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Аннотация 

Введение: Полосчатые железистые формации (BIF) являются метаморфизованными хемогенными 

осадками, накопление которых происходило в раннем докембрии. Выделяют BIF двух типов: 

Aлгома и Cьюпериор. Одним из проявлений BIF типа Алгома является Костомукшский зеленока-

менный пояс, в котором выделяется четыре ассоциации BIF, из которых неоархейские (BIF-3) ха-

рактеризуются наибольшей мощностью и протяжённостью. Особенности распределения петроген-

ных, редких и рекоземельных элементов являются надёжным индикатором условий, в которых про-

исходило накопление BIF.  

Методика: Химический состав проб определялся на рентгено-флуоресцентном спектрометре S8 

Tiger (Bruker AXS GmbH, Германия) в Воронежском госуниверситете. Малые и редкие элементы 

определяли методом индукционно-связанной плазмы с масс-спектрометрическим окончанием ана-

лиза (ICP-MS) в АСИЦ ИПТМ РАН.  

Результаты и обсуждение: Неоархейские железистые формации (2.76–2.74 млрд лет) (BIF-3) в Ко-

стомукшском зеленокаменном поясе имеют тёмную окраску и полосчатую текстуру с чередованием 

слоёв, обогащённых кварцем и магнетитом. Сумма SiO2 и Fe2O3tot
 составляет 83–98 %. В BIF-3 от-

мечается повышенное содержание K2O (0.12–2.9 мас. %), при этом содержания других петрогенных 

оксидов сопоставимо с другими архейскими BIF Алгома. Содержания высокозарядных элементов 

очень низкие и изменчивые, но отмечаются повышенные концентрации Rb (1.4–111 ppm) и Ba (6.5‒

799 ppm). Обогащение HREE относительно LREE ((La/Yb)SN=0.21–1.17), положительные La/La* и 

YSN аномалии и суперхондритовое отношение Y/Ho (31–42) свидетельствуют о накоплении BIF-3 в 

морских условиях. Положительные Eu/Eu* аномалии свидетельствуют о гидротермальном при-

вносе, как основном источнике Si, Fe и Mn в BIF. Отсутствие отрицательных Ce/Ce* аномалий (0.9–

1.04) и низкие концентрации U указывают, что накопление происходило в условиях дефицита кис-

лорода в атмосфере, до Великого Окислительного события (GOE~2.4–2.2 млрд лет назад). Низкие 

содержания хрома и молярные отношения Ni/Fe (0.04–0.57х10-4), отсутствие корреляции между 

MgO и Cr, слабая корреляция между MgO и Ni указывают на отсутствие в источниках сноса пород 

ультраосновного и основного составов, а сильные положительные корреляции Al2O3 с Zr и REE, 

TiO2 с Zr, а также Hf с Zr указывают на преобладание в источниках сноса пород кислого состава.  

Выводы: Образование BIF-3 происходило в морском бассейне в условиях дефицита кислорода, что 

предполагает их образование до Великого Окислительного события. Si, Fe и Mn поступали, в 
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основном, из гидротермальных источников. Характер распределения терригенной примеси Al2O3, 

TiO2, Zr и Hf указывают на источники сноса с преобладанием гранитоидов. 
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Введение 

Полосчатые железистые формации (BIF – banded 

iron formation) представляют собой метаморфизован-

ные хемогенные осадки, накопление которых происхо-

дило в раннем докембрии, начиная с эоархея (о. Исуа, 

Западная Гренландия) [1–5]. BIF являются частью ар-

хейских кратонов и имеют возраст от 3.8 до 1.8 млрд 

лет, их большая часть образовалась в период 2.8–1.85 

млрд лет в неоархее и палеопротерозое, после чего, они 

исчезают из геологической летописи на рубеже при-

мерно в 1.8 млрд лет, и затем появляются только между 

0.8 и 0.6 млрд лет назад [1–6].  

BIF обогащены железом (15–40 мас. %) и кремнезё-

мом (40–60 мас. %), а их важной макроскопической ха-

рактеристикой является чередование полос, обогащён-

ных минералами кремнезёма (кварц, халцедон) и желе-

зосодержащими минералами (магнетит, гематит). По-

мимо BIF выделяют гранулярные (зернистые) желези-

стые формации (GIF – granular iron formation) без при-

сущей BIF полосчатости [1, 2, 4].  

По геологическому строению, условиям образова-

ния, минералогии и геохимии выделяются два типа BIF 

– Алгома и Сьюпериор. BIF Алгома тесно ассоцииро-

ваны с основными и кислыми вулканитами и обычно че-

редуются c ними в разрезах [1, 2, 4, 7–9]. Образование 

BIF алгома связано с подводным вулканизмом и гид-

ротермальными процессами [1, 2, 8, 10]. BIF Алгома 

более распространены в архее, что, вероятно, связано с 

более высоким мантийным тепловым потоком [2]. 

Иными условиями формирования отличаются BIF 

типа Сьюпериор, которые формировались в прибреж-

ных условиях континентального шельфа на пассивных 

континентальных окраинах, обычно вместе с карбона-

тами и углеродистыми сланцами и редко с вулканиче-

скими породами [1, 2, 7, 8]. Возраст BIF Сьюпериор 

находится в интервале от 2.7 до 1.9 млрд лет [11]. 

BIF типа Алгома обычно менее мощные и протя-

жённые, в сравнении с отложениями типа Сьюпериор 

[2, 4, 7, 9], что, однако, не указывает на изначально их 

меньшие масштабы распространения. Они в основ-

ном присутствуют в архейских зеленокаменных поя-

сах, которые были деформированы, метаморфизо-

ваны и эродированы [2–4, 7, 9]. BIF Алгома и Сьюпе-

риор на основании их геохимии и литологии рассмат-

риваются как идеализированные конечные члены не-

прерывного ряда [7, 9]. 

