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Впервые проведено комплексное петрологическое и изотопно-геохимическое изучение мраморов
верхнего горизонта сортавальской серии северо-восточной линзы месторождения Рускеала в Северном
Приладожье. Петрологическое исследование показало, что карбонатные породы сортавальской серии
подверглись метаморфизму среднетемпературной амфиболитовой фации низких давлений. Минераль-
ные парагенезисы рускеальских мраморов сформированы при температурах 550–600°C и давлениях
~3–5 кбар в равновесии со смешанным водно-углекислотным флюидом с  ~ 0.5–0.8. Доломитовые
мраморы содержат примесь (до 2%) тонкодисперсного углеродистого вещества и около 8–15% каль-
цита. Доломиты содержат небольшие количества Mn (70–110 мкг/г) и Fe (1600–3600 мкг/г) и много
Sr (122–256 мкг/г). Первичные отношения 87Sr/86Sr в доломитах лежат в диапазоне 0.70465–0.70522,
значения δ13С варьируют в пределах +0.6 … +1.9 ‰, а δ18О – –13.2…–10.2‰ (V-PDB). Кальцитовые
мраморы лишены углеродистой примеси, имеют очень низкие содержания Mg (0.2–0.8%), Mn (10–
90 мкг/г) и Fe (160–640 мкг/г) и высокую концентрацию Sr (850–2750 мкг/г). Первичные отноше-
ния 87Sr/86Sr в кальцитовых мраморах колеблются от 0.70482 до 0.70489, значения δ13С – от 1.5 до
2.1‰, а δ18О – от –10.9 до –8.1‰ (V-PDB). В мраморах с тремолитом отношение 87Sr/86Sr повыша-
ется до 0.70522, а значения δ13С и δ18О понижаются до 0.1‰ и –12.2‰ соответственно. Установлен
изохимический характер метаморфизма, при котором кальцитовые и доломитовые мраморы место-
рождения Рускеала даже в условиях среднетемпературной амфиболитовой фации сохранили уни-
кальный Sr- и С-хемостратиграфический потенциал для реконструкции 87Sr/86Sr и δ13С в среде от-
ложения палеопротерозойских карбонатных осадков. Отношение 87Sr/86Sr в свекофеннском океане
около 1.9–2.0 млрд лет назад составляло 0.70463–0.70492 при δ13С = +1.5 ± 1‰. Новые Sr-изотоп-
ные данные указывают на увеличение доли радиогенного Sr в океане на рубеже около 2 млрд лет на-
зад, вероятно, из-за прироста континентальной коры и усиления интенсивности ее выветривания.
Значения величины δ13С в людиковийских карбонатах определяют начало С-изотопного стазиса в
океане после ломагунди-ятулийской аномалии.

Ключевые слова: мраморы, региональный метаморфизм, Северное Приладожье, изотопы стронция,
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ВВЕДЕНИЕ
Осадочные и метаосадочные карбонатные по-

роды являются важнейшим источником информа-
ции о химическом и изотопном составе океанов в
геологическом прошлом. Фундаментальное значе-
ние этой информации определяется тем, что долго-
временные тренды в изотопном составе химических
элементов, растворенных в морской воде, вызваны
изменениями глобальных интегрированных по-
токов вещества в океан. Эти изменения происхо-
дили под влиянием эволюции земной коры, гид-
росферы, атмосферы и биосферы. Нарушение

баланса как внутри, так и между геосферами не-
избежно отражалось на составе океана, в котором
хемогенные осадки накапливались и исправно реги-
стрировали крупные изотопно-геохимические из-
менения. Помимо этого, полученные кривые вариа-
ций изотопных составов стронция и углерода в
океане оказались пригодными для нового ин-
струмента датирования и корреляций морских хе-
могенных осадков – изотопной хемостратиграфии.

Идея использования изотопного отношения
87Sr/86Sr в морских хемогенных осадках в качестве
геохронометра и средства их корреляции была
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выдвинута в середине прошлого столетия (Wick-
man, 1948). Она основывалась на том, что отно-
шение 87Sr/86Sr в океане формируется при вывет-
ривании пород земной коры и равномерно увели-
чивается во времени. Первые попытки воплотить
эту гипотезу в жизнь опирались на изучение трех
образцов докембрийских метакарбонатных пород
из провинций Булавайо, Гренвилль и Белт (Gast,
1955) и мраморов Балтийского щита – месторож-
дения Рускеала в Приладожье и острова Мрамор-
ный в Белом море (Герлинг, Шуколюков, 1957).
Пионерские исследования показали, что рост от-
ношения 87Sr/86Sr в хемогенных породах Земли
очень невелик и поэтому не мог быть надежно из-
мерен на масс-спектрометрах того времени. Кро-
ме того, авторы высказали предположение, что
докембрийские породы были “загрязнены строн-
цием неизвестного происхождения”. Это, наряду
с недостаточностью знаний о геохимическом
цикле стронция в океанах и сообщавшихся с ни-
ми морских бассейнах, надолго отодвинуло реа-
лизацию идеи изотопной хемостратиграфии.

Несколько десятилетий потребовалось для того,
чтобы точность масс-спектрометрических измере-
ний стала достаточной для успешного возрождения
этой идеи. К тому времени стало известно, что ве-
личина отношения 87Sr/86Sr в океане не увеличи-
вается монотонно, а управляется соотношением
двух глобальных потоков, которые формируются
в пределах изотопно различных резервуаров:
мантийного с низким отношением 87Sr/86Sr и
континентального с высоким значением этого
отношения (Spooner, 1976). Первые исследова-
ния изотопного состава углерода в хемогенных
осадках открыли связь вариаций 13С/12С с палео-
климатическими, биотическими и вулканиче-
скими событиями и показали пригодность этих
вариаций для хемостратиграфической корреля-
ции (Галимов и др., 1975; Schidlowski et al., 1976;
Veizer, Hoefs, 1976; Scholle, Arthur, 1980; Veizer et al.,
1980).

Реконструкция докембрийской истории океа-
нов, охватывающей 2–3 млрд лет, требует изучения
преимущественно метаосадочных карбонатных по-
род, обнаженных на архейских–протерозойских
щитах и в орогенных поясах. Сегодняшний хими-
ческий состав метаморфизованных карбонатных
пород отражает не только комбинацию характе-
ристик, унаследованных от первичных карбонат-
ных осадков, но и признаки, которые являются
следствием диагенетической и метаморфической
перекристаллизации. Превращение осадочных
известняков и доломитов в мраморы происходит
при высоких температурах, давлениях и участии
различных флюидов, которые изменяют структу-
ру породы и могут образовывать новые минера-
лы. Чтобы получить информацию о химическом
и изотопном составе морской воды, из которой

осаждались карбонаты, необходимо взглянуть
сквозь эту постседиментационную перестройку.
Многочисленные работы продемонстрировали,
что метаморфизованные карбонаты, и даже мра-
моры амфиболитовой фации, при определенных
условиях действительно способны сохранять Sr- и
С-изотопные метки исходного осадка до настоя-
щего времени (Ghent, O’Neil, 1985; Baker, Fallick,
1988; Veizer et al., 1990; Boulvais et al., 1998; Горохов
и др., 1998, 2016; Melezhik et al., 2002, 2003, 2005;
Bolhar et al., 2002; Овчинникова и др., 2007; Дю-
фур и др., 2007; Satish-Kumar et al., 2008; Mahesh-
wari et al., 2010; Frimmel, 2010; Kuznetsov et al.,
2010; Кузнецов и др., 2018; Sial et al., 2019 и др.).

В настоящей работе мы реконструируем Sr- и
C-изотопные характеристики карбонатных осадков
свекофенноского океана в людиковии. Мы приме-
няем комплексный подход, включающий: (1) оцен-
ку и уточнение уровня метаморфизма изучаемой
карбонатной последовательности на основе ми-
неральных парагенезисов силикатно-карбонат-
ных и силикатных пород, ассоциирующих с мра-
морами; и (2) идентификацию с помощью геохи-
мических критериев образцов с наименее
нарушенными изотопными системами. Предметом
изучения явились метаморфизованные карбонат-
ные породы сортавальской серии Северного При-
ладожья – мраморы месторождения Рускеала.
Образец этого месторождения был одним из первых
объектов для восстановления изотопных характери-
стик океана древней Земли. Таким образом, пред-
ставляемая статья продолжает исследование наших
выдающихся соотечественников Э.К. Герлинга и
Ю.А. Шуколюкова (1957).

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Месторождение мраморов Рускеала находится

вблизи г. Сортавала. Оно является старейшим и
крупнейшим местом добычи облицовочных мра-
моров в Северном Приладожье. Благодаря высо-
кому декоративному качеству, рускеальские мра-
моры широко использовались в архитектуре и от-
делке интерьеров с середины XVII в.

