.21 13.5 9.62

Fe2O3
Т 21.34 29.53 30.56 27.90 27.90 24.19 26.25 29.04 33.82 28.66 27.92 27.07 22.89 21.65

MnO 0.161 0.123 0.124 0.08 0.083 0.122 0.092 0.166 0.289 0.305 0.15 0.113 0.277 0.199

MgO 3.65 3.31 2.42 3.08 2.76 2.74 2.44 1.36 3.43 3.37 2.86 2.28 2.81 1.71

CaO 2.74 2.45 2.52 1.44 1.29 1.87 1.44 4.96 3.11 2.1 2.39 0.49 2.1 1.01

Na2O 0.64 0.96 0.95 1.4 1.7 2.03 1.64 0.23 0.46 0.32 1.03 0.3 0.26 0.15

K2O 2.55 2.16 2.17 2.36 2.32 2.69 2.53 1.69 0.87 0.33 1.97 0.68 0.16 0.04
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Ком-
понент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Авт. № КС21-
17/7Б1

КС21-
17/3Б

КС21-
17/3Г

КС21-
17/4

КС21-
17/6А

КС21-
17/6Б1

КС21-
17/6Б2

КС20-
10/1

КС20-
10/3

КС20-
10/4

BIF–1ср
n = 10

КС21-
17/7В

КС20-
10/5

КС20-
11/2

№  
на рис. 3 7 3 3 4 6 6 6 10/1 10/1 10/1 – 7 10/1 11

P2O5 0.13 0.27 0.25 0.19 0.2 0.16 0.16 0.17 0.2 0.16 0.19 0.15 0.19 0.05

H2O 0.53 0.45 0.18 0.09 0.3 0.27 0.06 0.12 0.25 0.23 0.25 0.4 0.19 0.14

ппп 2.84 5.16 3.19 2.43 2.01 1.73 1.63 0.32 3.09 4.51 2.69 2.4 2.53 0.45

Li 46.4 39.72 37.41 30.64 30.01 34.45 31.84 20.16 11.79 6.18 28.86 11.42 3.89 2.53

Be 1.64 1.41 1.19 1.22 1.55 1.32 1.25 0.97 1.46 1.20 1.32 0.93 0.60 0.53

Sc 8.14 6.86 7.71 5.27 6.84 5.46 5.53 9.92 9.95 5.76 7.14 3.45 6.04 2.29

V 70.69 77.67 86.09 67.28 89.83 73.61 89.58 41.13 48.62 35.57 68.01 35.17 16.88 19.88

Cr 79.11 113.6 99.01 83.7 88.16 79.92 98.85 122.7 122.1 83.61 97.08 53.4 131.1 84.43

Mn 1387 1015 983.4 595.7 620.6 996.4 732.8 1563 2630 2555 1307.89 990.7 2383 1474

Co 13.56 27.33 17.79 11.79 13.47 12.17 13.05 9.611 9.055 12.83 14.07 10.98 7.08 0.99

Ni 36.87 52.11 36.27 43.33 39.2 41.07 44.24 26.99 24.05 29.14 37.33 19.01 17.59 6.72

Cu 44.32 98.89 52.53 26.75 19.87 16.67 20.95 22.88 24.46 38.64 36.60 56.74 26.1 9.84

Zn 87.74 82.05 81.17 63.45 68.78 77.14 76.77 59.77 67.32 63.03 72.72 55.73 49.63 34.25

Ga 13.79 14.15 13.97 9.626 12.31 13.19 14.44 8.226 6.907 3.11 10.97 9.185 2.60 5.02

Rb 133.7 111.8 105.7 115 111.1 135.6 125.8 107.8 46.8 15.55 100.89 35.03 4.20 0.70

Sr 29.08 106 121.9 126 123.1 144.9 121.5 12.96 18.39 16.33 82.02 15.87 14.38 4.62

Y 11.94 10.95 12 11.01 11.28 13.62 11.08 12.6 12.52 9.49 11.89 12.38 7.39 5.10

Zr 86.89 89.58 75.06 71.7 80.14 88.48 79.7 42.3 40.21 22.43 67.65 48.68 14.5 8.94

Nb 3.74 3.86 3.96 3.55 3.58 3.83 3.64 1.90 1.79 1.13 3.10 1.44 0.766 0.49

Ag 0.29 0.72 0.51 0.17 0.17 0.23 0.47 0.54 0.40 0.39 0.372 0.59 0.63

Sn 2.46 3.31 2.92 3.35 2.79 2.09 1.97 0.89 1.44 1.06 2.23 2.40 0.92 0.61

Sb 0.42 0.37 0.32 0.28 0.28 0.24 0.27 0.22 0.30 0.28 0.30 0.28 0.20 0.14

Cs 15.65 12.48 11.68 13.06 13.37 15.95 15.05 11.42 5.19 2.02 11.59 4.36 0.55 –

Ba 698 556.5 523.6 567.9 565.1 679.2 626.8 250.2 135.1 54.16 465.66 173.2 17.27 5.44

La 8.34 9.84 12.78 14.58 17.52 18 17.2 12.45 11.4 – 13.57 8.58 4.54 2.46

Ce 17.18 21.68 26.57 28.44 34.97 37.06 33.3 23.78 23.14 – 27.35 15.56 8.85 5.62

Pr 2.09 2.64 3.249 3.275 3.963 4.45 3.94 2.88 2.91 – 3.27 1.72 1.13 0.70

Nd 9.53 10.79 13.09 13.07 16.20 18.27 16.17 10.93 11.09 – 13.24 6.66 4.50 2.95

Sm 2.01 2.12 2.57 2.47 3.15 3.40 2.99 1.88 2.09 – 2.52 1.36 0.97 0.77

Eu 0.76 0.68 0.76 0.90 0.89 1.04 0.91 0.67 0.77 – 0.82 0.35 0.37 0.23

Gd 2.22 1.93 2.36 2.25 2.66 2.84 2.47 2.03 2.23 – 2.33 1.52 1.09 0.74

Tb 0.35 0.33 0.35 0.35 0.38 0.41 0.37 0.33 0.36 – 0.36 0.27 0.17 0.12

Таблица 1. Продолжение
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Таблица 1. Продолжение

Ком-
понент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Авт. № КС21-
17/7Б1