Одним из проявлений BIF типа Алгома является Ко-

стомукшский зеленокаменный пояс (ЗКП) Карельского 

кратона [12–14]. Здесь в узком возрастном интервале 

выделено четыре ассоциации железистых кварцитов, в 

трёх из которых (BIF-1-3) был обнаружен циркон и по-

лучены оценки возраста: BIF-1 – железистые кварциты 

ассоциирующие с базальт-коматиитами рувинваарской 

свиты (2.87–2.81 млрд лет); BIF-2 – с риолитами-даци-

тами шурловаарской свиты с (2.8–2.79 млрд лет); BIF-3 

– с граувакками и кислыми вулканитами костомукш-

ской свиты (2.76–2.74 млрд лет) и BIF-4 – с неоархей-

скими граувакками сурлампинской свиты [14–16].  

Железистые кварциты костомукшской свиты BIF-3 

были наиболее хорошо изучены на уровне возможно-

стей прошлого века, но современные геохимические 

данные по ним весьма ограничены. Цель настоящей 

статьи – реконструкция условий образования BIF-3 на 

основании распределения в них петрогенных, редких и 

редкоземельных элементов.  

 

Геологическое строение 

Карельский кратон (рис. 1a) представляет собой 

один из блоков (провинций) архейской континенталь-

ной коры в составе Фенноскандинавского щита [17, 

18]. Это архейская гранит-зеленокаменная область, 

большая часть которой занята тоналит-трондьемит-

гранодиоритовыми (ТТГ) гнейсами и разнообразными 

гранитоидами, возрастом от 3.6 до 2.7 млрд лет, среди 

которых обычны 3.1–2.71 млрд лет зеленокаменные и 

парагнейсовые пояса [17, 19]. В составе зеленокамен-

ных комплексов западной части кратона обычны BIF. 

Наиболее экономически важные среди них – желези-

тые кварциты Костомукшского ЗКП в центральной ча-

сти Карельского кратона [12, 20–23]. 

Костомукшский ЗКП (рис. 1b) состоит из двух стра-

тотектонических ассоциаций (серий): контокской и ги-

мольской [12]. В контокской серии выделяется три 

свиты: ниемиярвинская, шурловаарская и рувинваар-

ская. Гимольская серия также состоит из трех свит: 

суккозеёрской, костомукшской и сурлампинской [28]. 

В их составе установлены четыре ассоциации BIF [16]:  

1) с мезоархейскими базальт-коматиитами рувин-

ваарской свиты (2.87–2.81 млрд лет) контокской серии, 

в составе быстро выклинивающихся прослоев осадоч-

ных пород мощностью 1–10, редко до 120 м – BIF-1 

[15, 16, 28–30];  
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Рис. 1. Костомукшский зеленокаменный пояс: (а) – в структуре Фенноскандинавского щита [13, 16, 17, 19, 22–24] и (б) – 

схема его геологического строения [12, 14, 25–27]. 

[Fig. 1. Kostomuksha greenstone belt: (a) – in the structure of the Fennoscandian shield [13, 16, 17, 19, 22–24] and (b) - diagram of 

its geological structure [12, 14, 25–27].] 

 

2) с риолитами – риодацитами шурловаарской 

свиты (2.8–2.79 млрд лет) контокской серии, в составе 

горизонта осадков мощностью до 70 м, прослеживаю-

щегося на расстояние до 20 км – BIF-2 [15, 16, 28, 30];  

3) с неоархейской костомукшской свитой гимоль-

ской серии (2.76–2.74 млрд. лет) толщей мощностью 

до 700 м – BIF-3 вместе с метаморфизованными 

граувакками и кислыми вулканитами. В нижней части 

разреза находятся богатые руды с мощностью отдель-

ных прослоев до 80 м [15, 16, 28, 30].  

4) с неоархейскими граувакками сурлампинской 

свиты гимольской серии - BIF-4 [16]. 

BIF каждого из трех типов имеют характерные гео-

химические особенности [12, 30, 31], указывающие на 

меняющиеся условия их формирования: BIF-1 в сред-

нем обогащены MgO, Al2O3, TiO2, MnO, Cr, Ni [14].  
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Костомукшская свита гимольской серии подразде-

ляется на две подсвиты [30]: нижнекостомукшскую, в 

составе которой BIF могут занимать до 80 % объёма 

разреза и верхнекостомукшскую, состоящую при-

мерно на половину из BIF. Здесь мы рассматриваем 

BIF-3, связанные с неорахейскими метаморфизован-

ными граувакками [32] и кислыми вулканитами [13]. 

BIF-3 были изучены геохронологически [14, 15, 

23]. По результатам анализа изотопного возраста цир-

конов в них выделено 5 возрастных кластеров: 2.91, 

2.753, 2.72, 2.66, 2.45 и 1.86 млрд лет. Возраст первого 

и второго кластера интерпретируются как детритовые, 

а всех последующих – как метаморфогенные. Послед-

ние существенно преобладают. Важно также обратить 

внимание, что в BIF-3 установлены детритовые цир-

коны одновозрастные (2.753 млрд лет) с кислыми вул-

канитами, входящими с состав толщи [13]. 