Северное Приладожье расположено на юго-
восточном фланге Раахе-Ладожской шовной зоны
(рис. 1) – области сочленения двух крупных
структур Фенноскандинавского щита: архейского
Карельского кратона и палеопротерозойского Све-
кофеннского аккреционного орогена (Геология и
петрология …, 2000; Bushmin, Glebovitsky, 2016).
Нижний структурно-стратиграфический этаж об-
разуют архейские гранито-гнейсы краевой части
Карельского кратона, на которые ложатся породы
верхнего структурного этажа: сортавальской и ла-
дожской серий. Сортавальская серия (Кратц, 1963;
Светов, Свириденко, 1992; Шульдинер и др.,
1996) сложена, главным образом, метаморфизо-
ванными лавами и туфами основного и реже
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среднего состава, среди которых выделяются два
карбонатных горизонта (Кратц, 1963; Кицул,
1963) и небольшие прослои терригенных пород.
Ладожская серия состоит преимущественно из
метатерригенных пород, протолитом которых
были граувакк-глинистые турбидитовые осадки
(Демидов, Кратц, 1958).

Время формирования метавулканитов сорта-
вальской серии до сих пор точно не определено.
Оценки возраста вулканических процессов для
этой серии колеблются от 1.96–1.99 млрд лет (U-Pb
возраст цирконов из сортавальских метадацитов
и дайки метагаббро, рассматриваемой как подво-
дящий канал вулканитов; Геология и петрология …,
2000) до 2.05–2.10 млрд лет (Sm-Nd метод по ва-
ловым пробам вулканогенных пород серии; Мат-
реничев, Матреничев, 2010). Возможности кор-
ректной интерпретации имеющихся данных сни-
жаются из-за отсутствия в обеих цитированных
публикациях методики геохронологических ис-
следований и сведений об анализе стандартных
образцов.

Согласно геологическим данным, отложения
сортавальской серии (ее большей верхней части)
относят к людиковийскому надгоризонту Фен-
носкандинавского щита, который был выделен для
обозначения вулканогенно-осадочных пород сред-
него палеопротерозоя, обогащенных рассеянным
углеродистым веществом и сульфидами (Соколов,
Галдобина, 1982; Стратиграфия …, 1984; Светов,
Свириденко, 1992). На Карельском кратоне лю-
диковийские углеродсодержащие осадки пере-
крывают отложения ятулийского надгоризонта,
сложенного пестроцветными строматолитовыми
карбонатами и высокозрелыми песчаниками с ге-
матитом (Кратц, 1963; Стратиграфия …, 1984).
Важной характеристикой ятулийских карбонат-
ных пород стало их аномально высокое обогаще-
ние изотопом 13С (Юдович и др., 1990; Melezhik,
Fallick, 1996; Karhu, 1993). Эта особенность служит
маркирующим признаком карбонатных пород
ятулийского надгоризонта в пределах всего Фен-
носкандинавского щита, а во времени совпадает с
глобальной положительной изотопной аномалией в
раннем палеопротерозое (Галимов и др., 1975;
Schidlowski et al., 1976; Melezhik, Fallick, 1996; Karhu,
1993; Melezhik et al., 2007, 2013a; Maheshwari et al.,
2010 и др.).

Возраст ятулийских доломитов туломозерской
свиты в Прионежье равен 2.09 ± 0.07 млрд лет
(Овчинникова и др., 2007), а возраст границы лю-
диковия и ятулия на основании U-Pb данных для
вулканитов Куэтсярви, перекрывающих ятулий-
ские доломиты на севере щита в Печенгском про-
гибе, оценивается как 2.06 млрд лет (Melezhik et al.,
2007, 2013a). Минимальный же возраст людиковия
и тем самым пород сортавальской серии ограничи-
вается значениями 1.99 ± 0.03 и 1.99 ± 0.06 млрд лет,

полученными соответственно Sm-Nd и Pb-Pb
изохронными методами для силла, комагматич-
ного с людиковийскими базальтовыми лавами в
Онежском прогибе (Puchtel et al., 1998, 1999).

Рис. 1. (а) Раахе-Ладожская шовная зона (Р-Л) на
упрощенной схеме тектонического строения Фен-
носкандинавского щита (Bushmin, Glebovitsky, 2016)
и геологическое строение района Северного Прила-
дожья (б).
На врезке (б). Архей: 1 – Карельский кратон; 2 – ку-
пола гранитогнейсов. Палеопротерозой: 3 – метавул-
каниты и метаосадки, сортавальская серия; 4 – мета-
терригенные породы, ладожская серия; 5 – интрузии
основного-ультраосновного состава; 6 – метаморфи-
ческие и магматические породы Свекофеннского
орогена. Мезопротерозой: 7 – граниты-рапакиви,
Салминский массив. 8 – месторождение мраморов
Рускеала (район изучения).
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Породы сортавальской и ладожской серий
подверглись зональному региональному метамор-
физму андалузит-силлиманитовой фациальной
серии 1.85–1.89 млрд лет назад (Gorokhov et al.,
1970; Балтыбаев и др., 2009). Уровень этого мета-
морфизма нарастал от зеленосланцевой фации у
края Карельского кратона до высокотемпературной
амфиболитовой фации вблизи Мейерского надви-
га, ограничивающего с юга Раахе-Ладожскую зону
(Геология и петрология …, 2000). Линии границ
метаморфических зон конформны краю кратона,
хотя и имеют более сложную конфигурацию. В
условиях эпидот-амфиболитовой и низко-сред-
нетемпературной амфиболитовой фации основные
и средние вулканиты превращены в амфиболиты и
амфиболовые сланцы, песчаники и граувакки – в
биотитовые и гранат-биотитовые сланцы, аргил-
литы – в гранат-биотитовые сланцы с глиноземи-
стыми минералами (ставролитом, андалузитом,
кордиеритом, силлиманитом, мусковитом), а из-
вестняки и доломиты – в кальцитовые и доломито-
вые мраморы. В южной части зонального комплек-
са сланцы переходят в гнейсы, в которых появляет-
ся мигматизация. Метаморфизм амфиболитовой
фации и сопряженные сдвиговые деформации при-
вели к образованию гранито-гнейсовых куполов,
обрамленных осадочно-вулканогенными толща-
ми сортавальской и ладожской серий (Геология и
петрология …, 2000).

Карбонатные породы сортавальской серии в
Северном Приладожье представлены преимуще-
ственно доломитовыми и кальцит-доломитовыми,
реже кальцитовыми, мраморами (Кицул, 1963).
Они могут содержать Ca-Mg силикатные минера-
лы, главным образом тремолит, диопсид или фор-
стерит, в зависимости от степени метаморфизма.
Месторождение мраморов Рускеала находится в
периклинальном замыкании Рускеальского под-
нятия, где породы сортавальской серии в виде
широкой полосы протягиваются примерно на 13 км
на северо-запад от Кирьяволахтинского купола.
Рускеальские мраморы относятся к верхнему
карбонатному горизонту (Кицул, 1963; Karhu,
1993), образующему в районе Рускеалы две линзы
(Metzger, 1925), мощность которых достигает 600 м.
Породы сортавальской серии разлинзованы и
смяты в складки, в том числе изоклинальные и
колчановидные. Полосчатость мраморов обу-
словлена чередованием мелкозернистых серых
(от светло-серых до почти черных) и крупнозер-
нистых белых разновидностей, первые из которых
сложены преимущественно доломитом, а вторые –
существенно кальцитовые. Серый цвет мраморов
обусловлен примесью рассеянного углеродистого
вещества. В некоторых мраморах присутствуют
линзочки и жилки бледно-желтого или зеленовато-
го цвета, сложенные тремолитом, реже диопсидом.
Иногда в центре таких линзочек присутствует

кварц, не контактирующий с карбонатными ми-
нералами.

АНАЛИТИЧЕСКАЯ МЕТОДИКА

Образцы мраморов для изотопно-геохимиче-
ского изучения и петрографического исследова-
ния были отобраны в северо-восточном карьере
месторождения Рускеала. Шесть образцов пред-
ставляют кальцитовые мраморы и шесть – доло-
митовые. Содержания Ca и Mg в карбонатной со-
ставляющей мраморов определены весовым, а
Mn и Fe – атомно-абсорбционным методом после
растворения истертых образцов в 1N HCl (табл. 1).
Значения концентраций химических элементов в
тексте приведены в весовых единицах – процен-
тах или мкг/г.

При изучении Rb-Sr систематики истертые об-
разцы предварительно обрабатывались 0.1N рас-
твором соляной кислоты и растворялись в 1N
HCl. Rb и Sr выделяли ионообменным способом
на катионите Dowex AG50Wx8 (Горохов и др.,
1998, 2016). Концентрации этих элементов опре-
деляли масс-спектрометрическим методом изо-
топного разбавления с применением смешанного
индикатора 87Rb-84Sr. Изотопные составы Rb и Sr
измеряли на многоколлекторном масс-спектро-
метре Triton TI в статическом режиме. Средние
значения 87Sr/86Sr в стандартных образцах NIST
SRM-987 и USGS EN-1, нормированные к отноше-
нию 86Sr/88Sr = 0.1194, составляли в период работы
соответственно 0.710281 ± 0.000004 (2σср, n = 26) и
0.709211 ± 0.000005 (2σср, n = 20).