КС21-
17/3Б

КС21-
17/3Г

КС21-
17/4

КС21-
17/6А

КС21-
17/6Б1

КС21-
17/6Б2

КС20-
10/1

КС20-
10/3

КС20-
10/4

BIF–1ср
n = 10

КС21-
17/7В

КС20-
10/5

КС20-
11/2

№  
на рис. 3 7 3 3 4 6 6 6 10/1 10/1 10/1 – 7 10/1 11

Dy 2.18 1.95 2.20 2.04 2.14 2.34 2.08 1.98 2.10 – 2.11 1.92 1.16 0.76

Ho 0.41 0.40 0.45 0.41 0.44 0.51 0.45 0.41 0.41 – 0.43 0.44 0.26 0.15

Er 1.28 1.21 1.32 1.23 1.21 1.52 1.28 1.23 1.27 – 1.28 1.44 0.74 0.58

Tm 0.18 0.17 0.19 0.18 0.17 0.24 0.19 0.18 0.18 – 0.19 0.23 0.13 0.07

Yb 1.26 1.19 1.19 1.20 1.09 1.69 1.21 1.23 1.22 – 1.25 1.50 0.78 0.54

Lu 0.21 0.18 0.20 0.18 0.17 0.27 0.18 0.18 0.20 – 0.20 0.25 0.12 0.08

Hf 2.30 2.39 1.97 1.83 2.05 2.50 2.21 1.16 1.12 – 1.95 1.20 0.41 0.27

Ta 0.33 0.28 0.25 0.24 0.24 0.29 0.25 0.14 0.16 0.08 0.23 0.13 0.07 0.03

Pb 6.02 7.16 6.29 5.24 5.24 6.68 6.01 6.19 4.87 4.16 5.79 3.17 3.12 1.17

Bi 0.44 1.41 1.02 0.44 0.42 0.37 0.39 0.30 0.41 0.50 0.57 0.50 0.40 0.418

Th 3.48 3.86 3.51 3.69 3.37 4.65 4.04 2.55 2.77 1.39 3.33 1.49 1.07 0.173

U 1.06 1.16 1.16 1.07 1.02 1.15 1.05 0.68 0.67 – 0.95 0.43 0.31 0.102

REE+Y 62.26 68.45 81.25 83.41 98.27 108.14 96.04 73.93 73.01 – 82.75 55.39 32.62 21.12

(La/
Yb)PAAS

0.49 0.61 0.79 0.90 1.19 0.79 1.05 0.74 0.69 – 0.80 0.42 0.43 0.33

Eu/
Eu*PAAS

1.67 1.56 1.44 1.78 1.43 1.56 1.57 1.58 1.66 – 1.58 1.12 1.67 1.44

Ce/
Ce*PAAS

0.95 0.97 0.95 0.95 0.96 0.95 0.93 0.91 0.92 – 0.95 0.93 0.90 0.98

La/
La*PAAS

2.03 1.20 1.21 1.34 1.42 1.32 1.43 1.14 1.04 – 1.35 1.37 1.22 1.27

Y/Ho 28.84 27.72 26.85 26.59 25.64 26.60 24.90 30.43 30.31 – 27.54 28.01 28.10 35.16

Ком-
понент 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 25 27 28

Авт. № КС21-
17/7Г

КС21-
17/3А

КС21-
17/8

КС20-
5/1

КС20-
13/1

КС21-
17/10

КС21-
17/7Б2

КС21-
8/1

КС20-
11/1

КС20-
12/1 Базальт Кома-

тиит Дацит PAAS

№ 
на рис. 3 7 3 8 5/1 13 10 7 8 11 12/1 – – – –

SiO2 64.02 62 64.2 81.56 84.22 88.3 89.96 90 96.86 79.7 49.8 44.84 66.65 –

TiO2 0.2 0.95 0.3 0.09 0.04 0.1 0.04 0.21 0.02 0.26 0.98 0.39 0.53 –

Al2O3 8.78 7.78 11.33 0.99 0.53 0.98 0.79 2.48 0.12 11.61 15.09 6.62 14.52 –

Fe2O3 6.58 5.4 2.73 6.95 3.5 2.14 2.6 1.14 0.39 0.17 2.69 12.31 4.84 –

FeO 13.07 9.34 9.91 6.18 4.09 5.46 4.31 2.29 1.87 0.86 7.97 – – –

Fe2O3
Т 21.11 15.78 13.74 13.82 8.05 8.21 7.39 3.68 2.47 1.13 – – –

MnO 0.149 0.104 0.078 0.114 0.076 0.161 0.054 0.038 0.018 0.011 0.181 0.18 0.07 –

MgO 2.42 2.8 2.55 1.34 2.04 0.53 0.49 1.06 0.15 0.72 7.4 29.66 2.28 –
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Таблица 1. Продолжение

