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ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ

Original articles

УДК 553.21

МЕТАЛЛОГЕНИЯ И ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ 

ПРОТОМАТЕРИКОВ ЛАВРАЗИЯ И ГОНДВАНА В ДОКЕМБРИИ

С. И. Турченко

Институт геологии и геохронологии докембрия РАН (наб. Макарова, 2, 

Санкт-Петербург, Россия, 199034)

Работа рассматривает закономерности тектонического и металлогеническо-

го развития ранних протоматериков Земли Лавразии и Гондваны от времени 

их возникновения при корово-мантийной неоднородности и распаде единого 

материка Родинии в конце протерозойского эона (1,7–0,6 млрд лет). Показана 

роль в этом процессе формирования офиолитовых комплексов Фенноскандии и 

поясов кратона Северной Америки, а также палеопротерозойских складчатых и 

коллизионных структур Евразии, Юж. Америки и Австралии. Кроме того, в рабо-

те рассматривается тектоническое и металлогеническое значение анорогенных 

гранитоидных вулканоплутонических поясов и в целом AMCG ассоциации, осо-

бенно характерной для Гондванской группы современных континентов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: металлогения; рудообразование; архей-протерозой; Гонд-

вана; Лавразия; рудоносные структуры

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Турченко С. И. Металлогения и тектоническая эволюция 

протоматериков Лавразия и Гондвана в докембрии // Труды Карельского научного 

центра РАН. 2022. № 2. С. 5–32. doi: 10.17076/geo1522

Ф и н а н с и р о в а н и е. Работа выполнена при финансовой поддержке темы НИР 

FMUW-2022-0004. 

S. I. Turchenko. PRECAMBRIAN METALLOGENY AND TECTONIC 

DEVELOPMENT OF THE EARTH’S PROTOCONTINENTS LAURASIA  AND 

GONDWANA

Institute of Precambrian Geology and Geochronology, Russian Academy of Sciences 

(2 Nab. Makarova, 199034 St. Petersburg, Russia)

The article explores regularities in the tectonic and metallogenic development of 

early protocontinents of the Earth (Laurasia and Gondwana) from the time of their 

appearance during crust and mantle inhomogeneity and disintegration of the united 

continent Rodinia late in the Proterozoic eon (1.7–0.6 Ga). It also demonstrates the role 

the formation of ophiolites in Fennoscandia and North American craton belts, as well 

as the Paleoproterozoic folding and collision structures of Eurasia, South America, and 

Australia has played in these processes. Another issue considered here is the tectonic 

and metallogenic significance of the anorogenic granitoid volcanic-plutonic belts and 

the AMCG association in general, which is especially typical in the Gondwana group 

of modern continents.
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K e y w o r d s: metallogeny; ore genesis; Archean-Proterozoic; Gondwana; Laurasia; ore 

bearing structures

F o r  c i t a t i o n: Turchenko S. I. Precambrian metallogeny and tectonic development 

of the Earth’s protocontinents Laurasia and Gondwana. Trudy Karel’skogo nauchnogo 

tsentra RAN = Transactions of the Karelian Research Centre RAS. 2022;2:5–32. 

doi: 10.17076/geo1522

F u n d i n g. The study was financed under the research theme FMUW-2022-0004.

Введение

Глобальные палеотектонические рекон-

струкции, начавшиеся с работы А. Вегенера, 

опубликованной в 1915 году, и позднее А. Дю-

Тойта [Du Toit, 1937], всегда включали в свое 

рассмотрение тектоническое развитие двух 

биполярных протоконтинентов – Лавразии и 

Гондваны. Особенно интенсивно это разви-

тие изучалось в последние 40 лет благодаря 

активному воздействию плейт-тектонической 

парадигмы в геологии. Реконструкции, осно-

ванные на современных методах сейсмоло-

гии и морской геофизики на начальном этапе 

применения этой парадигмы, касались пре-

имущественно тектонического развития этих 

суперконтинентов в Неогее, но современные 

достижения в области петрологии и объеди-

нение ее с геофизикой показали возможность 

применения плейт-тектонических моделей и к 

раннедокембрийским кратонам [Condie, 1989], 

слагающим ядра суперконтинентов. Однако 

привлечение петрологических моделей потре-

бовало существенных ограничений масшта-

бов перемещения первичных континентальных 

блоков из-за реологических свойств архейской 

континентальной коры и проявления в раннем 

докембрии преимущественно внутриплит-

ной плюм-тектоники [Fyfe, 1978; Davies, 1993; 

Park, 1997]. Палеомагнитные результаты иссле-

дования докембрийских щитов, обобщенные 

Дж. Пайпером [Piper, 1983], также показали, 

что кратонические ядра имели незначитель-

ные перемещения относительно друг друга, а 

их мобильные (в том числе и зеленокаменные) 

пояса имеют энсиалическую [Kröner, 1976] 

и плюм-тектоническую [Вревский и др., 2003] 

природу. Эти же результаты подтвердили су-

ществование, по крайней мере на период ар-

хей – палеопротерозой, единой континенталь-

ной коры, разделенной, вероятно, незначи-

тельными разрывами ее сплошности. 

Кардинальными проблемами изучения тек-

тонического развития континентальной коры, 

в связи с разделением ее на кору протомате-

риков Гондвана и Лавразия (объединенную c 

Сибирским и Северо-Китайским докембрий-

скими кратонами), являются: как далеко в 

глубь геологической истории прослежива-

ется это разделение на тектонические сег-

менты, как изменялась пространственная их 

позиция и как выражались границы протома-

териков в докембрии по сравнению с фане-

розоем, которые были затронуты даже для их 

современных позиций [Якубчук, 2019]. Всем 

этим проблемам посвящены многочислен-

ные исследования, и в особенности вопросы 

тектонической эволюции Гондванской груп-

пы материков, обобщенные В. Е. Хаиным и 

Н. А. Божко [1988], а также исследования по 

Проекту IGCP 288: Gondwanaland sutures and 

mobile belts [Unrug, 1996]. Попытки анализа 

металлогенической эволюции обоих протома-

териков в докембрии затронуты при обобще-

нии материалов по их тектонической эволюции 

в трех крупных монографиях [Precambrian…, 

1981; Докембрийская…, 1985; Proterozoic…, 

1992]. Кроме того, эта задача была осуществ-

лена лабораторией металлогении ИГГД РАН 

одновременно с созданием банка металлоге-

нических данных Атласа металлогенической 

зональности докембрия мира (АМЗДМ), вы-

полненным в период 1985–2001 гг. в рамках 

международного проекта Комиссии по геоло-

гической карте мира ЮНЕСКО (Генеральный 

координатор – академик РАН Д. В. Рундквист). 

Разработки по этим направлениям позднее 

были подтверждены в крупной монографии 

Р. Эрнста [Ernst, 2014].

Проблемы корово-мантийной 

неоднородности Земли и ее значение 

для понимания сравнительной 

металлогении докембрийских 

протоматериков

Неоднородный характер верхней оболочки 

Земли ясен уже из геохимического и геодина-

мического ее различия, выраженного в деле-

нии на континентальную и океаническую кору, 

а также на кору и мантию. Особенности разли-

чий химической и геодинамической эволюции 

континентальной коры во времени (от архея 

к протерозою и далее к фанерозою) четко 
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показаны С. Тейлором и С. Мак-Леннаном [1988] 

и определенно свидетельствуют о ее неодно-

родности. Современная глобальная структур-

ная неоднородность Земли достаточно ярко 

выражена в ее асимметрии (рис. 1), которая 

выявляется в различии двух ее полушарий: 

Тихоокеанского – преимущественно оке-

анического и Индо-Атлантического [Мос-

саковский и др., 1998], где сосредоточено 

большинство раннедокембрийских кратонов 

и протерозойско-палеозойских аккреционно-

коллизионных орогенических поясов, состав-

ляющих основу континентальной коры конти-

нентов, разделенных океанами. Глобальный 

характер асимметрии Земли подтверждается 

не только особенностью распределения на ее 

поверхности континентов и океанов, облада-

ющих разным типом коры (сиалической и си-

матической), но также и пространственными 

закономерностями проявления сейсмичности 

и активного вулканизма. Концепция тектоники 

плит, развивавшаяся в последние десятилетия, 

оказалась не в состоянии ответить на вопрос о 

причинах существующей асимметрии Земли, 

поскольку объектом ее приложения являет-

ся относительно тонкий в масштабах планеты 

литосферный слой. Причины же асимметрии 

Земли, как современной, так и геологическо-

го прошлого, следует искать в существовании 

глобальных неоднородностей в ее мантийных 

оболочках. Сейсмическая томография, прове-

денная на всех континентах по международной 

Рис. 1. Глобальная структурно-тектоническая неоднородность Земли [по: Моссаковский и др., 

1998]. 

Тихоокеанское полушарие (справа): 1 – ложе Тихого океана, 2 – краевые палеозойские и мезозойские 

аккреционные системы Тихоокеанского пояса. Индо-Атлантическое полушарие (слева): 3 – океанические 

бассейны, 4 – неопротерозойско-палеозойские складчатые пояса и чехлы плит на континентальной коре, 

5 – выступы архей-палеопротерозойских комплексов, 6 –  они же, перекрытые чехлами плит, 7 – палео-

зой-мезозойские интракратонные складчатые области, 8 – мезозойские складчатые области, 9 – Альпий-

ско-Гималайский коллизионно-аккреционный складчатый пояс, 10 – сейсмофокальные зоны, 11 – рифто-

вая система

Fig. 1. Global structural and tectonic heterogeneity of the Earth after [Mossakovsky et al., 1998].

Pacific hemisphere (right): 1 – bed of the Pacific Ocean, 2 – marginal Paleozoic and Mesozoic accretion systems 

of the Pacific belt. Indo-Atlantic hemisphere (left): 3 – ocean basins, 4 – Neoproterozoic-Paleozoic folded belts 

and plate covers on the continental crust, 5 – ledges of the Archean-Paleoproterozoic complexes, 6 – the same 

ones covered with covers of plates, 7 – Paleozoic-Mesozoic intracratonic folded regions, 8 – Mesozoic folded 

regions, 9 – Alpine-Himalayan collision-accretion folded belt, 10 – seismic focal zones, 11 – rift system
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программе «Deep structure, composition and 

evolution of continents» (Lithos, v.48, 1999), 

подтверждает наличие подобных неоднород-

ностей вплоть до глубинных оболочек Земли. 

Эти исследования показали, что под всеми до-

кембрийскими кратонами наблюдаются высо-

кие скорости упругих волн до глубин не менее 

200 км. Глубже установлена зона понижения 

скорости упругих волн на несколько процентов, 

которая интерпретируется как зона частичного 

плавления вещества мантии, сопоставляемая 

с астеносферой. На этом основании был сде-

лан вывод, что литосфера древних кратонов 

прослеживается до глубины 200 км. Резуль-

таты изучения мантийных ксенолитов изотоп-

но-геохимическими и геохронологическими 

методами свидетельствуют, что кора древних 

кратонов до глубин приблизительно 200 км и 

подстилающая их мантия имеют возраст от 

1 до 3 млрд лет. Таким способом были уста-

новлены литосферные корни докембрий-

ских структур, простирающиеся на глубину до 

200 км и составляющие вместе с земной корой 

мощностью около 50 км тектоносферу Земли. 

Построение сейсмотомографических карт и 

разрезов разных глубинных уровней Земли, 

вплоть до ее ядра [Dziewonski, 1984; Cubbins, 

1991; Su et al., 1994; Loper, Lay, 1995], выявило, 

что по крайней мере до глубины 2900 км сохра-

няется глобальная мантийная неоднородность 

Земли, хотя и меняющая свою конфигурацию 

от одного уровня к другому (рис. 2). Такая глу-

бинная асимметрия отчетливо сохраняется для 

всех континентальных докембрийских масс с 

хорошо выраженным сейсмо-томографиче-

ским положительным эффектом. Это вместе 

со сложной историей формирования и рас-

пада первичных суперконтинентов – Пангей – 

свидетельствует об изначальном образова-

нии, вероятно, именно в Индо-Атлантическом 

континентальном полушарии единого архей-

ско-палеопротерозойского суперконтинента, 

положившего начало глобальной мантийной 

неоднородности. Все это указывает на то, что 

глобальная асимметрия Земли, а следова-

тельно, и определяющие ее крупнейшие не-

однородности в мантийных оболочках суще-

ствовали и в древнейшие эпохи геологической 

истории.

По давним представлениям J. Dalziel [1991] 

и J. Rogers [1996], в интервале 3–1 млрд лет, 

а по изотопно-геохимическим возрастным 

данным в интервале 3,8–1,3 млрд лет, проис-

ходило преимущественное слипание (амаль-

гамирование) древних континентальных масс, 

в результате чего к рубежу 1 млрд лет образо-

Рис. 2. Сейсмотомографическая модель Земли до глубины 2850 км. Отчетливо видна ман-

тийная неоднородность Тихоокеанского полушария (штриховкой косым крестом показаны 

современные материки) и положительный томографический эффект континентальных масс 

[по: Dziewonski, 1984; Cubbins, 1991; Su et al., 1994; Loper, Lay, 1995]

Fig. 2. Seismic tomographic model of the Earth up to the depth of 2850 km. The mantle hetero-

geneity of the Pacific Hemisphere (shading with an oblique cross shows modern continents) and 

the positive tomographic effect of continental masses are clearly visible after [Dziewonski, 1984; 

Cubbins, 1991; Su et al., 1994; Loper, Lay, 1995]
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вался единый суперконтинент Родиния [Li et al., 

2008] (рис. 3). Этот достаточно сложный и 

длительный по времени процесс характери-

зовался преобладанием конструктивной тен-

денции тектонического развития континентов, 

которая определяла наращивание автохтонной 

коры (формирование наиболее ранних аккре-

ционных орогенических поясов с возрастом 

1,95–1,85 млрд лет – Циркумунгавского и Све-

кофеннского в Лаврентии)
;
 древнейших про-

токонтинентов Ур, Нена и Атлантика. Деструк-

тивные процессы в эти временные интервалы 

играли подчиненную роль и выражались в обра-

зовании интракратонных рифтовых структур с 

возрастом 2,45–2,35–1,85 млрд лет, игравших 

существенную роль в формировании метал-

логенического облика протоматериков [Рунд-

квист, Турченко, 1990; Рундквист и др., 1999]. 

На рубеже 1 млрд лет четко обособились два 

сегмента Земли, выражающие ее раннюю не-

однородность: континентальный (Родиния) и 

океанический (Панталасса), просуществовав-

шие до рубежа 750 млн лет, когда начался рас-

пад Родинии. Палеотектонические реконструк-

ции, основанные на палеомагнитных данных 

для рифея и венда [Моссаковский и др., 1998; 

Ernst, 2014], свидетельствуют о том, что конти-

нентальный и океанический сегменты занима-

ли соответственно Южное и Северное полуша-

рия, и можно предполагать, что асимметричное 

строение литосферы продолжало существо-

вать и в эти неопротерозойские эпохи.

Приведенные данные указывают на то, что 

глобальная асимметрия тектоносферы Земли, 

а следовательно, и определяющие ее крупней-

шие неоднородности в мантийных оболочках, 

существовали с древнейших докембрийских 

эпох геологической истории. Это является 

Рис. 3. Суперконтинент Родиния на период около 1 млрд лет назад [по: Unrug, 1996]. 

Мезопротерозойские подвижные пояса: 1. Рибейра – Сао-Рока в Юж. Америке и Майомбо в Зап. Африке. 2. Ки-

баридо-Ирумидский. 3. Мозамбикский. 4. Намаква-Натал. 5. Вост. Гаты. 6. Аравалли (Индия). 7. Олбани-Фрезер. 

8. Патерсон-Масгрейв. 9. Сев.-Вост. Австралия. 10. Янцзы-Катазия (Китай). 11. Гренвилл (Канада). 12. Сунсас. 

13. Агуапей. 14. Свеко-Норвежский и Вост. Гренландия – Зап. Шпицберген. 15. Куанпинг

Fig. 3. Supercontinent Rodinia for a period of about 1 Gya after [Unrug, 1996]. 

Mesoproterozoic mobile belts: 1. Ribeiro – Sao-Roca in South America and Mayombo in West Africa. 2. Kibarido-

Irumidian. 3. Mozambic. 4. Namacwa-Natal. 5. Eastern Ghats. 6. Aravalli (India). 7. Olbani-Freser. 8. Patterson-Masgrave. 

9. North-Eastern Australia. 10. Yantze-Cathaysia (China). 11. Greenville (Canada). 12. Sunsas. 13. Aguapei. 14. Sveco-

Norwegian and East Greenland – West Spitsbergen. 15. Kuanping
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важным аргументом в пользу представлений 

о первичной природе неоднородности Зем-

ли. Учитывая, что Земля является частью Сол-

нечной системы и что планеты земной группы 

также обладают четкой асимметрией своего 

строения, представляется уместным обратить 

внимание на современные космологические 

данные, которые позволяют показать космо-

химические причины первичной неоднород-

ности глубинных оболочек Земли и, соответ-

ственно, унаследованных неоднородностей 

древней литосферы. 

В космохимии в настоящее время не оста-

лось места для идеи, что Солнечная система 

образовалась из хорошо перемешанного хи-

мически и изотопно однородного горячего 

газового облака. Публикации, базирующие-

ся на исследованиях изотопного состава ме-

теоритов и обобщенные в фундаментальном 

научном труде «Meteorites and the Early Solar 

System» [1998], подтверждают гетерогенность 

небулы на основе данных о стабильных изо-

топах. В этой работе приведены данные об 

изотопах кислорода, отличных от земных (ме-

теорит Альенде), которые должны были иметь 

различные источники. Затем также показано, 

что были установлены изотопы внеземного со-

става для таких элементов, как Mg, Si, Ca, Ba, 

Sr, Ti, Ag, Nd, Sm, доказательно подтвержда-

ющие, что досолнечная небула являлась не-

однородной. Показательны в этом же смысле 

изотопы благородных газов (Хе, Ne), a также 

N и С, представляющие частицы досолнеч-

ного происхождения в метеоритах, а имен-

но материал звезд и межзвездных облаков. 

Кроме того, в метеоритах установлено также 

более высокое отношение дейтерия к водо-

роду, чем это имеет место для земных пород. 

Ю. А. Шуколюков [1996], обобщая имеющие-

ся сведения по изотопам, заключает, что вы-

явленные изотопные аномалии можно интер-

претировать только как образования досол-

нечного происхождения и что они привнесены 

в Солнечную систему. Тем самым вещество 

последней гетерогенно и включает частицы 

самого разнообразного происхождения. По-

скольку Земля является планетой Солнечной 

системы, то к ней в полной мере также отно-

сится и первичная неоднородность, сохранив-

шаяся при ее аккреции. 

Существует ряд моделей аккреции Земли, 

но среди них для наших построений относи-

тельно первичной мантийной неоднородно-

сти и металлогенических следствий из этого 

наибольшее значение имеют представления 

Д. Андерсона [Anderson, 1981] об образовании 

вещественных неоднородностей Земли на са-

мых ранних этапах ее развития, выразивших-

ся в неоднородностях строения мантии как в 

латеральном направлении, так и по радиусу 

Земли. По его мнению, нижняя мантия, обо-

собившаяся из вещества ранних конденсатов 

в догеологический период развития Земли 

(древнее 4,1 млрд лет) на границе с ядром, 

наряду с железом обогащена Ca, Al, W, Nb, Sr, 

REE. Как было отмечено выше, в настоящее 

время существует много сейсмических при-

знаков того, что самые нижние 200 км мантии 

контрастно неоднородны. С мантийными не-

однородностями связано и неоднородное рас-

пределение рудных месторождений, в особен-

ности мантийного происхождения, которые 

рассматривались А. Д. Щегловым в качестве 

главных предметов его представлений о нели-

нейной металлогении – нового направления в 

металлогенических исследованиях [Щеглов, 

Говоров, 1985; Щеглов, 1987]. В последней 

работе А. Д. Щеглов, рассматривая смысл и 

значение понятия «нелинейная металлогения 

и роль эмбриональной рудоносности мантии» 

и ссылаясь на публикацию Д. Ватсона [Watson, 

1980], приводит данные о связи ряда «мантий-

ных» рудных месторождений с неоднородно-

стями в подкоровых оболочках. К таким место-

рождениям он относит месторождения Cr, Pt, 

Ni, Sn, U, W, Au, Ag. Так, для хромитовых ме-

сторождений Южной Африки он показал, что в 

течение 1,5 млрд лет хромитоносные ультра-

мафитовые интрузии локализовались в струк-

турах континентальной коры, расположенной 

над мантийной областью, обогащенной хро-

мом. Д. Ватсон отмечает также возможность 

существования «никелевых» неоднородно-

стей в мантии, предопределяющих положение 

сульфидных никелевых месторождений. При 

этом он ссылается на территорию Канады, где 

располагаются месторождения никеля, заклю-

чающие в себе около половины мировых запа-

сов этого металла.

Д. Ватсон высказывает также предположе-

ние, что мантия геохимически неоднородна в 

масштабе сотен километров по латерали, при-

чем геохимические аномалии были характер-

ны для архейской мантии и существовали на 

протяжении 1–2 млрд лет. Анализ рудоносно-

сти материков показал, что крупные сульфид-

ные никелевые месторождения распределены 

крайне неравномерно. На территории Кана-

ды сосредоточено около 50 % мировых запа-

сов никеля в палеопротерозойских интрузиях 

трех областей, обрамляющих архейскую про-

винцию Сьюпириор: Садбери, пояса Томпсон 

и Унгава. Вторая половина мировых запасов 

сосредоточена лишь в трех крупнейших про-
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винциях скопления этого металла, находящих-

ся в пределах других континентальных блоков: 

1) в локальной группе архейских зеленокамен-

ных поясов кратона Йилгарн в Зап. Австралии 

(месторождения пояса Камбалда в перидоти-

товых коматиитах), 2) в палеопротерозойских 

габбро-верлитах Печенгского палеорифта на 

Кольском полуострове на севере Фенноскан-

динавского щита и 3) в рифтогенных пермь-

триасовых габбро-норитах Норильского райо-

на на севере древней Сибирской платформы. 

Никелевая геохимическая специализация осо-

бенно свойственна мафит-ультрамафитовым 

породам мантийного происхождения, кото-

рые были выведены из промежуточных маг-

матических очагов в верхние коровые уровни, 

доступные для извлечения руд, при воздей-

ствии интенсивных процессов рифтогенеза и 

астеносферного плавления обогащенной ни-

келем мантии. Вообще говоря, наиболее важ-

ные особенности строения и состава (в том 

числе и геохимического) оболочек Земли, по 

В. Л. Барсукову [1981], заложены еще в догео-

логический и раннегеологический периоды, а 

вся последующая коровая история – это лишь 

дальнейшее развитие тех особенностей со-

става, которые формировались на ранних эта-

пах существования Земли и предопределили 

всю дальнейшую геохимическую эволюцию ее 

отдельных блоков.

 Металлогения и тектоническое развитие 

суперконтинента от Пангеи-0 к Родинии 

на архей-неопротерозойском этапе

Существование единого суперконтинента 

(Пангея-0) в раннедокембрийский этап тек-

тонической истории Земли поддерживается 

многими исследователями вслед за Дж. Пай-

пером [Piper, 1976], который на основании 

анализа палеомагнитных материалов сделал 

вывод, что почти все континенты составля-

ли в это время единый материк. По мнению 

Дж. Роджерcа [Rogers, 1996], сохранившиеся 

до настоящего времени небольшие фрагмен-

ты древнейшей (около 3,8 млрд лет) континен-

тальной коры в кратонах Каапваальском, Зим-

бабвийском и Пилбара, принадлежали одному 

континенту. В Индии и Восточной Антарктиде 

также установлены континентальные блоки 

меньших размеров, но того же возраста, со-

ставлявшие вместе с другими древнейшими 

блоками континентальной коры единый супер-

континент в позднем архее [Хаин, Божко, 1988; 

Сорохтин, Сорохтин, 1997; Хаин, 2000]. Архей-

ские блоки, слагающие ядра континентальной 

коры, в палеопротерозое (2,5–2,1 млрд лет) 

были подвержены интракратонному рифто-

генезу, выразившемуся в формировании гло-

бальных палеорифтов (Печенга и Имандра-

Варзуга, Северонорвежско-Карельский на 

Фенноскандинавском, Криворожский на Укра-

инском, Эллиот Лейк – Садбери, Пояс Томпсон 

на Канадском щитах), роев мафических даек 

(Пяозерский, Печенгский в Карело-Кольском 

регионе Фенноскандинавского щита, Херст-

Матачеван на Канадском щите, Джимберли-

на-Биннерджи в Австралии, Великая Дайка в 

Юж. Африке), зон рассланцевания с проявлени-

ем тектоно-термальной переработки и рифто-

генных эпикратонных бассейнов (Ятулийский, 

Гуронский, Хамерсли, Витватерсранд и др.). 

Все эти структуры являются рудоносными и не-

сут специфическую металлогеническую нагруз-

ку (Cr, Cu-Ni, Pt-Pd, Au, U). Для более позднего 

этапа раннего протерозоя (2,0–1,75 млрд лет) 

наряду с интракратонными тектоническими 

явлениями было характерно формирование 

аккреционных (Свекофеннский на Фенноскан-

динавском щите, Транс-Гудзонский в Канаде, 

Паттерсон-Наберру в Сев. Австралии) и кол-

лизионных (Лимпопо-Мозамбикский в Афри-

ке, Лапландский Фенноскандинавского щита 

и др.) орогенических поясов с ювенильной 

палеопротерозойской корой, наращивающей 

континентальную кору этого суперконтинен-

та. Следы океанической коры среди этих при-

ращенных блоков сохранились в виде ред-

ких палеопротерозойских офиолитов (пояса 

Йормуа, Оутокумпу в Финляндии, Пуртуник и 

Пайсон в Канаде и США), которые далее будут 

кратко рассмотрены.

Причина единства раннедокембрийского 

суперконтинента, по мнению авторов работы 

[Сорохтин, Сорохтин, 1997], связана с глубин-

ными геодинамическими процессами, прояв-

ленными в архее при переходе к интенсивной 

конвекции мантийного материала и активизи-

рованному состоянию мантии, что способст-

вовало дрейфу архейских протоконтинентов 

к тому месту, где в глубинных геосферах осу-

ществлялся процесс изначального стекания 

тяжелых расплавов железа и его окислов к 

ядру Земли. С. Тейлор и С. Мак-Леннан [1988], 

анализируя и обобщая изотопно-геохимиче-

ские данные по континентальной коре, полага-

ли, что архейская кора в целом для всех конти-

нентов имела мощность около 40 км и что ее 

состав сохранялся неизменным в последую-

щие постархейские эпохи.

Мы попытались решить проблему единст-

ва архейского суперконтинента с помощью 

данных геофизики, опираясь на тот факт, что 

потенциальные поля и физические свойства 
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пород обладают в значительной степени кон-

сервативностью. На рис. 4 представлены сейс-

мические скоростные модели земной коры до-

кембрийских кратонов, протерозойских оро-

генических поясов и шовных зон континентов 

Земли. Для Фенноскандинавского щита ско-

ростные модели построены по результатам 

обобщения детального изучения земной коры, 

анализа ее эволюции и данных сейсмики, гра-

виметрии и магнитометрии [Шустова, 1997]. 

Скоростные модели других континентов со-

браны по опубликованным работам, в основу 

которых положены данные измерения распро-

странения скорости упругих волн на глубину 

земной коры. Мощность коры определяется 

глубиной поверхности М, характеризуемой 

скоростью около 8,0–8,2 км/с. В нижней коре 

выделяется слой с повышенной скоростью 

(> 7,0 км/с), который трактуется как слой ба-

зальтового андерплейтинга, т. е. слой наращи-

вания земной коры за счет вещества верхней 

мантии [Fountain, Christensen, 1989].