Изотопный анализ С и О после разложения в
ортофосфорной кислоте при 95°С проводился на
масс-спектрометре Delta V+ (Thermo, Германия)
в режиме постоянного потока гелия с использо-
ванием периферийного комплекса GasBench II с
пробоотборником PAL (Дубинина и др., 2014).
Точность изотопного анализа составляла ±0.1 и
±0.2‰ (2σ) для величин δ13С и δ18О соответствен-
но. Изотопный состав углерода и кислорода вы-
ражен относительно международного стандарта
V-PDB.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Химический и изотопный состав
рускеальских мраморов

Различные оттенки рускеальских мраморов
(белые, светло-серые, темно-серые и зеленова-
тые) обусловлены примесью осадочного углеро-
дистого вещества и различных метаморфических
минералов. Текстурные особенности позволяют
выделить полосчатые и узорчатые разности. Од-
нако главными типами являются белые кальци-
товые и темно-серые доломитовые мраморы.
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Кальцитовые мраморы лишены углеродистой
примеси и сложены преимущественно крупно-
зернистым кальцитом с размером кристаллов до
3 мм (рис. 2а). Большинство изученных образцов
имеют очень низкие содержания Mg (0.2–0.8%),
Mn (10–90 мкг/г) и Fe (160–640 мкг/г) и одновре-
менно с этим высокую концентрацию Sr (850–
2750 мкг/г). Лишь в одном образце, включающем
небольшое (до 9%) количество кварца и тремолита
(рис. 2б), концентрация Mg повышается до 2.8%,
Mn до 150 мкг/г, Fe до 1900 мкг/г, а концентрация
Sr понижается до 405 мкг/г (табл. 1). Измеренные
изотопные отношения 87Sr/86Sr заключены в
пределах 0.70483–0.70490, первичные отношения
87Sr/86Sr (вычисленные в предположении, что
возраст мраморов равен 2.0 млрд лет) – 0.70482–
0.70489. Значения δ13С в большинстве кальцито-
вых мраморов колеблются от 1.5 до 2.1‰, а δ18О
от –10.9 до –8.1‰ (табл. 1). Значения δ13С и δ18О
в образце с тремолитом понижаются до 0.1 и
‒12.2‰ соответственно.

Доломитовые мраморы имеют преимуществен-
но мелкокристаллическую, реже среднекристал-
лическую структуру (рис. 2в, 2г). Они содержат
примесь тонкодисперсного углеродистого веще-
ства, иногда включения силикатных минералов.
Последние, чаще всего тремолит, могут быть рас-
сеяны в породе или локализованы в тонких про-
жилках (рис. 2г). Количество некарбонатной
примеси в изученных образцах варьирует от 1.6 до
6.8%. Отношение Mg/Ca (0.45–0.52) в рускеаль-
ских доломитовых мраморах значительно ниже,

чем в стехиометрическом доломите (0.61), что
предполагает присутствие около 8–15% кальцита.
Доломитовые мраморы содержат относительно
мало Mn (70–110 мкг/г) и Fe (1600–3600 мкг/г) и
много Sr (122–256 мкг/г). Высокое содержание Sr
в этих породах нетипично для доломитов и объяс-
няется присутствием кальцита. Измеренные и
первичные отношения 87Sr/86Sr лежат соответ-
ственно в диапазонах 0.70465–0.70529 и 0.70463–
0.70522. Значения величины δ13С варьируют от 0.6
до 1.9‰, а δ18О – от –13.2 до –10.2‰ (табл. 1).

Оценка условий метаморфизма
карбонатных пород

Прямое определение P-T условий метаморфизма
для изученных образцов рускеальских мраморов
невозможно из-за отсутствия в них подходящих
минеральных парагенезисов. Однако возможен
другой способ – оценка условий метаморфизма
по петрогенетическим сеткам для мраморов.
В.И. Кицул (Кицул, 1963) показал характер изме-
нения минеральных парагенезисов в мраморах
Северного Приладожья по мере возрастания сте-
пени метаморфизма в зональном метаморфиче-
ском комплексе. Состав большинства мраморов,
содержащих силикатные минералы, может быть
описан в рамках системы CaO–MgO–FeO–SiO2–
H2O–CO2 (CFMASH–CO2). Низкое содержание
FeO в мраморах месторождения Рускеала (<0.36%
Fe) допускает упрощенный расчет в рамках си-
стемы CaO–MgO–SiO2–H2O–CO2 (CMASH–CO2,

Таблица 1. Аналитические данные для мраморов сортавальской серии Северного Приладожья, карьер Рускеала

* Первичные отношения 87Sr/86Sr вычислены в предположении, что возраст мраморов составляет 2.0 млрд лет.
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Доломитовые мраморы
К14-10 1.6 11.5 80 1600 0.03 122 0.49 0.66 13 0.0002 0.70494 0.70492 1.9 –11.9
К14-11 5.0 11.4 93 3600 0.11 178 0.52 0.52 20 0.0006 0.70473 0.70468 0.6 –12.9
К14-12 1.9 10.8 95 1900 0.09 153 0.45 0.62 12 0.0006 0.70484 0.70479 0.9 –13.2
К14-13 5.5 11.2 110 2900 0.17 146 0.50 0.75 20 0.0012 0.70495 0.70486 1.5 –10.5
К14-14 5.5 11.4 86 3100 0.04 158 0.51 0.54 20 0.0003 0.70465 0.70463 1.1 –12.8
К14-17 6.8 10.5 72 2800 0.22 256 0.47 0.28 11 0.0009 0.70529 0.70522 1.5 –11.5

Кальцитовые мраморы
К14-15 0.2 0.7 89 640 0.26 850 0.02 0.10 0.75 0.0003 0.70488 0.70485 1.5 –9.5
К14-16 4.0 0.8 65 380 0.14 924 0.02 0.07 0.41 0.0002 0.70490 0.70489 1.6 –10.7
К14-18 0.2 0.3 14 200 0.12 2320 0.01 0.01 0.09 <0.0001 0.70486 0.70486 1.9 –8.1
К14-19 0.1 0.2 25 170 0.18 2790 0.01 0.01 0.06 <0.0001 0.70483 0.70482 1.5 –10.9
К14-20 0.1 0.3 10 160 0.10 1900 0.01 0.01 0.08 <0.0001 0.70485 0.70485 2.1 –9.6
К14-21 9.1 2.8 150 1900 0.20 405 0.09 0.37 4.7 0.0005 0.70486 0.70482 0.1 –12.2
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табл. 1) без учета Fe-Mg твердых растворов. Мрамо-
ры, не содержащие SiO2 или MgO, не рассматрива-
ются в этом разделе, так как они малоинформатив-
ны для оценки степени метаморфизма. Мраморы с
высоким содержанием Al2O3 не обсуждаются, так
как в североладожском метаморфическом ком-
плексе они редки.

Опубликованные в литературе петрогенетиче-
ские сетки для силикатно-карбонатных пород
были рассчитаны или получены эксперименталь-
но для условий контактового метаморфизма при
0.5–2 кбар (Metz, Trommsdorff, 1968; Trommsdorff,
Evans, 1977; Winkler, 1979; Eggert, Kerrick, 1981;
Flowers, Helgeson, 1983; Masch, Heuss-Assbichler,
1991; Bucher, Frey, 1994; Luttge et al., 2004 и др.).
Такой диапазон давлений не соответствует усло-
виям метаморфизма в Северном Приладожье, по-
этому опубликованные петрогенетические сетки
здесь оказались неинформативными.

В настоящей работе нами рассчитаны петроге-
нетические сетки для интервала 0.5–10 кбар и
400–800°С в системе CMASH–CO2. Для упроще-
ния расчетов не рассматриваются твердые рас-
творы в сольвусной системе кальцит–доломит,
поскольку их взаимная растворимость при усло-

виях низко- и среднетемпературного метамор-
физма не очень велика. Расчет петрогенетиче-
ских сеток выполнен в программе winTWQ 2.34
(Berman, 2007) с термодинамической базой данных
JUN92 (Bernan, 1988). Методика расчета таких се-
ток подробно разобрана в литературе (Kerrick, 1974;
Trommsdorff, Connolly, 1990; Baker et al., 1991; Car-
michael, 1991; Connolly, Trommsdorff, 1991). Выбор
базы данных обусловлен присутствием в мрамо-
рах водосодержащих минералов, в частности ам-
фибола. Поскольку при метаморфизме карбонат-
ных пород ключевыми переменными являются
не только температура и давление, но и состав
флюида, петрогенетические сетки построены в
координатах P–Т для разных значений 
(мольной доли CO2) во флюиде (полибарические)
и в координатах T–  для разных значений об-
щего давления (изобарические). Результаты рас-
чета в виде термодинамических диаграмм для мине-
ральных равновесий в силикатно-карбонатной си-
стеме CaO–MgO–SiO2–H2O–CO2 (CMASH–CO2)
приведены на рис. 3–6. Реакции между Ca-Mg
силикатными минералами (без твердых раство-
ров и со стехиометрическим доломитом) в систе-

2COХ

2COХ

Рис. 2. Микрофотографии шлифов мраморов (скрещенные николи): (а) – крупнозернистый кальцитовый мрамор;
(б) – тремолитовый прожилок в мелкозернистом доломитовом мраморе; (в) – мелкозернистый доломитовый мрамор
с примесью углеродистого вещества и зернами силикатов; (г) – кальцит-доломитовый мрамор с линзочками и про-
жилками кальцита и силикатного минерала (тремолита) в мелкозернистой доломитовой массе.

