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КАРБОНАТНЫХ ПОРОД ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЙСКОГО 

ВОЗРАСТА ВОСТОЧНОЙ ФЕННОСКАНДИИ
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Представлены результаты литологического, геохимического и палеонтологиче-

ского изучения палеопротерозойских карбонатных пород восточной части Фен-

носкандинавского щита на примере двух крупных палеобассейнов Карельского 

кратона: Онежского на юго-востоке и Пана-Куолаярвинского на северо-западе. 

Максимум карбонатонакопления на востоке Фенноскандинавского щита в палео-

протерозое приходится на интервал 2,1–2,0 млрд лет назад. Подавляющее боль-

шинство карбонатных пород приурочено к онежскому (ятулийский надгоризонт) 

и низам заонежского (людиковийский надгоризонт) горизонта региональной 

стратиграфической шкалы. Характерными особенностями ятулийских осадочных 

карбонатов являются их красноцветность, сохранившиеся сульфаты и хлориды, 

а также различные псевдоморфозы по ним, обилие разнообразных микробиа-

литов и обогащение тяжелым изотопом углерода 13С. Для людиковийских карбо-

натных пород характерны сероцветность, отсутствие эвапоритовых минералов, 

немногочисленные микробиалиты и незначительное отклонение изотопного со-

става углерода от среднеморских значений. На спектрах распределения редко-

земельных элементов в карбонатных породах ятулийского возраста из Онежского 

палеобассейна отчетливо проявлена отрицательная аномалия Се разной интен-

сивности, что указывает на окислительную среду с переменным содержанием 

кислорода. В Пана-Куолаярвинском палеобассейне содержание кислорода было 

стабильным, но более низким. При этом и в Онежском, и в Пана-Куолаярвинском 

палеобассейнах содержание кислорода держалось у границы перехода от дизок-

сидных к окислительным условиям. Положительная европиевая аномалия в по-

родах обоих бассейнов свидетельствует о привносе гидротермального матери-

ала в область седиментации, не исключено и поступление пирокластического 

материала основного состава. Результаты мультидисциплинарных геологических 

исследований не противоречат, а дополняют друг друга. На основании комплек-

са данных, включая и изотопно-геохимические, сделаны выводы о фациальных 

условиях карбонатонакопления, происходившего на данной территории около 

2,0 млрд лет назад. Показана эволюция карбонатонакопления в интракратонных 

бассейнах от эвапоритовых мелководных условий в ятулийское время к относи-

тельно глубоководным открытоморским с усилением вулканической активности 

в людиковии.
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породы; литология; геохимия; условия седиментации; микробиалиты
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We present the main results of the lithological, geochemical, and paleontological study 

of Paleoproterozoic carbonate rocks of the eastern part of the Fennoscandian Shield. 

The maximum carbonate accumulation in the east of the Fennoscandian Shield during 

the Paleoproterozoic occurred in the range of 2.1–2.0 billion years ago. The vast majority 

of carbonate rocks are confined to the Onegian (Jatulian superhorizon) and low part of 

the Zaonezhsky (Ludikovian superhorizon) horizons of the regional stratigraphic scale. 

A case study of two large paleobasins on the Karelian Craton, the Onegian in the south-

east and the Pana-Kuolajarvian in the northwest, reveals that the results of the multidis-

ciplinary geological approach do not contradict, but complement each other. The cha-

racteristic features of the Jatulian sedimentary carbonates are their redness, preserved 

sulfates and chlorides, as well as various pseudomorphoses after them, an abundance 

of various microbialites and enrichment with the heavy carbon isotope 13C. The Ludiko-

vian carbonate rocks have gray color, contain no evaporite minerals, few microbialites, 

and slightly deviate in the carbon isotopic composition from the sea-average values. The 

distribution spectra of rare earth elements in carbonate rocks of Jatulian age from the 

Onegian paleobasin clearly show a negative Ce anomaly of varying intensity, indicating 

an oxidizing environment with variable oxygen content. The oxygen content in the Pana-

Kuolajarvian paleobasin was stable, but lower. At the same time, in both the Onegian and 

Pana-Kuolajarvian paleobasins, the oxygen content remained transitional from dysoxic to 

oxic conditions. The positive Eu anomaly in rocks of both basins indicates hydrothermal 

material input to the sedimentation area, and entry of basic pyroclastic material is pos-

sible. Based on the whole dataset, including isotopic and geochemical data, we draw 

conclusions regarding the carbonate deposition environments that occurred in this area 

in the time range of 2.1–2.0 billion years ago. Carbonate accumulation in intracratonic 

basins evolved from evaporitic shallow-water conditions in the Jatulian time to a relatively 

deep, open marine environment with increased volcanic activity in the Ludikovian.

K e y w o rd s: Fennoscandian shield; Paleoproterozoic; carbonate rocks; lithology; geo-

chemistry; sedimentation conditions; microbialites
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Максимум карбонатонакопления на востоке 

Фенноскандинавского щита в палеопротеро-

зое приходится на интервал 2,1–2,0 млрд лет 

назад. Подавляющее большинство карбонат-

ных пород приурочено к онежскому (ятулий-

ский надгоризонт) и низам заонежского (лю-

диковийский надгоризонт) горизонта регио-

нальной стратиграфической шкалы [Общая…, 

2002].