 

Аналитические методы исследований 

Локальные анализы минералов выполнены на раст-

ровом электронном микроскопе Jeol 6380LV с систе-

мой количественного энергодисперсионного анализа 

INCA 250 (ЦКПНО ВГУ). Условия анализа: ускоряю-

щее напряжение 20 кВ, ток зонда 1.2 мА, время набора 

спектра 70 сек, диаметр пучка 1–3 мкм. ZAF коррекция 

при расчете содержания окислов и оценка точности 

проводились с помощью комплекта программ матема-

тического обеспечения системы. Точность анализа си-

стематически контролировалась по эталонным образ-

цам природных и синтетических минералов. 

Определение содержаний главных элементов в по-

родах выполнено на рентгено-флуоресцентном спек-

трометре S8 Tiger (Bruker AXS GmbH, Германия) в Во-

ронежском государственном университете. Подго-

товка проб для анализа породообразующих элементов 

выполнена путем плавления 0.5 г порошка пробы, 2 г 

тетрабората лития в муфельной печи с последующим 

отливом стеклообразного диска. При калибровке спек-

трометра и для контроля качества измерений были ис-

пользованы государственные стандартные образцы хи-

мического состава горных пород – ГСО №8871-2007, 

ГСО № 3333-85, ГСО № 3191-85. Точность анализа со-

ставляла 1–5 % отн. % для элементов с концентраци-

ями выше 1–5 мас. % и до 12 отн. % для элементов с 

концентрацией ниже 0.5 мас. %. Обработка результа-

тов проводилась посредством разработанных методик 

в программе Spectra Plus (Bruker AXS GmbH, Герма-

ния). 

Малые и редкие элементы определяли методом ин-

дукционно-связанной плазмы с масс-спектрометриче-

ским окончанием анализа (ICP-MS) в АСИЦ ИПТМ 

РАН. Разложение образцов пород проводилось путем 

кислотного вскрытияв открытой и закрытой системах, 

в зависимости от их состава. Пределы обнаружения 

для REE, Hf, Ta, Th, U составляли 0.02–0.03 ppm, для 

Nb, Be, Co – 0.03–0.05 ppm, для Li, Ni, Ga, Y – 0.1 ppm, 

для Zr – 0.2 ppm, для Rb, Sr, Ba – 0.3 ppm, для Сu, Zn, 

V, Cr – 1–2 ppm. Правильность анализа контролирова-

лась путем измерения международных и российских 

стандартных образцов GSP-2, ВМ, СГД-1А, СТ-1. 

Ошибки определения концентраций составляли от 3 до 

5 мас. % для большинства элементов. 

 

Петрография и минералогия 

BIF-3 тёмно-серые, мелкозернистые, полосчатые 

породы, с гранобластовой и лепидогранобластовой 

структурой. Полосчатость обусловлена чередованием 

полос, обогащённых рудными минералами (магнети-

том) и нерудными минералами (кварцем, карбонатами, 

амфиболами, биотитом) (рис. 2 a). Рудные прослои 

мощностью 0.1–0.7 см состоят из магнетита, нерудные 

прослои мощностью 0.1–0.5 см сложены преимуще-

ственно кварцем (рис. 2 b), но также присутствуют 

биотит, амфибол и карбонаты. 

 

 
Рис. 2. a) – BIF-3 (обр. К-40/1-01) Fe – слойки, обогащённые магнетитом, Si – слойки, обогащённые кварцем; b) – BIF-3 

(обр. К-37-01) под микроскопом в проходящем свете; Qz ‒ кварц, Mag ‒ магнетит. 

[Fig. 2 (a) – BIF-3 (sample K-40/1-01) Fe ‒ magnetite–enriched band, Si ‒ quartz-enriched band; (b) – BIF-3 (sample K-37-01) un-

der a microscope in transmitted light; Qz ‒ quartz, Mag ‒ magnetite.] 
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Магнетит является породообразующим минералом 

в BIF-3. Он представлен зёрнами размером до 0.7 мм, 

слагающими слойки мощностью до 1 мм (рис. 2 b), или 

равномерно рассеянными в массе породы.  

Кварц также является породообразующим и пред-

ставлен зёрнами изометричной формы размером до 0.5 

мм, образующими прослои с единичными зёрнами 

магнетита мощностью до 1 см или рассеянными зёр-

нами в полосах, обогащённых магнетитом. Кварцевые 

прослои переслаиваются с магнетитовыми (рис. 2 b). 

Биотит представлен в породе в виде пластинок и че-

шуек буро-зелёного и зелёного цвета (по Ng) размером 

до 0.4 см, которые образуют тонкие слойки или равно-

мерно рассеяны в породе (рис. 3 а, b). Он является гли-

ноземистым (Al2O3 = 13.38–17.07 мас. %) и низко-

титанистым TiO2 (0–1.2 мас. %). 

Амфиболы большей частью представлены мелкими 

зёрнами, размером 0.2 – 1.6 мм. Среди амфиболов вы-

деляются роговая обманка и грюнерит (рис. 4 a, b). 

Грюнерит представлен прозрачными зёрнами в виде 

удлинённых призм, в основном бесцветных или слабо-

окрашенных в зелёный цвет, очень часто с полисинте-

тическими двойниками (рис. 4 a, b). По составу грюне-

риты являются железистыми (XFe=0.7), некоторые из 

которых содержат небольшую примесь марганца 

(MnO=0.25–0.33 мас. %). Роговая обманка встречается 

в виде призматических или ромбических кристаллов 

размером до 0.2 мм. Состав роговых обманок глинозё-

мистый (Al2O3=10 мас. %), железистый (XFe=0.6) и от-

вечает железистой паргаситовой роговой обманке. 

 

 
Рис. 3. BIF-3 (обр. К-34) под микроскопом: a) – в проходящем свете; b) – в поляризованном свете, где Gru ‒ грюнерит, Bt ‒ 

биотит, Mag ‒ магнетит, Qz ‒ кварц. 

