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Рассматривались величины различных геохимических индикаторных отношений 
(V/ (V+Ni), U/Th, Ni/Co, V/Cr), которые широко применяются при палеогеографиче-
ских реконструкциях и не всегда «дублируются» геологическими данными содержа-
ния микроэлементов в строматолитовых доломитах Онежской структуры Карелии. 
Полученные при их анализе выводы сравнивались с имеющимися геологическими 
данными, что позволило сделать заключение о правомерности использования тех 
или иных геохимических индикаторов. Анализировалось также соответствие выво-
дов, получаемых при анализе геохимических особенностей строматолитовых до-
ломитов, с фациальными критериями, установленными при геолого-литологиче-
ских исследованиях образований Онежской структуры.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Онежская структура; палеопротерозой; ятулийский надго-
ризонт; строматолитовые доломиты; геохимический маркер; палеогеографиче-
ские условия осадконакопления.

N. I. Коndrashova, P. V. Меdvedev. GEOCHEMICAL MARKERS AS 
A SUPPORTING TOOL FOR PALEOGEOGRAPHIC RECONSTRUCTIONS 
IN THE PALEOPROTEROZOIC (CASE STUDY OF STROMATOLITIC 
DOLOSTONES FROM THE ONEGO PALEOBASIN)

The article studies the values of different geochemical indicator ratios (V/ (V+Ni), U/Th, 
Ni/Co, V/Cr) and the content of trace elements in stromatolite dolostones from the Onego 
paleobasin (Karelia). The results of their analysis were compared against available geo-
logical data, and conclusions were made about the applicability of one or another geo-
chemical indicator. It was also assessed whether the data obtained from the analysis 
of geochemical features of the stromatolite dolostones corresponded with facies criteria 
used in geological and lithological studies.

K e y w o r d s: Onego paleobasin; Paleoproterozoic; Jatulian group; stromatolitic dolos-
tone; geochemical marker; paleogeographic conditions of sedimentation.

Введение

Доступность определения микроэлементно-
го состава пород, в том числе и карбонатных, 

приводит к широкому применению при рекон-
струкции палеогеографической обстановки 
осадконакопления различных геохимических 
индикаторов [Холодов, Недумов, 1991; Маслов 
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и др., 2003; Мизенс, Сапурин, 2013 и др.]. По-
пытки реконструкции геологической истории 
развития палеобассейнов с использованием 
геохимических критериев [Юдович, Кетрис, 
2010, 2011], основывающиеся на данных по по-
ведению химических элементов в водах и осад-
ках современных водоемов [Дубинин, 2004; 
Шатров, Войцеховский, 2010; Лисицын, 2013; 
Гордеев, Лисицын, 2014], широко распростра-
нены в актуальных исследованиях протерозой-
ского седиментогенеза [Melezhik et al., 2007, 
2013, 2015; Маслов и др., 2009; Крупенин, Ко-
валев, 2013 и др.]. Увеличение количества по-
добных маркеров неизбежно сталкивается 
с проблемой верификации, а следовательно, 
с проблемой достоверности выводов, получа-
емых при использовании исключительно геохи-
мических индикаторов. Цель настоящей рабо-
ты заключается в рассмотрении и оценке дан-
ных, получаемых при использовании различных 
геохимических маркеров для разреза, хорошо 
изученного геологическими методами. Для 
этого были использованы доломиты со стро-
матолитами с разных уровней палеопротеро-
зойского разреза ятулийского надгоризонта 
Онежской структуры Карелии. Результаты, по-
лученные при анализе геохимических особен-
ностей образцов строматолитов, сравнивались 
с выводами, полученными на основе данных, 
установленных при геолого-литологических 
исследованиях осадочных образований дан-
ной структуры [Сацук и др., 1988; Онежская…, 
2011]. Анализировались причины их соответст-
вия или несоответствия.

Геологическая характеристика объекта 
исследования

Согласно современным представлени-
ям [Онежская…, 2011], разрез ятулия Севе-
ро-Онежского синклинория подразделяется 
на две части: нижнюю – существенно терриген-
ную и верхнюю – преимущественно карбонат-
ную по составу (рис. 1).

Проведенными ранее исследованиями 
в верхнеятулийских разрезах Онежского палео-
бассейна повсеместно фиксируются литофа-
ции растущей мелководно-морской карбонат-
ной платформы [Соколов, 1963; Melezhik et al., 
2000, 2013; Ахмедов и др., 2004; Негруца, Нег-
руца, 2007; Онежская…, 2011]. По результатам 
изучения керна многочисленных буровых сква-
жин отмечаются несколько повторяющихся 
карбонатно-эвапоритовых циклов, осадки сэб-
хи и плайевых водоемов, брекчии растворения 
и обрушения, явления поверхностного и под-
водного карста. Все это свидетельствует о ча-

стых колебаниях уровня моря, многочисленных 
эпизодах осушения в окислительных условиях 
и осадконакоплении в мелком эпиконтинен-
тальном море [Melezhik et al., 2015]. Нижнюю 
границу ятулия устанавливают по времени на-
чала ломагунди-ятулийского изотопного со-
бытия, с которым совпадает внедрение даек 
с возрастом 2206 ± 9 млн лет [Karhu, 1993]. 
Верхняя соответствует рубежу 2058 ± 2 млн лет 
[Melezhik et al., 2007]. Несмотря на интенсив-
ные литологические и изотопные исследования 
карбонатных пород онежского горизонта, в на-
стоящее время имеется только одна датировка 
времени их формирования. Изотопный Pb-Pb 
возраст верхнеятулийских доломитов туломо-
зерской свиты составляет 2090 ± 70 млн лет 
[Овчинникова и др., 2007].

На современном уровне эрозионного сре-
за позднеятулийские карбонатные отложения 
Онежского палеобассейна документируются 
в ряде локальных разрезов (рис. 1, б). Общая 
мощность их достигает примерно 800 метров.