5 мм5 мм5 мм(а)(а)(а) (б)(б)(б)

(в)(в)(в) (г)(г)(г)5 мм5 мм5 мм

5 мм5 мм5 мм

5 мм5 мм5 мм
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ме CMASH–CO2 при двух независимых перемен-
ных являются моновариантными.

Согласно В.И. Кицулу (Кицул, 1963), общая
последовательность смены парагенезисов в мра-
морах Северного Приладожья с возрастанием
степени метаморфизма выглядит следующим об-
разом (символы минералов по (Kretz, 1983)):

В мраморах месторождения Рускеала преобла-
дающий Ca–Mg силикатный минерал – тремолит
(Tr), но отмечается также и диопсид (Di). Эти ми-
нералы имеют обычно желтоватый или желтова-

( ) ( )
( ) ( ) .

Dol Cal Qtz Dol Cal Tr
Dol Cal Di Dol Cal Fo

± + → ± + →
→ ± + → ± +

то-зеленый цвет, так как содержат незначитель-
ное количество железа. Диопсид более широко
распространен в южной части Рускеальского
поднятия. Форстерит (Fo) встречается исключи-
тельно в самой южной части зонального мета-
морфического комплекса. Важно отметить от-
сутствие талька в доломитовых мраморах Север-
ного Приладожья, так как при низкобарном
контактово-метаморфическом преобразовании
кальцит-доломитовых (Cal-Dol) пород, содержащих
кремнезем (Qtz), тальк является обязательным ком-
понентом пород на ранних стадиях преобразова-
ния (Mason, 1990).

Рис. 3. Полибарические P–T диаграммы для силикатно-карбонатных пород в системе CMASH–CO2 с избытком каль-
цита и доломита над кремнеземом и различных соотношениях H2O и CO2 во флюиде. Номера минеральных реакций
на диаграммах:
(1) 5Dol + 8Qtz + H2O = 3Cal + Tr + 7CO2
(2) 3Dol + 4Qtz + H2O = 3Cal + Tlc + 3CO2
(3) Dol + 2Qtz = Di + 2CO2
(4) 3Cal + 2Tlc = Dol + Tr + H2O + CO2
(5) 3Cal + Tr = Dol + 4Di + H2O + CO2
(6) 11Dol + Tr = 13Cal + 8Fo + H2O + 9CO2
(7) 3Dol + Di = 4Cal + 2Fo + 2CO2
(8) Dol = Cal + Per + CO2.
Подробности расчета диаграмм на этом и последующих рисунках (рис. 4–6) описаны в тексте. Dol – доломит, Cal –
кальцит, Qtz – кварц, Tr – тремолит, Tlc – тальк, Di – диопсид, Fo – форстерит, Per – перoвскит.
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В системе CMASH–CO2 в дивариантных усло-
виях диопсид с тремолитом могут сосуществовать
в мраморах только с одним карбонатом – либо с
доломитом без кальцита, либо с кальцитом без
доломита на линиях моновариантных равновесий
(рис. 7). Появление в этой системе одновременно
диопсида и тремолита вместе с двумя карбонатами
(кальцитом и доломитом) возможно лишь при по-
вышении вариантности системы в присутствии
двухвалентного железа. В нашем случае, благодаря
незначительным содержаниям железа (<0.36%),
дивариантные области чрезвычайно узки, и смеще-
нием линий реакций можно пренебречь. Тремолит
и диопсид могут сосуществовать также в локальных
участках породы, содержащих только один карбо-
нат. Наконец, совместное присутствие нескольких
силикатных минералов, не находящихся в равно-
весии, может быть следствием неполного проте-
кания минеральных реакций.

Анализ рассчитанных фазовых диаграмм (рис. 3–
6) показывает, что наблюдаемая в зональном се-
вероладожском метаморфическом комплексе

последовательность смены минеральных пара-
генезисов хорошо согласуется с результатами
моделирования для давлений больше 3 кбар и сме-
шанного водно-углекислотного состава флюида с

 ~ 0.5–0.8. Присутствие воды во флюиде обя-
зательно, так как в противном случае тремолит в
карбонатных породах не устойчив. При давлени-
ях 3–5 кбар, характерных для северо-ладожского
метаморфического комплекса, переход от тремо-
литсодержащих кальцит-доломитовых мраморов
к диопсидсодержащим при названном соотноше-
нии воды и углекислоты во флюиде происходит при
температурах 550–600°C, соответствующих уровню
ставролитовых субфаций амфиболитовой фации.
Эти значения согласуются с парагенезисами ме-
тапелитов ладожской серии в районе Рускеалы
(Геология и петрология …, 2000).

Таким образом, можно заключить, что карбо-
натные породы сортавальской серии в районе
Рускеалы метаморфизованы в условиях средне-
температурной амфиболитовой фации низких
давлений – в средней части метаморфической зо-

2COХ

Рис. 4. Изобарические T–  диаграммы для силикатно-карбонатных пород в системе CMASH–CO2 с избытком
кальцита и доломита над кремнеземом.
Номера минеральных реакций на диаграммах те же, что и на рис. 3.
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нальности североладожского метаморфического
комплекса.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Изотопно-геохимические индикаторы 

преобразования карбонатных осадков и пород

После отложения карбонатного осадка с ним
может происходить ряд необратимых преобразова-
ний: ранняя литификация, сингенетичная (ранняя)
доломитизация, механическое уплотнение, ми-
неральная стабилизация, эпигенетическая цемен-
тация и доломитизация в подземных условиях, а
также растворение и цементация при взаимодей-
ствии с метеорными водами (Moore, 1989). Сово-
купность изменений карбонатного вещества от

момента седиментации до метаморфизма объеди-
няется под термином “диагенез” в значении “пе-
рерождение”. В ходе диагенеза осадок достигает
состояния внутренне уравновешенной системы,
превращается в породу, состав которой определя-
ется исходным веществом и/или потенциальным
взаимодействием с внешними флюидами. В дан-
ных процессах Rb-Sr, C- и О-изотопные системы
карбонатной породы ведут себя по-разному, и
только часть из перечисленных выше преобразо-
ваний, причем только в определенной обстанов-
ке, может привести к нарушению Rb-Sr и С-изо-
топных систем первичных карбонатных осадков.

В диагенезе перекристаллизация происходит
за счет частичного растворения и переотложения
исходного осадочного карбоната в поровом про-

Рис. 5. Полибарические P–T диаграммы для силикатно-карбонатных пород в системе CMASH–CO2 с избытком каль-
цита и кремнезeма над доломитом и различных соотношениях H2O и CO2 во флюиде. Номера минеральных реакций
на диаграммах:
(1) 3Dol + 4Qtz + H2O = 3Cal + Tlc + 3CO2
(2) 5Dol + 8Qtz + H2O = 3Cal + Tr + 7CO2
(3) Dol + 2Qtz = Di + 2CO2
(4) 6Cal + 4Qtz + 5Tlc = 3Tr + 6CO2 + 2H2O
(5) 3Cal + Tr + 2Qtz = 5Di + 3CO2 + H2O
(6) Cal + Qtz = Wo + CO2.
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странстве осадка. При этом растворимость мелких
кристаллов выше, чем крупных, поэтому раннедиа-
генетическая перекристаллизация мелкозернистых
осадков (карбонатных илов) происходит быстрее.

В ходе раннедиагенетической перекристаллизации
происходит переход неустойчивых метастабиль-
ных модификаций СаСО3 (арагонита и высоко-
магнезиального кальцита) или СаСО3 + MgCO3

Рис. 6. Изобарические T–  диаграммы для силикатно-карбонатных пород в системе CMASH–CO2 с избытком
кальцита и кремнезема над доломитом.
Номера минеральных реакций на диаграммах те же, что и на рис. 5.

