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Изучен образец мезоархейских полосчатых железистых кварцитов (BIF) шурловаар-

ской свиты Костомукшского зеленокаменного пояса Карельского кратона. Порода 

состоит из слоев трех типов: обогащенных железом (магнетитовые кварциты), обо-

гащенных кремнеземом (кварциты) и состоящих из хлорит-амфиболового сланца. 

В BIF установлена осадочная цикличность: цикл начинается со сланцев, которые 

сменяются магнетитовыми кварцитами, и завершается кварцитами. Минеральный и 

химический состав прослоев каждого типа имеет характерные особенности. Кварц 

является главным породообразующим минералом кварцитов. В этой породе в каче-

стве акцессорных присутствуют магнетит, хлорит, карбонат, пирит, апатит, амфибол. 

Порода обеднена всеми малыми и редкими элементами, кроме Ba, Rb и As. Для нее 

характерно обеднение легкими РЗЭ и наличие слабой положительной Eu-аномалии. 

Магнетитовые кварциты состоят преимущественно из кварца, магнетита и хлорита. 

В качестве второстепенного минерала присутствует амфибол, рудного – пирит, ак-

цессорного – апатит. Породы являются главным концентратором V и Ga, они суще-

ственно обеднены легкими РЗЭ, в них четко выражена положительная Eu-аномалия. 

Хлорит-амфиболовые сланцы сложены кварцем, хлоритом и амфиболом, в качестве 

второстепенных минералов отмечены пирит, магнетит, титаномагнетит, а среди ак-

цессорных – апатит, циркон. Хлорит-амфиболовые сланцы обогащены по сравнению 

с другими породами BIF практически всеми малыми и редкими элементами. РЗЭ 

в сланцах обогащены тяжелыми РЗЭ, в них наиболее контрастно выражена поло-

жительная Eu-аномалия. Хлорит-амфиболовые сланцы моделируются как смесь из 

продуктов разрушения коматиит-базальтовых и кислых вулканитов контокской серии 

с добавкой железо-кремнистого субстрата.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: полосчатые железистые кварциты; мезоархей; геохимия; 

петрография; зеленокаменный пояс; Карельский кратон; Костомукшская структура
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A sample of a Mesoarchean banded iron formation (BIF) from the Shurlovaara formation 

was studied. It consists of three types of layers: an iron-enriched (magnetite quartzite) 

type, a silica-enriched type (quartzites), and a type consisting of chlorite-amphibole schist. 

The BIF displays a sedimentary cyclicity: a cycle begins with schists, which are followed 

by magnetite quartzites, and then by quartzites. The mineral and chemical composi-

tion of minibeds of each type has its own distinctive features. The quartzites consist 

of quartz with accessory magnetite, chlorite, carbonate, pyrite, apatite and amphibole 

impurities. They are depleted in all minor and trace elements, except for Ba, Rb and 

As. REE are characterized by depletion in LREE and the presence of a poorly-defined 

positive Eu-anomaly. The magnetite quartzites consist mainly of magnetite, quartz and 

chlorite with amphibole, apatite and pyrite impurities. The rocks of these minibeds are 

a major concentrator of V and Ga. They are considerably depleted in LREE and clearly 

show a positive Eu-anomaly. The chlorite-amphibole schists are made up of quartz, 

chlorite and amphibole; pyrite, magnetite, titanomagnetite, apatite and zircon are pre-

sent as secondary and accessory elements. The schists are richer in practically all mi-

nor and trace elements than other rocks of the minibeds. REE in the schists are enriched 

in HREE, and their positive Eu-anomaly is the most defined. The chlorite-amphibole 

schists are modelled as a mixture of the destruction products of Kontokki komatiite-

basaltic and felsic volcanics with addition of iron-silica substrate.

K e y w o rd s: banded iron formation; Mesoarchean; geochemistry; petrography; green-

stone belt; Karelian Craton; Kostomuksha belt
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Введение

Полосчатые железистые кварциты (banded 

iron formation – BIF), известны также как джес-

пилиты, железистые роговики, породы желе-

зо-кремнистой формации, итабириты, тако-

ниты, – это метаморфизованные хемогенно-

осадочные породы, образовавшиеся в хадей-

неопротерозойское (4,1–0,75 млрд лет) вре-

мя. BIF богаты железом (Fe
2
O

3
T = 21–58 мас.%) 

и кремнеземом (SiO
2 

= 40–60 мас.%) [Bekker 

et al., 2010]. 

BIF, ассоциирующие с вулканитами, ши-

роко развиты в архейских зеленокаменных 

поясах и выделяются как тип Алгома [Gross, 

1980]. К нему относятся, в частности, BIF-

содержащие комплексы Костомукшского зе-

ленокаменного пояса Карельского кратона 

[Горьковец и др., 1981; Слабунов и др., 2021; 

Slabunov et al., 2024c], Йеллоунайф кратона 

Слейв [Haugaard et al., 2016, 2017; Исаченко, 

2023], Центрально-Бунделкхандского Бун-

делкхандского кратона [Singh, Slabunov, 2015; 

Slabunov et al., 2024a]. 

Характерной чертой BIF является чере-

дование железистых (магнетит, гематит, си-

дерит) и кремнистых/карбонатных (кварц, 

яшма, доломит и анкерит) прослоев, образу-

ющих слои мощностью от нескольких микро-

нов до нескольких метров [Posth et al., 2011; 

Konhauser et al., 2017; Bekker, Kovalick, 2021]. 

