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Вскрытое старинной горной выработкой рудное тело графитового проявления Ки-

мамяки представляет собой зону интенсивного рассланцевания и карбонизации 

метавулканитов сортавальской серии нижнего протерозоя. С использованием 

тектонофизических методов выявлены сдвиговые по своей физической сущности 

многочисленные парагенезисы субплоскостных структурных элементов (ПССЭ). 

Их наличие – неопровержимый аргумент деформационной сдвиговой природы 

рудоконтролирующей структуры. Идентифицированные ПССЭ формировались 

в различных деформационных режимах и, судя по вариативности величин угла 

скалывания, в изменчивых термодинамических условиях. Это свидетельствует о 

длительности и прерывистости развития рудоконтролирующей структуры в изме-

нявшихся во времени тектонических обстановках. Сходство ПССЭ, выявленных на 

рудопроявлении Кимамяки и в породах раннеорогенного кааламского клинопи-

роксенит-габбронорит-диоритового комплекса (возраст не более 1,9 млрд лет), 

интрудировавших отложения сортавальской и ладожской серий нижнего протеро-

зоя, указывает на посткалевийское время заложения рудоконтролирующей струк-

туры и формирование ее в свекофеннский (1,95–1,85 млрд лет назад) и, возможно, 

постсвекофеннский (1,8–1,7 млрд лет назад) периоды тектоно-метаморфической 

переработки. Многократная активизация большинства субплоскостных элементов 

анизотропии горных пород, изменения их минерального состава, прежде всего ин-

тенсивная графитизация в зоне сдвиговых дислокаций, свидетельствуют о высо-

кой флюидопроницаемости рудоконтролирующей структуры и ее фидерной роли. 

Изотопный состав углерода из графитов Приладожья позволяет предполагать его 

эндогенную природу, мантийный источник и минерагенез графита в результате 

пиролиза ювенильного водородно-метанового флюида. Особенности строения и 

развития изученной рудоконтролирующей структуры, ее эпигенетичность по отно-

шению к вмещающим горным породам, соответствующий мантийному изотопный 

состав углерода графитов указывают, что главными факторами, определявшими 

дискретную локализацию графита в гетерогенных геологических образованиях Се-

веро-Ладожской структурно-фациальной зоны, были процессы сдвиговой дефор-

мации и флюидной карбонизации.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: деформация; сдвиговая зона; тектонофизический анализ; 

парагенезис структурных элементов; графит
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Ф и н а н с и р о в а н и е. Финансовое обеспечение исследований осуществлялось 

из средств федерального бюджета на выполнение НИР Института геологии 

КарНЦ РАН по теме № 216 с государственным регистрационным № 1022040400124-

6-1.5.5.
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GRAPHITE ORE OCCURRENCE (KARELIA, NORTHERN LADOGA REGION)

Institute of Geology, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences 

(11 Pushkinskaya St., 185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia)

The ore body of the Kimamyaki graphite occurrence, exposed by an old mine working, is 

a zone of intense shearing and carbonization of the Lower Proterozoic Sortavala series 

metavolcanics. Application of tectonophysical methods revealed numerous shear-type 

parageneses of subplanar structural elements (PSSEs). Their presence convincingly 

proves that the ore-controlling structure was shaped by deformational shear. The PSSEs 

were formed under various deformation regimes and, judging by the variability of shear 

angle values, under variable thermodynamic conditions. This indicates that the ore-

controlling structure was developing with interruptions over a prolonged period, with 

the tectonic settings changing over time. The similarity between the PSSEs at the Kima-

myaki ore occurrence and in the early orogenic rocks of the Kaalama clinopyroxenite-

gabbronorite-diorite complex (not older than 1.9 Ga) intruding the Lower Proterozoic 

Sortavala and Ladoga series deposits suggests the ore-controlling structure was initi-

ated in the post-Kalevi time and formed in the Svecofennian (1.95–1.85 Ga BP) and, 

possibly, post-Svecofennian (1.8–1.7 Ga BP) periods of tectono-metamorphic rework-

ing. The multiple activation of most subplanar anisotropy elements of the rocks, changes 

in their mineral composition, and, above all, intense graphitization in the shear disloca-

tion zone indicate a high fluid permeability of the ore-controlling structure and its feeder 

role. The isotopic composition of carbon from the Ladoga graphites points to its endo-

genous origin, mantle source and graphite minerogenesis through pyrolysis of juvenile 

hydrogen-methane fluid. The structural and developmental features of the ore-control-

ling structure, its being epigenetic from the host rocks, and the isotopic composition of 

carbon in the graphites corresponding to that of the mantle suggest that the main factors 

responsible for the discrete localization of graphite in heterogeneous geological forma-

tions of the North Ladoga structural-facies zone were shear deformation and fluid car-

bonization.

K e y w o rd s: deformation; shear zone; tectonophysical analysis; paragenesis of struc-

tural elements; graphite

F o r  c i t a t i o n: Ruchyоv А. М. Structural characteristics of the Kimamyaki graphite ore 

occurrence (Karelia, Northern Ladoga region). Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra 

RAN = Transactions of the Karelian Research Centre RAS. 2026. No. 2. P. 73–91. doi: 

10.17076/geo2134

F u n d i n g. The study was funded from the federal budget under state assignment to 

the Institute of Geology of the Karelian Research Centre RAS within the research theme 

#216 (state ID 1022040400124-6-1.5.5).

Введение

Природный графит используется во многих 

отраслях современной промышленности и яв-

ляется критически важным стратегическим сы-

рьем [Бортников и др., 2016; Распоряжение…, 

2022]. Прогнозируемый рост потребления 

ископаемого графита делает актуальными ме-

роприятия по увеличению его минерально-сы-

рьевой базы. В России в период 2020–2022 гг. 

балансовые запасы графита уменьшались и по 

состоянию на 01.01.2023 г. составляли 101 млн т; 

забалансовые – 2,8 млн т. При этом только 19,5 % 

балансовых запасов обеспечивалось наиболее 

ценными чешуйчатыми рудами. Приращение 

их запасов возможно при проведении целена-

правленных геологоразведочных работ (ГРР) 

в пяти графиторудных провинциях с ресурс-

ным потенциалом (Р
1
+Р

2
) чешуйчатого графита 

~ 51,3 млн т [Государственный..., 2024].
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В Карело-Кольской провинции, на терри-

тории Республики Карелия (РК), известны 

многочисленные пункты минерализации и 

рудопроявления графита, сосредоточенные 

преимущественно в Северном Приладожье. 

В Лахденпохском муниципальном районе по-

исково-оценочными работами 1983–1995 

годов выявлены: Ихальское месторождение 

крупно-, среднечешуйчатого графита с запа-

сами категории С
2
 2448,1 тыс. т и прогнозны-

ми ресурсами (Р
1
+Р

2
) ~ 3,8 млн т на участке 

III, а также не менее девяти рудопроявлений 

(относящиеся к Ихальскому месторождению 

участки I–VIII и др.) с суммарными ресурсами 

(Р
1
+Р

2
) ~ 10,4 млн т [Минерально-сырьевая..., 

2006, табл. 2.3.2.5]. ГРР на участках Ихальско-

го месторождения возобновлены в 2014 году.

В Сортавальском муниципальном районе 

на трех участках Кирьяволахтинской площа-

ди (14,64 км2) в 2022–2024 годах проводились 

поисковые работы с целью локализации про-

гнозных ресурсов (Р
1
+Р

2
) крупночешуйчатого 

графита в количестве не менее 2 млн т [Госу-

дарственный..., 2024]. В результате лишь на 

двух участках, Сортавальском и Рюттю, удалось 

выявить рудные объекты и оценить прогнозные 

ресурсы графита в количестве: по категории 

Р
1
 ~ 0,32 млн т, по категории Р

2
 ~ 0,50 млн т 

[Куличенко и др., 2024]. Несоответствие до-

стигнутых результатов запланированным, воз-

можно, стало следствием сложившихся пред-

ставлений о биогенной природе углеродистого 

вещества (УВ) и доминировании литологиче-

ских и стратиграфических факторов контроля 

его пространственного распределения.