[Fig. 3. BIF-3 (sample K-34) under a microscope (a) – in transmitted light: (b) – in polarized light, where Gru ‒ grunerite, Bt ‒ biotite, 

Mag ‒ magnetite, Qz ‒ quartz.] 

 

 
Рис. 4. BIF-3 (обр. К-34) под микроскопом (изображения в поляризованном свете): а) – роговая обманка ромбической формы; 

б) – грюнерит с двойникованием, роговая обманка, биотит, кварц, магнетит, где Bt ‒ биотит, Gru ‒ грюнерит, Qz ‒ кварц, Hbl 

– роговая обманка, Mag ‒ магнетит. 

[Fig. 4. BIF-3 (sample K-34) under a microscope (images in polarized light): (a) – hornblende of rhombic shape; (b) – grunerite with 

twinning, hornblende, biotite, quartz, magnetite, where Bt ‒ biotite, Gru ‒ grunerite, Qz ‒ quartz, Hbl ‒ hornblende, Mag ‒ magnetite.] 
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Карбонаты представлены преимущественно 

кальцитом часто с примесью железа изометричной, 

полигональной или удлинённой формы и размером 

до 0.15 мм (рис. 5 a, b). В подчиненном количестве 

присутствует сидерит и редко встречается анкерит 

(рис. 6). 

Моноклинный пироксен представлен геденберги-

том, зёрна которого имеют форму призм, размером до 

0.25 мм.  

Акцессорные минералы представлены апатитом, и 

сульфидами (пирротин, халькопирит), вторичные – 

эпидотом и хлоритом. 

 

 
Рис. 5. Карбонаты BIF-3 (обр. К-40/1-01) под микроскопом: а) в проходящем свете; б) в поляризованном свете, где Cal ‒ 

кальцит, Qz ‒ кварц, Mag ‒ магнетит. 

[Fig. 5. Carbonates of BIF-3 (sample K-40/1-01) under a microscope: (a) in transmitted light; (b) in polarized light, where Cal ‒ calcite, 

Qz ‒ quartz, Mag ‒ magnetite.] 

 

 
Рис. 6. Тройная диаграмма Ca-Mg-Fe с нанесёнными на неё 

составами карбонатов (кальцит, сидерит, анкерит) BIF-3. 

[Fig. 6. Ca-Mg-Fe ternary diagram with carbonate compositions 

(calcite, siderite, ankerite) BIF-3.] 

 

Геохимия 

Петрогенные оксиды 

Распределение петрогенных оксидов и малых эле-

ментов анализировалось в 16 пробах BIF-3. Они харак-

теризуются высоким содержанием SiO2 43–67 мас. % и 

Fe2O3tot 22–50 мас. %, которые в сумме составляют 83–

98 %. Содержания остальных петрогенных оксидов не 

превышают 6.9 мас. % (табл. 1). В большинстве образ-

цов установлены повышенные концентрации Al2O3 

(0.6–6.9 мас. %, среднее 2.2 мас. %), низкие TiO2 (0.02–

0.18 мас. %, среднее 0.07 мас. %), суммы щелочей 

K2O+Na2O (0.23–3.93 мас. %, среднее 1.25 мас. %). 

Средние содержания петрогенных оксидов в BIF-3 

сопоставимы с таковым в архейских BIF алгома. Ис-

ключением является лишь повышенное содержание 

K2O, также характерное и для BIF-1 (рис. 7). 

 
Редкие и редкоземельные элементы 

BIF-3 Костомукшского ЗКП имеют очень низкие и 

изменчивые содержания высокозарядных элементов 

(рис. 8 a, b): Zr – 6–54 ppm (среднее – 20), Th – 3.9–0.21 

ppm (среднее – 1.0 ppm), Nb – 0.33–2.69 ppm (среднее 

– 1 ppm), Y – 3.5–11.78 ppm (среднее – 8 ppm). В от-

дельных образцах установлены повышенные концен-

трации Rb (1.4–111 ppm, среднее 39 ppm) и Ba (6.5–799 

ppm, среднее 175 ppm) (рис. 9). Также в них невысокие 

содержания REE+Y (∑15-64 ppm, среднее 36.5 ppm) с 

положительными Eu/Eu* (рис. 8a), La/La* и YSN анома-

лиями и отсутствием Ce/Ce* (0.9–1.04, среднее 0.97) 

аномалий (рис. 8a). В распределении REE отмечается 

обогащение тяжёлыми (HREE), относительно лёгких 

(LREE) [(La/Yb)SN=0.21–1.17, среднее 0.58]. Отноше-

ние Y/Ho (31–42, среднее 36) превышает хондритовое 

(28). Молярные отношения Ni/Fe имеют низкие значе-

ния (0.04–0.57х10-4).  
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Интерпретация геохимических данных 

Источники вещества для BIF-3 

Первоначально BIF рассматривались как хемоген-

ные осадки, однако не все они представляют собой 

полностью чистые хемогенные отложения и, как пра-

вило, контаминированы обломочным или вулканоген-

ным материалом [37]. BIF-3 преимущественно состоят 

из SiO2 и Fe2O3, но при этом отмечаются повышенные 

значения K2O (0.1–2.9 мас. %,) и отчасти Rb и Ba, что 

не является аномальным для BIF типа Алгома и свя-

зано с увеличением количества биотита и появлением 

калиевого полевого шпата. Содержания ∑REE+Y и 

Al2O3 в BIF-3 сопоставимы с типом Алгома (рис. 10), и 

значительно выше, чем в BIF Cьюпериор (рис. 11).  