В BIF шурловаарской свиты в северо-запад-

ной части Костомукшского зеленокаменного 

пояса (рис. 1) установлены [Слабунов и др., 

2023б] разности, в которых наряду со слоя-

ми, обогащенными железом и кремнеземом, 

выделяются слои сланцев. Данная статья по-

священа рассмотрению результатов изучения 

петрографии и геохимии (литогеохимии) трех 

типов прослоев в этих BIF. 
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Рис. 1. Cхема геологического строения Костомукшского зеленокаменного пояса [Лазарев, 1971; Горьковец 

и др., 1991; Кулешевич, Фурман, 2009; Мудрук и др., 2024; Слабунов и др., в печати; Slabunov et al., 2024b, c 

с дополнениями] и место отбора пробы Э-К22-28/4:

1 – неопротерозойские (1,2 млрд лет) лампроиты и кимберлиты; 2 – палеопротерозойские (2,40 и 2,14 млрд лет) долери-

ты; 3–9 – неоархейские: 3 – 2,68 млрд лет граниты, 4 – 2,71 млрд лет полимиктовые конгломераты, 5 – 2,71 млрд лет сану-

китоиды, 6 – 2,72 млрд лет граниты, 7 – 2,8–2,75 млрд лет гранитоиды ТТГ ассоциации, 8–10 – породы гимольской серии: 

8 – 2,76–2,74 млрд лет метаграувакки с прослоями BIF-3, 9 – 2,76–2,74 млрд лет силлы и дайки метариолитов (геллефлинты), 

10 – метаосадки сурлампинской свиты с прослоями BIF: а – слабо и б – сильно мигматизированные; 11–14 – мезоархейские 

(2,87–2,78 млрд лет): 11 – туфы, туффиты риолитов (шурловаарская свита), 12 – прослои BIF-2, 13 – коматиит-базальтовый с 

дацитами комплекс (рувинваарская свита), 14 – прослои BIF-1; 15 – базальты и коматииты (ниемиярвинская свита); 16 – раз-

ломы; 17 – надвиг; 18–19 – элементы залегания: 18 – полосчатости и гнейсовидности, 19 – минеральной линейности

Fig. 1. Geological scheme of the Kostomuksha Greenstone Belt [modified after Lazarev, 1971; Gor’kovets et al., 1991; 

Kuleshevich, Furman, 2009; Mudruk et al., 2024; Slabunov et al., in press, 2024b, c] and sample E-K22-28/4 location:

1 – Neoproterozoic (1.2 Ga) lamproites and kimberlites; 2 – Paleoproterozoic (2.40 and 2.14 Ga) dolerites; 3–9 – Neoarchean com-

plexes: 3 – 2.86 Ga granites, 4 – 2.71 Ga polymictic conglomerate, 5 – 2.71 Ga sanukitoids, 6 – 2.72 Ga granites, 7 – 2.78 Ga TTG 

granitoids, 8–10 – Gimoly Group: 8 – 2.76–2.74 Ga metagraywackes with BIF-3 intercalations, 9 – 2.76–2.74 Ga sills and dikes of 

metarhyolites (halleflinta), 10 – metasediments of the Surlampi Formation with BIF intercalations: (a) weakly and (b) highly migma-

tized; 11–14 – Mesoarchean (2.84–2.78 Ga) complexes: 11 – rhyolite tuffs and tuffites (Shurlovaara Formation), 12 – BIF-2 interlayer, 

13 – komatiite-basalt complex intercalated with dacites (Ruvinvaara Formation), 14 – BIF-1 interlayer; 15 – basalts and komatiites (Ni-

emijarvi Formation); 16 – faults; 17 – overthrusts; 18 – dip and strike of banding and gneissosity, 19 – dip and strike of mineral lineation
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Геологический очерк

Костомукшский зеленокаменный пояс (КЗП) 

(рис. 1) расположен в центральной части Ка-

рельского кратона Фенноскандинавского щита 

[Слабунов и др., 2006, 2022б; Hölttа et al., 2014; 

Куликов и др., 2017] и вмещает крупнейшее на 

Северо-Западе России месторождение железа 

[Костомукшский…, 2015]. 

Стратотектонический разрез КЗП включает 

три стратотектонические ассоциации (СТА): кон-

токскую, гимольскую [Кожевников и др., 2006; 

Костомукшский…, 2015] и неоархейских кон-

гломератов [Слабунов и др., 2023а, в печати; 

Мудрук и др., 2024]. Мощность разреза зеле-

нокаменного комплекса оценивается до 5,5 км 

[Чернов, 1964; Горьковец и др., 1981]. В соста-

ве контокской СТА традиционно выделяют три 

свиты (рис. 1): ниемиярвинскую (мощностью 

200–1300 м), сложенную метаморфизованными 

толеитовыми базальтами с редкими прослоями 

коматиитов и магнетитовых кварцитов (BIF-1); 

шурловаарскую (мощностью до 600 м), пред-

ставленную туфами, туффитами риолитов – рио-

дацитов (редко до андезитов) с прослоями угле-

родистых сланцев и BIF-2 [Горьковец и др., 1981; 

Костомукшский…, 2015; Slabunov et al., 2020], 

которые рассматриваются в настоящей работе; 

рувинваарскую (мощностью до 1300 м), сложен-

ную метабазальтами и коматиитами с кислыми 

дифференциатами, а также с прослоями слан-

цев и BIF-1 [Горьковец и др., 1981; Вревский, 

2022; Slabunov et al., 2024b, c]. Возраст (риолит)-

базальт-коматиитовой толщи c BIF-1 контокской 

СТА оценивается в 2,87–2,84 млрд лет [Puchtel 

et al., 1998; Вревский, 2022; Slabunov et al., 

2024c], а возраст кислых вулканитов и BIF-2 шур-

ловаарской свиты – в 2,81–2,78 млрд лет [Puchtel 

et al., 1998; Лобач-Жученко и др., 2000; Мыскова 

и др., 2020; Slabunov et al., 2024b].

Гимольская СТА, мощность которой широко 

варьирует (180–2300 м), сложена метаосадка-

ми и вулканитами в чередовании с BIF-3 [Чер-

нов, 1964; Горьковец и др., 1981, 1991; Савко 

и др., 2024]. Возраст толщи оценивается как 

неоархейский (2,76–2,74 млрд лет) [Слабунов и 

др., 2021; Slabunov et al., 2024b]. 

СТА неоархейских (2,71 млрд лет) полимик-

товых конгломератов (рис. 1) – самая молодая 

толща осадочных пород в составе рассматрива-

емого зеленокаменного комплекса [Слабунов и 

др., в печати]. Конгломераты содержат обломки 

пород контокской и гимольской СТА, сильно де-

формированы [Мудрук и др., 2024] и формиро-

вались, по-видимому, в пулл-апарт структуре. 

Зеленокаменный пояс окружают неоархей-

ские (2,78–2,75 млрд лет [Бибикова и др., 2005]) 

гранитоиды тоналит-трондьемит-гранодиори-

товой (ТТГ) ассоциации, а также он сечется 

несколькими генерациями гранитов, граноди-

оритами, дайками габброидов и лампроитов, 

кимберлитами [Slabunov et al., 2024b и ссылки 

в ней] (рис. 1).