Рассматриваемые далее материалы изуче-

ния структуры одного из графиторудных объек-

тов Сортавальского участка свидетельствуют о 

важной роли тектоноструктурного фактора ло-

кализации графита и наиболее вероятном эн-

догенном источнике углерода.

Объект исследований 

и его геологическая позиция

В Северном Приладожье естественные об-

нажения пород с большим содержанием гра-

фита редки [Бискэ, 1987, с. 22], поэтому при 

изучении рудных тел целесообразно исполь-

зовать известные старинные горные выработ-

ки. Одна из них – расположенная в границах 

Сортавальского поискового участка у подно-

жия крутого юго-западного склона возвышен-

ности Кимамяки одноименная каменоломня 

(рис. 1), в которой с 1834 года было добыто око-

ло 450 т графитового сырья [Борисов, 2009]. 

Объект тектонофизических исследований – 

зона интенсивно рассланцованных карбони-

зированных пород, часть которых, вероятно 

наиболее богатая графитом, была извлечена 

из карьера (длина ~ 20–25 м, ширина ~ 6–7 м, 

глубина врезки ~ 4–5 м) северо-западного 

направления (~330°) с GPS(WGS-84)-коор-

динатами (± 6 м) юго-восточной оконечности 

61°45’52.8’’ с. ш. 30°31’59.9’’ в. д. (рис. 1). 

В ходе ГРР 2022–2024 гг. на этом проявлении 

графита продолжение вскрытого карьером 

рудного тела в глубину и по простиранию под-

тверждено бурением [Куличенко и др., 2024].

Геологическая позиция графитового прояв-

ления Кимамяки определяется его положением 

в Сортавальской подзоне Северо-Ладожской 

структурно-формационной зоны (СФЗ), между 

Йокирантским (на западе) и Сортавальским (на 

востоке) выступами архейского фундамента, в 

северной оконечности разделяющей их и про-

слеживающейся в юго-восточном направлении 

полосы супракрустальных пород нерасчленен-

ных питкярантской и кирьяволахтинской свит 

сортавальской серии: амфибол-биотитовых 

сланцев по базальтам и их туфам, углеродсо-

держащих биотитовых филлитовидных слан-

цев, линз мраморов, прослоев метаморфизо-

ванных трахиандезитов, актинолитовых слан-

цев по коматиитам (рис. 1). Предполагается, 

что отложения кирьяволахтинской свиты сфор-

мировались при континентальном рифтогенезе 

[Государственная..., 2013].

Судя по обнажениям на юго-западном скло-

не возвышенности Кимамяки, вмещающими 

для рудного тела служат массивные макроско-

пически безграфитовые метабазальты, само 

же оно сложено изменчивыми по минераль-

ному составу преимущественно хлорит-му-

сковитовыми, хлорит-биотит-мусковитовыми 

сланцами с высоким содержанием УВ, кварца 

и участковой сульфидной, а также карбонатной 

(сегрегации, жилки) минерализацией.

Фактический материал, методика 

и результаты его обработки

При полевых исследованиях графитового 

проявления Кимамяки с целью получения ин-

формации о внутреннем строении зоны кар-

бонизации горных пород в карьере выполнены 

замеры элементов залегания сланцеватости, 

кливажа, жильных минеральных обособлений 

(рис. 2, а). Их пространственная ориентировка 

определена с помощью горного компаса ГК-2 

измерениями на отпрепарированных поверх-

ностях или рассчитана по угловым координа-

там не менее двух линий пересечения рельефа 

обнажения структурной плоскостью.
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При обработке фактического материала ис-

пользован метод выделения парагенезисов 

сдвиговых структурных элементов (ПССЭ), их 

идентификации и решения обратной текто-

нофизической задачи подбором адекватно-

го модельного парагенезиса [Ручьев, 2012б 

и ссылки в ней]. Этот метод, как и его прото-

тип, метод усредненных характеристик [Гин-

тов, Исай, 1988] или структурных парагенези-

сов [Гинтов, 2005], основан на представлениях 

о пространственной ориентировке элементов 

идеализированного сдвигового структурного 

Рис. 1. Геологическая схема окрестностей графитового проявления Кимамяки и участков 

ГРР 2022–2024 годов (по: [Государственная..., 2013] с упрощением):

1 – блоки архейского гранитоидного фундамента: Йокирантский (1), Сортавальский (2), Кирьява-

лахтинский (3); людиковийский структурный ярус: 2 – питкярантская свита (метаморфизованные 

базальты и их туфы, скарны, мраморы, песчаники); 3 – кирьявалахтинская свита (метаморфизован-

ные базальты, трахиандезиты, биотит-амфиболовые, биотитовые углеродсодержащие, актиноли-

товые по коматиитам сланцы, мраморы); 4 – питкярантская и кирьявалахтинская свиты нерасчле-

ненные; 5 – силлово-дайковый комплекс (метаморфизованные габбродолериты, габбро, долериты, 

коматииты); калевийский структурный ярус: 6 – ладожская серия (метаморфизованные переслаи-

вающиеся алевролиты и песчаники, гравелиты); 7 – кархуланмякская толща (ритмичное переслаи-

вание биотитовых, гранат-биотитовых гнейсов и метапесчаников); 8 – габбронориты, габбродио-

риты кааламского комплекса; 9 – разрывные нарушения: главные (а), второстепенные (б), надвиги 

(в); 10 – озера; 11 – границы и номера поисково-оценочных участков: Сортавальский (1), Рюттю (2), 

Кирьявалахтинский (3); 12 – местоположение каменоломни Кимамяки

Fig. 1. Geological map of the vicinity of the Kimamäki graphite occurrence and geological sur-

vey sites in 2022–2024 (according to: [Stepanov et al., 2013] with simplicity):

1 – blocks of the Archean granitoid basement: Iokiranta (1), Sortavala (2), Kirjavalakhtinsky (3); Ludi-

covian structural stage: 2 – Pitkyaranta suite (metamorphosed basalts and their tuffs, skarns, marbles, 

sandstones); 3 – Kirjavalakhtinskaya suite (metamorphosed basalts, trachyandesites, biotite-amphibole, 

biotite graphite-bearing, actinolite schists after komatiites, marbles); 4 – undifferentiated Pitkyaranta and 

Kirjavalakhtinskaya suites; 5 – sill-dyke complex (metamorphosed gabbro-dolerites, gabbro, dolerites, 

komatiites); Kalevian structural stage: 6 – Ladoga series (metamorphosed alternating siltstones and sand-

stones, gravelites); 7 – Karhulanmäk sequence (rhythmic alternation of biotite, garnet-biotite gneisses and 

metasandstones); 8 – gabbro-norites, gabbro-diorites of the Kaalama complex; 9 – faults: major (a), minor 

(b), thrusts (c); 10 – lakes; 11 – boundaries and numbers of exploration and evaluation areas: Sortavala 

(1), Ryttyu (2), Kirjavalahtinsky (3); 12 – location of the Kimamäki quarry



77
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2026. № 2

парагенезиса (ИССП), описываемых тектоно-

физической моделью средней части зоны ска-

лывания: антитетические (R′) и синтетические 

(R) сколы Риделя ориентированы под углом 

скалывания (α
0
) к оси максимального главно-

го напряжения σ
1
, расположены с разных сто-

рон от этой оси и под углом соответственно π/4+α
0
 и π/4–α

0
 к плоскости генерального сме-

щения, отклоняясь от нее при правом сдви-

ге вправо, при левом – влево; синтетические 

P-сколы ориентированы под углом α
0
 к оси ми-

нимального главного нормального напряжения σ
3
 и под углом π/4–α

0
 к плоскости генерального 

смещения, располагаются зеркально-симме-

трично к плоскости R-сколов; Т – трещины от-

рыва – перпендикулярны оси σ
3
 и компланарны 

оси σ
1
, ориентированы под углом π/4 к плоско-

сти генерального смещения, отклоняясь от нее 

при правом сдвиге вправо, при левом – влево; 

синтетические L-сколы параллельны плоско-

сти генерального смещения в зоне скалывания; 

плоскостные элементы структурного парагене-

зиса пересекаются по линиям, параллельным 

оси σ
2
; σ

1
 ⩾ σ

2
 ⩾ σ

3
.