Наиболее крупные фрагменты палеобассей-

нов карбонатной седиментации сохранились 

на юго-востоке и северо-западе Карельского 

кратона. Это соответственно Северо-Онеж-

ский и Пана-Куолаярвинский синклинории. 
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Северо-Онежский синклинорий охватывает се-

веро-западную часть Онежского озера и при-

легающие территории, являясь самой крупной 

палеопротерозойской структурой Восточной 

Фенноскандии [Онежская…, 2011]. Мощность 

карбонатных пород (преимущественно доло-

митов) здесь составляет около 800 м. Их изо-

топный возраст, определенный Pb-Pb-мето-

дом, равен 2090 ± 70 млн лет [Овчинникова и 

др., 2007]. Пана-Куолаярвинский синклинорий, 

общей площадью около 7,5 тыс. км2, занимает 

северо-западную часть Карельского кратона, 

расположен на стыке Беломорского подвижно-

го пояса (с востока и северо-востока), Карель-

ского кратона (на юге) и выступа Свекофенн-

ского складчатого пояса (на западе) [Куликов, 

Куликова, 2014].

Карбонатные породы онежского горизонта 

ятулия формировались в мелководных усло-

виях, часто с расчлененной топографией мор-

ского дна и существованием эвапоритовых 

обстановок осадконакопления [Melezhik et al., 

2005, 2015]. Указанием на высокую скорость 

испарения в Онежском палеобассейне явля-

ются находки доломитовых и кварцевых псев-

доморфоз по соли и гипсу – ангидриту, наход-

ки ангидрита и галита в ятулийских осадочных 

породах. Псевдоморфозы замещения по гипсу 

и ангидриту с реликтами первичных минералов 

описаны в палеопротерозойских карбонатных 

породах Печенги (куэтсъярвинская и колас-

йокская свиты) и Имандра-Варзуги (умбин-

ская свита) на Кольском полуострове, а также в 

Финляндии (свита Рантамаа в сланцевом поясе 

Перепохья [Strauss et al., 2013].

Множество и разнообразие микробиалитов 

(строматолитов, онколитов и др.) в верхнеяту-

лийских и нижнелюдиковийских карбонатных 

породах послужило основой для выявления 

закономерностей в их стратиграфическом и 

латеральном распределении. В результате вы-

делены как стратиграфические единицы в раз-

резе онежского горизонта ятулия в ранге слоев 

с Lithophyta, так и строматолитовые провинции 

на территории Карельского кратона [Макари-

хин и др., 2007].

Изотопные данные по углероду и кислороду 

онежских карбонатных пород не противоречат 

выводам, сделанным на основе литологиче-

ских данных. Самый значительный в истории 

Земли положительный экскурс δ13C, зафикси-

рованный в осадочных карбонатах, известен 

как Ломагунди-Ятулийское изотопное собы-

тие. В настоящее время нет консенсуса о при-

чинах этого события [Hodgskiss et al., 2023]. 

Возможна существенная роль таких локальных 

факторов, как бурное развитие микробиальных 

сообществ, формирующих строматолиты в ча-

стично замкнутых мелководных водоемах при 

эвапоритовых условиях, высокая биопродук-

тивность, повышенное поглощение легкого 

изотопа углерода 12С и одновременная пере-

работка органического вещества в цианобак-

териальных матах в 2–3-кратном усилении 

глобального сигнала [Melezhik et al., 1999]. 

Понимание причинно-следственных связей 

Ломагунди-ятулийского события с другими 

глобальными палеоэкологическими измене-

ниями в палеопротерозое остается неполным. 

На востоке Фенноскандинавского щита карбо-

натные породы, обогащенные 13C, известны в 

разрезах умбинской свиты (Имандра-Варзуга, δ13C = 3,2 ± 2,1 ‰), куэтсъярвинской свиты 

(Печенга, δ13C = 7,4 ± 0,7 ‰), а также в мощных 

карбонатных отложениях туломозерской сви-

ты (Онежский палеобассейн, δ13C = ca. 10 ‰) 

[Melezhik et al., 2013]. Наиболее высокие зна-

чения δ13С
карб

 приурочены к эвапоритовым 

прибрежно-морским фациям с обилием циа-

нобактериальных построек (строматолитов и 

онколитов) [Prave et al., 2022]. Это характерно 

для бассейнов центральной и южной частей 

Карельского кратона, в то время как на севе-

ро-западе карбонатонакопление происходило 

в открытоморских условиях. При этом в вер-

хах карбонатных разрезов величина δ13С
карб 

составляет в среднем 4 ‰ [Melezhik, Fallick, 

1996]. Смена мелководных эвапоритовых фа-

ций более глубоководными открытоморскими 

при переходе от ятулия к людиковию подтвер-

ждается и значениями Sr/Sr-отношений [Горо-

хов и др., 1998].

Полученные нами геохимические характе-

ристики карбонатных пород приводят к таким 

же выводам об условиях осадконакопления 

[Kondrashova et al., 2025]. На спектрах рас-

пределения редкоземельных элементов в 

карбонатных породах ятулийского возраста 

из Онежского палеобассейна отчетливо про-

явлена отрицательная аномалия Се разной 

интенсивности, что указывает на окислитель-

ную среду с переменным содержанием кисло-

рода. В Пана-Куолаярвинском палеобассейне 

содержание кислорода было стабильным, но 

более низким. При этом и в Онежском, и в Па-

на-Куолаярвинском палеобассейнах содержа-

ние кислорода держалось у границы перехода 

от дизоксидных к окислительным условиям. 

Европиевая аномалия положительна в поро-

дах обоих палеобассейнов. Традиционно ее 

объясняют привносом гидротермального ма-

териала в область седиментации, не исключе-

но и поступление пирокластического материа-

ла основного состава.
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На востоке Фенноскандинавского щита в па-

леопротерозое (от ятулия к людиковию) проис-

ходило увеличение площади и углубление бас-

сейнов карбонатонакопления, что отражается 

в постепенной смене вверх по разрезу песча-

нистых доломитов глинистыми разностями 

вплоть до появления мергелей. Одновременно 

увеличивалось поступление эндогенного, воз-

можно туфогенного, материала, что указывает 

на возрастание магматической активности к 

людиковию. 
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