Зеленокаменный комплекс КЗП метамор-

физован в условиях эпидот-амфиболитовой – 

амфиболитовой фации в неоархее (события 

2,72 и 2,69 млрд лет), а также при более низких 

параметрах в палеопротерозое (события 2,42 

и 1,89 млрд лет) [Горьковец и др., 1991; Слабу-

нов и др., 2022а, 2023а; Slabunov et al., 2024b, c].

Методы исследований

Для изучения послойного строения BIF ис-

пользован выпиленный из обнажения объ-

емный образец размером 25×6,5×4,5 см. По 

результатам обработки фотографий данного 

образца была создана его 3D цифровая мо-

дель (рис. 2, а, б), которая использовалась 

при анализе слоистого строения. На ее осно-

ве были различным цветом промаркированы 

слои различного состава (рис. 2, в). Цифровая 

модель позволила наметить точки для после-

дующего изучения минерального и химиче-

ского состава отдельных слоев породы. Отбор 

проб из отдельных слоев проводился с помо-

щью алмазной кольцевой коронки диаметром 

8 мм, установленной на сверлильном станке. В 

результате отобранные образцы представля-

ют собой керн длиной 15–30 мм и диаметром 

5–6 мм. Более объемные пробы (рис. 2, пробы 

5А, 6, 8В) выпиливались с помощью алмазного 

мини-диска и в дальнейшем использовались 

для химического анализа петрогенных окислов 

по классической методике.

Всего было отобрано 37 образцов керна. 

Каждый образец после извлечения и коронка, 

использовавшаяся для его отбора, тщательно 

промывались в проточной воде и высушива-

лись. Из каждого керна был отобран материал 

для химического анализа и изготовления ан-

шлифов. Измельчение и истирание проб для 

анализов проводилось в яшмовой ступке до со-

стояния мелкодисперсного порошка. По такой 

методике из керна сделано 26 образцов.

Из мини-керна, погруженного в эпоксидную 

смолу, были изготовлены 4 шайбы с 24 аншли-

фами (рис. 3), которые изучались на рудном 

микроскопе и на микрозонде.

Определение петрогенных окислов в поро-

дах (табл. 1) выполнено классическим методом 

химического силикатного анализа в Центре 

коллективного пользования Федерального ис-

следовательского центра «Карельский научный 
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Рис. 2. 3D (а, б) и 2D по плоскостям среза 1–4 (в) модели образ-

ца BIF-2 Э-К22-28/4; окружности с черной заливкой и марки-

ровкой (номера соответствуют таковым в табл. 1 и 2): мелкие – 

места отбора керна, крупные – спилы

Fig. 2. 3D (а, б) and 2D (в) model of BIF-2 sample E-К22-28/4 (along 

section planes 1–4); black filled circles with marking (numbers cor-

respond to those in Tables 1 и 2): small circles – core sampling sites, 

large circles – sawing surfaces
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центр Российской академии наук», в лабора-

тории ИГ КарНЦ РАН, г. Петрозаводск. Кон-

центрации рассеянных и редкоземельных эле-

ментов в породах (табл. 2) измерены методом 

ICP -MS (X Series II, ThermoScientific) с раство-

рением в автоклавах также в ИГ КарНЦ РАН 

по методике, детально описанной в работе 

[Светов и др., 2023]. 

Изучение аншлифов проводилось на скани-

рующем микроскопе Vega II LSH с энергодис-

персионным анализатором INCA Energy 350 

в ИГ КарНЦ РАН.

Рис. 3. Шайбы (диаметр 25 мм) аншлифов микрокернов из различных слоев BIF-2

Fig. 3. Mounds (25 mm in diameter) of the polished sections of cores from the various 

layers of BIF-2

Таблица 1. Химический состав (окислы в мас. %) BIF (Э-К22-28/4), прослоев магнетитового кварцита (5А), 

кварцита (2К) и хлорит-амфиболового сланца (3) из BIF-2

Table 1. Chemical composition (oxides in wt %) BIF (E-К22-28/4) of magnetitic quartzite (5А), quartzite (2К) and 

chlorite-amphibole schist (3) interlayers from BIF-2

Автор. 

номер

No.

SiO
2

TiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
FeO MnO MgO CaO Na

2
O K

2
O P

2
O

5
H

2
O

П.п.п.

P.

сумма

total

Э-К22-28/4 54,44 0,27 4,54 13,33 19,4 0,071 3,66 0,28 0,14 0,02 0,09 0,06 3,47 99,77

5А 39,74 0,2 1,05 35,53 19,73 0,038 2,32 0,28 0,05 0,02 0,19 0,14 0,68 99,97

2К 97,34 0,01 0,26 0,65 1,15 0,04 0,13 0,07 0,01 0,02 0,03 0,03 0,15 99,89

3 47,68 0,37 10,01 9,31 13,85 0,14 11,17 1,56 0,26 0,04 0,39 0,54 4,5 99,82

Таблица 2. Химический состав (в г/т) слоев кварцитов (1–7), магнетитовых кварцитов (8–17) и хлорит-амфи-

боловых сланцев (15–26) из BIF-2

Table 2. Chemical composition (in ppm) of quartzite (1–7), magnetitic quartzite (8–17) and chlorite-amphibole schist 

(15–26) layers from BIF-2

№ 1 2 3 4 5 6 7 8

Автор. 

номер

No.

2 2А 2Б 2В 2Г 2Д 2Е 5

Rb 0,058 1,365 2,886 2,534 2,272 2,266 2,949 0,928

Li 0,421 0,554 1,412 1,275 1,363 1,976 1,961 8,655

P 41,8 58,6 - 2,7 - - - 429,7

Sc 0,205 0,318 0,577 0,680 0,563 0,605 0,838 2,894

Ti 43,6 52,3 75,3 75,5 70,2 77,2 80,2 539,3

V 2,320 - 3,667 4,275 3,675 4,230 4,533 27,87

Cr - 1,116 1,863 1,113 0,258 1,329 0,561 11,859

Mn - 22,7 30,7 31,4 29,9 29,9 31,4 354,0

Co - 0,327 0,452 0,370 0,303 0,473 0,554 3,961

Ni - 0,726 1,226 0,978 2,080 1,394 1,103 15,736

Cu - 0,193 2,043 1,972 1,630 1,856 2,948 1,062

Zn 2,510 4,189 4,187 3,409 3,006 3,745 4,042 22,196

Ga 0,853 0,535 0,811 0,730 0,744 0,777 0,969 8,452
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As 4,785 - 10,190 9,699 11,717 4,746 5,658 -