Применимость модели к докембрийским 

образованиям, известным на территории РК, 

подтверждена результатами изучения струк-

турно-текстурных особенностей тектонически 

деформированных разнообразных горных по-

род. Установлено, что специфика их субплос-

костной анизотропии обусловлена наличием 

многочисленных групп (систем) закономерно 

взаимоориентированных трех-пяти структур-

ных элементов (дифференционной полосча-

тости, сланцеватости, кливажа), статистиче-

ские угловые соотношения которых обычно 

с точностью до градуса соответствуют угло-

вым соотношениям плоскостей ИССП [Ручьев, 

2009–2012а, б, 2022 и др.]. Следовательно, 

тектонофизическая модель средней части зоны 

скалывания адекватно отражает объективные 

особенности пространственной ориентировки 

субплоскостных структурных элементов в их 

природных системах и дает возможность обо-

снованно выделять парагенезисы.

Метод универсально применим для изуче-

ния структуры всех морфотипов сдвиговых 

дислокаций. Он позволяет выявлять ПССЭ, 

Рис. 2. Пространственная ориентировка структурных элементов горных пород в карьере графитового 

проявления Кимамяки: 

а – гномостереографические проекции 99 плоскостей сланцеватости и кливажа графитизированных пород (кружки), 

а также 39 плоскостей главного смещения (L) в зонах сдвиговой деформации интрузивных пород Кааламского клино-

пироксенит-габбронорит-диоритового комплекса (звездочки); б – πS-диаграмма 99 плоскостей сланцеватости и кли-

важа пород, изолинии значений функции распределения – 2,6-5,2-…-26, косые кресты – статистические максимумы 

(табл. 1); в – гномостереографические проекции статистических плоскостей (косые кресты), число концентрических 

кругов вокруг них равно числу сдвиговых парагенезисов, в которых участвуют плоскости, и на единицу больше числа 

фаз тектонической активизации этих плоскостей; здесь и на рис. 3 и 4: равноугольная стереографическая проекция, 

верхняя полусфера

Fig. 2. Spatial orientation of structural elements of rocks in the quarry of the Kimamäki graphite occurrence:

a – gnomostereographic projections of 99 foliation and cleavage planes of graphitized rocks (circles), as well as 39 planes 

of main displacement (L) in the shear deformation zones of intrusive rocks of the Kaalama clinopyroxenite-gabbronorite-di-

orite complex (asterisks); б – πS-diagram of 99 foliation and cleavage planes of rocks, isolines of the distribution function 

values – 2.6-5.2-…-26, oblique crosses – statistical maxima (Table 1); в – gnomostereographic projections of statistical 

planes (oblique crosses), the number of concentric circles around them is equal to the number of shear parageneses in which 

the planes participate, and is one unit greater than the number of phases of tectonic activation of these planes; here and in 

Fig. 3 and 4: isogonal stereographic projection, upper hemisphere

а б в
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идентифицировать их, вычислять угол скалыва-

ния горных пород в природных условиях текто-

нической деформации, реконструировать про-

странственную ориентировку потенциальных 

(не наблюдавшихся) структурных элементов и 

осей главных нормальных напряжений. Исполь-

зуя массивы данных о ПССЭ, можно сравнивать 

условия структурообразования в различных 

геологических объектах [Ручьев, 2011, 2022].

При построении диаграмм, статистическом 

геометрическом анализе пространственной 

ориентировки структурных элементов горных 

пород, моделировании парагенезисов исполь-

зовалась компьютерная программа StereoNet 

Version 2.02 (автор – J. P. Duyster, 1997). По πS-диаграмме (рис. 2, б), построенной в ре-

жиме максимальной детальности (cosine ex-

ponent – 1000, Grid Resolution – 30), определе-

на ориентировка статистических плоскостей 

(табл. 1).

Для определения деформационных режи-

мов, соответствовавших условиям образова-

ния ПССЭ, применялись диаграммы, отражаю-

щие связь морфолого-кинематических харак-

теристик дизъюнктивных нарушений с величи-

ной наклонов осей главных нормальных напря-

жений к горизонту [Гинтов, 2005, рис. 1.68].

Информация, необходимая и достаточная 

для описания ПССЭ, дается в виде формул. 

Формула парагенезиса, например 348∠59,9/

ЮЗ<345,1∠4,9{R′RL}33-2, характеризует: 

1) элементы залегания плоскости главного 

смещения L (реконструируемые выделяют-

ся курсивом) – азимут линии ее простирания, 

угол и направление падения – 348∠59,9/ЮЗ; 

2) характер сдвига: < – левый, > – правый; 

3) азимут и угол падения линии пересечения 

парагенетичных плоскостных структурных эле-

ментов, являющейся также линией действия 

промежуточного напряжения σ
2
 – 345,1∠4,9; 

Таблица 1. Пространственная ориентировка статистических плоскостей

Table 1. Spatial orientation of statistical planes

№

No.

Элементы залегания 

статистической 

плоскости*

Elements of the 

statistical plane*

F
№

No.

Элементы залегания 

статистической 

плоскости

Elements of the 

statistical plane

F
№

No.

Элементы залегания 

статистической 

плоскости

Elements of the 

statistical plane

F

1 327,7∠81/ЮЗ 26,2 24 34,6∠84,1/СЗ 8,2 47 81,2∠21,31/СЗ 7,5

2 311,9∠89,9/ЮЗ 22,0 25 350,8∠68,9/ЮЗ 8,1 48 297,5∠72/ЮЗ 7,5

3 296,4∠75,2/СВ 19,0 26 330,1∠47,6/ЮЗ 8,1 49 314,4∠80,9/ЮЗ 7,5

4 292,2∠81,1/СВ 17,8 27 305,1∠72/ЮЗ 7,9 50 323,7∠56,9/ЮЗ 7,3

5 46,6∠54,3/СЗ 17,7 28 327,3∠6,1/ЮЗ 7,8 51 30,5∠9/СЗ 7,3

6 278,8∠81/СВ 14,5 29 301,4∠87,1/СВ 7,8 52 350,6∠86,9/ЮЗ 7,2

7 307∠78/СВ 13,3 30 270,1∠81,1/СВ 7,8 53 29,9∠18,8/СЗ 7,2

8 302,1∠83,9/ЮЗ 13,3 31 282,8∠84/ЮЗ 7,8 54 328∠6/ЮЗ 7,0

9 42,8∠41,7/СЗ 13,3 32 77∠69/ЮВ 7,8 55 310,2∠45/ЮЗ 7,0

10 322,2∠68,8/СВ 12,6 33 65,7∠14,4/СЗ 7,7 56 312,6∠63,2/СВ 6,9

11 345,5∠81,2/ЮЗ 12 34 308,1∠66/ЮЗ 7,7 57 272,2∠86,9/СЗ 6,8

12 330∠84/СВ 12 35 335,2∠69/ЮЗ 7,7 58 58,8∠81,4/СЗ 6,8

13 342,8∠87/ЮЗ 11,6 36 76,1∠78,1/ЮВ 7,7 59 342∠74,9/СВ 6,7

14 38,1∠65,9/ЮВ 9,6 37 77,2∠68,9/ЮВ 7,7 60 330∠74,9/СВ 6,7

15 310∠71,9/СВ 9,2 38 32,8∠66/ЮВ 7,7 61 359,9∠71,9/ЮЗ 6,7

16 305∠36,1/СВ 9,0 39 342,9∠68,8/СВ 7,7 62 322,3∠39,2/ЮЗ 6,6

17 6∠29,8/ЮВ 8,9 40 288,6∠86,9/ЮЗ 7,6 63 345,3∠83,9/СВ 6,6

18 12,2∠80,8/ЮВ 8,9 41 309,9∠44,9/СВ 7,6 64 27,1∠56,8/СЗ 6,5

19 336,4∠84,2/СВ 8,7 42 356,7∠80,9/ЮЗ 7,5 65 296,7∠26,9/СВ 6,5

20 85,1∠72,1/СЗ 8,7 43 4,3∠84/СЗ 7,5 66 314,3∠65,9/ЮЗ 6,2

21 294,4∠81,2/ЮЗ 8,6 44 29,6∠24,1/СЗ 7,5 67 298,6∠11,7/СВ 6,0

22 330,6∠34/СВ 8,4 45 314,4∠69,4/СВ 7,5 68 330,3∠21,1/СВ 5,7

23 40,6∠84,1/СЗ 8,2 46 75,6∠75/СЗ 7,5

Примечание. *Азимут простирания, угол и направление падения; F – числовое значение функции пространственного рас-
пределения. Здесь и в табл. 2 полужирным шрифтом и подчеркиванием выделены плоскости с наибольшими значениями F.