0 0.5 1.0
400

450

500

550

600

650

700

750

800

Те
м

пе
ра

ту
ра

, °
С

0 0.5 1.0
400

450

500

550

600

650

700

750

800

Те
м

пе
ра

ту
ра

, °
С

0 0.5 1.0
400

450

500

550

600

650

700

750

800

Те
м

пе
ра

ту
ра

, °
С

0 0.5 1.0
400

450

500

550

600

650

700

750

800

Те
м

пе
ра

ту
ра

, °
С

Cal + Wo + Di

Cal + Wo + Di Cal + Wo + Di

Cal + Wo + Di

Cal + Qtz + Di

Cal + Qtz + Di

Cal + Qtz + Di

Cal + Qtz + Di

Cal + Qtz + Tlc

Cal + Qtz + Tlc

Cal + Qtz + Tr

Cal + Qtz + Tr

Cal + Qtz + Tr

Cal + Qtz + Tr

11
44

22

33
33

33

55

66

11
1144
44

22

223355

55

66

66

11
44

22

55

66

Cal + Dol + Qtz

Cal + Dol + Qtz Cal + Dol + Qtz

Cal + Dol + Qtz

3 кбар

4 кбар

2 кбар

5 кбар

Cal + Qtz + Tlc

2COX

2COX

2COX

2COX

Cal + Qtz + Tlc

2COX
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(кальциевого доломита, или протодоломита) в
устойчивые модификации – низкомагнезиальный
кальцит и доломит. Кристаллохимические осо-
бенности названных модификаций обеспечива-
ют принципиальные различия концентраций
стронция в первичных карбонатных осадках. В
современных арагонитовых морских осадках кон-
центрация стронция на порядок выше, чем в магне-
зиальных кальцитах, а в кальциевых доломитах – на
порядок ниже, чем в кальцитах. В ходе раннедиа-
генетической перекристаллизации арагонит ча-
стично теряет стронций, который насыщает по-
ровое пространство, и переосаждается в новооб-
разованный диагенетический кальцит. Подобная
же потеря происходит при трансформации высо-
комагнезиального кальцита в диагенетический
кальцит и доломит. При этом величина δ18О диа-
генетического доломита должна определяться
изотопным составом кислорода в доломитизирую-
щем флюиде. Если доломитизация происходит
при участии флюида, имеющего изотопный со-
став кислорода, отличающийся от состава мор-
ской воды, а также при температуре, отличаю-
щейся от условий осадкообразования, величина
δ18О доломита будет отличаться от таковой в пер-
вичной осадочной породе. Кроме того, возможно,
что при доломитизации изотопное равновесие
между кальцитом, доломитом и флюидом не уста-
навливается (Фор, 1989). Что же касается строн-
ция, то, несмотря на частичную его потерю, диге-
нетические карбонатные фазы, формирующиеся
в закрытых поровых пространствах, содержат
стронций того же изотопного состава, что и пер-
вичная фаза. Это общее правило справедливо и в
случае доломитизации, при установлении химиче-
ского равновесия между осадком и его поровыми
водами – изотопный состав стронция новообразо-
ванного и вмещающего карбоната является одним
и тем же. Таким образом, раннедиагенетическая
перекристаллизация должна приводить к сдвигам
в изотопной системе кислорода при отсутствии
изменений в стронциевой изотопной системе по-
роды.

В дальнейшем первичные изотопно-геохими-
ческие характеристики карбонатных пород могут
изменяться в ходе постседиментационной перекри-
сталлизации в зависимости от состава взаимодей-
ствующих с ними растворов. Различие химического
состава потенциальных эпигенетических растворов
и морской воды приводит к отложению вторичных
карбонатных генераций, которые, как правило,
обогащены Mn, Fe и обеднены Sr по сравнению с
первичными морскими осадками (Veizer et al., 1990;
Горохов и др., 1995, 2016; Кузнецов и др., 2006).
Главными поставщиками Mn и Fe и радиогенного

87Sr в эпигенетические флюиды являются сили-
катные породы, которые обогащены этими элемен-
тами по сравнению с карбонатными породами. В
большинстве случаев диагенетические и метасо-
матические растворы могли проникать в карбо-
натные резервуары в обстановках погружения и
тектонических смещений. Однако в силу геоло-
гических условий и большой мощности карбо-
натного тела (от нескольких десятков до сотен
метров) на Рускеальском месторождении поступ-
ление внешних флюидов в карбонатные толщи
могло быть весьма ограниченным, что должно
было способствовать изолированности породы
на всех стадиях диагенеза.

Обзор опубликованных данных по концентра-
циям малых элементов в известняках и доломитах,
сохранивших изотопные характеристики строн-
ция архейской и палеопротерозойской морской
воды, показывает, что многие образцы этого воз-
раста существенно обогащены Mn и Fe по сравне-
нию с современными и неопротерозойскими ана-
логами (рис. 8). Однако палеопротерозойские из-
вестняки содержат несколько меньше Mn и Fe,
чем архейские (Veizer et al., 1990; Farquhar et al.,
2011). Это отличие объясняется химическим со-
ставом океана, который в архее был резко обед-
нен свободным кислородом. По этой причине
поливалентные элементы Mn и Fe находились в
полувосстановленном состоянии и легко сооса-
ждались вместе с кальцитом в виде изоморфной
примеси. Тем не менее во многих случаях па-
леопротерозойские карбонатные породы с мини-
мальными Mn/Sr и Fe/Sr характеризуются низки-
ми отношениями 87Sr/86Sr (Kuznetsov et al., 2013).

Одним из геохимических индикаторов диаге-
нетических и метаморфических преобразований
карбонатных пород служит изотопный состав
кислорода, который зависит от температуры пе-
рекристаллизации карбонатного осадка, изотоп-
ного состава кислорода реагирующего флюида и
отношения флюид/минерал. Поскольку по срав-
нению с морской водой внешние флюиды, как
правило, обеднены изотопом 18О, и в силу повы-
шенных температур метаморфических процессов
диагенетические и метаморфические карбонат-
ные генерации обогащаются легким 16О (Фор,
1989; Moore, 1989; Banner, Hanson, 1990; Boulvais
et al., 1998; Дубинина и др., 2020 и др.). Согласно
многочисленным работам, величина δ18О в наи-
менее измененных морских карбонатах позднего
протерозоя обычно составляет –6.5 ± 2.5‰ (Vei-
zer, Hoefs, 1976; Покровский, Виноградов, 1991;
Подковыров и др., 1998; Walter et al., 2000; Ray
et al., 2003; Семихатов и др., 2004, 2009; Покров-
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ский и др., 2006, 2012; Кузнецов и др., 2006; Mele-
zhik et al., 2006, 2009, 2015; Frimmel, 2010; Хаба-
ров, Вараксина, 2011; Sial et al., 2019 и др.). Однако
средние значения величины δ18О в образцах более
древних палеопротерозойских карбонатных по-
род, которые используют для реконструкции Sr- и
C-изотопных характеристик морской воды, со-
ставляют: –8.1 ± 2.5‰ для доломитов и –10.2 ± 4‰
для известняков (Veizer, Hoefs, 1976; Veizer et al.,
1990; Bekker et al., 2003a, 2003b; Melezhik et al.,
2004; Frauenstein et al., 2009). Возможной причи-
ной такого различия могла быть более высокая
температура морской воды в палеопротерозое
(Veizer et al., 1990), что приводило к осаждению
карбонатных осадков с величиной δ18О на 2–3‰
ниже, чем в океанах неопротерозоя и фанерозоя
(рис. 9).

Первичное значение δ13С в карбонатных осад-
ках и породах в зоне диагенеза практически не из-
меняется из-за высокого содержания углерода в
минерале по сравнению с концентрацией углерода
в диагенетических растворах (Moore, 1989; Banner,
Hanson, 1990). Критические нарушения исходных
С-изотопных систем происходят, как правило, при
участии внешних гетерогенных водно-солевых и
богатых СО2 флюидов. Поступление таких флюи-

дов осуществляется по региональным проницае-
мым зонам на пике метаморфизма (Бушмин
и др., 2020). Внешний флюид обычно внедряется
либо в рассеянной форме путем просачивания в
большом объеме породы, либо в виде фокусиро-
ванного потока в узкой сдвиговой зоне. Внедре-
ние внешнего флюида открывает геохимическую
систему пород, в которых кристаллизуются но-
вые силикатные минералы в термодинамическом
равновесии со средой (Иванов, Бушмин, 2021). В
случае закрытой системы карбонатные породы,
метаморфизованные в амфиболитовой и даже
гранулитовой фации, нередко хорошо сохраняют
первичный изотопный состав углерода (Baker,
Fallick, 1989; Melezhik et al., 2002, 2005, 2006). Тем
не менее понижение значения δ13С в мраморах
возможно при изотопном обмене между карбо-
натными минералами и легким (δ13С –28 ± 3‰)
органическим углеродом, который образуется
после разрушения углеродистого вещества при
температурах выше 400°C, переходя в графит.
Смещение δ13С в протерозойских графит-кальци-
товых мраморах, метаморфизованных при темпе-
ратуре 650–780°C в ходе гренвильской орогении
на Канадском щите, достигало 3–4‰ (Kitchen,
Valley, 1995). Такой сценарий реализуется в поро-
дах с очень высоким содержанием углерода в си-

Рис. 8. Cоотношения содержаний Mn и Sr (а) и содержаний Fe и Sr (б) в метакарбонатных породах месторождения
Рускеала в сравнении с картинами для современных мелководных морских осадков и докембрийских карбонатных
пород и мраморов, сохранивших отношение 87Sr/86Sr палеоокеана.
А – современные арагонитовые осадки, К – современные низкомагнезиальные кальциты, LA-AR – архейские извест-
няки и кальциты, LA-PR – палеопротерозойские известняки, Dm-AR + PR – архейские и палеопротерозойские до-
ломиты. Пунктирными линиями на рисунках (а) и (б) показаны границы, отделяющие область наименее измененных
кальцитов для неопротерозойских карбонатных пород (Кузнецов и др., 2003, 2014, 2018; Семихатов и др., 2004, 2009).
Синие кружки – кальцитовые мраморы Рускеалы, красные квадраты – доломитовые мраморы.
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стеме кальцит–графит – 10–25 мол. %. Поэтому
использование чистого карбонатного материала
без присутствия органического вещества (графита)
минимизирует возможные искажения изотопно-
углеродной системы за счет метаморфизма. Ис-
кажение первичной изотопной системы углерода
возможно и в процессе частичного разложения
карбонатов с равновесным отделением газооб-
разной углекислоты (так называемая декарбони-
зация), при котором флюид обогащается изото-
пами 13C и 18O (Valley, 1986). Однако в данном
процессе происходит не только формирование
характерных минеральных парагенезисов, но и
возникновение согласованного снижения вели-
чин δ13C и δ18O в остаточном карбонатном мате-
риале, что позволяет надежно диагностировать
процесс декарбонизации в измененных породах в
координатах δ18О–δ13С.