Ag - - 0,004 0,006 0,007 0,022 0,005 0,021

Cd - 0,016 0,021 0,017 0,021 0,009 0,034 0,022

Pb 1,221 1,205 5,068 3,668 1,410 2,843 2,414 0,634

Y 0,763 1,306 1,892 1,834 1,703 2,046 1,811 5,975

Zr 1,417 3,807 5,863 6,552 5,577 6,608 6,717 44,765

Nb - - - 0,037 - 0,005 0,015 0,329

Hf 0,007 0,097 0,116 0,211 0,162 0,158 0,191 1,211

Ta - - - 0,073 0,006 0,052

Be - 0,324 - - - - - 0,085

Sr 2,132 3,804 4,714 5,438 3,642 5,122 4,920 5,230

Ba 1,025 22,816 34,799 34,318 29,759 32,788 41,690 16,231

La 0,604 0,589 0,868 0,864 0,844 1,134 2,945 3,203

Ce 1,420 1,408 1,996 2,196 2,081 2,609 7,091 5,524

Pr 0,162 0,185 0,271 0,284 0,259 0,352 0,947 0,570

Nd 0,833 0,982 1,085 1,302 1,181 1,695 4,192 2,291

Sm 0,162 0,258 0,342 0,351 0,395 0,375 0,845 0,457

Eu 0,056 0,071 0,065 0,095 0,089 0,115 0,247 0,167

Gd 0,167 0,255 0,322 0,369 0,332 0,435 0,736 0,677

Tb 0,025 0,037 0,044 0,055 0,052 0,054 0,086 0,137

Dy 0,116 0,291 0,367 0,304 0,333 0,362 0,419 0,974

Ho 0,031 0,049 0,070 0,075 0,055 0,075 0,069 0,227

Er 0,082 0,153 0,247 0,239 0,222 0,259 0,222 0,738

Tm 0,014 0,023 0,029 0,032 0,030 0,033 0,024 0,096

Yb 0,080 0,197 0,251 0,236 0,263 0,263 0,219 0,668

Lu 0,008 0,028 0,043 0,040 0,039 0,048 0,032 0,114

Th 0,130 0,065 0,225 0,171 0,158 0,202 0,326 1,013

U 0,057 0,071 0,061 0,072 0,062 0,088 0,165 0,291

Продолжение табл. 2

Table 2 (continued)

№ 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Автор. 

номер

No.

5А 6 6А 8 8А 8В 10 10А 10Б

Rb 0,004 0,114 1,420 1,530 1,351 1,225 0,835 1,207 0,928

Li 1,622 1,812 1,956 2,122 2,066 1,100 2,810 6,615 2,623

P 215,2 463,8 323,2 260,2 259,2 276,3 301,8 772,6 312,0

Sc 0,764 1,498 2,019 0,846 0,899 0,809 0,549 3,452 0,707

Ti 674,8 637,6 627,0 670,3 617,2 570,9 1032,6 875,1 1012,4

V 33,05 37,05 37,06 43,72 38,67 35,86 44,09 25,31 33,32

Cr - - 9,739 6,383 5,736 6,516 5,739 11,892 7,945

Mn 328,8 363,9 241,3 215,2 213,1 203,5 266,8 348,3 275,4

Co 5,378 6,437 3,799 3,834 4,475 5,106 4,949 18,428 5,263

Ni 12,218 15,135 12,178 3,191 3,917 5,730 4,770 58,430 6,599

Cu - - 0,966 1,169 1,058 1,123 0,905 0,811 -

Zn 15,459 18,670 16,423 15,828 15,446 15,202 16,302 22,039 16,926

Ga 9,511 10,832 10,536 10,350 10,348 10,233 10,909 9,761 11,220

As 0,058 0,340 - - - 5,355 - 3,480 -

Ag - - 0,005 0,016 0,085 - - 0,038 -

Cd - - 0,011 - - - - 0,040 0,031

Pb 0,325 0,353 0,475 0,408 0,338 0,442 0,337 0,809 0,378

Y 2,437 3,297 4,629 3,259 2,549 2,298 2,907 9,216 2,994

Zr 11,385 14,907 16,900 9,142 10,745 10,374 14,328 39,483 13,737

Nb 0,310 0,191 0,354 0,316 0,243 0,179 0,280 0,695 0,434
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Продолжение табл. 2

Table 2 (continued)

Hf 0,237 0,416 0,467 0,252 0,262 0,230 0,304 1,041 0,376

Ta 0,040 0,043 0,134 0,163 0,052 0,021 0,053 0,078 0,016

Be 0,222 0,045 0,267 0,000 0,000 0,089 0,000 1,778 0,251

Sr 2,677 5,679 5,485 3,456 3,814 4,553 2,748 5,993 2,888

Ba 1,885 1,797 25,465 17,718 19,247 23,771 13,916 15,849 14,087

La 1,208 1,483 1,527 1,002 0,623 0,626 0,598 3,014 0,596

Ce 2,295 2,688 2,557 2,216 1,441 1,583 1,477 6,840 1,305

Pr 0,271 0,373 0,513 0,344 0,195 0,230 0,172 0,951 0,180

Nd 0,946 1,472 2,232 1,371 1,019 1,237 0,929 4,300 0,859

Sm 0,248 0,372 0,643 0,410 0,318 0,259 0,320 1,056 0,315

Eu 0,102 0,140 0,178 0,152 0,098 0,118 0,109 0,461 0,100

Gd 0,370 0,416 0,731 0,475 0,377 0,389 0,426 1,359 0,390

Tb 0,069 0,079 0,140 0,080 0,077 0,055 0,077 0,222 0,070

Dy 0,397 0,519 0,848 0,516 0,452 0,406 0,473 1,478 0,497

Ho 0,089 0,119 0,185 0,115 0,084 0,090 0,108 0,324 0,119

Er 0,273 0,370 0,530 0,373 0,287 0,272 0,291 0,958 0,378

Tm 0,035 0,047 0,092 0,058 0,042 0,034 0,054 0,135 0,053

Yb 0,262 0,320 0,548 0,453 0,305 0,311 0,311 0,978 0,381

Lu 0,035 0,044 0,081 0,075 0,031 0,033 0,048 0,138 0,057

Th 0,506 0,957 1,181 0,384 0,316 0,376 0,256 1,784 0,203

U 0,152 0,206 0,215 0,132 0,139 0,146 0,226 0,505 0,215

№ 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Автор. 

