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На основе распределения редкоземельных элементов (REE) рассматривается возможность реконструкций условий 

осадкообразования метаосадочных пород нижнего протерозоя курской и криворожской серий ВКМ и УКЩ. Автором разра-
ботана треугольная диаграмма в системе: LREE - МREE - (НREEх10), отражающая фракционирование лантаноидов на 
фациальном профиле седиментации. 

 
При изучении осадочных и метаосадочных 

пород большое значение имеет определение условий 
их осадкообразования. Если для фанерозоя данная 
задача решается довольно успешно, то для более 
древних дорифейских отложений из-за метаморфи-
ческих преобразований однозначно определить ге-
незис нельзя, поэтому при палеофациальных рекон-
струкциях возрастает роль геохимических методов.  

Применение редкоземельных элементов 
(REE) для восстановления первоначальной природы 
метаосадочных пород обусловлено их инертным 
поведением на ранних стадиях метаморфизма (Еф-
ремова и др., 1985; Изучение опорных…,1986; Ба-
лашов, 1976; Конди, 1983; Ронов и др., 1977; Холо-
дов и др., 2001). В основе реконструкций условий 
осадкообразования лежит представление о различ-
ных формах миграции редких земель (взвесь, рас-
творенное вещество, сорбированный комплекс), что 
приводит к фракционированию лантаноидов на пер-
воначальном профиле седиментации: в составе цен-
тральных частей бассейнов преобладают тяжелые 
REE совместно с иттрием, в прибрежных условиях 
преимущественно накапливаются легкие редкие 
земли [1, 2]. В работе применяется разделение лан-
таноидов на легкие - LREE (La - Pr), средние - 
МREE (Nd - Dy) и тяжелые НREE (Ho – Lu, Y). Ит-
трий на основании близости геохимических свойств, 
валентности и ионного радиуса рассматривается 
совместно с тяжелыми лантаноидами.  

Ранее для определения палеофациальных ус-
ловий (в частности глубины палеобассейна) автором 
применялись геохимические коэффициенты La/Sm, 
Ce/Sm, Yb/Sm, Y/Sm, La/Yb, характер распределе-
ния редких земель, нормированных к среднему со-
держанию REE в глинах платформ [2, 3, 4]. В дан-
ной работе применяется разработанная автором тре-
угольная диаграмма в системе: LREE - МREE - 
(НREEх10), позволяющая использовать все ланта-
ноиды, а не отдельные геохимические отношения 
пар элементов; дать предельно краткую характери-
стику фациальных условий; сравнивать одновре-
менно большое количество геохимических анали-
зов. 

В основе построений результаты 83 химиче-
ских анализов по курской серии (образцы автора), 

по криворожской серии (34 анализа) материалы 
Ю.А.Балашова [1], всего 117 анализов. Определение 
микроэлементов проводилось в лаборатории ИГЕМ 
РАН (г. Москва) методом масс-спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой (ICP-MS). Анализы 
выполнены с использованием квадрупольного масс-
спектрометра PLASMA QUAD PQ2+TURBO анг-
лийской фирмы VG Instruments.  

Объектом изучения являются курская и кри-
ворожская серии нижнего протерозоя, развитые в 
пределах Воронежского кристаллического массива 
(ВКМ) и Украинского кристаллического щита 
(УКЩ). Возможность применения REE для реконст-
рукций образования железистых кварцитов (рогови-
ков по Ю.А.Балашову) основана на представлении 
автора о хемогенно-осадочном образовании джес-
пилитов, при котором большая часть вещества мо-
билизована процессами корообразования в пределах 
суши и переотложена в конечных бассейнах седи-
ментации [5].  