Скоростные модели земной коры разде-

ляются на три группы по мощности коры и 

присутствию в нижней коре слоя базальтово-

го андерплейтинга. Для скоростных моделей 

архейских кратонов характерна средняя мощ-

ность земной коры около 37 км и отсутствие 

нижнего слоя со скоростью более 7 км/с. При 

этом можно отметить, что минимальная мощ-

ность земной коры характерна для наиболее 

древних кратонов – Пилбара, Каапваал и По-

дольского блока Украинского щита. По гео-

физическим материалам интракратонные па-

леорифтовые структуры палеопротерозоя с 

возрастом 2,5–2,1 млрд лет не нарушают це-

лостности архейских блоков земной коры, что, 

вероятно, свидетельствует о полной гомоге-

низации высокоскоростных слоев древнейше-

го андерплейтинга, поскольку для подобных 

позднепротерозойских интракратонных струк-

тур (например, для рифейских авлакогенов 

Русской плиты) появление высокоскоростного 

слоя в строении земной коры является типич-

ным. Мощность земной коры для скоростных 

моделей протерозойских орогенических ак-

креционных поясов и областей моложе 2 млрд 

лет увеличена в среднем до 44 км за счет слоя 

базальтового андерплейтинга, который со-

ставляет не менее 20 % от всей толщи коры. 

В третью группу входят скоростные модели 

тектонических швов (рифтов, авлакогенов и 

коллизионных поясов), в которых мощность 

земной коры увеличивается в среднем до 

51 км также за счет базальтового андерплей-

тинга, который составляет здесь не менее 

30 %. Анализ скоростных моделей показыва-

ет схожесть глубинного строения одновоз-

растных докембрийских структур земной коры 

континентов и сходное различие между архей-

ской и протерозойской корой в их пределах. 

Это может служить подтверждением сущест-

вования единого архей-палеопротерозойско-

го суперконтинента.

Если придавать значение реконструкциям 

на основе палеомагнитных данных располо-

жения континентальных масс в рифее и венде, 

то можно говорить об асимметричном строе-

Рис. 4. Сейсмические модели земной коры докембрийских структур на разных континентах:

1 – континентальная кора, 2 – переходные слои, 3 – мантия [по: Шустова, 1997]

Fig. 4. Seismic models of the Precambrian structures of the Earth’s crust on differ continents.

1 – continental crust, 2 – transitional layers, 3 – mantle after [Shustova, 1997]
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нии литосферы Земли, причем континенталь-

ный и океанический сегменты занимали соот-

ветственно Южное и Северное полушария. На-

чиная с рубежа 750 млн лет (распад Родинии) 

единый континентальный сегмент постепенно 

трансформировался в сложную комбинацию 

континентальных блоков (ядер будущих ма-

териков Гондванской и Лавразиатской групп) 

и разделяющих их деструктивных (рифтоген-

ных) бассейнов.

Неоднородность строения литосферы 

Земли, прослеживаемая с раннего докембрия 

и видимая в современной морфоструктуре 

Земли, отражается в неоднородном характере 

распределения месторождений в докембрий-

ских кратонах, составляющих их минераль-

но-сырьевой потенциал. При характеристике 

минерально-сырьевого потенциала крато-

нов основное внимание уделено эндогенным 

и стратиформным месторождениям Сu, Pb, 

Zn, Sn, Nb+Ta, Ni, PGE (металлы платиновой 

группы), Au, Di (алмазы) и U. В качестве оце-

ночного инструмента сравнения минерально-

сырьевого потенциала докембрийских текто-

нических структур протоконтинентов Лавра-

зии и Гондваны использована потенциальная 

ценность указанных минеральных ресурсов 

(ПЦМР) по: [Геолого-минерагеническая…, 

2000]. Докембрийские блоки в пределах этих 

протоконтинентов обладают максимальным 

металлогеническим потенциалом: на них при-

ходится более 42 % суммарной ПЦМР. По со-

ставу ПЦМР отмеченных выше металлов на 

рис. 5 хорошо видна неоднородность в рас-

пределении некоторых металлов в месторо-

ждениях докембрийских регионов Лавразии и 

Гондваны. Особенно заметна эта неоднород-

ность по ПЦМР золота, металлов платиновой 

группы (МПГ), никеля и сумме ПЦМР Ta+Nb. 

В отношении золота и МПГ по запасам и 

ПЦМР чрезвычайно выделяется докембрий 

Африки среди всех материков. Примерно 

равные соотношения по золоту характерны 

для Канадского щита, докембрийских реги-

онов Евразии, Юж. Америки и Австралии; по 

ПЦМР МПГ докембрий Евразии в несколько 

раз превышает докембрий Канадского щита. 

По никелю выделяются четыре региона кон-

центрации ресурсов: 1) палеопротерозой-

ские расслоенные интрузии группы Ист Булл 

Лейк, габбро-верлиты и серпентиниты поя-

са Томпсона, и главным образом гигантское 

месторождение Садбери. Все месторожде-

ния сконцентрированы в южной части Канад-

ского щита; 2) в Евразии никелевые ресурсы 

сосредоточены в аналогичных по возрасту 

интрузиях Фенноскандинавского щита, и в 

существенной мере (90 %) ПЦМР по никелю 

составляют запасы и продукция Норильского 

горнопромышленного района (ГПР), хотя они 

и не являются докембрийскими, что также от-

носится и к ПЦМР МПГ в Евразии. Месторо-

ждения Норильского ГПР включены в выбор-

ку по докембрию Евразии, и соответственно 

Лавразии, поскольку они образованы при 

позднепалеозойско-мезозойской рифтовой 

Рис. 5. Сравнительная диаграмма потенциальной ценности минеральных ресурсов прото-

материков Лавразии и Гондваны [по: Геолого-минерагеническая…, 2000]

Fig. 5. A comparative diagram of the potential value of the mineral recourses of the protoconti-

nents Laurasia and Gondwana after [Krasnyi, 2000]
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активизации докембрийского фундамента се-

вера Сибирской платформы;

3) палеопротерозойский расслоенный ком-

плекс Бушвельд и Великая Дайка составляют 

90 % ПЦМР никеля в Юж. Африке, они же дают 

основные ресурсы МПГ в Африке; 4) четвер-

тым регионом концентрации никелевых ре-

сурсов является докембрий Зап. Австралии, 

где месторождения никеля тяготеют к комати-

итовым перидотитам позднеархейских зеле-

нокаменных поясов. На рис. 5 заметны неод-

нородности распределения запасов по ПЦМР 

в отношении редких металлов: максимальные 

значения для них определяются, например, 

суммой потенциальной ценности ресурсов 

Nb+Ta в Юж. Америке, главным образом в Бра-

зильском щите, где они сконцентрированы в 

месторождениях карбонатитовых, щелочно-

гранитных и рапакиви-подобных интрузий. Вы-

сокая ПЦМР редкометалльных месторожде-

ний Евразии, сравнимая с Бразильским щитом 

в Гондване, определяется их локализацией в 

двух гигантских месторождениях в щелочно-

ультраосновных массивах – Ловнозерском на 

севере Фенноскандинавского щита и Томтор-

ском на севере Анабарского щита. На фоне 

равномерного распределения ПЦМР алмазов 

(от 5 до 7 млрд дол.) среди докембрийских 

регионов Гондваны (Юж. Америка, Австралия, 

Юж. Китай и Индостан) потенциальная цен-

ность алмазных ресурсов докембрия Африки 

определяет существенную неоднородность 

размещения месторождений по материкам 

Гондванской группы. ПЦМР алмазов Лавра-

зии близка к общей потенциальной ценности 

ресурсов алмазов в Гондванской группе ма-

териков, причем преобладающее значение 

имеет ПЦМР алмазов Евразии, определяемая 

месторождением Ломоносова на севере Вос-

точно-Европейской платформы и месторо-

ждениями севера Сибирской платформы. 

Заметны неоднородности и в размещении 

урановых месторождений: наибольшая кон-

центрация их характерна для материков Гонд-

ваны, но все же максимальные значения ПЦМР 

по урану сконцентрированы в крупных место-

рождениях Канады, Австралии и Юж. Африки. 

Для докембрийских структур материков Гонд-

ваны и Лавразии распределение месторожде-

ний свинца по ПЦМР достаточно равномер-

ное, за исключением некоторого увеличения 

ее для месторождений докембрия Австралии 

за счет крупных стратиформных месторожде-

ний свинца типа Мак-Артур Ривер. В отноше-

нии меди наблюдаются два региона с крупны-

ми значениями ПЦМР (около 300 млрд дол.): 

в Евразии за счет гигантских месторождений 

в Сибири (Удокан) и в Африке – гигантские ме-

сторождения Заира и Замбии. 

Архейские кратоны протоматериков сложе-

ны двумя главными типами рудоносных текто-

нических структур – гранулит-гнейсовыми и 

гранит-зеленокаменными областями. Грану-

лит-гнейсовые области архейского возраста, 

для которых характерны в основном неруд-

ные месторождения – графит, керамическое 

и абразивное сырье (корунд, гранат), волла-

стонит, драгоценные и поделочные камни, 

образовывались в различных геодинамиче-

ских обстановках – как в зонах конвергентных 

границ плит, так и во внутриплитных услови-

ях. Гранулит-гнейсовые области первого типа 

представляют собой коллизионные орогены, 

в которых происходила переработка древних 

протолитов с последующей их синтектониче-

ской эксгумацией. Более распространенные 

области второго типа, формирование кото-

рых происходило во внутрикратонных услови-

ях, характерны для раннего докембрия, и они 

представлены выведенными на поверхность 

частями геоблоков нижнекоровых уровней. По 

геофизическим данным, обобщенным на рис. 5 

(Кольская и Подольская гранулит-гнейсовые 

области), для таких областей верхняя двадца-

тикилометровая часть разреза земной коры 

характеризуется значениями скорости рас-

пространения упругих волн, свойственными 

высокометаморфизованным гнейсам. С глуби-

ной происходит повышение скорости упругих 

волн, что указывает на повышение основности 

гранулитов и их более высокой степени мета-

морфизма. Такое предположение согласуется 

с результатами экспериментальных иссле-

дований скорости упругих волн в гранулитах, 

сопоставления их со скоростями в сейсми-

ческих разрезах земной коры [Berсkhemer, 

1969; Christensen, Fountain, 1975; Fountain, 

Christensen, 1989] и изучения глубинных ксе-

нолитов [Downes et al., 1999], которые позво-

лили сделать вывод о гранулитовом составе 

нижней части докембрийской коры.

Гранит-зеленокаменные области (ГЗО) яв-

ляются наиболее характерными тектонически-

ми структурами раннего докембрия. Главными 

их рудоносными тектоническими компонен-

тами являются зеленокаменные пояса, в то 

время как тоналит-трондьемитовые и гранит-

гнейсовые ареалы обладают низкой степенью 

рудоносности. Для ГЗО типичны медно-нике-

левые и золотокварцевые месторождения, так 

же как месторождения железистых кварцитов, 

медно-цинк-колчеданные месторождения и 

редкометалльные пегматиты. Среди зелено-

каменных поясов выделены, в соответствии с 
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их геодинамической природой, определяемой 

комплексом литолого-фациальных и изотоп-

но-геохимических особенностей пород, три 

геодинамически отличных типа: рифтогенные, 

рифтогенно-спрединговые и спредингово-

субдукционные пояса. Первые формируют-

ся главным образом в возрастном интервале 

3,5–3,0 млрд лет, вторые и третьи – в интерва-

ле 3,0–2,5 млрд лет. Тоналит-трондьемитовые 

и гранит-гнейсовые ареалы включают в себя 

как комплекс основания, так и гранитоиды, 

образованные в ходе субдукционно-коллизи-

онных процессов, и изредка несут редкоме-

талльно-редкоземельное оруденение.

Скоростная волновая модель для ГЗО отли-

чается от гранулит-гнейсового тектоническо-

го типа пониженными значениями скорости 

сейсмических волн в верхней коре, что указы-

вает на преимущественный гнейсо-гранитоид-

ный состав верхней двадцатикилометровой 

части коры, а нижняя кора по скоростным па-

раметрам не отличается от скоростных моде-

лей гранулит-гнейсовых областей. Зеленока-

менные пояса для большинства континентов 

составляют в их глубинном строении около 

5 км мощности коры, и лишь для Австралии 

исследователи этого континента оценивают 

их мощность в 15 км. Это означает, что для 

месторождений мантийного происхождения 

(Сu, Ni, Au), локализованных в архейских рудо-

носных структурах (зеленокаменных поясах), 

не сохранились геофизические признаки свя-

зи оруденения с глубинными слоями литосфе-

ры, но первичные неоднородности литосферы 

нашли свое отражение в неоднородном рас-

пределении месторождений на континентах 

Лавразийской и Гондванской групп.

К концу архея период интенсивного вулка-

низма, плутонизма, аккреции и кратонизации 

привел к построению более или менее ста-

бильных континентальных плит. Они составля-

ли около 60 % площади современных конти-

нентов. Кратоны в последующем были подвер-

жены интенсивному растяжению благодаря 

преимущественно мантийному диапиризму и 

подъему астеносферных потоков, которые и 

привели к формированию разнообразных осо-

бенностей протерозойской коры. Некоторые 

из этих режимов растяжения привели к обра-

зованию отдельных энсиалических интракра-

тонных бассейнов, в то время как другие, име-

ющие линейные черты, выразились в обра-

зовании континентальных рифтов. Переход 

геодинамических режимов в раннем протеро-

зое к типу современных соотношений  кратон/

рифт не был резким, так как начало образова-

ния отдельных крупных рифтогенных структур 

происходило уже в позднем архее: например, 

в Австралии [Blake, Groves, 1987], в бассей-

не Витватерсранд в Южной Африке [Tankard 

et al., 1982], в Кейвском бассейне на Коль-

ском п-ове [Митрофанов и др., 1997]. Но все 

же формирование эпикратонных рудоносных 

структур – континентальных рифтов, специа-

лизированных на Cu-Ni, Pt-Pd месторождения 

в мафит-ультрамафитовых интрузиях, и риф-

тогенных бассейнов с железорудным и Au-U 

оруденением было характерной чертой ано-

рогенных процессов эволюции континенталь-

ной коры в палеопротерозое. В большинстве 

своих особенностей палеопротерозойские 

рифтогенные структуры достаточно сходны 

с подобными мезо-кайнозойскими геодина-

мическими обстановками, но длительностью 

и многофазностью значительно от них отли-

чаются. Так, например, эпоха многофазного 

развития рифтогенной структуры Печенги и 

Имандра-Варзуги в пределах Фенносканди-

навского щита обладала продолжительностью 

проявления эндогенных процессов от 2,5 до 

1,85 млрд лет [Turchenko, 1992; Москалева и 

др., 1993; Магматизм..., 1995], а формиро-

вание эпикратонного бассейна Гурон в Кана-

де происходило в течение 2,45–2,1 млрд лет 

[Roscoe, Card, 1992]. Типичным проявлением 

протерозойской рифтогенной активизации 

архейских кратонов являются рои мафических 

даек и расслоенные мафит-ультрамафитовые 

комплексы, вмещающие крупнейшие место-

рождения Cu-Ni, Fe-Ti-V и платиноидов, вне-

дрение которых также происходило в обста-

новках континентального рифтогенеза. Такие 

события проявлены во многих эпиархейских 

кратонах как Гондванской, так и Лавразийской 

группы протоматериков: в Зимбабве – Великая 

Дайка (2460 ± 16 млн лет [Wilson, Prendergast, 

1989]), интрузия Джимберлана и ее аналоги 

в Зап. Австралии (2420 ± 30 млн лет [McClay, 

Campbell, 1976]); линейные пояса интрузий 

Койлисмаа в Сев. Финляндии (2440 ± 20 млн 

лет [Alapieti et al., 1990]) и Олапгской группы в 

Сев. Карелии (2,45–2,43 млрд лет [Turchenko, 

1992; Amelin et al., 1995]); расслоенные инт-

рузии Кольского п-ова (2450–2470 ± 30 млн 

лет [Balashov et al., 1993]); дайки Матачеван 

(2,45 млрд лет [Nelson et al., 2011]) в провин-

ции Онтарио на Канадском щите; дайки Скоур 

в архейском блоке Северо-Западной Шотлан-

дии (2390 млн лет [Weaver, Tarney, 1981]); рои 

даек Кенора-Кабетогама (2120 + 67 млн лет) в 

Сев. Миннесоте в США [Southwick, Halls, 2011].

Орогенное коровое развитие в раннем про-

терозое было проявлено столь же активно, как 

и анорогенное, но являлось типичным преи-
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мущественно на его позднем этапе в период 

2,0–1,65 млрд лет. Такой тип развития конти-

нентальной коры характеризуется формиро-

ванием орогенических или складчатых поясов, 

представленных двумя типами рудоносных 

структур – аккреционными и коллизионными 

поясами, отражающих разные геодинамиче-

ские формы амальгамации архейских геобло-

ков при росте континентальной коры. Разде-

ление орогенических поясов на два типа яв-

ляется существенным для понимания коровой 

эволюции и металлогении палеопротерозоя.

Аккреционные орогенические пояса, как 

рудоносные структуры, связанные с наращи-

ванием континентальной коры и проявлением 

плейт-тектонических процессов, впервые в 

геологической истории наиболее определен-

но проявляются в палеопротерозое. В таких 

структурах достаточно хорошо выделяются 

вулканогенно-осадочные породные ассоциа-

ции, сходные с современными и фанерозой-

скими островодужными ансамблями, сопро-

вождаемые турбидитовыми комплексами и 

гранитоидными батолитами, которые прира-

щивают вновь созданную в палеопротерозое 

ювенильную континентальную кору к архей-

ским кратонам или наращивают ее, образуясь 

на древней архейской коре. В качестве наи-

более яркого примера может быть приведе-

на Свекофеннская провинция Фенносканди-

навского щита, для которой характерно фор-

мирование аккреционных структур в период 

2,0–1,8 млрд лет с ювенильной палеопротеро-

зойской корой как на древнем архейском фун-

даменте, так и без него, несущих Cu-Pb-Zn, Cu-

Co-Zn-Ni, Cu-Ni, Au, W-Mo оруденение, а также 

сходные с нею раннепротерозойские струк-

туры Канадского щита (пояс Циркум-Сью-

пириор); более древние структуры Зап. Аф-

рики (с коровым возрастом 2,1–2,0 млрд лет) 

в Гондванской группе материков и аккрецион-

ные структуры юго-запада США и Австралии с 

возрастом корового развития 1,78–1,65 млрд 

лет. Изотопно-геохимические и геохроноло-

гические данные, опубликованные в много-

численных работах, частично обобщенных 

Т. Смитом [Smith, 1992], свидетельствуют о 

быстром росте континентальной коры в аккре-

ционных поясах (30–40 млн лет). Очень редко 

в аккреционных орогенических структурах па-

леопротерозоя могут быть выявлены офио-

литовые ассоциации, наиболее определенно 

подтверждающие их аккреционный характер. 

Особенности палеопротерозойских офио-

литов, существование которых подтвержде-

но на примерах комплексов Йормуа и Оуто-

кумпу в Финляндии [Kontinen, 1987], Пуртунг 

в Канаде и Пайсон в США [Helmstaedt, Scott, 

1992], сравнимы с фанерозойскими и отража-

ют сходные ряды тектонических обстановок. 

Они представляют собой либо отдельные не-

большие фрагменты океанической литосфе-

ры, заключенные между островными дугами с 

ювенильной корой и микроконтинентами, или 

реже офиолитовые пластины, обдуцирован-

ные на деформированные границы кратонов. 

Офиолитовые комплексы, интерпретиру-

емые как фрагменты древней океанической 

литосферы, играют важную роль при экстра-

поляции плейт-тектонических процессов в до-

мезозойские тектонические эпохи [Coleman, 

1977, 1984; Moores, 1982]. Поскольку их осо-

бенности рассматриваются как доказательст-

во спрединга океанического дна и индикатор 

действия цикла Вильсона. Предполагается, 

что орогенические пояса развиваются как ес-

тественная последовательность движения при 

открытии и закрытии океанов. Большинство 

домезозойских офиолитов являются непол-

ными и структурно расчлененными, но все же 

эти свидетельства для палеозоя [Dewey, Spall, 

1975] и позднего протерозоя [Leblanc, 1981] 

достаточно убедительны.

Вместе с тем в последние годы появились 

свидетельства существования офиолитовых 

комплексов палеопротерозойского этапа раз-

вития континентальной коры, и этому способ-

ствовало открытие палеопротерозойских офи-

олитовых поясов (Йормуа и Оутокумпу с изо-

топным возрастом 1,95 млрд лет в Финляндии, 

Пуртуник (1,99 млрд лет) в поясе Кейп Смит 

в Канаде и офиолиты Пайсон (1,73 млрд лет) 

в Центральной Аризоне, США). Их особенно-

сти, кратко рассмотренные ниже на примере 

офиолитов Йормуа, свидетельствуют о фор-

мировании этих поясов при незначительных 

разрывах единой архейской коры и их форми-

ровании лишь как фрагментов аккреционных 

островодужных систем, несущих специфиче-

ское оруденение.

Офиолитовый комплекс Йормуа представ-

лен интенсивно фрагментированным телом 

серпентинитов и ассоциирующих с ними ма-

фических интрузий и эффузивов, которые тя-

нутся цепочкой на 20 км при ширине 2–5 км в 

пределах сланцевого пояса Кайнуу в Восточ-

ной Финляндии [Kontinen, Peltonen, 1998], за-

жатого между тектоническими блоками и кли-

ньями архейского основания. Выделяется пять 

структурно-литологических единиц, характе-

ризующих офиолиты Йормуа [Kontinen, 1987]:

1. Базальные  метасерпентиниты  с  секу-

щими  метабазитовыми  дайками  и  телами 

метагаббро – мощность около 1000 м;
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2. Тела метагаббро, рассеченные метаба-

зитовыми дайками > 100 м;

3. Комплекс субпараллельных даек мета-

базальтов и метадолеритов;

4. Подушечные лавы метабазальтов и 

лавобрекчии;

5. Последовательность  тонкого  пересла-

ивания  метаморфизованных   карбонатных, 

кремнистых, черносланцевых и туфовых пород 

(мощность около 200 м), перекрытых калевий-

скими (1,92 ± 0,12 млрд лет [по: Claesson et al., 

1993]) метатурбидитами. Метаморфизм осу-

ществлялся в условиях амфиболитовой фации 

в интервале 1,87–1,85 млрд лет в главный этап 

Свекофеннской складчатости.

Ранние дайки представляют собой фрак-

ционированные по HREE островодужные по-

роды с εNd +1,9 (TDM 1,95 млрд лет). Осталь-

ные дайки и лавы базальтов принадлежат к 

Е-MORB типу и характеризуются высоким Mg 

и Сг содержанием с умеренно деплетирован-

ными изотопными значениями εNd –0,6 (TDM 

1,95 млрд лет). Две трети объема офиолитов 

Йормуа являются мантийными перидотитами, 

и с ними связаны слои и ленты хромититов 

[Kontinen, Peltonen, 1998]. По этим авторам, 

близкими аналогами офиолитового комплек-

са Йормуа являются породы медленно-спре-

динговых океанических областей, которые 

формируются во время ранних стадий конти-

нентального рифтинга. Протерозойские офи-

олиты Йормуа отличаются от фанерозойских 

офиолитов почти полным отсутствием кумуля-

тивного габбро. С другой стороны, их сильно 

сближает развитый в обоих случаях комплекс 

параллельных даек.

Другим примером являются фрагменты 

офиолитов с возрастом 1,97 млрд лет в рай-

оне пояса Оутокумпу, расположенных на пло-

щади около 4000 км2 в Финляндии. В поясе 

Оутокумпу фрагменты офиолитов состоят 

главным образом из серпентинитов, интруди-

рованных габбро и базальтовых даек, меньше 

проявлены пиллоу-лавы базальтов, имеющие 

характер коматиитовых и толеитовых базаль-

тов, которые залегают среди черных сланцев 

с аномально высоким содержанием Cr, Cu, Zn, 

Ni и Со. Этот пояс вмещает рудный район Оу-

токумпу, представляющий собой известную 

металлогеническую провинцию со специфиче-

ской Cu-Co-Zn-Ni специализацией. Здесь пре-

обладают пирротиновые руды с кобальтсодер-

жащим пиритом, халькопиритом, сфалеритом 

и кобальтсодержащим пентландитом. Рудная 

ассоциация тесно связана с породной ассо-

циацией офиолитов Оутокумпу и нехарактер-

на для других регионов палеопротерозойских 

офиолитов, что подчеркивает неоднородность 

в раннем распределении металлов в исходной 

мантии и сформированной на ней континен-

тальной коре.

Структурные и геохимические характери-

стики обоих офиолитовых комплексов позво-

ляют предполагать [Kontinen, Peltonen, 1998], 

что они сформировались в условиях зарожда-

ющегося морского бассейна красноморского 

типа, сформированного в обстановке, связан-

ной с континентальным рифтингом 1,95 млрд 

лет тому назад. В противоположность этому 

офиолиты Пуртуник в Северном Квебеке (Ка-

нада) представляются относительно зрелыми 

океаническими или задуговыми бассейнами 

[Scott et al., 1992], так же как и офиолиты Пай-

сон Центральной Аризоны, которые считаются 

по происхождению внутридуговыми структу-

рами [Dann, 1997].

Для рудоносных структур коллизионных 

орогенических поясов, формирование кото-

рых происходило как в позднем архее, так и 

в палеопротерозое, характерны следующие 

признаки: формирование линейных складча-

тых поясов с интенсивно деформированной 

континентальной корой увеличенной мощно-

сти, выведение высокобарических нижнеко-

ровых комплексов в верхние горизонты коры 

в результате действия складчато-надвиговых 

деформаций и интенсивная тектонотермаль-

ная переработка древней архейской коры. Для 

них типично также полициклическое проявле-

ние процессов регионального метаморфизма 

различного термодинамического режима и 

многократное внедрение гранитоидов, габ-

бро-гипербазитов и габбро-анортозитов. Эти 

черты определяют коллизионный характер со-

членения континентальных блоков и соответст-

вующий тип складчатых поясов (Беломорский 

и Лапландско-Колвицкий на Фенноскандинав-

ском щите, Пристановой и Центрально-Ал-

данский в Восточной Сибири, Мозамбикский 

в Юж. Африке), среди которых на основании 

Nd-изотопной систематики выделены струк-

туры с ювенильной раннепротерозойской ко-

рой и сформированные на древней архейской 

коре протоматериков Лавразии и Гондваны. В 

коллизионных поясах в связи с длительно про-

являющимися тектоно-термальными процес-

сами интенсивно выражена реювенация ко-

рового вещества, приводящая к образованию 

месторождений слюдоносных и редкометалль-

ных пегматитов (Беломорский и Мозамбикский 

пояса, Пристановой пояс Алдано-Станового 

щита), редкометалльных метасоматитов (Сев. 

Прибайкалье), высокоглиноземистого (корунд, 

гранат, силлиманит) сырья и индустриальных 
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минералов, таких как графит, апатит, флогопит, 

волластонит (в коллизионных структурах Алда-

на, Джугджуро-Становой области).

Этапы формирования эпикратонных 

структур протоматериков, характер 

их металлогении

Образование эпикратонных бассейнов 

(собственно эпикратонных впадин, перикра-

тонных прогибов и авлакогенов) происходило 

по крайней мере на трех стратиграфических 

уровнях: 1) в архее – после кратонизации гра-

нулит-гнейсовых и гранит-зеленокаменных 

областей, где зеленокаменные пояса являют-

ся крастогенами; 2) в палеопротерозое – по-

сле образования мобильных орогенических 

поясов и 3) в мезо- и неопротерозое – после 

кратонизации всей раннедокембрийской коры 

и образования складчатых поясов соответст-

вующих возрастных периодов. Анализ метал-

логенических материалов позволяет сделать 

некоторые выводы о составе, генетическом 

типе и эволюции месторождений, связанных с 

эпикратонными структурами протоматериков 

Лавразия и Гондвана.

Пожалуй, одним из наиболее ранних по вре-

мени образования генетических типов место-

рождений, связанных с рассматриваемыми 

структурами, можно считать Au-U месторо-

ждения в конгломератах типа Витватерсранд. 