номер

No.

3 3Б 3В 3Г 3Д 3А 9 9А 9Б

Rb 0,393 1,249 1,220 1,248 0,821 2,410 1,415 1,167 1,570

Li 25,017 23,235 31,401 36,532 25,312 17,677 21,517 22,077 31,287

P 949,7 574,2 683,5 622,8 1008,7 658,7 518,0 520,1 600,3

Sc 9,313 8,548 10,204 17,927 3,624 7,188 4,409 5,132 5,305

Ti 1958,7 1637,2 2012,5 2091,7 2143,7 1230,5 1366,0 1235,7 2125,8

V 21,40 29,79 30,38 31,13 22,98 9,87 9,06 9,70 7,49

Cr - 39,552 21,739 23,262 46,005 49,849 39,180 42,032 38,533

Mn 951,3 757,3 1016,1 1337,5 736,4 541,9 789,9 884,7 1064,0

Co 11,315 10,570 16,618 11,972 14,100 8,170 10,544 11,120 7,557

Ni - 21,357 26,440 852,871 21,143 12,566 13,506 14,159 12,514

Cu - 1,465 1,576 1,190 0,930 3,069 1,972 1,431 0,912

Zn 38,383 40,259 53,232 42,888 46,460 30,083 35,410 35,795 47,529

Ga 8,898 8,824 10,332 10,091 9,426 7,856 6,571 6,535 7,525

As - - - - - 4,273 - - -

Ag 0,074 0,078 0,213 0,134 0,081 0,035 0,060 0,059 0,083

Cd 0,039 0,041 0,105 0,125 0,071 0,013 0,045 0,011 0,045

Pb 1,418 9,675 2,555 2,769 0,953 1,395 1,425 1,349 1,399

Y 39,883 32,420 55,396 85,819 16,669 18,905 17,865 21,242 21,564

Zr 119,150 117,924 221,371 192,537 106,179 66,972 80,944 82,391 114,995

Nb 7,694 6,434 8,088 8,323 8,281 4,539 6,657 6,279 11,505

Hf 3,165 3,073 5,756 5,050 3,027 1,921 2,181 2,107 3,160

Ta 0,559 0,615 0,822 0,664 0,709 0,360 0,847 0,721 1,166

Be 10,310 8,282 16,739 23,638 1,838 3,301 8,329 10,361 10,565

Sr 9,465 9,561 12,311 14,408 8,305 8,246 9,012 9,740 9,923

Ba 2,534 17,269 11,749 8,427 13,125 37,964 21,660 15,415 20,238

La 5,563 4,443 4,232 6,612 2,549 3,639 3,311 3,527 4,075

Ce 13,338 10,447 10,294 15,742 6,446 8,138 8,209 8,066 9,329
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Результаты 

Изученный образец BIF-2 (рис. 2, а, б) пред-

ставляет собой типичный фрагмент BIF данной 

части разреза, в котором чередуются дефор-

мированные прослои кварцитов, магнетито-

вых кварцитов и хлорит-амфиболовых сланцев. 

Светлые прослои кварцитов составляют около 

20 % рассматриваемого разреза, темно-серые 

магнетитового кварцита и зеленовато-серые 

хлорит-амфиболовых сланцев – примерно по 

40 %. При этом мощность прослоев кварцитов 

варьирует от 1 до 44 мм. Эти слои в ходе де-

формаций будинированы, и поэтому их мощ-

ность особенно сильно меняется по прости-

ранию (рис. 2, в). Обращает на себя внимание 

наличие небольших жил, состоящих преимуще-

ственно из кварца, секущих полосчатость. Про-

слои темно-серых магнетитовых кварцитов, 

по сравнению со светло-серыми кварцитами, 

имеют меньшую мощность, которая варьирует 

от 2–3 до 14–20 мм. Мощность прослоев хло-

рит-амфиболовых сланцев меняется от 2–3 до 

20 мм, вариации мощности в отдельных слой-

ках меньше, чем в других типах. 

Несмотря на значительные деформации, 

можно выделить цикличность в строении из-

ученного фрагмента BIF: цикл начинается со 

слоя хлорит-амфиболовых сланцев, который 

сменяется прослоем магнетитовых кварцитов 

и завершается слоем кварцита. В представлен-

ном образце выделяется 6 таких трехчленных 

циклов (рис. 2, в).

Петрографический и минеральный состав

Кварциты характеризуются мелкозерни-

стой однородной текстурой (рис. 4). Структура 

гранобластовая (рис. 4, б1, в1). Порода состо-

ит на 90–98 % из полигональных, плотно при-

легающих друг к другу зерен кварца размером 

200–400 мкм (рис. 4, б1, в1). В межзерновом 

пространстве располагаются редкие лейсты 

хлорита, амфибола (паргасита), карбоната 

(доломит-кальцитового состава в центральной 

части, сидеритового – во внешней кайме) раз-

мером до 50 мкм (рис. 4, б2). Состав хлоритов 

характеризуется широкими вариациями: выде-

ляются зерна рипидолита, пикрохлорита, диа-

бантита, Fe-хлорита. Кроме того, в такой же 

структурной позиции встречены зерна пири-

та размером до 100 мкм (рис. 4, в). В сраста-

нии с кварцем встречаются мелкие (около 10 

и редко до 30–40 мкм) округлые зерна магне-

тита и единичные – апатита. Таким образом, 

данные прослои представляют собой кварцит, 

в котором в качестве акцессорных минералов 

присутствуют магнетит, пирит, хлорит, амфи-

бол, доломит-сидерит-кальцитовый карбонат 

и апатит. Акцессории распределены неравно-

мерно, образуют линзовидные скопления раз-

мером до 2 мм (рис. 4, в1).

Магнетитовый кварцит состоит главным обра-

зом из кварца и магнетита, которые составляют 

70–80 % объема породы. Порода имеет мелко-

зернистую полосчатую текстуру (рис. 5, а) и гра-

нолепидобластовую структуру (рис. 5, а1, б2). 

Магнетит составляет от 20 до 50 % объема 

породы и представлен изометричными зернами 

размером от нескольких до 200–300 мкм (рис. 