 

Никель 

Никель в BIF содержится в магнетите и амфиболах 

[6, 42], и его содержания изменяются во времени. В пе-

риод 3.8 млрд лет – 2.7 млрд лет наблюдаются высокие 

значения отношения Ni/Fe ≈ 4.5х10-4, которые резко 

снижаются после рубежа в 2.7 млрд лет, до менее 

2.2х10-4, после чего наблюдается их дальнейшее посте-

пенное снижение [43]. Обогащение никелем архейских 

BIF связано с образованием в архее больших объёмов 

богатых никелем ультраосновных пород, из которых 

никель поступал в растворённом виде [43].  

В BIF-3 отмечаются низкие значения молярного от-

ношения Ni/Fe 0.04-0.57х10-4 (среднее 0.21х10-4) 

(рис. 12), что предполагает отсутствие поступления Ni 

из кор выветривания, и, соответственно, базит-гипер-

базитовых источников. 

 

Хром 

В океане хром может быть распространён в различ-

ных окислительных состояниях, но наиболее распро-

странёнными являются Cr (III) и Cr (IV), из которых Cr 

(III) характеризуется низкой растворимостью в воде [6, 

37]. В океанах Cr (VI) присутствует в виде хромата 

(CrO4)2- или бихромата (HCrO4)- и восстанавливается 

до Cr (III) в результате реакций с Fe2+ или HS- [6, 44]. 

Подобные реакции должны были происходить и в до-

кембрии вследствие широкого распространения Fe2+ в 

воде [44]. Наиболее высокие концентрации хрома от-

мечаются в BIF прибрежно-морских обстановок или 

поблизости к подводным вулканическим дугам (тип 

Алгома) [44]. 

BIF-3 характеризуются низким содержанием хрома 

6–50 ppm (среднее 22 ppm) (рис. 13), что также указы-

вает на отсутствие привноса Cr из кор выветривания 

ультраосновных и основных пород.  

 

Уран 

Обломочный материал не является основным ис-

точником поступления U в BIF, ввиду низких концен-

траций U в верхней части континентальной коры (2.7 

ppm) [45], и заметно более высокой концентрации U в 

BIF (5.4 ppm) [46]. Следовательно, обогащение U про-

исходит из морской воды, куда U поступает в раство-

рённом виде с речным стоком, который отражает  
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Рис. 7. Диаграмма средних содержаний петрогенных оксидов в BIF-3; BIF-1,2 [14]; палео- и мезоархейских BIF Восточной 

Сарматии [33]; BIF Itilliarsuk, Северо-Атлантический кратон, Гренландия [34]; BIF CSCG (Central Slave Cover Group), кратон 

Слейв, Канадский щит [35]; BIF Yemadong, кратон Янцзы [36]; Средний состав архейских BIF в NCC (North China Craton) Се-

веро-Китайский кратон, Китай [37]; Средний состав BIF алгома, кратон Сьюпериор, Канада [38]. 

[Fig. 7. Diagram of the average contents of petrogenic oxides in BIF-3; BIF-1,2 [14]; Paleo- and Mesoarchean BIF of Eastern Sarma-

tia [33]; BIF Itilliarsuk, North Atlantic Craton, Greenland [34]; BIF CSCG (Central Slave Cover Group), Craton Slave, Canadian 

Shield [35]; Yemadong BIF, Yangtze Craton [36]; Average composition of Archean BIF in NCC (North China Craton), China [37]; 

Average composition of the Algoma BIF, craton Superior, Canada [38].] 

 

 
Рис. 8. PAAS-нормированные содержания a) ‒ REE+Y; b) ‒ рассеянных элементов [39]. 

[Fig. 8. PAAS-normalized contents of (a) ‒ REE+Y; (b) ‒ trace elements [39].] 
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Рис. 9. Средние содержания элемен-

тов в BIF-3; BIF-1,2 [14]; палео- и ме-

зоархейских BIF Восточной Сарма-

тии [33]; BIF Itilliarsuk, Северо-Ат-

лантический кратон, Гренландия 

[34]; BIF CSCG (Central Slave Cover 

Group), кратон Слейв, Канадский 

щит [34]; BIF Yemadong, кратон 

Янцзы [36]; Средний состав архей-

ских BIF в NCC (North China Craton) 

Северо-Китайский кратон, Китай 

[37]; Средний состав BIF алгома 

(Algoma-Type), кратон Сьюпериор, 

Канада [38]. 

[Fig. 9. Average element contents in 

BIF-3; BIF-1,2 [14]; Paleo- and 

Mesoarchean BIF of Eastern Sarmatia 

[33]; BIF Itilliarsuk, North Atlantic 

Craton, Greenland [34]; BIF CSCG 

(Central Slave Cover Group), Slave cra-

ton, Canadian Shield [35]; BIF Ye-

madong, Yangtze Craton [36]; Average 

composition of Archean BIFs in NCC 

(North China Craton), China [37]; Av-

erage composition of the Algoma BIF 

(Algoma-Type), Superior craton, Can-

ada [38].] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10. Диаграммы REE+Y Al2O3 для BIF ал-

гома: BIF-3; BIF-1,2 [14]; палео- и мезоархейских 

BIF Восточной Сарматии [33]; BIF Itilliarsuk, Се-

веро-Атлантический кратон, Гренландия [34]; 

BIF CSCG (Central Slave Cover Group), кратон 

Слейв, Канадский щит [35]; BIF Yemadong, кра-

тон Янцзы [36] (Zhou et al., 2022); Средний со-

став архейских BIF в NCC (North China Craton) 

Северо-Китайский кратон, Китай [37]; Средний 

состав BIF алгома (Algoma-Type), кратон Сьюпе-

риор, Канада [38]; BIF Yishui, Северо-Китайский 

Кратон, Китай [40]. 