Ком-
понент 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 25 27 28

Авт. № КС21-
17/7Г

КС21-
17/3А

КС21-
17/8

КС20-
5/1

КС20-
13/1

КС21-
17/10

КС21-
17/7Б2

КС21-
8/1

КС20-
11/1

КС20-
12/1 Базальт Кома-

тиит Дацит PAAS

№ на
рис. 3 7 3 8 5/1 13 10 7 8 11 12/1 – – – –

CaO 1.8 2.54 1.58 1.02 1.67 0.72 0.14 1.36 0.14 0.51 11.51 5.86 3.85 –

Na2O 0.32 1.45 2.92 0.14 0.04 0.02 0.05 0.84 0.01 1.94 2.09 0.06 2.4 –

K2O 0.4 1.7 2.13 0.04 0.03 0.02 0.09 0.25 2.82 0.45 0.02 3.82 –

P2O5 0.2 0.22 0.1 0.09 0.05 0.13 0.02 0.02 0.04 0.02 0.08 0.06 0.07 –

H2O 0.22 0.35 0.05 0.21 0.5 0.2 0.2 0.1 0.04 0.13 0.03 – - –

ппп 1.46 4.88 1.7 1.07 3.08 0.84 0.78 0.14 0.01 1.25 1.54 – 0.87 –

Li 8.79 31.7 31.43 2.16 1.598 0.701 2.151 5.427 0.53 23.09 18.02 – – –

Be 0.78 1.72 1.07 0.58 0.26 0.09 0.60 0.66 0.528 – – –

Sc 3.00 6.50 8.81 2.41 1.50 8.11 4.69 3.48 4.96 38.99 25.10 – –

V 27.96 68.12 81.42 15.76 11.73 22.38 38.61 256.4 152.28 – –

Cr 51.92 85.31 85.52 52.68 92.42 45.84 52.44 61.04 116.9 41.59 145.5 3072.89 – –

Mn 1306 880.1 634.5 783 542.7 1501 414.6 331.5 131.7 84.03 1288 – 25 –

Co 9.69 23.58 9.393 2.381 9.929 5.676 6.136 7.08 0.688 16.62 42.05 44.84 – –

Ni 19.57 49.99 36.54 8.317 30.71 10.58 11.16 6.56 4.706 30.02 118 1494.33 – –

Cu 38.46 76.24 18.13 46.47 35 23.26 47.07 25.47 5.341 16.6 11.1 – – –

Zn 58.37 66.99 79.56 24.46 37.88 34.68 15.07 30.33 5.547 124.2 62.75 – – –

Ga 7.922 9.85 16.19 2.138 6.915 0.346 19.63 15.71 – – –

Rb 17.11 82.95 110.3 0.979 2.591 0.678 3.51 9.294 1.003 77.34 13.91 – – –

Sr 15.03 136.5 323.9 5.414 6.475 7.546 3.553 39.11 1.861 89.45 127.2 – – –

Y 14.18 11.8 10.24 6.256 3.764 2.269 1.329 4.961 0.33 5.337 22.44 – 98 28

Zr 51.54 79.58 71.3 7.41 3.55 1.99 3.25 40.57 0.99 108.9 59.38 – 12.6 –

Nb 1.04 3.20 2.73 0.38 0.29 0.13 0.16 1.97 4.03 3.18 – 149 –

Ag 0.321 0.66 0.23 0.92 0.26 0.19 0.19 0.23 0.13 0.05 – – –

Sn 2.51 3.72 2.37 0.55 0.72 2.10 0.40 3.92 0.60 1.47 1.77 – – –

Sb 0.40 0.35 0.25 0.09 0.13 0.24 0.15 1.40 0.14 0.25 0.22 – – –

Cs 2.22 9.495 12.63 0.11 0.33 0.06 0.45 0.60 0.14 2.356 0.77 – – –

Ba 86.58 454.3 520.9 5.16 4.015 2.79 17.45 126.9 5.21 484 71.12 – – –

La 2.69 5.022 7.354 2.41 3.01 1.34 2.32 4.14 2.03 14.55 4.10 0.58 189 38

Ce 5.95 11.62 14.69 5.07 5.59 2.17 4.21 8.14 3.14 31.16 11.28 – 9.3 80

Pr 0.78 1.43 1.66 0.49 0.67 0.25 0.47 0.97 0.39 3.40 1.475 – 15.6 8.9

Nd 3.54 5.86 6.58 2.62 2.65 1.11 1.78 4.57 1.29 12.05 7.83 1.97 2.32 32
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Таблица 1. Окончание

Ком-
понент 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 25 27 28

Авт. № КС21-
17/7Г

КС21-
17/3А

КС21-
17/8

КС20-
5/1

КС20-
13/1

КС21-
17/10

КС21-
17/7Б2

КС21-
8/1

КС20-
11/1

КС20-
12/1 Базальт Кома-

тиит Дацит PAAS

№ на
рис. 3 7 3 8 5/1 13 10 7 8 11 12/1 – – – –

Sm 0.98 1.23 1.37 0.53 0.46 0.20 0.32 1.18 0.18 2.12 2.74 0.78 9.71 5.6

Eu 0.29 0.48 0.53 0.17 0.12 0.10 0.09 0.28 0.08 0.51 0.95 0.27 2.04 1.1

Gd 1.35 1.45 1.61 0.69 0.49 0.26 0.26 1.22 0.13 1.52 3.54 1.14 0.99 4.7

Tb 0.27 0.28 0.30 0.10 0.08 0.04 0.04 0.18 0.01 0.24 0.64 – 2.4 0.77

Dy 2.11 1.82 1.76 0.62 0.49 0.26 0.20 1.07 0.07 1.04 3.84 1.40 0.4 4.4

Ho 0.50 0.41 0.38 0.16 0.09 0.06 0.04 0.21 0.008 0.19 0.80 – 2.19 1

Er 1.66 1.40 1.15 0.64 0.26 0.19 0.12 0.54 0.021 0.59 2.53 0.87 0.4 2.9

Tm 0.26 0.23 0.18 0.10 0.03 0.03 0.02 0.08 0.006 0.08 0.36 – 1.11 0.5

Yb 1.72 1.50 1.11 0.52 0.20 0.18 0.11 0.47 0.023 0.55 2.38 0.81 0.18 2.8

Lu 0.26 0.24 0.17 0.09 0.03 0.03 0.01 0.07 0.004 0.08 0.34 – 1 0.5

Hf 1.34 2.08 1.98 0.25 0.12 0.05 0.08 1.03 3.22 2.12 – 0.18 –

Ta 0.13 0.28 0.23 0.04 0.03 0.02 0.02 0.13 0.02 0.35 0.40 – – –

Pb 2.76 7.73 5.76 1.47 1.80 1.74 1.04 4.70 0.90 7.02 4.12 0.26 – –

Bi 0.38 1.26 0.32 0.35 1.34 0.33 0.37 0.55 0.12 0.21 0.41 – – –

Th 1.37 3.84 2.39 0.15 0.30 0.09 0.16 0.88 0.053 5.61 0.66 0.05 – –

U 0.40 1.18 0.85 0.08 0.23 0.06 0.08 0.22 0.018 2.04 0.17 0.02 – –

REE+Y 37.88 46.84 51.05 20.71 18.04 8.55 11.38 29.10 7.72 76.66 – – – –

(La/
Yb)PAAS

0.11 0.25 0.49 0.34 1.10 0.55 1.59 0.65 6.50 1.94 – – – –

Eu/
Eu*PAAS

1.13 1.64 1.64 1.29 1.14 1.91 1.53 1.09 2.41 1.33 – – – –

Ce/
Ce*PAAS

0.94 0.99 0.97 1.07 0.90 0.86 0.92 0.93 0.81 1.02 – – – –

La/
La*PAAS

1.77 1.14 1.32 35.17 1.30 2.40 1.25 2.66 1.04 0.97 – – – –

Y/Ho 28.53 29.14 26.95 40.10 43.26 37.82 33.23 24.20 41.25 27.80 – – – –

Примечания. 25 – образец базальта КС20–16/1 из рувинваарской свиты, 26 – средний состав коматиитов контокской СТА (Puchtel et al., 
1998), 27 – ликвационный дацит из рувинваарской свиты (Вревский, 2022), 28 – PAAS – Post Archean Average Shale (Nance, Taylor, 1976). 
Eu/Eu*PAAS = 2EuPAAS /(Sm PAAS + Gd PAAS); Ce/Ce*PAAS = 2CePAAS /(La PAAS + Pr PAAS); La/La*PAAS = LaPAAS /(3Pr PAAS – 2Nd PAAS).

Наиболее мощные прослои BIF-содержащих 
осадков известны среди пород рувинваарской сви-
ты в центральной части пояса (рис. 1б). Здесь отдель-
ные линзы (рис. 3а, б) прослеживаются по простира-
нию на 500–800 м при мощности 10–120 м (Богданов, 
2012; Шрамко и др., 1977). Одна из таких линз в райо-
не оз. Заячьего была разбурена (рис. 3а), что позволи-
ло проследить ее на глубину 200 м. Пробы для насто-
ящего исследования были отобраны в старых горных 
выработках –  канавах К-743 и К-10 (рис. 3а, б).

В изученных разрезах BIF представляют собой 
грубое чередование светло-серых слабомагнитных 
прослоев кварцитов мощностью 1–5 см и темных 
сильномагнитных биотит-амфибол-магнетитовых 
пород мощностью до 1 м. Прослои кварцитов часто 
будинированы (рис. 4а). BIF чередуются в разрезе 
с безрудными кварцитами, биотит-амфиболовыми 
сланцами, углеродсодержащими сланцами, брек-
чиями (рис. 4б). В сланцах обычно присутствуют 
вкрапления сульфидов различного размера.
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Рис. 3. Схемы геологического строения (а) участка в южной части КЗП (рис. 1б) и расположение канавы К–10 с 
точками опробования КС20–5/1,10/1,11,12/1,13 (табл. 1); (б) детального участка в районе оз. Заячье (рис. 1б), разрез 
скважины (на врезке в правом верхнем углу) и канавы К–743 с точками опробования КС21–17/3–10 (табл. 1) (Бог-
данов, 2012; Кожевников, 1982; Шрамко и др., 1977 с авторскими дополнениями).

ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА BIF

BIF-1 представляют собой чередование светлых 
прослоев  магнетитовых  кварцитов  и  темных  про-
слоев  магнетитсодержащих  сланцев.  Среди  квар-
цитов встречаются разновидности с  низким и вы-
соким содержанием магнетита, некоторые прослои 
отличаются  присутствием  в  составе  биотита  и  ам-
фибола.  Магнетитсодержащие  сланцы  преимуще-
ственно  представлены  гранат-амфибол-магне-
тит-биотитовыми  разностями,  среди  которых  
обычны  породы  с  преобладанием  в  составе  био-
тита  и  амфибола.  Таким  образом,  крайними  раз-
новидностями в этом ряду являются магнетитовые 
кварциты с небольшим содержанием биотита и гра-
нат-амфибол-магнетит-биотитовые сланцы.

Магнетитовые  кварциты имеют  мелкозерни-
стую  полосчатую  текстуру  (рис.  5а,  б).  Структура  

гранолепидобластовая.  Порода  состоит  из  кварца  
и  магнетита,  но  обычно  присутствуют  единичные  
зерна биотита и амфибола.

Содержание магнетита в кварците сильно варьи-
рует от единичных зерен до 30–40 % объема поро-
ды.  Он  представлен  как  мелкими  (менее  0.1  мм),  
так и крупными (0.1–1 мм) зернами (рис. 5а–в), ко-
торые  часто  формируют  тонкие  прослои  в  породе  
(рис. 5а, б). Крупные зерна в некоторых случаях об-
разуют  вытянутые  срастания,  параллельные  слан-
цеватости  породы.  В  лейкократовых  кварцитах  на  
границах  крупных  зерен  магнетита  часто  отмеча-
ются каймы из лейст биотита.

Кварц  образует  в  породе  угловатые  изометрич-
ные  зерна  с  характерной  гранобластовой  струк-
турой  (рис.  5в).  Скопления  кварца  с  редкими  
вкраплениями  магнетита  (±  биотит)  формируют  
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Рис. 4. Текстурные особенности пород BIF-содержащего комплекса осадков в коматиит-базальтовой толще конток-
ской СТА (фото спилов вкрест залегания): (а) будинированные полосчатые железистые кварциты (обр. КС20–10/1, 
точка 10/1  на  рис.  3а),  светлые тела  – магнетитсодержащие кварциты,  темные – амфибол-биотит-магнетитовый 
сланец; (б) прослои безрудных кварцитов, осадочной брекчии, амфибол-биотитовых сланцев (обр. КС21–17/7А–В, 
точка 7 на рис. 3б).

микропрослои размером 0.5–2 мм, которые перес-
лаиваются с прослоями из магнетита (рис. 5а, б).

Биотит присутствует в виде единичных лейст, но 
иногда составляет до 20 % объема породы (рис. 5в). 
Он представлен в виде мелких (около 0.1 мм) чешу-
ек коричневого (по Ng) цвета, которые равномерно 
распределены в породе. Крупные (0.1–0.4 мм) зер-
на биотита с буро-зеленой окраской (по Ng) приу-
рочены к прослоям с крупным магнетитом. Биотит 
представляет собой смесь следующих миналов: ан-
нита –  34–43 %, сидерофиллита –  26–34 %, флого-
пита –  16–19 %, истонита –  12–16 %.

Амфибол встречается достаточно редко. Отдель-
ные зерна до  0.4  мм совместно с  биотитом иногда  
окаймляют  крупные  кристаллы  магнетита.  Среди  
амфиболов  выделяются  две  группы.  Преобладают  
зерна темно-зеленого цвета (по Ng) железистой ро-
говой  обманки  и  феррочермакита  с  включениями  
кварца.  Ко  второй  разновидности  относятся  бес-
цветные или светло-зеленые призматические зерна 
грюнерита, в которых обычны двойники.

Акцессорные  минералы  в  магнетитовых  квар-
цитах  представлены  апатитом  и  цирконом,  руд-
ные –  пиритом.

Гранат-амфибол-магнетит-биотитовый  сланец –  
это наиболее меланократовый тип пород, с которы-
ми  чередуются  магнетитовые  кварциты.  Он  пред-
ставляет  собой  среднезернистый  сланец  (рис.  5г),  
состоящий, главным образом, из биотита, амфибо-
ла, кварца и магнетита (содержание последнего мо-
жет доходить до 20 %). Кварц присутствует от еди-
ничных зерен до 20–30 % объема породы, при этом, 
его  количество,  обычно,  резко  увеличиваться  на  
контакте с кварцитом (рис. 5г). Текстура сланцева-
тая, полосчатая. Структура лепидонематобластовая.

Среди зерен магнетита преобладают крупные –  
размером 0.2–0.3 мм, они концентрируются среди 
биотит-амфиболовой составляющей породы. Часть 
зерен окаймляется чешуйками биотита.

Биотит  встречается,  как  правило,  в  виде  лейст  
размером  до  0.3  мм,  которые  могут  формировать  
и  мономинеральные  прослои.  Биотит  окрашен  
в бурый и/или зеленый цвет (по Ng). В составе изу-
ченных зерен биотита содержание аннита 18–52 %, 
сидерофиллита 18–44 %, флогопита 11–22 %, исто-
нита 8–20 %.

Амфиболы в темных прослоях отличаются более 
крупным, чем в кварците, размером зерен (до 1 мм) 
и идиоморфной формой. Большинство удлиненных 
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зерен амфибола ориентированы согласно со слан-
цеватостью, однако некоторые крупные зерна ори-
ентированы  ортогонально  ей.  Среди  исследован-
ных  амфиболов  выделяется  две  группы.  К  первой  
относятся  крупные  удлиненные  зерна  темно-зе-
леного  цвета  (по  Ng),  представленные  железистой  
роговой  обманкой,  ферропаргаситом  и  феррочер-
макитом. Наиболее крупные зерна содержат вклю-
чения магнетита,  кварца и альбита.  Вторая группа 
представлена  отдельными  призматическими  зер-
нами (до 0.5 мм) грюнерита с бесцветной или свет-
ло-зеленой окраской.

Гранат  встречается  в  ассоциации  с  биотитом  
и  амфиболом.  Зерна  граната  (0.5–4  мм)  гипидио-
морфны с резорбированными границами. Крупные 
гранаты  содержат  обычно  минеральные  включе-
ния  кварца,  магнетита  и  биотита.  В  зернах  мень-
шего размера минеральные включения встречают-
ся редко. В составе граната альмандиновый минал 
составляет  75  %,  гроссуляровый  –   15  %,  пиропо-
вый –  5 %, спессартиновый –  5 %. Химическая зо-
нальность в гранате не проявлена.

В  виде  редких  небольших  зерен  (0.1–0.3  мм)  
в породе встречается плагиоклаз. В зернах не отме-
чены его полисинтетические двойники. Изученные 
зерна относятся к альбиту и олигоклазу.

Акцессорные  минералы  представлены  апати-
том, турмалином, цирконом.

