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Изучение минерального состава силлов долеритов в Онежском палеобассейне, 

а также характера распределения аморфного углеродистого вещества внутри ин-

трузий позволило выявить несколько ключевых особенностей процессов контак-

тового взаимодействия расплавов основного состава с вмещающими углерод-

содержащими осадочными породами заонежской свиты людиковия. Внедрение 

расплавов основного состава сопровождалось флюидизацией осадочных пород 

с образованием газо- и нефтенасыщенных флюидов и ассимиляцией расплавами 

углеродистого вещества, о чем свидетельствуют пеперит-структуры в кровель-

ных частях силлов, образование столбчатой отдельности в шунгитовых породах, 

вмещающих силлы, формирование углеродсодержащих миндалин в зонах закал-

ки и накопление углеродистого вещества в интерстициях в долеритах централь-

ных частей тел. Силлы долеритов оказывают двойственное влияние на миграцию 

газо- и нефтенасыщенных флюидов, выступая в качестве триггера нефтеобразо-

вания, а также барьеров или путей миграции нефтей.

Полученные данные предполагают, что внедрение силлов умеренно-магне-

зиальных долеритов раннего этапа (тип Лебещина), характеризующихся малыми 

глубинами становления и контактами пеперит-типа могло являться одним из клю-

чевых факторов нефтегазообразования в Онежском палеобассейне. Характер 

контактового взаимодействия силлов Fe-Ti долеритов, формирование которых 

происходило в интервале возрастов 2,00–1,96 млрд лет, с вмещающими углерод-

содержащими породами позволяет предполагать внедрение расплавов основно-

го состава в разной степени консолидированные осадочные комплексы, нефте-

носные горизонты в которых еще не были литифицированы. Для относительно 

более ранних силлов Fe-Ti долеритов (тип Шуньга) фиксируется обогащение оста-

точных расплавов флюидом и осаждение УВ в интерстициях и включениях в мине-

ралах. Для второй группы силлов Fe-Ti долеритов (тип Максово) характерно фор-

мирование столбчатой отдельности в зоне экзоконтакта во вмещающих шунгито-

вых породах, наличие углеродистого вещества в миндалинах и основной массе 

пород зоны закалки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: силлы долеритов; углеродсодержащие осадочные породы; 

палеопротерозой; Онежский бассейн
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A study of the mineral composition of dolerite sills in the Onega Basin, along with the 

distribution patterns of amorphous carbonaceous matter within these intrusions, has 

revealed several key features of interactions at the interface between mafic melts and 

carbon-bearing host sedimentary rocks of the Ludicovian Zaonega Formation. The em-

placement of mafic melts was accompanied by fluidization of sedimentary rocks, cau-

sing the generation of gas- and oil-saturated fluids, and assimilation of the carbonaceous 

matter by the melts. This is evidenced by peperites in the roof zones of the sills, the 

development of columnar jointing in the host shungite rocks, formation of carbon-bea-

ring amygdales within quenched margins, and the accumulation of carbonaceous matter 

in the interstices of dolerites in the central parts of the bodies. Dolerite sills exert a dual 

effect on the migration of gas- and oil-saturated fluids, acting as a trigger for petroleum 

generation and as barriers or pathways for hydrocarbon migration. The data suggest that 

the emplacement of early-stage, medium-Mg dolerite sills (Lebeshchina type), charac-

terized by shallow depths of crystallyzation and peperite-type contacts, could be con-

sidered as one of the key factors driving oil and gas generation in the Onega Basin. The 

nature of the contact-zone interaction between the Fe-Ti dolerite sills formed within the 

2.00–1.96 Ga age interval and the host carbon-bearing rocks suggest that mafic melts 

could be emplaced into sedimentary sequences at varying stages of consolidation, where 

the oil-bearing horizons had not yet undergone lithification. The older Fe-Ti dolerite sills 

(Shunga type) experienced fluid enrichment of residual melts, accompanied by the pre-

cipitation of carbonaceous matter within interstices and as mineral inclusions. In contrast, 

the second group of Fe-Ti dolerite sills (Maksovo type) is characterized by the formation 

of columnar jointing within the exogenous contact zone of the host shungite rocks, as well 

as the presence of carbonaceous matter within amygdales and the groundmass of the 

quenched margin rocks.
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Basin
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Многочисленные исследования современ-

ных нефтегазоносных систем [Schofield et al., 

2015; Mangione et al., 2023; Palma et al., 2024] 

показали, что мафические интрузии могут ока-

зывать двойственное влияние на углеродсодер-

жащие осадочные породы. С одной стороны, 

они могут способствовать созреванию нефте-

материнских пород, генерации углеводородов 

и формированию путей их миграции, как, на-

пример, в осадочном бассейне Неукен (Арген-

тина) [Rabbel et al., 2023; Palma et al., 2024]. 