[Fig. 10. REE+Y Al2O3 diagrams for the Algoma 

BIF: BIF-3; BIF-1,2 [14]; Paleo- and Mesoarchean 

BIF of Eastern Sarmatia [33]; BIF Itilliarsuk, North 

Atlantic Craton, Greenland [34]; BIF CSCG (Cen-

tral Slave Cover Group), Slave Craton, Canadian 

Shield [35]; BIF Yemadong, Yangtze craton [36] 

(Zhou et al., 2022); Average composition of Ar-

chean BIFs in NCC (North China Craton), China 

[37]; Average composition of BIF algoma (Algoma-

Type), Superior craton, Canada [38]; BIF Yishui, 

North China Craton, China [40].] 
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Рис. 11. Диаграммы REE+Y-Al2O3 для BIF-3 и BIF сью-

периор: BIF Pongola, Южная Африка [41]; Палеопроте-

розойские BIF Восточной Сарматии [33]. 

[Fig. 11. REE+Y-Al2O3 diagrams for BIF-3 and BIF supe-

rior: BIF Pongola, South Africa [41]; Paleoproterozoic BIF 

of Eastern Sarmatia [33].] 

Рис. 12. Соотношения Ni/Fe в BIF-3; BIF-1, 2 [14]; Па-

лео- и Мезоархейских BIF Восточной Сарматии [33]. 

[Fig. 12. Ni/Fe ratios in BIF-3; BIF-1, 2 [14]; Paleo- and 

Mesoarchean BIFs of Eastern Sarmatia [33].] 

 

 

 

 

 
 

Условные обозначения: 

 
 

Рис. 13. Диаграмма Ni- Cr в BIF-3; BIF-1,2 [14]; Мезо- и Нео-

архейских BIF Восточной Сарматии [33]; Itilliarsuk BIF [34]; 

BIF CSCG [35]; BIF Yemadong [36]; Algoma-type [38]. 

[Fig. 13. Ni-Cr diagram in BIF-3; BIF-1,2 [14]; Meso- and Ne-

oarchean BIF of Eastern Sarmatia [33]; Itilliarsuk BIF [34]; 

BIF CSCG [35]; BIF Yemadong [36]; Algoma-type [38].] 

 

окислительное континентальное выветривание и пре-

вращение содержащегося в горных породах U (IV) в 

растворимый U (VI) [46]. 

BIF образовавшиеся до GOE, возрастом 3.5–2.47 

млрд лет, характеризуются низкими концентрациями 

U (менее 6.6 ppm и средним значением в 0.99 ppm), 

что связано с ограниченным сносом U с континентов 

в океан в условиях бескислородной атмосферы. От-

сюда незначительные содержания U в морской воде 

[46]. В BIF, образование которых происходило в пе-

риод 2.47–2.32 млрд лет, фиксируется значительное 

повышение содержаний U, что связано с последстви-

ями GOE [46]. 

Содержание урана во всех образцах не превышает 

0.82 ppm, что определяет верхний возрастной уровень 

железонакопления – не позднее GOE ~2.47 млрд лет. 

Источником основных химических элементов в 

BIF, таких как Fe, Si и Mn, по-видимому, были подвод-

ные гидротермы [3, 7]. Такие характерные геохимиче-

ские особенности BIF, как низкие концентрации REE 

(особенно LREE), рассматриваются как свидетельства 

гидротермального привноса флюидов в морские бас-

сейны [2–4, 10]. Обогащение Eu, характерное для боль-

шинства BIF, выражается в положительных Eu анома-

лиях и может быть интерпретировано, как связанное со 

значительной гидротермальной контаминацией мор-

ской воды, из которой они выпадали в осадок [2, 7, 10]. 

Признаком обогащения BIF кластогенным матери-

алом являются некоторые петрогенные оксиды (напри-

мер, Al2O3 и TiO2), высокозарядные элементы (HFSE) 
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(например, Zr, Hf, Nb, Th,) и переходные металлы 

(например, Sc, V, Cr, Ni и Co), попадающие в океаны в 

результате континентального сноса продуктов вывет-

ривания [47]. 

Al2O3 и TiO2 используются как индикаторы терри-

генного привноса [37, 47]. Сильная корреляция 

(R=0.96) между Al2O3 и TiO2 (рис. 14a) позволяет пред-

положить контаминацию терригенным материалом в 

результате континентального сноса. Обогащение вы-

сокозарядными и литофильными элементами происхо-

дит в результате континентального сноса продуктов 

выветривания кислых пород, тогда как Cr, Ni, Co, V и 

Sc пород основного состава [37]. Положительная кор-

реляция Al2O3 с Zr и REE, TiO2 с Zr, а также Hf с Zr 

(рис. 14b, c, d) свидетельствует о преобладании пород 

кислого состава в источниках сноса. 

Отсутствие корреляции между MgO и Cr (рис. 15а), 

и слабая корреляция между MgO и Ni (рис. 15b) указы-

вают, что поступление терригенного материала основ-

ного состава играло незначительную роль. Следова-

тельно, можно предположить, что изученные BIF во 

время отложения контаминированы преимущественно 

кислыми породами, а базиты и коматииты не являлись 

для них источниками сноса. 

 

 
Рис. 14. Диаграммы корреляций между a) ‒ TiO2 и Al2O3; b) ‒ Zr и Al2O3; c) ‒ Zr и TiO2; d) ‒ Zr и Hf для BIF-3. 

[Fig. 14. Correlation diagrams between (a) ‒ TiO2 and Al2O3; (b) ‒ Zr и Al2O3; (c) ‒ Zr и TiO2; (d) ‒ Zr and Hf for BIF-3.] 