Материалы и методы

Материалом для изучения послужила кол-
лекция образцов строматолитов, отобранная 
из керна буровых скважин международного 
проекта FAR-DEEP ICDP (рис. 1, в): скв. 10A 
(обр. 6236, 6245а) и 11A (обр. 6255, 6258, 6260), 
пройденных в северо-западном замыкании Се-
веро-Онежского синклинория и вскрывших кар-
бонатный разрез онежского горизонта ятулия 
(туломозерскую свиту) [Melezhik et al., 2013]. 
Образец 6236 отобран с глубины 65,58 м (стра-
тиграфический уровень слоев с Omachtenia 
kintsiensis (on1

d, рис. 1, б) из перекристаллизо-
ванных пестроокрашенных доломитов со столб-
чато-пластовыми строматолитами Omachtenia 
sp. Образец 6245а отобран с глубины 328,61 м 
(стратиграфический уровень слоев с Sundosia 
(on1

c, рис. 1, б) из светло-коричневых доломитов 
с деформированными слоями пластовых стро-
матолитов Stratiferales и флазерной слоисто-
стью. Местами присутствуют асимметричные 
знаки ряби, подчеркнутые темным глинистым 
материалом. Образец 6255 отобран с глубины 
107,49 м (стратиграфический уровень слоев 
с Calevia ruokanensis (on2

b, рис. 1, б) из бледно-
розовых доломитов с красно-коричневыми сло-
ями мелких куполовидных и пластовых строма-
толитов Stratiferales со сгустковой структурой. 
Образец 6258 отобран с глубины 115,35 м (стра-
тиграфический уровень слоев с Butinella (on2

a, 
рис. 1, б) из светло-серых параллельно-слои-
стых доларенитов с министолбчатыми строма-
толитами Klimetia sp. и очевидными осадочными 
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деформациями. Образец 6260 отобран с глуби-
ны 127,43 м (стратиграфический уровень слоев 
с Butinella (on2

a, рис. 1, б) из пестроцветных не-
яснослоистых доломитов с пластовыми строма-
толитами Stratifera ordinata Mak., 1983.

Макроскопически изученные образцы стро-
матолитов (рис. 2) состоят из отдельных чере-

дующихся слойков светлого и темного цвета. 
Слойки различаются либо размерами кристал-
лов карбоната, либо количеством примесного 
материала. Более мелкие кристаллы образу-
ют светлые слойки, более крупные кристал-
лы, формирующиеся при высокой скорости 
осаждения, слагают темные слойки. Темные 

Рис. 1. Стратиграфическое положение изученных образцов доломитов со строматолитами:
фрагмент общей стратиграфической шкалы палеопротерозоя (а); разрез верхнего ятулия западного крыла Северо-Онеж-
ского синклинория [Онежская…, 2011, рис. 1.17, с. 53] с номерами проб строматолитов (б); на геологической cхеме (в) 
показано положение скважин проекта FAR-DEEP: 1 – калевийский надгоризонт; 2 – людиковийский надгоризонт; 3, 4 – яту-
лийский надгоризонт (3 – онежский горизонт; 4 – сегозерский горизонт); 5 – архейский фундамент; 6 – разрывные нару-
шения; 7 – элементы залегания слоистости; 8 – буровые скважины

Fig. 1. Stratigraphic position of the studied stromatolitic dolostone samples:
a fragment of the all-Russian stratigraphic scale for the Paleoproterozoic (а) and the Upper Jatulian section of the western part 
of the North Onego Synclinorium [Onezhskaya…, 2011, Fig. 1.17, p. 53] with the numbers of samples (б). Simplified geological map 
of the Onego Basin with geographical location of the FAR-DEEP drill cores (в): 1 – Kalevian group; 2 – Ludikovian group; 3, 4 – Jatu-
lian group (3 – Onegian formation; 4 – Segozerian formation); 5 – Archean basement; 6 – faults; 7 – dip and strike; 8 – drill holes

Рис. 2. Строматолиты из керна скважин. Онежская структура, ятулийский надгоризонт палеопротерозоя.
Точками показаны места определения содержания микроэлементов в образце

Fig. 2. Stromatolites from drill cores. The Onego paleobasin, Jatulian group, Paleoproterozoic.
The black spots indicate the locations of the trace elements in the sample
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слойки содержат также большее количество 
примесного песчано-глинистого материала. 
Рассматриваемые карбонатные породы пере-
кристаллизованы в условиях низкотемператур-
ной зеленосланцевой фации. В процессе пе-
рекристаллизации частично стерты первичные 
осадочные текстуры и структуры, но все поро-
ды сохранили легко идентифицируемую слои-
стость и тонкие строматолитовые наслоения. 
Микритовые доломиты встречаются достаточ-
но редко. Большая часть карбонатных микро-
структур характеризуются гранулированным, 
кристаллическим и микроспаритовым доломи-
том. Поздние карбонатные фазы, заполняю-
щие пустоты, жилы и цементирующие брекчии, 
представлены спаритовым доломитом.

Основной примесью в доломитах являет-
ся кремнезем, как химически осажденный, так 
и в виде кластических зерен кварца. Наиболее 
чистыми являются доломиты стратиграфиче-
ского уровня слоев с Butinella (on2