После мобильного этапа развития гранит-зе-

ленокаменных областей, как его завершение, 

происходило образование интракратонных 

прогибов, сложенных осадочно-вулканоген-

ными толщами. Источником Au являлись ар-

хейские зеленокаменные пояса, источником 

U – граниты и, возможно, вулканическая де-

ятельность, сопровождавшая формирование 

прогибов. По-видимому, в это время сущест-

вовал дефицит атмосферного кислорода, при 

котором U4+ не мог растворяться и перено-

ситься на большие расстояния. В рудоносных 

конгломератах Au- и U-содержащие минералы 

(уранинит и ураноторит) представлены обло-

мочным материалом. Примерами таких место-

рождений могут служить эпикратонные про-

гибы и вмещающие их бассейны: Доминион-

Риф, Витватерсранд (Юж. Африка); Жакобина 

(Юж. Америка) в протоматерике Гондвана, а в 

Лавразии, хотя и реже встречаются, но суще-

ствуют близкие по возрасту месторождения 

бассейна Блейнд-Ривер – Элиот-Лейк в Ка-

наде [Ruzicka, 1985; Mossman, 1987]. Возраст 

осадочно-вулканогенных пород подобных 

эпикратонных бассейнов тяготеет к границе 

архей-протерозой, где базальные слои толщ, 

слагающих подобные структуры, имеют опреде-

ленно неоархейский возраст 2,6–2,5 млрд лет, 

но верхние слои таких толщ обладают палео-

протерозойским возрастом 2,5–2,3 млрд лет.

Немногочисленность подобных крупных 

месторождений, по-видимому, объясняется 

специфичностью архейских палеотектониче-

ских обстановок, геохимическими аномали-

ями областей осадконакопления и сохранно-

стью этих структур в процессе дальнейшей 

эволюции земной коры. Месторождения Аu и 

U,
 
связанные с конгломератами в эпикратон-

ных структурах, встречаются и на других вре-

менных уровнях. В качестве примера можно 

привести бассейн Тарква в Африке с возра-

стом 1,75 млрд лет, где Au приурочено к гема-

титсодержащим конгломератам, что связано 

с увеличением количества кислорода в про-

терозойской атмосфере и, соответственно, 

формированием окисного типа железооруде-

нения [Rouchkin et al., 1989]. 

На гранулит-гнейсовых территориях на ру-

беже архей-протерозой также образовывались 

эпикратонные прогибы, но месторождения, 

связанные с ними, содержат либо глиноземи-

стое сырье (Кейвская группа месторождений 

кианита на Кольском полуострове, Варравуна 

в Австралии), либо месторождения оптическо-

го и плавильного кварца (Иенгрский бассейн 

на Алданском щите). Вообще, в целом эпикра-

тонные бассейны протерозоя характеризуются 

месторождениями Fe, Au, Сu, Ni, U, REE, RM 

(редких металлов), Pb, Zn. В протерозое резко 

меняется палеотектоническая и окислительно-

восстановительная атмосферная обстановка: 

отмечается увеличение количества кислорода 

в атмосфере, появление красноцветных отло-

жений, более зрелых осадков, широко прояв-

ляются процессы рифтогенеза, аккреционные 

процессы, процессы активизации, появляются 

тектонические структуры других типов (авла-

когены, перикратонные впадины), изменяется 

генетический тип месторождений. Уникальным 

явлением палеопротерозоя надо считать Удо-

канское месторождение медистых песчани-

ков, образование которого стало возможным 

благодаря изменившимся тектоническим и 

палеоатмосферным обстановкам, заложению 

складчатых поясов геосинклинального типа в 

обрамлении архейских кратонов и рифтоген-

ных эпикратонных структур (вулканическая де-

ятельность в них была источником рудного ве-

щества и серы, а последующий метаморфизм 

окончательно сформировал месторождение). 

Месторождения подобного типа известны и на 

других континентах, например, зона Килембе 

в Уганде. 
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Проявление процессов активизации, свя-

занных с заложением эпикратонных рифтовых 

бассейнов, щелочной магматизм, наличие 

карбонатных осадков способствовали появ-

лению месторождений (гидротермальных и 

метасоматических) редких и редкоземельных 

элементов, таких как Арябиловское, Куранах-

ское, Катугинское, Селигдарское в Восточной 

Сибири. В случаях, когда осадочные поро-

ды бассейнов были интрудированы силлами 

основных пород, происходило образование 

Ni-Cu месторождений – Нижнемамонское в 

Воронежском массиве. С авлакогенами свя-

заны крупные колчеданно-полиметалличе-

ские месторождения (Маунт-Айза в Австра-

лии, Сардана в Якутии), с перикратонными 

бассейнами – Сu, U, Аu оруденение (Медный 

пояс в Зимбабве) и месторождения глинозе-

мистого сырья (Нагорнянское, Сущанское на 

Украинском щите).

В мезо- и неопротерозойских эпикратонных 

структурах Лавразийского протоконтинента 

особое значение имеют месторождения U так 

называемого «типа несогласия», которые яв-

ляются главным источником этого сырья. Не-

обходимым условием образования месторо-

ждений такого типа является наличие докем-

брийского основания, сложенного гранитами, 

эпикратонного осадочного бассейна и мобиль-

ных зон, связанных с орогеническими процес-

сами. Классическим примером служит район 

бассейна Атабаска (Канада, провинция Саска-

чеван), где расположен ряд подобных место-

рождений. Здесь на архей-палеопротеро-

зойском, сильно переработанном Гудзонской 

орогенией фундаменте залегают осадочные 

породы (в том числе и красноцветы) бассейна 

Атабаска. Минерализация локализована в Лав-

разии в зоне несогласия древнего основания и 

перекрывающих осадков, и она ассоциирует с 

разломами фундамента. Источником U явля-

ются монцониты и уранинит из гранитных пег-

матитов, а сфероидные стяжения карбонатно-

го материала содержат битуминозные нодули, 

в которых первичный уранинит был изменен 

P-Ca-REE флюидом в урансодержащие фос-

фориты, определенные как минерал аутенит. 

Изотопный возраст первичной минерализации 

от 1348–1521 млн лет, а возраст переотложен-

ной (измененной) фазы минерализации 448 и 

988 млн лет [Mineral…, 1999]. Подобные место-

рождения установлены и в Австралии (Гондва-

на) – рудное поле Аллигатор-Ривер и бассейн 

Мак-Артур. 

Основываясь на изученном материале по 

рудообразованию и металлогении докембрий-

ских эпикратонных структур протоматериков 

Лавразийской и Гондванской групп, можно 

сделать следующие выводы:

– в протерозойское время происходило 

образование месторождений различных гене-

тических типов, что связано с многообразием 

типов эпикратонных структур и тектонических 

процессов, а также с влиянием геохимических 

особенностей состава фундамента;

– размещение сходных по генетическому 

типу месторождений и палеоатмосферных фи-

зико-химических условий в эпикратонных бас-

сейнах архея и протерозоя свидетельствует о 

единстве континентальной коры протоконти-

нентов Лавразии и Гондваны. 

Завершение кратонизации 

архей-палеопротерозойского 

протоконтинента и формирование 

орогенических поясов неопротерозоя – 

период распада суперконтинента 

Родинии на протоматерики Лавразия 

и Гондвана: геология и металлогения 

анорогенных и коллизионных 

вулканоплутонических поясов

Пояса этого типа достаточно широко раз-

виты на докембрийских платформах мира. 

Объединяющей особенностью этих двух раз-

личных типов тектонических структур является 

присутствие гранитов рапакиви. Рассматрива-

емые пояса являются чрезвычайно важными в 

отношении смены характера металлогении от 

изначальной, преимущественно мантийной, 

на мантийно-коровую и преимущественно 

коровую металлогению возникших тектони-

ческих структур. С ними связаны крупнейшие 

месторождения олова и редких металлов в 

различных регионах мира, гигантское Cu-U-

Au-Fe-REE месторождение Олимпик Дэм в Ав-

стралии, месторождения Ti-Fe-V с платинои-

дами и Ti-Fe-Р месторождения.

В настоящее время можно выделить три 

типа тектонических структур, характерных для 

рассматриваемого этапа исторического раз-

вития континентальной коры: 1) анорогенные 

плутонические и вулканоплутонические пояса, 

сложенные главным образом породами анор-

тозит-мангерит-чарнокит-гранитной магмати-

ческой ассоциации (AMCG); 2) гранитные по-

яса рифтовых зон и 3) постколлизионные маг-

матические пояса.

Плутонические и вулканоплутонические по-

яса, сложенные породами AMCG магматиче-

ской ассоциации, являются наиболее типич-

ным представителем тектонических структур, 

где развиты граниты рапакиви. Собственно го-

воря, само понятие «граниты рапакиви» было 
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введено в геологическую литературу Урбаном 

Хярне еще в 1694 году [Eskola, 1930], описав-

шим этот тип горных пород в Южной Финлян-

дии, в классической области развития AMCG 

магматической ассоциации. Породы этой ас-

социации демонстрируют четко выраженную 

бимодальность. Наибольшее распростране-

ние имеют породы кислого и основного со-

ставов. В этой ассоциации можно выделить 

две подгруппы. В архей-палеопротерозойских 

провинциях Лавразии на Фенноскандинав-

ском и Украинском щитах анортозиты и габ-

броиды ассоциируют с типичными гранитами 

рапакиви. В то же время в Центральном Ла-

брадоре и в провинции Гренвилл Канадского 

щита, так же как и в Свеконорвежской про-

винции Фенноскандинавского щита (комплекс 

Рогланд), т. е. в неопротерозойских складча-

тых поясах, крупнейшие массивы анортозитов 

ассоциируют с телами мангеритов и чарно-

китов. Биотитовые и биотит-роговообманко-

вые граниты обладают характерными чертами 

классических гранитов рапакиви, которые в 

составе первой группы играют подчиненную 

роль. Таким образом, гранитоиды AMCG ас-

социации всегда включают в свой состав гра-

ниты рапакиви, становление которых проис-

ходило в гипабиссальных, а иногда и в субвул-

канических условиях, тогда как мангеритовые 

и чарнокитовые комплексы образовывались 

в более глубинных условиях. Близость по хи-

мизму и минералогии гранитов рапакиви и ин-

трузивных чарнокитов была отмечена ранее в 

работах Л. П. Свириденко [1968] и Е. Кранка 

[Kranck, 1969]. В составе AMCG ассоциации 

иногда также отмечаются щелочные граниты. 

Вулканиты, как правило, развиты довольно 

ограниченно и также связаны с ассоциацией 

первой группы. Наиболее широко вулканиты 

представлены в Билякчано-Улканском вулка-

ноплутоническом поясе Восточно-Сибирского 

кратона. Вулканические серии также имеют 

бимодальный характер, с явным преоблада-

нием пород кислого состава. Рои даек, среди 

которых преобладают дайки основного соста-

ва, явно свидетельствуют об условиях растя-

жения, в которых происходило формирование 

магматических пород этой ассоциации.

Плутонические и вулканоплутонические по-

яса AMCG ассоциации развиты почти исклю-

чительно на материках Лавразийской груп-

пы. Как правило, это широкие (первые сотни 

км) и протяженные (тысячи км) пояса, иногда 

имеющие возрастную зональность. Наиболее 

впечатляющей структурой этого типа являет-

ся огромный вулканоплутонический пояс Се-

верной Америки, протягивающийся от полу-

острова Лабрадор до Калифорнии на расстоя-

ние около 6000 км, при ширине 1000 км. Воз-

растной интервал формирования массивов 

этой ассоциации весьма широк. На Северо-

Американской платформе формирование по-

яса происходило в интервале 1,5–1,0 млрд 

лет, на Восточно-Европейской платформе – 

от 1,78 млрд лет (Украинский щит) до 

1,65–1,50 млрд лет (Фенноскандинавский 

щит). В пределах Амазонского кратона – в 1,88 

и 0,97 млрд лет. До недавнего времени AMCG 

ассоциация рассматривалась в качестве ти-

пичного представителя внутриплитного ано-

рогенного магматизма [Emslie, 1978; Morse 

et al., 1988; Anderson, Bender, 1989; Ramo, 

Haapala, 1995], однако исследования послед-

них лет показали, что на самом деле ситуация 

выглядит не столь однозначно. Для западной 

части Фенноскандинавского щита была уста-

новлена четкая временная связь между тек-

тоническими процессами в Готском орогене 

и магматизмом в примыкающей к нему свеко-

феннской части кратона. В частности, прекра-

щение каждой стадии развития орогена было 

вызвано импульсами литосферного растяже-

ния в краевых частях кратона, индуцирующи-

ми процессы AMCG магматизма в интервале 

1,65–1,50 млрд лет [Ahall et al., 2001]. В то же 

время наиболее ранний импульс этого магма-

тизма на Восточно-Европейской платформе 

(1,78–1,70 млрд лет), скорее всего, был ини-

циирован раскрытием Готского орогена. На 

Северо-Американской платформе основной 

импульс формирования AMCG ассоциации, 

видимо, имел анорогенную природу, т. к., со-

гласно [Condie, 2000], данный временной ин-

тервал отличается тем, что с этим периодом 

связано отсутствие процессов формирова-

ния ювенильной континентальной коры, сви-

детельствующее об «орогеническом покое» в 

это время. В пределах Амазонского кратона 

явно анорогенную внутриплитную природу 

имели наиболее ранние (1,88 млрд лет) пред-

ставители AMCG ассоциации [Dall’Agnol et al., 

1994]. Тектоническое положение более моло-

дых членов этой ассоциации (1,40–1,30 млрд 

лет) было связано с началом нового текто-

нического цикла и определялось открытием 

новой орогенной структуры (Сунас-Агуапи) 

[Bettencourt, 1996], тогда как формирование 

самых молодых представителей AMCG ассо-

циации (1,08–0,97 млрд лет) связывается с 

финальной стадией Сунас-Агуапи орогении. 

По данным [Bettencourt, 1996], внедрение ин-

трузивных массивов последней возрастной 

группы происходило в условиях литосферного 

растяжения в Гондване. 
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Билякчано-Улканский вулканоплутониче-

ский пояс (1,74–1,70 млрд лет) в Лавразии, 

протягивающийся более чем на 700 км по вос-

точной границе Сибирской платформы, пред-

ставляет собой типично анорогенную струк-

туру, сопровождаемую плутонической AMCG 

ассоциацией [Larin et al., в печати]. AMCG ас-

социация в отличие от типично внутриплитных 

магматических комплексов, таких как траппы, 

щелочные комплексы и кимберлиты, локализу-

ется в краевых частях древних кратонов. В этом 

плане весьма показателен Ладожско-Далекар-

лийский субширотный пояс Фенноскандинав-

ского щита. Он протягивается от Трансканди-

навского магматического пояса в субширотном 

направлении на восток через структуры Свеко-

феннской складчатой области почти на 1000 км 

и резко обрывается на границе с архейским Ка-

рельским кратоном. Важно отметить, что наи-

более мощные проявления AMCG ассоциации, 

образующие глобальные магматические пояса, 

связаны исключительно с тремя континенталь-

ными плитами: Лаврентия, Балтия и Амазо-

ния (см. рис. 4). Причем в пределах этих плит 

магматические AMCG пояса располагаются 

исключительно в областях развития зонально 

построенных неопротерозойских аккрецион-

ных поясов, последовательно наращивающих 

древние архейские ядра. Магматические AMCG 

пояса обычно имеют ориентировку близко па-

раллельную протерозойским аккреционным 

складчатым поясам и грубо коррелируются с их 

возрастной зональностью. 

Изотопные (Pb, Nd, Sr) исследования маг-

матических пород AMCG ассоциации показа-

ли, что граниты рапакиви этой ассоциации в 

общем случае имеют нижнекоровый прото-

лит [Ramo, Haapala, 1995]. Однако нами было 

установлено, что в ряде случаев он имеет 

сложную природу и состоит из вещества ниж-

ней коры и базальтового андерплейта, близко-

го по возрасту к гранитам рапакиви [Neymark 

et al., 1994; Belyaev et al., 1995, 1996]. Для ще-

лочных гранитов ассоциации установлен сме-

шанный мантийно-коровый источник [Larin et 

al., 1997]. В металлогеническом отношении 

магматические пояса AMCG ассоциации весь-

ма перспективны. До недавнего времени пер-

спективы главных составляющих этих струк-

тур – гранитов рапакиви и анортозитов – оце-

нивались скромно, однако открытия послед-

них десятилетий показали, что это далеко не 

так, поскольку, например, Бразилия сейчас 

вышла на второе место в мире по запасам 

олова только благодаря месторождениям, 

связанным с гранитами рапакиви. В настоя-

щее время можно выделить следующие типы 

экономически значимых месторождений, свя-

занных с породами этой ассоциации:

1. С гранитами рапакиви связаны в основ-

ном оловянные и редкометалльные месторо-

ждения, среди которых можно отметить глав-

ные типы:

а) оловорудные месторождения в Li-F гра-

нитах и грейзенах. К ним относятся такие ме-

сторождения, как Питинга Майн (массив Агуа 

Боа, 1,83 млрд лет) и месторождения провин-

ции Рондония (1,08–0,97 млрд лет) в Брази-

лии. Li-F граниты представляют собой наибо-

лее поздние и дифференцированные члены 

ассоциации гранитов рапакиви;

б) Ве-криолитовые месторождения с под-

чиненной W-Sn-Mo минерализацией в кварц-

полевошпатовых метасоматитах и грейзенах. 

Таковы, например, месторождения Сущано-

Пержанской зоны Украинского щита, связан-

ные с гранитами рапакиви Коростеньского 

массива (1,76 млрд лет);

в) Be-Sn-полиметаллические месторо-

ждения в скарнах и апоскарновых метасома-

титах Питкярантского рудного района, связан-

ные с гранитами рапакиви Салминского мас-

сива (1,54 млрд лет) в юго-восточной части 

Фенноскандинавского щита.

2. С щелочными гранитами AMCG ас-

социации связаны преимущественно  ред-

кометалльные  и  олово-редкометалльные 

месторождения:

а) Sn-Nb-Та-RЕЕ-криолитовое крупней-

шее месторождение Питинга Майн в цин-

вальдит-рибекит-альбитовых гранитах масси-

ва Мадейра (1,83 млрд лет) в Бразилии;

б) Be-Nb-Ta-Zr-Y-REE месторождение 

Стрэндж Лэйк (1,2 млрд лет) в Канаде;

в) близкого типа месторождения извест-

ны в Билякчано-Улканском вулканоплутони-

ческом поясе (1,74–1,70 млрд лет) на восто-

ке Сибирского кратона, перспективы которых 

еще не оценены.

3. В ассоциации с чарнокитами и манге-

ритами известны Zr-Y-REE рудопроявления в 

полевошпатовых метасоматитах и пегматитах 

в связи с Каларским интрузивным комплексом 

(2,6 млрд лет) в Восточной Сибири, масштабы 

которых также не оценены.

4. С анортозитами связаны месторожде-

ния Fe-Ti-апатитовых руд. В качестве приме-

ров промышленных месторождений можно 

привести рудные объекты Геранского масси-

ва в Билякчано-Улканском вулканоплутониче-

ском поясе и в Каларском массиве окраины 

Сибирского кратона. 

Установленные различия в металлогени-

ческой специализации гранитоидов AMCG 
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ассоциации и степень их специализации в 

различных кратонах, по-видимому, обуслов-

лены различными причинами. Насыщенность 

Амазонского кратона Гондваны крупными оло-

вянными и олово-редкометалльными место-

рождениями, по сравнению с Северо-Амери-

канской и Восточно-Европейской платформа-

ми Лавразии, возможно, связана с различной 

степенью эрозионного среза. Не исключено 

также, что более важную роль играют провин-

циальные геохимические особенности. Для 

Южно-Американской платформы характерна 

сквозная специализация анорогенных и пост-

орогенных гранитов на олово от докембрия до 

кайнозоя. Различия в металлогенической спе-

циализации субщелочных и щелочных грани-

тов могли быть обусловлены их геохимической 

спецификой источников. Если для первых, как 

это отмечалось выше, характерен главным 

образом коровый источник, то для вторых – 

смешанный мантийно-коровый. Эти различия 

в металлогенической специализации иллю-

стрируются месторождением Питинга Майн, в 

пределах которого имеются рудные зоны с Sn-

Nb-Та-Y-REЕ-криолитовой минерализацией в 

щелочных гранитах и рудные зоны с Sn мине-

рализацией в Li-F гранитах.

Гранитоидные пояса, связанные с риф-

товыми зонами, также являются структурами 

существенно мезопротерозойского возраста 

(1600–1000 млн лет). Типоморфной формаци-

ей этого типа структур, как и в поясах преды-

дущего типа, являются граниты рапакиви, ко-

торые часто ассоциируют с гранитами А-типа, 

геохимически и минералогически близкими к 

рапакиви. Несколько меньшую распростра-

ненность в этих магматических поясах имеют 

граниты S-типа. Так же, как и в AMCG поясах, 

нередка ассоциация гранитоидов с бимодаль-

ными вулканическими сериями, но анортози-

ты совершенно отсутствуют. Наиболее типич-

ными представителями этого типа структур 

являются неопротерозойские рифтовые зоны 

Австралии, а также так называемые интра-

кратонные складчатые пояса Кибарского типа 

в Африке. Типовой пример – энсиалический 

рифт Маунт Айза в Австралии, развивавший-

ся в три этапа в интервале времени от 1820 

до 1670 млн лет [Wyborn et al., 1988]. Важно 

отметить, что в противоположность AMCG 

магматическим поясам рассматриваемые 

гранитоидные магматические пояса распро-

странены главным образом в материках Гонд-

ванской группы. Металлогенический облик 

этих рифтовых структур определяется Рb-Zn 

и полиметаллическими стратиформными ме-

сторождениями, связанными с супракрусталь-

ными породами. Однако и с гранитами сопря-

жены многие крупные промышленные место-

рождения. Это прежде всего урановые ме-

сторождения. Наиболее крупным объектом 

этого типа является U-REE скарновое место-

рождение Мэри Кэтлин. Кроме того, необхо-

димо отметить и Fe-Cu-Au месторождения, 

для которых предполагается связь с гранита-

ми [Williams, 1998]. Для поясов Кибарского 

типа в Юж. Африке весьма характерны Sn и 

Sn-W промышленные месторождения грейзе-

нового, кварцево-жильного и пегматитового 

типов.

Коллизионные магматические пояса ха-

рактерны для всего постархейского периода 

развития Земли, однако наиболее крупные 

рудоносные структуры этого типа характерны 

только для палео- и неопротерозоя. В возраст-

ных рамках указанных эр можно выделить две 

глобальные эпохи формирования подобных 

структур – 1,9–1,8 и 0,65–0,57 млрд лет. Первая 

эпоха связана с формированием суперконти-

нента Родиния, а вторая – с распадом послед-

него и выделением протоматериков Гондвана 

и Лавразия. Характерной особенностью маг-

матических поясов этого типа является совме-

щение гранитов А- и S-типов, а также широко-

го спектра вулканогенных пород шошонитовой 

серии. В отличие от вышерассмотренных пер-

вых двух типов магматических поясов (АMCG и 

гранитоидных) коллизионные пояса формиро-

вались в довольно узком возрастном интерва-

ле – не более 20–30 млн лет. Типичным и наи-

более ярким представителем структур этого 

типа является коллизионный магматический 

пояс, протягивающийся по юго-западному об-

рамлению Сибирского кратона более чем на 

2500 км, от Ангаро-Канской глыбы Енисейско-

го Кряжа до восточной окраины Олекминского 

террейна Алдано-Станового щита. Формиро-

вание этого пояса происходило в возрастном 

интервале 1,87–1,85 млн лет. В состав пояса 

входят высококалиевые граниты саянского, 

шумихинского и таракского комплексов Анга-

ро-Канской глыбы и Зап. Саяна, приморский 

комплекс гранитов рапакиви и татарский ком-

плекс чарнокитов Юго-Западного Прибайка-

лья, Акитканский вулканоплутонический пояс, 

сложенный породами шошонит-латитовой ас-

социации, S-граниты чуйско-кодарского ком-

плекса Байкало-Патомской зоны, высококали-

евые граниты кодарского комплекса западной 

части Алдано-Станового щита. Кроме того, 

в этот пояс, скорее всего, входят также и ма-

фит-ультрамафитовые интрузии чинейского 

комплекса, лампрофировые интрузии укдус-

скинского комплекса и лампроитовые дайки 
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Ханинского роя. Близкого типа, но не столь 

масштабный пояс известен в Южной Бра-

зилии, в провинции Иту (0,62–0,57 млрд лет 

[Wernick et al., 1997]). К этому же типу структур 

относится вулканоплутонический пояс Гоулер 

Рэндж (около 1,6 млрд лет) в Австралии. Ка-

лиевые граниты и граниты S-типа явно имеют 

коровую природу [Ларин и др., 1999], тогда как 

для магматических пород шошонит-латитовой 

ассоциации предполагается мантийный или 

мантийно-коровый источник. 

   В металлогеническом отношении колли-

зионные магматические пояса также весьма 

специфичны. С гранитами как А-, так и S-ти-

пов связаны Sn и W месторождения, причем 

нередко довольно крупные. Это, как правило, 

пегматитовые и кварцевожильные месторо-

ждения. С гранитами рапакиви Роксби Даун 

вулканического пояса Гоулер Рэндж связано 

уникальное Cu-U-Au-Fe-REE месторождение 

Олимпик Дэм. В интрузиях чинейского ком-

плекса выявлены крупные промышленные ме-

сторождения Ti-Fe-V и платинометалльные ме-

сторождения, с К-лампрофирами укдусскин-

ского комплекса связаны апатит-REE руды, 

лампроиты Ханинского роя даек могут быть 

интересны на предмет обнаружения алмазов. 

Магматические образования Акитканского по-

яса во многом подобны вулканоплутоническо-

му поясу Гоулер Рэндж в ЮВ Австралии и могут 

быть перспективны на обнаружение месторо-

ждений типа Олимпик Дэм.

Распад Родинии – предвестник 

образования протоматериков Гондвана 

и Лавразия: формирование рифтовых 

и орогенических поясов с ювенильной 

и унаследованной древней корой в 

период 0,8–0,55 млрд лет. Особенности 

металлогении

Распад  суперконтинента  Родиния, послед-

ний этап образования которого обязан Грен-

вилскому орогеническому циклу (1,35–1,0 млрд 

лет) [Hoffman, 2003], связан с позднерифей-

ским периодом развития Земли (0,8–0,55 млрд 

лет), в конце которого сформировались про-

томатерики Гондвана и Лавразия. Для вос-

становления исторической летописи распада 

Родинии ключевое значение имеют структу-

ры Центрально-Азиатского складчатого пояса 

Сибири (ЦАСП), образованные в ходе полного 

цикла развития Палеоазиатского океана. На-

чало его раскрытия может считаться началом 

глобального распада Родинии. Определение 

этого принципиального исторического рубе-

жа позднедокембрийской эволюции Земли 

связано с выяснением времени проявле-

ния позднедокембрийского континентального 

рифтогенеза в пределах Сибирского крато-

на, датированием и типизацией офиолитовых 

комплексов в его обрамлении, возрастной 

корреляцией этих событий и выделением эта-

пов корообразования. Для решения этой за-

дачи будет кратко рассмотрена Байкальская 

складчатая область (БСО) в восточной части 

ЦАСП, включающая внешнюю Байкало-Па-

томскую зону пассивной окраины Сибирского 

кратона и внутреннюю Байкало-Муйскую зону 

с фрагментами офиолитовых комплексов. 

Внешний пояс. Наиболее ярким приме-

ром рифейских континентальных рифтов в 

Байкальской складчатой области является 

Олокитский палеорифт, отличающийся вы-

сокой магматической активностью. Устанав-

ливается два этапа внутриконтинентального 

рифтогенеза. Начальная стадия первого ран-

небайкальского этапа маркируется ассоци-

ацией высокозрелых продуктов размыва кор 

химического выветривания, грабеновых фа-

ций и низкокалиевых платобазальтов, после 

чего сформировался полный ряд рифтогенных 

структур растяжения. Магматизм этой стадии 

концентрируется в узких структурных зонах 

краевой части тектонической пластины, а так-

же в зоне ее отрыва от кратона, и представ-

лен базальтоидами, недифференцирован-

ными силлами и дайками габбро-диабазов. 

Геолого-петрологические данные дают осно-

вание считать, что первый этап рифтогенеза 

был прерван раннебайкальской фазой текто-

генеза, точно датированной в смежных с Оло-

китским палеорифтом структурах рубежом 

0,8 млрд лет. Второй позднебайкальский этап 

связан с заложением около 0,75 млрд лет на-

зад новой системы «отрыва». Продукты мощно-

го континентального базальтового вулканизма 

этого этапа сконцентрированы в узкой дисталь-

ной зоне рифта, а дифференцированные силлы 

перидотитов – габбро-диабазов с возрастом 

707 ± 40 млн лет и Довыренский расслоенный 

мафит-ультрамафитовый плутон с возрастом 

673 ± 22 млн лет приурочены к краевой части 

проксимальной зоны. Близкий возраст имеют 

субвулканические калиевые и калий-натровые 

риолиты различных зон палеорифта 711 ± 6 и 

727 ± 18 млн лет [Рыцк и др., 2011].

