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ЭКЗОТИЧЕСКИЕ МИНЕРАЛЬНЫЕ ОБРАЗОВАНИЯ 

ИЗ ГНЕЙСОВ ЧУПИНСКОЙ ТОЛЩИ БЕЛОМОРИД*
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Институт геологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» 

(ул. Пушкинская, 11, Петрозаводск, Республика Карелия, Россия, 185910)

Экзотические минеральные образования (ЭМО) из парагнейсов чупинской толщи 

беломорского комплекса пород представлены ассоциацией субмикроскопических 

«сферул», «трубок», «стружек» и их комбинированных разновидностей. ЭМО фор-

мировались при полиэтапном аллохимическом стресс-метаморфизме вмещающих 

гнейсов в высокобарических условиях при температурных режимах, свойственных 

амфиболитовой (в позднем архее) и эпидот-амфиболитовой (в раннем протеро-

зое) фациям. Особенность ЭМО – присутствие углерода во всех составляющих их 

минеральных фазах. Похожее на металлическое вещество «стружек», а также ядер 

«сферул» и «трубок» по химическому составу и показателю Ме/С (Ме = Fe + эле-

менты-примеси) сопоставимо с известными карбидами железа и близко к соста-

вам земных минералов: чалипита, ярлонгита, когенита, хаксонита. В безъядерных 

ЭМО и в веществе обрамления ядер среднее валовое содержание углерода, ат. %: 

в архейских образованиях  7; в протерозойских  7–11. В преобладающей в «сфе-

рулах» и «трубках» минеральной фазе, иоците, среднее содержание углерода, ат. %: 

в архейских объектах  11, в протерозойских  14. В обломках минералов вмещаю-

щих пород (кварце, плагиоклазе, гранате, кианите), образующих включения в ЭМО, 

содержание углерода 7–20, но иногда достигает 46 ат. %. Особенности ЭМО, опу-

бликованные данные о газовом составе и растворимом углеродистом эндогенном 

веществе газово-жидких включений в породообразующих минералах чупинских 

гнейсов, наличие в них графита – свидетельства значимой, но недостаточно выяс-

ненной роли углерода и его химических соединений в качестве компонентов флюи-

дов, способствовавших глубоким преобразованиям беломорид.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: сферула; иоцит; вюстит; земные карбиды железа; когенит; 

чалипит; хаксонит
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Exotic mineral products (EМP) in the Chupa paragneisses of the Belomorian rock com-

plex occur as an association of submicroscopic “spherules”, “pipes”, “chips” and their 

combined varieties. EМPs were derived by multi-stage allochemical stress-metamor-

phism of host gneisses at high pressure in temperature regimes typical of amphibolite 

(in the Late Archean) and epidote-amphibolite (in the Early Proterozoic) facies. One 

distinctive feature of EMPs is the presence of carbon in all of their mineral phases. The 

metal-like substance of “chips” and the cores of “spherules” and “pipes” is comparable 

in chemical composition and the Ме/С index (Ме = Fe + impurity elements) with known 

iron carbides, and is similar in composition to terrestrial minerals, such as chalypite, 

yarlongite, cohenite, and haxonite. The average bulk carbon content of core-free EMPs 

and core margin substance (at.%) is  7 for Archean and  7-11 for Proterozoic rocks. 

The average carbon content of iozite, a mineral phase prevalent in “spherules” and 

“pipes”, is  11 at.% for Archean and  14 at.% for Proterozoic units. The carbon con-

tent of the mineral fragments of host rocks (quartz, plagioclase, garnet, and kyanite), 

which form inclusions in EMPs, is 7-20 to 46 at. %. The distinctive characteristics of the 

EMPs, publications on the gas composition and soluble carbonaceous endogenic ma-

terial of gas-liquid inclusions in the rock-forming minerals of Chupa gneisses, and the 

presence of graphite therein provide evidence for the significant, yet poorly understood 

contribution of carbon and its chemical compounds as fluid constituents to the high-

grade metamorphism of the Belomorides.

K e y w o rd s: spherule; iozite; wustite; terrestrial iron carbides; cohenite; chalypite; haxonite
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Введение

В разнообразных горных породах могут при-

сутствовать преимущественно субмикроско-

пические силикатные, силикатно-оксидные, 

силикатно-оксидно-железные, оксидно-желез-

ные и иные по составу экзотические минераль-

ные образования (ЭМО), которые с учетом их 

характерных морфологических особенностей 

именуются «глобулами», «глобулитами», «сфе-

рулами», «сфероидами», «шариками», «струж-

кой» и т. д. Сведения, в различных аспектах ха-

рактеризующие эти объекты, изложены в мно-

гочисленных статьях. Среди них выделяется 

обобщающая публикация [Лукин, 2013 и ссыл-

ки в ней]. Ее наличие освобождает от необхо-

димости приводить здесь какой-либо обзор, 

так как он неизбежно будет менее полным, чем 

уже сделанный.

Следует лишь отметить, что различия 

свойств ЭМО и геологических обстановок в ме-

стах находок используются для аргументации 

суждений об их космической или земной при-

роде и условиях образования. Изучение ЭМО 

земного происхождения дало интересные и 

важные новые знания, расширяющие и уточ-

няющие представления об их генезисе, а так-

же о специфике процессов петро-, рудогенеза 

[Малич, 1999; Сандимирова и др., 2003; Пушка-

рев и др., 2007; Щека, Гребенников, 2009 и др.].

Изложенные далее преимущественно фак-

тографические сведения – первые результаты 

изучения ЭМО из гнейсов чупинской толщи бе-

ломорид Северной Карелии.

Материалы и методы 

Содержащий ЭМО исходный материал – 

образцы метаморфических разновидностей 

гнейсов с Восточнослюдозерского участка Ло-

ушского пегматитового поля, геологические 

особенности которого всесторонне и деталь-

но охарактеризованы [Гродницкий и др., 1985; 

Ручьев, 2009, 2010 и др.].

Отмечалось [Сандимирова и др., 2003], что 

«сферулы», образующиеся в полостях горных 
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пород, выкрашиваются при изготовлении шли-

фов, отсутствуют в них или встречаются очень 

редко. Образцы чупинских гнейсов в этом от-

ношении не являются исключением, поэтому 

объекты исследований извлекались из магнит-

ных фракций протолочек пород. Магнитной об-

работке были подвергнуты несколько десятков 

проб гнейсов, измельченных по одной и той же 

технологии. Индикатором присутствия ЭМО 

служили хорошо заметные в магнитной фрак-

ции «сферулы». Наличие этих объектов в одних 

пробах и отсутствие в других – аргумент в поль-

зу их природного происхождения.

Определение химического состава ЭМО 

и их компонентов выполнялось в Центре кол-

лективного пользования КарНЦ РАН (Петро-

заводск). Использовался сканирующий элек-

тронный микроскоп VEGA II LSH (Tescan, Чехия), 

оснащенный энергодисперсионным микроана-

лизатором INCA Energy 350 и детектором SDD 

X-Act3 (Oxford Inca Energy, Великобритания). 

Программное обеспечение – Oxford Instruments 

INCA 4.07, Microanalysis Suite Issue17+SP1. Ус-

ловия анализа: ускоряющее напряжение – 20 кВ, 

ток зонда – 20 mA, диаметр пучка – 2 мкм, коли-

чество каналов – 1, размер спектра – 0–10 кэВ, 

время накопления – 60–180 сек. Калибровоч-

ные стандарты и рентгеновские линии – О-Ka 

(кварц), С-Ka (графит), Si-Ka (кварц), Ca-Ka 

(волластонит), Al-Ka (Al
2
O

3
), Mg-Ka (MgO), Ti-Ka 

(металл Ti), Mn-Ka (металл Mn), Fe-Ka (металл 

Fe), Co-Ka (металл Co), Ni-Ka (металл Ni), Cu-Ka 

(металл Cu), Na-Ka (альбит), К-Ка (ортоклаз), 

S-Ka (FeS
2
), Dy-La (DyPO

4
).

Для выявления и определения собствен-

ных минеральных фаз углерода применял-

ся спектрометр комбинационного рассеяния 

Nicolet Almega XR (Thermo Ficher Scientific, 

США) с зеленым лазером (532 нм, Nd:YAG). 

Фокусировка возбуждающего лазерного луча 

на образце и сбор сигнала комбинационного 

рассеяния света с области диаметром 2 мкм 

обеспечивались конфокальным микроскопом 

с объективом 50×. Анализировались получен-

ные при времени экспозиции 30–60 секунд 

спектры комбинационного рассеяния света 

с разрешением 2 см−1, отснятые в диапазоне 

1000–2000 см−1.