С другой стороны, внедрение интрузий мо-

жет привести к снижению пористости и прони-

цаемости осадочных пород и, соответствен-

но, к снижению нефтегазоносного потенциала 

бассейна, как например, в осадочном бассейне 
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Фарерских и Шетландских островов [Schofield 

et al., 2015; Mangione et al., 2023]. Помимо это-

го, богатые углеродистым веществом осадоч-

ные породы также могут оказывать влияние 

на магматические расплавы. Ассимиляция маг-

матическим расплавом органических соедине-

ний может привести к увеличению количества 

газовой фазы и изменению химического соста-

ва самой магмы [Iacono-Marziano et al., 2017].

Исследования воздействия интрузий на 

древ ние нефтегазоносные системы немного -

численны, что связано с тем, что, в отличие 

от современных осадочных бассейнов, докем-

брийские нефтегазоносные системы, как пра-

вило, претерпели значительные изменения, 

вследствие более поздних наложенных процес-

сов, из-за чего первичные взаимо отношения 

между осадочными и магматическими поро-

дами оказались нарушенными. Среди докем-

брийских осадочных бассейнов, содержащих 

значительный объем высокоуглеродистых по-

род, одним из наиболее известных являет-

ся палеопротерозойский Онежский бассейн 

(рис. 1), расположенный в восточной части 

Фенноскандинавского щита [Онежская…, 

2011]. Углеродсодержащие осадочные по-

роды Онежского бассейна, известные как 

шунгитовые, хорошо изучены [Филиппов, 

2002; Melezhik et al., 2013], имеют возраст  

2,05 млрд лет [Hannah et al., 2008] и рассмат-

риваются в составе заонежской свиты люди-

ковия, породы которой представлены углерод-

содержащими песчаниками, алевролитами 

и доломитами с содержанием углерода от 10 

до 70 % [Онежская…, 2011]. Углерод в шунги-

товых породах (ШП) представлен аморфным 

углеродистым веществом (УВ) и имеет био-

генное происхождение [Melezhik et al., 2009]. 

Осадочные породы заонежской свиты Онеж-

ского бассейна, в том числе углеродсодер-

жащие, вмещают субсогласные тела силлов 

Fe-Ti долеритов, которые свидетельствуют 

о широком проявлении основного магматизма 

на рубеже 2,0–1,96 млрд лет назад [Stepanova 

et al., 2023; Устинова и др., 2026]. Силлы 

умеренно-магнезиальных долеритов не дати-

рованы. Данная работа посвящена анализу кон-

тактового взаимодействия расплавов основно-

го состава, формировавших силлы долеритов, 

с углеродсодержащими осадочными породами 

Рис. 1. Схема геологического строения Онежского бассейна [по: Куликов и др., 2017, с изменениями] и поло-

жение ключевых участков

Fig. 1. Schematic geological map of the Onega Basin [modified after Kulikov et al., 2017]
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и основана на результатах изучения особен-

ностей строения и состава силлов долеритов, 

а также морфологии и распределения углеро-

дистого вещества в контактовых зонах.

В ходе исследования были изучены сил-

лы на Заонежском п-ове – на месторожде-

ниях Максово и Шуньга, а также на участ-

ке Лебещина. По химическому составу среди 

пород силлов выделяется два типа – умеренно-

магнезиальные и высокожелезистые высоко-

титанистые долериты. Породы силлов отно-

сятся к толеитовой серии нормального ряда 

щелочности, но отличаются по ряду геохимиче-

ских характеристик. Первый тип характеризует-

ся умеренным содержанием MgO, TiO
2
, Cr и Ni 

[Устинова, Степанова, 2025], второй отличает-

ся повышенными концентрациями Fe, Ti, обога-

щением Rb, Ba и легкими РЗЭ [Chazhengina et 

al., 2026]. Долериты силлов метаморфизованы 

в условиях зеленосланцевой фации, что типич-

но для Онежской структуры [Спиридонов и др., 

2017], и практически утратили первичные маг-

матические минералы, однако, сохранили пер-

вичные структуры и не имеют признаков текто-

нической переработки.