Внутриплитные толеиты Олокитского па-

леорифта включают в свой состав близкие 

первично мантийным расплавам базальты, 

варьирующие от примитивных пород до «вы-

сокотитанистых» базальтов и комагматичные 

им габброиды силлов и расслоенного Довы-

ренского плутона. Все эти породы отличаются 
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необычно низкими отрицательными значения-

ми εNd(T) от –6,7 до –13,4 и древним модель-

ным возрастом 2,4–2,8 млрд лет, которые свя-

заны с генерацией расплавов за счет древней 

континентальной литосферной мантии (CLM). 

В меньшей степени в Олокитском палеориф-

те развиты высокотитанистые и высокожеле-

зистые базальты, сходные с ферропикритами 

Печенгского палеорифтового пояса на Фенно-

скандинавском щите. Они имеют обычные для 

мантийных пород положительные значения 

εNd(T) от 1,8 до 2,4 млрд лет при несколько 

пониженных относительно деплетированной 

мантии (DM) Sm/Nd отношениях и характери-

зуют специфический мантийный источник, ко-

торый может быть связан с взаимодействием 

вещества обогащенной мантии с аномальны-

ми участками высокожелезистой или метасо-

матически измененной мантии в составе CLM. 

Часть этих базальтов принадлежит к щелочной 

серии, что указывает на присутствие в обла-

сти магмогенерации обогащенного источни-

ка мантийного плюма. Значения εNd(T) кис-

лых вулканитов и высокозрелых метаосадков 

варьируют от –7,2 до –15,3, при DM от 1,9 до 

2,8 млрд лет, свидетельствуя об их формиро-

вании за счет парциального плавления ран-

недокембрийской континентальной коры Си-

бирского кратона. Таким образом, главным 

источником новообразованной ювенильной 

континентальной коры в
 
палеорифтовых тро-

гах неопротерозойской пассивной окраины 

ПалеоСибири являлась древняя CLM. 

Внутренний пояс. Полученные геохро-

нологические данные позволили в целом ре-

шить проблему возраста внутреннего Байка-

ло-Муйского пояса (БМП). Согласно материа-

лам, его возраст отвечает неопротерозою – 

1,0–0,55 млрд лет. В истории его формирова-

ния выделено два цикла тектогенеза – ранне-

байкальский 1,0–0,8 млрд лет и позднебайкаль-

ский 0,8–0,55 млрд лет, которые завершались 

на рубежах 0,8 и 0,6–0,55 млрд лет складча-

тыми деформациями, метаморфизмом и ста-

новлением гранитоидов. Комплексы ранних и 

поздних байкалид БМП с угловым несогласием 

и базальными конгломератами в основании пе-

рекрыты раннекембрийскими терригенно-кар-

бонатными отложениями наложенных впадин 

и прорваны крупными интрузиями каледонских 

и герцинских гранитоидов, которые характе-

ризуют уже фанерозойскую историю развития 

фрагментов Лавразии.

По материалам Е. Ю. Рыцка и соавторов 

[2011], в структуре БМП выделяются узкие 

рифтогенные палеотроги и разделяющие их 

межтроговые зоны. В палеотрогах восточ-

ной части БМП господствуют сходные с Оло-

китским рифтом континентальные толеиты 

с крупными протрузивными массивами ги-

пербазитов, которые согласно Sm-Nd дан-

ным также являются компонентом древней 

CLM, выдавленным в верхнюю кору на рубеже 

0,8 млрд лет. В палеотрогах западной части 

были выявлены фрагменты рифтогенных офи-

олитов, сложенные толщей ортоамфиболитов, 

образованных в результате метаморфизма 

толеитовых N-MORB базальтов и габброидов, 

с которыми ассоциируют примитивные натро-

вые риолиты и плагиограниты, «прослаиваю-

щие» амфиболитовый разрез. Возраст мета-

морфизма установлен U-Pb датированием по 

циркону автохтонных синметаморфических 

плагиогранитогнейсов, развитых по амфибо-

литам, 815 ± 46 и 762 ± 5,5 млн лет. Возраст 

метатолеитов получен Sm-Nd методом по 

двум сериям валовых образцов и составляет 

1035 ± 92 и 907 ± 120 млн лет. Рассчитанные 

значения параметра εNd (T = 1,0 млрд лет) 

амфиболитов от +5,6 до +7,9 близки к значе-

нию εNd деплетированной мантии верхнери-

фейского возраста. Углеродисто-кремнистые 

сланцы, перекрывающие в разрезе палеотро-

га амфиболиты, имеют εNd (Т) от +5,7 до +4,8; 

T(DM1) и T(DM2) от 1275 до 1016 млн лет, что 

указывает на их образование за счет юве-

нильного вещества с очень короткой коро-

вой историей при небольшой примеси до-

рифейского корового материала. Сходные 

Nd-изотопные характеристики имеют пла-

гиограниты и риолиты, а их вариации указы-

вают на контаминацию исходных расплавов 

древнекоровым материалом или смешение 

последнего с веществом раннебайкальской 

ювенильной коры. 

Геологические данные свидетельствуют о 

синхронном формировании офиолитов в ли-

нейных палеотрогах с накоплением эпиконти-

нентальных карбонатно-терригенных пород в 

межтроговых зонах. С эпиконтинентальными 

карбонатно-терригенными отложениями меж-

троговых зон ассоциируют высокотитанистые 

континентальные толеиты. Вулканогенно-оса-

дочные серии перекрыты калий-натровыми 

риолитами с возрастом 825–823 млн лет и 

прорваны гранодиорит-плагиогранитным ком-

плексом с возрастом 812 ± 19 млн лет. Кислые 

вулканиты, метаосадки и плагиограниты меж-

троговых зон имеют низкие отрицательные 

значения εNd(T) и T(DM) от 1,65 до 3,2 млрд 

лет, указывающие на древнекоровый протолит 

этих пород. Nd-изотопные данные для разно-

возрастных гранитоидов (0,8–0,3 млрд лет) 

и метаосадочных пород БСО свидетельст-
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вуют о том, что древняя континентальная кора 

с T(DM) 1,9–2,8 млрд лет, господствующая во 

внешней Байкало-Патомской зоне БСО, обра-

зует и фундамент неопротерозойских струк-

тур Байкало-Муйского «офиолитового» пояса 

БСО и Баргузино-Витимского «террейна». Та-

ким образом, на большей части территории 

внутреннего пояса и в целом в БСО господ-

ствует раннедокембрийская континентальная 

кора, представляющая часть дорифейского 

континентального массива Восточно-Сибир-

ского кратона, а кора океанического типа 

палеотрогов Байкало-Муйского пояса с воз-

растом около 1,0 млрд лет формировалась в 

условиях палеорифта, близкого к красномор-

скому типу. 

В итоге раннебайкальский цикл тектоге-

неза в БСО, проявленный в рифтогенной де-

струкции континентальной окраины ПалеоСи-

бири и не приведший к раскрытию крупного 

океанического бассейна, является свидетель-

ством начального этапа распада Родинии или 

некоего другого древнего суперконтинента. 

Проявление корообразующих процессов око-

ло 1,0 млрд лет и главное неопротерозойское 

орогеническое событие на рубеже 0,8 млрд 

лет Байкало-Муйского пояса хорошо корре-

лируется с событийными рубежами эволю-

ции складчатого пояса Джайнинг (Jinning), 

расположенного между континентальными 

блоками Янцзы и Катазия (Huanan) в Китае и 

также включающего рифтогенные офиолиты 

с возрастом 1,0–0,9 млрд лет (группа Banxi 

и др.). В целом, несмотря на то, что ранне-

байкальский цикл рифтогенной деструкции 

древней континентальной коры сопровождал-

ся новообразованием коры океанического 

типа в палеотрогах, его гигантская площадь 

может рассматриваться как пассивная риф-

тогенная окраина Палеоазиатского океана, 

фиксирующая начальную стадию его раскры-

тия. Фрагменты меланократового фундамен-

та Палеоазиатского океана, представленные 

тектоническими линзами метагипербазитов с 

εNd = 8 и модельным возрастом 1,0 млрд лет, 

присутствуют в карбонатных породах верх-

нерифейского чехла Баргузино-Витимско-

го супертеррейна. В ходе раннебайкальской 

фазы тектогенеза с деформациями, метамор-

физмом и гранитообразованием на рубеже 

0,8–0,78 млрд лет континентальные рифты, 

палеотроги и разделяющие их палеобассейны 

были «раздавлены» с образованием линейных 

и мозаичных покровно-складчатых зон. По-

граничные пакеты тектонических пластин вну-

треннего пояса оказались надвинутыми на 

краевую часть внешнего пояса БСО. В конце 

позднебайкальского этапа, в раннем вен-

де (0,65–0,62 млрд лет) в Байкало-Муйском 

поясе образовался своеобразный комплекс 

мантийных пород, состоящий из тоналит-пла-

гиогранитных и пироксенит-габбро-норито-

вых интрузий с включениями мантийных тек-

тонитов, имеющих сходство с офиолитами по 

изотопно-геохимическим характеристикам. 

Своеобразны также взаимоотношения пород 

комплекса с вмещающими образованиями. 

В ряде мест они имеют нормальные интру-

зивные контакты с метаморфизованными 

на рубеже 0,8 млрд лет породами, в других 

представляют собой тектонически переме-

щенные бластомилонитизированные «будин-

плутоны». Метаморфическая бластомилони-

тизация раннебайкальских плагиогранитов 

также датирована 663 ± 28 млн лет. Таким 

образом, становление комплекса и его текто-

ническая переработка в целом коррелируется 

с позднебайкальским коллизионным этапом. 

Таким образом, позднебайкальский этап мо-

жет рассматриваться как период окончатель-

ного распада единого суперконтинента Ро-

динии и полного раскрытия Палеоазиатского 

океана. 

Особенности металлогении. Континен-

тальные рифты и эпикратонные бассейны в 

областях позднедокембрийского континен-

тального магматизма и длительного растя-

жения отличаются уникальной металлогенией 

Pb, Zn, Au, U, V, PGE. Примерами таких место-

рождений являются крупнейшие колчеданно-

полиметаллические эксгаляционно-осадоч-

ные стратиформные месторождения Австра-

лии (Брокен-Хилл, Маунт-Айза, Мак-Артур) и 

Канады (Салливан), совместно метаморфизо-

ванные с вмещающими углеродисто-кремни-

сто-карбонатно-глинистыми отложениями. В 

Байкальской складчатой области к подобным 

месторождениям относится Холоднинское 

Pb-Zn месторождение [Соколов и др., 1981] 

в Олокитском континентальном палеорифте, 

сравнимое с позднедокембрийскими круп-

нейшими колчеданно-полиметаллическими 

месторождениями мира и имеющими прин-

ципиально сходные с ними Pb-изотопные 

характеристики.

Для уточнения источников вещества стра-

тиформных месторождений рифея была из-

учена Sm-Nd-изотопная система пород и руд 

Холоднинского месторождения. Высокозре-

лые метапелиты различных частей разреза 

Олокитского рудоконтролирующего континен-

тального палеорифта, включая и углеродистые 

сланцы рудовмещающей формации, имеют 

отрицательные значения εNd (от –6,5 до –13) 
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и T(DM) от 3,03 до 2,06 млрд лет, которые 

доказывают участие в осадконакоплении 

продуктов размыва метаморфических пород 

древней архейской и палеопротерозойской 

континентальной коры. 

Для оценки вклада мантийных источников 

при формировании Холоднинского месторо-

ждения использована Sm-Nd система вул-

канитов Олокитского палеорифта. Как уже 

отмечалось, среди вулканитов преобладают 

базальтоиды, связанные с древней континен-

тальной литосферной мантией (εNd от –6 до 

–14), которым подчинены производные де-

плетированного мантийного источника (εNd = 

+4) и продукты плавления древней континен-

тальной коры. Однако среди метавулканитов 

рудовмещающей толщи, напротив, преобла-

дают производные деплетированной мантии с 

высокими значениями Sm/Nd и εNd. Сходную 

Nd-изотопную характеристику имеют углеро-

дистые метатуффиты (Sm147/Nd144 = 0,18), 

насыщающие стратифицированные горизон-

ты, в которых локализованы стратиформные 

руды. Пирит из этих руд отличается низкой 

величиной Sm/Nd отношения (0,09201) при 

положительном εNd(T) = +4,65 и модельными 

возрастами T(DM1) и T(DM2) 1030 и 1100 млн 

лет, которые совпадают с возрастом N-MORB 

метатолеитов раннебайкальских офиолитов 

в смежной палеорифтовой структуре БМП с 

большей степенью раскрытия. Однако образ-

цы углеродисто-кремнистой «матрицы» пла-

стовых руд имеют сходное с пиритом низкое 

Sm/Nd отношение, но отрицательные зна-

чения параметра εNd (–4,75 и –4,3) и T(DM) 

около 1,8 млрд лет, которые обычно являются 

результатом смешения древнекорового веще-

ства с ювенильным компонентом. Таким обра-

зом, Nd-изотопные данные свидетельствуют о 

поступлении вещества мантийного источника, 

включая мантийный Pb, в рудоконтролирую-

щую палеодепрессию Холоднинского место-

рождения. Вероятно, определенный вклад в 

уникальность многих параметров этих место-

рождений обеспечивался и специфическим 

мантийным источником литосферной мантии. 

Сходная история формирования руд и пород 

характерна и для месторождения Брокен-Хилл 

в Австралии.

Специфика источников и гигантские мас-

штабы неопротерозойского континентального 

рифтогенеза в Восточной Сибири могут быть 

ответственны и за формирование месторо-

ждений золота в черносланцевых комплексах 

месторождения Сухой Лог и платинометалль-

ного оруденения в расслоенном Довыренском 

плутоне Восточной Сибири.

Заключение

Анализ материалов потенциальной ценно-

сти минеральных ресурсов (ПЦМР) в докем-

брийских тектонических структурах прото-

материков Лавразия и Гондвана показывает 

существенные различия в концентрации ме-

сторождений металлов (Сu, Pb, Zn, Sn, Nb+Ta, 

Ni, PGE, Au, U) и алмазов, связанных, как по-

казано выше, с изначально неоднородным 

геохимическим распределением вещества в 

литосферных слоях Земли. Эти различия и со-

ставляют общие особенности металлогении 

протоматериков Лавразия и Гондвана, сфор-

мированные на докембрийском этапе их тек-

тонической эволюции.

Для протоматерика Гондвана (рассмотрена 

ПЦМР докембрийских структур Юж. Америки, 

Австралии, Юж. Китая, п-ова Индостан и Аф-

рики, Антарктиды) заметно существенное пре-

обладание ПЦМР над протоматериком Лав-

разия (Канадский щит, докембрийские струк-

туры Евразии, включая Cев. Китай) по меди, 

свинцу, максимально по олову, существенно 

по редким металлам (по сумме Nb+Ta более 

чем в 2 раза), по металлам платиновой груп-

пы в 3 раза, золоту и урану более чем в 3 раза. 

ПЦМР по алмазам в докембрийских структу-

рах по рассматриваемым протоматерикам 

достаточно близка. Лишь по цинку ПЦМР ме-

сторождений докембрия Лавразии превышает 

такие же значения для месторождений Гондва-

ны, что связано с значительным распростра-

нением Cu-Zn колчеданных месторождений в 

докембрии Канадского щита. Таким образом, 

в целом литосфера докембрийских структур 

протоматерика Гондваны значительно более 

насыщена металлами по сравнению с докем-

брийской литосферой протоматерика Лавра-

зии. Это, вероятно, связано с геохимической 

неоднородностью древнейшей континенталь-

ной коры и вещества Земли в догеологический 

этап ее развития как планеты. В пределах са-

мих рассматриваемых протоматериков также 

существуют заметные геохимические флукту-

ации, отмечаемые неравномерным распреде-

лением металлов в составе литосферы прото-

материков Гондваны и Лавразии.
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ГРАФИТОНОСНЫЕ РУДНЫЕ РАЙОНЫ 

ФЕННОСКАНДИНАВСКОГО ЩИТА

В. В. Щипцов

Институт геологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» 

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

Петрозаводский государственный университет (пр. Ленина, 33, 

Петрозаводск, Республика Карелия, Россия, 185910)

Благодаря высокой электропроводности, поляризуемости и пониженной тепло-

проводности графит является универсальным материалом для использования 

в высоких технологиях XXI века (в частности, как ключевой компонент высоко-

эффективной огнеупорной футеровки для производства стали, анодов с высо-

кой емкостью заряда для литий-ионных батарей, источник графена и т. д.). Этим 

обусловлены спрос на природный графит в мировой экономике минерального 

сырья и актуальность месторождений с суперчистым графитом. В статье при-

водится обзор рудных графитоносных районов Фенноскандинавского щита. 

Показано, что в Норвегии, Швеции и Финляндии осуществляется комплекс по-

исково-оценочных и разведочных работ с применением геофизических, преиму-

щественно электроразведочных методов естественных и вызванных поляриза-

цией электрических полей различных модификаций, электрического каротажа с 

ограниченным привлечением других видов геофизических исследований. Отме-

чается, что в исследованиях чешуйчатого графита использовались электронная 

микроскопия SEM, рентгеновская дифрактометрия XRD и рамановская спектро-

скопия. Месторождения графита Норвегии сосредоточены в четырех провинци-

ях: Senja, Lofoten-Vesterålen, Holandsfjord и Bample. Месторождения Rendalsvik 

и Jennestad отработаны, рудник Skaland действует. В Швеции выделяется пер-

спективное рудное графитовое поле Woxna, в котором находятся четыре место-

рождения графита – Kringel, Gropabo, Mattsmyra и Mansberg. Наиболее изучено 

месторождение Kringel. Woxna Graphite AB, дочерняя компания международной 

Leading Edge Material Corp, реанимирует развитие проекта «Woxna» на принципах 

циркулярной экономики с первоочередным вовлечением в эксплуатацию место-

рождения графита Kringel. Графит распространен в сланцевых толщах Свеко-

феннской провинции на территории Финляндии. Важным объектом графитового 

сырья является рудное поле Piippumäki. Показан эффект использования метода 

рамановской спектроскопии на примере графитсодержащих сланцев проявле-

ний Rautalampi и Käypsuo в поясе Саво (Центр. Финляндия). Даны сведения о 

графитовых проявлениях Карело-Кольского региона. Приведены характеристи-

ки Ихальского графитоносного поля Ладожской подвижной области и Сальнетун-

дровской графитоносной зоны Кольского п-ова.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: чешуйчатый графит; Фенноскандинавский щит; критический 

минерал; рудный район; электромагнитные аномалии; рамановская спектроско-

пия; литий-ионные батареи; обогатительная фабрика; суперчистый концентрат
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V. V. Shchiptsov. GRAPHITE-BEARING ORE AREAS OF THE 

FENNOSCANDIAN SHIELD

Institute of Geology, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences 
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The article highlights the demand for natural graphite in the global mineral economy and 

the relevance of super pure graphite deposits. Due to its high electrical conductivity, 

polarizability and reduced thermal conductivity, graphite is a versatile material for use in 

high technologies in the 21st century (a key component of highly efficient refractory lining 

for steel production, anodes with high charge capacity for lithium-ion batteries, source 

of graphene, etc.). An overview of the graphite-bearing ore areas of the Fennoscandian 

Shield is given. It is shown that in Norway, Sweden and Finland the complex of prospecting, 

evaluation and exploration activities is carried out using geophysical techniques, mainly 

electric exploration methods of natural and induced polarization electric fields of different 

modifications, and electric logging, with limited use of other types of geophysical 

research. It is remarked that SEM electron microscopy, XRD and Raman spectroscopy 

have been used in studies of flake graphite. Graphite deposits in Norway are concentrated 

in four provinces: Senja, Lofoten-Vesterålen, Holandsfjord, and Bample. Two are 

depleted (Rendalsvik mine and Jennestad mine) and one is in operation (Skaland mine). 

In Sweden, a promising graphite ore field, Woxna, stands out. It contains four graphite 

deposits – Kringel, Gropabo, Mattsmyra, and Mansberg. The Kringel deposit is one of 

the best explored sites. Woxna Graphite AB, a subsidiary of the international Leading 

Edge Material Corp, is reviving the development of the Woxna project on the principles 

of circular economy, with the Kringel graphite deposit as a priority. Graphite is a common 

mineral in the shale formations of the Svekofennian province in Finland. The Piippumäki 

ore field is an important graphite deposit. The effect of Raman spectroscopy on the 

graphite-bearing Rautalampi and Käypsuo shales in the Savo belt (central Finland) is 

demonstrated. Information is given on graphite occurrences in the Karelian-Kola region. 

Characteristics of the Ihala graphite-bearing field of the Ladoga mobile region and the 

Salnetundra graphite-bearing zone of the Kola Peninsula are reported.

K e y w o r d s: flake graphite; Fennoscandian Shield; critical mineral; ore district; 

electromagnetic anomalies; Raman spectroscopy; lithium-ion batteries; concentrator; 

super-pure concentrate

F o r  c i t a t i o n: Shchiptsov V. V. Graphite-bearing ore areas of the Fennoscandian Shield. 

Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra RAN = Transactions of the Karelian Research 

Centre RAS. 2022;2:33–49. doi: 10.17076/geo1551
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Обобщенные сведения о свойствах 

и минерально-сырьевом потенциале 

графита 

Графит является промышленным минера-

лом с большой экономической доминирующей 

значимостью за счет высокого спроса на миро-

вом рынке. Поскольку спрос на природный гра-

фит в мировой экономике минерального сырья 

растет, весьма актуальным становится вопрос, 

связанный с выявлением перспективных ме-

сторождений высококачественного графита. 

До настоящего времени Китай удерживает 

пальму первенства как крупнейший произво-

дитель природного графита в мире. По данным 

Benchmark Mineral Intelligence Lim ited, спрос 

на чешуйчатый графит составил по направле-

ниям использования: огнеупоры и литейное 

производство – 52 %, литий-ионные батареи – 

27 %, вспененный графит – 8 %, карбюризация 
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сталей – 4 %, фрикционные изделия – 3 %, сма-

зочные материалы – 2 %, графитовые формы – 

2 %, углеродные щетки – 1 %, другое использо-

вание 1 %. С 2011 г. Европейский союз включил 

природный графит в список критически важных 

сырьевых материалов [European…, 2017]. 

Графитовый углерод имеет широкий диа-

пазон структур и химических составов. В при-

роде встречаются три морфотипа графита: а) 

чешуйчатый графит – кристаллические мелкие 

чешуйки графита в виде отдельных плоских, 

похожих на пластины частиц с содержанием 

С 80–98 %; б) дисперсный некристаллический 

аморфный графит с содержанием С 70–85 %; 

в) кусковой (жильный) графит в трещинных 

жилах или разломах в виде массивных пла-

стинчатых наростов волокнистых кристалли-

ческих агрегатов с содержанием С 90–95 %. 

Сингония гексагональная, цвет от стального 

до черного, блеск металлический, матовый, 

излом неровный, спайность весьма совершен-

ная, мягкий. Плотность 2,1–2,3 т/м3 (при уве-

личении в руде зольности увеличивается плот-

ность), твердость по шкале Мооса 1–2, темпе-

ратура плавления 3650 °С и кипения – 5100 °С, 

превосходный проводник тепла и электри-

чества, кислотоустойчивый, низкий коэффи-

циент абсорбции для рентгеновских лучей и 

нейтронов, хорошая смачиваемость, удель-

ная магнитная восприимчивость 6,3 × 10-9 м3/кг. 

Графит характеризуется низкими значения-

ми удельного электрического сопротивления 

ρ (0,5×10-4–10-1 Ом мм2/м), а отдельные разно-

видности графита заметно различаются по ρ, 

что обусловлено структурными особенностя-

ми, вариациями зольности и содержания угле-

рода [Бареев, Пинягина, 1984; Кирюков, 1985 

и др.]. Например, руды чешуйчатого кристал-

лического графита, полосчатые и вкраплен-

ные, обладают резко выраженной анизотроп-

ностью электрического сопротивления.

В целом графиты отражают геологическую 

обстановку и условия, в которых они форми-

ровались. Чешуйчатый графит связан в основ-

ном с метаморфическими породами условий 

высокого давления, где органический углерод, 

отложенный в осадочных породах, преобра-

зуется в графит под воздействием давления, 

обычно превышающего 5 кбар, и температуры 

около 650–700 °C [Keeling, 2017].

Благодаря высокой электропроводности, 

поляризуемости и пониженной теплопровод-

ности [Beyssac, Rumble, 2014] графит является 

универсальным материалом для использова-

ния в высоких технологиях XXI века (ключевой 

компонент высокоэффективной огнеупорной 

футеровки для производства стали, анодов с 

высокой емкостью заряда для литий-ионных 

батарей, источник графена и т. д.). На рис. 1 

иллюстрируется прогноз спроса на шаровид-

ный графит и природные аноды (в тоннах) на 

период 2015–2040 гг.

Рис. 1. Прогноз спроса на шаровидный графит (SPC) и природные аноды (т) на период 2015–2040 гг.:
1 – кривая линия прогнозируемого спроса на природные аноды; 2 – выпуск природных анодов в Китае; 3 – прогноз новых 

SPC (по данным Benchmark Mineral Intelligence Ltd)

Fig. 1. Spherical Production Capacity (SPC) & Natural Anode Demand Forecast (tonnes) for the period 2015–2040:
1 – curved line of predicted demand for natural anodes; 2 – production of natural anodes in China; 3 – new SPC forecast (after 

Benchmark Mineral Intelligence Ltd)
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Норвегия

В Норвегии с давних пор известны графи-

товые сланцы и графитоносные породы. Пер-

вый графитовый рудник существовал на юге 

страны в период с 1768 по 1775 г. Примерно 

в 300 м к северо-востоку от восточного кон-

ца о. Бьёрносванн находятся остатки первой 

шахты по добыче графита (Энглидальский ка-

рандашный завод) [Gautneb, Wanvik, 2016] в 

рудном графитовом районе (№ 1 Bample на 

рис. 2). Сейчас в Норвегии зарегистрированы 

75 месторождений и проявлений графитовых 

руд, два из них отработаны (Rendalsvik и Jen-

nestad), рудник Skaland действует.

Месторождения графита в Сев. Норвегии 

сосредоточены в трех провинциях: Senja, Lo-

foten-Vesterålen и Holandsfjord (№ 4, 3 и 2 на 

рис. 2). Во всех этих районах в прошлом велась 

добыча графита, а единственным действую-

щим предприятием сегодня является графи-

товый рудник Skaland на о. Senja. Графитовая 

Наиболее крупными продуцентами яв-

ляются Китай (около 40–45 % всего произ-

водимого в мире графитового концент-

рата), далее следуют Индия, КНДР, Брази-

лия, Мексика, Канада, Норвегия, Украина. 

Преобладающая часть запасов чешуйчатого 

графита сосредоточена в Китае, на Мадагас-

каре, в Зимбабве, Бразилии, Норвегии, Укра-

ине, России. Свыше 90 % запасов аморфного 

графита приходится на Мексику, Китай, Рос-

сию и КНДР. Мировое производство синтети-

ческого графита осуществляется в ряде про-

мышленно развитых стран: в США, Канаде, 

Японии.

На Европейском континенте месторожде-

ния графита встречены в докембрийских по-

родах Украинского и Фенноскандинавского 

щитов. Действующие рудники расположены в 

Украине, Австрии и Норвегии. По ряду крите-

риев территория Фенноскандинавского щита 

определяет основную потенциальность ЕС на 

графит. Кроме того, несколько месторожде-

ний аморфного графита обнаружено в фане-

розойских породах в Австрии. 

Действующее Завальевское месторожде-

ние графита является типичным представи-

телем Украинской графитоносной провинции 

метаморфогенной серии. Мощность продук-

тивной толщи графитоносных биотит-хлори-

товых, полевошпат-гранатовых гнейсов – от 

15 до 250 м. Толща состоит из 1–5 графитсо-

держащих горизонтов мощностью от 3,5 до 

70 м. Содержание графита составляет 

6–10 %. Графит представлен вкрапленны-

ми чешуйками от долей до нескольких мм и 

отдельными скоплениями в виде агрегатов 

[Еремин, 2007]. 