Курская серия нижнего протерозоя резко не-
согласно залегает на различных породах архея, не-
редко на докурских корах выветривания и продук-
тах их переотложения. Сформирована она в интер-
вале 2500-2300 млн. лет и считается аналогом кри-
ворожской серии [6, 7]. Породы курской серии сла-
гают крылья крупных и ядра более мелких синкли-
нальных структур. Мощности серии изменяется от 
20 до 2000 м, в среднем составляя 1500 м [8]. В со-
ставе курской серии выделяются две свиты: нижняя 
- стойленская (песчаниково-сланцевая) и верхняя - 
коробковская (железорудная). Коробковская свита 
залегает на подстилающих породах стойленской 
свиты без видимого несогласия и представлена дос-
таточно хорошо выдержанными чередующимися 
толщами железистых кварцитов и сланцев, что по-
зволило выделить в ней две подсвиты железистых 
кварцитов (железорудные) и две сланцевые подсви-
ты. Мощность свиты изменяется от первых метров 
до 1200 м. 

Криворожская серия развита в пределах УКЩ 
и слагает узкую синклинальную складку изометрич-
ного строения. Суммарная мощность серии ориен-
тировочно 3000 м. Возрастной интервал формиро-
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вания – 2600 – 2000 млн. лет. В составе серии выде-
ляют три свиты: нижнюю - терригенно-карбонат-
ную, представленную в основании метагравелитами 
и метапесчаниками, сменяющимися выше карбонат-
ными породами; среднюю – железорудную, пред-
ставленную семью горизонтами, включающими без-
рудные (биотит-хлорит-амфиболовые сланцы) и 
рудные (магнетит-мартитовые, карбонат-магнети-
товые роговики); верхнюю - терригенно-карбонат-
ную, представленную чередованием метапесчани-
ков, конгломератов, углисто-слюдистых сланцев и 
карбонатных пород (данные по криворожской серии 
заимствованы из работы Ю.А.Балашова [1]). 

Анализ приведенных треугольных диаграмм 
(рис. 1) позволяет сделать ряд выводов по особенно-
стям формирования курской и криворожской серий 
нижнего протерозоя. 

Криворожская серия. Для образований 
нижней свиты (рис. 1 – А) хорошо выражен транс-
грессивный цикл развития территории, что под-
тверждается положением фигуративных точек, об-
разующих фациальный ряд седиментации: обломоч-
ные породы – глины - карбонатные породы. Наибо-
лее мелководные метапесчаники нижней части раз-
реза, сменяются более глубоководными метапели-
тами, завершают разрез наиболее глубоководные 
образования - карбонатные породы, представленные 
доломитизированными известняками. Несколько 
особняком на диаграмме находятся конгломераты, 
образование которых может быть связано с форма-
ционными размывами внутри свиты. Средняя желе-
зорудная свита является более глубоководной по 
отношению к подстилающей и перекрывающей сви-
там. Внутри нее четко прослеживается фациальный 
ряд: метапелиты (сланцы кварц-серицит-хлори-
товые, кварцево-хлоритовые, биотит-хлоритовые) - 
безрудные роговики (амфиболо-карбонатно-хлори-
товые) - рудные роговики (гидрогетитовые, магне-
тито-хлоритовые, магнетито-мартитовые, амфибо-
ло-магнетитовые) и джеспилиты, где наиболее глу-
боководные породы - рудные роговики и джеспили-
ты. Для верхней свиты так же проявлена фациальная 
зональность от наиболее глубоководных филлитов к 
более мелководным метапесчаникам, затем к мелко-
водным гравелитам и метагравелитам.  

При анализе диаграммы (рис 1 – А) просле-
живается фациальная зональность, выражающаяся 
следующим рядом (от наиболее глубоководных к 
мелководным): рудные роговики и джеспилиты – 
карбонатные породы – безрудные роговики – мета-
пелиты – метапечаники – гравелиты и метагравели-
ты, а так же трансгрессивно-регрессивный цикл раз-
вития территории, при котором максимум транс-
грессии приходится на среднекриворожское время. 