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ BIF‑1

Содержания петрогенных окислов и малых эле-
ментов изучены в 23 (10 + 13)  пробах BIF-1 и свя-
занных с ними генетически высококремнистых BIF, 
магнетит-амфибол-биотитовых  кварцитах  и  слан-
цах (табл. 1). Во всех них сумма SiO2 и Fe2O3

T состав-
ляет 78–99 %. Вместе с тем, среди этих пород следу-
ет выделить те, в которых содержание SiO2 находится 
в пределах 40–60 мас. % и Fe2O3

T –  21–58 мас. %, что, 
как  было сказано выше,  принимается  за  стандарт-
ные BIF (рис. 6). В рассматриваемой выборке к та-
ковым  относится  10  анализов,  в  которых  содержа-
ние  SiO2  и  Fe2O3

T  варьирует  от  48.3  до  58.6  %  и  от 

Рис.  5.  Полосчатые  железистые  кварциты  (обр.  КС20–10/1)  под  микроскопом  (изображения  в  проходящем  све-
те, без николей): (а) магнетитовый кварцит, мелкий магнетит концентрируется в виде прослоев; (б) амфибол-био-
тит-магнетитовый кварцит с прослоями магнетита; (в) амфибол-биотит-магнетитовый кварцит с крупным магне-
титом; (г) темные прослои амфибол-биотит-магнетитового сланца. 
Сокращения минералов по (Warr, 2021), где Amp = амфибол, Bt = биотит, Mag = магнетит, Qz = кварц.
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21.3 до 33.8 %, соответственно (табл. 1). Породы с та-
кими  характеристиками  рассматриваются  как  соб-
ственно  BIF.  При  оценке  среднего  состава  BIF-1  
(№ 11, табл. 1) использовались только эти анализы.

Содержание наиболее маломобильных при диа-
генетических и метаморфических преобразованиях 
высокозарядных элементов варьирует в BIF-1 в ши-
роких пределах (в г/т): Zr –  22.43–89.58 (среднее –  
67.65), Hf –  1.12–2.5 (среднее –  1.82), Nb –  1.13–3.96 
(среднее –  3.10), Sc –  5.27–9.95 (среднее –  7.14), 
Th –  1.39–4.65 (среднее –  3.33), соответственно 
(табл.  1).  При  этом  BIF-1  выделяются  среди  BIF  

других кратонов (табл.  2,  рис.  6)  повышенным со-
держанием Zr и Hf.

Бросается  в  глаза  крайне  высокое  содержание  
в BIF-1 Ba (54–698 г/т), имеющее при этом прямую 
корреляцию  с  наиболее  подвижными  элемента-
ми Rb, Li, K. В BIF-1 высокое относительно других 
BIF КЗП содержание MnO (ср. сод. – 0.15 %), одна-
ко это на порядок ниже,  чем в мезоархейских BIF 
ЦБЗК Индийского щита (табл. 2, рис. 6).  Средние 
содержания  рассмотренных  выше  элементов  в  ас-
социирующих с BIF-1 кварцитах и сланцах немно-
го ниже, но в целом сопоставимы (табл. 1).

Рис. 6. Гистограммы средних содержаний окислов (мас. %) и элементов (в г/т) (табл. 2) в мезоархейских BIF типа 
Алгома Костомукшского зеленокаменного пояса (КЗП) и других кратонов мира (цифры по горизонтальной оси обо-
значают эти районы): 1–2 – КЗП: 1 – BIF-1 (настоящая работа); 2 – BIF-2 (шурловаарской свиты) (Slabunov et al., 
2020 с дополнениями); 3 – Курско-Бесединского блока Воронежского кристаллического массива - ВКМ (Савко и 
др.,  2015);  4  –  пояса  Италлиарсук  (Itilliarsuk)  Северо-Атлантического  кратона,  западная  Гренландия  (Haugaard  et  
al., 2013); 5 – комплекса CSCG (Central Slave Cover Group) кратона Слейв Канадского щита (Haugaard et al., 2016); 
6 – комплекса Ямадонг (Yemadong) кратона Янцзы (Zhou et al., 2022), 7 – Центрально-Бунделкхандского зеленока-
менного комплекса (ЦБЗК) Мауринипурского пояса Бунделкхандского кратона Индийского щита (Slabunov, Singh, 
2019). 
Пунктирные линии на гистограммах SiO2  и  Fe2O3

T  – нижняя и верхняя границы вариаций содержания окислов в 
типичных BIF (Bekker, Kovalick, 2021).
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Таблица 2. Средний химический состав (окислы – в мас. %, элементы – в г/т) мезоархейских типа Алгома BIF Костомук-
шского (1–2) и других зеленокаменных комплексов кратонов мира (3–7)

Компонент 1 2 3 4 5 6 7

SiO2 54.13 49.22 43.90 47.37 54.47 55.96 46.37

TiO2 0.34 0.15 0.13 0.18 0.02 0.07 0.19

Al2O3 7.41 2.49 1.31 3.78 0.55 0.94 4.21

Fe2O3
T 27.92 44.01 48.54 44.61 40.78 37.83 41.48

MnO 0.15 0.10 0.42 0.06 0.10 0.25 2.79

MgO 2.86 2.07 2.40 0.95 2.24 2.57 2.66

CaO 2.39 1.23 2.31 1.99 2.65 1.18 1.58

Na2O 1.03 0.45 0.07 0.57 0.08 0.10 0.13

K2O 1.97 0.18 0.04 0.25 0.06 0.11 0.67

P2O5 0.19 0.20 0.16 0.23 0.11 0.28 0.19

H2O 0.25 0.15 – – – 0.23

ппп 2.69 1.33 1.18 – – 0.19 1.45

Be 1.3 1.1 0.4 – – – 1.1

Sc 7.1 4.7 3.8 5.5 – 3.5 4.9

V 68.0 18.6 33.8 – 7.1 24.2 52.0

Cr 97.1 42.1 86.3 25.0 5.5 63.7 120.9

Co 14.1 3.1 9.7 – 103.6 12.6

Ni 37.3 18.4 46.6 17.4 4.1 55.1 76.4

Cu 36.6 10.7 23.5 – – – 28.8

Zn 72.7 24.3 87.5 – – – 53.4

Ga 11.0 1.4 5.4 – – 5.4 4.4

Rb 100.9 0.7 1.3 3.1 – 6.2 41.4

Sr 82.0 12.7 13.3 85.3 14.3 9.0 35.9

Y 11.9 6.6 9.1 3.3 6.4 24.4 10.8

Zr 67.6 12.8 24.8 29.6 6.6 7.9 29.7

Nb 3.1 0.6 2.4 – 0.6 3.8 2.2

Ba 465.7 23.5 38.8 – – 132.8 222.0

La 13.57 3.17 6.33 3.24 2.93 9.12 8.43

Ce 27.35 6.66 14.27 8.88 5.90 24.20 14.74

Pr 3.27 0.76 1.73 0.80 0.66 3.02 1.55

Nd 13.24 3.19 7.32 3.23 2.63 13.66 8.54

Sm 2.52 0.73 1.64 0.65 0.56 3.82 1.83

Eu 0.82 0.32 0.38 0.22 0.37 0.87 0.60

Gd 2.33 0.85 1.78 0.29 0.75 4.11 2.30

Tb 0.36 0.14 0.25 0.11 0.15 0.68 0.26

Dy 2.11 0.92 1.48 0.63 0.82 4.32 1.60
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BIF-1 (табл. 1, 2), подобно многим аналогам (на-
пример, архейским ВКМ Сарматии, мезоархей-
ским ЦБЗК Индии), характеризуются относитель-
но высокими содержаниями (средние сод. в г/т) 
транзитных халькофильных элементов таких как 
Cu (36.60), Zn (72.72), Pb (5.79), Ga (10.97).

