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ФЕННОСКАНДИНАВСКОГО ЩИТА)
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Приведен пример использования рамановского геобарометра «кварц-в-гранате» 

для расчета давления при образовании метаморфических пород массива Боярский 

Беломорской провинции. Метод основан на определении остаточных деформаций 

во включениях, возникающих при подъеме горной породы из глубины к поверхно-

сти. Деформации возникают из-за разницы в упругих свойствах минерала-хозяина 

и включения. Для расчета остаточного напряжения методом упругой деформации 

получены рамановские спектры включений кварца и свободного кварца в мат-

риксе и вычислены смещения основных пиков кварца (464, 206 и 128 см-1). После 

определения деформаций полученные значения использованы для расчета дав-

ления, при котором включения были захвачены минералом-хозяином. Изученный 

образец габбро-пегматита содержит порфиробласты граната размером до 1 мм, 

насыщенные включениями кварца размером от 5 до 65 мкм. Проанализировано 

15 включений кварца диаметром 20–65 мкм и 5 свободных зерен кварца в мат-

риксе. Давления захвата рассчитывались в заданном интервале температур 200–

1300 °С с шагом 10 °С. Температура кристаллизации кварца в гранате определя-

лась с помощью термометра Ti-in-Qz и составила 725–902 °С, что соответствует 

давлению 8,9–13,6 кбар, рассчитанному методом рамановской геобарометрии 

«кварц-в-гранате». Температурный интервал кристаллизации, полученный с ис-

пользованием классического Grt-Amph геотермометра, составил 530–580 °C, что 

соответствует рассчитанному давлению 5,2–6,0 кбар. Полученные значения давле-

ния согласуются с ранее проводимыми термобарометрическими оценками усло-

вий метаморфизма габбро-пегматитов и вмещающих их метагаббро.
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This paper presents an example of using a quartz-in-garnet Raman geobarometer to cal-

culate the pressure during the formation of metamorphic rocks in the Boyarsky Massif 

of the Belomorian Province. The method is based on determining residual strains in in-

clusions that arise during rock ascent from depth to the surface. These strains arise due 

to differences in the elastic properties of the host mineral and the inclusion. To calculate 

residual stress using the elastic strain method, Raman spectra of quartz inclusions and 

free quartz in the matrix were obtained, and the shifts of the main quartz peaks (464, 206, 

and 128 cm-1) were calculated. After determining the strains, their values were used to 

calculate the pressure at which the inclusions were trapped by the host mineral. The stu-

died gabbro-pegmatite sample contains garnet porphyroblasts up to 1 mm in size, satu-

rated with quartz inclusions ranging from 5 to 65 μm in size. Fifteen quartz inclusions, 

20–65 μm in diameter, and five free quartz grains in the matrix were analyzed. The trap-

ping pressures were calculated over a specified temperature range of 200–1300 °C with 

a 10 °C increment. The temperature of quartz crystallization in garnet, determined using 

a Ti-in-Qz thermometer, was 725–902 °C, corresponding to a pressure of 8.9–13.6 kbar 

calculated using quartz-in-garnet Raman geobarometry. The crystallization temperature 

range, obtained using a classic Grt-Amph geothermometer, was 530–580 °C, corre-

sponding to an estimated pressure of 5.2–6.0 kbar. These pressure values are consistent 

with previously conducted thermobarometric assessments of the conditions of metamor-

phism of gabbro-pegmatites and the metagabbros enclosing them.

K e y w o rd s: garnet; quartz inclusions; Raman spectroscopy; thermobarometry; Belo-

morian Province
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Введение

Изучение включений в минералах пред-

ставляет собой важный способ выяснения 

PT-условий образования самих минералов. 

Одним из перспективных методов оценки PT-

условий стала рамановская спектроскопия, ко-

торая позволяет не только идентифицировать 

минеральные фазы внутри минерала-хозяина, 

но и оценить уровень остаточных напряжений в 

захваченных включениях.

При подъеме горной породы из глубины 

к поверхности появляется разница в упругих 

свойствах минерала-хозяина и включения, вы-

зывающая, в свою очередь, образование оста-

точных деформаций. Изменения в полосах ком-

бинационного рассеяния напрямую связаны с 

деформацией элементарной ячейки включения 

из-за объемных изменений хозяина и включения. 

Рамановские сдвиги позволяют количественно 

оценить величину сжатия и растяжения включения, 

обеспечивая оценку давления захвата минерала. 

Упругая геобарометрия, применяемая к си-

стемам «хозяин – включение», является допол-

нительным методом определения PT-условий 

метаморфизма. Этот метод дает информацию 

о возможных условиях захвата, и для определе-

ния давления должно быть известно значение 

температуры, при которой произошел захват 

включения.

Материалы и методы

В настоящей работе исследован образец 

габбро-пегматита из массива Боярский, содер-

жащий порфиробласты граната размером до 

1 мм, насыщенные включениями кварца разме-

ром от 5 до 50 мкм.