Note. *Azimuth of strike, angle and direction of dip; F is the numerical value of the spatial distribution function. Here and in Table 2 
planes with the highest F values are given in bold and underlined.
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4) тип парагенезиса – совокупность составля-

ющих его элементов, символы которых заклю-

чены в фигурные скобки, – {R′RL}; 5) величину α
0
 (цифра после фигурных скобок); 6) условный 

номер деформационного режима (цифра по-

сле дефиса): 1 – взбросовый, 2 – сбросовый, 

3 – сдвиговый, 4 – взбросово-сдвиговый, 

5 – сбросово-сдвиговый, 6 – взбросово-сбро-

совый, 7 – октаэдрический. Формула парагене-

зиса позволяет при необходимости реконстру-

ировать пространственную ориентировку всех 

структурных элементов и осей главных нор-

мальных напряжений.

С учетом простирания плоскости главно-

го смещения (L) дислокации подразделяют-

ся на четыре условные группы: северо-за-

падные (СЗ 293°–337°), субмеридиональные 

(СЗ 338° – СВ 22°), северо-восточные 

(СВ 23°–67°) и субширотные (СЗ 270°–292°, 

СВ 68°–90°).

Анализ πS-диаграммы (рис. 2, б) позволя-

ет выделить не менее 59 систем закономер-

но взаимоориентированных статистических 

плоскостей, представляющих собой ПССЭ. Их 

идентификация только на основе наблюдений 

в карьере затруднительна из-за специфиче-

ских особенностей пород. Поэтому при ре-

шении задач идентификации использовались 

данные о ПССЭ и L-плоскостях в интрузив-

ных телах кааламского клинопироксенит-габ-

бронорит-диоритового комплекса (рис. 2, а). 

Наблюдавшиеся в магматических породах 

сдвиговые зоны северо-западного, северо-

восточного, субмеридионального и субши-

ротного простирания выражены отчетливо 

[Ладожская..., 2020, рис. 3.9]. Это позволяет 

уверенно определять пространственную ори-

ентировку плоскостей главного смещения, 

играющих ключевую роль в процессе иден-

тификации. При сопоставлении структурных 

диаграмм выявлено сходство многих ПССЭ 

сравниваемых геологических объектов. Кроме 

того, установлено, что с парами парагенетич-

ных структурных элементов рудоконтролирую-

щей сдвиговой зоны графитового проявления 

Кимамяки весьма сходны по ориентировке и 

угловым соотношениям пары статистических 

плоскостей, выявленных на других объектах. 

В качестве примера выполненных сравнений 

приводятся диаграммы ПССЭ, L-сколы в ко-

торых представлены главными статистически-

ми плоскостями 327,7∠81/ЮЗ, 311,9∠89,9/ЮЗ 

(табл. 1, № 1, 2), а также диаграммы их анало-

гов в интрузивных телах на участках Сурисуо 

и Араминлампи, территориально наиболее 

близком к урочищу Кимамяки-Путролампи 

(рис. 3).

Идентифицированные ПССЭ рудоконтро-

лирующей структуры графитового проявления 

Кимамяки сгруппированы с учетом ориенти-

ровки горизонтальных составляющих макси-

мального главного напряжения σ
1
 (предпола-

гаемые направления вертикальной составля-

ющей стресса – снизу-вверх) и простирания 

L-плоскостей (табл. 2).

Обсуждение результатов

Признаки и наличие сдвиговых дислокаций 

в геологических объектах Северного Прила-

дожья отмечались неоднократно [Судовиков, 

1954; Казаков и др., 1977; Морозов, 1999; 

Геология..., 2000 и др.]. Показано, что сдви-

говыми зонами контролировалась благород-

нометалльная минерализация разнообразных 

горных пород [Ivashchenko et al., 2002, 2016; 

Иващенко и др., 2004]. Однако важная мине-

рагеническая роль сдвиговой деформации 

и инициируемых ею эндогенных процессов 

в полной мере еще не выяснена и должным 

образом не оценена.

Исследованием внутреннего строения 

вскрытой карьером Кимамяки зоны интенсив-

ного рассланцевания и карбонизации пород 

установлено, что ее структура – результат раз-

вития многочисленных ПССЭ. Их наличие само 

по себе, независимо от возможности иденти-

фикации, – неопровержимый аргумент дефор-

мационной сдвиговой природы рудоконтроли-

рующей структуры.

Выполненная идентификация ПССЭ 

(табл. 2) позволяет судить об условиях их фор-

мирования, направлениях смешения по сдви-

говым (сколовым) структурным элементам, а 

также дает и другую полезную информацию. 

Имеющийся фактический материал недоста-

точен для выяснения последовательности 

развития парагенезисов, но в совокупности с 

опубликованными тектоноструктурными све-

дениями он позволяет обратить внимание на 

следующее.

Плоскости главного смещения в иденти-

фицированных ПССЭ рудоконтролирующей 

сдвиговой зоны Кимамяки (табл. 2) по своей 

пространственной ориентировке могут соот-

ветствовать разновозрастным дислокациям, 

выявленным в Северном Приладожье в ходе 

предшествовавших исследований. Однако со-

поставлениям и выяснению возрастных соотно-

шений L-плоскостей препятствуют, во-первых, 

отсутствие статистических данных о простран-

ственной ориентировке регионально развитых 

структур, во-вторых, разногласия в оценках по-

следовательности их формирования.
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Рис. 3. Примеры сходства ПССЭ в графитовых рудах проявления Кимамяки и в малых 

интрузивах кааламского комплекса. Серым цветом показаны элементы моделируемо-

го парагенезиса; L, R, R’, P – сдвиговые (сколовые) плоскости, Т – плоскость отрыва; σ
1
, σ

2
, σ

3
 – оси главных нормальных напряжений сжатия (σ

1 
⩾ σ

2 
⩾ σ

3
); в надписях над 

диаграммами: название объекта, тип ПССЭ (в фигурных скобках), затем величина α
0
 

и номер деформационного режима

Fig. 3. Examples of similarity of the PSSE in graphite ores of the Kimamäki occurrence and in 

small intrusions of the Kaalama complex. Elements of the modeled paragenesis are given in 

gray; L, R, R’, P are shear planes, T is a plane of rupture; σ
1
, σ

2
, σ

3
 are axes of principal normal 

compressive strain (σ
1 

⩾ σ
2 

⩾ σ
3
); in the inscriptions above the diagrams: name of the object, 

type of PSSE (in curly brackets), then the value of α
0
 and the number of the deformation mode
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Продолжение рис. 3.

Fig. 3 (continued)
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№

No.