Общее содержание редкоземельных элементов 
(РЗЭ) + Y в 9 изученных образцах BIF-1 (табл. 1) 
варьирует от 62 до 108 г/т (среднее –  83 г/т). В ас-
социирующих с BIF-1 кварцитах и сланцах (13 об-
разцов) эти содержания ниже (от 8 до 77, среднее –  
32 г/т). Средние содержания РЗЭ + Y в BIF-1 
сопоставимы с таковыми в кратоне Янцзы Китая  
(95 г/т), что несколько выше, чем в аналогичных 
породах большинства кратонов (табл. 2).

Нормированные по PAAS (Post Archean Average 
Shale) содержания РЗЭ + Y в BIF-1 (рис. 7) харак-
теризуются небольшим обеднением легкими РЗЭ 
(ЛРЗЭ) –  (La/Yb)PAAS = 0.49–1.19, среднее –  0.8, поло-
жительной Eu-аномалией (Eu/Eu*PAAS = 1.43–1.78, сред-
нее –  1.6), отсутствием Ce-аномалией (Ce/Ce*PAAS =  
= 0.91–0.97, среднее –  0.94), положительной La-ано- 
малией (La/La*PAAS = 1.04–2.03, среднее –  1.35) 
(табл. 1, рис. 7а). Все указанные характеристики 
весьма типичны для архейских BIF (Konhauser et al., 
2017; Zhou et al., 2022).

Спектры распределения нормированных содер-
жаний РЗЭ+Y в ассоциирующих с BIF-1 магнетитсо-
держащих кварцитах и сланцах, в целом аналогичны 

им (рис. 7а). Более существенные вариации отмеча-
ются в высококремнистых (SiO2 > 75–80 %) квар-
цитах этой ассоциации: они в целом обеднены 
РЗЭ+Y, в части из них сохраняется характерное для 
BIF обеднение ЛРЗЭ, положительная Eu-аномалия 
и отсутствие Ce-аномалии, однако в отдельных про-
бах, особенно сильно обогащенных SiO2, отмечается 
обогащение ЛРЗЭ и средними РЗЭ, может исчезать 
Eu-аномалия (рис. 7б).

Сравнивая средний состав BIF-1 с аналогич-
ными мезоархейскими типа Алгома породами из 
других кратонов (Карельского, Северо-Атланти-
ческого, Слейв, Бунделкхандского, Сарматия (Во-
ронежского массива), Янцзы) обращает на себя 
внимание их сходство по содержанию SiO2, CaO, 
P2O5, но при этом в каждом проявляются индивиду-
альные особенности. Так BIF-1 выделяются отно-
сительно высокими средними содержаниями TiO2, 
Al2O3, K2O, Zr, V, Cu, Ba, Th, REE+Y и низкими –  
Fe2O3

T (рис. 6, табл. 2), однако эти содержания не 
являются экстремальными.

Характер корреляции между содержаниями 
окислов в BIF-1 и ассоциирующих с ними кварци-
тов и сланцев проявляется на бинарных диаграм-
мах (рис. 8). На них отчетливо видна положитель-
ная корреляция Al2O3 –  TiO2, Al2O3 –  Zr, TiO2 –  Zr, 
MgO –  Ni, MgO –  Cr и отрицательная Fe2O3

T –  SiO2, 

MgO –  SiO2. Такие соотношения окислов указыва-
ют на привнос терригенных примесей, при этом их 
источником были как кислые-средние (с высоким 

Компонент 1 2 3 4 5 6 7

Ho 0.43 0.21 0.30 0.12 0.21 0.89 0.34

Er 1.28 0.67 0.89 0.35 0.64 2.44 1.02

Tm 0.19 0.10 0.12 0.05 0.12 0.37 0.14

Yb 1.25 0.69 0.80 0.31 0.62 2.41 1.07

Lu 0.20 0.11 0.12 0.05 0.13 0.38 0.16

Hf 1.95 0.33 0.66 0.82 0.35 0.30 0.80

Ta 0.23 0.04 0.15 – 2.69 0.27 0.26

Pb 5.79 0.97 2.15 2.69 – 8.92 3.76

Th 3.33 0.66 0.86 0.49 1.10 1.13 2.07

U 0.95 0.17 0.27 0.32 0.41 0.56 0.43

ΣРЗЭ+Y 82.75 25.14 46.51 22.19 22.91 94.74 53.37

Примечания. 1–2 – КЗП: 1 – 2.87 млрд лет BIF-1 (настоящая работа), 2 – 2.8 млрд лет BIF-2 (шурловаарской свиты) (Slabunov et al., 2020 с 
дополнениями), 3 – мезоархейские (не моложе 2.8 млрд лет) BIF Курско-Бесединского блока ВКМ Сармарии (Савко и др., 2015); 4 – 2.9 млрд 
лет BIF пояса Италлиарсук (Itilliarsuk) Северо-Атлантического кратона, западная Гренландия (Haugaard et al., 2013); 5 – BIF 2.85 млрд лет 
комплекса CSCG (Central Slave Cover Group) кратона Слейв Канадского щита (Haugaard et al., 2016), 6 – BIF 2.9 млрд лет комплекса Ямадонг 
(Yemadong) кратона Янцзы (Zhou et al., 2022), 7 – BIF 2.81 млрд лет ЦБЗК Мауринипурского пояса Бунделкхандского кратона Индийского 
щита (Slabunov, Singh, 2019).

Таблица 2. Окончание
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содержанием  Al2O3,  TiO2  и  Zr)  породы,  так  и  ос-
новные-ультраосновные  (с  высоким  содержанием  
MgO, Ni и Cr).

Следует также обратить внимание на то, что фи-
гуративные точки составов BIF-1 и ассоциирующих 
с ними пород на бинарных диаграммах концентри-
руются вдоль прямых линий (рис. 8). Каждую точ-
ку  на  этой  линии  можно  рассматривать  как  смесь  
крайних компонентов в различных пропорциях (на-
пример, Фор, 1989, стр. 157). Бинарные диаграммы 
можно  использовать  для  оценки  состава  источни-
ков, из смеси которых образовались рассматривае-
мые породы. Так, на диаграмме Fe2O3

T – SiO2 все ис-
следуемые составы BIF-1 и ассоциирующих с ними 
кварцитов можно представить как смесь кремнезе-
ма с содержанием SiO2 = 90–100 мас. % и гидрокси-
да Fe с содержанием Fe2O3 = 60 мас. % (рис. 8). Это 
хорошо согласуется с предположением о том, что на 
до-диагететической  стадии  BIF  формировались  за  
счет  осаждения  геля  Fe  (III)  и  Si  (Konhauser  et  al.,  
2002, Zheng et al., 2016). Бинарные диаграммы в ко-
ординатах  Al2O3,  TiO2,  Zr,  MgO  (рис.  8)  дают  воз-
можность рассматривать в качестве протолита BIF 
как Fe-Si гель, загрязненный продуктами разруше-
ния пород коматиит-базальтового и кислого соста-
ва, известных в составе контокской серии КЗП.