Оценка степени изотопно-геохимической 
сохранности мраморов месторождения Рускеала

Рускеальские мраморы содержат примесь (до
2%) “пылевидного графита”, равномерно распре-
деленного между кристаллами карбоната в мел-
козернистых разностях (Кицул, 1963). Рассеян-
ное углеродистое вещество представляет собой
захороненное остаточное органическое вещество,
не окисленное в диагенезе. Дисперсное углероди-

стое вещество является широко распространенным
компонентом в метакарбонатных и метапелитовых
осадочных породах докембрия, начиная с архея
(Schidlowski et al., 1976; Veizer et al., 1990). Присут-
ствие продуктов биогенного разложения в руске-
альских мраморах ясно указывает на первично-
осадочное происхождение метакарбонатных по-
род. Горизонтальная полосчатость кальцитовых и
углеродистых доломитовых мраморов позволяет
предполагать сохранение в этих породах, несмот-
ря на сильные деформации, реликтовой первич-
ной слоистости.

Еще одним важным отличительным признаком
рускеальских метакарбонатных пород является
очень низкое содержание силикатной примеси.
Отсутствие терригенной примеси предполагает
накопление карбонатных осадков на значительном
удалении от континентальных областей сноса, ак-
тивных поднятий и зон интенсивного поступления
обломочного материала. В современных условиях
подобные обстановки соответствуют шельфовым
морям в фазах трансгрессии и высокой скорости
карбонатного накопления.

Петрологическое исследование рускеальских
осадочных карбонатов показало, что они подвер-
гались метаморфизму амфиболитовой фации в
условиях низких давлений и средних температур
(550–600°C). В ходе перекристаллизации появи-

Рис. 9. Изотопные 87Sr/86Sr–δ18О (а) и δ13С–δ18О (б) диаграммы, построенные для метакарбонатных пород месторож-
дения Рускеала. 
Для сравнения с докембрийскими мелководно-морскими карбонатными породами и мраморами, сохранившими от-
ношение 87Sr/86Sr палеоокеана, на диаграммы нанесены соответствующие поля, обозначения которых те же, что на
рис. 8.
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лось небольшое количество типично метаморфиче-
ских минералов – преимущественно тремолитов,
образованных путем реакции кальций-магнези-
альных карбонатов с кварцем (вероятно, обло-
мочного происхождения). Отсутствие других ми-
неральных ассоциаций исключает привнос веще-
ства извне в систему карбонатной породы. Более
того, значительная мощность толщи рускеаль-
ских мраморов (до 600 м) могла препятствовать
существенному проникновению внешних флюи-
дов в пределах изученной части месторождения.
Таким образом, есть все основания полагать, что
осадочные карбонаты были перекристаллизованы
без существенного участия внешних флюидов, и
основными факторами перекристаллизации явля-
лись повышенные давление и температура.

Высокая концентрация Sr в кальцитовых мра-
морах (до 2790 мкг/г) в сочетании с низким со-
держанием Mg (менее 1%) позволяет предпола-
гать, что исходный карбонатный осадок включал
арагонит. Доломитовые мраморы месторождения
Рускеала содержат примесь кальцита, который
представляет собой либо реликт первичной, либо
продукт вторичной диагенетической карбонатной
генерации. Концентрация Sr в доломитовых мрамо-
рах существенно меньше, чем в чистых кальцитовых
мраморах (122–256 мкг/г, соответственно), но все
же значительно выше, чем в рифейских доломитах

(рис. 8). Содержания Mn (10–90 мкг/г) и Fe (160–
640 мкг/г) в большинстве образцов кальцитовых
мраморов сравнимы с таковыми в наименее из-
мененных известняках позднего протерозоя и да-
же современных карбонатных осадках (рис. 10). В
доломитовых мраморах содержание Mn очень
низкое (70–110 мкг/г), хотя содержание Fe повы-
шается до 1600–3600 мкг/г. Значения величины
δ18О в большинстве кальцитовых мраморов изме-
няются в интервале –10.9…–8.1‰. Однако в до-
ломитовых мраморах и в одном образце кальци-
тового мрамора с тремолитом они снижаются до
–13.2…–10.2‰ (табл. 1). Наблюдаемое различие
δ18О в кальцитах и доломитах исключает когене-
тичное осаждение известковой и доломитовой
фаз, поскольку равновесное соотношение вели-
чин δ18О в морских доломитах и известняках харак-
теризуется более высокими (на 1–2‰) значениями
этой величины в доломитах (Veizer, Hoefs, 1976).
Повышенное содержание Fe и пониженные значе-
ния δ18О в доломитах и образце кальцита с тремоли-
том указывают на их более глубокую эпигенетиче-
скую (метаморфическую) перекристаллизацию.

Изучение кальцитовых мраморов в норвежских
каледонидах показало, что породы способны со-
хранять изотопный состав Sr протоосадка даже в
условиях амфиболитовой фации метаморфизма
(Melezhik et al., 2002, 2003, 2013b). Для рекон-

Рис. 10. Соотношения содержаний Sr и Mn (а) и содержания Sr и отношения (б) в метакарбонатных породах место-
рождения Рускеала в сравнении с современными арагонитовыми (А) и низкомагнезиальными кальцитовыми (К)
осадками.
Пунктирными линиями на рисунках показаны границы, отделяющие область наименее измененных известняков
(Кузнецов и др., 2003, 2014, 2018; Семихатов и др., 2004, 2009) и “лучших” мраморов (Melezhik et al., 2013b; Горохов и
др., 2016), сохранивших отношение 87Sr/86Sr палеоокеана. Стрелками показано направление эпигенетической пере-
кристаллизации карбонатных пород.
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струкции Sr-изотопной характеристики осадка
рекомендовано использовать породы с содержа-
ниями SiO2 и Al2O3, не превышающими 5 и 1% со-
ответственно. При этом концентрация Sr в карбо-
натной составляющей образца должна быть выше
1000 мкг/г, Mn – менее 50 мкг/г, значение δ18О
более чем –8.6‰, а отношения Mg/Ca, Mn/Sr и
Rb/Sr – ≤0.02, ≤0.02 и ≤0.0001 соответственно
(Melezhik et al., 2013b). Эти критерии значительно
строже тех (Mg/Ca < 0.024, Mn/Sr < 0.2 и Fe/Sr < 5),
которые используются для Rb-Sr систем наиме-
нее измененных неметаморфизованных извест-
няков (Кузнецов и др., 2014). Предложенное кри-
тическое значение δ18О = –8.6‰ для неопротеро-
зойских “лучших” мраморов выглядит несколько
завышенным в случае палеопротерозойских ме-
таосадочных карбонатных пород. Как упомина-
лось выше, карбонатные осадки палеопротеро-
зойского возраста могли иметь пониженные (на
2–3‰) значения δ18О, чем карбонаты неопроте-
розойского возраста (Veizer et al., 1990). Одним из
подтверждений этому служат значения величины
δ18О в рускеальских кальцитах с Mn/Sr < 0.1, кото-
рые удовлетворяют критерию наименее изменен-
ных известняков (рис. 11). Значения δ18О в таких
мраморах варьируют в пределах –8.1…–10.9‰.

Большинство образцов кальцитовых мрамо-
ров месторождения Рускеала удовлетворяют изо-
топно-геохимическим критериям сохранности
для Rb-Sr систем в неметаморфизованных из-
вестняках и только три (обр. К14-15, К14-18 и

К14-20) отвечают критериям сохранности, при-
нятым для “лучших” мраморов (рис. 10). К сожа-
лению, в нашем распоряжении имеются не все
необходимые сведения для оценки сохранности
Rb-Sr систем, в частности, неизвестны содержа-
ния SiO2 и Al2O3 в некарбонатном материале мра-
моров. Однако в связи с небольшой долей некар-
бонатной примеси в упомянутых образцах (табл. 1)
роль этих данных здесь не существенна. Важно
отметить, что величины первичных отношений
87Sr/86Sr во всех кальцитовых мраморах хорошо
согласуются между собой – 0.70482–0.70489. Это
позволяет рассматривать кальцитовые мраморы
месторождения Рускеала как материал, перспек-
тивный для получения Sr-изотопных характери-
стик среды седиментации людиковийских карбо-
натных осадков.