a, рис. 1, б).
В каждом из исследованных образцов в тем-

ных и светлых наслоениях строматолитовой 
постройки лазерной абляцией с индуктивно 
связанной плазмой (LA-ICP-MS) в ЦКП КарНЦ 
РАН (аналитик А. С. Парамонов) определя-
лось содержание микроэлементов в г/т (ppm) 
по известной методике [Светов, Светова, 2013; 
Светов и др., 2015]. Концентрации химических 
элементов определялись на квадрупольном 
масс-спектрометре X-SERIES 2. Энергия ра-
боты лазера составляла 0,133 мДж, скорость 
сканирования – 70 мкм/сек, частота импуль-
сов – 10 Гц. Были получены данные по трем из-
мерениям в каждой точке (рис. 2), что обуслов-
ливало увеличение диаметра кратера абляции 
до 70 мкм при его глубине до 40 мкм. Поэтому 
для расчетов, приведенных в статье, исполь-
зованы первые значения, а не среднее по трем 
измерениям, так как при подобном увеличении 
кратера абляции замер содержания микроэле-
ментов при повторном определении проводится 
не в первоначальной точке, что приводит к иска-
жению замеренных показаний. При проведении 
замеров использовался стандарт NIST 612. По-
грешность измерений не превышала 25 % для K, 
Mg, Ca, Sr, Nb, Zn, Co, V, Cr, As, Ge, Ga в большей 
части точек образцов. Для таких элементов, как 
Na, Fe, Ti, Cu, Ba, Zr, Y и особенно U, Th, погреш-
ность измерения в большинстве точек превы-
шала 25 %. Параметры лазерного пробоотбора 
(длина волны лазера, длительность импульса 
и т. д.), влияющие на результаты анализа, оста-
вались постоянными для всех точек во всех ис-
следуемых образцах. Поэтому повышение по-
грешности измерения концентраций отдельных 
элементов в некоторых точках в одном и том 

же образце могло быть связано с различающи-
мися физическими характеристиками образца 
строматолита в разных точках (кристаллической 
структурой карбоната или примесного минера-
ла, коэффициентом поглощения и отражения 
излучения и т. д.), что позволяет использовать 
полученные данные для качественного анализа. 
Несмотря на то что возможность получения до-
стоверных результатов методом лазерной абля-
ции для геологических образцов, в том числе 
и карбонатных, доказана ранее [Laser…, 2008], 
в дальнейшем необходима постановка мето-
дической работы для обоснования надежности 
использования данных LA-ICP-MS, получаемых 
в ЦКП КарНЦ РАН для карбонатных пород.

Корректность выводов о фациальных об-
становках в бассейне седиментации, базиру-
ющихся на исследовании микроэлементного 
состава строматолитов, проверялась сравне-
нием геохимических данных с результатами, 
полученными ранее при проведении литолого-
фациального анализа осадочных образований. 
Поэтому выводы, основанные на величинах 
геохимических показателей, сопоставлялись 
с геологическими и литологическими данными 
[Онежская…, 2011; Melezhik et al., 2013]. При их 
совпадении делалось заключение о возможно-
сти использования конкретного геохимическо-
го индикатора для рассматриваемого разреза.

Результаты и обсуждение

Вариации содержания петрогенных и мик-
роэлементов в исследуемых образцах по дан-
ным LA-ICP-MS приведены в табл. 1 и на рис. 3.

Для сравнения с вышеуказанными данными 
приведем содержания Fe и Mn, рассчитанные 
по данным силикатного анализа (табл. 2).

При пересчете содержаний оксидов в со-
держание элемента в породе получаемые циф-
ры попадают в интервал значений табл. 1 либо 
оказываются заниженными относительно зна-
чений, полученных методом LA-ICP-MS. При-
чина подобного несовпадения концентраций Fe 
и Mn в строматолитах, определенных разными 
методами, требует в дальнейшем своего выяс-
нения, как и дополнительной проверки по дру-
гим элементам.

Сравнение содержаний петрогенных ок-
сидов (в мас. %), полученных при пересчете 
данных LA-ICP-MS, с результатами рентгено-
флуоресцентного анализа (данные FAR DEEP) 
карбонатов с тех же уровней разреза, что и ис-
следуемые образцы, также показывает несов-
падение результатов (табл. 3).

По данным микрозондовых определений 
в исследуемых строматолитах содержания Mg 
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попадают в интервал 11,06–12,35 %. Содержа-
ния Са изменяются от 20,94 до 21,88 % в до-
ломитах, от 37,06 до 38,65 % в кальцитах, что 
согласуется со значениями, приведенными 
в табл. 1. Далее в тексте используются данные 
LA-ICP-MS.

Строматолиты онежского горизонта нижне-
го подгоризонта характеризуются колебания-

ми в содержаниях K, Ca, Fe, Ti, Zr, Ba, Cd, U, Th, 
а также К (обр. 6245 a, on1

c) и Mg, Sr (обр. 6236, 
on1

d) и стабильным распределением остальных 
элементов (рис. 3).

Строматолиты верхнего подгоризонта онеж-
ского горизонта характеризуются колебаниями 
в содержаниях Na, Fe, Zr, Ba, Y, U, Th, а также Ti 
(обр. 6260, on2

a), Sr, Ba, U, Th, Fe, Ti, Mn, и не-

Таблица 1. Вариации содержания петрогенных (%) и микроэлементов (ppm) в слойках строматолитов
Table 1. Variations in the content of petrogenic (%) and trace elements (ppm) in stromatolite laminae