Таким образом, петрогеохимические особенно-
сти  BIF-1  КЗП  позволяют  классифицировать  эти  
породы как хемогенные осадки с терригенной при-
месью из смеси продуктов разрушения вмещающих 

пород  коматиит-базальтовой  с  дацитами  толщи.  
При  этом,  несмотря  на  то,  что  содержания  ряда  
окислов  и  элементов  (например,  Al2O3,  TiO2,  K2O, 
Zr,  Hf,  Ba,  Zn,  Cu)  характеризуются  как  относи-
тельно  высокие,  эти  их  особенности  не  являются  
экстраординарными для BIF этого типа.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

BIF  рассматриваются  как  важная  часть  архи-
ва  осадочных  пород,  геохимические  особенно-
сти  которых  несут  информацию  об  особенностях  
их накопления, в частности, о роли гидротермаль-
ного  и  терригенного  вещества  при  их  образова-
нии, а также о составе древних (архейских) океанов 
и атмосферы.

Источники  вещества  для  BIF.  Анализ  бинарных  
диаграмм  (рис.  8),  как  было  отмечено  выше,  дает  
основания предполагать, что главными источника-
ми  вещества  при  формировании  BIF-1  были  гели  
гидроксилов Fe и Si, загрязненные продуктами раз-
рушения базальт-коматиитовой с дацитами толщи.

Для оценки роли терригенных и гидротермаль-
ных источников при формировании морских осад-
ков  используются  (Stern  et  al.,  2013)  диаграммы  
Fe – Al – Mn и Al/(Al + Fe + Mn) (рис. 9а, б). На них  
фигуративные точки составов BIF-1 и ассоциирую-
щих с ними пород КЗП находятся в полях вместе с ме-
таллоносными осадками гидротермальной природы. 
Более того, на диаграмме Al/(Al + Fe + Mn) – Fe/Ti 

Рис.  7.  PAAS–нормированные  содержания  РЗЭ  +  Y  в  мезоархейских  BIF  и  ассоциирующих  с  ними  породах: 
(а)  в  BIF–1  (серые  линии),  обогащенных  кремнеземом  BIF  (зеленые  линии)  и  магнетитсодержащих  кварцитах  
(красные линии); (б) в кварцитах (показаны концентрации в них SiO2 в мас. %).
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составы  BIF-1  сопоставимы  с  металлоносными  
осадками,  в  которых  доля  гидротермальной  со-
ставляющей варьирует от 80 до 20 %, при этом пре-
обладают  составы,  в  которых  эта  доля  выше  50  %  
(рис.  9б).  Близкое  положение  на  этих  диаграммах  
занимают,  например,  мезоархейские  BIF  ЦБЗК  
Бунделкхандского кратона (Слабунов, 2023).

Этот  вывод  хорошо  согласуется  с  наличи-
ем  в  BIF-1  положительной  Eu-аномалии  (рис.  7а,  
табл. 1). Такая аномалия типична для архейских BIF 
в  целом,  она  отсутствует  в  современной  морской  
воде,  но  установлена  в  горячих  гидротермальных  
источниках.  Положительная  Eu-аномалия  служит  
индикатором того, что в бассейн поступали высоко-
температурные (> 250 °C) гидротермальные флюи-
ды, проходившие через плагиоклазсодержащие по-
роды и обогащающиеся за счет этого Eu (Alexander 
et  al.,  2008;  Duan  et  al.,  2021;  Huston,  Logan,  2004;  
Wang et  al.,  2014).  Наиболее вероятно, что комати-
ит-базальтовая  толща  контокской  СТА  выполняла  
эту роль в рассматриваемом случае.

Важным  индикатором  оценки  условий  форми-
рования  BIF  является  отношение  Y/Ho  в  них,  так  
как в морской воде оно составляет 44–67, тогда как 
в  породах  земной  коры  –   28.  Таким  образом,  при  
попадании в хемогенные осадки терригенной при-
меси  отношение  Y/Ho  понижается  (Bolhar  et  al.,  
2004; Kamber, Webb, 2001). В BIF-1 и ассоциирую-
щих с ними породах отношение Y/Ho варьирует от 
24 до 41 (рис. 9а, б), при этом отмечается хорошая 
отрицательная  корреляция  Y/Ho  с  содержанием  

Al2O3 (рис. 10б), TiO2, Zr, что указывает на загрязне-
ние их терригенной примесью.

Условия осадконакопления BIF-1. Большая часть 
изученных  BIF-1  обеднены  ЛРЗЭ  относитель-
но  ТРЗЭ  (рис.  7).  С  учетом  того,  что  и  современ-
ная морская вода обеднена ЛРЗЭ, эти данные мож-
но  интерпретировать  как  результат  их  осаждения  
именно в морском бассейне.

Вместе  с  тем  BIF-1,  также  как  и  в  большин-
стве  архейских  аналогов  (Bekker  et  al.,  2014),  ха-
рактеризуются,  отсутствием Ce-аномалии,  при хо-
рошо  выраженной  положительной  La-аномалии  
(рис.  11,  табл.  1).  Ярко выраженная отрицательная   
Ce-аномалия  в  современных  морских  осадках  
и  океане  предопределяется  наличием  в  современ-
ной атмосфере свободного кислорода и его раство-
рением в воде, но она отсутствует в осадках, форми-
рующихся  при  недостатке  кислорода  (Bau,  Dulski,  
1996;  Bolhar  et  al.,  2004).  Таким  образом,  отсут-
ствие Ce-аномалия в BIF-1 может указывать на от-
сутствие в архейской морской воде кислорода (т. е.  
рассматриваемые процессы происходили до GOE).

Однако  окисление  железа  в  архейских  океа-
нах  происходит.  Это  может  означать,  что  свобод-
ный  кислород  был  уже  в  мезоархее,  как  полага-
ет ряд ученых (Planavsky et al.,  2014; Smith, Beukes,  
2023).  Либо  следует  согласиться  с  моделью,  кото-
рая предполагает периодическое повышение в тол-
ще морского бассейна концентрации O2 (появление  
“кислородного оазиса”), вероятно, за счет деятель-
ности цианобактерий (Cloud, 1973).

Рис. 9. Диаграммы (а) Fe–Al–Mn (Stern et al., 2013) и (б) Al/(Al+Fe+Mn) – Fe/Ti (Stern et al., 2013) для BIF-1 и ассо-
циирующих с ними пород КЗП.