Изготавливались препараты двух типов. 

Одни из них – закрепленные на двусторон-

нем токопроводящем скотче ЭМО, природные 

свойства которых, как выяснилось, позволяют 

обойтись без нанесения электропроводящего 

покрытия. Другие – напыленные бериллием 

аншлифы минеральных образований, при-

клеенных эпоксидной смолой к стеклянной 

подложке.

Результаты и обсуждение

Парагнейсы чупинской свиты – продукты 

полиэтапного архей-протерозойского (2,9–

1,75 млрд лет назад) аллохимического стресс-

метаморфизма относительно однородных по 

составу граувакк протолита [Ручьев, 2000]. 

Формирование разновидностей гнейсов про-

исходило в разновозрастных дискретных зо-

нах сдвиговой деформации горных пород, 

инициировавшей процессы метаморфизма и 

контролировавшей их локализацию. Эта осо-

бенность дает возможность изучения всех 

продуктов последовательных преобразова-

ний. Классификация метаморфических разно-

видностей гнейсов выполнена в соответствии 

с фундаментальными физико-химическими 

представлениями о парагенезисе минералов 

и минеральной фации [Жариков, 1976], а на 

схеме последовательности их формирования 

(рис. 1), согласно рекомендации [Коржинский, 

1973, с. 117], показаны естественные мине-

ральные фации – совокупности горных пород, 

которые могут быть идентифицированы и вы-

делены при геологическом картировании.

В процессе подготовки объектов исследо-

вания выяснилось, что разнообразные ЭМО 

часто присутствуют в образцах гнейсов второй, 

третьей и четвертой минеральных фаций. В 

гнейсе-3 «сферулы» встречаются относительно 

редко и, возможно, имеют реликтовый харак-

тер (унаследованы от гнейса-2). В гнейсе-1, 

древнейшей метаморфической разновидности 

парапород чупинской толщи и наименее изме-

ненном веществе их протолита [Ручьев, 2000 

и др.], при целенаправленных поисках «сферу-

лы» не найдены. Следовательно, наличие ЭМО 

в гнейсах нельзя связывать с осадконакопле-

нием, рассматривая эти объекты как законсер-

вированные в протолите гнейса-1 космические 

и (или) земные вулканогенные эксплозивные 

образования или как продукт разрушения маг-

матических пород из источников кластического 

материала.

Исследовались охарактеризованные да-

лее разновидности ЭМО из наиболее важных 

метаморфических разновидностей гнейсов 

(гнейс-2 – образец Сл-3/142,8; гнейс-4
2
 – 

образец Сл-3/91; гнейс-4
3
 – образец 

Сл-20/82).

«Стружки» – металлические на вид образо-

вания, чрезвычайно похожие на одноименные 

отходы металлообработки (рис. 2). Аналогич-

ные объекты обнаружены в горных породах 

вулканических аппаратов трапповой провин-

ции северо-запада Сибирской платформы 

[Горяинов, 1976], в глинах переходного слоя 
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на границе мела и палеогена в разрезе Гамс 

(Восточные Альпы) [Грачев и др., 2008, рис. 8, 

номера: 1, 2а, 2б, 13] и в других геологических 

обстановках. Ярко выраженная морфологиче-

ская особенность этих лентообразных образо-

ваний – различие рельефа противоположных 

сторон (рис. 2, a, b, c): «…на уплощенной сто-

роне рифленость ориентирована вдоль вытя-

нутости частички и напоминает следы волоче-

ния, на противоположной стороне она ориен-

тирована поперек. В этом случае рифленость 

похожа на миниатюрные наплывы вещества … 

или представлена перпендикулярными к по-

верхности «стружки» лепестковидными пла-

стинками» [Горяинов, 1976, с. 1737]. Процити-

рованное описание соответствует особенно-

стям «стружек» из чупинских гнейсов, следует 

лишь уточнить, что «наплывы» или «лепестко-

видные пластинки», судя по некоторым сече-

ниям, ориентированы под острым углом к пло-

скости ленты.

«Сферулы» – разновидности ЭМО, форма 

которых близка к шарообразной. Термин ис-

пользуется в собирательном смысле, так как 

далеко не все наблюдавшиеся объекты имеют 

идеальную сферическую форму. Некоторые из 

них – полусферы, а также большие или мень-

шие по объему части минеральных сфероидов, 

ограниченные субплоскостной поверхностью – 

следом субстрата, на котором объект форми-

ровался. Встречаются сростки минералов суб-

страта и ЭМО (рис. 3, a). Нередко «сферулы» 

нарастают на «стружки» или образуются на их 

окончаниях (рис. 2, d, e, f).

«Сферулы» из гнейсов имеют различные раз-

меры, но для исследований выбирались наи-

более крупные, о величине которых позволяют 

судить масштабные линейки. Такие «сферулы» 

могут быть полыми с полигональным строени-

ем очень тонких стенок (рис. 3, a, b, c), полыми 

с различной толщиной губчатых или массив-

ных стенок, сплошными губчатыми (рис. 3, d, e) 

или массивными образованиями (рис. 3, f). 

Массивные «сферулы» иногда имеют «колосо-

видную» внутреннюю структуру, характерную 

для метеоритных хондр. Во многих «сферулах» 

есть ядро, похожее на металлическое, реже – не-

сколько мелких ядер (рис. 3, g, h). Типичная осо-

бенность таких «сферул» – наличие около ядра 

полости (место газового пузыря?) (рис. 3, g, h). 

Рис. 1. Схема развития естественных минеральных фаций и минеральных парагенезисов гней-

сов чупинской свиты.

Доминирующие разновидности гнейсов выделены жирным шрифтом; минеральные парагенезисы: 

гнейс-1 – Grt26±10
72±10

 + Bt
37±4

 + Pl + Qtz ± Gr + рудный; гнейс-2 – Ky + Grt30±9
70±4

 + Bt
38±4

 ± Kfs (Or) + Pl + 

Qtz ± Kln ± Ill ± Gr + рудный; гнейс-3
2
 – Ky + Grt23±4

75±4
 + Bt

39±4
 + Pl + Qtz ± Kln ± Ill ± Gr + рудный; гней-

сы-4
1
, -4

2
, -4/3

1
, -4/3

2
 – ± Ky ± Grt18±4

80±5
 ± Kfs + Ms + Bt

46
 + Pl + Qtz ± Gr + рудный. Символы минера-

лов: Bt – биотит, Grt – гранат, Qtz – кварц, Ky – кианит, Kfs – калиевый полевой шпат, Or – ортоклаз, 

Pl – плагиоклаз, Ms – мусковит, Kln – кандиты; Ill – «иллиты»; Gr – графит; индексы после символов: 

подстрочные – средний коэффициент общей железистости и его стандартное отклонение, над-

строчные – средняя доля пиропового минала в гранате и ее стандартное отклонение

Fig. 1. Scheme showing the evolution of the natural mineral facies and mineral parageneses of 

Chupa gneisses.

Dominant gneiss varieties are shown in bold type; mineral parageneses: gneiss-1 – Grt26±10
72±10

 + Bt
37±4 

+ Pl + 

Qtz ± Gr + ore-bearing; gneiss-2 – Ky + Grt30±9
70±4

 + Bt
38±4

 ± Kfs (Or) + Pl + Qtz ± Kln ± Ill ± Gr + ore-bearing; 

gneiss-3
2
 – Ky + Grt23±4

75±4
 + Bt

39±4
 + Pl + Qtz ± Kln ± Ill ± Gr + ore-bearing; gneisses-4

1
, -4

2
, -4/3

1
, -4/3

2
 – 

± Ky ± Grt18±4
80±5

 ± Kfs+ Ms + Bt
46

 + Pl + Qtz ± Gr + ore-bearing. Mineral symbols: Bt – biotite, Grt – garnet, 

Qtz – quartz, Ky – kyanite, Kfs – K-feldspar, Or – orthoclase, Pl – plagioclase, Ms – muscovite, Kln – can-

dites; Ill – «illites»; Gr – graphites; indices after symbols: sublinear – average total iron concentration coef-

ficient and its standard deviation, superlinear – average fraction of pyrope minal in garnet and its standard 

deviation



57
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2023. № 2

Рис. 2. «Стружки» из образцов метаморфических разновидностей гнейсов чупинской свиты: 

а – из образца Сл-3/142,8 гнейса-2; b–f – из образца Сл-3/91 гнейса-4
2
: b, c – отчетливо видны различия рельефа поверх-

ности противоположных сторон «cтружки»; d–f – различные варианты нарастания «сферул» на «стружки». Здесь и на рис. 3, 

4, 6 – изображение в обратно отраженных электронах

Fig. 2. «Chips» from the metamorphic varieties of Chupa gneisses: 

а – from sample Сл-3/142,8 of gneiss-2; b–f – from sample Сл-3/91 of gneiss-4
2
: b, c – differences in the surface relief of the op-

posite sides of a «chip» are well-defined; d–f – various options of the overgrowing of «spherules» by «chips». Here and in Figs. 3, 4, 

and 6 – BSE image

Вещество ядер – не ковкое, оно разрушает-

ся в порошок при раздавливании между двух 

стекол, царапая их. В некоторых «сферулах» 

вместе с субизометричным ядром (ядрами) 

присутствуют «стружки», нередко спираль-

но скрученные или сильно деформированные 

(рис. 3, i). Нарастание на «стружки» и наличие 

последних внутри «сферул» – признаки более 

позднего формирования «сферул».