Графитовые месторождения 

и проявления Фенноскандинавского 

щита

Метаморфические реакции, в результате 

которых образуется графит, приводят к высо-

кой электропроводности [Engvik et al., 2020]. 

В настоящее время в Норвегии, Финляндии 

и Швеции осуществляется комплекс поис-

ково-оценочных и разведочных работ с при-

менением геофизических, преимущественно 

электроразведочных, методов естественных 

и вызванных поляризацией электрических по-

лей различных модификаций, электрическо-

го каротажа с ограниченным привлечением 

других видов геофизических исследований. 

На рис. 2 показано размещение основных гра-

фитоносных районов Фенноскандинавского 

щита.

Рис. 2. Размещение графитовых рудных районов на 

Фенноскандинавском щите:
1 – фанерозой, < 550 млн лет; 2 – Осло рифт, 250–300 млн 

лет; 3 – Скандинавские каледониды, 400–700 млн лет; 

4 – Юго-Западная гнейсовая провинция, 900–1700 млн 

лет; 5 – Трансскандинавский магматический пояс, 1650–

1800 млн лет; 6 – Свекофеннская провинция; 7 – Архей-

ские породы; 8 – графитовые рудные районы (1 – Bample; 

2 – Holandsfjord; 3 – Lofoten-Vesterålen; 4 – Senja; 

5 – Woxna; 6 – Nunasvarra; 7 – Piipumäki; 8 – Сальнотундра; 

9 – Ихала

Fig. 2. Location areas with graphite ore (Fennoscandian 

Shield):
1 – Phanerozoic, < 550 Ma; 2 – Oslo rift, 250–300 Ma; 

3 – Scandinavian Caledonides, 400–700 Ma; 4 – South-West-

ern gneiss province, 900–1700 Ma; 5 – Transscandinavian ig-

neous belt, 1650–1800 Ma; 6 – Svekofennian province, 1750–

1900 Ma; 7 – Archean rocks, 2500–3100 Ma; 8 – graphite ore 

areas (1 – Bample; 2 – Holandsfjord; 3 – Lofoten-Vesterålen; 

4 – Senja; 5 – Woxna; 6 – Nunasvarra; 7 – Piipumäki; 8 – Sal-

notundra; 9 – Ikhala)
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минерализация залегает в докембрийском 

фундаменте, состоящем из интенсивно склад-

чатых магматических и метаседиментацион-

ных пород (доломитовый мрамор, железистые 

кварциты, графитовый сланец, кислые и ос-

новные метавулканиты). Метаморфизм соот-

ветствует PT-параметрам гранулитовой фа-

ции, что благоприятствует образованию высо-

кокачественного чешуйчатого графита [Engvik 

et al., 2000; Corfu, 2007; Palosaari et al., 2016].

Геологическая служба Норвегии (NGU) 

провела электромагнитные измерения с 

вертолета в районах, где потенциально мо-

гут находиться графитовые руды. Там были 

выявлены многочисленные электромагнит-

ные аномалии как на участках с известной 

графитовой минерализацией, так и на новых 

участках. При финансовой поддержке адми-

нистраций округов Нордланд и Тромс на них 

проведены наземные геофизические съемки 

[Rodionov et al., 2013]. 

Потенциальные графитоносные зоны оце-

нены на основе полученной геофизической и 

геологической информации по каждому участ-

ку. Большая роль в оценке площадей принад-

лежит детальным геофизическим работам 

и поисковому бурению. Тоннаж графитовой 

руды рассчитан с использованием средней 

плотности графитового гнейса 2,6 т/м3 и тон-

нажа графита путем умножения на сред-

нее содержание Cгр в месторождениях и про-

явлениях [Gautneb et al., 2017; Rønning et al., 

2018].

Важность месторождений оценивалась по-

казателем запасов графита в руде:

класс A – более 1,0 млн т; 

класс B – от 0,5 до 1,0 млн т; 

класс C – от 0,2 до 0,5 млн т; 

класс D – от 0,1 до 0,2 млн т; 

класс E – менее 0,1 млн т. 

Отдельные графитовые линзы в графи-

товой провинции Lofoten-Vesterålen кажутся 

меньше, чем на Senja, но качество графита 

хорошее [Gautneb, Tveten, 2000]. Графитовая 

руда может быть обогащена до концентратов, 

которые не уступают тем, что производятся 

сегодня на других рудниках в Европе. Пред-

варительные результаты по обогащению гра-

фитоносных линзообразных тел провинции 

Lofoten-Vesterålen показали, что из этой руды 

методом флотации с двумя стадиями очистки 

могут быть получены концентраты фракции 

+150 с содержанием 98,1 % Сгр при извлече-

нии 90 % [Palosaari et al., 2016].

Чешуйчатый графит в породе отмечается в 

большом диапазоне количественных значений, 

от < 1 до 40 %. Обычные размеры чешуек состав-

ляют 200–300 мкм, максимальный размер – 

3200 мкм. Исследования включали вопросы 

обогащения, направленные на получение вы-

сококачественного графитового сырья. Даль-

нейшая оптимизация обработки может повы-

сить качество концентрата. В табл. 1 указыва-

ются для 16 объектов показатели по среднему 

содержанию углерода в породе, массы графи-

товой руды и графита в руде [Gautneb, 2017].

Таблица 1. Оценка тоннажа графита 

Table 1. Graphite tonnage estimation 

Проявление 

Occurrence 

Провинция

Province

Среднее % C

Average % C

Руда (млн т) (a)

Ore (Mt)

Графит (млн т)

Graphite (Mt) 

Vardfjellet Hesten Senja 7,95 162,00 12,88

Møkland Vesterålen 9,04 67,50 6,10

Raudhammaren Vesterålen 16,52 33,75 5,58

Kvernfjord-Haugsnes Vesterålen 14,4 32,40 4,67

Bukkenmoen Senja 5,03 81,00 4,07

Skogsøya Vesterålen 21,14 16,20 3,42

Smines Vesterålen 9,56 31,05 2,97

Sommarland Vesterålen 7,74 20,25 1,57

Grunnvåg Senja 8,86 13,50 1,20

Romsetfjorden Vesterålen 16,55 6,75 1,12

Grønjorda Vesterålen 7,46 13,50 1,01

Nordværnes Holandsfjord 7,07 8,10 0,57

Morfjord Vesterålen 18,45 1,62 0,30

Jennestad (b) Vesterålen 8 3,80 0,30

Skaland (Trælen) (c) Senja 31 1,8 0,55

Примечание. (a) – на основе оценки ширины и длины минерализованной зоны до 100 м, плотность 2,7 т/м3; 

(b) – данные по норвежскому графиту; (c) – официальные данные рудника.

Note. (a) – based on estimation of width and length of mineralized zone down to 100 m, density 2.7 t/m3; (b) – Nor-

wegian graphite data; (c) – official mine data.
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Месторождение Trælen (провинция Skaland) – 

самое богатое в мире, со средним содержани-

ем графита в руде 31 % [Gautneb et al., 2020]. 

Планы NGU включают дальнейшие работы по 

изучению новых графитовых местонахожде-

ний, которые могут быть обнаружены или по 

которым отсутствуют важные данные.

Швеция

В Королевстве Швеция графитовые прояв-

ления были известны много столетий назад, 

практически с начала добычи железных руд на 

севере страны. 

К перспективным объектам относится руд-

ное графитовое поле Nunasvaara (на рис. 2 

обозначено цифрой 6). Палеопротерозойская 

зеленокаменная толща в Nunasvaara включа-

ет в верхней части стратиформные горизон-

ты черных сланцев, содержащие значитель-

ную графитовую минерализацию [Lunch et 

al., 2018]. Сообщается, что это одно из самых 

высокосортных месторождений метаморфи-

ческого графита в мире [Scogings et al., 2015]. 

В настоящее время LKAB, владелец железо-

рудных шахт в Кируне, Сев. Швеция, обрати-

ла внимание на рост рынка графита в связи с 

добычей графита для производства аккумуля-

торов. Меморандум между компаниями LKAB, 

Talga Group Ltd и Mitsui & Co., Ltd. основан на 

намерении продвигать потенциальную сов-

местную разработку анодного проекта Vittangi 

Anode Project в Швеции на основе освоения 

месторождения Nunasvaara через совместное 

предприятие c целью осуществления марке-

тинга, продаж и партнерства по всему портфе-

лю продукции Talga для литий-ионных батарей 

[LKAB..., 2021].

Геологическая служба Швеции провела 

работы в округе Гевлеборг (Центр. Швеция) 

в соответствии с региональной программой 

картирования, направленной на обнаружение 

урана с помощью аэрорадиометрических ис-

следований. В 1983 г. попутно были выявлены 

графитовые проявления. После обнаружения 

перспективных графитовых проявлений в на-

чале 1980-х годов разведка продолжалась под 

руководством предшественников SGU, а имен-

но Sveriges Geologiska AB (SGAB) и Nämnden 

för statens gruvegendom (NSG). Так зародился 

исторический документ «Графитовый проект 

«Воксна», который исследовался и разраба-

тывался различными владельцами. Основным 

результатом явилось открытие нового рудного 

графитового поля Woxna площадью 146,71 га 

(на рис. 2 показано знаком под номером 5), 

в котором находятся четыре месторождения 

графита – Kringel (Kringelgruvan), Gropabo, 

Mattsmyra и Mansberg [Leading…, 2018]. Наи-

более изученным объектом считается место-

рождение Kringel. Графитовые тела залегают в 

основном в туффитах. На месторождении вы-

явлены 6 рудных залежей. Среднее содержа-

ние графита в руде составляет 11,6 % графита. 

Бурение осуществлялось до глубины 80 ме-

тров. Запасы крупночешуйчатого графита 

1,6 млн тонн и тонкого и среднечешуйчатого 

графита 2,9 млн тонн. Предполагается, что ору-

денение проявляется до глубины 500 метров. 

В течение 1998 года компания Woxna Graphite 

AB на этом месторождении увеличила годовой 

выпуск продукции от 2 500 до 12 000 тонн, но в 

конце 2001 года была приостановлена добыча 

в результате падения цен на графит и обогати-

тельная фабрика недалеко от города Эдсбюн 

закрыта.

В табл. 2 приводятся сведения об оцен-

ке месторождений графита Швеции [Halberg, 

Reginiussen, 2019].

Наиболее достоверная информация о со-

держании графита, представляющего эко-

номический интерес, поступает от горнодо-

бывающих и геологоразведочных компаний, 

сообщающих о своих ресурсах и запасах в 

Таблица 2. Оценка природной графитовой руды

Table 2. Ore estimates of natural graphite

Месторождение

Deposit

Запасы графита

Graphite resource

Вид сообщения

Reporting std

Тоннаж (млн т)

Tonnage (Mt)

Графит (%) 

Graphite (%)

Kringel выявленные / indicated NI43-101 1,86 10,63

Kringel измеренные / measured NI43-101 0,99 10,68

Gropabo предполагаемые / inferred NI43-101 0,70 8,65

Gropabo выявленные / indicated NI43-101 1,50 8,83

Mattsmyra предполагаемые / inferred NI43-101 1,18 8,35

Mattsmyra выявленные / indicated NI43-101 3,43 8,37

Månsberg предполагаемые / inferred
исторический

historic
1,35 9,44

Nunasvaara предполагаемые / inferred JORC-код JORC-code 1,60 23,9

Nunasvaara выявленные / indicated JORC-код JORC-code 10,70 25,7
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соответствии с принятыми международны-

ми стандартами отчетности (кодекс JORC, 

NI 43–101). Один объект в табл. 2 относится к 

периоду до появления международных систем 

[Halberg, Reginiussen, 2019]. Он требует до-

полнительных разведочных работ, чтобы быть 

классифицированным в соответствии с совре-

менными стандартами.

В настоящее время Woxna Graphite AB, до-

черняя компания международной Leading Edge 

Material Corp (LEM), реанимирует развитие 

проекта «Woxna» на принципах циркулярной 

экономики.  Во-первых, проведены укрупнен-

ные лабораторные испытания по переработке 

графитовых руд по отобранным пробам на ме-

сторождении Kringel. Технологические испыта-

ния включали флотацию графита с замкнутым 

циклом, обезвоживание, обогащение флота-

ционных концентратов путем сферонизации. 

Далее получены результаты по гидрометаллур-

гической и пирометаллургической обработке 

[Stinton et al., 2021]. Проектом предусматрива-

ется, что срок службы обогатительной фабри-

ки составит 19 лет, при этом в первые годы на 

обогатительную фабрику Woxna минеральное 

сырье будет поставляться из запасов скла-

дированной руды ранней добычи. Плановое 

среднее содержание графита в руде соста-

вит 9,2 %. К плановым показателям относятся 

следующие данные: производство концент-

рата на обогатительной фабрике 15 692 т/год 

при извлечении 93,8 %. Выход очищенного ша-

ровидного графита (термическое производ-

ство) при извлечении частиц с размером d50 

15 мкм составит 629 т/год. Температура тер-

мической обработки очищенного шаровидного 

графита марки 2 600°. Производство микрони-

зированного (струйный помол) графита с раз-

мером частиц d50 4 мкм планируется в объеме 

7479 т/год [Stinton et al., 2021]. 

Продукт пройдет несколько этапов обога-

щения: микронизацию для проклейки, сферо-

низацию для получения «скрученных» чешуек 

графита с последующей термической очист-

кой; покрытие очищенных сферонизирован-

ных чешуек дополнительным углеродом для 

получения графита, подходящего для исполь-

зования в анодах аккумуляторов. 

Предлагаемые изменения на действую-

щей обогатительной фабрике Woxna должны 

обеспечить требуемую производительность 

и ввод новых технологических линий. В схему 

измельчения графита включается стержне-

вая мельница, склад дробленого материала и 

классификатор стержневой мельницы. Фло-

тационная схема основана на последних ис-

пытаниях, проведенных компанией BGRIMM. 

Схемы обезвоживания и упаковки в мешки 

остаются прежними; добавлены обезвожива-

ющие циклоны во флотационном контуре для 

повышения плотности суспензии и сепара-

тор для очистки перелива циклонов. Исклю-

чены классификационные грохоты для сухого 

графита. VAP спроектирован с включением 

измельчения и сферонизации графитового 

флотационного концентрата с последующей 

термической очисткой. Мелкие частицы по-

сле сферонизации снова измельчаются для 

получения сверхтонкого графита [Stinton et 

al., 2021]. Упрощенная блоковая диаграмма 

процессов, планируемая на обогатительной 

фабрике Woxna, дана на рис. 3 [Stinton et al., 

2021]. 

Ри с. 3. Упрощенная блоковая диаграмма процессов:
Mining – добыча, Concentrator Process Plant – обогати-

тельная фабрика, Value-add Production (VAP) Plant – 

производство добавленной стоимости (VAP) фабри-

ки, Spheronizaton – сферонизатор, Jet Milling – струйная 

мельница, Micronized Graphite – микронизированный гра-

фит, Thermal Purification – термическая очистка, Coating – 

оболочковое покрытие, Coated Spherical Purified Graphite – 

покрытый сферический очищенный графит

Fig. 3. Simplified Process Block Diagram
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Графитовый проект «Woxna» содержит в 

себе перспективный план освоения четырех 

месторождений графита (Kringel, Gropabo, 

Mattsmyra и Mansberg). Пока только графиты 

месторождения Kringel включены в проект как 

эксплуатационный объект.

Финляндия

В период с 1760 по 1947 г. эксплуатирова-

лось около 30 месторождений графита. 20 из 

них расположены у современных границ Фин-

ляндии. Общая суммарная добыча здесь со-

ставляла около 14 000 т. Сведения об этом пе-

риоде изложены в статьях K. O. H. Frauenfelder, 

A. Laitakari, O. Sarapää, E. Aurola [Mineral…, 

2015]. Графит является распространенным 

минералом в сланцевых толщах Свекофенн-

ской провинции на территории Финляндии. 

Потенциал новых месторождений оценивает-

ся как благоприятный.

Одним из важных участков на графитовое 

сырье является рудное поле Piippumäki, на-

званное автором по одноименному месторо-

ждению (рис. 2), включающее месторождения 

Piippumäki, Kärpälä, Viistola, Hapamäki. Крупное 

месторождение Kärpälä разрабатывалось до 

1947 г. в промышленных целях [Nurmela, 1989; 

Puustinen, 2003]. 

Месторождение чешуйчатого графита в 

Piippumäki было обнаружено во время поле-

вых работ с использованием электромагнит-

ного метода измерений с помощью прибора 

Slingram. Несколько горнодобывающих ком-

паний исследовали находки чешуйчатого гра-

фита в рудном поле Piippumäki. Размер ано-

малии составляет приблизительно 0,1–1 км. 

Чешуйчатый графит до 1 мм связан своим 

образованием с кварц-полевошпатовыми 

гнейсами и амфиболитами и встречается в 

графитоносных слоях в гнейсах, в амфиболи-

тах в незначительной степени в виде неболь-

ших вкраплений. Среднее содержание общей 

серы составляет 0,33 %, общего углерода – 

6,49 %, а среднее содержание графитирован-

ного углерода (Cg) – 6,41 %. Для анализа че-

шуйчатого графита использовались электрон-

ная микроскопия SEM, рентгеновская дифрак-

тометрия XRD и рамановская спектроскопия, 

которые показали, что графит практически 

без дефектов, высокого качества и не был за-

тронут ретроградным метаморфизмом. Пи-

ковая метаморфическая температура 737 °C 

была определена с помощью рамановского 

термометра, при этом температуры зелено-

сланцевой фации не зафиксированы [Palosaa-

ri et al., 2020].

При изучении месторождений графитовых 

руд большое внимание уделено метаморфи-

ческому фактору. Так, например, месторо-

ждение Piippumäki идеально подходит для 

изучения графита, поскольку он находится 

в коренных выходах. Региональный мета-

морфизм происходил в условиях амфибо-

литовой и гранулитовой фаций в интервале 

1,88–1,79 Ga [Arkimaa et al., 2000; Hölttä, 

Heilimo, 2017; Palosaari et al., 2020].

В Финляндии широким фронтом проводят-

ся исследования по проекту «Аккумуляторные 

минералы» (2019–2022), в рамках которого 

выполнена оценка минерального потенциала 

с акцентом на чешуйчатый графит, кобальт и 

литий. По результатам проекта можно судить, 

что перспективной на графит определяется 

площадь в поясе сланцев Саво в Центральной 

Финляндии. Здесь выявлено значительное со-

держание графитовой минерализации в слю-

дяных сланцах и полевошпатовых биотитовых 

гнейсах [Al-Ani et al., 2018, 2020]. Минерало-

гические исследования показали, что наибо-

лее распространенной морфологией графита 

в сланцах проявлений Rautalampi и Käypsuo 

является чешуйчатая разновидность графи-

та. Размер графитовых чешуек варьирует от 

50 до 1600 мкм, при этом длина большинства 

из них составляет от 200 до 500 мкм. Соотно-

шение между длинной и короткой осями боль-

шинства чешуек находилось в диапазоне от 

2 до 5. Среднее содержание графита состав-

ляло 12,5 % углерода при общем содержании 

серы < 3,0 %. Результаты флотации показали, 

что графитовый концентрат содержит некото-

рые минеральные примеси, что затрудняет его 

очистку с использованием стандартного ме-

тода флотации. Кварц и сульфиды относятся к 

главным минералам-примесям в исследуемой 

графитовой руде. Для получения графита вы-

сокой чистоты из мелкозернистого графито-

вого концентрата использовались технологии 

щелочного обжига и кислотного выщелачива-

ния. Таким образом, качество графита в рудах 

Rautalampi и Käypsuo (Центр. Финляндия) мо-

жет быть увеличено до графита сверхвысокой 

чистоты (99,95 %) в результате измельчения 

до очень маленького размера частиц, < 30 мкм, 

что соответствует требованиям для производ-

ства литий-ионных батарей.

Большой эффект был достигнут за счет ис-

пользования метода рамановской спектроско-

пии. Этот метод является быстрым и нераз-

рушающим. Благодаря методу структурного 

исследования углеродных наноматериалов 

можно определить дефекты упорядоченной 

структуры графена. Отношение интенсивности 
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D-полосы к G-полосе (ID/IG) принято счи-

тать показателем дефектной (неупорядочен-

ной) структуры углерода [Beyssac et al., 2002; 

Ferrari et al., 2006]. Рамановский спектр (воз-

буждение лазером 633 нм) графита показыва-

ет наличие D1-полосы (мода беспорядка) при 

1337 см-1 и небольшой полосы плеча D2 при 

1620 см-1, связанной с беспорядком в крае-

вых углеродах (рис. 4). G-полоса при 1580 см-1 

является дважды вырожденной фононной мо-

дой (E2g симметрия), связанной с упорядо-

ченными в плоскости Sp2 атомами углерода. 

Рамановские измерения исследуемых образ-

цов показали небольшое смещение всех по-

лос (D-полосы при 1350 см-1 и D2-полосы при 

1620 см-1, G-полосы при 1581 см-1).

С использованием рамановской спект-

роскопии, как указано выше, получены дан-

ные по степени кристалличности и пиковой 

метаморфической температуры графита на 

исследованных образцах месторождения Piip-

pumäki. Лазерные рамановские измерения 

графита были проведены компанией GTK-

Mintec с использованием стандартных тонких 

срезов и полированных срезов отделенных 

графитовых чешуек из рудных толщ. Исполь-

зовались геотермометры Рамана с калибров-

кой [Beyssac et al., 2002; Rahl et al., 2005] для 

получения оценок метаморфических темпе-

ратур. Согласно этим калибровкам, темпера-

тура образования упорядоченных графито-

вых чешуек в Rautalampi и Käypsuo варьиро-

вала в пределах 470–600 °C, по сравнению с 

400–440 °C для неупорядоченного графита 

[Al-Ani et al., 2020]. Соответственно, графи-

ты из проявления Rautalampi и Käypsuo могли 

образоваться в результате трансформации 

органического вещества во время метамор-

физма, скорее всего, без осаждения из угле-

родсодержащих флюидов.

Рис. 4. Рамановски е спектры графитовых руд Rautalampi и Käypsuo (Центр. 

Финляндия) (пример):
Raman shift (cm-1) – Рамановский сдвиг (cm-1)

Fig. 4. Raman spectra of Rautalampi and Käypsuo graphite ores (Central Finland) (example)

Промышленный графит – относительно 

дорогой промышленный минерал. Для полу-

чения концентрата природного графита вы-

сокого качества необходимо обогащение, 

чтобы получить оптимальные цены на готовую 

продукцию. Чешуйчатый графит легко очи-

щается флотацией благодаря его высокой 

природной гидрофобности. Среднее содер-

жание исходных образцов для флотационных 

процессов Лаборатории GTK-Mintec состав-

ляло 12,5 % С. Обогащение с использованием 

многоступенчатого измельчения и флотаци-

онных процессов повысило содержание гра-

фита с 55 до 90 % фиксированного углерода 

(FC), с диапазоном извлечения от 67 до 83 %. 

Результаты флотации показали, что графито-

вый концентрат все еще содержит некоторые 

минеральные примеси, и это затрудняет его 
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очистку с использованием только типичного 

метода флотации. Кварц и сульфиды состав-

ляли большинство минералов-примесей в 

исследованной графитовой руде. Для полу-

чения графита высокой чистоты из мелкозер-

нистого графитового концентрата использо-

вались процессы щелочного обжига и кислот-

ного выщелачивания. Результаты показали, 

что содержание графита в рудах Rautalampi 

и Käypsuo может быть увеличено до графита 

сверхвысокой чистоты (99,95 % FC) при из-

мельчении до очень маленького размера ча-

стиц, < 30 мкм, что соответствует требовани-

ям для производства литий-ионных батарей. 

Кроме того, продукт из графита высокой чи-

стоты был протестирован в Консорциуме Уни-

верситета Коккола, входящего в состав Уни-

верситета Оулу. 

Карело-Кольский регион (Россия)

Мелкие проявления кристаллического гра-

фита в Приладожье известны с давних пор. В 

1787 г. Самуил Алопеус на берегах Ладожского 

озера встретил обломки «карандаша» – гра-

фита. Для истории горного промысла интерес 

представляет проявление графита Кимамяки, 

расположенное в 13 км от г. Сортавала. В от-

дельные годы в Кимамяки добывали до 20–30 т 

(всего 450 т) графитсодержащих сланцев, 

которые золотых дел мастера охотно покупа-

ли в Санкт-Петербурге для изготовления пла-

вильных горшков, фабриканты – для покры-

тия кровельного толя, а также финляндские 

заводчики – для производства огнестойкого 

кирпича. Графитовые каменоломни были так-

же сосредоточены в окрестностях г. Сортава-

ла и Питкяранта. В 1830-х началась добыча 

графитсодержащих сланцев на о. Пусунсаари. 

188 т графитовой породы пошло на изготов-

ление огнестойких тиглей на Питкярантских 

заводах. Добыча графита велась в небольших 

масштабах попутно с разработкой месторо-

ждений других видов сырья. Наиболее круп-

ным предприятием была шахта Шварц-1, где 

в 1890–1892 и 1914 гг. помимо железной и 

медной руды добыто 120 т графита [Борисов, 

2009].

В последующие годы графитовые прояв-

ления обнаружены в Ладожской подвижной 

зоне и Северо-Карельской структуре. При 

этом в первой открыто более 30 проявлений 

различных типов графита. Но все они имеют 

небольшие размеры [Леонтьев и др., 2006]. 

Отмечены различные типы графита – крипто- 

и плотнокристаллический, мелко- и крупноче-

шуйчатый [Бискэ, 1987].

Геологическое строение Северного При-

ладожья благодаря пространственной неод-

нородности характеризуется двумя обосо-

бленными доменами – Северным и Южным, 

эволюция которых существенно различна в 

палеопротерозое. Сочленение доменов про-

изошло по тектоническому шву, названному 

зоной Мейрского надвига [Балтыбаев и др., 

1996]. Она протягивается в субширотном на-

правлении и играет важную роль в распреде-

лении комплексов по метаморфизму.

В Западном Приладожье открыты графито-

вые руды метаморфогенного типа (Ихальское 

рудное поле, рис. 2). Метаморфогенные ме-

сторождения графита имеют основное значе-

ние в мировом балансе графитового сырья. 

Ихальское рудное поле включает Ихальское 

месторождение (Ихала III) и несколько прояв-

лений легкообогатимых руд с чешуйчатым гра-

фитом (Ихальское I, Ихальское II, Ихальское IV, 

Ихальское V, Ихальское VI, Терваярвинское, 

Ликолампинское и Кайвомякское), слагаю-

щих стратиформную графитовую формацию в 

гнейсах [Ладожская..., 2020].

Ихала III (рис. 5) открыто в 1971 г. геологами 

Карельской комплексной геологоразведочной 

экспедиции. На этом основании проведены 

поисковые и поисково-оценочные работы на 

графит в 1983–1986 и 1989–1993 гг. С 2005 по 

2019 г. с длительными перерывами продол-

жались работы по разведке месторождения 

и подготовке ТЭО постоянных разведочных 

кондиций, но по разным причинам остались 

незавершенными.

Установлен графитовый горизонт с не-

сколькими графитоносными пачками мощно-

стью от 8 до 350 м при длине до 1500 м. 

По структурно-текстурным особенностям 

среди графитсодержащих биотитовых гнейсов 

выделены две разновидности:

1) однородные мелкозернистые графит-

содержащие гнейсы с тонкими, редкими, 

согласными (реже секущими) кварцевыми 

и кварц-полевошпатовыми прожилками и 

выделениями;

2) полосчатые, линзовидно-полосчатые, 

пятнисто-полосчатые среднезернистые гра-

фитсодержащие гнейсы, с прожилками и 

линзами кварц-полевошпатового состава и 

порфиробластическими выделениями микро-

клина. Структурные разновидности графито-

носных гнейсов связаны взаимными перехо-

дами и обычно перемежаются друг с другом 

[Бискэ, Скамницкая, 1981, 1990]. 

Региональный метаморфизм пород отвеча-

ет условиям высокотемпературной амфиболи-

товой фации силлиманит-альмандин-калиево-
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полевошпатовой субфации, местами гранули-

товой фации. 

Локальный метаморфизм пород Ихаль-

ского рудного поля связан с особенностями 

Южного домена, рассматриваемыми в серии 

работ сотрудников ИГГД РАН [Великославин-

ский, 1972; Шульдинер и др., 1997; Балтыбаев, 

2002]. Метаморфические комплексы данной 

территории относятся к зоне с преобладанием 

первичных метапелитов. 