6236 6245A 6255 6258 6260 *
Li 0–23,35 1,59–77,76 3,75–78,06 0–24,36 0–4,84 15
Be 0–2,57 0–14,9 0–1,24 0–5,27 0–2,79 0,8
Na (%) 0,06–0,23 0,22–0,73 0,02–0,18 0,22–0,52 0,06–0,14 0,19
Mg (%) 0,01–18,55 4,42–8,09 1,87–11,64 7,50–23,27 3,16–6,92 8,09
K (%) 0,08–0,27 0,17–2,26 0,04–0,73 0,06–0,08 0,07–0,11 0,34
Ca (%) 1,70–47,62 10–26,84 4,74–38,46 41,25–80,88 19,99–39,26 22,62
Sc 15,59–41,16 14,08–48,26 11,52–31,26 28,06–50,07 19,49–52,63 1,8
Ti 0–107,8 0–180,3 54,1–37930 3,07–31,21 10,4–36,41 480
V 11,99–49,43 32,56–57,22 8,81–219,1 28,19–51,21 21,65–58,02 31
Cr 25,87–50,77 32,93–40,71 16,79–1113 25,86–33,95 30,47–40,53 43
Mn 39,42–190,6 57,1–101,8 90,74–525,7 42,02–64,74 51,46–190,2 1300
Fe 10,79–2329 178,3–3499 2075–59670 12,47–286,1 13,39–811,1 15600
Co 6,26–21,28 17,19–28,65 3,63–10,77 11,56–24,16 9,14–22,04 6,9
Ni 19,61–38,03 32,05–48,77 5,54–19,59 20,57–44,21 21,37–31,19 12
Cu 38,98–83,69 39,91–56,76 29,98–295,9 32,82–81,76 42,89–151,7 21
Zn 40,22–101,3 46,48–73,57 54,81–108,3 38,24–43,08 45,87–80,93 59
Ga 18,50–35,68 31,67–51,92 6,56–12,54 25,47–37,03 21,11–33,44 6
Ge 16,03–30,37 20,64–47,68 6,46–13,73 20,54–35,38 17,29–31,53 0,39
As 18,23–36,44 20,99–44,15 9,41–18,01 24,73–43,15 20,7–36,53 4
Rb 1,97–21,62 13,3–111,9 0,84–12,92 4,21–10,28 2,25–5,63 26
Sr 2,96–832,1 41,41–299,9 27,21–189,5 109,5–410,3 27,25–173,1 580
Y 1,38–6,48 4,01–15,23 1,02–66,87 2,99–12,32 2,36–6,21 4
Zr 1,18–29,66 3,97–44,76 1,54–2455 3,78–14,66 1,62–6,90 32
Nb 3,09–11,84 7,18–13,75 0,64–71,78 8,64–18,38 3,3–6,76 1,4
Cd 1,07–22,65 0–16,55 0,43–5,19 5,76–25,03 1,57–15,71 0,6
Sn 0–5,04 0,71–7,08 0,79–6,48 0,90–8,91 0,35–3,12 4,1
Sb 0,15–3,78 0–5,37 0–3,47 0–27,95 0,2–2,59 0,25
Te 0–34,26 0–18,3 0–2,89 0–31,54 0–21,96 не опр.

ND
Cs 0–1,87 0,26–2,82 0–0,36 0–1,76 0,08–0,47 2
Ba 1,26–20,98 10,96–228,5 3,66–30,12 0–24,49 1,22–10,96 360
La 0,10–22,93 0,44–4,85 0,24–14,62 0,21–1,86 0,11–2,18 26
Hf 0–0,42 0–2,68 0–71,06 0–1,37 0–0,27 не опр.

ND
Ta 0–0,10 0–0,18 0–7,92 0–0,24 0–0 0,3
W 0–0,34 0–0,43 0–3,07 0–0,72 0–0,15 1,7
Pb 0,08–59,08 0–3,88 0,87–24,13 1,26–9,6 0,22–9,31 13
Bi 0–0,18 0–0,21 0–0,64 0–0,48 0–1,26 0,13
Th 0–0,88 0–1,32 0,14–145,5 0–0,86 0–0,26 1,7
U 0–0,24 0–1,39 0,21–31,79 0–4,31 0–0,55 0,7

Примечание. * – среднее содержание химических элементов в карбонатных породах по: [Григорьев, 2009].
Note. * – average content of chemical elements in carbonate rocks after [Grigor’ev, 2009].
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значительными вариациями в содержаниях Mg, 
Ca, Zr (обр. 6258, on2

a). Большая часть элемен-
тов, за исключением Na, K, Ca, в образце 6255 
(on2

b) характеризуется нестабильным распре-
делением (рис. 4).

Прежде чем использовать образцы стро-
матолитов для определения величин геохими-
ческих индикаторов и оценить по ним палео-
географические условия осадконакопления, 
необходимо определить степень постседимен-
тационных изменений карбонатных пород. Для 
этой цели в специальной литературе исполь-
зуют содержания Mn – Sr [Brand, Veizer, 1980; 
Banner, Hanson, 1990], Mn – Sr и Fe – Mn [Bar-
naby, Read, 1992], Na [Land, 1980; Nielsen et al., 
1998], 87Sr/86Sr [Kuznetsov et al., 2010].

Согласно данным указанных авторов, для 
неизмененных доломитов величина отношения 
Mn/Sr не превышает 2. Средняя величина Mn/
Sr-отношения в исследуемых образцах строма-
толитов значительно меньше 2. Лишь в образце 
6255 Mn/Sr-отношение равно 2,81. Если про-

следить изменение этого показателя по слой-
кам строматолитов, то величина Mn/Sr больше 
2 – в шести слойках образца 6260 и в четырех 
слойках в образце 6236. В образце 6255 только 
в четырех точках величина индикаторного отно-
шения меньше 2. Однако трудно представить, 
что в одном и том же образце разные слойки 
строматолита могут быть по-разному измене-
ны диагенетически или гидротермально. Осно-
вываясь на величине данного показателя, мож-
но утверждать, что исследуемые строматолиты 
подвергались незначительным диагенетиче-
ским изменениям, и это позволяет использо-
вать геохимические данные для их анализа.

С другой стороны, в щелочной среде возмо-
жен рост концентраций марганца, что неизбеж-
но приведет к увеличению отношения Mn/Sr. 
Повышение щелочности в бассейне седимен-
тации можно связать с усилением поступления 
в бассейн пресных вод. В таких условиях будет 
происходить одновременное уменьшение Sr. 
Вывод, который можно сделать на основании 

Таблица 2. Содержания Fe и Mn в строматолитах ятулийского надгоризонта Онежской структуры, определен-
ные методом LA-ICP-MS и рассчитанные по данным силикатного анализа
Table 2. Fe and Mn content in stromatolites of the Jatulian group from the Onego paleobasin determined by LA-ICP-
MS method and calculated by silicate analysis data

Fe2O3 (мас. %)
Fe2O3 (wt. %) 

Fe (мас. %)
Fe (wt. %) 

Fe (мас. %)
Fe (wt. %) 

MnO (мас. %)
MnO (wt. %) 

Mn (мас. %)
Mn (wt. %) 

Mn (мас. %)
Mn (wt. %) 