«Трубки» – разновидности ЭМО, сложен-

ные такими же вещественными образовани-

ями, как и «сферулы», но имеющие четко вы-

раженное удлинение и преобладающие суб-

цилиндрические или субконические формы 

(рис. 4). В срезах «трубок» нередко виден вну-

тренний полый канал (рис. 4, b–d, f). В утолще-

ниях его стенок могут находиться изометрич-

ные ядра (рис. 4, a), но более характерны ин-

капсулированные «стружки» (рис. 4, b, d–f).

В «сферулах» и «трубках» в виде включений 

присутствуют мелкие остроугольные облом-

ки породообразующих и акцессорных мине-

ралов вмещающих гнейсов, что указывает на 

дезинтеграцию горных пород, предшествую-

щую или синхронную образованию ЭМО. Об 

интенсивной деформации, приводившей к по-

тере сплошности и дилатансии гнейсов, так-

же свидетельствуют бластокатакластические 

структуры, типичные для некоторых участков 

свекофеннских диафторитов четвертой мине-

ральной фации.

Химический состав ЭМО и их мине-

ральных фаз сначала определялся в препа-

ратах, не требовавших нанесения электропро-

водящего покрытия. Это позволило сразу же 

выявить важную особенность ЭМО – повышен-

ное содержание углерода во всех слагающих их 

минеральных фазах.

Валовый химический состав «неметалли-

ческого» вещества «сферул» и «трубок» опре-

делялся площадным анализом их внешней 

поверхности, сколов и срезов в аншлифах. 
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Сведения о среднем содержании элемен-

тов, полученные при статистической обработ-

ке фактических данных анализа в аншлифах 

(табл. 1), показывают, что главные из них – же-

лезо, кислород, кремний, алюминий и углерод. 

Содержание остальных элементов не превы-

шает одного процента, и они могут считаться 

примесями. Ярко выраженных различий в хи-

мических составах разновозрастных сферул 

нет, но намечаются некоторые слабые тенден-

Рис. 3. «Сферулы» из разновидностей гнейсов чупинской свиты:

a – тонкостенная полая «сферула» на биотитовом субстрате, b – ажурная полая «сферула» с минимальной толщиной сте-

нок; с – увеличенный участок полигональной поверхности «сферулы», показанной на фрагменте b, видна структура рас-

пада твердого раствора; d, e – полые «сферулы» с различной толщиной массивных или губчатых стенок; f – массивная 

«сферула» с включением обломков породообразующих минералов; g – массивная «сферула» с похожим на металлическое 

ядром и большой полостью; h – «сферула» с двумя ядрами и большой полостью; i – «стружки» внутри массивной «сферулы»

Fig. 3. «Spherules» from Chupa gneiss varieties:

a – thin-walled hollow «spherule» on biotite substrate; b – ornamental hollow «spherule» with minimum wall thickness; с – close-up of 

a polygonal «spherule» surface site shown in b, solid solution decomposition structure is visible; d, e – hollow «spherules» with variable 

massive or spongy wall thickness; f – massive «spherule» with rock-forming mineral fragment inclusions; g – massive «spherule» with a 

metal-like core and a large cavity; h – «spherule» with two cores and a large cavity; i – «chips» within a massive «spherule»
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Рис. 4. «Трубки» из разновидностей гнейсов чупинской свиты:

a – «трубка», содержащая несколько мелких ядер и «стружку»; b, е, f – примеры обрастания «стружек» «трубками»; b, с, d, 

f – «трубки» с полым внутренним каналом

Fig. 4. «Pipes» from Chupa gneiss varieties:

a – «pipe» containing several small cores and «chips»; b, е, f – examples of the overgrowing of «chips» with «pipes»; b, с, d, f – «pipes» with 

a hollow internal channel

Таблица 1. Нормализованный химический состав «неметаллического» вещества ЭМО

Table 1. Normalized chemical composition of the «non-metallic» substance of EMP

Элемент

Element

Гнейс-2, образец Сл-3/142,8

Gneiss-2, sample Сл-3/142,8

Гнейс-4
2
, образец Сл-3/91

Gneiss-4
2
, sample Сл-3/91

Гнейс-4
3
, образец Сл-20/82

Gneiss-4
3
, sample Сл-20/82

X (n=8) X
max

X
min

s X (n=28) X
max

X
min

s X (n=16) X
max

X
min

s

Содержание, мас. %

Content, wt. %

Содержание, мас. %

Content, wt. %

Содержание, мас. %

Content, wt. %

C 2,74 3,54 1,17 0,77 4,60 9,06 1,37 2,03 2,93 7 1 1,44

O 29,34 30,43 27 1,12 29,51 32,84 25,85 1,60 28,12 32,1 24,31 2,17

Na 0,06 0,46 0 0,16 0,10 0,49 0 0,19 0,09 0,48 0 0,18

Mg 0,68 1,02 0,35 0,22 0,06 0,61 0 0,16 0,17 0,5 0 0,21

Al 1,91 2,32 1,31 0,31 1,17 2,12 0,35 0,44 1,38 2,22 1,08 0,30

Si 4,51 5,23 3,11 0,67 4,87 7,42 2,48 1,49 4,93 10,24 3,48 1,70

S 0 0 0 0 0,01 0,21 0 0,05 0 0 0 0

K 0,52 0,78 0,31 0,14 0,33 0,69 0 0,22 0,44 0,65 0,23 0,16

Ti 0,03 0,23 0 0,08 0 0 0 0 0 0 0 0

Ca 0 0 0 0 0,12 0,79 0 0,19 0,05 0,32 0 0,11

Mn 0,62 0,91 0,46 0,16 0,52 0,8 0 0,17 0,62 1,04 0,31 0,25

Fe 59,61 64,81 57,03 2,47 58,48 65,59 49,31 4,70 61,26 66,23 50,93 4,55

Dy 0 0 0 0 0,23 1,82 0 0,58 0 0 0 0

Примечание. Здесь и в табл. 2, 3: Х – среднее арифметическое по нормализованным частным составам, при его расчете 
«следовые» содержания примесных элементов обнулялись; X

max
 – максимальное, X

min
 – минимальное содержание; s – стан-

дартное отклонение; n – число анализов; 0 – значимое содержание не установлено.

Note. Here and in Tables 2 and 3: Х is an arithmetic mean for normalized individual compositions. To calculate it, «trace» impurity ele-
ment concentrations were nulled; X

max
 – maximum concentration, X

min
 – minimum concentration; s – standard deviation; n – number 

of analyses; 0 – significant concentration not found.
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Таблица 2. Нормализованный химический состав «светлой» минеральной фазы ЭМО