5). Зерна кварца чаще имеют округлую (рис. 5, 

а1), реже угловатую (рис. 5, а2) форму разме-

ром 50–200 мкм. В межзерновом пространстве 

располагаются лейсты хлорита (рипидолита) 

и амфибола (представлен роговой обманкой и 

ферри-роговой обманкой) размером 50–200 

Окончание табл. 2

Table 2 (continued)

Pr 1,818 1,451 1,423 2,141 0,890 1,048 1,159 1,080 1,209

Nd 8,165 6,659 6,339 9,712 3,955 4,633 5,575 5,091 5,723

Sm 2,572 2,004 2,227 3,391 1,309 1,368 1,605 1,651 1,790

Eu 1,010 0,916 1,196 1,621 0,580 0,518 0,778 0,848 0,925

Gd 3,607 3,096 4,314 6,182 1,990 1,771 2,101 2,171 2,430

Tb 0,793 0,654 0,966 1,417 0,390 0,349 0,364 0,389 0,485

Dy 5,735 4,833 7,919 11,891 2,750 2,859 2,323 3,040 3,386

Ho 1,520 1,244 1,953 3,074 0,599 0,671 0,613 0,727 0,742

Er 4,996 4,043 6,778 10,939 1,887 2,231 2,002 2,436 2,244

Tm 0,728 0,611 1,029 1,658 0,261 0,329 0,335 0,371 0,365

Yb 5,081 4,036 7,011 11,491 1,783 2,263 2,428 2,925 2,688

Lu 0,808 0,618 1,169 1,808 0,297 0,378 0,402 0,488 0,405

Th 5,734 4,983 7,726 8,557 4,608 2,408 3,836 3,223 8,628

U 1,026 0,991 1,506 1,485 1,023 0,724 0,786 0,871 1,367
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мкм, а также редкие округлые зерна апатита. От-

мечаются зоны, обогащенные пиритом, отдель-

ные зерна которого имеют размер до 100 мкм. 

Хлорит-амфиболовые сланцы имеют харак-

терную мелко-среднезернистую сланцеватую 

текстуру (рис. 6). Структура порфиро-лепидо-

нематобластовая. Порфировые лейсты разме-

ром от 1 до 20 мм (в обнажении отмечены до 

2–3 см) представлены амфиболом (куммингто-

нитом) (рис. 6, а1, б2). Основная масса породы 

сложена амфиболом (представлен паргаситом, 

роговой обманкой и ферри-роговой обманкой), 

хлоритом (рипидолитом) и кварцем. Содержа-

ние кварца сильно варьирует – от 20 до 50 %. 

Минерал часто представлен в виде полигональ-

ных зерен размером 50–300 мкм (рис. 6, г1), 

Рис. 4. BSE-изображения аншлифов прослоев кварцитов из BIF-2: а – обр. 2А, б – обр. 2Б, в – обр. 2. 

Названия минералов [Warr, 2021]: Amp – амфибол, Cal – кальцит, Chl – хлорит, Qz – кварц, Mag – магнетит, 

Py – пирит, Sd – сидерит

Fig. 4. BSE-images of the polished sections of quartzite interlayers from BIF-2: а – sample 2А, б – sample 2Б, 

в – sample 2. Mineral names [Warr, 2021]: Amp – amphibole, Cal – calcite, Chl – chlorite, Qz – quartz, Mag – mag-

netite, Py – pyrite, Sd – siderite
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иногда объединенных в удлиненные по слан-

цеватости агрегаты, а также в виде округлых 

включений в амфиболе (рис. 6, а2, г1). Магнетит 

распределен неравномерно и обычно присут-

ствует в виде отдельных зерен, иногда крупных 

(до 300 мкм), но местами (например, образцы 

3В, 3Г) может составлять до 5–10 % от объе-

ма породы. Магнетит  встречается в виде как 

изометричных (рис. 6, в1), так и удлинен-

ных (рис. 6, г2) зерен размером 50–300 мкм. 

Среди рудных минералов в породе в виде удли-

ненных обособлений размером до 250 мкм 

отмечены агрегаты титаномагнетита (рис. 6, 

а2, в2). Встречается также пирит, который 

обычно образует редкие небольшие зерна, но 

имеются и крупные (до 0,5 мм) колломорфные 

Рис. 5. BSE-изображения аншлифов прослоев магнетитовых кварцитов из BIF-2: а – обр. 10А, б – обр. 6А, 

в – обр. 8А. Названия минералов [Warr, 2021]: Amp – амфибол, Ap – апатит, Chl – хлорит, Qz – кварц, 

Mag – магнетит

Fig. 5. BSE-images of the polished sections of magnetitic quartzite interlayers from BIF-2: а – sample 10А, 

б – sample 6А, в – sample 8А. Mineral names [Warr, 2021]: Amp – amphibole, Ap – apatite, Chl – chlorite, 

Qz – quartz, Mag – magnetite
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Рис. 6. BSE-изображения прослоев хлорит-амфиболовых сланцев из BIF-2: а – обр. 9Б, б – обр. 3Б, 

в – обр. 3А, г – обр. 9. Названия минералов [Warr, 2021]: Amp – амфибол, Ap – апатит, Chl – хлорит, Qz – 

кварц, Mag – магнетит, *MagTi – титаномагнетит, Py – пирит, Zr – циркон, * – название модифицировано

Fig. 6. BSE-images of chlorite-amphibole schist interlayers from BIF-2: а – sample 9B, б – sample 3B, в – 

sample 3А, г – sample 9. Mineral names [Warr, 2021]: Amp – amphibole, Ap – apatite, Chl – chlorite, Qz – quartz, 

Mag – magnetite, *MagTi – titanomagnetite, Py – pyrite, Zr – zircon, * – name is modified



42
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2024. No. 6

агрегаты (рис. 6, г1). Широко распространен-

ным акцессорным минералом является апа-

тит, который, как правило, образует мелкие 

округлые зерна, но встречаются и размером 

до 100 мкм. Отмечены единичные зерна цир-

кона (рис. 6, г2).

Геохимические особенности прослоев. 

Прослои кварцитов обеднены относительно 

других прослоев и породы в целом Ni, Cr, Ti, V, 

Co, P, Zr, Y, Nb, U, Th, РЗЭ (сумма 7,5 г/т) и обо-

гащены Ba (среднее – 28,1 г/т), Rb (среднее – 

2,0 г/т), As (среднее – 7,8 г/т) (табл. 2). При этом 

содержание Cu, Pb в кварцитах соизмеримо 

с таковым в других прослоях. Содержание РЗЭ 

в них (рис. 7), как отмечено, наиболее низкое из 

изученных образцов всех прослоев, но так же, 

как все составляющие BIF, они обеднены лег-

кими РЗЭ (La
PAAS

/Yb
PAAS

 = 0,4)*, в них отмечается 

положительная Eu-аномалия (Eu/Eu* = 1,28)** 

и отсутствует Ce-аномалия (Ce/Ce* = 0,99)**. 