силикатный 
анализ
silicate analysis

рассчитанное 
содержание 
элемента
calculated 
element content

LA-ICP-MS* силикатный 
анализ
silicate analysis

рассчитанное 
содержание 
элемента 
calculated 
element content

LA-ICP-MS*

6245a 0,47 3287 972,84 0,052 403 75,44
6236 0,92 6435 277,56 0,024 186 100,64
6260 0,2 1399 138,61 0,014 108 100,26
6258 0,3 2098 256,52 0,018 139 67,21
6255 1,34 9372 10443,8 0,051 395 250,26

Примечание. * – cреднее значение по всем точкам измерения (рис. 2).
Note. * – average value for all measurement spots (Fig. 2)

Таблица 3. Содержания петрогенных оксидов в строматолитах ятулийского надгоризонта Онежской структу-
ры, рассчитанные по данным LA-ICP-MS
Table 3. Content of petrogenic oxides in stromatolites of the Jatulian group from the Onego paleobasin, calculated 
according to LA-ICP-MS

Рассчитано по данным LA-ICP-MS
Calculated according to LA-ICP-MS

Рентгенофлуоресцентный анализ
X-ray fluorescence analysis

CaO MgO Na2O K2O CaO MgO Na2O K2O
6245a 22,56 10,11 0,4 0,66 22,80 17,40 < 0,1 1,26
6236 38,16 9,05 0,13 0,13 20,13 20,13 < 0,1 0,64
6260 36,02 8,09 0,12 0,12 13,70 13,70 < 0,1 0,32
6258 68,25 15,58 0,36 0,1 19,60 19,60 < 0,1 0,35
6255 22,92 9,57 0,08 0,23 - - - -

Примечание. «-» – нет данных.
Note. “ – “ – no data.
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данного геохимического маркера: в ятулии 
на уровне on1

d и on2
a имело место кратковре-

менное усиление поступления вод с размывае-
мой суши. И эта тенденция нарастала к началу 
людиковия. Следовательно, в указанном вре-
менном направлении шло усиление морской 
трансгрессии. Этот вывод не противоречит 
геологическим данным [Онежская…, 2011].

Следует отметить, что низкие концентрации 
стронция, обусловливающие уменьшение Mn/
Sr-отношения, могут быть вызваны последу-
ющей перекристаллизацией пород [Coniglio, 
2003]. Перекристаллизация, существенно вли-
яющая на микроэлементный состав породы, 
в итоге приводит к корреляции содержаний Fe 
и Mn, что для рассматриваемых строматолитов 
нехарактерно (рис. 5). Cчитается, что в позд-
неятулийском океане преобладал мантийный 

Sr, а континентальный источник стронция имел 
подчиненное значение [Горохов и др., 1998].

Коэффициенты корреляции Mn и Fe для 
строматолитов не выходят за пределы интерва-
ла 0,0003–0,3843. Следовательно, это служит 
дополнительным аргументом правильности вы-
вода, что рассматриваемые образцы не были 
подвержены значительным постседимента-
ционным изменениям, поэтому содержания 
микроэлементов в них можно использовать для 
расчета и анализа геохимических маркеров.

Важнейшим показателем, используемым 
для реконструкции палеогеографической об-
становки, является окислительно-восстанови-
тельная среда седиментационного бассейна. 
Существует несколько геохимических индика-
торов, применяющихся для выяснения редокс-
условий, такие как: V/V+Ni [Hatch, Leventhal, 

Рис. 3. Распределение петрогенных и микроэлементов (LA-ICP-MS, ppm) в слойках строматолитов нижнего 
подгоризонта – on1 (здесь и на рис. 4: точки определения – см. рис. 2)
Fig. 3. Distribution of petrogenic and trace elements (LA-ICP-MS, ppm) in stromatolite laminae from the lower stati-
graphic unit – on1 (determination spots are shown in Fig. 2)
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1992, 1997], U/Th, Ni/Co [Jones, Manning, 1994], 
V/Cr [Эрнст, 1976], Mo/Mn [Холодов, Недумов, 
1991], величина содержания аутигенного урана 
[Bond et al., 2004].

Основываясь на анализе величин отноше-
ний V/V+Ni, U/Th, можно утверждать, что в яту-
лийское время при росте строматолитовых 
построек происходило чередование оксидных, 
дисоксидных, редко эвксидных обстановок. 
Однако данные по разным геомаркерам для 
одних и тех же точек одного и того же образца 

не всегда показывают одинаковые результаты 
(рис. 6).

Величины таких показателей редокс-усло-
вий, как Ni/Co, V/Cr, содержание аутигенного 
урана, согласуются с данными по V/V+Ni, за 
исключением величины индикаторных отноше-
ний элементов в двух слойках обр. 6255, точки 
которых попали в зону с присутствием серово-
дорода (рис. 6). В этих слойках повышено со-
держание V, Ti, Fe, Sr (точка 2 на рис. 2) и V, Ti, 
Y, Zr, Nb (точка 5 на рис. 2), а также отмечено 

Рис. 4. Распределение петрогенных и микроэлементов (LA-ICP-MS, ppm) в слойках строматолитов ятулий-
ского надгоризонта, верхний подгоризонт on2

Fig. 4. Distribution of petrogenic and trace elements (LA-ICP-MS, ppm) in stromatolite laminae from the upper stati-
graphic unit – on2 (determination spots are shown in Fig. 2)
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Рис. 5. Бинарные диаграммы в координатах Mn – Fe (ppm) для строматолитов ятулия
Fig. 5. Binary diagrams in the coordinates of Mn – Fe (ppm) for the Jatulian stromatolites

Рис. 6. Характеристика редокс-условий карбонатонакопления в ятулии Онежской структуры в соответствии 
с величиной отношений V/V+Ni, U/Th. Границы раздела зон проведены по: [Hatch, Leventhal, 1992; Jones, 
Manning, 1994].
По горизонтальной шкале отложены номера точек (не показаны), в которых определялось содержание элементов в от-
дельном образце. Номера точек анализа LA-ICP-MS приведены на рис. 2