 

 
Рис. 15. Диаграммы корреляций между a) ‒ Cr и MgO; b) ‒ Ni и MgO для BIF-3. 

[Fig. 15. Correlation diagrams between (a) ‒ Cr and MgO; (b) ‒ Ni and MgO for BIF-3.] 
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Для определения степени терригенного и/или гид-

ротермального привноса при формировании BIF ис-

пользовались диаграммы Fe-Al-Mn и Al/(Al+Fe+Mn) 

(рис. 16) [48]. На них точки составов BIF-3 попадают в 

поля металлоносных гидротермальных осадков (рис. 

16a, b). Гидротермальный привнос вещества оценива-

ется в среднем более 80 %.  

На диаграммах Co+Ni+Cu – ∑REE (рис. 17а) [49] и 

SiO2 – Al2O3 (рис. 17b) [50] точки составов BIF-3 нахо-

дятся вблизи или в области гидротермальных образо-

ваний, что указывает на гидротермальный привнос, 

как основной источник поступления вещества. 

Оценить роль гидротермальных источников можно 

также на диаграммах распределения REE при смеше-

нии морской воды и высокотемпературных гидротер-

мальных флюидов (рис. 18).  

Выраженная положительная Eu* аномалия 

[Eu/Eu*PAAS=2EuPAAS/(SmPAAS+GdPAAS)] (рис. 8a) счита-

ется признаком поступления высокотемпературных 

гидротермальных флюидов в бассейн седиментации, 

тогда как отрицательная или её отсутствие связано с 

уменьшением или отсутствием гидротермального при-

вноса [40]. Во всех образцах BIF-3 наблюдаются выра-

женные положительные Eu-аномалии (Eu/Eu*=1.67–

2.65) (табл. 2), свидетельствующие о сильном гидро-

термальном воздействии.  

 

 

Рис. 16. Диаграммы, показывающие, что BIF-3 находятся в полях, характерных для гидротермальных осадков a) ‒ Fe-Al-Mn 

[48] и гидротермальный вклад, в целом, составлял более 80%; b) ‒ Al/(Al+Fe+Mn) – Fe/Ti [48]. 

[Fig. 16. Diagrams showing that BIF-3 are located in fields characteristic of hydrothermal sediments (a) ‒ Fe-Al-Mn [48] and the 

hydrothermal contribution, in general, was more than 80%; (b) ‒ Al/(Al+Fe+Mn) – Fe /Ti [48].] 

 

 

Рис. 17. Диаграммы a) ‒ Co+Ni+Cu и REE [49] и b) ‒ SiO2 и Al2O3 [50] для BIF-3. 

[Fig. 17. Diagrams (a) ‒ Co+Ni+Cu and REE [49] and (b) ‒ SiO2 and Al2O3 [50] for BIF-3.] 
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Рис. 18. Диаграммы распределения REE при смешении мор-

ской воды и высокотемпературных гидротермальных флюи-

дов [41]. 

[Fig 18. REE distribution diagrams when mixing seawater and 

high-temperature hydrothermal fluids [41].] 
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Y/Ho отношения 

Отношение Y/Ho в современной морской воде со-

ставляет >44 [51], что значительно выше, чем в хон-

дрите (~28) и верхней континентальной коре (~26). В 

морских хемогенных осадках содержание Y значи-

тельно выше, чем Ho, и значения отношения Y/Ho пре-

вышают таковое в хондритах и верхней континенталь-

ной коре [40]. Так как большинство терригенных ком-

понентов имеют хондритовое Y/Ho-отношение, то при 

кластогенном привносе отношение Y/Ho уменьшается 

[51, 52]. Стоит отметить, что в гидротермальных флю-

идах наблюдается хондритовое Y/Ho отношение [53]. 

Повышенное содержание Y по отношению к Ho обу-

словлено более высокой степенью адсорбции Ho осажда-

ющимися частицами оксидов и гидрооксидов железа [52, 

54]. Как и во всех раннедокембрийских BIF, присутствие 

Y-аномалий и более высокие значения, чем (Y/Ho)PAAS = 

28, предполагает седиментацию BIF в морских обста-

новках без значительного терригенного привноса.  

Отношение Y/Ho в BIF-3 варьирует от 31 до 42 (в 

среднем 36) (рис. 19). Так же в них отмечается слабая 

отрицательная корреляция Y/Ho с Al2O3 (рис. 19), от-

сутствие корреляции Y/Ho с Ti (R=0.19) и слабая отри-

цательная корреляция с Zr (R=-0.4), что указывает на 

незначительную контаминацию кластогенным матери-

алом. Это подтверждается и минералогией BIF-3, где 

полностью отсутствуют полевые шпаты. 

 

 
Рис. 19. Диаграмма корреляции между Y/Ho-Al2O3 для BIF-

3. Сплошная линия – линия корреляции. 

[Fig. 19. Correlation diagram between Y/Ho- Al2O3 for BIF-3. 

The solid line is the correlation line.] 

 

Физико-химические условия осадконакопления 

Редкоземельные элементы и иттрий 

Редкоземельные элементы и иттрий (REY) рассмат-

риваются как надёжные геохимические индикаторы, 

позволяющие определить происхождение BIF и окис-

лительно-восстановительные условия осадконакопле-

ния [47]. Характер распределения REE и Y в BIF-3 ти-

пичен для морских условий осадконакопления. Обога-

щение HREE относительно LREE, (La/Yb)PAAS =0.21–

1.17, среднее 0.58, объясняется образованием карбо-

натных комплексов REE, что приводит к значительно 

большей сорбции LREE на поверхности частиц оса-

ждающихся гидрооксидов железа [7, 55].  