Table 2. Normalized chemical composition of the «light» mineral phase of EMP

Элемент

Element

Гнейс-2, образец Сл-3/142,8

Gneiss-2, sample Сл-3/142,8

Гнейс-4
2
, образец Сл-3/91

Gneiss-4
2
, sample Сл-3/91

Гнейс-4
3
, образец Сл-20/82

Gneiss-4
3
, sample Сл-20/82

Х (n=27) X
max

X
min

s Х (n=32) X
max

X
min

s Х (n=16) X
max

X
min

s

Содержание, мас. %

Content, wt. %

Содержание, мас. %

Content, wt. %

Содержание, мас. %

Content, wt. %

C 4,70 10,81 1,67 1,85 5,47 9,91 3,23 1,43 5,60 10,17 3,19 2,10

O 26,95 30,75 24,71 1,26 26,79 29,00 21,38 1,61 26,11 29,81 24,07 1,95

Mg 0,51 1,11 0 0,34 0,01 0,37 0 0,07 0,16 0,67 0 0,22

Al 0,62 1,70 0,29 0,26 0,28 0,79 0 0,24 0,61 2,46 0 0,66

Si 0,24 1,11 0 0,30 0,26 1,84 0 0,40 0,43 1,82 0 0,48

K 0,01 0,20 0 0,04 0,01 0,32 0 0,06 0,00 0 0 0,00

Cr 0,14 0,38 0 0,15 0,03 0,31 0 0,09 0,07 0,38 0 0,12

Mn 0,37 0,74 0 0,24 0,29 0,65 0 0,24 0,47 1,88 0 0,40

Fe 66,45 71,85 58,62 2,71 66,40 70,84 60,61 2,80 66,57 70,14 57,08 3,62

Dy 0 0 0 0 0,45 2,14 0 0,80 0 0 0 0

Элемент

Element

Содержание, ат. %

Content, at. %

Содержание, ат. %

Content, at. %

Содержание, ат. %

Content, at. %

C 11,61 23,73 4,59 3,95 13,53 22,10 8,42 3,09 13,78 22,77 8,37 4,40

O 50,68 56,83 46,39 2,08 50,03 52,52 41,04 2,25 48,85 53,63 44,55 2,66

Mg 0,62 1,38 0 0,42 0,01 0,46 0 0,08 0,15 0,57 0 0,23

Al 0,66 1,87 0,22 0,30 0,26 0,82 0 0,22 0,62 2,66 0 0,67

Si 0,26 1,16 0 0,31 0,27 1,87 0 0,42 0,44 1,69 0 0,47

K 0,01 0,14 0 0,03 0,01 0,24 0 0,04 0 0 0 0

Cr 0,08 0,22 0 0,09 0,02 0,17 0 0,05 0,04 0,23 0 0,07

Mn 0,20 0,41 0 0,14 0,16 0,37 0 0,13 0,26 1,06 0 0,22

Fe 35,89 42,48 27,67 2,93 35,62 40,42 29,13 2,75 35,87 39,78 26,62 3,67

Dy 0 0 0 0 0,08 0,40 0,00 0,15 0 0 0 0

Ме+C 49,32 53,61 43,16 2,09 49,97 58,97 47,48 2,25 51,15 55,44 46,37 2,66

(Ме+C)/О 0,97 1,16 0,76 0,08 1,00 1,44 0,90 0,10 1,05 1,24 0,86 0,11

Ме 45,07 47,85 40,48 1,47 44,84 52,61 42,21 2,11 46,10 49,32 42,03 2,22

Ме/О 0,82 0,92 0,68 0,05 0,82 1,11 0,73 0,08 0,86 0,97 0,73 0,07

Примечание. Ме = Fe + примесные элементы, расчет показателей Ме/О и (Me+C)/O выполнен по содержанию в ат. %. 
Показатель Ме/О определен для каждого частного состава после исключения углерода из результатов анализа.

Note. Ме = Fe + impurity elements, Ме/О and (Me+C)/O indices were calculated from concentrations, at. %. Ме/О index was cal-
culated for each individual composition after carbon was removed from analytical results.

ции. Так, в «сферулах» из раннепротерозой-

ских (свекофеннских) диафторитов, гнейсов-4
2
 

и -4
3
, по сравнению со «сферулами» из архей-

ских гнейсов-2 возрастает среднее содержа-

ние углерода и кремния. Только в архейских 

сферулах присутствует титан, но в отличие от 

протерозойских нет кальция и диспрозия.

«Неметаллическое» вещество «сферул» и 

«трубок», судя по его структуре, – двухфазный 

продукт распада твердого раствора. Точечным 

способом на естественных поверхностях «сфе-

рул», их сколах и в аншлифах определены хи-

мические составы скелетных кристаллов более 

плотной минеральной фазы («светлой» на изо-

бражениях в обратно отраженных электронах) 

(табл. 2) и менее плотного («темного») цемен-

тирующего вещества (табл. 3).

Судя по химическим особенностям «свет-

лой» фазы (табл. 2), скелетные кристаллы в ар-

хейских и протерозойских образованиях – же-

лезоокисные минералы, в различной степени 

насыщенные углеродом. Их видовая принад-

лежность может быть намечена лишь прибли-

зительно по следующим причинам: присутст-

вие в минералах значительного и изменчивого 

количества углерода, структурная позиция ко-

торого не определена; полуколичественный ха-

рактер анализа; вероятность искажения част-

ных составов при попадании в анализируемый 

объем вещества «темной» фазы (толщина обо-

соблений «светлой» фазы неизвестна).

При допущении, что углерод является ком-

понентом кристаллической структуры «светлой» 

фазы, ее обособления по индивидуальным и 

средним по выборкам показателям (Ме+C)/О 

(табл. 2) наиболее близки к нестехиометриче-

ским монооксидам железа. Однако в составах 

хорошо изученных техногенных соединений 

этого типа наличие углерода не отмечается, по-

этому правомерность допущения сомнительна.

В предположении, что в обособлениях «свет-

лого» вещества углерод присутствует в виде 



61
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2023. № 2

самостоятельной минеральной фазы (класте-

ров?), не выявляемой применявшимися техни-

ческими средствами, этот элемент был исклю-

чен из результатов частных анализов. Затем 

рассчитывались отношения Ме/О (Ме = Fe + 

элементы-примеси; Ме и О в ат. %), которые 

сравнивались с аналогичными показателями 

соединений системы Fe-O: гематита, магнети-

та и вюстита, являющегося аналогом природ-

ного иоцита. В идеальных по составу гематите 

(Fe
2
O

3
, или в записи формулы на один моль 

атомов – Fe
0,400

O
0,600

) и магнетите (Fe
3
O

4
, или 

Fe
0,429

O
0,571

) отношения Fe/O – постоянные ве-

личины, равные 0,67 и 0,75 соответственно. 

Вюстит – фаза переменного состава (Fe
1-Х

O), 

варьирующего от Fe
0,500

O
0,500

 до Fe
0,454

O
0,546

 

[Демидов, Маркелов, 2017]. Показатель Fe/O, 

свойственный обогащенному кислородом вю-

ститу Fe
0,454

O
0,546

 и равный 0,83, принят в качест-

ве минимального граничного для выделения ми-

неральных фаз, отвечающих вюститу (иоциту).