Fig. 6. Description of the redox conditions of carbonate sedimentation in the Jatulian time within the Onego paleo-
basin in accordance with the magnitude of the V/V+Ni, U/Th ratios. The boundaries of the zones are given according 
to [Hatch, Leventhal, 1992; Jones, Manning, 1994].
The horizontal scale represents the numbers of spots (not shown) at which the content of the elements in a separate sample was 
determined. The numbers of LA-ICP-MS analysis spots are shown in Fig. 2



75

высокое содержание U (2,23 и 31,79 г/т) и Th 
(10,03 и 145,5 г/т) соответственно. В осталь-
ных исследуемых образцах содержание U и Th 
не превышает пределы обнаружения. В слой-
ках строматолита 6245а (уровень on1

c) содер-
жание урана находится в пределах 0–0,694 
и одно значение равно 1,388 г/т. Выше по раз-
резу (обр. 6236, уровень on1

d) концентрация U 
составляет 0,031–0,235 г/т. В верхах разреза 
ятулия (on2

b) при переходе к людиковию боль-
шинство показателей не выходят за пределы 
0,208–0,903 г/т (ppm).

Геохимическим барьером для урана яв-
ляется восстановительная обстановка в бас-
сейне седиментации, следовательно, условия 
в Онежском палеобассейне на протяжении 
всего ятулия не могли быть эвксидными. Как 
можно тогда объяснить локализацию двух то-
чек обр. 6255 в эвксидной зоне (рис. 6)? Свиде-
тельство ли это кратковременного локального 
сероводородного заражения Онежского палео-
бассейна в конце ятулия, так как переход U+6 
в U+4 и его последующее осаждение возможны 
в придонных частях бассейна с сероводород-
ным заражением и деятельностью анаэробных 
бактерий? При этом данные по таким геохими-
ческим маркерам, как Ni/Co, V/Cr (исключение 
V/Cr для слойка 2, равное 11,8), это опроверга-
ют (табл. 4). Микроэлементный состав слойков 
2 и 5 (см. выше) может быть объяснен увели-
чением поступления в бассейн кластического 
материала при кратковременных колебаниях 
уровня воды при расчлененной топографии дна 
бассейна и/или эпизодическом увеличении по-
ступления вулканического материала. Напри-
мер, повышенный U может быть обусловлен как 
накоплением в восстановительной обстановке, 

так и поступлением в бассейн с пирокластикой. 
Возможно, верен второй вариант, так как одно-
временно с U, Th в слойке 2 (обр. 6255) повы-
шено содержание Co, Pb, Cu, Zn, а в слойке 5 
этого же образца – Nb, Pb, Zn, As, Zr, Hf, Ta, W, 
которые частично могли быть связаны с пиро-
кластикой. Возможно, свой вклад внесла алев-
ролито-пелитовая терригенная компонента, 
поскольку содержание таких элементов, как 
Ti, Zr, V, Cu, в слойках 2 и 5 значительно выше 
кларка в карбонатах. Но в то же время в этих 
прослойках не отмечено высоких концентраций 
Na, Ba, Ni, Be, La, Ga. Вероятно, здесь мы стал-
киваемся с «кооперацией» двух механизмов 
поставки микроэлементов в бассейн седимен-
тации.

Это означает, что выводы о редокс-усло-
виях в Онежском бассейне, сделанные на ос-
нове значений V/V+Ni, будут корректными, 
а при использовании в качестве маркера U/
Th-отношения они становятся неоднозначны-
ми. Возможно, это связано с большой ошибкой 
определения содержания U и Th в карбонатах 
методом LA-ICP-MS, что требует дальнейшего 
выяснения. Результаты, полученные по дру-
гим показателям редокс-условий, согласуются 
с выводами, полученными по величине отноше-
ния V/V+Ni (табл. 4).

По данным, приведенным в работах [Эрнст, 
1976; Jones, Manning, 1994], при величине от-
ношения Ni/Co < 5 условия осадконакопления 
можно считать оксидными. При значениях это-
го отношения от 5 до 7 условия определяют-
ся как дисоксидные. При значениях Ni/Co > 7 
условия считаются бескислородными с при-
сутствием сероводорода (табл. 4). Если осно-
вываться на величине данного геохимического 

Таблица 4. Значения величин геохимических маркеров для строматолитов ятулийского надгоризонта палео-
протерозоя Онежской структуры
Table 4. Values of geochemical markers for the Jatulian stromatolites from the Paleoproterozoic Onego basin
№ обр.
Sample no.

Стратигр. подразд.
Stratigraphiс unit Ni/Co Sr/Ba V/Cr Fe/Mn Nb/Zr Mn/Sr

6255 on2
b 1,14–3,05 2,54–18,75 0,01–1,87 14,99–36,37

{311,27; 72,2} 0,03–0,83 в 4 точках < 2
at 4 points < 2

6258 on2
a 0,95–2,75 9,03–91,37 0,94–1,77 0,3–4,73 0,66–2,53 < 2

6260 on2
a 1,26–2,70 4,10–71,99 0,68–1,45 0,25–6,86 0,74–3,45 > 2 в 6 точках > 2 

at 6 points

6236 on1
d 1,77–4,51 0,21–307,49 0,46–1,28 0,21–6,6 

{18,37} 0,48–2,9 > 2 в 4 точках > 2 
at 4 points

6245a on1
c 1,20–2,76 0,32–5,77

8,56–25,6 0,83–1,53 2,72–12,05; 
14,92–46,18 0,23–2,43 < 2

Примечание. В фигурных скобках приведены значения показателя в отдельных точках, не попадающие в интервал основ-
ных значений по большинству точек определения. Значения некоторых индикаторных показателей, таких как Sr/Ba и Fe/Mn, 
группируются в два интервала.
Note. The braces show the indicator values at individual points that do not fall within the interval of the main values for most definition 
spots. The values of some indicators, such as Sr/Ba and Fe/Mn, are grouped in two intervals.
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индикатора, то можно утверждать, что в те-
чение всего ятулия в бассейне существовала 
окислительная среда.