(а) (б)

0                   0.2                 0.4                 0.6                 0.8 
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Последняя  модель  хорошо  подтверждается  ре-
зультатами  изучения  формирования  мезоархей-
ских  колчеданов  в  зеленокаменных  комплексах  
Карельского  кратона.  В  пиритах  колчеданов  уста-
новлено аномально высокое содержание δ33S (Δ33S = 
=  +2.64  ‰),  что  позволяет  уверенно  констатиро-
вать,  что  эта  сера  участвовала  в  фотохимических  
превращениях именно в бескислородной атмосфе-
ре (Веливецкая и др., 2024; Высоцкий и др., 2022). 
Кроме  того,  в  мезоархейских  колчеданах  и  сили-
цитах  зеленокаменных  комплексов  кратона  уста-
новлены  фоссилизированные  микроорганизмы  
(Высоцкий  и  др.,  2019;  Медведев  и  др.,  2014),  что  
подтверждает  широкое  развитие  жизни  в  этот  пе-
риод. Кроме того, показано (Высоцкий и др., 2022; 

Vysotskiy  et  al.,  2022),  что в  отдельных сульфидных 
конкрециях вариации δ34S от слоя к слою меняются 
от  –9.8  до  +27.5  ‰, что  можно рассматривать  как  
маркер пульсирующей жизнедеятельности сульфа-
тредуцирующих  бактерий.  Также  цикличный  ха-
рактер  имеют  и  окислительно-восстановительные  
условия в изученном мезоархейском морском бас-
сейне (Высоцкий и др., 2022), что, вероятно, харак-
терно и для того, в котором формировались BIF-1.

Геодинамическая обстановка формирования BIF-1. 
Для оценки геодинамической обстановки формиро-
вания BIF-1 принципиально важно, что они обна-
руживают связь с комплексом базальтов и коматии-
тов. Эта взаимосвязь прослеживается на основании 
данных геологии (рис. 3а), указывающих на то, что 
BIF-содержащие  осадки  образуют  линзообразные  
тела  в  породах  контокской  серии.  Поскольку  лин-
зы не прослеживаются на соизмеримые с КЗП рас-
стояния (рис. 1б), то можно предположить, что они 
маркируют небольшие линейные рифтогенные бас-
сейны осадконакопления. Кроме того, взаимосвязь 
BIF-1 с вмещающими их базальтами, коматиитами 
и  дацитами  обнаруживается  при  анализе  петроге-
охимических  особенностей  первых  (рис.  6,  8):  они  
обогащены  MgO,  Cr,  Ni  относительно  других  BIF  
КЗП.  Значительное  обогащение  BIF-1  Zr  находит  
объяснение, если учитывать наличие среди комати-
итов значительных по объему обособлений кислого 
состава  ликвационной  природы  (Вревский,  2022).  
Исследование  акцессорных  цирконов  из  BIF-1  
(Слабунов и др., 2023; Slabunov et al., 2024) указывает 
на то, что детритовые зерна по возрасту сопостави-
мы с возрастом (дацит)-коматиит-базальтовой тол-
щи, т. е. являются местными.

С  учетом  того,  что  мезоархейские  базальты  
и  коматииты  КЗП  сопоставляются  с  вулканитами  

Рис. 10. Диаграммы (а) Y/Ho-Eu/Sm (Alexander et al.,  2008) и (б) Y/Ho-Al2O3  для BIF-1 и ассоциирующих с ними 
пород КЗП. Пунктирная линия на рис.  10б – линия корреляции,  демонстрирующая отрицательную корреляцию  
Y/Ho и Al2O3.

Рис. 11. Диаграмма Ce/Ce*PAAS – Pr/Pr*PAAS (Bau, Dulski, 
1996) для BIF-1 и ассоциирующих с ними пород.

(б)(а)
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океанических плато (Puchtel et al., 1998), предпо-
лагается, что они образовались под воздействием 
мантийного плюма на океаническую литосферу. Та-
кие условия предполагают наличие зон растяжения 
в пределах океанического плато, в результате чего 
появлялись рифтогенные бассейны с повышенной 
гидротермальной активностью, где и происходило 
формирование BIF-содержащих осадков.

ГЛАВНЫЕ ВЫВОДЫ
1. Мезоархейские магнетитсодержащие кварци-

ты, залегающие среди коматиит-базальтовой с да-
цитами толщи КЗП, характеризуются высоким со-
держанием SiO2 и Fe2O3

T (их сумма –  78–99 мас. %), 
среди них обычны разности с содержанием SiO2–
48.3–58.6 мас. %, а Fe2O3

T –  21.34–33.82 мас. %, что 
позволяет рассматривать их как типичные BIF, со-
поставимые с аналогами из других кратонов.

2. Мезоархейские BIF-1 КЗП, также, как и боль-
шинство архейских BIF, характеризуются наличи-
ем яркой положительной Eu-аномалии (Eu/Eu*ср = 
=  1.6), отсутствием Ce-аномалии (Ce/Ce*ср=0.94), 
обеднением ЛРЗЭ (La/Yb ср = 0.8), вместе с тем, они 
выделяются среди других BIF относительно высо-
ким содержанием Al2O3, TiO2, MgO, K2O, Cr, Ni, Zr, 
Th, Ba, Zn, Cu.

3. Формирование мезоархейских BIF происхо-
дило в морском бассейне при бескислородной ат-
мосфере (до GOE) как за счет гидротермальных 
флюидов, доля которых варьирует от 20 до 80 %, так 
и терригенной составляющей, главным источни-
ком которой являются продукты разрушения и вы-
ветривания базальтов, коматиитов и дацитов вме-
щающих пород.

4. Мезоархейские BIF-1 КЗП образовались в не-
больших рифтогенных структурах в пределах океа-
нического вулканического плато, становление ко-
торого связано с воздействием мантийного плюма 
на океаническую литосферу.
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GEOCHEMISTRY AND CONDITIONS OF FORMATION OF MESOARCHEAN 
BANDED IRON FORMATIONS (BIF-1) FROM THE KOSTOMUKSHA 

GREENSTONE BELT, KARELIAN CRATON
A. I. Slabunova, N. S. Nesterovaa, *, O. A. Maksimova

aKarelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences, 
Pushkinskaya St. 11, Petrozavodsk, 185910 Russia
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Three variably old groups of banded iron formation (BIF) are known in the Kostomuksha Greenstone belt 
(KGB) of the Karelian Craton. This paper deals with the earliest of them, Mesoarchean (2.87–2.81 Ga) – BIF-1. 
BIF-1 occurs among the komatiite-basalt unit of the KGB. BIF-1 consists mainly of quartz and magnetite, 
with varying amounts of amphibole, biotite, and garnet; they contain 48.3-58.6 SiO2 and 21.34–33.82 wt. %, 
Fe2O3

T, suggesting that the rocks are BIF. BIF-1 of the KGB, as well as most Archean BIFs, contain high Fe2O3
T, 

concentration, display a contrasting positive Eu anomaly, lost of Ce anomaly, the depletion of LREE relative to 
HREE. However, they stand out among other BIFs with high Al2O3, TiO2, MgO, K2O, Cr, Ni, Zr, Ba, Cu and 
Zn concentrations. BIF-1 was formed in a marine basin in an anoxic atmosphere due to hydrothermal fluids, the 
proportion of which varies from 20 to 80 %, and a terrigenous component derived mainly from basalts, komatiites, 
and dacites in host rocks. Mesoarchean BIF-1 of the KGB s was formed in a small rift within an oceanic volcanic 
plateau, the formation of which is associated with the influence of a mantle plume on the oceanic lithosphere.

Keywords: Banded Iron Formation, Mesoarchean, Geochemistry, Greenstone belt, Karelian Craton, Kosto-
muksha belt