113
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2026. № 2

Массив Боярский имеет лополитоподобную 

форму и относится к числу крупных интрузий 

Беломорского региона. Его породы были ме-

таморфизованы, однако внутренняя структу-

ра достаточно хорошо сохранилась, что дела-

ет этот объект важным для изучения условий 

формирования габброноритового комплекса 

Беломорской провинции. Внутри массива при-

сутствуют крупные ксенолиты мелкозерни-

стых пород, интерпретируемых как фрагменты 

закалочной зоны. Первоначальные границы 

массива претерпели значительные измене-

ния в результате последующих тектонических 

и метаморфических воздействий. Главные 

разновидности пород массива – троктолиты и 

габброиды, включая меланократовые и лейко-

кратовые разности. Габбро-пегматиты установ-

лены в виде небольших линзовидных тел в юж-

ной части массива и сохранили массивные тек-

стуры и реликты габбро-офитовой структуры.

Породы состоят преимущественно из пла-

гиоклаза и пироксена. Химический состав по-

род варьируется от ультраосновных до высоко-

магнезиальных разновидностей. Наблюдается 

четкий тренд уменьшения концентрации SiO
2
, 

TiO
2
, CaO и Al

2
O

3
 с ростом MgO, тогда как кон-

центрация Fe
2
O

3
 возрастает вместе с содер-

жанием магния. Эти особенности указывают 

на доминирование процессов кристаллизации 

магмы с участием оливинового контроля.

Для расчета остаточного напряжения ме-

тодом упругой деформации [Angel et al., 2018; 

Murri et al., 2018] были получены раманов-

ские спектры включений кварца и свободно-

го кварца в матриксе и вычислены смещения 

основных пиков кварца (464, 206 и 128 см-1). 

После определения напряжений (деформаций) 

полученные значения использованы в програм-

ме EntraPT [Mazzucсhelli et al., 2021] для расче-

та давления и температуры, при которых вклю-

чения были захвачены минералом-хозяином.

Рамановские спектры получены на спек-

трометре Horiba Jobin-Yvon LabRam HR800 с 

микроскопом Olympus BX41 (Ресурсный центр 

СПбГУ «Геомодель»). Измерения проводились 

при длине волны излучения 532 нм, спект-

ральный диапазон 70–1100 см-1, накопление 

спектра в течение 30 секунд, калибровка спек-

трометра проводилась по спектральной линии 

кремния 520,7 см-1, инструментальная точность 

определения положения пиков составляла 

~ 0,2 см-1. Измерения проводились в централь-

ной точке кварцевого включения, положение 

пиков кварца определялось путем аппрокси-

мации рамановского спектра в программе Om-

nic (Thermo Scientific). Изменения в положени-

ях пиков интерпретировались с применением 

тензоров Грюнайзена фононной моды кварца 

[Murri et al., 2018].

Результаты

Проанализированы шесть зерен граната 

с общим числом включений кварца в них – 15 

и пять свободных зерен кварца в матриксе. 

Размер включений 20–65 мкм. Для значитель-

ной части включений кварца в гранате сдвиг 

полос рамановского спектра (рис.) по отно-

шению к спектру зерна кварца в матриксе ва-

рьирует от 0,4 до 1,4 см-1. Включения, дающие 

сдвиг менее 0,4 см-1, не рассматривались для 

дальнейшего расчета напряжений.

Рамановские спектры кварца в матриксе и кварцевого включения

Raman spectra of quartz in matrix and quartz inclusion
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Давления захвата рассчитывались в задан-

ном интервале температур 200–1300 °С с ша-

гом 10 °С. Максимальное рассчитанное давле-

ние составило 20,4 кбар при 1080 °С.

Температура кристаллизации кварца в гра-

нате, определенная с помощью термометра 

Ti-in-Qz [Osborne et al., 2022], составляет 

725–902 °С, что соответствует давлению 8,9–

13,6 кбар, рассчитанному методом раманов-

ской геобарометрии «кварц-в-гранате». Содер-

жание Ti определялось методом вторично-ион-

ной масс-спектрометрии (SIMS) в Институте 

микроэлектроники РАН (г. Ярославль). Концен-

трации Ti в кварце (кварц в гранате, несвобод-

ный) – 4,3–24,9 ppm.

Значения температур, полученные с ис-

пользованием классического Grt-Amph гео-

термометра [Ravna, 2000], составляют 530–

580 °C. Рассчитанные давления для данно-

го температурного интервала составили 5,2–

6,0 кбар.

По ассоциации Cpx+Hbl+Pl+Qz+Grt в мета-

морфизованных габбро-пегматитах и вмеща-

ющих их метагаббро массива Боярский уста-

новлены [Азимов и др., 2021] PT-значения в 

диапазоне 580–760 °С и 7–12 кбар. Рассчитан-

ные методом рамановской геобарометрии зна-

чения давления составили 6,0–9,7 кбар в ана-

логичном интервале температур. Некоторое 

занижение полученных значений может быть 

связано со вскрытостью исследованных зерен 

граната.

Заключение

Рамановская термобарометрия может вы-

ступать дополнительным средством оценки 

условий кристаллизации минералов, незави-

симо от химического равновесия, дополняя 

традиционные методы термобарометрии. Для 

получения надежных оценок давления мето-

дом рамановской геобарометрии «кварц-в-

гранате» требуется тщательно выбирать ис-

следуемые включения. Частично вскрытые 

включения обладают меньшим напряжением, 

чем изолированные.

Значения давления, рассчитан ные методом 

рамановской термобарометрии, согласуются с 

ранее проводимыми термобарометрическими 

оценками условий метаморфизма пород мас-

сива Боярский.
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