Для Южного домена, в котором размеще-

но Ихальское рудное поле, гиперстеновая 

зона пиковой стадии соответствует условиям 

Т 800–900 °С и Р 5–6 кбар, что определяет па-

раметры гранулитовой фации. В дальнейшем 

условия метаморфизма смещаются в область 

амфиболитовой фации, что приводит к ново-

образованным минеральным парагенезисам, 

флюидным включениям в поздних жильных те-

лах, определяемых диапазоном их формиро-

вания от 600–660 до 450–500 °С при давлении 

примерно 4 кбар, в наиболее поздних жилах 

около 3–3,5 кбар, отмеченных в работах со-

трудников ИГГД [Балтыбаев и др., 2000, 2009; 

Глебовицкий и др., 2001 и др.].

Углеродистое вещество первично-осадоч-

ных и вулканогенно-осадочных пород претер-

пело длительную эволюцию, выражающуюся в 

потере летучих компонентов, повышении со-

держания углерода, графитизации, очищении 

от примесей, укрупнении частиц и изменении 

их морфологии. С периодом регрессивного 

метаморфизма и этапами тектономагматиче-

ской активизации связано формирование эпи-

генетического графитового оруденения [Би-

скэ, Скамницкая, 1981; Бискэ, 1987]. 

На стадии поисково-оценочных работ про-

ведена оценка обогатимости руд основной 

площади Ихальского объекта (Ихала III). Испы-

тания выполняли «Уралмеханобр», ВНИИнеруд 

и ИГ КарНЦ РАН [Бискэ, 1987].

Укрупненные испытания, проведенные во 

ВНИИнеруде, позволили рекомендовать для 

участка Ихала измельчение пород перед фло-

тацией до 30–40 %, класса 0,07 мм, и основную 

флотацию с четырьмя перечистками, включая 

доизмельчение на первом этапе перечистки. 

На участке Ихальского месторождения оце-

нены запасы С
2 

и прогнозные ресурсы Р
1
. За-

пасы определены в трех блоках в количестве 

81,4 млн т руды до глубины 120 м при сред-

нем содержании углерода 3,01 % (борт 2 %). 

Прогнозные ресурсы категории Р
1
 оценены в 

124 млн тонн до глубины 170 м при среднем 

содержании углерода 3,07 % [Коровкин и др., 

2003]. 

В западной части Кольского п-ова в Саль-

нотундровской зоне в пределах контуров круп-

ных электропроводящих аномалий выявлены 

три рудопроявления богатых средне- и круп-

ночешуйчатых графитовых руд [Балабошин и 

др., 1979; Ивлиев и др., 1982; Пожиленко и др., 

2002; Гавриленко, 2004] (рис. 2). В геологиче-

ском отношении они принадлежат к печенг-

ско-варзугскому комплексу. В районе р. Явр 

Рис. 5. Схематическая геоло гическая карта Ихаль-

ского месторождения графитов (участок III). Сост. 

В. В. Щипцов [Ладожская..., 2020] c использованием 

материалов К. И. Степанова [Карельская…, 1995].

Условные обозначения: 1 – гранат-биотитовые сланцы, 

биотитовые и пироксеновые гнейсы и мигматиты; 2 – ам-

фиболиты; 3 – силифицированные графитоносные слан-

цы; 4 – графитоносные биотитовые сланцы; 5 – амфибо-

ловые и амфибол-пироксеновые сланцы; 6 – графитовые 

тела с содержанием углерода более чем 7 %; 7 – микро-

клиновые и плагио-микроклиновые граниты; 8 – предпо-

лагаемые тектонические нарушения; 9 – скважины и линии 

профилей 

Fig. 5. Schematic geological map of the Ikhala gra-

phite deposit (section III). Compiled by V. V. Shchiptsov 

[Ladogskaya…, 2020] using materials of K. I. Stepanov 

[Karelian…, 1995].

Legend: 1 – garnet-biotite schists, biotite and pyroxene 

gneisses and migmatites; 2 – amphibolite; 3 – silicified gra-

phite-bearing schists; 4 – graphite-bearing biotite schists; 

5 – amphibole and amphibole-pyroxene schists; 6 – graphitic 

bodies with carbon content over 7 %; 7 – microcline and pla-

gioclase-microcline granites; 8 – supposed tectonic distur-

bances; 9 – wells and profile lines
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установлены рутил-кианит-графитовые гра-

натиты с содержанием углерода от 27 до 34 %, 

с минимальной зольностью концентратов от 

1,09 до 1,60 %. 

Богатые руды крупночешуйчатого графита 

обнаружены на г. Скалистой в 500-метровой 

толще биотитовых плагиогнейсов с содержа-

нием углерода от 8 до 13,6 %. Богатые зале-

жи представлены пластообразными телами 

мощностью от 2 до 6 м. Породы простираются 

в северо-западном и субширотном направле-

ниях на десятки километров в пределах конту-

ров электропроводящих зон. Главные породо-

образующие минералы биотитовых гнейсов – 

плагиоклаз (30–40 %), кварц (25–35 %), биотит 

(18–35 %), гранат (2–8 %) [Ивлиев и др., 1982]. 

В этой же зоне в результате поисковых ра-

бот, проведенных ОАО «Центрально-Коль-

ская экспедиция» в 2006–2010 гг., выявлен 

перспективный объект на графит Пестпакша 

[Лузин и др., 2010] (рис. 6). Установлены три 

графитовых участка с двумя типами – метасо-

матические породы комплекса габбро-анорто-

зитов и коры выветривания. Выделены четыре 

типа графитовых руд: 1) графитсодержащие и 

графитистые коры выветривания с содержа-

нием графита 5–14 %; 2) графитсодержащие 

метасоматиты с сульфидами с содержанием 

графита 3–7 %; 3) графитоносные метасома-

титы с содержанием графита 1–4 %; 4) гра-

фитсодержащие гранат-амфиболовые сланцы 

с сульфидами с содержанием графита 2–6 %.

Рис. 6. Геологический разрез главной рудной зоны проявления Пестпакш а (с использованием материалов 

ОАО «Центрально-Кольская экспедиция»):

1 – четвертичные отложения. Якрозерский комплекс 2 – метагаббро-анортозиты; 3 – гранат-амфиболовые, гранат-пи-

роксен-амфиболовые сланцы; 4 – метасоматиты кианит-кварц-гранатовые, гранат-кварцевые, гранатиты с содержани-

ем графита до 1–2 %; 5 – графитсодержащие метасоматиты от 2 до 15 %, в т. ч. гранат-амфибол-графит-сульфидные 

руды (графита до 35 %). Сальнотундровский метаморфический комплекс 6 – амфиболиты с гранатом и без граната; 

7 – разрывные нарушения; 8 – зоны интенсивной трещиноватости, катаклаза и дробления; 9 – поисковые скважины и их 

глубина; 10 – места отбора проб, средневзвешенное содержание графита (суммарная мощность опробования пород)

Fig. 6. Geological section of the main ore zone of the Pestpaksha occurrence (using materials from JSC Central Kola 

Expedition):

1 – Quaternary deposits. Yakrozersky complex 2 – metagabbro-anorthosite; 3 – garnet-amphibole, garnet-pyroxene-amphibole 

schists; 4 – metasomatites kyanite-quartz-garnet, garnet-quartz, garnetites with graphite content to 1–2 %; 5 – graphite meta-

somatites from 2 to 15 %, including garnet-amphibole-graphite-sulfide ores (up to 35 % of graphite). Salnotundra metamorphic 

complex 6 – amphibolites with and without garnet; 7 – fractures; 8 – zones of intense fracturing, cataclasis and crushing; 9 – ex-

ploration wells and their depths; 10 – sampling sites, weighted average graphite contents (total thickness of sampling) 
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Лабораторно-технологические исследо-

вания проводились в лабораториях ФГУП 

«ЦНИИгеолнеруд». Основные показатели по 

четырем технологическим пробам: 50 % че-

шуйчатого графита имеют размер 0,05–0,1 мм, 

максимальный размер агрегатов 10×6×3 мм, 

среднее содержание графита 5,4 %, метод 

обогащения – флотация, выход концентрата 

с содержанием графитового углерода 91,6 % 

при извлечении 60,92 %. 

Заключение

Таким образом, в настоящее время гра-

фит вызывает повышенный интерес в связи с 

резкой динамикой спроса на промышленные 

концентраты графита. В этом отношении ме-

сторождения и проявления чешуйчатого гра-

фита Фенноскандинавского щита переживают 

второе рождение за счет важной потенциаль-

ной базы, внимание к которой стало актуаль-

ным на примере динамики развития и оценки 

в Норвегии, Финляндии и Швеции. Учитывая 

потребность в суперчистом чешуйчатом графи-

те, оценка графита связана прямым образом 

с приложением к исследованиям современ-

ных аналитических методов. На основе прин-

ципов народнохозяйственной значимости и 

аналогии нельзя сбрасывать со счетов мине-

рально-сырьевой потенциал восточной части 

Фенноскандинавского щита (Карело-Кольский 

регион).
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ЗОНАЛЬНОСТЬ ПЛАГИОКЛАЗОВ КЛИНОПИРОКСЕНИТ-

ГАББРОНОРИТ-ДИОРИТОВОГО МАССИВА КААЛАМО 

(СЕВЕРНОЕ ПРИЛАДОЖЬЕ, РОССИЯ)

Р. Л. Анисимов1*, П. А. Кириллова1, Ш. К. Балтыбаев1,2, 

О. Л. Галанкина1

1 Институт геологии и геохронологии докембрия РАН  (наб. Макарова, 2, 

   Санкт-Петербург, Россия, 199034), * romjulleoanis@mail.ru
2 Санкт-Петербургский государственный университет, Институт наук 

   о Земле (пер. Декабристов, 16, Санкт-Петербург, Россия, 199155)

В раннепротерозойских габброидах Кааламского массива Северного Прила-

дожья изучены плагиоклазы со смешанным типом химической зональности. 

Характер изменения составов плагиоклаза позволяет установить особенности 

кристаллизации и постмагматической эволюции пород. Методом рентгеноспек-

трального микроанализа минералов и компьютерным моделированием опре-

делены диапазоны составов плагиоклазов, образующихся в магматическую и 

постмагматическую стадии формирования габброидов. Из магмы ультраоснов-

ного-основного состава при понижении температуры кристаллизуется плагио-

клаз с содержанием анортитового компонента > 80 %. Дальнейшее уменьшение 

содержания анортитового минала в плагиоклазе происходит за счет изменения 

состава остаточного расплава при фракционной кристаллизации в направлении 

обогащения кремнекислотой и натрием. Кристаллизация среднего плагиокла-

за (до An
50

) может быть связана со смешением магм двух составов – ранней 

фракционированной и более поздней свежей порции расплава. Осцилляторная 

зональность у плагиоклазов An
50–40

 образовалась за счет диффузионных про-

цессов на границе «кристалл-расплав» при медленном остывании интрузива 

и возросшей вязкости магмы. Самые поздние плагиоклазы (до An
30–5

) образо-

вались за счет перекристаллизации магматических плагиоклазов и отражают 

стадии поздне-, постмагматических изменений и наложенного регионального 

метаморфизма.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: палеопротерозой; анортит; осцилляторная зональность; 

расплав; магма; габброид; петрология
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Gabbroids of the Kaalamo massif of the Northern Ladoga area contain plagioclases with 

a mixed type of zoning, which enables identification of some features of crystallization 

and postmagmatic evolution of intrusive rocks. The study of the minerals by X-ray 

spectral microanalysis and numerical simulation of the minerals’ formation during rock 

crystallization revealed the ranges of composition changes in the plagioclases. Based 

on the data obtained, conclusions regarding the magmatic and postmagmatic evolution 

of the gabbroids were made. As the temperature dropped below the liquid plagioclase 

level, a solid solution precipitated from ultrabasic – basic magma in the form of basic 

plagioclase with An
80

. Further, the Na-Si enrichment of plagioclase occurs due to 

fractional crystallization, in which the melt becomes richer in silicic acid and sodium. 

Crystallization of plagioclase with An
50

 is associated with mixing of the compositions 

of two magmas (the earlier fractionated one and new portions of the melt). In An
50–40

 

plagioclases, oscillatory zoning was formed due to diffusion processes at the crystal – 

melt interface during slow cooling of the intrusion and increased magma viscosity 

due to the shift towards a more of silicic acid composition. The latest plagioclases 

(An
30

 and lower) were formed during the recrystallization of magmatic plagioclases and 

reflect the stages of late- and postmagmatic alteration and the superimposed regional 

metamorphism.

K e y w o r d s: paleoproterozoic; anortite; oscillatory zoning; melt; magma; gabbroid; 

petrology

F o r  c i t a t i o n: Anisimov R. L., Kirillova P. A., Baltybaev S. K., Galankina O. L. Plagioclase 

zonation of the Kaalamo clinopyroxenite-gabbronorite-diorite massif (Northern Ladoga 

Area, Russia). Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra RAN = Transactions of the Karelian 

Research Centre RAS. 2022;2:50–69. doi: 10.17076/geo1520

F u n d i n g. The study was funded within research area #FMUW-2022-0002 of the RAS 

Institute of Precambrian Geology and Geochronology, Ministry of Science and Higher 

Education, Russia.

Введение

Плагиоклаз (Na
x
Ca

1-x
)[Al

2-x
Si

2+x
O

8
] – один 

из наиболее распространенных минералов – 

твердых растворов в магматических горных 

породах, который благодаря чуткой изменчи-

вости состава в зависимости от внешних усло-

вий и состава магмы широко используется для 

реконструкции условий минералообразова-

ния [Vance, 1962; Haase et al., 1980; L’Heureux, 

Fowler, 1994 и др.]. Одной из примечательных 

особенностей плагиоклаза является часто 

встречаемая в нем химическая зональность, 

как простая – с монотонным понижением или 

повышением основности (уменьшением или 

ростом анортитовой молекулы), так и ком-

бинированная – с неоднократными разнона-

правленными изменениями содержания Na и 

Ca по мере роста кристалла. Смешанный тип 

зональности плагиоклаза выявлен в породах 

ряда изученных нами интрузий габброидов 

Северного Приладожья [Саранчина, 1949], что 

дает возможность установить некоторые осо-

бенности кристаллизации и постмагматиче-

ской эволюции этих пород.

Раннепротерозойские магматические обра-

зования Северного Приладожья связаны с ак-

креционно-коллизионными процессами, и по 

отношению к отдельным стадиям свекофенн-

ского орогенеза сформировались в несколь-

ко этапов магматической активности: ранне-, 

син-, поздне- и посторогенный [Ладожская…, 

2020]. В данной работе рассматривается эво-

люция составов плагиоклаза одного из наи-

более крупных массивов Северного домена 

Приладожья – Кааламской интрузии, образо-

вавшейся на раннеорогенном этапе форми-

рования, 1,90–1,87 млрд лет назад, которая 

входит в одноименный кааламский клинопи-

роксенит-габбронорит-диоритовый комплекс 

и является петротипической для него (рис. 1) 

[Богачев и др., 1999б; Ладожская…, 2020].
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Краткая геологическая характеристика 

габброидов массива Кааламо Северного 

Приладожья

Раннепротерозойские раннеорогенные 

габброидные интрузии Северного домена 

Приладожья распространены вблизи Карель-

ского кратона и относятся к двум интрузив-

ным комплексам: кааламскому и велимякско-

му [Ладожская…, 2020 и ссылки в ней]. Круп-

нейшей интрузией региона является интрузия 

(массив) Кааламо (рис. 1).

Массив Кааламо представляет собой мно-

гофазное дифференцированное клинопи-

роксенит-габбронорит-диоритовое тело [Са-

ранчина, 1949]. Некоторые исследователи 

(Л. П. Свириденко и др.) считают, что плутони-

ческое тело сформировалось при одноактном 

внедрении расплава [Интрузивные…, 1976]. 

Однако большинство исследователей выде-

ляют три интрузивные фазы гомодромной по-

следовательности [Саранчина, 1949; Макаро-

ва, 1971; Богачев и др., 1999б; Ладожская…, 

2020]. К первой фазе относят оливиновые 

пироксениты, плагиопироксениты и мелано-

кратовые габбро; ко второй – габбродиори-

ты, диориты и кварцевые диориты, а к треть-

ей – гранодиориты, тоналиты, плагиограниты 

[Макарова, 1971 ]. С породами первой фазы 

связано медно-никелевое оруденение [Ива-

щенко, Голубев, 2011]. 

В плане массив Кааламо имеет форму овала 

северо-восточного простирания (12,5 × 6,5 км). 

Подошва интрузива располагается на глубинах 

от 2,5 км в западной его части и до 5 км в вос-

точной [Иващенко, Голубев, 2011]. Вмещают 

интрузию слюдистые сланцы ладожской серии, 

а также амфиболиты сортавальской серии. 

Протолитом сланцев ладожской серии, судя 

по составу и структурно-текстурным особенно-

стям (наличие градационной слоистости), яв-

лялись турбидитные отложения [Ладожская…, 

Рис. 1. Упрощенная схема геологического строения интрузии Кааламо и объединенного кааламского ком-

плекса [Макарова, Борисова, 1977] с изменениями.
Ранний протерозой (1,89–1,88 млрд лет): 1 – оливиновые пироксениты, плагиопироксениты, меланократовые габбро 

первой фазы; 2 – габбродиориты, диориты второй фазы; 3 – гранодиориты, плагиограниты третьей фазы; 4 – граниты; 

5 – породы ладожской серии (1,91–1,89 млрд лет); 6 – породы сортавальской серии (1,97–1,96 млрд лет). Неоархей 

(2,7–2,6 млрд лет): 7 – гранито-гнейсы; 8 – элементы залегания; 9 – дизъюнктивные нарушения; 10 – точки отбора 

образцов и их номера (зеленые – точки с зональными плагиоклазами). На врезке: схема основных тектонических блоков 

региона и положение интрузии Кааламо. СД – Северный домен; ЮД – Южный домен

Fig. 1. Schematized geological map of the Kaalamo massif and the Kaalamo complex [Makarova, Borisova, 1977] 

with corrections.
Early Prooterozoic (1.89–1.88 Ga): 1 – olivine pyroxenites, plagopyroxenites, gabbro (1 phase); 2 – gabbrodiorites, diorites 

(2 phase); 3 – granodiorites, plagiogranites (3 phase); 4 – granites, 5 – rocks of Ladoga series (1.90–1.89 Ga); 6 – rocks of Sor-

tavala series (1.97–1.96 Ga). Archean (2.7–2.6 Ga): 7 – granite-gneisses, 8 – bedding, 9 – disjunctives, 10 – sampling points 

and their numbers (green points – points with zoned plagioclases). Inset: The diagram of the main tectonic blocks of the region 

and position of the Kaalamo intrusion. СД – Northern domain, ЮД – Southern domain
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20 20]. Амфиболиты сортавальской серии обра-

зовались в результате метаморфизма вулка-

нитов, рассматриваемых как континентальные 

толеиты [Светов, Свириденко, 1992].

Контакты Кааламского массива с боковы-

ми породами секущие, иногда субсогласные. 

Для интрузии характерны многочисленные 

ксенолиты вмещающих пород. Они разного 

размера и представлены слюдяными и амфи-

боловыми сланцами, мраморами [Саранчина, 

1949].

Наряду с крупным массивом Кааламо су-

ще ствует ряд небольших массивов-сателли-

тов овальной или линзовидной формы, раз-

мером до 1,5–2 км в длину и до 1 км в ширину 

(Араминлампи, Ихаланваара, Сури-Суо, Кекко-

селька, Винаоя, Кархонланмяки и др.), которые 

вместе с Кааламским массивом объединяются 

в кааламский комплекс [Ладожская…, 202 0].

Описываемые магматические породы ме-

таморфизованы совместно с окружающими 

породами в условиях амфиболитовой фации 

при Т ~ 500–600 оC и Р ~ 4–5 кбар [Саранчи-

на, 1949; Великославинский, 1972; Нагайцев, 

1974; Геология..., 2000;  Ладожская…, 2020].

Возраст пород второй фазы внедрения Ка-

аламского массива определен по кварцевым 

диоритам U-Pb методом по циркону и состав-

ляет 1888 ± 5 млн лет [Богачев и др., 1999а].

Петрографические особенности пород 

Кааламского массива

В этом разделе приводятся описания клю-

чевых типов пород Кааламской интрузии, по 

фазам внедрения с учетом результатов пре-

дыдущих исследователей [Саранчина, 1949, 

1 968; Макарова, 1971 и др.]. Наименования 

пород были скорректированы согласно Петро-

графическому кодексу России [2009].

Породы первой фазы

О л и в и н о в ы е  м е т а п и р о к с е н и т ы. Поро-

ды темно-серые, почти черные, с зеленоватым 

оттенком, имеют массивную текстуру, структу-

ра наименее измененных пород панидиомор-

фозернистая. Основные породообразующие 

минералы: оливин, ромбический и моноклин-

ный пироксены, роговая обманка, плагиоклаз 

(лабрадор-андезин). 

Оливин – самый ранний минерал метапи-

роксенитов, его содержание может достигать 

20 %1. Образует крупные идиоморфные вы-

 1
   Здесь и далее содержание минералов дается в 

объемных %.

деления, включенные в пироксены и роговую 

обманку. По оливину развиваются серпентин, 

иддингсит, боулингит. Пироксен ромбический 

(бронзит) и моноклинный (титанистый авгит), 

суммарно их содержание может достигать 

25 %. Роговая обманка образует крупные таб-

литчатые кристаллы буровато-зеленого цвета, 

с реликтами оливина и пироксена. По буро-

вато-зеленой роговой обманке развивается 

светло-зеленая роговая обманка и тонково-

локнистый актинолит. Второстепенные мине-

ралы представлены биотитом, хлоритом, ак-

цессорные минералы – апатитом.

М е т а п и р о к с е н и т ы  и  м е л а н о к р а т о -

в ы е  м е т а г аб б р о. Породы имеют темный 

зеленовато-серый цвет, бластоидиоморфо-

зернистую структуру, обусловленную сущест-

вованием идиоморфных кристаллов роговой 

обманки размером до 10–12 мм в мелкозер-

нистой панидиоморфозернистой основной 

массе. Основные породообразующие минера-

лы: ромбический и моноклинный пироксены, 

роговая обманка, плагиоклаз.

Пироксен слагает основную массу породы 

и в виде реликтов включен в роговую обман-

ку. Представлен моноклинным пироксеном 

диопсид-геденбергитового ряда, реже магне-

зиальным ромбическим пироксеном. Плагио-

клаз встречается от единичных зерен в мета-

пироксенитах до 15–20 % в меланократовых 

метагаббро, по составу отвечает лабрадору-

андезину и обычно интенсивно соссюрити-

зирован. Роговая обманка бледно-зеленого 

цвета является основным породообразующим 

минералом (до 65 %), она интенсивно заме-

щает пироксены. В центральной части зерен 

встречаются выделения титаномагнетита. По 

роговой обманке развивается тонкопризма-

тический шестоватый актинолит. Акцессорные 

минералы представлены титанитом, апати-

том, магнетитом, сульфидами (пирротином, 

пиритом, реже халькопиритом).

Б и т о   в н и т о в ы е  м е т а г аб б р о. Впервые 

выделены и описаны Г. М. Саранчиной [1949] 

как эвкриты. Те кстура пород директивно-по-

лосатая и трахитоидная. Первичная структу-

ра пород, вероятно, габбро-офитовая, в ходе 

метаморфизма породы приобрели бласто-

офитовую структуру. Встречается порфиро-

видная структура, обусловленная выделением 

зональных кристаллов плагиоклаза на фоне 

более мелкозернистой основной массы, обо-

гащенной темноцветными минералами.

Главные породообразующие минера-

лы метагаббро: роговая обманка, плагио-

клаз. Содержание роговой обманки достига-

ет 60–65 %. В ее зернах сохраняются реликты 
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моноклинного пироксена. Плагиоклаз обра-

зует таблитчатые и лейстовидные кристаллы, 

в них часто видно нарушение двойниковой 

структуры и грануляция с образованием мел-

ких зерен. Плагиоклазы часто зональны, ядра 

сложены битовнитом-анортитом An
82–92

 (ранее 

были опубликованы составы до An
85

 [Саран-

чина, 1949]), краевые части – андезином-ла-

брадором An
44–67

. Широко развита соссюри-

тизация и серицитизация плагиоклаза. Второ-

степенные и акцессорные минералы: биотит, 

титанит, апатит, рудный минерал. Вторичные 

минералы: эпидот, клиноцоизит, серицит, хло-

рит, пренит и карбонат.

Породы второй фазы

М е т а г аб б р о д и о р и т ы. Серые или зеле-

новато-темно-серые, часто с пятнистой тек-

стурой за счет кучных обособлений темно-

цветных минералов (орто- и клинопироксенов 

и роговой обманки). Могут иметь массивные, 

гнейсовидные текстуры. Наименее изменен-

ные породы характеризуются гипидиоморфо-

зернистыми и габбровыми структурами. Для 

более метаморфизованных габбродиоритов 

характерны нематобластовые, фибробласто-

вые, гломеробластовые структуры. Основные 

породообразующие минералы представлены 

роговой обманкой, ромбическим и моноклин-

ным пироксеном, плагиоклазом.

Роговая обманка зеленого цвета, содержа-

ние от 25 до 55 %. В измененных разновидно-

стях роговая обманка актинолитизирована. 

Моноклинный пироксен представлен диоп-

сидом-геденбергитом, ромбический – желе-

зистым пироксеном Fs
52–58

. Плагиоклаз часто 

зональный, представлен лабрадором-анде-

зином (An
63–32

), в краевых частях раскисляется 

до олигоклаза и альбита. Плагиоклаза содер-

жится до 55–60 %. Зерна плагиоклаза серици-

тизированы, эпидотизированы, хлоритизиро-

ваны и иногда альбитизированы. Вторичные 

минералы представлены биотитом (3–15 %), 

хлоритом (от 0,5 до 5–10 %), кварцем (1–

10 %). Акцессорные минералы: титанит, цир-

кон, апатит.

М е т а д и о р и т ы  и  к в а р ц е в ы е  м е т а д и -

о р и т ы. Темно-серые с зеленоватым оттенком 

породы, имеют часто гнейсовидную текстуру. В 

наиболее свежих породах структура гипидио-

морфозернистая, в измененных – гетеробла-

стовая, в отдельных участках гранобластовая, 

лепидонематогранобластовая. Наименее из-

мененные породы состоят из зеленой роговой 

обманки (7–35 %), биотита (5–7 %, иногда до 

35–40 %), плагиоклаза An
42–25

 (35–80 %), квар-

ца (2–5 %). Акцессорные минералы: апатит, 

циркон, рудный минерал.

Кварцевые метадиориты более лейкокра-

товые, содержат более кислый плагиоклаз, 

меньшее количество сине-зеленой роговой 

обманки (3–30 %) и повышенное – кварца 

(10–15 %).

Породы третьей фазы

М е т а т о н а л и т ы. Макроскопически и по 

составу мало отличаются от метадиоритов и 

кварцевых метадиоритов. Они бывают серые 

или темно-серые, массивные или гнейсовид-

ные. В свежих разновидностях сохраняются 

гипидиоморфнозернистые структуры. Раз-

ности, претерпевшие интенсивную перекри-

сталлизацию и катаклаз, обладают бласто-

катакластическими, лепидонемато- и нема-

тогранобластовыми структурами. Основные 

породообразующие минералы представлены 

биотитом (5–15 до 35 %), зеленой роговой об-

манкой (10–25 %), плагиоклазом An
44–21

 (45–

60 %), калиевым полевым шпатом (5–10 %), 

кварцем (10–25 %). Может наблюдаться ми-

кроклинизация (микроклина до 25–30 %) и 

альбитизация (альбита до 10–15 %). Также 

встречаются вторичные клиноцоизит, хлорит, 

мусковит, карбонат. Акцессорные минералы: 

апатит, циркон, титанит, сульфиды, магнетит.