Таблица 3. Нормализованный химический состав «темной» минеральной фазы ЭМО

Table 3. Normalized chemical composition of the «dark» mineral phase of EMP

Элемент

Element

Гнейс-2, образец Сл-3/142,8

Gneiss-2, sample Сл-3/142,8

Гнейс-4
2
, образец Сл-3/91

Gneiss-4
2
, sample Сл-3/91

Гнейс-4
3
, образец Сл-20/82

Gneiss-4
3
, sample Сл-20/82

Х (n=22) X
max

X
min

s Х (n=26) X
max

X
min

s Х (n=16) X
max

X
min

s

Содержание, мас. %

Content, wt. %

Содержание, мас. %

Content, wt. %

Содержание, мас. %

Content, wt. %

C 8,62 17,99 3,07 3,48 7,12 10,7 2,94 1,90 7,62 13,94 2,94 3,65

O 35,95 38,28 32,81 1,58 35,18 38,13 32,1 1,47 33,50 36,95 31,95 1,43

Na 0,40 1,30 0 0,51 0,22 0,84 0 0,28 0,31 1,48 0 0,40

Mg 0,80 2,31 0 0,58 0,04 0,46 0 0,12 0,14 0,46 0 0,17

Al 4,29 9,63 0,79 2,02 1,75 3,06 0,51 0,82 1,56 3,97 0 1,05

Si 10,81 12,39 6,27 1,43 11,80 13,03 10,4 0,65 11,81 16,09 9,94 1,44

S 0,28 1,44 0 0,40 0,06 0,38 0 0,11 0,05 0,4 0 0,12

K 0,89 2,80 0 0,55 0,52 1,01 0 0,30 0,44 0,99 0 0,21

Ti 0 0 0 0 0,01 0,2 0 0,05

Ca 0,47 1,03 0 0,32 0,11 0,43 0 0,16 0,23 0,89 0 0,25

Mn 0,70 1,22 0,33 0,23 0,69 1,04 0 0,25 3,27 43,15 0,31 10,64

Fe 36,78 42,38 30,20 3,73 42,40 50,68 34,3 3,52 40,92 50,12 0 11,98

Mo 0 0 0 0 0,05 0,75 0 0,19

Dy 0,11 1,69 0 0,41 0 0 0 0

Элемент

Element

Содержание, ат. %

Content, at. %

Содержание, ат. %

Content, at. %

Содержание, ат. %

Content, at. %

C 16,51 31,46 6,58 5,58 14,43 21 6,71 3,39 15,35 25,59 6,68 6,47

O 52,68 56,70 45,66 2,71 53,94 56,77 49,51 1,78 52,00 57,1 45,96 3,17

Na 0,39 1,29 0 0,51 0,23 0,89 0 0,29 0,31 1,42 0 0,40

Mg 0,76 2,04 0 0,51 0,04 0,45 0 0,12 0,15 0,47 0 0,18

Al 3,71 8,59 0,73 1,71 1,58 2,84 0,45 0,73 1,48 3,25 0,27 0,87

Si 9,07 10,88 4,80 1,48 10,32 11,88 9,02 0,76 10,45 13,29 8,13 1,37

S 0,22 1,14 0 0,31 0,05 0,25 0 0,08 0,04 0,33 0 0,10

K 0,54 1,68 0 0,34 0,32 0,66 0 0,18 0,28 0,63 0 0,14

Ti 0 0 0 0 0,01 0,11 0 0,03

Ca 0,27 0,59 0 0,18 0,06 0,26 0 0,09 0,12 0,49 0 0,14

Mn 0,31 0,57 0,13 0,11 0,31 0,44 0 0,11 0,27 0,4 0,13 0,08

Fe 15,53 19,27 11,20 2,35 18,70 24,85 13,86 2,28 19,54 24,52 13 3,37

Mo 47,32 54,35 43,29 2,71 0 0 0 0 0,01 0,18 0 0,05

Dy 0,90 1,19 0,76 0,10 0,02 0,27 0 0,06 0 0 0 0

Графики сравнения проанализированных и 

эталонных составов (рис. 5) показывают, что в 

ЭМО из гнейса-2 (образец Сл-3-142,8) только 

два частных состава «светлой» минеральной 

фазы по показателю Fe/O близки к магнетиту 

и один к гематиту. Фигуративные точки показа-

телей Fe/O остальных составов располагаются 

выше пунктира, делящего пополам интервал 

между линиями Fe/O магнетита и граничного 

состава вюстита, а несколько точек – в поле вю-

ститовых показателей (рис. 5, а). Таким обра-

зом, есть основания полагать, что скелетные 

кристаллы «светлой» фазы «сферул» и «трубок» 

из гнейса-2 представлены преимущественно 

аналогом вюстита – иоцитом.

Графики, демонстрирующие химические 

особенности «светлой» фазы в ЭМО из пород 

четвертой фации (рис. 5, b, c), тоже свиде-

тельствуют о значимом количестве кристал-

лов иоцита в ее минеральном составе. Осо-

бенно отчетливо это проявлено в «сферулах» 
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и «трубках» из образца Сл-20/82 гнейса-4
3
 

(рис. 5, с). Магнетит в протерозойских обра-

зованиях встречается чаще, чем в архейских. 

По относительному количеству его скелетных 

кристаллов лидируют ЭМО из образца Сл-3/91 

гнейса-4
2
 (рис. 5, b).

«Темная» фаза с учетом вариативности со-

держания химических элементов и их соотно-

шений в частных анализах характеризуется 

усредненными составами (табл. 3), близкими 

в разновозрастных ЭМО. По сравнению с ар-

хейскими протерозойские образования лишь 

немного обеднены алюминием и обогащены 

железом. В минералогическом аспекте «тем-

ная» фаза не определена, можно лишь отме-

тить, что при исключении углерода из данных 

анализов проявляется сходство многих част-

ных, а также усредненных составов с химиче-

ским составом фаялита.

Химический состав ядер «сферул» 

и «трубок» определялся и в препаратах, не 

требовавших электропроводящего покрытия 

(рис. 6, a–f), и в аншлифах (рис. 6, g, i). «Струж-

ки», как правило, снаружи покрыты тонкой ок-

сидной пленкой, поэтому анализ их внутренней 

части выполнялся на разрезах в аншлифах.

В расколотых ЭМО хорошо видны разнозер-

нистая структура ядер и полигональные грани-

цы зерен на их поверхности (рис. 6, b, d, f). В 

некоторых деформированных ядрах начавшие 

выкрашиваться, но не отвалившиеся зерна 

имеют близкую к изометричной форму. Хими-

ческие данные, полученные при изучении рас-

колотых ЭМО, характеризуют индивидуальные 

особенности зерен, в пределах видимых гра-

ниц которых выполнялся точечный микрозон-

довый анализ (рис. 6, b, d, f). В качестве при-

мера таких первичных материалов приводятся 

результаты анализов (табл. 4) объектов, пока-

занных на рис. 6, a–f.

В аншлифах границы зерен чаще всего не 

видны. Для получения более полной инфор-

мации и выявления возможной зональности 

таких ядер выполнялся анализ по профилям 

(рис. 6, g). В редких случаях неоднородность 

вещества ядер проявлена достаточно отчет-

ливо (рис. 6, h, i). Иногда она выражена в виде 

концентрической зональности (рис. 6, h): вну-

тренняя часть ядра сложена более плотным 

материалом, периферия – менее плотным, це-

ментирующим обособления такого же вещест-

ва, как в центральной части. В других случаях 

картина морфологически иная, но соотношения 

фаз такие же: менее плотный (более темный на 

изображениях) материал играет роль матри-

цы или связующего (рис. 6, i). Представление 

о химическом составе минеральных фаз неко-

Рис. 5. Графики сравнения по показателю Ме/О 

(Ме = Fe + элементы-примеси; Ме и О в ат. %) про-

анализированных составов скелетных кристаллов 

«светлой» фазы и идеальных составов гематита 

(Fe
2
O

3
), магнетита (Fe

3
O

4
) и вюстита (FeO):

a – ЭМО из образца Сл-3-142,8 гнейса-2; b – ЭМО из 

образца Сл-3/91 гнейса-4
2
; c – ЭМО из образца Сл-20/82 

гнейса-4
3
; черный кружок – среднее значение

Fig. 5. Plots showing comparison in the Ме/О index 

(Ме = Fe + impurity elements; Ме and О in at. %) of 

the analyzed compositions of the skeletal crystals of 

a «light» phase and perfect compositions of hematite 

(Fe
2
O

3
), magnetite (Fe

3
O

4
), wuestite (FeO):

a – EMP from sample Сл-3-142.8 of gneiss-2; b – EMP from 

sample Сл-3/91 of gneiss-4
2
; c – EMP from sample Сл-20/82 

of gneiss-4
3
; the black circle is the average value

a

b

c
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Рис. 6. Примеры проанализированных ядер сферул:

а–g – ЭМО из образца Сл-3/142,8 гнейса-2: a – расколотая сферула с крупным ядром; b – участок анализа (Уа) ее ядра 

Уа3, видны полигональные границы зерен, номера точек анализа соответствуют номерам спектров (Сп) Уа3Сп1-9 в 

табл. 4; с – расколотая сферула с крупным ядром; d – участок анализа ее ядра, спектры Уа5Сп1-8 (табл. 4); e – почти 

полностью обколотое ядро, в его самой выпуклой части сделаны анализы Уа18Сп1-2 (табл. 4); f – второй участок анализа 

ядра, спектры Уа19Сп1-8 в табл. 4; g – профиль по визуально однородному ядру, спектры Уа63Сп1-23 (табл. 5); 

h, g – ЭМО из образца Сл-20/82 гнейс-4
3
: h – зональное ядро, спектры Уа5Сп1-16 (табл. 5); i – зональное ядро, спектры 

Уа14Сп1-9 (табл. 5); изображения в обратно отраженных электронах

Fig. 6. Examples of analyzed «spherule» cores:

а–g – EMP from sample Сл-3/142,8 of gneiss-2: a – split-up «spherule» with a big core; b – analyzed site (Уа) of its 

core Уа3, polygonal grain boundaries are visible, analytical point numbers are consistent with spectrum numbers (Сп) 

Уа3Сп1-9 in Table 4; с – split-up «spherule» with a big core; d – part of its core analyzed, spectrum Уа5Сп1-8 (Table 4); 

e – almost completely split-up core, Уа18Сп1-2 were performed in its most convex portion (Table 4); f – other portion of 

the same core, spectra Уа19Сп1-8 in Table 4; g – profile along a visually isotropic core, spectra Уа63Сп1-23 (Table 5); 

h, g – EMP from sample Сл-20/82 of gneiss-43: h – zonal core, spectra Уа5Сп1-16 (Table 5); i – zonal core, spectra Уа14Сп1-9 

(Table 5)
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торых ядер и его изменчивости (рис. 6, g, h, i) 

дают результаты анализов (табл. 5), являющих-

ся примером первичных данных, полученных 

при изучении аншлифов.