Курская серия в пределах Коробковского 
участка (Стретенская залежь) (рис. 1 – Б). Осад-
конакопление обломочных пород нижней стойлен-
ской подсвиты происходило в довольно глубоко-
водных условиях, для средней части разреза харак-
терно некоторое обмеление палеобассейна. Форми-

рование нижней части разреза метапелитов верхней 
стойленской подсвиты происходило в относительно 
глубоководных обстановках, близких к условиям 
образования нижней подсвиты, выше по разрезу 
отчетливо прослеживается обмеление палеобассей-
на. Железистые кварциты нижней и верхней желе-
зорудных подсвит наиболее глубоководные образо-
вания в пределах Стретенской залежи. Для нижней 
железорудной подсвиты отмечается некоторое об-
меление в средней части разреза. Для верхней желе-
зорудной подсвиты хорошо выражен регрессивный 
цикл развития (обмеление остановок формирования 
средней и верхней частей разреза), продолжающий-
ся и для верхней сланцевой подсвиты. Нижняя 
сланцевая подсвита по сравнению с верхней подсви-
той является более глубоководной, внутри нею хо-
рошо выражен трансгрессивно-регрессивный цикл, 
показывающий уменьшение глубины формирования 
средней части разреза. 

Курская серия в пределах Лебединского 
участка (рис. 1 – В). Формирование нижней стой-
ленской подсвиты характеризуется большой пестро-
той обстановок – от крайне мелководных (возможно 
континентальных) до относительно глубоководных 
морских, на что указывает разброс фигуративных 
точек сланцев, безрудных кварцитов и метапесчани-
ков, слагающих подсвиту. Отложения верхней стой-
ленской подсвиты образованы в относительно мел-
ководных условиях, близость положения фигура-
тивных точек указывает на стабильные условия 
осадкообразования. Железистые кварциты рудных 
подсвит коробковской свиты сформированы в более 
глубоководных условиях, чем перекрывающие и 
подстилающие отложения. Для нижней железоруд-
ной подсвиты отчетливо прослеживается трансгрес-
сивно-регрессивный цикл развития: наиболее мел-
ководные образования (малорудные кварциты) сла-
гают нижнюю и верхнюю части разреза; максимум 
углубления (рудные кварциты) соответствуют концу 
средней – началу верхней частей разреза. Верхняя 
железорудная подсвита по условиям образования 
является более глубоководной, чем нижняя, для ее 
верхней части отчетливо прослеживается обмеление 
бассейна. Нижняя сланцевая подсвита является бо-
лее глубоководной по сравнению с верхней сланце-
вой. Положение фигуративных точек пород нижней 
сланцевой подсвиты показывает обмеление палео-
бассейна в средней части разреза. Близкое положе-
ние фигуративных точек для верхней сланцевой 
подсвиты позволяет предположить стабильные об-
становки осадконакопления. 

Курская серия в пределах Михайловского 
участка (рис. 1 – В). Формирование верхней стой-
ленской подсвиты происходило в мелководных ус-
ловиях в достаточно стабильных фациальных обста-
новках, что подтверждается близостью фигуратив-
ных точек безрудных кварцитов и сланцев. Нижняя 
сланцевая коробковская подсвита образована в бо-
лее глубоководных условиях. Железистые кварциты 
верхней железорудной подсвиты являются наиболее 
глубоководными породами. 
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Рис. 1. Распределение REE для отложений стойленской и коробковской свит курской серии (ВКМ) и 
криворожской серии (УКЩ). А - REE в отложениях криворожской серии (данные по Ю.А.Балашову, 1976 [1]). Ниж-
няя подрудная свита: 21 – метапесчаники; 22 – среднее для метапесчаников; 23 – сланцы; 24 – средне для сланцев; 25 – 
конгломераты; 26 – доломитизированные известняки; 27 – среднее для нижней свиты. Средняя железорудная свита: 28 
– роговики безрудные; 29 – роговики рудные и джеспилиты; 30 – сланцы; 31 – среднее для семи железорудных горизон-
тов; 32 – среднее для семи безрудных горизонтов; 33 – среднее для железорудной свиты. Верхняя надрудная свита: 34 
– филлиты; 35 – гравелиты; 36 – метапесчаники; 37 – метагравелиты; 38 – среднее для верхней свиты. Б – REE в от-
ложениях курской серии Коробковского участка (Стретенская залежь). Стойленская свита. Нижняя подсвита: 15 - ме-
тапесчаники; верхняя подсвита: 16 – сланцы. Коробковская свита. Нижняя железорудная подсвита: 17 - железистые 
кварциты; нижняя сланцевая подсвита: 18 – сланцы; верхняя железорудная посвита: 19 - железистые кварциты; верх-
няя сланцевая подсвита: 20 - сланцы. В – REE в отложениях курской серии Лебединского и Михайловского участков. 
Лебединский участок. Стойленская свита. Нижняя подсвита: 1 – метапесчаник; 2 – безрудные кварциты; 3 – сланцы; 
верхняя подсвита: 4 – сланцы. Коробковская свита. Нижняя железорудная подсвита: нижняя часть подсвиты: 5 - мало-
рудные и рудные железистые кварциты; средняя часть подсвиты: 6 - железистые кварциты; верхняя часть подсвиты: 
7 - железистые кварциты; нижняя сланцевая подсвита: 8 - сланцы; верхняя железорудная посвита: 9 - железистые 
кварциты; верхняя сланцевая подсвита: 10 - сланцы. Михайловский участок. Стойленская свита. Нижняя подсвита: 11 
– безрудные кварциты; 12 – сланцы. Коробковская свита. Нижняя сланцевая подсвита: 13 – сланцы; верхняя железоруд-
ная подсвита: 14 – железистые кварциты 
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Рис. 2. Распределение REE в различных литологических типах пород курской и криворожской серий: 
1 – карбонатные породы; 2 – конгломераты, гравелиты и метагравелиты; 3 – метапесчаники; 4 – сланцы; 5 – безруд-
ные кварциты и роговики; 6 – малорудные кварциты и роговики; 7 - железистые кварциты и рудные роговики 
 