Формула ПССЭ

Formula of PSSE

Стресс с ЮЗ на СВ, субмеридиональные L

Stress from SW to NE, submeridional L

1 345,5∠81,2/ЮЗ > 341,5∠24,1{R′PL}39-1

2 359,9∠71,9/ЮЗ > 333,7∠53,5{PTL}28-3

3 350,8∠68,9/ЮЗ > 342∠21,6{R′PL}25-1

4 342,8∠87/ЮЗ > 311,9∠84,2{R′PL}14-3

Стресс с ЮЗ на СВ, СЗ простирание L

Stress from SW to NE, NW strike L

5 311,9∠89,9/ЮЗ > 311,9∠18,5{R′TL}41-6

6 326,9∠52,3/ЮЗ > 306,8∠24{RPT}40-1

7 325,3∠48,2/ЮЗ > 317,5∠8,6{R′PT}37-1

8 330∠74,9/ЮЗ < 148,6∠4,9{R′RL}21-2

9 311,9∠89,9/ЮЗ < 131,9∠1,1{PTL}18-6

Стресс с ЮЗ на СВ, субширотные L

Stress from SW to NE, sublatitudinal L

10 288,6∠86,9/ЮЗ < 115,4∠65,3{R′PL}31-3

11 282,8∠84/ЮЗ < 115,8∠65{R′PL}24-3

12 292,2∠81,1/СВ < 4,7∠80,7{R′RL}24-3

Стресс с ЮВ на СЗ, СЗ простирание L

Stress from SE to NW, NW strike L

13 298,6∠11,7/СВ > 14,1∠11,3{R′PL}33-6

14 330,1∠47,6/ЮЗ < 312,3∠18,5{PTL}4-2

Стресс с ЮВ на СЗ, СВ простирание L

Stress from SE to NW, NE strike L

15 29,9∠18,8/СЗ > 212,2∠0,8{R′PL}40-1

Стресс с ЮВ на СЗ, субширотные L

Stress from SE to NW, sublatitudinal L

16 85,1∠72,1/СЗ > 284,9∠46,6{R′RL}7-5

17 76,1∠78,1/ЮВ > 215,9∠71,9{R′RL}4-3

Стресс с СЗ на ЮВ, СЗ простирание L

Stress from NW to SE, NW strike L

18 322,3∠39,2/ЮЗ > 182∠87,5{R′RL}7-2

Стресс с СЗ на ЮВ, субмеридиональные L

Stress from NW to SE, submeridional L

19 353∠78,3/СВ < 56,4∠77{R′PT}28-3

20 342∠74,9/СВ <132,5∠61,3{RTL}11-3

Стресс с СВ на ЮЗ, СЗ простирание L

Stress from NE to SW, NW strike L

21 330∠74,9СВ < 330,1∠0,2{R′PL}36-3

22 311,3∠81,1/СВ < 312,1∠5{RPT}36-1

23 311,9∠89,9/ЮЗ > 131,9∠6,7{R′RL}24-6

24 314,3∠65,9/ЮЗ > 138,6∠9,5{PTL}24-1

25 322,2∠68,9/СВ < 327,6∠14,3{R′RTL}21-1

26 311,9∠89,9/ЮЗ < 311,9∠7,4{R′PL}21-6

27 318,8∠83,4/ЮЗ < 317,8∠8,8{R′RP}18-6

28 330,3∠21,1/СВ > 330,5∠0,1{R′PL}18-2

29 330∠48,1/СВ < 330,1∠0,2{RPT}18-1

30 329,9∠48,4/СВ < 330∠0,2{R′PT}10-1

31 330,1∠47,6/ЮЗ > 150,2∠0,1{R′PL}3-2

№

No.

Формула ПССЭ

Formula of PSSE

Стресс с СВ на ЮЗ, СВ простирание L

Stress from NE to SW, NE strike L

32 42,8∠41,7/СЗ > 278,7∠36,4{R′TL}30-5

Стресс с СВ на ЮЗ, субмеридиональные L

Stress from NE to SW, submeridional L

33 345,3∠83,9/СВ > 152,9∠63,5{R′PL}10-3

Стресс с СВ на ЮЗ, субширотные L

Stress from NE to SW, sublatitudinal L

34 292,2∠81,10/СВ > 294,1∠11,9{R′PL}18-6

Стресс с В на З, СЗ простирание L

Stress from E to W, NW strike L

35 321,8∠66,1/ЮЗ < 317,8∠9{R′PT}34-2

36 335,2∠69/ЮЗ < 322,3∠30,2{RТL}31-2

37 298,6∠11,7/СВ > 337,2∠7,4{R′PL}30-2

38 327,7∠81/ЮЗ < 237,7∠81{PTL}27-3

39 330∠84/СВ < 349,8∠72,7{R′RL}22-3

40 308,9∠61,4/ЮЗ < 300,4∠15,1{RPT}22-1

41 314,3∠65,9/ЮЗ < 285,2∠47,4{R′RL}19-5

42 327,7∠81/ЮЗ < 244,1∠80,9{PTL}17-3

43 315,2∠76,9/ЮЗ < 280,6∠67,7{RPT}17-3

44 311,9∠89,9/ЮЗ < 311,5∠74,4{R′RPL}11-3

45 330∠84/СВ < 13∠81,2{R′RL}7-3

Стресс с В на З, СВ простирание L

Stress from E to W, NE strike of L

46 46,6∠54,3/СЗ > 324,5∠54{R′PL}30-3

Стресс с В на З, субмеридиональные L

Stress from E to W, submeridional L

47 11,5∠74,5/ЮВ < 12,5∠3,7{R′PT}39-1

Стресс с З на В, СЗ простирание L

Stress from W to E, NW strike L

48 302,1∠83,9/ЮЗ < 136,22∠66,2{R′RTL}37-3

Стресс с З на В, СВ простирание L

Stress from W to E, NE strike of L

49 38,1∠65,9/ЮВ > 114,8∠65,3{R′РL}40-3

50 58,8∠81,4/СЗ > 36,7∠68,1{R′RL}28-3

Стресс с С на Ю, СЗ простирание L

Stress from N to S, NW strike L

51 314,3∠65,9/ЮЗ > 234∠65,6{R′PL}39-3

52 302,1∠83,9/ЮЗ > 132∠58,2{RTL}33-3

53 327,7∠81/ЮЗ > 256,2∠80,5{R′RL}27-3

54 294,4∠81,2/ЮЗ > 223,9∠80,7{R′RL}25-3

55 335,2∠69/ЮЗ > 234,5∠69,6{R′RL}21-3

56 330,1∠47,6/ЮЗ > 164∠14,7{R′RL}4-2

Стресс с Ю на С, СЗ простирание L

Stress from S to N, NW strike L

57 296,4∠75,2/СВ > 300,5∠15,2{R′RL}24-2

Стресс с Ю на С, СВ простирание L

Stress from S to N, NE strike L

58 27,1∠56,8/СЗ < 347,5∠44,2{RTL}8-5

Стресс с Ю на С, субширотные L

Stress from S to N, sublatitudinal L

59 77∠69/ЮВ < 89,8∠30{R′PL}17-1

Таблица 2. Идентифицированные ПССЭ

Table 2. Identified PSSEs

Примечание. L – плоскости главного сдвигания; моделируемые L выделены курсивом.

Note. L – planes of principal shear; modeled L are given in italics.
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После сообщения о полифазности тектони-

ческих деформаций [Судовиков, 1954] пред-

ложено несколько вариантов структурно-воз-

растных шкал [Судовиков и др., 1970; Каза-

ков, 1976; Казаков и др., 1977;  Морозов, Гафт, 

1985; Геология..., 2000; Государственная..., 

2013; Ладожская..., 2020 и др.], основанных на 

наблюдениях в южной части Сортавальской и, 

главным образом, в Питкярантской подзонах 

Северо-Ладожской СФЗ.

В обобщающей схеме [Судовиков и др., 

1970] охарактеризованы три главных этапа де-

формаций, продуцировавших дизъюнктивные 

и пликативные структуры различного прости-

рания. К первому (раннему) отнесены субме-

ридиональные дислокации, наложенные на 

пологую сланцеватость (полосчатость) архей-

ских гранито-гнейсов выступов фундамента, 

в частности Сортавальского, и амфиболовых 

сланцев сортавальской серии; ко второму 

этапу – структуры северо-западного прости-

рания, к третьему – северо-восточного. Об-

разование надвигов на южном крыле Сорта-

вальско-Питкярантского поднятия рассматри-

валось в рамках второго этапа деформаций. 