На контакте силлов и углеродсодержащих 

осадочных пород Онежского бассейна уста-

новлены специфические структуры, а именно, 

пеперит-структуры, столбчатая отдельность 

в ШП и заполнение трещин остывания в до-

леритах УВ, свидетельствующие о внедрении 

расплава в нелитифицированные осадочные 

породы. Термическое воздействие расплавов 

на неконсолидированные осадки вызывает 

интенсивную флюидизацию, обусловленную 

как термической дегидратацией, так и тер-

мическим разложением органического веще-

ства с образованием газообразных и жидких 

углеводородов. Признаки интенсивной флю-

идизации в виде глобулярных структур, пу-

стот и прожилков, заполненных миграцион-

ным углеродистым веществом и вторичными 

мине ралами, установлены и в ШП, и в доле-

ритах в контактовых зонах, включая и породы 

со столбчатой отдельностью.

Пепериты – контакты базитов и углеродсо-

держащих пород, характеризующиеся призна-

ками механического смешения двух контраст-

ных сред по типу минглинга и обусловленные 

внедрением расплавов основного состава в не-

консолидированные водосодержащие осад-

ки [Skilling et al., 2002], впервые установлены 

на участке Лебещина в верхнем контакте сил-

ла долеритов и шунгитовых пород [Бискэ и др., 

2004; Полещук, 2007]. На участке Лебещина пе-

периты представляют собой ШП с фрагмента-

ми долеритов разного размера, от 10 до 60 см, 

и разной формы, от неправильной до почти 

сферической (рис. 2, а). Фрагменты пород сил-

ла в пеперит-структурах представлены тонко-

зернистыми закаленными долеритами порфи-

ровидной структуры. Вкрапленники плагиокла-

за размером от 1 до 3 см замещены альбитом 

и «кородированы» сплошными массами хлори-

та, а основная масса интерсертальной струк-

туры сложена многочисленными лейстами 

альбита, тонкочешуйчатыми агрегатами хло-

рита, ксеноморфными зернами титанита. В за-

каленных долеритах УВ не установлено, но за-

полняет трещины между фрагментами долери-

тов, варьирующие по мощности от нескольких 

миллиметров до нескольких сантиметров. До-

лериты центральных частей тела не содержат 

углеродистого вещества. Шунгитовые поро-

ды часто трещиноватые, с трещинами, запол-

ненными кварцем и миграционным УВ, а так-

же содержат неправильной и округлой формы 

обособления, сложенные закаленными тонко-

зернистыми базитами – «капли» застывшего 

расплава (рис. 2, б, в). Форма и распреде-

ление фрагментов долеритов в пеперитах 

свидетельствует о том, что в процессе внедре-

ния магмы взаимодействовали с водонасы-

щенными осадками, в результате чего в зоне 

контакта происходила флюидизация осадков, 

вязкопластическая фрагментация распла-

ва с последующим формированием трещин 

остывания и заполнением их ремобилизован-

ным углеродистым веществом. Анализ текстур-

ных и микроструктурных характеристик доле-

ритов в зоне развития пеперитов показывает, 

что кристаллизация расплавов происходи-

ла в поле стабильности плагиоклаза на малых 

глубинах. Наличие в породах центральных ча-

стей тел пойкилоофитовых структур свидетель-

ствует в пользу быстрой смены ликвиду сных 

фаз и кристаллизации клинопироксена, что 

могло быть обусловлено повышением актив-

ности воды в системе. Альбитизация пород 

зон закалки и резкий рост содержаний Na
2
O 

в породах зоны закалки и фрагментах бази-

тов в пеперитах также свидетельствует в поль-

зу внедрения расплавов в обводненные осадки. 

По составу долериты с контактами пеперит-типа 

относятся к умеренно-магнезиальному типу 

и формировались в Онежской структуре на эта-

пе растяжения [Устинова, Степанова, 2025].