М е т а п л а г и о г р а н и т ы. Светло-серые и 

серые, массивные, чаще гнейсовидные, ма-

кроскопически схожи с метатоналитами. По-

роды метаморфизованы, редко сохраняют 

гранитовую структуру. Основные породо-

образующие минералы представлены плагио-

клазом (олигоклаз An
30–22

) (45–65 %), кварцем 

(15–30 %), биотитом (7–10 %). По плагиоклазу 

развивается хлорит, мусковит, серицит, ред-

ко клиноцоизит. В отличие от метатоналитов 

в метаплагиогранитах отсутствуют амфибол и 

титанит. Акцессорные минералы представле-

ны магнетитом, сульфидами, цирконом.

Детальная петрографическая 

характеристика изученных проб

М е т а м е л а н о г аб б р о  (образец К337) 

представляет собой породу темно-серого 

цвета, средне-крупнозернистую, массив-

ную. Микроструктура породы нематобласто-

вая. Основные породообразующие минералы 

представлены роговой обманкой (80–95 %), 

плагиоклазом (до 10 %), наблюдаются также 

биотит и хлорит (до 10 %), карбонат (до 10 %), 

рудный минерал (до 5 %), эпидот и титанит 

(до 1–2 %).
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Роговая обманка образует преимуществен-

но гипидиоморфные удлиненные кристаллы 

размером до 2 мм в поперечнике с плеохроиз-

мом от серо-зеленого или светло-коричнево-

го до зеленовато-бурого цвета. В кристаллах 

роговой обманки наблюдаются реликты моно-

клинного пироксена размером до 0,025 мм, а 

по роговой обманке могут развиваться акти-

нолит, биотит и хлорит. По данным РСМА, ми-

нерал представлен паргаситом и магнезиаль-

ной роговой обманкой.

Плагиоклаз образует ксеноморфные кри-

сталлы размером до 1 мм, заполняющие про-

межутки между кристаллами роговой обманки. 

По данным РСМА, плагиоклаз представлен би-

товнитом-лабрадором An
88–57

. По плагиоклазу 

наблюдаются интенсивные вторичные измене-

ния (серицит и более кислый плагиоклаз An
27–5

).

Биотит представлен идиоморфными кри-

сталлами 0,02–0,08 мм в поперечнике. От-

дельные узкие зоны в кристаллах биотита мо-

гут быть сложены хлоритом.

М е т а г аб б р о д и о р и т ы  (образцы К325, 

К328, К343) представляют собой среднезер-

нистые массивные породы от темно-серого до 

светло-серого цвета (в зависимости от содер-

жания плагиоклаза в породе). Микроскопиче-

ская структура пород бластогабброофитовая. 

Породообразующие минералы представлены 

плагиоклазом (50–70 %), ромбическим пи-

роксеном (до 20 %), моноклинным пироксеном 

(до 5 %), роговой обманкой (до 30 %), биоти-

том (до 10 %). Второстепенные и акцессорные 

минералы представлены калиевым полевым 

шпатом, магнетитом, куммингтонитом, апати-

том, эпидотом, клиноцоизитом.

Плагиоклаз образует преимущественно 

гипидиоморфные удлиненные зерна, иногда 

наблюдается зональность, обычно размытая. 

Плагиоклазы представлены битовнитом-ла-

брадором (An
84–48

).

Ромбический пироксен формирует обычно 

удлиненные или изометричные зерна со сгла-

женными границами, плеохроирует от зелено-

ватого до розоватого. В зернах могут наблю-

даться ламели распада, сложенные моноклин-

ными разностями.

Моноклинный пироксен представлен удли-

ненными ксеноморфными зернами слабо-зе-

леноватого цвета, размером 0,3–0,5 мм в попе-

речнике. Границы зерен неровные, извилистые. 

Основная часть пироксенов замещена бо-

лотно-зеленой роговой обманкой. По неко-

торым реликтам ортопироксена развивается 

агрегат, сложенный смесью биотита и хлори-

та, или амфиболы более поздней генерации (с 

сине-зеленой роговой обманкой и бесцветны-

ми амфиболами, по данным РСМА – кумминг-

тонитом и актинолитом).

Роговая обманка ранней генерации образу-

ет крупные, резко ксеноморфные выделения 

болотно-зеленого, зеленовато-бурого цвета, 

достигающие 1–3 мм в поперечнике. Часто 

такие зерна встречаются в срастаниях с био-

титом, пироксенами, магнетитом, включают в 

себя вкрапленники плагиоклаза, пироксенов 

и магнетита. Состав минерала соответствует 

паргаситу–ферропаргаситу, магнезиальной и 

железистой роговой обманке.

Биотит представлен ксеноморфными зер-

нами. По соотношениям с другими минерала-

ми выглядит как кристаллизующийся одновре-

менно с роговой обманкой ранней генерации.

М е т а т о н а л и т ы  (образец К318) представ-

ляют собой породу беловато-серого цвета, 

мелко-среднезернистую, массивную или не-

явно директивную. Структура пород грано-

бластовая. Породы сложены плагиоклазом 

(55–60 %), кварцем (15–30 %), биотитом (10–

15 %), роговой обманкой (3–15 %). Второсте-

пенные и акцессорные минералы представ-

лены калиевым полевым шпатом, цирконом, 

апатитом, эпидотом.

Плагиоклазы образуют гипидиоморфные, не-

редко удлиненные кристаллы до 1 мм в попереч-

нике. Границы зерен неровные, по краям наблю-

дается грануляция – образование более мелких 

изометричных зерен. В некоторых кристаллах 

отмечается осцилляторная зональность. Пла-

гиоклазы представлены лабрадором–андези-

ном (An
58–30

). По плагиоклазу могут наблюдать-

ся вторичные изменения (эпидот, клиноцоизит, 

более кислый плагиоклаз (до An
18

)).

Кварц образует ксеноморфные зерна с не-

ровными, извилистыми границами, по кра-

ям также наблюдается грануляция. Средний 

размер зерен 0,3 мм, наиболее крупные – до 

0,9 мм.

Роговая обманка образует гипидиоморфные 

или ксеноморфные короткопризматические 

кристаллы синевато-зеленого цвета размером 

до 0,1–0,3 мм. По составу отвечает ферропар-

гаситу и железистой роговой обманке.

Биотит представлен гипидиоморфными, реже 

идиоморфными кристаллами светло-коричне-

вого, бурого цвета, около 0,1 мм в поперечнике.

Петрохимические особенности изученных 

пород

Породы Кааламской интрузии, судя по опу-

бликованным и нашим данным, характеризуют-

ся широким диапазоном составов от ультраос-

новных до кислых (рис. 1 и 2; табл. 1).
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Таблица 1. Выборочные химические составы пород Кааламской интрузии, вес. %

Table 1. Selected chemical compositions of the rocks of the Kaalamo intrusion, wt%

Образец

Sample
К337 К324 К343 К325 К328 К340 К318 К342

Порода

Rock

Меланогаббро

Melanogabbro

Габбро

Gabbro

Габбродиорит

Gabbrodiorite

Габбродиорит

Gabbrodiorite

Габбродиорит

Gabbrodiorite

Диорит

Diorite

Тоналит

Tonalite

Плагиогранит

Plagiogranite

SiO
2

45,26 45,48 52,09 53,10 53,48 56,13 63,72 70,43

TiO
2

0,98 1,19 0,65 0,68 0,70 0,57 0,07 0,07

Al
2
O

3
14,44 19,16 16,86 20,46 18,11 15,53 20,65 17,06

FeOt 9,94 10,65 10,26 6,69 8,57 8,11 2,13 1,77

MnO 0,15 0,18 0,22 0,15 0,16 0,16 0,03 0,04

MgO 11,28 6,01 6,07 3,79 5,00 5,44 0,88 0,98

CaO 12,47 12,99 9,75 10,40 9,19 8,32 7,14 5,13

Рис. 2. TAS-диаграмма [Шарпенок и др., 2013] с составами пород кааламского комплекса.

Здесь и на рис. 3: треугольники – автор ские данные, окружности – опубликованные данные [Интрузивные…, 1976; 

Богачев и др., 1999б; Иващенко, Голубев, 2011; Лавров, Кулешевич, 2016]

Fig. 2. Classification diagram (Na
2
O+K

2
O)–SiO

2
 [Sharpenok et al., 2013] for the rocks of the Kaalamo complex.

Here and in Fig. 3: triangles – author’s d  ata, circles – published data [Intrusive..., 1976; Bogachev et al., 1999б; Ivashchenko, 

Golubev, 2011; Lavrov, Kuleshevich, 2016]
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Наибольшее распространение имеют поро-

ды состава габбро. По содержанию калия и на-

трия они в целом относятся к нормальнощелоч-

ным, основные породы попадают как в область 

нормальнощелочных, так и в область низко-

щелочных. Натрий в породах преобладает над 

калием.

Породы относятся к метаглиноземистым 

(Na
2
O+K

2
O<Al

2
O

3
<CaO+Na

2
O+K

2
O), но в наибо-

лее кислых разностях содержание Al
2
O

3
 при-

ближается к сумме щелочей и CaO и может не-

значительно превышать ее. Магнезиальность 

(Mg#) ультраосновных и основных пород Каа-

ламо колеблется в диапазоне от 0,79 до 0,43, 

в средних и кислых породах она изменяется от 

0,59 до 0,42.

Ультрамафиты и часть мафитов соответст-

вуют толеитовой серии, а более кремнекислот-

ные породы попадают в поле известково-ще-

лочной серии (рис. 3).

Методика моделирования составов 

плагиоклаза

Исследования минералов, в частности пла-

гиоклаза, были произведены на сканирующем 

электронном микроскопе JSM-6510LA с энер-

годисперсионным спектрометром JED-2200 

(JEOL) (ИГГД РАН, аналитик О. Л. Галанки-

на). Условия анализа: ускоряющее напряже-

ние 20 кВ, ток 1 нА, ZAF-метод коррекции ма-

тричных эффектов [Рид, 2008]. Использованы 

стандартные образцы состава: Si, Mg, Fe-оли-

вин, Al-керсутит, Ca-диопсид, Na-жадеит, K-ор-

токлаз, а также чистые соединения и металлы. 

Предел обнаружения определяемых элемен-

тов – 0,1 %. Фотографии получены в режимах 

композиционного контраста (BEС) и вторичных 

электронов (SEI). 

Результаты рентгеноспектрального микро-

анализа (РСМА) обрабатывались в программе 

MINAL3 (автор Д. В. Доливо-Добровольский, 

ИГГД РАН). Данная программа предназначена 

для расчета формул минералов на основе ре-

зультатов их химических анализов (мас. % окси-

дов и/или элементов). Для расчетов программа 

Рис. 3. AFM-диаграмма [Irvine, Baragar, 1971] пород 

кааламского комплекса

Fig. 3. AFM-diagram [Irvine, Baragar, 1971] for the rocks 

of the Kaalamo complex

Образец

Sample
К337 К324 К343 К325 К328 К340 К318 К342

Порода

Rock

Меланогаббро

Melanogabbro

Габбро

Gabbro

Габбродиорит

Gabbrodiorite

Габбродиорит

Gabbrodiorite

Габбродиорит

Gabbrodiorite

Диорит

Diorite

Тоналит

Tonalite

Плагиогранит

Plagiogranite

Na
2
O 1,11 1,58 2,05 2,76 2,43 2,13 3,89 3,18

K
2
O 1,25 0,76 0,71 0,86 0,90 1,78 0,95 1,20

P
2
O

5
0,10 0,09 0,19 0,15 0,18 0,12 <,05 <,05

П.п.п.

LOI
1,90 0,90 0,17 0,25 0,54 0,95 0,44 0,25

Сумма

Sum
98,87 98,99 99,03 99,29 99,26 99,24 99,91 100,10

Na
2
O+K

2
O 

(м.к.)
0,03 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,07 0,06

Al
2
O

3
 (м.к.) 0,14 0,19 0,17 0,20 0,18 0,15 0,20 0,17

CaO+Na
2
O+K

2
O 

(м.к.)
0,25 0,27 0,21 0,24 0,21 0,20 0,20 0,16

Mg# 0,67 0,50 0,51 0,50 0,51 0,54 0,42 0,50

Примечание. П.п.п. – потери при прокаливании, м.к. – молекулярные количества. Mg# = MgO/(MgO+FeOt) (м.к.).

Note. LOI – loss on ignition, м.к. – molecular quantities. Mg# = MgO/(MgO+FeOt) (m.q.).

Окончание табл. 1

Table 1 (continued)
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использует метод зарядов и стехиометриче-

ский метод и подходит для расчета как кисло-

родных, так и некислородных соединений.

Для ряда проб, отражающих разнообразие 

пород Кааламского массива, выполнен сили-

катный анализ (XRF) на рентгеновском спект-

рометре ARL 9800 ф. ARL (ВСЕГЕИ) (табл. 1). 

Этим методом определено содержание ос-

новных породообразующих оксидов, а также 

Ba, Cr, V. Методика работы приведена в руко-

водстве «Определение содержаний основных 

петрогенных элементов и некоторых микро-

элементов в горных породах, почвах, донных 

и рыхлых отложениях из прессованных таб-

леток тонкоизмельченного исходного мате-

риала проб рентгеноспектральным флуорес-

центным методом», МП ВСЕГЕИ № 14/2010, 

III категория точности [Рентгеноспектраль-

ный…]. Диапазоны содержания для определя-

емых компонентов (вес. %):  SiO
2
 – 0,02–100; 

Al
2
O

3
 – 0,02–50; TiO

2
 – 0,01–10; Fe

2
O

3
 – 0,01–50; 

MnO – 0,01–40; MgO – 0,05–50; CaO – 0,01–50; 

Na
2
O – 0,05–20; K

2
O – 0,01–20; P

2
O

5
 – 0,01–50; 

а также Ba – 50 г/т–2 вес. %, Cr – 20 г/т–

10 вес. %, V – 50 г/т–2 вес. %.

Для моделирования изменения составов 

плагиоклазов в процессе кристаллизации по-

род применялись компьютерные программы 

COMAGMAT-3.72 [Ariskin et al., 1993], rhyolite-

MELTS v.1.2.0 [Gualda et al., 2012; Ghiorso, 

Gualda, 2015]. Выбор данных программ опре-

делялся тем, что они представляют два сов-

ременных подхода, одинаково часто приме-

няемых в последние годы при моделировании 

кристаллизации магматических систем. Также 

отметим, что COMAGMAT предназначен для 

моде-лирования только достаточно неболь-

шого набора магматических минералов и ис-

пользуется для расчета минералообразования 

в расплавах не кислее состава габбро [Ariskin 

et al., 1993].

Всего при моделировании использовано 

13 шлифов, около 480 определений соста-

вов минералов, 71 силикатный анализ пород, 

включая опубликованные ранее по всем фа-

зам пород Кааламского массива.

Результаты исследования

Зональность в плагиоклазах

Плагиоклазы содержатся в каждой из раз-

новидностей пород Кааламского массива, 

хотя в пироксенитах их содержание крайне 

незначительно (табл. 2). Петрографические и 

электронно-микроскопические исследования 

плагиоклаза позволили выделить несколько 

генераций этого минерала. 

Наиболее ранний из магматических плагио-

клазов оказался также наиболее основным – 

кристаллы имеют крупное ядро из An
80

, окружен-

ное плагиоклазом An
60–50

 (рис. 4). Плагиоклазы, 

сохранившиеся в крупных ядрах, отнесены нами 

к первой генерации, а каймы более кислого 

состава вокруг них – ко второй. В целом такие 

кристаллы имеют призматические слабоудли-

ненные или изометричные формы. Плагиоклазы 

находятся в парагенезисе с орто- и клинопи-

роксеном, хотя часто эти пироксены бывают за-

мещены гидроксилсодержащими минералами.

Таблица 2. Выборочные составы плагиоклазов из пород Кааламской интрузии

Table 2. Selected compositions of plagioclases from the rocks of the Kaalamo intrusion

Образец

Sample K318 K318 K318 K318 K318 K337 K337 K337 К343 К343 К343 К343 К343 K325 K325 K325

SiO
2

63,18 59,85 57,59 55,15 54,16 54,02 53,69 45,99 51,44 54,39 54,93 56,02 55,94 56,05 52,54 47,44

Al
2
O

3
24,34 25,66 27,33 28,50 29,65 29,82 29,73 34,82 31,67 29,18 28,79 28,11 28,13 28,05 30,38 34,34

CaO 5,98 7,57 9,28 10,85 11,65 11,81 12,49 17,67 13,65 11,58 11,23 10,34 10,17 10,11 12,89 16,64

Na
2
O 7,86 6,88 5,77 5,43 4,68 4,31 4,09 1,29 3,23 4,85 5,01 5,48 5,76 5,47 4,07 1,76

K
2
O - - - - - - - - - - - - - 0,32 0,12 -

Total 101,4 100,0 100,0 100,0 100,2 100,0 100,0 99,77 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,1

Si4+ 2,78 2,68 2,60 2,48 2,45 2,45 2,44 2,12 2,35 2,46 2,48 2,53 2,52 2,53 2,38 2,17

Al3+ 1,26 1,36 1,45 1,51 1,58 1,59 1,59 1,89 1,70 1,56 1,53 1,49 1,49 1,49 1,63 1,85

Ca2+ 0,28 0,36 0,45 0,52 0,56 0,57 0,61 0,87 0,67 0,56 0,54 0,50 0,49 0,49 0,63 0,82

Na+ 0,67 0,60 0,50 0,47 0,41 0,38 0,36 0,12 0,29 0,43 0,44 0,48 0,50 0,48 0,36 0,16

K+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,02 0,01 0

An in Pl 30 38 47 53 58 60 63 88 70 57 55 51 49 51 64 84

Примечание. Прочерк – содержание ниже предела обнаружения (ниже 0,1 %). Оксиды даны в вес. %.

Note. A dash indicates content below the detection limit (below 0.1%). Oxides are given in wt%.
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Плагиоклазы второй генерации имеют 

меньшую основность (An
50–40

) и могут форми-

ровать как каймы вокруг плагиоклазов первой 

генерации, так и самостоятельные кристаллы 

(рис. 4 и 5). В ряде случаев краевые зоны пла-

гиоклазов имеют признаки перекристаллиза-

ции и нового минералообразования. 

Плагиоклазы третьей генерации (An
30–5

) ди-

агностируются в зонах переработки ранних зе-

рен плагиоклаза, где встречаются также эпи-

дот, клиноцоизит, иногда кварц (рис. 5 и 6). Эти 

наиболее кислые плагиоклазы отнесены нами 

к третьей, постмагматической генерации.

Плагиоклазы пород Кааламского массива 

могут быть зональны. Для них характерна пря-

мая зональность – от центра к краю содержа-

ние анортитового минала уменьшается. В не-

которых кристаллах наблюдается зональность 

со скачкообразным изменением состава – бо-

лее кислый плагиоклаз второй генерации раз-

вивается по ядрам более основного плагио-

клаза первой генерации (рис. 4).

Осцилляторная зональность свойственна 

плагиоклазам второй генерации. Когда уда-

ется проанализировать срезы через центры 

кристаллов, то видно, что зональность имеет 

симметричную форму (рис. 5).

Таким образом, наиболее ранние плагио-

клазы – наиболее основные, они образуют 

ядра в кристаллах плагиоклазов промежуточ-

ного состава. Более кислые плагиоклазы (до 

An
30

 и ниже) появляются при перекристалли-

зации магматических минералов, совместно с 

эпидотом и клиноцоизитом. Плагиоклазы с ос-

цилляторной зональностью встречаются толь-

ко в зонах роста промежуточного по составу 

плагиоклаза, в среднем для диапазона An
50–40

. 

Моделирование состава плагиоклаза 

при кристаллизации расплава

Современные возможности моделирова-

ния минералообразования в системе «мине-

рал–расплав» позволяют достаточно реали-

стично определить зависимость основности 

плагиоклаза от состава расплава, из которого 

он кристаллизуется. Для моделирования были 

использованы существующие к настоящему 

моменту составы расплавов, как из авторской 

коллекции (табл. 1), так и из доступных лите-

ратурных данных (суммарно 58 составов). По-

мимо этого анализировалась кристаллизация 

минералов для гипотетического исходного 

расплава, представляющего собой смесь 30 % 

первой фазы (меланогаббро) и 70 % второй 

фазы (габбродиорит), что примерно соответ-

ствует их соотношению, наблюдаемому на 

современном эрозионном срезе и предполо-

жительно отвечает составу наименее эволю-

ционировавшего расплава.

Рис. 4. Зональный кристалл плагиоклаза из габбродиорита (образец К325), в котором наблюдается большое 

ядро (An
80

) (первая генерация), окруженное плагиоклазом An
60–50

 (вторая генерация). По оси абсцисс отложе-

ны точки рентгеноспектрального анализа плагиоклаза, по оси ординат – номер плагиоклаза в соответствую-

щей точке

Fig. 4. Zoned plagioclase crystal from gabbrodiorite (sample K325) with a large core (An
80

) (first generation) sur-

rounded by plagioclase An
60–50

 (second generation). The abscissa shows the points of analysis of plagioclase, and 

the ordinate shows the plagioclase number at the corresponding points
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Рис. 5. Кристалл плагиоклаза второй генерации из тоналита (образец К318) (An
50–40

). Отмечается осцилля-

торная зональность

Fig. 5. Plagioclase crystal of the second generation from tonalite (sample K318 ) (An
50–40

). Oscillatory zoning is avail-

able

Рис. 6. Кристалл плагиоклаза второй генерации из тоналита (образец К318) с содержанием An от 50 до 30 %. 

Правый участок содержит зону переработки зерна плагиоклаза, где встречаются эпидот, клиноцоизит, более 

кислый плагиоклаз (третья генерация), кварц

Fig. 6. Plagioclase crystal of the second generation from tonalite (sample K318)  with An 50 to 30 %. On the right, 

there is a zone of plagioclase grain recrystallization, where epidote, clinozoisite, more acidic plagioclase (third 

generation), and quartz are found
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Анализировались разные возможные ва-

рианты фракционной и равновесной кристал-

лизации. При моделировании изобарной рав-

новесной кристаллизации давление принима-

лось равным 4 кбар, что отвечает оценкам по 

минеральным геобарометрам окружающих 

пород [Геология…, 2000], а кислородный бу-

фер принимался отвечающим буферу кварц–

фаялит–магнетит, поскольку при данном бу-

фере качественный состав и порядок кри-

сталлизации минералов максимально схожи с 

наблюдаемыми.

Результаты расчетов представлены в таб-

лицах 3, 4 и на рис. 7.

Следует отметить, что для всего разно-

образия составов расплавов и условий кри-

сталлизации результаты моделирования полу-

чились сопоставимыми: отмечена кристалли-

зация плагиоклаза достаточно узкого диапа-

зона составов – от ~An
80

 до ~An
50

. Увеличение 

содержания воды в расплаве понижает темпе-

ратуру кристаллизации плагиоклазов, однако 

практически не влияет на изменение основно-

сти плагиоклаза.

Таблица 3. Расчет состава плагиоклазов в программе COMAGMAT

Table 3. Calculation of the composition of plagioclases in the COMAGMAT program

Моделируемый состав 
породы (расплава)
Modeled rock (melt) 

composition

Содержание воды 
в расплаве, вес. %

Water content 
in melt, wt%

Объем кристаллиза-
ции расплава, %

Volume of crystalliza-
tion of melt, %

Т диапазон 
кристаллизации 

Pl, °C
Temperature range 

of Pl crystallization, °C

Изменение состава 
Pl в ходе кристалли-
зации, доля An в %
Changes in the com-
position of Pl during 

crystallization, An 
volume in %

Меланогаббровый, К337

Melanogabbro, K337
0,5 80 1204–1118 88–70

–/– 1,5 75 1162–1097 89–76

Габбродиоритовый, К325

Gabbrodioritic, K325
0,5 74 1292–1067 88–59

–/– 1,5 69 1237–1034 88–54

Габбродиоритовый, К328

Gabbrodioritic, K328
0,5 67 1213–1061 82–51

–/– 1,5 64 1157–1024 82–54

Габбродиоритовый, К343

Gabbrodioritic, K343
0,5 72 1191–1064 81–56

–/– 1,5 68 1136–1033 81–59

Таблица 4. Расчет состава плагиоклазов в программе rhyolite-MELTS

Table 4. Calculation of the composition of plagioclases in the rhyolite-MELTS program

Моделируемый состав 
породы (расплава)
Modeled rock (melt) 

composition

Содержание 
воды 

в расплаве, 
вес. %

Water content 
in  melt, wt %

Т диапазон 
кристал-
лизации 

Pl, °C
Tempera-
ture range 
of Pl crys-
tallization, 

°C

Начальный 
состав Pl, 

доля An в % 
(Т, °С)

The initial 
composition 
of Pl, An vol-

ume in % 
(T, °C)

Состав Pl при 
появлении Bt, 

доля An в % 
(Т, °С)

Pl composition 
at the time of the 

appearance of 
Bt, An volume 

in % (T, °C)

Состав Pl при 
появлении Amp, 

доля An в % 
(Т, °С)

Pl composition 
at the time of the 

appearance of 
Amp, An volume 

in % (T, °C)

Состав Pl при 
появлении Qz, 

доля An в % 
(Т, °С)

Pl composition 
at the time of 

the appearance 
of Qz, An vol-

ume in % (T, °C)

Меланогаббровый, К337

Melanogabbro, K337
0,5 1111–757 75 (1111) 60 (949) 55 (757)

–/– 1,5 930–741 67 (930) 67 (924) 47 (741)

Габбродиоритовый, К325

Gabbrodioritic, K325
0,5 1248–615 80 (1248) 50 (753) 50 (615)

–/– 1,5 1195–745 83 (1195) 52 (760) 51 (745)

Тоналитовый, К318

Tonalitic, K318
0,5 1235–563 65 (1235) 46 (731) 44 (563) 49 (1037)

–/– 1,5 1186–730 69 (1186) 47 (739) 47 (730) 50 (901)

–/– 2,5 1143–726 72 (1143) 47 (741) 48 (726) 51 (813)

Примечание. B скобках указана температура кристаллизации минерала, при которой появляется плагио-

клаз данного состава. Bt – биотит, Amp – амфибол, Qz – кварц.

Note. The crystallization temperature of the mineral at which the plagioclase of the given composition appears is 

indicated in parentheses. Bt – biotite, Amp – amphibole, Qz – quartz.
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Некоторые различия в расчетах, сделан-

ных в программе COMAGMAT и MELTS, можно 

объяснить тем, что в базе данных программы 

MELTS присутствует модель твердого рас-

твора шпинели. В ходе моделирования в этой 

программе на ранних этапах кристаллизации 

происходит образование высоко-Al шпинели. 

Позднее, за счет перитектической реакции, 

начинается кристаллизация плагиоклаза, а 

содержание шпинели уменьшается. В про-

грамме COMAGMAT модель твердого раство-

ра шпинели отсутствует, поэтому Al из рас-

плава сразу расходуется на кристаллизацию 

плагиоклаза.

Рис. 7. Составы плагиоклазов, кристаллизующихся из расплавов первой, второй и третьей фаз внедрения 

массива Кааламо:

а, б – расчеты в программе COMAGMAT при содержании воды в расплаве 0,5 и 1,5 вес. % соответственно; в, г – анало-

гичные расчеты в программе rhyolite-MELTS. Серым полем выделены диапазоны составов плагиоклаза из всех возмож-

ных гипотетических составов расплава (58 образцов). Линиями с числами показаны расчеты для выборочных образцов, 

состав которых приводится в табл. 1

Fig. 7. Model compositions of plagioclases crystallizing from melts of the first, second and third phases of intrusion 

of the Kaalamo massive:

а, б – calculations of the compositions of plagioclase in the COMAGMAT program at a water content in the melt of 0.5 and 1.5 wt %, 

respectively; в, г – similar calculations in the rhyolite-MELTS program. The gray field highlights the ranges of compositions of 

crystallizing plagioclase from all possible hypothetical compositions of the melt (58 samples). Lines with numbers show calcula-

tions for samples, the composition of which is given in Table 1
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Расчет фракционной кристаллизации в про-

грамме COMAGMAT смеси первой и второй 

фаз показал изменение состава плагиоклаза от 

An
87

 до An
35

 (содержание воды в расплаве при-

нималось как 0,5 вес. %) и от An
87

 до An
44

 (со-

держание воды в расплаве 1,5 вес. %). В этом 

расчете фракционная кристаллизация рассма-

тривалась от начала кристаллизации перво-

го минерала и до момента, когда содержание 

кремнезема в остаточном расплаве достигло 

60 %, что соответствует содержанию SiO
2
 в наи-

более кислой породе второй фазы внедрения 

Кааламского массива – кварцевом диорите.