Следует обратить внимание на то, что Eu-

аномалия в кварцитах наименее выражена по 

сравнению с другими прослоями.

Геохимические особенности изученных 

кварцитов шурловаарской свиты КЗП Карель-

ского кратона при сравнении с аналогичными 

составляющими BIF Центрально-Бунделк-

хандского зеленокаменного комплекса [Singh, 

Slabunov, 2015] Бунделкхандского кратона 

[Alfimova et al., 2019] и серии Слемон (Slemon 

Group) зеленокаменного комплекса Йеллоу-

найф кратона Слейв [Haugaard et al., 2017] де-

монстрируют как определенное сходство, так 

и некоторые различия (рис. 8).

Рис. 7. PAAS-нормированные [Nance, Taylor, 1976] содержания РЗЭ+Y в слоях кварцитов, маг-

нетитовых кварцитов, хлорит-амфиболовых сланцев из образца Э-К22-28/4 и породы (BIF-2) 

в целом (серое поле):

зеленая линия – К22-28-4, синяя – К22-28-2, красная – К-28-3

Fig. 7. PAAS-normalized [Nance, Taylor, 1976] REE+Y concentrations in quartzite, magnetitic quartzite 

and chlorite-amphibole schist layers from sample E-К22-28/4 and the rock (BIF-2) in general (grey field):

green line – К22-28-4, blue – К22-28-2, red – К-28-3

*PAAS – Post Archean Average Shale. 

**Eu/Eu*
PAAS 

= 2Eu
PAAS 

/ (Sm
 PAAS

 + Gd
 PAAS

); Ce/Ce*
PAAS

 = 2Ce
PAAS

 / (La
 PAAS

 + Pr
 PAAS

).
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В целом эти породы во всех кратонах обед-

нены РЗЭ и легкими РЗЭ, характеризуются по-

ложительной Eu-аномалией. Однако эта анома-

лия существенно более контрастна в богатых 

кремнеземом прослоях как Бунделкхандского 

кратона, так и кратона Слейв (рис. 8). Кроме 

того, выделяются региональные геохимические 

особенности рассматриваемых пород: в Бун-

делкхандском кратоне они обогащены Y и име-

ют небольшую отрицательную Ce-аномалию, а в 

кратоне Слейв обеднены Yb. Обращает на себя 

внимание и то, что спектры распределения нор-

мированных содержаний РЗЭ в кварцитах корре-

лируются с таковыми в породах в целом (рис. 8). 

Прослои магнетитовых кварцитов выделяют-

ся высоким содержанием FeOT (51,7 %) и низ-

ким SiO
2
 (39,7 %) (табл. 1). В рассматриваемых 

BIF магнетитовые кварциты являются главными 

концентраторами V (среднее – 35,6 г/т) и Ga 

(среднее – 10,2 г/т), относительно кварцитов в 

них фиксируются высокие содержания P, Ti, Co, 

Cu, Zn, РЗЭ (сумма 9,3 г/т) (табл. 2). Содер-

жание РЗЭ в магнетитовых кварцитах лишь не-

много превышает таковое в кварцитах. Магнети-

товые кварциты и кварциты обеднены легкими 

РЗЭ, но степень обеднения существенно выше 

(La
paas

/Yb
paas

 = 0,2) в первых. Положительная Eu-

аномалия в магнетитовых кварцитах более кон-

трастная (Eu/Eu* = 1,5), тогда как Ce-аномалия 

(Ce/Ce* = 0,9) отсутствует в обоих типах пород.

Геохимические черты обогащенных железом 

прослоев в рассматриваемых BIF зеленокамен-

ных поясов Карельского, Бунделкхандского и 

Слейв кратонов весьма сходны: содержания 

РЗЭ низкие (Карельский – 9,3 г/т, Бунделкханд-

ский – 18,6, Слейв – 31), во всех хорошо прояв-

лена положительная Eu-аномалия (рис. 8). Но 

заметны и региональные особенности состава: 

РЗЭ в обогащенных железом прослоях кратона 

Слейв менее дифференцированы, в Бунделк-

хандском кратоне они, так же как и кварциты, 

характеризуются наличием положительной 

аномалии Y и слабой отрицательной Ce (рис. 8).

Хлорит-амфиболовые сланцы выделяются 

среди других составляющих BIF высоким содер-

жанием Al
2
O

3
, TiO

2
, MgO (табл. 1). Эта порода 

является главным концентратором в BIF боль-

шей части малых и редких элементов: Ti, Cr, Ni, 

Co, Mn, P, Li, Be, Sc, Zn, Sr, Zr, Y, Nb, РЗЭ, Th, U 

(табл. 1). Содержание РЗЭ (среднее – 44,6 г/т) 

в них трехкратно превышает таковое в магне-

титовых кварцитах. Кроме того, хлорит-амфи-

боловые сланцы сильнее остальных обогащены 

тяжелыми РЗЭ (La
paas

/Yb
paas

 = 0,09) (рис. 7). При 

этом в них наиболее контрастно выражена по-

ложительная Eu-аномалия (Eu/Eu* = 1,79), но от-

сутствует Ce-аномалия (Ce/Ce* = 0,96) (рис. 7).

Рис. 8. PAAS-нормированные [Nance, Taylor, 1976] 

содержания РЗЭ+Y в слоях кварцитов, магнети-

товых кварцитов и породы в целом из BIF шурло-

ваарской свиты Костомукшского зеленокаменно-

го пояса Карельского кратона (BIF-2), Централь-

но-Бунделкхандского зеленокаменного комплекса 

Бунделкхандского кратона [Alfimova et al., 2019] 

и серии Слемон (Slemon Group) зеленокаменно-

го комплекса Йеллоунайф кратона Слейв [Haugaard 

et al., 2017]

Fig. 8. PAAS-normalized [Nance, Taylor, 1976] REE+Y 

concentrations in quartzite, magnetitic quartzite and 

rock layers from BIF of the Shurlovaara suite, Kosto-

muksha Greenstone Belt, Karelian Craton (BIF-2), Cen-

tral Bundelkhand greenstone complex, Bundelkhand 

Craton [Alfimova et al., 2019] and the Slemon Group 

of the Yellowknife greenstone complex, Slave Craton 

[Haugaard et al., 2017]
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Обсуждение 

Классические BIF представляют собой че-

редующуюся последовательность слоев, обо-

гащенных соответственно железом и кремне-

земом, но в большинстве случае они содержат 

то или иное количество Al
2
O

3
, TiO

2, 
MgO. Это 

указывает на то, что при формировании этих 

пород наряду с хемогенной составляющей уча-

ствует и детритовая. 