Пепериты установлены также на контакте 

ШП с силлом Fe-Ti долеритов на месторожде-

нии Максово, но масштаб их проявления зна-

чительно меньше, чем на участке Лебещина, 

а метасоматические изменения носят дру-

гой характер с повышением содержаний K
2
O 

в долеритах [Chazhengina et al., 2024].
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Другой тип контактового взаимодействия, 

установленный в Онежской структуре, фикси-

руется по трещинам остывания в приконтак-

товой зоне силлов долеритов, заполненных 

миграционным УВ и кварцем (рис. 2, г, д, е). 

Контакты такого типа установлены в силлах 

Fe-Ti долеритов на участках Лебещина и Шунь-

га [Chazhengina et al., 2026]. Долериты вбли-

зи жильных тел высокоуглеродистых пород 

не содержат УВ, однако, в жилах наблюдаются 

угловатые фрагменты долеритов, в которых 

УВ установлено в интерстициях в ассоциа-

ции с хлоритом и в виде включений в альби-

те и кварце. В р-не месторождения Шуньга 

трещины остывания мощностью 3–5 см, за-

полненные кварцем и углеродистым веще-

ством, были установлены в кровле Загорско-

го силла. Они имеют структуру, аналогичную 

Рис. 2. Характер контактового взаимодействия силлов долеритов и шунгитовых пород в породах Онежской 

структуры. Пепериты, участок Лебещина: (а) – фотография обнажения; (б) – «капля» застывшего распла-

ва в шунгитовой породе; (в) – фрагмент долерита в шунгитовой породе с миграционным УВ на контакте. 

Трещины остывания в долеритах: (г) – фотография обнажения; (д) и (е) – глобулярные структуры, участок 

Лебещина; Столбчатая отдельность, месторождение Максово: (ж) фотография обнажения; фотографии 

шлифов шунгитовой породы (з) и долеритов (и) из зоны контакта; (в, д, з, и – изображения в проходящем 

свете; б, е – в отраженном). Аббревиатура: Ab – альбит; Qz – кварц; ШП – шунгитовая порода; УВ – углеро-

дистое вещество

Fig. 2. The contact interaction of dolerites with host sedimentary rocks in the Onega structure. Peperites, Lebe-

shchina area: (а) – field photograph; (б) – “droplet” of solidified melt in shungite rock; (в) – dolerite fragment in 

shungite rock with migrated carbonaceous matter at the contact. Cooling fractures in dolerites: (г) – field photo-

graph; (д) and (е) – globular structures, Lebeshchina area; Columnar jointing, Maksovo deposit: (ж) field pho-

tograph; microphotographs of thin sections of shungite rock (з) and dolerites (и) from the contact zone; (в, д, з, и – 

transmitted-light images; б, е – reflected-light images). Abbreviations: Ab – albite; Qz – quartz; ШП – shungite 

rock; УВ – carbonaceous matter
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жилам с кварцевыми глобулами в углеродистой 

основной массе жил, секущих Fe-Ti долери-

ты в р-не Лебещины, но глобулы имеют мень-

ший размер. Трещины остывания, заполненные 

углеродистым веществом, представляют собой 

пути миграции газо- и нефтенасыщенного 

флюида, образовавшегося в результате теп-

лового воздействия силла на углеродсодер-

жащие осадки. Длительное остывание флюи-

да в трещинах, вероятно, приводит к фазовому 

разделению с образованием двух несмесимых 

флюидов: обогащенного кремнеземом и обо-

гащенного углеродистым веществом, о чем 

свидетельствуют четкие границы глобул и их 

коалесценция. Последующее остывание двух 

несмешивающихся жидкостей приводит к об-

разованию кварцевых глобул, рассеянных 

в углеродистом веществе. Ассимиляция рас-

плавами, формировавшими силлы Fe-Ti доле-

ритов, углеродистого вещества из вмещающих 

осадочных комплексов может обеспечить по-

ступление газо- и нефтенасыщенного флюида 

в магматическую камеру и, при условии уме-

ренных глубин становления, его растворение 

в расплаве. Кристаллизация расплава и осты-

вание системы приводят к накоплению флюи-

да в остаточных расплавах и осаждению угле-

рода в интерстициях, как это показано в рабо-

те для Загорского силла в р-не месторождения 

Шуньга [Chazhengina et al., 2026].