Диапазон первичных отношений 87Sr/86Sr
(0.70463–0.70492) в изученных доломитовых мра-
морах лишь немного шире диапазона этих отно-
шений в кальцитовых мраморах (табл. 1, рис. 11)
и практически совпадает с ним. Только один об-
разец доломита с относительно высокой долей
силикатной примеси (до 7%) отличается повы-
шенным значением 87Sr/86Sr (0.70529). Эти дан-
ные представляют безусловный интерес потому,
что для доломитов в настоящее время еще не суще-
ствует геохимических критериев оценки сохранно-
сти Rb-Sr систем. Однако следует отметить, что зна-
чения одного из важных геохимических параметров
рускеальских доломитов – отношение Mn/Sr

Рис. 11. Соотношения величин Mn/Sr и δ18О (а) и отношений Mn/Sr и 87Sr/86Sr (б) в мраморах Рускеалы в сравнении
с областью наименее измененных известняков и “лучших” мраморов, сохранивших отношение 87Sr/86Sr палеоокеана.
Условные обозначения см. на рис. 10.
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(0.28–0.75) – согласуются с этими величинами в
наименее измененных ятулийских доломитах как
туломозерской свиты Карельского кратона (0.3–
1.5, Kuznetsov et al., 2010), так и куэтсярвинской
свиты Кольского кратона (0.3–0.5, Кузнецов и др.,
2011). Такие же низкие значения Mn/Sr (0.26–1.1)
отмечены в наименее измененных доломитах ми-
ньярской свиты, использованных для реконструк-
ции Sr-изотопных характеристик неопротерозой-
ского океана (Кузнецов и др., 2006). Значения от-
ношения Mn/Sr в рускеальских доломитах также
значительно ниже таковых в палеопротерозойских
наименее измененных доломитах Канадского щи-
та: 2.5 в формации Нешфорк (Bekker et al., 2003a)
и 2.7 в формации Олдер (Кузнецов и др., 2003).
Более высокие значения отношения Mn/Sr на-
блюдались и в раннерифейских доломитах Ана-
барского массива, которые оказались пригодными
для использования значений δ13С и 87Sr/86Sr в этих
породах в хемостратиграфических построениях
(Покровский, Виноградов, 1991; Горохов и др.,
2018, 2019). Таким образом, значения отношения
87Sr/86Sr в рускеальских доломитовых мраморах с
незначительной силикатной примесью и низки-
ми значениями Mn/Sr вполне вписываются в об-
щую базу данных Sr-изотопой хемостратиграфии
для протерозойских океанов.

Пониженные значения 87Sr/86Sr в некоторых
образцах доломитов (0.70463–0.70492), по сравне-
нию с кальцитами (0.70482–0.70489), объясняют-
ся либо седиментологическими, либо диагенети-
ческими факторами. В первом случае известковые
и доломитовые отложения могли представлять
разные литологические пачки, поэтому значения
87Sr/86Sr в них отражают незначительные кратко-
временные вариации этого отношения в па-
леобассейне. На диагенетическую (метаморфиче-
скую) перекристаллизацию указывает отсутствие
изотопного равновесия кислорода, ожидаемого в
случае когенетичного осаждения кальцит–доло-
мит. Перекристаллизация доломитов могла про-
исходить в присутствии флюида, который пред-
ставлял собой морскую воду, прореагировавшую с
вулканогенным веществом основных пород сорта-
вальской серии с низким отношением 87Sr/86Sr
около 0.703–0.704. Пример существования таких
формационных вод описан в мезозойском вулка-
ногенно-осадочном бассейне Альберта, Западная
Канада (Connolly et al., 1990).

Изменение первичного значения δ13С в руске-
альских мраморах, по-видимому, контролирова-
лось условиями метаморфизма и количеством уг-
леродистого органического вещества. Относи-
тельно невысокие температуры (550–600°C) и

низкие давления на пике метаморфизма не при-
вели к образованию кристаллического графита в
мраморах месторождения Рускеала, в отличие от
ситуации в гренвильских мраморах Центрального
Адирондака. Углеродистое вещество в мелкозер-
нистых доломитовых мраморах сохранило тонко-
дисперсную структуру, близкую к первично-оса-
дочному состоянию. Более того, среднее содер-
жание органического углерода в кальцитовых и
доломитовых мраморах месторождения Рускеала
не превышает 1 мол. %. Лишь в нескольких не-
больших пачках содержание углерода в системе
доломит–графит повышается до 8 мол. % (Кицул,
1963), что значительно меньше, чем в гренвиль-
ских мраморах Адирондака (10–25 мол. %, Kitchen,
Valley, 1995). Таким образом, метаморфическое ис-
кажение первичных значений δ13С в чистом (бес-
силикатном) карбонатном материале с незначи-
тельным присутствием графита можно считать
минимальным.

Обзор вариаций величины δ13С в наименее из-
мененных морских архейских и палеопротеро-
зойских карбонатных породах показывает, что
большинство из них попадает в достаточно узкий
интервал 0 ± 2‰ (рис. 9), за исключением “лома-
гунди-ятулийской” эпохи в палеопротерозое
(Veizer al., 1990; Юдович и др., 1990; Karhu, 1993;
Bekker et al., 2003a, 2003b; Melezhik et al., 2004, 2007,
2013a; Кузнецов и др., 2019). Это дает основание
считать, что величины δ13С в рускеальских неиз-
мененных карбонатных породах сортавальской
серии действительно могли находиться в интер-
вале +0.6…+2.1‰.

Геохимическое и хемостратиграфическое
значение полученных изотопных данных

Рускеальские мраморы представляют собой
метаморфизованные карбонатные осадки, слага-
ющие верхнюю часть сортавальской серии люди-
ковийского надгоризонта в Северном Приладо-
жье (Кратц, 1963; Кицул, 1963).

Содержание стронция в образце кальцитового
мрамора из карьера Рускеала впервые было опре-
делено методом изотопного разбавления в работе
(обр. 2 из (Герлинг, Шуколюков, 1957)). Содер-
жание стронция в этом образце оказалось равным
0.17%, что согласуется со средней концентрацией
стронция в кальцитовых мраморах 1530 мкг/г, по-
лученной в нашей работе (табл. 1), и свидетель-
ствует о высоком качестве аналитических иссле-
дований в середине прошлого века. С учетом эф-
фектов фракционирования на масс-спектрометре
МС-2М и погрешностей измерения пределы вариа-
ций изотопного отношения 87Sr/86Sr в обр. 2 из ра-
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боты (Герлинг, Шуколюков, 1957) составляют
0.7034–0.7063 (рис. 12а). Эти данные были ис-
пользованы в качестве первой отечественной по-
пытки провести реконструкцию изотопного соста-
ва Sr в раннедокембрийском океане при изучении
архей-протерозойских карбонатных пород. К со-
жалению, точность масс-спектрометров того вре-
мени не позволила определить изотопный состав
стронция в рускеальском мраморе с меньшей
аналитической погрешностью. Относительно по-
вышенное значение 87Sr/86Sr в мраморе, по мне-
нию авторов этой пионерской работы, предпола-

гало, что породы “заражены” инородным строн-
цием. Это породило временное разочарование в
использовании мраморов для целей изотопной хе-
мостратиграфии. Однако через несколько десяти-
летий было установлено, что полученное значение
согласуется с интервалом значений 87Sr/86Sr в па-
леопротерозойских карбонатных породах (Veizer,
Compston, 1976).

Проведенное на современном уровне ком-
плексное изотопно-геохимическое и петрологиче-
ское изучение рускеальских мраморов в настоящей

Рис. 12. Значение величин 87Sr/86Sr и δ13C в наименее измененных метаосадочных карбонатных породах сортаваль-
ской серии на фоне вековых вариаций отношения 87Sr/86Sr и величины δ13C в палеопротерозойском океане (Veizer
et al., 1990; Karhu, 1993; Горохов и др., 1998; Bekker et al., 2003a, 2003b; Кузнецов и др., 2003, 2011, 2018, 2019; Kuznetsov
et al., 2010; Melezhik et al., 2004, 2007, 2013a). 
Люд. - людиковий.
Формации и свиты: 1 – Гамохан, надсерия Трансвааль; 2 – Гандарелла, серия Мина; 3 – темрюкская, центральнопри-
азовская серия, 4 – Душланд, серия Претория; 5 – Кона, серия Шоколад; 6 – Олдер, надсерия Каниаписко; 7 – Неш-
форк, надсерия Сноупасс; 8 – туломозерская, ятулий; 9 – Фехо-де-Фуни, серия Мина; 10 – куэтсярвинская, печенг-
ская серия; 11 – заонежская, людиковий; 12 – Коулес Лейк, надсерия Коронейшн; 13 – Уцинги, серия Питей; 14 – Дак
Крик, серия Уайлу; 15 – Олбанел, серия Мисстассини; 16 – серия Макартур. Кальцитовые мраморы Рускеалы (сорта-
вальской серии) показаны синими кружками, доломитовые мраморы – красными квадратами; серые кружки – каль-
циты, серые квадраты – доломиты.

0.708

0.706

0.704

0.702

87Sr/86Sr

Ятулий Архей
Палеопротерозой

0.703

0.705

0.707

Люд.