Совокупность первичных фактических данных, 

включающая и вышеприведенные (табл. 4, 5), 

показывает, что минеральные фазы «стру-

жек», ядер «сферул» и «трубок» химически 

наиболее близки к карбидам железа. Углерод 

присутствует во всех 390 анализах вещества 

ядер, его количество обычно значительно боль-

ше выявленного минимального содержания, 

ат. %: в архейских – 7,66, в протерозойских – 

15,19 (гнейс-4
3
) и 17,25 (гнейс-4

2
).

Обнаружение в ядрах ЭМО карбидов желе-

за не является первой их находкой в подоб-

ных объектах. Ранее наличие карбидов уста-

новлено в ядрах силикатно-металлических 

«глобул» игнимбритов [Щека, Гребенников, 

2009]. Вообще же, присутствие карбидов во 

многих гетерогенных геологических образо-

ваниях на территории Карелии отмечалось не-

однократно. Когенит обнаружен еще в соро-

ковых годах прошлого века, позднее – муас-

сонит, ярлонгит [Куликова и др., 2011, 2012], 

карбиды ванадия V
6
C

5
 и V

2
C [Kovalevski, Mosh-

nikov, 2022].

Минеральные фазы, обособленные в зер-

нах, слагающих ядра «сферул» и «трубок», раз-

личаются по химическому составу (табл. 4, 5), 

иначе говоря, принадлежат нескольким видам 

карбидов. Большое количество выполнен-

ных анализов позволяет, используя показа-

тель Мe/С в качестве критерия сходства-раз-

Таблица 4. Нормализованный химический состав зерен в ядрах расколотых «сферул» из образца Сл-3/142,8 

гнейса-2

Table 4. Normalized chemical composition of grains in the cores of split «spherules» from sample Сл-3/142,8 of 

gneiss-2

Участок анализа (Уа),

спектр (Сп)

Analysis site (Уа),

Spectrum (Сп)

Содержание, мас. %

Content, wt. %

Содержание, ат. %

Content, at. %
Ме/С

C Si Mn Fe C Si Mn Fe

Уа3Сп1 7,09 0,73 0,45 91,73 26,03 1,15 0,36 72,46 2,84

Уа3Сп2 5,51 - 0,52 93,96 21,34 - 0,44 78,21 3,69

Уа3Сп3 5,67 0,27 0,39 93,67 21,78 0,44 0,33 77,44 3,59

Уа3Сп4 5,18 - 0,62 94,2 20,25 - 0,53 79,22 3,94

Уа3Сп5 6,04 0,37 0,53 93,06 22,95 0,59 0,44 76,02 3,36

Уа3Сп6 6,24 0,52 0,68 92,56 23,52 0,84 0,56 75,08 3,25

Уа3Сп7 7,77 0,3 0,47 91,47 28,07 0,47 0,37 71,1 2,56

Уа3Сп8 4,69 0,46 0,72 94,14 18,55 0,77 0,62 80,06 4,39

Уа3Сп9 5,02 - 0,48 94,5 19,73 - 0,41 79,85 4,07

Уа5Сп1 5,87 0,42 0,74 92,97 22,39 0,68 0,62 76,31 3,47

Уа5Сп2 3,33 0,32 0,62 95,73 13,76 0,56 0,56 85,12 6,27

Уа5Сп3 5,99 - 0,54 93,47 22,86 - 0,45 76,69 3,37

Уа5Сп4 5,47 0,31 0,69 93,54 21,14 0,51 0,58 77,77 3,73

Уа5Сп5 3,57 0,33 0,67 95,43 14,64 0,58 0,6 84,17 5,83

Уа5Сп6 1,76 0,2 0,56 97,48 7,66 0,38 0,54 91,42 12,05

Уа5Сп7 3,55 0,34 0,77 95,35 14,55 0,6 0,69 84,17 5,87

Уа5Сп8 3,76 - - 96,24 15,38 - - 84,62 5,50

Уа5Сп9 3,55 - 0,84 95,61 14,59 - 0,76 84,65 5,85

Уа5Сп10 2,73 0,29 0,67 96,32 11,5 0,52 0,62 87,37 7,70

Уа18Сп1 10,35 - - 89,65 34,93 - - 65,07 1,86

Уа18Сп2 11,15 0,35 - 88,49 36,77 0,5 - 62,73 1,72

Уа19Сп1 18,48 - - 81,52 51,31 - - 48,69 0,95

Уа19Сп2 12,15 - - 87,85 39,15 - - 60,85 1,55

Уа19Сп3 11,78 - - 88,22 38,31 - - 61,69 1,61

Уа19Сп4 32,94 - - 67,06 69,55 - - 30,45 0,44

Уа19Сп5 18,96 0,32 0,61 80,1 52 0,38 0,37 47,25 0,92

Уа19Сп6 20,75 0,29 - 78,97 54,81 0,33 - 44,87 0,82

Уа19Сп7 15,99 - - 84,01 46,96 - - 53,04 1,13

Уа19Сп8 9,84 - - 90,16 33,67 - - 66,33 1,97

Примечание. Параметры программной обработки: все элементы (нормализовано), коррекция рентгеновского спектра мо-
жет быть вычислена приблизительно, так как образец не отполирован. Здесь и в табл. 5: расчет показателя Ме/С выполнен 
по содержанию в атомных процентах, Ме = Fe + элементы-примеси. Прочерк – элемент не обнаружен.

Note. Software processing parameters: all elements (normalized), correction of an X-ray spectrum can be calculated approximately, 
because the sample was not polished. Here and in Table 5: the Ме/С index was calculated from concentrations, at. %, Ме = Fe + 
impurity elements. Dashed line – element was not found.
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личия, в первом приближении оценить соот-

ношение разновидностей карбидов в ядрах 

ЭМО из чупинских гнейсов и соответствие 

их химических особенностей каноническим 

составам.

На графиках «число случаев / показатель 

Мe/С» (рис. 7) видно, что разновидности кар-

бидов, наиболее часто встречающиеся в гете-

рохронных ЭМО, имеют одинаковые или очень 

близкие по значениям абсциссы Мe/С макси-

мумы, то есть могут быть отнесены к одним и 

тем же видам. Вместе с тем в ЭМО из пород 

разных минеральных фаций отчетливо прояв-

ляется тенденция преимущественного разви-

тия различающихся по отношениям Мe/С групп 

карбидов. Эту особенность хорошо отражают 

Таблица 5. Нормализованный химический состав компонентов ядер «сферул» в аншлифах с бериллиевым 

токопроводящим покрытием

Table 5. Normalized chemical composition of the components of the cores of «spherules» in polished sections with 