Столбчатая отдельность, характерным при-

знаком которой является угол между трещина-

ми, близкий к 120, установлена в ШП на кон-

такте с силлом Fe-Ti долеритов в карьере 

Максово [Chazhengina et al., 2024]. Силл мощ-

ностью около 15 м имеет форму блюдца и за-

легает субгоризонтально в крупном линзовид-

ном теле ШП Максовской залежи. В центре 

силла долериты варьируют от мелко- до сред-

незернистых и сохраняют офитовую структу-

ру, но первичный клинопироксен замещен хло-

ритом и биотитом, а плагиоклаз полностью 

альбитизирован. Столбчатая отдельность, пер-

пендикулярная контакту, имеет ореол распро-

странения 1–10 м, длина столбиков, в зависи-

мости от типа контакта, варьирует от 0,5 до 7 м 

(рис. 2, ж). Непосредственно на контакте на-

блюдаются пепериты или массивные шунги-

товые породы с линзами и прожилками, за-

полненными кварцем и миграционным УВ, 

а также обогащенные пиритом. По мере удале-

ния от контакта установлены ШП со столбчатой 

отдельностью, в которых столбики представ-

лены массивными ШП, состоящими из кварца, 

реже серицита, рассеянных в углеродистой 

основной массе. Трещины между столбика-

ми имеют резкие границы и заполнены квар-

цем и миграционным углеродом (рис. 2, з). ШП 

со столбчатой отдельностью переходят в шун-

гитовую брекчию, характерную для месторож-

дения Максово и состоящую из фрагментов 

ШП, сцементированных кварцем и миграцион-

ным углеродом. Механизм образования столб-

чатой отдельности в ШП связан с интенсив-

ной флюидизацией осадочных пород. Мигра-

ция и циркуляция газо- и нефтенасыщенного 

флюида приводит к уменьшению объема и сжа-

тию шунгитовых пород с образованием столб-

чатой отдельности. Столбчатая отдельность 

в ШП на контакте с силлами долеритов отме-

чается также и на участке Лебещина, но со-

став долеритов в зоне развития столбчатых 

структур не рассматривался [Бискэ и др., 2004; 

Полещук, 2007].

В долеритах признаки флюидного обога-

щения наблюдаются на контакте с ШП. В кров-

ле силла в карьере Максово в зоне эндокон-

такта долериты имеют миндалекаменную 

структуру и содержат миндалины, заполненные 

миграционным УВ (рис. 2, и). УВ установлено 

также в основной массе долеритов зоны закал-

ки. По мере продвижения к центру тела содер-

жание УВ в долеритах падает до его полного 

исчезновения в 1,5–2 м от контакта [Chazhen-

gina et al., 2024].

Разные типы контактового взаимодействия 

силлов долеритов и шунгитовых пород, изу-

ченные на участке Лебещина, месторождениях 

Максово и Шуньга, показали, что внедрение 

расплавов основного состава происходило 

в неконсолидированные осадочные породы 

и приводило к образованию газо- и нефтена-

сыщенного флюида (рис. 3). Эти результаты 

согласуются с мнением ряда исследователей 

[Melezhik et al., 2009] о том, что в палеопроте-

розое в пределах Онежского палеобассейна су-

ществовало гигантское нефтяное поле, одной 

из причин формирования которого могло быть 

повышение температур осадочных комплек-

сов вследствие подъема мантийных расплавов. 

Исходя из характера контактового взаимодей-

ствия, таким триггером нефтеобразования мог 

быть эпизод формирования силлов умеренно-

магнезиальных долеритов, тогда как формиро-

вавшиеся позднее силлы Fe-Ti долеритов не-

сут признаки взаимодействия с уже зрелыми 

нефтяными системами.

Таким образом, анализ соотношений сил-

лов долеритов и шунгитовых пород Онежской 

структуры позволяет выделить три дискретных 

типа контактового взаимодействия. Морфоло-

гические различия между ними могут быть обу-

словлены становлением интрузий на разных 

гипсометрических уровнях и их внедрением 
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в осадочные комплексы разной степени консо-

лидации. Вариации состава и возраста доле-

ритов свидетельствуют в пользу многоэтапно-

го термического преобразования вмеща ющих 

осадочных толщ и полистадийном характе-

ре флюидно-магматического взаимодействия 

мафических расплавов и осадочных комплек-

сов в палеобассейне.
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