Ce* аномалии 

Ce является единственным редкоземельным эле-

ментом, для которого в водных растворах и осадках 

наблюдаются аномалии, обусловленные окисли-

тельно-восстановительными реакциями, связанными с 

окислением Ce (III) до Ce (IV), и последующей изоля-

цией Ce от других REE из-за образования менее рас-

творимых соединений Ce (IV) и адсорбции соединений 

Ce (IV) на поверхности частиц [7, 54]. В случае насы-

щения морских бассейнов кислородом, отмечается 

сильная отрицательная аномалия [Ce (Pr/Pr)SN * 

=PrSN/(0.5CeSN+0.5NdSN) и 

(Ce/Ce)SN*=CeSN/(0.5LaSN+0.5PrSN) [54], в то время как 

бескислородные воды и с дефицитом кислорода не 

имеют выраженных отрицательных аномалий Ce [2]. В 

современных океанических осадках отмечается отри-

цательная Ce аномалия, связанная с наличием раство-

рённого в воде кислорода [54].  

Во всех изученных образцах отмечается отсутствие 

Ce/Ce* аномалии (рис. 20), что является признаком 

восстановительных условий в морских бассейнах. Это 

указывает на отсутствие значительных количеств кис-

лорода в бассейне седиментации BIF и предполагает 

накопление BIF-3 до Великого Окислительного собы-

тия (GOE ~2.47 млрд лет назад). 

 

 
Рис. 20. Диаграмма Ce/Ce*PAAS – Pr/Pr*PAAS [54] для BIF-3. 

[Fig. 20. Ce/Ce*PAAS – Pr/Pr*PAAS diagram [54] for BIF-3.] 

 

Выводы  

1. BIF-3 являются типичными BIF типа Алгома, на 

что указывает их взаимосвязь с кислыми вулканитами, 

которые залегают с ними в одном разрезе.  

2. Терригенный снос с континентов не является 

преобладающим источником вещества для BIF-3 и свя-

зан с разрушением в основном пород гранитоидного 

состава. 

3. Отсутствие в BIF-3 отрицательной Ce-аномалии и 

низкие концентрации U предполагает их седиментацию 

в условиях дефицита кислорода в гидросфере и атмо-

сфере, то есть до GOE (~2.47 млрд лет назад), а наличие 

положительных Eu-аномалий (Eu/Eu* от 1.67 до 2.65; 

Eu/Eu*ср=2.12) указывает на поступление вещества 

преимущественно из гидротермальных источников. 
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Abstract 

Introduction: Banded iron formations (BIF) are metamorphosed chemogenic sediments, the accumulation 

of which occurred in the early Precambrian. There are two types of BIF: Algoma and Superior. One of the 

places of manifestation of the Algoma-type BIF is the Kostomuksha greenstone belt, in which four BIF 

associations are distinguished, of which the Neoarchean (BIF-3) are characterized by the greatest power 

and extent. The distribution features of petrogenic, rare and rare earth elements are a reliable indicator of 

the conditions under which these formations accumulated.  

Methodology: The chemical composition of the samples was determined using the S8 Tiger X-ray fluores-

cence spectrometer (Bruker AXS GmbH, Germany) at Voronezh State University. Small and rare elements 

were determined by induction-coupled plasma with mass spectrometric end analysis (ICP-MS) at the ASIC 

IPTM RAS. 

Results and discussion: Neoarchean BIF (2.76–2.74 Ga) (BIF-3) occur in the Kostomuksha greenstone belt, 

Karelian craton. BIF-3 has a dark color and striped texture due to the alternation of layers enriched with 

quartz and magnetite. The sum of SiO2 and Fe2O3tot is 83–98 %. BIF-3 has an increased content of K2O 

(0.12–2.9 wt. %), while the content of other petrogenic oxides is comparable to other Archaean BIFs of the 

algome. Although the contents of highly charged elements are very low and variable, elevated concentra-

tions of Rb (1.4–111 ppm) and Ba (6.54–799 ppm) are noted. The enrichment of HREE relative to LREE 

((La/Yb)SN=0.21–1.17), positive La/La* and YSN anomalies and an exceeding chondrite Y/Ho ratio (31–

42) indicate the accumulation of BIF-3 in marine conditions. Positive Eu/Eu* anomalies indicate hydro-

thermal injection as the main source of Si, Fe and Mn in BIF. The absence of negative Ce/Ce* anomalies 

(0.9–1.04) and low U concentrations indicate that accumulation occurred in the absence of oxygen in the 

atmosphere, that is, before the Great Oxidative Event (GOE~2.47 billion years ago). Low chromium con-

tents, low Ni/Fe molar ratios (0.04–0.57 x 10–4), lack of correlation between MgO and Cr, and weak cor-

relation between MgO and Ni indicate the absence of ultrabasic and basic compositions in the sources of 

rock demolition, and strong positive correlations between Al2O3 with Zr and REE, TiO2 and Zr, as well as 

Hf and Zr indicate the predominance of acidic composition in the sources of rock demolition. 

Conclusions: The formation of BIF-3 occurred in the marine basin in the absence of a significant amount 

of oxygen, which suggests their formation before the Great Oxidative Event. The main components – Si, 

Fe and Mn – were supplied from high-temperature hydrothermal vents, the proportion of which was more 

than 90 %. The distribution patterns of Al2O3, TiO2, Zr and Hf indicate that acidic rocks predominated in 

the sources of demolition. 

Keywords: banded iron formation, geochemistry, Neoarchean, Karelian craton, Kostomuksha greenstone 

belt, rare earth elements, REY (REE+Y), Algoma. 
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