10

0

–10
1600 1800 2000 2200

Возраст, млн лет
2400 2600

δ13С

–5

5

15

Рускеала

Рускеала

4 3

4

9

10

12

11
13

8

8

7 6 5

2

1

14

14
1516

16

7
9

6

5
4

4 3
3

2 1

8
8

10

12131415
16 11

Veizer, Compston, 1976

Герлинг, Шуколюков, 1957
(а)

(б)



ПЕТРОЛОГИЯ  том 29  № 2  2021

Sr- и С-ХЕМОСТРАТИГРАФИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ 189

работе позволило выявить небольшую группу об-
разцов, пригодных для реконструкции Sr- и C-
изотопных характеристик палеопротерозойского
океана. Значение первичного отношения 87Sr/86Sr
в морских карбонатных осадках сортавальской
серии заключено в диапазоне 0.70482–0.70489 и
не выходит за узкие пределы 0.70463–0.70492
(рис. 12а). Следует отметить, что полученные Sr-
изотопные данные представляют третью геогра-
фическую точку в пределах Фенноскандинавского
щита, где обнаружены неизмененные карбонатные
породы, пригодные для реконструкции изотопного
состава стронция в палеопротерозойском океане.
Предыдущие две точки характеризовали ятулий-
ский надгоризонт и расположены в Северном При-
онежье (0.70343–0.70442, туломозерская свита, Го-
рохов и др., 1998; Kuznetsov et al., 2010) и Печенг-
ском прогибе (0.70407–0.70431, куэтсярвинская
свита, Melezhik et al., 2004; Кузнецов и др., 2011).
Для людиковийского надгоризонта ранее было
опубликовано лишь одно значение 87Sr/86Sr в
кальцитовой конкреции из вулканогенно-терри-
генной заонежской свиты Карельского кратона,
которое позволяло оценить лишь верхний предел
этого отношения (0.70534) в людиковийском па-
леобассейне (Кузнецов и др., 2012).

Значения 87Sr/86Sr, полученные для людико-
вийского горизонта на территории Северного
Приладожья, продолжают кривую вариаций от-
ношения 87Sr/86Sr, которое в ломагунди-ятулий-
скую эпоху 2.06–2.20 млрд лет назад колебалось
от 0.70302 до 0.70495 (Горохов и др., 1998; Bekker
et al., 2003a, 2003b; Kuznetsov et al., 2010; Кузнецов
и др., 2018). В конце ятулия (2.06–2.09 млрд лет
назад) величина 87Sr/86Sr в океане достигла мини-
мума 0.70343 и начала быстро повышаться до
0.70431 (рис. 12а). Если учесть наши новые данные
по сортавальским карбонатам, это отношение по-
высилось в людиковии (1.99–2.06 млрд лет назад)
до 0.70463–0.70492. Резкий рост отношения
87Sr/86Sr в океане был вызван затуханием рифто-
генеза после раскола суперконтинента Кенорленд
в конце раннего палеопротерозоя, и, вероятно,
увеличением объема (“зрелости”) континенталь-
ной коры, а также усилением континентального
выветривания на рубеже около 2 млрд лет назад
из-за повышения доли свободного кислорода в
земной атмосфере 2.32 млрд лет назад (Bekker et al.,
2004; Melezhik et al., 2013a). Важно отметить, что
людиковий стал пограничным рубежом, после
которого значение 87Sr/86Sr в океане не опускалось
ниже 0.70460. Таким образом, именно на этом ру-
беже произошел этап нового прироста континен-

тальной коры, состав которой отличался от коры
позднего архея и раннего палеопротерозоя.

Значения δ13С в большинстве рускеальских
мраморов изменяются от +0.6 до +2.1‰ (рис. 12б) и
попадают в интервал, опубликованный ранее для
метакарбонатных пород этого горизонта (от +1.0
до +2.3‰, Karhu, 1993). Эти данные подтвержда-
ют значительное понижение δ13Сcarb в людико-
вийских морских осадках 2.06–1.88 млрд лет на-
зад, сменившее эпоху глобальной ломагунди-яту-
лийской положительной изотопной аномалии
δ13Сcarb (Schidlowski et al., 1976; Melezhik, Fallick,
1996; Melezhik et al., 2007, 2013a).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мраморы месторождения Рускеала представ-

ляют собой уникальный геологический объект,
который стал наглядной моделью для изучения
процессов метаморфизма осадочных карбонат-
ных пород и реконструкции первичных изотоп-
но-геохимических характеристик палеопротеро-
зойского океана. Превращение рускеальских оса-
дочных карбонатных пород в мраморы зависело
от исходного минерального состава карбонатного
осадка, условий седиментации и особенностей за-
хоронения осадка, наличия силикатных примесей
и проницаемости породы для внешнего флюида.

Карбонатные породы сортавальской серии
были метаморфизованы на уровне ставролитовых
(среднетемпературных) субфаций амфиболитовой
фации. Значения давления 3–5 кбар и температу-
ры 550–600°C для тремолит-диопсидсодержащих
кальцит-доломитовых мраморов согласуются с
условиями формирования минеральных параге-
незисов в метапелитах ладожской серии в райо-
не Рускеалы.

Изотопно-геохимическая характеристика каль-
цитовых и некоторых доломитовых мраморов отве-
чает геохимическим критериям сохранности Rb-Sr
и С-изотопных систем неметаморфизованных
осадочных карбонатных пород. Этот факт и пре-
имущественно изохимический характер мета-
морфизма определяют способность рускеальских
мраморов быть источником хемостратиграфиче-
ской информации о формировании карбонатных
осадков в древнем океане.

Геохимические особенности метакарбонат-
ных пород сортавальской серии (месторождение
Рускеала) предполагают, что исходный карбонат-
ный осадок был сложен арагонитом (протолит
кальцитовых мраморов) и высокомагнезиальным
кальцитом (протолит доломитовых мраморов).
Карбонатное накопление происходило в обшир-
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ном палеобассейне, удаленном от области конти-
нентального сноса, при относительно высокой
скорости седиментации и захоронения осадка.

На основании изотопно-геохимического изуче-
ния мраморов месторождения Рускеала (верхний
горизонт сортавальской серии) оценены значения
δ13С и впервые получены сведения об изотопном
составе стронция в свекофеннском океане, кото-
рый обрамлял Карельский кратон с юго-запада (в
современных координатах). Значение δ13С в океане
около 1.9–2.0 млрд лет назад составляло +1.5 ± 1‰,
а отношение 87Sr/86Sr – 0.70463–0.70492. В гло-
бальном масштабе, полученные Sr-изотопные
данные демонстрируют этап увеличения доли ра-
диогенного 87Sr в океане около 2 млрд лет назад
после распада суперконтинента Кенорленд и уси-
ления континентального выветривания. Значе-
ния δ13С показывают, что с людиковия начался С-
изотопный стазис, который продлился в океане
около миллиарда лет до конца мезопротерозоя.
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Sr- and C-Chemostratigraphy Potential of the Paleoproterozoic Sedimentary 
Carbonates under Mid-Temperature Metamorphism: the Ruskeala Marble, Karelia

A. B. Kuznetsov1, I. M. Gorokhov1, P. Ya. Azimov1, and E. O. Dubinina2

1Institute of Precambrian Geology and Geochronology, Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia
2Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry,

Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

The first comprehensive petrological and isotope-geochemical study of marble from upper level of the Sor-
tavala Group has been carried out in the northeastern part of the Ruskeala deposit in the Northern Ladoga
area. The petrological study revealed that the carbonate rocks of the Sortavala Group underwent metamor-
phism of mid-temperature low-pressure amphibolite facies. The mineral paragenesis of Ruskeala marble was
formed at temperature of 550–600°C and pressure of ~3–5 kbar in equilibrium with a mixed water-carbon
dioxide f luid with  ~ 0.5–0.8. Dolomite marble contains admixture (up to 2%) of finely disseminated
carbonaceous matter and about 8–15% of calcite. Dolomite contains small amounts of Mn (70–110 ppm)
and Fe (1600–3600 ppm) and is rich in Sr (122–256 ppm). The primary 87Sr/86Sr ratio in dolomite lies in the
range of 0.70465–0.70522, δ13C value falls within the range between +0.6…+1.9‰, and δ18О between
‒13.2…–10.2‰ (V-PDB). Calcite marbles are free of carbonaceous matter, have a very low contents of Mg
(0.2–0.8%), Mn (10–90 ppm) and Fe (160–640 ppm) and are very rich in Sr (850–2750 ppm). The primary
87Sr/86Sr ratio in calcite marble ranges from 0.70482 to 0.70489, δ13С from 1.5 to 2.1‰, and δ18О from –10.9
to 8.1‰ (V-PDB). Marble with tremolite has higher 87Sr/86Sr ratio up to 0.70522, whereas the δ13С and δ18О
values in silicate-rich marble decrease to 0.1 and -12.2‰, respectively. The metamorphism of Ruskeala car-
bonate was essentially isochemical process. As a consequence calcite and dolomite marbles have retained the
unique Sr and C chemostratigraphic potential for the reconstruction of 87Sr/86Sr and δ13C in the Paleopro-
terozoic seawater, despite some mid-temperature amphibolite facies metamorphic alteration. The 87Sr/86Sr
ratio in the Svecofennian ocean about 1.9–2.0 Ga was in the range of 0.70463–0.70492, and δ13С value was
+1.5 ± 1‰. New Sr-isotope data record an increase in radiogenic Sr input into the ocean about 2 billion
years ago. This input probably resulted from the growth of continental crust and increased intensity of its
weathering. The δ13С in Ludikovian carbonates represents the beginning of C-isotope stasis in ocean after the
Lomagundi-Jatulian anomaly of 13Ccarb.

Keywords: marble, regional metamorphism, Northern Ladoga, strontium isotopes, carbon isotopes, Paleop-
roterozoic, Ludikovi
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