Отмечалось [там же, с. 94], что с достаточной 

уверенностью структуры первого и второго 

этапов разделяются лишь на участке Ляскеля-

Импиниеми, а также упоминалось о локально 

проявленном наложении зон интенсивного се-

веро-западного рассланцевания на структуры 

северо-восточного простирания.

Для геологических образований терри-

тории между озерами Большое Янисъярви 

и Ладожское разработаны схемы, включаю-

щие пять [Казаков, 1976] и шесть [Казаков 

и др., 1977] деформационных этапов. По ран-

ней версии [Казаков, 1976], к первому этапу 

отнесены складки ламинарного течения и суб-

плоскостные структурные элементы, перво-

начальная пространственная ориентировка ко-

торых не установлена. Судя по более позднему 

описанию [Казаков и др., 1977, с. 85], склад-

ки первого этапа – северо-западные и близкие 

к ним, по ориентировке субширотные. Вто-

рому этапу соответствуют открытые симме-

тричные прямые субширотные складки. Наи-

более отчетливо и широко проявленные субме-

ридиональные зоны рассланцевания и складки 

ламинарного течения – производные третье-

го по очередности деформационного этапа. 

На четвертом этапе образовались субширот-

ные структуры, на пятом – северо-западные 

и субмеридиональные (320–340° [Казаков, 

1976] или 340° ± 10° [Казаков и др., 1977]), 

на шестом – субширотные. Отсутствует ка-

кая-либо информация о дислокациях северо-

восточного простирания, хотя на демонстри-

руемых схемах [Казаков, 1976, рис. 98; Каза-

ков и др., 1977, рис. 28] много условных зна-

ков, указывающих именно на такую ориенти-

ровку тектонических структур.

Авторы более поздней структурно-возраст-

ной шкалы [Морозов, Гафт, 1985] отмечают ее 

сходство с предложенными ранее [Казаков, 

1976; Казаков и др., 1977]. По их схеме первому 

этапу деформаций отвечают пологие разры-

вы, изоклинальные лежачие складки предпо-

ложительно субширотной ориентировки; вто-

рому – прямые субмеридиональные складки; 

третьему – субширотные складки и разрывы; 

четвертому – прямые складки северо-восточ-

ной ориентировки; пятому – пространственно 

дискретные зоны кливажа северо-западного 

простирания.

Регионально развитые субмеридиональ-

ные, или субмеридиональные и северо-за-

падные ранние дислокации [Судовиков и др., 

1970] в поздних схемах отнесены к третьему 

[Казаков, 1976; Казаков и др., 1977] и второму 

[Морозов, Гафт, 1985] этапам деформации.

Наличие в Приладожье гетерохронных раз-

лично пространственно ориентированных дис-

локаций горных пород – признак изменявших-

ся условий тектоногенеза. С этими изменени-

ями в кимамякской рудоконтролирующей зоне 

связано новообразование ПССЭ, которые, как 

установлено, формировались в разных дефор-

мационных режимах (табл. 2, рис. 4).

В условиях взбросового режима (рис. 4, а) 

при диагональных по отношению к геогра-

фической координатной сети горизонталь-

ных составляющих σ
1
 (~77 % ПССЭ) функцио-

нировали субмеридиональные L-плоскости 

главного смещения с элементами залега-

ния 345,5∠81,2/ЮВ, 350,8∠68,9/ЮЗ (табл. 2, 

ПССЭ № 1, 3), L-плоскости северо-западно-

го простирания (табл. 2, ПССЭ № 6, 7, 22, 24, 

25, 29, 30) и L-плоскость северо-восточного 

простирания (табл. 2, ПССЭ № 15); при ор-

тогональных горизонтальных составляющих σ
1
 – северо-западная, субмеридиональная 

и субширотная L-плоскости (табл. 2, ПССЭ 

№ 40, 47, 59 соответственно).

Взбросово-сбросовому режиму (рис. 4, б) 

и диагональной ориентировке осей σ
1
 соот-

ветствуют парагенезисы с северо-западным 

простиранием плоскостей главного сдви-

гания (табл. 2, ПССЭ № 5, 9, 13, 23, 26, 27), 

в четырех из которых фигурирует вторая по 

значимости L-плоскость 311,9∠89,9/ЮЗ, и па-

рагенезис (табл. 2, ПССЭ № 34) с четвертой 

по значимости субширотной L-плоскостью 

292,2∠81,1/СВ.
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Для сбросового деформационного режима 

(рис. 4, в) характерны парагенезисы с L-пло-

скостями только северо-западного простира-

ния и при диагональных направлениях гори-

зонтальной составляющей σ
1
 (табл. 2, ПССЭ 

№ 8, 14, 18, 28, 31), и при ортогональных 

(табл. 2, ПССЭ № 35–37, 56, 57).

В сдвиговом режиме (рис. 4, г) при диа-

гональных горизонтальных составляющих σ
1
 

образовались ПССЭ с субмеридиональным 

(табл. 2, ПССЭ № 2, 4, 19, 20, 33), субширот-

ным (табл. 2, ПССЭ № 10–12, 17) и северо-

западным (табл. 2, ПССЭ № 21) простиранием 

L-плоскостей. При ортогональных направле-

ниях σ
1
 сформировалась большая часть ПССЭ 

(60 %), среди которых 13 парагенезисов с се-

веро-западным простиранием L-плоскостей 

(табл. 2, ПССЭ № 38, 39, 42–45, 48, 51–55) 

и 3 – с северо-восточным (табл. 2, ПССЭ № 46, 

49, 50). Главное смещение горных пород не-

редко происходило по наиболее значимым 

плоскостям (табл. 1, № 1, 2, 4, 8, 12–14).

Сбросово-сдвиговому режиму (рис. 4, д) 

при диагональных направлениях σ
1
 соответст-

вуют парагенезисы с L-плоскостями субширот-

ного (табл. 2, ПССЭ № 16) и северо-восточного 

42,8∠41,7/СЗ (табл. 2, ПССЭ № 32) простира-

ния, при ортогональных направлениях σ
1
 – па-

рагенезисы с L-плоскостями северо-западно-

го и северо-восточного простирания (табл. 2, 

ПССЭ № 41 и 58 соответственно).

Вышеизложенные сведения позволяют 

предположить, что ранним субмеридиональ-

ным и северо-западным структурам, характер-

ным для Северо-Ладожской СФЗ в целом, в 

кимамякской рудоконтролирующей зоне наи-

Рис. 4. Пространственная ориентировка плоскостей главного сдвигания и линий σ
1
 в различных де-

формационных режимах: 

а – взбросовом, б – взбросово-сбросовом, в – сбросовом, г – сдвиговом, д – сбросово-сдвиговом. Условные обо-

значения: L-плоскости – косые кресты и сплошные линии, моделируемые – длинный пунктир; количество кружков 

вокруг крестов равно числу активизаций в качестве плоскости главного сдвигания; короткий пунктир – пояса гно-

мостереографических проекций парагенетичных плоскостей; линии σ
1
 показаны значками (см. в прямоугольной 

рамке), указывающими на простирание соответствующей L-плоскости: 1 – северо-западное, 2 – северо-восточ-

ное, 3 – субмеридиональное, 4 – субширотное); размер значка пропорционален значению F в табл. 1

Fig. 4. Spatial orientation of the main shear planes and σ
1
 lines in different deformation regimes: 

a – reverse fault, б – reverse fault-fault, в – normal fault, г – strike-slip, д – normal fault-fault. Legend: L-planes – oblique 

crosses and solid lines, modeled – long dotted line; the number of circles around the crosses is equal to the number of 

activations as the main shear plane; short dotted line – belts of gnomostereographic projections of paragenetic planes; σ
1
 lines are shown by icons (see in rectangular frame) indicating the strike of the corresponding L-plane: 1 – northwest, 

2 – northeast, 3 – submeridional, 4 – sublatitudinal); the size of the icon is proportional to the F value in Table 1

а

г

б

д

в
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более соответствуют L-плоскости, образовав-