Выявленные с помощью треугольной диа-
граммы закономерности образования курской серии 
не противоречат общей истории формирования тер-
ритории. По литературным данным [9] трансгрес-
сия, начавшаяся в стойленское время, достигает 
максимума в раннекоробковское время, что сопро-
вождается образованием джеспилитов. Последую-
щее обмеление привело к отложению преимущест-
венно глинистых пород (нижняя сланцевая подсви-
та). Второй максимум трансгрессии привел к обра-
зованию джеспилитов верхней железорудной под-
свиты, сменившийся последующем уменьшением 
глубины палеобассейна в позднекоробковское вре-
мя. Регрессивный цикл развития территории под-
тверждается последними данными [10], согласно 
которым вышележащая роговская свита нижнего 
протерозоя, представленная переслаивающимися 
метаморфизованными известняками и доломитами с 
прослоями углеродистых сланцев кварц-слюдистого 
состава, завершает указанный цикл развития и мо-
жет рассматриваться как верхнее подразделение 
курской серии. Таким образом отчетливо просмат-
ривается трансгрессивно-регрессивный цикл разви-
тия территории, где максимумы трансгрессии при-
ходятся на начало и середину коробковского време-
ни.  

Интерпретация положения фигуративных то-
чек на треугольной диаграмме соответствует данной 
модели образования курской серии. Исключением 
является породы нижней стойленской подсвиты, 
относимые по происхождению к континентальным и 
мелководным прибрежно-морским [9]. На предло-
женной диаграмме фигуративные точки пород дан-
ного возраста соответствуют относительно глубоко-
водным условиям седиментации. Возможно не-
сколько вариантов интерпретации. Первый: за счет 
высоких скоростей осадкообразования, сопровож-
дающихся быстрыми изменениями глубин палео-
бассейна, фациальные обстановки неустойчивы во 
времени, что приводит к разбросу фигуративных 
точек на диаграмме. Второй: формирование первич-
ных осадков начальной стадии регрессивного цикла 
происходило в глубоководных понижениях, разде-
ленных перемычками, в условиях резко изменяю-
щихся фациальных обстановок, что и наблюдается 
на Лебединском участке. Третий: обломочные поро-

ды менее информативны, чем глинистые и хемоген-
ные, что приводит к недостаточно четкой интерпре-
тации поведения редких земель на диаграмме.  