beryllium conductive coating

Участок анализа,

спектр

Analysis site,

spectrum

Содержание, мас. %

Content, wt. %

Содержание, ат. %

Content, at. % Ме/С

C Si Mn Fe Ni Cu C Si Mn Fe Ni Cu

ЭМО из образца Сл-3/142,8 гнейса-2

EMP from sample Сл-20/82 of gneiss-2

Уа63Сп1 6,43 – 0,72 92,85 – – 24,23 0,59 75,18 – – 3,13

Уа63Сп2 6,76 – – 93,24 – – 25,22 74,78 – – 2,97

Уа63Сп3 5,78 – – 94,22 – – 22,19 77,81 – – 3,51

Уа63Сп4 6,31 – – 93,08 0,62 – 23,84 75,68 0,48 – 3,19

Уа63Сп5 5,75 0,31 0,58 93,36 – – 22,05 0,52 0,48 76,95 – – 3,54

Уа63Сп6 6,02 – – 93,47 0,51 – 22,94 76,66 0,4 – 3,36

Уа63Сп7 5,29 0,43 0,76 93,52 – – 20,55 0,72 0,64 78,09 – – 3,87

Уа63Сп8 6,77 – 0,56 92,68 – – 25,23 0,45 74,31 – – 2,96

Уа63Сп9 5,53 0,38 0,83 93,27 – – 21,31 0,62 0,7 77,36 – – 3,69

Уа63Сп10 6,21 – – 93,79 – – 23,55 – 76,45 – – 3,25

Уа63Сп11 5,42 – 0,66 93,93 – – 21,02 – 0,56 78,42 – – 3,76

Уа63Сп12 4,80 – 0,81 94,39 – – 18,98 – 0,7 80,32 – – 4,27

Уа63Сп13 5,64 – – 94,36 – – 21,76 – 78,24 – – 3,60

Уа63Сп14 5,18 – 0,94 93,87 – – 20,27 – 0,8 78,93 – – 3,93

Уа63Сп15 4,23 – – 95,77 – – 17,05 – 82,95 – – 4,87

Уа63Сп16 4,13 – – 95,87 – – 16,69 – 83,31 – – 4,99

Уа63Сп17 5,32 – – 94,68 – – 20,72 – 79,28 – – 3,83

Уа63Сп18 4,22 – – 95,78 – – 16,99 – 83,01 – – 4,89

Уа63Сп19 4,83 – – 95,17 – – 19,09 – 80,91 – – 4,24

Уа63Сп20 4,18 – 0,68 95,14 – – 16,87 – 0,6 82,53 – – 4,93

Уа63Сп21 5,02 – – 94,98 – – 19,72 – 80,28 – – 4,07

Уа63Сп22 4,48 – – 95,52 – – 17,9 – 82,1 – – 4,59

Уа63Сп23 4,29 – 0,79 94,92 – – 17,23 – 0,69 82,08 – – 4,80

ЭМО из образца Сл-20/82 гнейса-4
3

EMP from sample Сл-20/82 of gneiss-4
3

Уа5Сп1 11,05 – – 88,95 – – 36,61 – – 63,39 – – 1,73

Уа5Сп2 12,08 – – 87,92 – – 38,99 – – 61,01 – – 1,56

Уа5Сп3 12,19 0,24 – 87,58 – – 39,15 0,33 – 60,52 – – 1,55

Уа5Сп4 6,82 – – 92,73 0,46 – 25,39 – – 74,26 0,35 2,94

Уа5Сп5 6,61 – – 92,4 0,44 0,55 24,78 – – 74,5 0,33 0,39 3,04

Уа5Сп7 6,69 – – 93,31 – – 25,01 – – 74,99 – – 3,00

Уа5Сп8 7,70 – – 91,71 0,59 – 27,96 – – 71,60 0,44 – 2,58

Уа5Сп11 6,73 – 0,62 92,65 – – 25,13 – 0,5 74,36 – – 2,98

Уа5Сп12 6,39 0,32 0,61 92,67 – – 24,04 0,52 0,5 74,94 – – 3,16

Уа5Сп13 6,32 0,27 0,83 92,58 – – 23,84 0,43 0,68 75,05 – – 3,19

Уа5Сп14 6,66 – – 93,34 – – 24,9 – – 75,1 – – 3,02

Уа5Сп15 6,48 – – 93,52 – – 24,37 – – 75,63 – – 3,10

Уа5Сп16 10,75 – – 89,25 – – 35,9 – – 64,1 – – 1,79

Уа14Сп1 12,06 – – 87,94 – – 38,94 – – 61,06 – – 1,57

Уа14Сп2 7,38 0,28 0,81 91,53 – – 26,98 0,43 0,65 71,95 – – 2,71

Уа14Сп3 8,28 0,29 0,51 90,91 – – 29,5 0,45 0,4 69,65 – – 2,39

Уа14Сп6 12,78 0,25 – 86,49 – 0,47 40,48 0,34 – 58,9 – 0,28 1,47

Уа14Сп7 9,79 – – 90,21 – 33,55 – – 66,45 – – 1,98

Уа14Сп8 12,62 – – 86,29 0,51 0,58 40,21 – – 59,11 0,33 0,35 1,49

Уа14Сп9 7,37 0,24 0,7 91,69 – – 26,94 0,38 0,56 72,12 – – 2,71
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Рис. 7. Графики распределения значений показателей Ме/С (Ме = Fe + элементы-примеси; Ме и С в ат. %) 

проанализированных составов карбидов и показателей Fe/С, рассчитанных по формулам известных кар-

бидов:

a – карбиды ЭМО из образца Сл-3-142,8 гнейса-2; b – ЭМО из образца Сл-20/82 гнейса-4
3
; c – ЭМО из образца Сл-3/91 

гнейса-4
2
; пунктир – линии сглаживания полиномом шестой степени

Fig. 7. Plots showing the distribution of Ме/С index values (Ме = Fe + impurity elements; Ме and С in at. %) of ana-

lyzed carbide compositions and Fe/С indices calculated using the formulas of known carbides:

a – EMP carbides from sample Сл-3-142.8 of gneiss-2; b – EMP from sample Сл-20/82 of gneiss-4
3
; c – EMP from sample 

Сл-3/91 of gneiss-4
2
; dashed line – lines of smoothing by a polynomial in the sixth power
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Таблица 6. Частота встречаемости канонических составов карбидов

Table 6. Frequency of occurrence of canonical compositions of carbides

Карбид

Carbide
Fe/C

Минерал

Mineral

Число случаев, %

Number of cases, %

Сл-3/142,8 Сл-20/82 Сл-3/91

FeC 1 ? - 1,19 -

Fe
3
C

2
1,5 ? - - 2,90

Fe
2
C 2

Чалипит

Chalypite
1,79 1,19 1,45

Fe
9
C

4

и (или) Fe
7
C

3

2,3

Ярлонгит

Yarlongite

?

1,19 5,95 1,45

Fe
5
C

2
2,5 ? 1,19 5,95 0,72

Fe
3
C 3

Когенит

Cohenite
5,95 4,76 2,17

Fe
10

C
3

3,3 ? 4,17 1,19 0,72

Fe
23

C
6

3,8
Хаксонит

Haxonite
2,38 3,57 1,45

Fe
4
C 4 ? 1,79 0 0,72

Сумма чисел случаев

Sum of the cases numbers
18,48 23,80 11,58

тренды полиномиального сглаживания (пунк-

тирные линии на рис. 7).

Видовые составы карбидов железа харак-

теризуются каноническими формулами: FeC, 

Fe
2
C, Fe

2,2
C, Fe

5
C

2
, Fe

7
C

3
, Fe

3
C, Fe

4
C, Fe

16
C

2
, 

но некоторые карбиды (Fe
2
C, Fe

7
C

3
, Fe

4
C) 

при постоянном химическом составе имеют 

модификации с различным строением кри-

сталлической решетки [Liu et al., 2016] и, как 

следствие, не вполне одинаковые свойства. 

Перечень карбидов может быть дополнен раз-

новидностью Fe
3
C

2
 [Sagatov et al., 2020]. Со-

ставы природных карбидов железа, возможно, 

лишь приблизительно соответствуют выше-

приведенным формулам. Так, например, для 

карбидов из включений в алмазах установлены 

следующие вариации показателя Fe/С, рассчи-

танного по содержаниям компонентов в атом-

ных процентах: для чалипита (Fe
2
C, Fe/С=2) – 

1,65–2,32, для когенита (Fe
3
C, Fe/С=3) – 3,02–

3,39, для предполагаемого хаксонита (Fe
23

C
6
, 

Fe/С=3,83) – 3,59–3,98 [Kaminsky, Wirth, 2011]. 

При изучении метеоритных карбидов желе-

за в разных работах выделялись минеральные 

фазы, идентифицированные как хаксонит [Far-

ley, 2019, табл. 6], их усредненным составам 

соответствуют различающиеся показатели 

(Fe+Ni)/С, равные 3,69 и 4,21.

При сравнении по показателю Мe/С карби-

дов ЭМО с известными разновидностями этих 

химических соединений наблюдается неожи-

данная картина: вертикальные линии, отмеча-

ющие рассчитанные по химическим формулам 

значения Fe/С, располагаются преимущест-

венно между пиками распределения составов с 

различными показателями Ме/С (рис. 7). В вы-

борке, характеризующей карбиды ЭМО из гней-

са-2, формульные и фактические показатели 

точно совпадают только у когенита (рис. 7, а). 

В выборке показателей Ме/С карбидов из 

образца Сл-20/82 гнейса-4
3
 (рис. 7, b) четыре 

максимума распределения совпадают с линия-

ми Fe/С канонических составов: Fe
5
C

2
, когенита 

Fe
3
C, хаксонита Fe

23
C

6
, Fe

7
C

3
 и (или) ярлонгита 

Fe
9
C

4
 (при округлении значений формульных от-

ношений Fe/С до десятых долей, соответствую-

щих шагу распределения, их линии сливаются). 

На графике распределения Ме/С карбидов из 

образца С-3/91 гнейса-4
2
 (рис. 7, с) совпадений 

не наблюдается.

По ординатам точек пересечения линий фор-

мульных показателей Fe/С и графиков распре-

деления Мe/С в первом приближении оценены 

количества проанализированных составов, от-

вечающих формулам карбидов (табл. 6). По ре-

зультатам оценки можно заключить, что в ЭМО 

присутствуют карбиды почти всех канонических 

составов, их соотношение в разновидностях 

гнейсов различно, а суммы чисел случаев, в ко-

торых эти составы были определены, невелики.