Хемогенная составляющая BIF берет начало 

из гидротермальных источников (черных и бе-

лых курильщиков), которые в раннем докембрии 

дренируются в бескислородные воды морских 

бассейнов [Cloud, 1973; Kump, Seyfried, 2005; 

Pirajno, 2009; Медведев, 2022, 2024]. Так как 

для перехода железа в нерастворимую фор-

му требуется кислород, то осадкообразование 

в виде железо-кремнистых гелей происходит 

только там и тогда, где и когда под воздейст-

вием цианобактерий в водах бассейнов нака-

пливается достаточное количество кислорода 

[Konhauser et al., 2002, 2007]. 

Детритовый материал поступает в осадоч-

ный бассейн за счет разрушения пород из об-

ласти источника сноса. Например, при станов-

лении мезоархейских BIF, входящих в состав ру-

винваарской свиты контокской серии КЗП (или 

BIF-1), разрушался риолит-коматиит-базаль-

товый комплекс океанического плато [Slabunov 

et al., 2024c] и сильно «засорял» хемогенный 

осадок. BIF-2, которые рассматриваются в дан-

ной публикации, содержат значительно меньше 

детритового компонента, но при этом в севе-

ро-западной части пояса в месте отбора пробы 

Э-К22-28/4 (рис. 1) большая часть детрита кон-

центрируется в отдельные слойки сланцев. 

Петрогеохимические особенности хлорит-

амфиболовых сланцев из BIF-2 и положение 

фигуративных точек их состава относитель-

но составов других пород на бинарных диа-

граммах (рис. 9) позволяют предполагать, 

что их формирование связано со смеше-

нием продуктов разрушения коматиит-ба-

зальтового и риолитового состава с железо-

кремнистым субстратом (вероятно, гелем). 

Рис. 9. Бинарные диаграммы для хлорит-амфиболовых сланцев из BIF-2 (зеленые звезды) и ас-

социирующих с ними пород Костомукшского зеленокаменного пояса (коматиит-базальтового 

комплекса [Puchtel et al., 1998; Slabunov et al., 2024c] – зеленое поле, кислых вулканитов шурло-

ваарской свиты [Бибикова и др., 2005; Мыскова и др., 2020] – розовое поле, железо-кремнисто-

го вещества – синий треугольник)

Fig. 9. Binary diagrams for chlorite-amphibole schists from BIF-2 (green asterisks) and the associated 

rocks of the Kostomuksha Greenstone Belt (komatiitic-basaltic complex [Puchtel et al., 1998; Slabunov 

et al., 2024c] – green field, Shurlovaara felsic volcanic [Bibikova et al., 2005; Myskova et al., 2020] – 

pink field, iron-siliceous matter – blue triangle)
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Среди акцессорных минералов в сланцах 

встречен циркон, и это хорошо согласуется с 

предположением о том, что в области сноса, 

откуда поступал терригенный материал, были 

кислые вулканиты наряду с породами основ-

ного состава. Аномально высокое содержание 

Zr, Y, Th в некоторых пробах, вероятно, связано 

с локальным обогащением их цирконом.

Таким образом, формирование трех типов 

слоев в рассмотренных BIF-2 вместо стан-

дартных двух может быть связано с особен-

ностями поступления в преддуговой бассейн 

[Слабунов и др., 2024; Slabunov et al., 2024c] 

терригенного материала. Процесс осадкона-

копления носил цикличный характер. Осадоч-

ные циклы начинались с накопления терри-

генной составляющей (хлорит-амфиболовые 

сланцы), после них формировался слой, обо-

гащенный железом, и завершался цикл оса-

ждением слоя, обогащенного кремнеземом 

(рис. 2, в).

Краткие выводы

Среди мезоархейских полосчатых желези-

стых кварцитов шурловаарской свиты (BIF-2) 

выделяются разности, состоящие из слоев трех 

контрастно отличающихся типов: обогащенных 

железом (магнетитовые кварциты), обогащен-

ных кремнеземом (кварциты) и состоящих из 

хлорит-амфиболового сланца.

Минеральный и химический состав просло-

ев каждого типа имеет характерные особен-

ности, прослоев с переходными характери-

стиками не отмечено. Кварц является главным 

породообразующим минералом кварцитов. В 

этой породе в качестве акцессорных присутст-

вуют магнетит, хлорит, карбонат, пирит, апатит, 

амфибол. Порода обеднена всеми, кроме Ba, 

Rb и As, малыми и редкими элементами. Для 

нее характерно обеднение легкими РЗЭ и на-

личие слабой положительной Eu-аномалии. 

Магнетитовые кварциты состоят преимуще-

ственно из кварца, магнетита и хлорита. В 

качестве второстепенного минерала присут-

ствует амфибол, в качестве рудного – пирит, 

акцессорного – апатит. Породы являются глав-

ным концентратором V и Ga, они существенно 

обеднены легкими РЗЭ, в них четко выражена 

положительная Eu-аномалия. Хлорит-амфи-

боловые сланцы сложены кварцем, хлоритом 

и амфиболом, в качестве второстепенных ми-

нералов отмечены пирит, магнетит, титаномаг-

нетит, а среди акцессорных – апатит, циркон. 

Хлорит-амфиболовые сланцы обогащены по 

сравнению с другими породами BIF практи-

чески всеми малыми и редкими элементами. 

РЗЭ в сланцах обогащены тяжелыми РЗЭ, в 

них наиболее контрастно выражена положи-

тельная Eu-аномалия. 

В BIF-2 установлена осадочная цикличность: 

цикл начинается со сланцев, которые сменяют-

ся магнетитовыми кварцитами, и завершается 

кварцитами.

Хлорит-амфиболовые сланцы моделируются 

как смесь из продуктов разрушения коматиит-

базальтовых и кислых вулканитов контокской се-

рии с добавкой железо-кремнистого субстрата.
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