При рассмотрении распределения литологи-
ческих разновидностей пород в зависимости от глу-
бины образования (рис. 2) отчетливо выражен 
тренд: сланцы – безрудные, малорудные кварциты, 
роговики – железистые кварциты, рудные роговики, 
карбонатные породы, что полностью согласовыва-
ется с выводами Н.А.Плаксенко о глубоководности 
образования железистых кварцитов [11]. Метапес-
чаники, гравелиты и конгломераты занимают про-
межуточное положение на профиле седиментации, 
что связано с их формированием в локально углуб-
ленных частях бассейнов. Для безрудных подсвит 
прослеживаются фациальные ряды от более глубо-
ководных глинистых отложений к более мелковод-
ным обломочным (рис. 1). На диаграмме можно вы-
делить трансгрессивно-регрессивные циклы разных 
порядков, от более мелких, совпадающих по време-
ни развития с подсвитой (циклиты 5-го ранга, про-
должительностью 22,5-10,0 млн. лет по семиранго-
вой классификации В.И.Сиротина [12]), до более 
крупных, отвечающих серии в целом (циклы 1-го и 
2-го рангов, продолжительностью соответственно 
500-600 и 150-200 млн. лет) (рис. 1).  

Приведенная треугольная диаграмма фикси-
рует только глубину образования и позволяет выде-
лить фациальные ряды седиментации. Однозначного 
решения о площадных размерах бассейнов пока нет. 
Если рассматривать современные осадочные бас-
сейны континентальных рифтов (праобразом кото-
рых ряд авторов считают палеобассейн курского 
времени), то их отличительные особенности заклю-
чаются не в индикационных формационных рядах, а 
в быстрой латеральной изменчивости составов и 
громадных мощностях отложений [13]. Так, для 
рифтового оз. Танганьика на протяжении всего 20 
км наблюдается следующий латеральный ряд оса-
дочных толщ: дельтовые, подводного конуса выно-
са, турбидитов и оползневых образований, контури-
тов (Грачев, 1987). Таким образом, ширина палео-
бассейнов курского времени может быть сопоста-
вима с размерами оз. Байкал и составлять первые 
десятки километров. 
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Разработанная треугольная диаграмма имеет 
следующие достоинства: позволяет сравнивать по 
глубине осадкообразования различные палеобассей-
ны, а также отдельные этапы их развития; изучать 
фациальные ряды образования метаосадочных по-
род; выделять трансгрессивно-регрессивные циклы 
разных рангов; подтверждает образование желези-
стых кварцитов на наиболее глубоководной части 
фациального профиля седиментации, что может 
служить дополнительным признаком для выяснения 
условий их образования.  
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В статье приведена литологическая характреристика, стратиграфическое и структурное положение татауровской 
свиты. Возраст татауровской свиты остро дискуссионен. Свита разными авторами рассматривалась в составе разновозра-
стных отложений начиная от верхнепротерозойских и до третичных. Новые палинологические материалы свидетельствуют 
о ее принадлежности к позднему палеозою. По литологии, характеру метаморфических преобразований и особенностям 
строения отложения свиты сопоставимы с позднепалеозойскими (С2-Р1) стратонами Западного Забайкалья.  
 

Введение 
 
Татауровская свита распространена в бассей-

не нижнего течения р. Селенги. Стратотипом свиты 
служит обнажение по правом берегу последней, 
выше устья р. Итанцы (рис. 1, разрез 1). В качестве 
гипостратотипа, наращивающего стратотипический 
разрез, предложен разрез в верхнем течении руч. 
Бурлаковка (см. рис. 1, разрез 2). За пределами стра-
тотипической местности (междуречье Поперечная – 

Халюта) метаморфизованные конгломераты татау-
ровской свиты были установлены Д.В. Ветровым 
(1958). В нижнем течении р. Курбы, восточнее рас-
сматриваемой площади, в составе свиты по данным 
Ф.Г. Рейфа (1967) присутствуют мощные (до 250 м) 
горизонты кислых лав и туфов. Однако при состав-
лении легенды Селенгинской серии листов масшта-
ба 1:200000 В.В. Балхановым (1999) вулканогенные 
породы в составе свиты не рассматривались. При 
проведении  ГДП-200  в пределах  листов M-48-V,VI 

 