Если основываться на величине показателя 
V/Cr, предложенного Эрнстом [1976], и учиты-
вать, что в оксидной зоне V/Cr < 2, а в аноксид-
ной V/Cr > 4,25 [Jones, Manning, 1994], то также 
можно утверждать, что формирование данных 
строматолитов происходило в оксидной зоне, 
в обстановке хорошей водной аэрации.

На формирование рассматриваемых стро-
матолитов в условиях повышенной гидроди-
намической активности вод указывают также 
нижекларковые концентрации Sr во всех образ-
цах, за исключением нескольких слоев в стро-
матолите 6236 (уровень on1

d), где концентрация 
Sr превышает его кларк, равный в карбонатных 
породах 580 ppm [кларки по: Григорьев, 2009]. 
Это значит, что при переходе к уровню on2 либо 
диагенез осадков протекал в замкнутой систе-
ме, где не происходило выноса Sr, что, в свою 
очередь, должно было приводить к высоким со-
держаниям Sr в карбонатах, либо имела место 
быстрая седиментация, что также способству-
ет сохранению Sr и повышению его концентра-
ции в осадочных породах.

Для суждения об условиях открытости/за-
крытости системы можно использовать график 
1000Sr/Ca – Mg (рис. 7), опробованный при 
анализе доломитов Южного Ирана [Nokhbatol-
foghahaei et al., 2017].

Основываясь на положении точек на бинар-
ной диаграмме (рис. 7), можно утверждать, что 
в раннем ятулии условия карбонатонакопления 
происходили в условиях чередования откры-
той и частично закрытой системы. В позднем 
ятулии и при переходе к людиковийскому эта-
пу строматолиты формировались в условиях 
открытой системы, что подтверждает сделан-
ный ранее на основании анализа геомаркеров 
вывод о развитии трансгрессии к людиковий-
скому этапу развития Онежской структуры. Эти 

выводы согласуются с геологическими данны-
ми [Онежская…, 2011].

Для определения глубинности бассейна се-
диментации используют величину отношения 
Fe/Mn. По данным Г. Н. Батурина [1993], в оке-
анической воде этот показатель равен 2,1. Та-
ким образом при низких значениях указанного 
отношения делается вывод о глубоководности 
бассейна и гидрогенной природе Fe, Mn [Ани-
кеева и др., 2008].

Для уровней on1
d, on2

a величина данного по-
казателя не превышает значения 6,9, что по-
зволяет предположить в это время относитель-
но глубоководные (первые десятки метров) 
условия шельфа и морскую трансгрессию. Та-
кой же вывод установлен и по значениям от-
дельных геохимических маркеров (см. выше). 
В образце строматолита 6245а (on1

c) череду-
ются точки с низкими и высокими величинами 
Fe/Mn-отношения. Можно связать это с цикли-
ческим поступлением в бассейн пирокласти-
ки, что могло привести к росту показателя Fe/
Mn. В верхней части разреза ятулия при пере-
ходе к людиковию (уровень on2

b) наблюдаются 
самые высокие значения отношения Fe/Mn. 
С другой стороны, подобный рост величины 
данного отношения может быть связан и с уси-
лением тектонической активности дна бассей-
на, приводящим к формированию островов 
и увеличению поступления в бассейн кластиче-
ского материала. При этом возрастает глубина 
(до сотни метров) карбонатонакопления. Для 
проверки можно использовать диаграмму в ко-
ординатах Mn – Ba. В работе [Юдович, Пучков, 
1980] приведено убедительное обоснование 
использования бария и марганца для выясне-
ния глубоководности карбонатных отложений.

На диаграмме в координатах Mn – Ba 
(рис. 8) все точки анализа исследуемых образ-
цов (рис. 2) попали в поле шельфовых карбо-
натов, что подтверждает ранее высказанное 
предположение о циклическом поступлении 

Рис. 7. Диаграмма в координатах 1000Sr/Ca – Mg для ятулийских строматолитов Онежской структуры
Fig. 7. Diagram in 1000Sr/Ca – Mg coordinates for the Jatulian stromatolites from the Onego paleobasin
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пирокластического материала в бассейн седи-
ментации.

По величине отношения в осадочных поро-
дах Sr/Ba определяют переход от пресновод-
ных осадков (Sr/Ba < 1) к морским (Sr/Ba > 1) 
[Мартынов, Надененко, 1980]. В отдельных 
слойках строматолитов 6236 и 6245а значе-
ния этого показателя меньше единицы. В обр. 
6236 это одна точка. В обр. 6245а из 22 слойков 
строматолита только в пяти величина отноше-
ния Sr/Ba > 1, в остальных она либо значитель-
но меньше единицы, либо близка к ней. Так как 
строматолиты формируются в морской воде, 
то можно предположить усиление поступления 
пресных вод во время роста строматолитовых 
построек в это время (on1

c и on1
d).

Величину индикаторного отношения Nb/Zr 
(табл. 4) используют, чтобы установить преоб-
ладание в области сноса продуктов разруше-
ния внутриплитных трапповых базальтов, т. к. 
они отличаются повышенным содержанием Nb. 
Низкие величины этого отношения не позволя-
ют утверждать о значительном преобладании 
потоков/покровов базальтов в области питаю-
щей провинции Онежской структуры. Этот факт 
противоречит точке зрения [Онежская…, 2011] 
о существовании крупной изверженной провин-
ции в пределах Карельского кратона в ятулии.

Количество нерастворимого остатка в дан-
ных образцах не определялось. Однако по кон-
центрациям таких элементов, как Cr, Ni, Co, 
V, Zn, Pb, Cu, Nb, Sc, которые характерны для 
глинистого вещества и кластического матери-
ала в карбонатах, можно косвенно судить о по-
ступлении в бассейн терригенного материала 
и составе питающей провинции (рис. 9).