Характер распределения фактических зна-

чений Ме/С относительно фиксированных Fe/С 

позволяет предполагать следующее.

1. Присутствие в ЭМО вместе с карбидами 

канонических составов иных (ранее неизвест-

ных?) карбидов, отчетливый признак домини-

рования которых – наличие на графиках неи-

дентифицируемых максимумов.
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2. В карбидах, обогащенных углеродом по 

сравнению с каноническими, этот элемент, воз-

можно, присутствует в виде мельчайших вклю-

чений самостоятельной минеральной фазы, не 

выявленной в ходе исследований.

Следует отметить, что при изучении не-

скольких карбидных ядер методом раманов-

ской спектроскопии самостоятельные мине-

ральные фазы углерода не обнаружены, что 

свидетельствует в пользу первого предположе-

ния. Однако ограниченное число исследован-

ных объектов и полученных спектров комбина-

ционного рассеивания не позволяет уверенно 

отвергать второе предположение.

Отклонения составов карбидов от канониче-

ских, вероятно, могли быть обусловлены осо-

бенностями среды образования и (или) после-

дующими воздействиями.

Судя по графику, характеризующему ЭМО 

из гнейса-2 (рис. 7, а), смещенные относитель-

но формульных показателей Fe/С многие мак-

симумы распределения фактических значений 

показателя Мe/С «сдвинуты» в сторону умень-

шения содержания углерода в карбидах. Гней-

сы-2 формировались при полифазных дефор-

мациях и экстремальных, но изменчивых РТ-па-

раметрах [Ручьев, 2010]. Из-за этого карбиды 

архейских ЭМО и при образовании, и после 

него могли подвергаться воздействиям, приво-

дившим к уменьшению содержания углерода. 

Так, например, в выборке по карбидам ЭМО из 

образца гнейса-2 (табл. 6) составы Ме
7
С

3
 или 

близкие к ним Ме
9
С

4
 (ярлонгит) встречаются в 

два раза реже, чем хаксонитовые. Эта особен-

ность распределения может быть объяснена 

тем, что гексагональные карбиды Ме
7
С

3
 при 

высокотемпературном прогреве в зависимости 

от его длительности частично или полностью 

преобразуются в карбид Ме
23

С
6
 с гранецент-

рированной кубической решеткой [Крапошин 

и др., 2017]. При новообразовании карбидных 

фаз высвобождавшийся углерод мог выносить-

ся из ядер ЭМО.

Условия протерозойского метаморфиз-

ма явно благоприятствовали генезису кар-

бидов с повышенным содержанием углерода 

(рис. 7, b, с). Аллохимические процессы чет-

вертого этапа эндогенеза приводили к обога-

щению гнейсов углеродистым веществом (УВ). 

На связь образования УВ с газосодержащими 

флюидами указывает статистически значимая 

положительная парная корреляция содержа-

ния в породах графита и кристаллизационной 

воды, а также наличие в графите гнейсов-4
2
,

 

гомогенизирующихся при нагреве полифаз-

ных включений с варьирующим соотношением 

газа, жидкости и твердой фазы [Ручьев и др., 

2007]. Происхождение всех разновидностей 

природного графита обусловлено пиролизом 

ювенильного водородно-метанового флюида 

[Дигонский, Тен, 2006]. Водород присутствует 

в газово-жидких включениях в породообразую-

щих минералах гнейсов вместе с окисью и дву-

окисью углерода, радоном, окисью азота, се-

роводородом и углеводородами: формальде-

гидом; 2–3 видами аминов; 60 видами алканов 

и алкенов (от С
1
 до С

42
); 10 видами полицикли-

ческих ароматических соединений, среди кото-

рых преобладают нафталин и фенантрен [Бо-

гомолов и др., 1996; Бушев, 1998], служащие 

индикаторами небиогенного происхождения 

углеводородов [Мартихаева и др., 2001]. Повы-

шенное содержание УВ характерно для вклю-

чений в минералах пегматитов и обрамляющих 

пород в ореолах мощностью 50–100 м, просле-

живающихся по падению и восстанию пегма-

титовых тел [Бушев, 1998], то есть в областях 

активного динамического влияния свекофенн-

ских сдвиговых деформаций, контролировав-

ших процессы диафтореза и пегматитогенеза.

Карбиды Fe
2
C, Fe

5
C

2
, Fe

3
C синтезируются 

при газовом науглероживании железа [Liu et al., 

2016]. О том, что при свекофеннском диафто-

резе реализовывались подобные условия, пря-

мо свидетельствует карбонизация обломков 

минералов вмещающих гнейсов в виде вклю-

чений, присутствующих в «сферулах» и «труб-

ках». Примером могут служить науглерожен-

ные изначально кварцевые обломки (табл. 7). 

Исключение углерода из их химических анали-

зов и последующие пересчеты свидетельству-

ют об утрате стехиометрических соотношений 

кремния и кислорода.

В отношении формирования состава ЭМО 

возможны и другие предположения, но уже в 

рамках высказанных возникают многие вопро-

сы, ответы на которые требуют дополнитель-

ных исследований.

Разумеется, материал, полученный при из-

учении ЭМО всего лишь из трех образцов по-

род, недостаточен для исчерпывающей харак-

теристики и объяснения особенностей и усло-

вий генезиса этих объектов. Для обоснованных 

суждений о них необходимо расширение фак-

тографической базы.

Ранее отмечалось, что эндогенные «сферу-

лы» и карбиды могут рассматриваться в качест-

ве индикаторов и трассеров глубинных сверх-

сжатых газовых флюидов, насыщенных микро-, 

наночастицами и кластерами металлов [Лукин, 

2013]. Дальнейшее изучение ЭМО будет спо-

собствовать развитию представлений о про-

цессах, происходивших в системе горная поро-

да – газонасыщенный флюид.
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Выводы

В архейских и протерозойских метамор-

фических разновидностях гнейсов чупинской 

толщи беломорид выявлены экзотические суб-

микроскопические минеральные образования 

(ЭМО), с учетом их морфологических особен-

ностей именуемые «сферулами», «трубками» 

и «стружками».

ЭМО образовались при полиэтапном алло-

химическом стресс-метаморфизме вмещаю-

щих пород в высокобарических условиях при 

температурных режимах, свойственных верхам 

амфиболитовой (в позднем архее) и эпидот-

амфиболитовой (в раннем протерозое) фаций.

Главная особенность ЭМО – повышенное 

содержание углерода во всех составляющих 

их минеральных фазах. Вещество «сферул» и 

«трубок» – продукт распада твердого раствора, 

представленный преимущественно скелетны-

ми кристаллами углеродсодержащего иоцита 

(вюстита), заключенными в неидентифициро-

ванной цементирующей фазе, состоящей из 

железа, кислорода, кремния, углерода. Кри-

сталлы магнетита и гематита в этой структуре 

встречаются относительно редко, особенно в 

архейских ЭМО.

Похожие на металлические ядра «сферул» 

и «трубок», а также «стружки» состоят из кар-

бидов железа. Судя по значениям показателя 

Мe/C (Fe/C), в ядрах присутствуют: FeC, Fe
3
C

2
, 

Fe
2
C (чалипит); близкие по составу Fe

7
C

3
 и 

(или) Fe
9
C

4
 (ярлонгит), Fe

5
C

2
, Fe

3
C (когенит), 

Fe
10

C
3
, Fe

23
C

6
 (хаксонит), Fe

4
C. В выборках 

анализов карбидов ЭМО из различных мета-

морфических разновидностей гнейсов лишь 

12–24 % составов соответствуют канониче-

ским. Большая часть составов, дающих от-

четливые максимумы на графиках распреде-

ления, отвечает неидентифицированным кар-

бидам, или продуктам изменения карбидов 

канонических составов. Определение их при-

роды требует дополнительных исследований.

Выявлена тенденция предпочтительного 

образования различных групп карбидов в гете-

рохронных ЭМО. В позднеархейских объектах 

преобладают карбиды с пониженным содер-

жанием углерода, в раннепротерозойских – с 

повышенным.

Результаты изучения обломков породообра-

зующих минералов гнейсов, присутствующих в 

ЭМО в виде включений, указывают на проявле-

ние процессов карбонизации, приводивших к 

утрате стехиометричности химических соста-

вов этих минералов.

Наличие в гнейсах углеродсодержащих 

ЭМО, графита, водорода и разнообразных 

углеродистых веществ в газово-жидких вклю-

чениях породообразующих минералов свиде-

тельствует о значимой, но недостаточно выяс-

ненной роли углерода и водорода в качестве 

газовых компонентов флюидов, способство-

вавших глубоким преобразованиям пород бе-

ломорского комплекса.
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