шиеся и функционировавшие в деформацион-

ных режимах с доминировавшей вертикальной 

составляющей смещения блоков горных пород 

(рис. 4, а–в). В условиях взбросового, взбро-

сово-сбросового режимов также сформиро-

вались слабовыраженные северо-восточные и 

субширотные L-плоскости (рис. 4, а, б). Регио-

нально проявленным северо-восточным дисло-

кациям позднего тектонического этапа [Судо-

виков и др., 1970], скорее всего, соответствуют 

L-плоскости, функционировавшие при сдвиго-

вом (рис. 4, г) и сбросово-сдвиговом (рис. 4, д) 

деформационных режимах. В условиях сдви-

гового режима происходили новообразова-

ние, а также активизация субмеридиональных, 

северо-западных, северо-восточных и субши-

ротных L-плоскостей. Таким образом, в пер-

вом приближении вырисовывается возрастная 

последовательность деформационных режи-

мов структурообразования. Похожая тенден-

ция смены деформационных режимов в ходе 

постъятулийского тектоногенеза выявлена при 

изучении рудных объектов Ведлозерско-Се-

гозерского зеленокаменного пояса [Ручьев, 

2022], где сначала также преобладала верти-

кальная компонента смещения горных пород, 

затем – горизонтальная. Если последователь-

ность проявления деформационных режимов – 

атрибут тектоно-метаморфического цикла, то 

в Северо-Ладожской СФЗ циклическая смена 

режимов могла быть неоднократной (в геоло-

гической истории ладожской серии намечается 

три метаморфических события в РТ-условиях 

амфиболитовой фации [Казаков и др., 1977]).

Плоскости главного смещения, опреде-

лявшие пространственную ориентировку ру-

доконтролирующей зоны (табл. 1, № 1, 2), за-

рождались и функционировали при изменя-

вшихся направлениях осей σ
1
 (рис. 3, 4). Мож-

но предположить, что плоскость с элемента-

ми залегания 311,9∠89,9/ЮЗ появилась при 

формировании парагенезиса с максималь-

ным значением α
0

1 (табл. 2, ПССЭ № 5; рис. 3, 

диаграмма 7) во взбросово-сбросовом режи-

ме и стрессе в северо-восточном направлении, 

1 Угол скалывания а
0
 – показатель реологического состо-

яния вещества, подвергшегося сдвиговой деформации, ко-

торый увеличивается с возрастанием РТ-параметров гор-

ных пород и уменьшается при их снижении [Гинтов, 2005]. 

Значения а
0
 в ранних парагенезисах (табл. 2, ПССЭ № 1, 6, 

15) указывают на экстремальные РТ-параметры субстрата, 

деформированного во взбросовом и взбросово-сбросовом 

режимах, то есть на пиковые условия метаморфизма пород, 

что согласуется с выводами, сделанными ранее [Казаков и 

др., 1977]. Вариативность величины а
0
 (табл. 2) – следствие 

изменчивости термодинамических условий, в которых фор-

мировалась рудоконтролирующая структура.

затем эта плоскость в парагенезисах с мень-

шими величинами α
0
 (табл. 2, ПССЭ № 9, 23, 

26; рис. 3, диаграммы 1, 4, 10) трижды активи-

зировалась в том же деформационном режиме 

при диагональных направлениях стресса, по-

том еще раз в сдвиговом режиме при стрес-

се в западном направлении (табл. 2, ПССЭ 

№ 44; рис. 3, диаграмма 13). Образование 

L-плоскости 327,7∠81/ЮЗ в условиях сдви-

гового деформационного режима могло про-

исходить при стрессе в южном (табл. 2, ПССЭ 

№ 53; рис. 3, диаграмма 16) или в западном 

(табл. 2, ПССЭ № 38; рис. 3, диаграмма 19) 

направлениях, затем она активизировалась 

при стрессе с востока на запад (табл. 2, ПССЭ 

№ 42; рис. 3, диаграмма 22). Вероятно, усло-

вия сдвигового и сбросово-сдвигового дефор-

мационных режимов в породах сортавальской 

серии, заполняющих промежуток между Йо-

кирантским и Сортавальским выступами фун-

дамента, во многом определялись характером 

границ и направлением перемещений этих 

блоков архейской коры.

По геофизическим данным, Ладожская ано-

малия электропроводимости, обусловленная, 

как считает большинство специалистов, на-

личием графит- и сульфидсодержащих гор-

ных пород, связана с системой долгоживущих 

разломов северо-западного направления [Жа-

малетдинов и др., 2018]. На Ладожско-Бот-

нической территории также выделены зоны 

повышенной электропроводимости субмери-

диональной, субширотной, северо-восточной 

ориентировок [там же, рис. 2], вполне соот-

ветствующих разновозрастным тектоническим 

дислокациям, наблюдавшимся в Северном 

Приладожье. Как уже отмечалось, эти направ-

ления близки к простиранию статистических 

плоскостей (табл. 1) в структуре рудоконтроли-

рующей зоны графитового проявления Кима-

мяки. Ее пространственное положение отра-

жает местную специфику разломно-блоковой 

тектоники на определенном участке Северо-

Ладожской СФЗ. В других местах условия де-

формации и, как следствие, ориентировка зон 

сдвиговых дислокаций и карбонизации горных 

пород могли быть иными. Так, например, се-

веро-восточное простирание (~35–40°) имеют 

зоны графитовой минерализации на участке 

Рюттю [Куличенко и др., 2024], а также продук-

тивные графитсодержащие кварц-биотитовые 

сланцы в контуре подсчета запасов Ихаль-

ского месторождения графита (~40°) [Мине-

рально-сырьевая..., 2006, рис. 2.3.2.4]. Таким 

образом, графитовая минерализация могла 

контролироваться различно ориентированны-

ми зонами сдвиговой деформации широкого 
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возрастного диапазона от ранних субмери-

диональных и северо-западных до поздних 

северо-восточных.

Графитоносная зона рудопроявления Ки-

мамяки начала формироваться в посткалевий-

ское время, о чем свидетельствует сходство 

ранних ПССЭ, выявленных в ней и в интру-

зивных телах раннеорогенного Кааламского 

клинопироксенит-габбронорит-диоритового 

комплекса (возраст габброноритов – 1890 ± 

9,9 млн лет [Государственная..., 2013]), про-

рывающих отложения сортавальской и ла-

дожской серий (возрастные границы периода 

накопления последней ~1,92–1,88 млрд лет 

[Ладожская..., 2020]). На интрузивные тела 

синорогенного Суйстамского габбротонали-

тового комплекса (возраст 1872 ± 13 млн лет 

[Государственная..., 2013]) наложены сдвиго-

вые зоны северо-восточного простирания – 

рудоконтролирующие структуры ряда прояв-

лений благородных металлов [Иващенко и др., 

2001, 2004; Ivashchenko et al., 2002], форми-

ровавшихся на завершающей стадии свеко-

феннской тектоно-метаморфической перера-

ботки (1,95–1,85 млрд лет назад) и/или в ходе 

недавно выявленного [Самсонов и др., 2011; 

Glebovitskii et al., 2012, 2014; Ларионова и др., 

2013 и др.] широко проявленного постсвеко-

феннского (1,8–1,7 млрд лет назад) этапа ру-

догенеза. Возможно, периодические деформа-

ционные и обусловленные ими минерагениче-

ские события (графитизация, сульфидизация) 

повторялись 200 млн лет.

Вскрытая карьером графитоносная зона 

сдвиговых деформаций эпигенетична по от-

ношению к вмещающей ее толще метавулка-

нитов. Это ставит под сомнение «…представ-

ление о седиментогенном происхождении 

графитоносных метаморфических пород и о 

биогенной, предположительно битуминозно-

сапропелевой, природе заключенного в них 

углеродного вещества, преобразованного в 

графит в процессе регионального метамор-

физма» [Бискэ, 1987, с. 143].

Идеологически важное суждение об источ-

нике УВ аргументировалось сходством изо-

топных характеристик графитового (δ13С = 

–18,94–24,9 ‰) и биогенного углерода [там 

же]. Однако такие особенности изотопии угле-

рода могут интерпретироваться иначе.