Поступление терригенного материала в ран-
неонежское время (on1

c) было значительным, 

практически все микроэлементы во многих 
слойках строматолита 6245а находятся в вы-
шекларковых концентрациях. Вверх по разрезу 
повышенные концентрации показывают толь-
ко Co, Ni, Cu, Sc, Nb. Это косвенно указывает 
на уменьшение поступления кластического 
компонента в бассейн седиментации. Обраща-
ет на себя внимание отсутствие обогащения 
Cr, поэтому можно предположить поступле-
ние Ni, Co не от размыва ультраосновных маг-
матических пород, а связать их с сульфидной 
минерализацией. На временном интервале 
on2

a пределы колебаний концентраций микро-
элементов в отдельных слойках строматолитов 
сокращаются (обр. 6260 и 6258) и находятся 
в близкларковых концентрациях. Это указыва-
ет, что основным поставщиком микроэлемен-
тов в то время была морская вода, а область 
сноса существенно не влияла на вещественный 
состав строматолитов. При переходе к людико-
вию (уровень on2

b) незначительно выше клар-
ка содержатся Sr, Ba, Y, Rb, Zr. Их увеличение 
можно объяснить ростом расчлененности дна 
бассейна и размывом пород фундамента при 
увеличении площади самого бассейна.

При характеристике состава карбонатов 
актуален вопрос о влиянии гидротерм и по-
ступлении пирокластики. Существует много 
геохимических маркеров для решения этого 
вопроса. В частности, используют отношение 
(Fe+Mn)/Ti [Юдович, Кетрис, 2011]. При вели-
чине этого показателя меньше 13 делают вы-
вод об отсутствии эксгаляционного материа-
ла в области осадконакопления. Если судить 
по величине этого отношения, то эксгаляцион-
ный материал в бассейн поступал, однако его 
поступление было циклическим. В обр. 6245а 
в девяти слойках этот показатель больше 13, 

Рис. 8. Исследуемые строматолиты на бинарной диаграм-
ме Mn – Ba [Юдович, Пучков, 1980]
Fig. 8. The studied stromatolites on the binary Mn – Ba dia-
gram [Yudovich, Puchkov, 1980]
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в обр. 6236 только в четырех, а в обр. 6260 
и 6258 в шести слойках величина отношения 
(Fe+Mn)/Ti незначительно больше 13. И лишь 
при переходе к людиковию (обр. 6255) этот 
показатель в четырех слойках строматолита 
многократно превышает 13. В этом образце 
в одном из строматолитовых слойков зафик-
сированы аномальные концентрации (в г/т или 
ppm) Ti (37930), Y (66,87), Zr (2455), Nb (71,78), 
Th (145,5), U (31,79), Hf (71,06). Такие элемен-
ты, как Ti, Zr, Nb, Hf, Th, служат индикаторами 
литогенного/кластического материала. Избы-
точный уран может накапливаться в осадках 
в условиях застойного гидродинамического 
режима в присутствии органического вещест-
ва, что связано с его восстановлением в таких 
условиях до 4-валентного состояния. Возмож-
но и механическое обогащение ураном за счет 
присутствия в карбонатах акцессориев (мона-
цит, циркон), однако заметного присутствия 
в минеральном составе данных строматолитов 
они не имеют. Например, в обр. 6255 помимо 
кристаллов доломита, кальцита незначительно 
присутствуют лишь кварц, магнетит, калиевый 
полевой шпат, фтор-апатит, редкий флогопит. 

Поэтому вариант механического обогащения 
рассматриваемых строматолитов ураном сле-
дует исключить.

Еще в 1975 г. Н. Батурин отмечал высокое 
содержание урана (до 10–20 г/т) в осадках за-
раженных сероводородом зон Черного и Бал-
тийского морей [Батурин, 1975]. Возможно, 
аномальные концентрации урана в одном 
из строматолитовых слоев обр. 6255 обуслов-
лены ослаблением связи «лагуна – открытый 
бассейн», что вызывало в бассейне застойные 
явления и увеличение содержания органиче-
ского вещества.

Таким образом, данные по распределению 
микроэлементов в доломитовых строматоли-
тах согласуются с результатами литолого-фа-
циального анализа и с данными, полученными 
при использовании отдельных геохимических 
маркеров.

Заключение

Основываясь на величине рассмотренных гео-
химических индикаторных отношений, за исклю-
чением U/Th и содержания аутигенного урана, 

Рис. 9. Содержание микроэлементов в строматолитах ятулия Онежской структуры.
Заштрихованная область показывает предел колебаний концентраций микроэлемента в образце. Для сравнения приведе-
ны кларковые содержания микроэлементов в карбонатных породах. Кларки по: [Григорьев, 2009]

Fig. 9. The content of trace elements in the Jatulian stromatolites from the Onego paleobasin.
The shaded area shows the limit of fluctuations in the concentration of trace elements in the sample. For comparison, the clarke 
concentrations of trace elements in carbonate rocks are shown. Clarkes after [Grigor’ev, 2009].
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действительно, возможно прийти к корректным 
выводам об обстановке осадконакопления (окис-
лительные или восстановительные условия вод-
ной среды, глубина, влияние вулканизма). Одна-
ко для конкретной региональной области не все 
геомаркеры позволяют сделать однозначные 
выводы. Поэтому проблема состоит в том, чтобы 
найти такой геохимический индикатор, который 
«работал» бы для конкретного региона. Можно 
предложить первоначально использовать данные 
по нескольким индикаторным отношениям (на-
пример, Fe/Mn, Sr/Ba, Mn/Sr) и сравнить выводы, 
полученные по геомаркерам, с имеющимися ли-
толого-геологическими данными.

Основная проблема относится к достовер-
ности результатов, получаемых для карбонат-
ных пород методом LA-ICP-MS. Необходима 
методическая работа, обосновывающая ре-
зультативность метода и достоверность дан-
ных, определяемых в ЦКП КарНЦ РАН.

Исследования выполнены в рамках темы 
НИР № 208 Института геологии КарНЦ РАН 
«Общие закономерности развития тектоно-
сферы и биосферы Земли в раннем докембрии 
(на примере Восточной Фенноскандии): ана-
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