Приладожские графиты по изотопному со-

ставу углерода сходны с графитами, для кото-

рых наиболее вероятен эндогенный источник 

УВ (рис. 5).

Анализ результатов изучения изотопного 

состава ксенолитов мантийных пород и их ми-

нералов [Deines, 2002] показал, что углерод 

с низкими и высокими значениями показате-

ля δ13C встречается примерно с одинаковой 

частотой, бимодальность распределения вы-

ражена отчетливо, острые пики возникают при 

–5 и –25 ‰. Сделан вывод, что обеднение изо-

топом 13C (модальное значение δ13C ~ –25 ‰) 

следует рассматривать как признак мантий-

ного углерода. Показатели δ13C графита из 

Северного Приладожья вполне соответствуют 

мантийным (рис. 6).

Рис. 5. Сходство изотопного состава углеро-

да из графитов Северного Приладожья [Бискэ, 

1987, табл. 20] (номера объектов: 1 – Ихаль-

ское месторождение, 2 – проявление Руока-

ярви, 3 – Кительское олово-полиметалличе-

ское месторождение) и графитов с наиболее 

вероятным абиогенным источником углерода 

(номера объектов: 4 – графит октаэдриче-

ского габитуса (параморфозы по алмазу?) 

из гранат-авгитовых клинопироксенитов ба-

зит-ультрабазитового комплекса Бени-Бушер, 

Марокко [Галимов, Слодкевич, 1988]; 5 – гра-

фит из локализованного в гранитном масси-

ве Калгутинского редкометалльного грей-

зенового месторождения, Горный Алтай [По-

целуев и др., 2007]; 6 – графит из эклоги-

тов максютовского метаморфического ком-

плекса, Южный Урал [Ковалев, Тимофеева, 

2013])

Fig. 5. Similarity of the isotopic composition of 

carbon from graphites of the Northern Priladozhye 

[Biske, 1987, Table 20] (object numbers: 1 – Ihal-

skoye deposit, 2 – Ruokajarvi occurrence, 3 – Ki-

telskoye Sn-polymetallic deposit) and graphites 

with the most probable abiogenic source of car-

bon (object numbers: 4 – graphite of octahedral 

habit (paramorphoses after diamond?) from gar-

net-augite clinopyroxenites of the Beni Bushehr 

mafic-ultramafic complex, Morocco [Galimov, 

Slodkevich, 1988]; 5 – graphite from the Kalgutin-

sky rare-metal greisen deposit localized in the 

granite massif, Altai Mountains [Potseluev et al., 

2007]; 6 – graphite from eclogites of the Maksyu-

tovsky metamorphic complex, Southern Urals 

[Kovalev, Timofeeva, 2013])
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Согласно концепции С. В. Дигонского и 

В. В. Тена, происхождение всех разновидно-

стей природного графита обусловлено пиро-

лизом ювенильного водородно-метанового 

флюида [Дигонский, Тен, 2006]. Изотопные 

особенности углерода графита и результаты 

битуминологических исследований графито-

носных пород питкярантской свиты [Бискэ, 

1987], выявивших в составе углеводородов 

преобладание метаново-нафтеновой фракции 

(от 88,09 до 95,25 %), отсутствие гуминовых 

кислот и порфиринов, наличие в газовой фазе 

водорода, метана и его гомологов, указывают 

именно на такой процесс образования графита 

в Северном Приладожье.

О высокой флюидопроницаемости длитель-

но развивавшейся рудоконтролирующей струк-

туры и ее фидерной роли свидетельствуют вы-

явленные признаки многократной активизации 

субплоскостных элементов анизотропии гор-

ных пород (рис. 2, в), изменения их минераль-

ного состава, прежде всего образование боль-

шого количества графита в зоне сдвиговых 

деформаций.

Привнос восстановленными флюидами зна-

чительных количеств мантийного углерода и 

графитизация горных пород свойственны зо-

нам межблоковых глубинных разломов на пе-

риферии докембрийских кратонов [Летников 

и др., 1996]. Графитовое проявление Кимамя-

ки формировалось в принципиально сходной 

геологической обстановке. Северо-Ладож-

ская СФЗ находится на окраине Карельского 

кратона, в Раахе-Ладожской подвижной зоне, 

изначально рифтовой структуре, формировав-

шейся на коре континентального типа. С ранне- 

(2,0–1,9 млрд лет назад) и позднекинематиче-

ским (1,85–1,75 млрд лет назад) этапами текто-

нического развития этой шовной зоны связыва-

ется образование дислокаций соответственно 

северо-западного и северо-восточного про-

стирания [Морозов, 1999], то есть, как уже под-

тверждено результатами ГРР, структур, имею-

щих прямое отношение к минерагении графита.

С учетом вышеизложенного представля-

ется, что процессы сдвиговой деформации и 

контролируемой ими флюидной карбонизации 

гетерогенных геологических образований были 

главным фактором пространственно дискрет-

ной локализации рудопроявлений графита в 

Северо-Ладожской СФЗ.

Выводы

Внутреннее строение рудного тела графито-

вого проявления Кимамяки, зоны интенсивного 

рассланцевания и карбонизации вмещающих 

пород, – результат развития многочисленных 

парагенезисов сдвиговых структурных элемен-

тов (ПССЭ). Факт присутствия ПССЭ – неопро-

вержимый аргумент деформационной, сдвиго-

вой по своей физической сущности, природы 

рудоконтролирующей структуры.

Идентифицированные ПССЭ формирова-

лись в различных деформационных режимах и, 

судя по вариативности величин угла скалыва-

ния, в изменчивых термодинамических усло-

виях. Это свидетельствует о длительности и 

прерывистости развития рудоконтролирующей 

структуры в изменявшихся во времени текто-

нических обстановках.

Сходство ПССЭ, выявленных на рудопрояв-

лении Кимамяки и в интрузивных породах ран-

неорогенного кааламского клинопироксенит-

габбронорит-диоритового комплекса (возраст 

не более 1,9 млрд лет), прорывающих отложе-

ния сортавальской и ладожской серий, указы-

вает на посткалевийское время заложения ру-

доконтролирующей структуры и формирование 

ее в свекофеннский (1,95–1,85 млрд лет назад) 

и, возможно, постсвекофеннский (1,8–1,7 млрд 

лет назад) периоды тектоно-метаморфической 

переработки.

Многократная активизация большинства 

элементов субплоскостной анизотропии горных 

пород, изменения их минерального состава, 

Рис. 6. Сходство изотопного состава углерода 

из графитов Северного Приладожья [Бискэ, 

1987, табл. 20] (черный контур гистограммы) 

и из ксенолитов мантийных пород и их мине-

ралов (серая заливка гистограммы) [Deines, 

2002, рис. 5 с изменениями]

Fig. 6. The similarity of the isotopic composi-

tion of carbon from the graphite of the Northern 

Priladozhye region [Biske, 1987, Table 20] (black 

histogram outline) and from xenolites of man-

tle rocks and their minerals (gray histogram fill) 

[Deines, 2002, Fig. 5 with changes]
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прежде всего интенсивная графитизация в 

зоне сдвиговых деформаций, свидетельствуют 

о высокой флюидопроницаемости рудоконтро-

лирующей структуры и ее фидерной роли.

Изотопный состав углерода из графитов 

Приладожья позволяет предполагать его эн-

догенную природу, мантийный источник и ми-

нерагенез графита в результате пиролиза юве-

нильного водородно-метанового флюида.

Особенности строения и развития изучен-

ной рудоконтролирующей структуры, ее эпи-

генетичность по отношению к вмещающим по-

родам сортавальской серии, соответствующий 

мантийному изотопный состав углерода графи-

тов свидетельствуют, что главными факторами, 

определявшими дискретную локализацию ми-

нерагенеза графита в гетерогенных геологи-

ческих образованиях Северо-Ладожской СФЗ, 

были процессы сдвиговой деформации и флю-

идной карбонизации.

Автор благодарит рецензентов за полез-

ные замечания, способствовавшие улучшению 

статьи.
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