По результатам расчета можно сделать 

вывод, что магма, состав которой отвечает 

реальным породам (табл. 3, табл. 4), а также 

гипотетическая родоначальная магма (смесь 

первой и второй фаз), не может воспроизве-

сти при кристаллизации составы плагиокла-

зов ниже An
30

. Плагиоклазы An
50–40 

из пород 

третьей фазы внедрения могли образоваться 

либо в результате фракционной кристалли-

зации, либо из новой порции более кислого 

расплава. Составы плагиоклазов ниже An
30

 не 

моделируются, что согласуется с петрогра-

фическими наблюдениями, т. к. раскисление 

плагиоклазов до указанных составов сопро-

вождается наложенными метаморфическими 

преобразованиями.

Обсуждение результатов

В плагиоклазах из различных магмати-

ческих пород часто выявляют прямую (нор-

мальную) и обратную зональности, когда со-

держание An уменьшается или увеличивается 

от центра кристалла к краю соответственно. 

Кроме этого, данный минерал нередко имеет 

осцилляторную зональность – в виде малопе-

риодических изменений содержания анорти-

тового минала в определенный момент роста 

кристаллов. Амплитуда вариаций состава мо-

жет составлять 2–15 % An, длина волны 10–

100 нм, а количество периодических колеба-

ний варьирует от менее 10 до более 100 [Cahn, 

1960; Bottinga et al., 1966; Haase et al., 1980 и 

другие]. Колебания состава накладываются на 

более масштабные, менее регулярные изме-

нения содержания анортитового минала. Хотя 

периодические колебания состава в кристал-

ле могут быть разной амплитуды и частоты 

да же в пределах одного индивида, амплитуда 

и длина волны могут оставаться вполне устой-

чивыми в отдельных зонах роста. Такие зоны 

роста бывают разделены промежуточными об-

ластями с резкими нециклическими измене-

ниями состава.

Изучением осцилляторной зональности 

в плагиоклазах занимаются более 100 лет. 

Согласно данным Н. Л. Боуэна [Bowen, 1913], 

кристаллизующийся из расплава плагиоклаз 

обогащен Ca и Al и обеднен Na и Si относи-

тельно расплава. Для объяснения образова-

ния тонкой регулярной осцилляторной зо-

нальности К. Харлоффом [Harloff, 1927] был 

предложен механизм диффузии-пересыще-

ния, основанный на градиенте составов. Со-

гласно предложенной им схеме образования 

зональности, скорость роста плагиоклаза в 

начале цикла достаточно велика, чтобы умень-

шить содержание Са на границе «кристалл-

расплав», так что последующая кристаллиза-

ция приводит к уменьшению содержания An в 

плагиоклазе. Снижение содержания Ca также 

уменьшает степень пересыщения относитель-

но поверхности плагиоклаза, и, следователь-

но, скорость роста убывает. На этом этапе 

диффузионный поток Са к границе кристалла 

пополняет расплав, и цикл повторяется.

Н. Л. Боуэн, Ф. Хомма [Bowen, 1928; Hom-

ma, 1932] и др. рассматривали осцилляторную 

зональность как результат повторяющихся 

движений между кристаллами и гетерогенным 

по составу или температуре расплавом. Дан-

ная гипотеза, так же как и нижеприведенные, 

подробно обсуждалась в статье Дж. А. Вэнса 

[Vance, 1962].

 Е. С. Хиллс и Дж. М. Карр [Hills, 1936; Carr, 

1954] обсуждали эффект сдерживающего 

давления на кристаллизацию плагиоклазов и 

связывали образование осцилляторной зо-

нальности в плагиоклазах с циклическим из-

менением давления, которое вызвано конвек-

тивными движениями магмы. Другие исследо-

ватели [Karl, 1959] считали, что образование 

осцилляторной зональности зависит от ко-

лебания давления из-за циклического удале-

ния летучих компонентов из магматической 

системы. Многие исследователи связывают 

возникновение осцилляторной зональности с 

воздействием вторичных процессов, включая 

диффузию в твердом состоянии [Goldsmith, 

1952; Turner, Verhoogen, 1958].

Следует отметить, что образование ос-

цилляторной зональности в плагиоклазах при 

циклическом изменении давления на фоне 

конвективного движения магмы не может объ-

яснить ее в целом, т. к. конвективный подъем 

в этом механизме приведет к уменьше-

нию давления, следствием чего может стать 

резорбция граней растущего кристалла. 

Это вызовет формирование нерегулярных 

коррозионных границ между отдельными 

осцилляциями.
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Образование осцилляторной зональности 

с периодическим удалением летучих упи-

рается в проблему объяснения механизма, 

позволяющего ритмично удалять одинаковые 

количества летучих (чтобы возникала повто-

ряющаяся зональность). Кроме того, перио-

дическое удаление летучих скорее характер-

но для приповерхностных субвулканических 

обстановок.

В более поздних работах ведущая роль в 

формировании осцилляторной зональности 

стала вновь придаваться механизму диффу-

зии-пересыщения, хотя акцент делается на 

роли Al. Так, в работе [Bottinga et al., 1966] от-

мечается, что если рост кристаллов контроли-

руется диффузией, то на границе между маг-

мой и растущим кристаллом должны наблю-

даться градиенты концентраций элементов, 

что может быть законсервировано при закалке 

в стекловатых магматических породах. Авторы 

приводят результаты микрозондового иссле-

дования океанического базальта, содержащего 

вкрапленники битовнита и стекловатую основ-

ную массу. При детальном анализе были най-

дены отклонения в концентрации Al, Si, Mg, Fe 

в стекле на границе с вкрапленниками плагио-

клаза. Отсутствие градиента Na и Ca иссле-

дователи связывают с их большей подвижно-

стью по сравнению с Si и Al, а также с их зна-

чительно меньшим фракционированием меж-

ду жидкостью и плагиоклазом по сравнению 

с Fe и Mg.

Высказано предположение [Cahn, 1960], 

что в начале цикла роста грань кристалла 

гладкая, без энергетически выгодных участков 

для роста. Потому рост не происходит до тех 

пор, пока насыщение расплава не достигает 

порога, необходимого для начала двумерного 

зародышеобразования. Затем кристалл на-

чинает расти послойно: появляется зародыш, 

по краям которого плотность энергетических 

связей больше, чем на остальных участках 

грани, поэтому к ним легче присоединяются 

новые атомы. Двумерное зародышеобразова-

ние на недостроенной поверхности ненамного 

сложнее, чем на исходной, а грань предпола-

гает много изломов, перегибов и атомных ло-

вушек. При этом возникает высокая поверх-

ностная плотность участков, энергетически 

выгодных для присоединения новых атомов, 

грань растет по нормали к самой себе [Cahn, 

1960]. Это период относительно быстрого ро-

ста, в течение которого содержание алюминия 

в приграничном слое расплава уменьшается. 

По мере уменьшения содержания алюминия 

рост грани замедляется и ограничивается наи-

более благоприятными участками, а шеро-

ховатая поверхность начинает сглаживаться. 

В конце концов грань снова становится глад-

кой и рост кристалла приостанавливается до 

тех пор, пока диффузия алюминия в распла-

ве не приведет к перенасыщению на границе 

«кристалл-расплав», достаточному для повто-

рения цикла.

Ряд исследователей [Haase et al., 1980] 

предлагают количественную модель роста 

плагиоклаза, в которой кристаллизация опи-

сывается как задача Стефана, а движение ча-

стиц в расплаве – уравнением диффузии. В 

этой модели исследователи предлагают, что 

росту An благоприятствуют поверхности, обо-

гащенные An, а росту Ab – обогащенные Ab. 

Этим объясняются резкие изменения соста-

вов плагиоклаза.

А. Т. Дж. Андерсон [Anderson, 1984] счи-

тает, что осцилляторная зональность отра-

жает приливные импульсы движения магмы, 

сдвигающие пограничный слой расплава воз-

ле растущих кристаллов, тем самым обновляя 

уровень насыщения на их гранях. Кристалл, 

находящийся у стенки магматической камеры, 

может относительно медленно подниматься 

в потоке магмы, испытывать лишь умерен-

ную декомпрессию и пересыщение, и тог-

да образуются только осцилляторные зоны; 

кристалл около центра магматической каме-

ры может подниматься относительно быстро 

и испытывать большую декомпрессию и пе-

ренасыщение, в таком случае образуются 

области с плавными переходами (неосцил-

ляторные).

Схожие выводы можно найти в работе 

[Tepley et al., 2020]. По мнению авторов, вкра-

пленники плагиоклаза росли в системе, кото-

рая периодически испытывала влияние новых 

порций более высокотемпературной магмы 

с более низким соотношением 87Sr/86Sr и 

более высокой концентрацией Sr. Во вкра-

пленниках плагиоклаза значительные измене-

ния содержания An, соответствующие струк-

турные неоднородности и систематическое 

уменьшение соотношения 87Sr/86Sr от ядра 

к краю отражают рост в системе, меняющей 

свои характеристики. Авторы предполагают, 

что магмы первоначально ассимилировали 

кору с высоким содержанием 87Sr/86Sr и впо-

следствии эволюционировали в результате 

частых событий «перезарядки» и поступле-

ния новых порций расплава с иным 87Sr/86Sr 

отношением.

Зональность плагиоклаза как отраже-

ние магматических процессов обсуждалась 

В. Д. Щербаковым и П. Ю. Плечовым [Shcher-

bakov et al., 2010], которые интерпретируют 
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зональность в плагиоклазах вулкана Безы-

мянный (Камчатка) как результат импульсной 

подпитки магматической камеры. Каждая зона 

в кристалле плагиоклаза является результа-

том кристаллизации новой порции магмы. 

Неглубокий магматический очаг испытывал 

поступление новых порций более высоко-

температурной магмы, в результате кото-

рого вкрапленники плагиоклаза резорбиро-

вались (растворялись). Растворение вкра-

пленников и их смешивание с новой порцией 

поступившего вещества приводило к измене-

нию состава основного расплава, а затем – 

к скачкообразной кристаллизации An после 

дальнейшего восстановления термического 

равновесия.

Существует ряд работ, посвященных моде-

лированию условий образования химической 

зональности в плагиоклазах, основным крите-

рием которых являются такие параметры, как 

диффузия и коэффициент распределения в 

системе «минерал-расплав». 

Авторы работы [L’Heureux, Fowler, 1994] 

представили нелинейную динамическую мо-

дель осцилляторной зональности кристаллов 

плагиоклаза, которая основана на изотерми-

ческом, структурном механизме переохлажде-

ния, включающем диффузию и кинетику роста 

в расплаве. Если ввести коэффициент распре-

деления K, который влияет на состав распла-

ва и на состав растущего кристалла, то при 

K > 1 система приближается к стабильному 

режиму равномерного роста, а при K < 1 мо-

дель показывает существование бифуркации 

Хопфа, приводящей к появлению осциллятор-

ной зональности.

Из вышеприведенного обзора следует 

вывод, что осцилляторная зональность ско-

рее определяется такими факторами, как 

скорость роста кристалла и ее зависимость 

от состава расплава и состояния граней, ско-

рости диффузии частиц расплава. На появле-

ние этой зональности также влияет стехиоме-

трия реакций кристаллизации, особенности 

механического перемещения растущей грани 

кристалла.

Расчеты, сделанные в программах 

COMAGMAT, MELTS, говорят о том, что из рас-

смотренных составов базитовых магм невоз-

можна кристаллизация плагиоклазов ниже 

An
30

. На основании полученных результатов 

можно предположить следующую вероят-

ную модель образования Кааламского мас-

сива и формирования различных генераций 

плагиоклазов.

Из первоначального наиболее основного 

состава магмы образовался твердый раствор 

плагиоклаза в виде ~An
80

. Далее в результате 

фракционной кристаллизации и изменения 

состава остаточного расплава в более кислую 

область состав плагиоклаза доходил до ~An
50

. 

Из-за различной кинетики процессов часть 

плагиоклазов сохранили ядра с ~An
80

, в дру-

гих плагиоклазах An
80

 раскислился до ~An
50

. 

Из диорит-гранодиоритовой магмы третьей 

фазы внедрения кристаллизуется плагиоклаз 

(An
50–40

). На этом этапе возникли условия, бла-

гоприятные для формирования осциллятор-

ной зональности.

Какие это могли быть условия? На ран-

них этапах кристаллизации благодаря зна-

чительному температурному градиенту меж-

ду температурой расплава и температурой 

окружающих пород расплав остывал быстро, 

а кристаллизация происходила ускоренно, 

что подтверждается моделированием. По-

этому в наиболее ранних основных плагио-

клазах (~An
80

) осцилляторной зональности 

не наблюдается (см. рис. 5). Позднее, после 

достаточного прогрева вмещающих пород 

(согласно нашим расчетам, до 500–600 оС 

спустя 100–250 тысяч лет после внедрения 

магмы) скорость остывания расплава умень-

шалась. Вероятно, скорость кристаллиза-

ции плагиоклаза также при этом замедля-

лась, и происходило термостатирование си-

стемы. При этом ключевую роль стали играть 

не внешние параметры минералообразо-

вания (изменение Р, Т, состава и подвижно-

сти магмы), а в значительной степени ло-

кальные – существующие на границе «мине-

рал-расплав». Эффекты, связанные с разной 

скоростью диффузии химических элемен-

тов, стали определяющими для возникно-

вения осцилляторной зональности. Такое 

объяснение лучше увязывается с наблюдае-

мой осцилляторной зональностью в плагио-

клазах An 
50–40

.

Заслуживает внимания тот факт, что у пла-

гиоклазов ~An
50

 из габбродиорита фиксиру-

ется слабая осцилляторная зональность, а у 

плагиоклазов An
50–40

 из тоналита – отчетли-

вая (рис. 6 и 7). Если учесть, что более вязкая 

среда способствует существованию промежу-

точного слоя на границе «кристалл-расплав», 

в котором могут происходить диффузионные 

процессы, разница в проявлении осцилля-

торной зональности становится понятной. 

Более насыщенный кремнеземом тоналито-

вый расплав более вязок, чем расплав габ-

бродиорита. Например, вязкость габбродио-

ритового расплава, по данным нашего моде-

лирования в программе MELTS, составляет 

0,438 П (пуаз), а тоналитового – 0,633 П, при 
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одинаковом содержании воды в обоих рас-

плавах (1,5 вес. %).

Наиболее поздние плагиоклазы (~An
30

 

и ниже) наблюдаются при перекристаллиза-

ции магматических плагиоклазов, они не име-

ют осцилляторной зональности и отражают 

стадии внутрикамерных поздне- и постмаг-

матических изменений и наложенного регио-

нального метаморфизма.

Выводы

Изменение состава плагиоклаза в породах 

Кааламской интрузии происходит на магма-

тической и постмагматической стадии кри-

сталлизации и перекристаллизации этого 

минерала. Из магмы ультраосновного–основ-

ного состава при понижении температуры 

ниже ликвидуса плагиоклаза (приблизительно 

1200–1150 оС) выпал твердый раствор в виде 

основного плагиоклаза (~An
80

). Дальнейшее 

раскисление плагиоклаза происходит за счет 

фракционной кристаллизации клинопироксе-

на и шпинели, при которой состав расплава 

смещается в сторону, богатую кремнекисло-

той и натрием. Кристаллизация относительно 

более кислого плагиоклаза, доходящего до 

An
50

, может быть связана со смешением со-

ставов двух магм – фракционированной ран-

ней и более поздней свежей порцией распла-

ва. Таким образом кристаллизуется магмати-

ческий плагиоклаз № 1 с ядром ~An
80

 и № 2 

с ядром ~An
50

.

У плагиоклазов промежуточного состава 

в краевых частях зерен с An
50–40

 наблюдается 

осцилляторная зональность, которая указы-

вает на возникшее стационарное состояние 

системы, когда в большей степени проявились 

диффузионные процессы на границе «кри-

сталл-расплав». Этим условиям способствует 

некоторое термостатирование системы (мед-

ленное остывание) и возросшая вязкость маг-

мы из-за смещения ее состава в кремнекис-

лотную область.

Самые поздние плагиоклазы (An
30

 и кис-

лее) образуются при перекристаллизации 

магматических плагиоклазов и отражают ста-

дии поздне-, постмагматических изменений и 

наложенного регионального метаморфизма. 

Время этого метаморфизма в рассматривае-

мом регионе определяется как 1,88–1,86 млрд 

лет назад [Ладожская…, 2020 и ссылки в ней], 

что практически синхронно с образованием 

интрузии.

Таким образом, изучение состава и характе-

ра зональности плагиоклаза, наряду с другими 

подходами и приемами, позволяет проследить 

особенности магматической и постмагматиче-

ской стадий эволюции дифференцированных 

серий пород в интрузиях габброидов и может 

быть использовано для реконструкции про-

цессов петрогенезиса и прояснения некото-

рых вопросов рудообразования.
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ИЗОТОПНО-ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ U-PB 

(SHRIMP-RG) И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ЦИРКОНА ИЗ РЕДКОМЕТАЛЛЬНЫХ (W, LI) 

АПЛИТОВИДНЫХ ГРАНИТОВ МУРМАНСКОГО БЛОКА

Н. М. Кудряшов1*, О. В. Удоратина2, А. А. Калинин1, 

Е. В. Галеева1, М. А. Кобл3

1  Геологический институт ФИЦ «Кольский научный центр РАН» (ул. Ферсмана, 14, 

   Апатиты, Мурманская обл., Россия, 184209), *nik@geoksc.apatity.ru
2  Институт геологии Коми научного центра Уральского отделения РАН 

   (ул. Первомайская, 54, Сыктывкар, Коми, Россия, 167982) 
3  Стэнфордский университет (Стэнфорд, Калифорния, США, 94305)

В работе приведены результаты геохимического и изотопно-геохронологическо-

го изучения циркона из аплитовидных гранитов с шеелитовой и сподуменовой 

минерализацией. Научный интерес к этим гранитам связан с поиском источни-

ков вещества крупнейшего в мире Колмозерского месторождения сподумено-

вых пегматитов, а также с оценкой потенциального вольфрамового оруденения 

в пределах Кольской металлогенической провинции. До настоящего времени 

нет достоверных данных о возрасте сподуменовых пегматитов Колмозерско-

го месторождения, а возраст возможных материнских гранитов укладывается 

в широкий временной диапазон от 2,7 до 1,9 млрд лет. Циркон в исследован-

ных гранитах характеризуется внутрифазовой неоднородностью, наблюдаются 

менее измененные, преимущественно центральные, зоны и наиболее изме-

ненные краевые зоны. Концентрации урана в каждой из зон сильно варьируют, 

увеличиваясь в наиболее измененном цирконе в 2–3 раза. По геохимическим 

характеристикам циркон в гранитах относится к двум типам: магматическому и 

метасоматическому. Новые U-Pb (по циркону) изотопно-геохронологические дан-

ные с возрастом 2723 ± 11 млн лет отражают время кристаллизации аплито-

видных гранитов, а возраст 2207 ± 15 млн лет определяет время их метасо-

матических преобразований, с которыми, возможно, связана шеелитовая и 

сподуменовая минерализация. Полученные результаты могут служить времен-

ными маркерами формирования Колмозерского месторождения сподуменовых 

пегматитов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: U-Pb (SHRIMP-RG) изотопный возраст циркона; шеелитовая 

и сподуменовая минерализация; редкометалльные пегматиты; Фенноскандинав-

ский щит
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характеристики циркона из редкометалльных (W, Li) аплитовидных гранитов Мур-
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N. M. Kudryashov1*, O. V. Udoratina2, A. A. Kalinin1, E. V. Galeeva1, 

M. A. Coble3. ISOTOPE-GEOCHRONOLOGICAL U-Pb (SHRIMP-RG) AND 

GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF ZIRCON FROM RARE METAL 

(W, Li) APLITE GRANITE OF THE MURMANSK BLOCK

1 Geological Institute, Kola Science Centre, Russian Academy of Sciences 
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The article presents the results of geochemical and isotope geochronological 

investigations of zircon from aplite granite with scheelite and spodumene mineralization. 

The mineralized granite is of scientific interest as a possible source of matter for 

the world’s largest spodumene pegmatite Kolmozero deposit, and for the tungsten 

mineralization in the Kola metallogenic province. As of now, no data are available on 

the age of the spodumene pegmatite Kolmozero deposit, and the estimated age 

of possible ‘mother’ granites is 2.7 to 1.9 Ga. Zircons from the studied granite are 

characterized by internal inhomogeneity, with less altered central parts and intensely 

altered outer parts. Uranium content in zircon is changeable as well, being 2–3 times 

higher in the altered parts of the grains. Zircons are of two geochemical types – magmatic 

and metasomatic. New isotope geochronological U-Pb data for zircon indicate 

the 2723 ± 11 Ma age of crystallization of the aplite granite, and 2207 ± 15 Ma age of 

alteration and, probably, of the formation of spodumene and scheelite mineralization. 

These figures may indicate the age of the rare metal spodumene pegmatite in the 

Kolmozero deposit.

K e y w o r d s: U-Pb (SHRIMP-RG) isotope age of zircon; scheelite and spodumene 

mineralization; rare metal pegmatite; the Fennoscandian Shield
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Введение

В мире известно множество случаев, когда 

можно проследить четкую связь между грани-

тами и пегматитовыми жилами с редкометалль-

ной минерализацией [Černý, 1991; London, 

2008, 2018; Tkachev, 2011; Sweetapple, Collins, 

2012; Загорский и др., 2014; Анникова и др., 

2016; Wang et al., 2017]. Обычно это хорошо 

структурно развитые гранитные плутоны, гео-

химические и изотопно-геохронологические 

характеристики которых надежно указывают на 

их связь с пегматитами. В то же время для мно-

гих пегматитовых полей родоначальные грани-

ты установить достаточно сложно. Эти трудно-

сти связаны с тем, что пегматитовые тела могут 

быть удалены на многие километры от их источ-

ника. Кроме того, длительная геологическая 

эволюция архейских структур делает задачу 

поиска источников вещества редкометалльных 

пегматитов трудноразрешимой. Впрочем, су-

ществует и кардинально противоположная точ-

ка зрения на генезис некоторых редкометалль-

ных пегматитов. Она заключается в отсутствии 
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«материнских» гранитов как таковых, опре-

деляя дайки и жилы пегматитов как само-

стоятельный тип гранитов [Бескин, Марин, 

2019]. Одним из основных методов решения 

задачи поиска источников вещества пегмати-

тов являются изотопно-геохронологические 

исследования гранитов, содержащих редко-

металльную минерализацию и пространст-

венно локализованных вблизи пегматитовых 

полей. 

Проявления шеелитовой минерализации в 

Кольском регионе незначительны, повышен-

ные концентрации вольфрама сосредоточены 

в основном в Кейвской структуре. В Восточных 

Кейвах известно проявление вольфрама Нус-

са, связанное с гидротермально-метасомати-

ческими преобразованиями биотитовых гней-

сов лебяжинской свиты на контакте со слан-

цами червуртской свиты [Басалаев, Калинин, 

1991]. Повышенное содержание вольфрама 

(до 0,1 %) обнаружено в некоторых рудных зо-

нах редкометалльных рудопроявлений Юго-

Западных Кейв – Ельозерском и Лаврентьев-

ском, которые, как предполагается, связаны 

с субщелочными гранитами [Костин, Костина, 

1973; Казаков, 1989].

Район исследования располагается в севе-

ро-восточной части Кольского региона на грани-

це двух крупных блоков архейского возраста – 

Мурманского и Кейвского, в верхнем течении 

реки Ачерйок (рис. 1, a). На основе ревизион-

но-рекогносцировочных работ Мурманской 

комплексной геолого-геофизической экспеди-

цией этот участок был выделен как фрагмент 

Норвежско-Кейвского пояса в пределах Мур-

манского блока [Костин, Костина, 1970]. Здесь 

обнажаются микроклинизированные амфи-

бол-биотитовые гнейсы, которые прорывают-

ся штокообразными интрузиями и жильными 

телами аплитовидных лейкократовых гранитов 

мощностью от 10 до 200 м, протяженностью до 

1,5 км. Контакт амфибол-биотитовых гнейсов 

с гранат-биотитовыми гнейсами (лебяжинская 

серия) Кейвского блока трассируется выхода-

ми габброанортозитов (рис. 1, b). Следует от-

метить, что позиция изученных гранитов вбли-

зи границы Мурманского блока близка к пози-

ции колмозерских пегматитов. 

Аплитовидные лейкократовые граниты име-

ют розоватый цвет, выделяются массивной 

мелкозернистой текстурой и гранобластовой 

структурой. В отличие от вмещающих гнейсов 

граниты не затронуты общим рассланцева-

нием, в различной степени альбитизированы, 

микроклинизированы и мусковитизированы. 

Минеральный состав: микроклин – 30–60 %, 

кварц – 30–45 %, плагиоклаз – 15–35 %, 

биотит – 1–5 %, мусковит 1–5 %, акцессорные 

минералы – циркон, апатит, магнетит, шеелит. 

По петрохимическим характеристикам апли-

товидные граниты отвечают лейкогранитам и 

щелочным лейкогранитам и относятся к суб-

щелочной серии. Мелкие кристаллы шеелита 

размером 0,2–0,5 мкм хорошо просматрива-

ются в ультрафиолетовом свете в виде скопле-

ний или отдельных зерен ярко-голубого цвета. 

Сподуменовая минерализация была отмече-

на преимущественно в амфибол-биотитовых 

гнейсах, а также при шлиховом анализе в русле 

р. Ачерйок, и может быть генетически связана 

с редкометалльными пегматитами Колмозер-

ского месторождения сподуменовых пегмати-

тов [Костин, Калинкина, 1988]. Колмозерское 

месторождение сподуменовых пегматитов 

расположено в нескольких десятках киломе-

тров от района исследования, в юго-восточ-

ной части зеленокаменного пояса Колмозеро-

Воронья мезоархейского возраста, с северо-

востока оно ограничено гранитоидами Мур-

манского блока и с юго-запада – субщелоч-

ными гранитами Западно-Кейвского массива 

(рис. 1, а). Жилы и дайки сподуменовых пегма-

титов секут габброанортозиты Патчемварек-

ского массива с возрастом 2925 ± 7 млн лет 

[Кудряшов, Мокрушин, 2011]. Время формиро-

вания сподуменовых пегматитов месторожде-

ния не установлено, также не выявлены и родо-

начальные граниты, как возможные источники 

вещества этих пегматитов. 

Методы исследования

Локальное U-Pb изотопно-геохроноло-

гическое исследование циркона выполнено 

в центре SUMAC Стэнфордского универси-

тета и Геологической службы США на ионном 

мультиколлекторном микрозонде SHRIMP-

RG по методике, описанной в [Ireland, 1995; 

Coble et al., 2018]. Катодолюминесцентный 

анализ выполнен там же на сканирующем 

электронном микроскопе JEOL LV 5600. Об-

работка аналитических данных проводилась 

по программе SQUID-2 [Ludwig, 2009]. Кон-

центрации элементов-примесей (Ti, Fe, Y, 

REE, Hf, U, Th) были рассчитаны относитель-

но состава циркона Мадагаскар Грин (MAD) 

[Barth et al., 2010]. Для построения спектров 

распределения РЗЭ в цирконе значения были 

нормированы на состав хондрита CI [Boynton, 

1984]. Температура кристаллизации циркона 

оценивалась с помощью термометра Ti-in-Zrn 

[Watson, Harrison, 1983]. При построении U-Pb 

диаграмм c конкордией использовалась про-

грамма ISOPLOT/Ex [Ludwig, 2012].
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Результаты и обсуждение

Циркон из небольшой интрузии аплитовид-

ных гранитов (проба АT-156, рис. 1, b) пред-

ставлен в разной степени измененными корич-

невыми кристаллами дипирамидально-приз-

матического облика размером 100–200 мкм. 

Включения представлены кварцем, калие-

вым полевым шпатом и апатитом. В катодо-

люминесценции циркон характеризуется вну-

трифазовой неоднородностью, центральные 

части зерен более светлые и полупрозрачные, 

краевые – темные и непрозрачные. В центре 

отдельных проанализированных кристаллов 

наблюдаются участки с тонкой эвгедральной 

зональностью роста (рис. 2). Наличие подоб-

ных структурных зон означает, что первичные 

кристаллы не всегда находились в равновесии 

Рис. 1. (а) – cхематическая геологическая карта Кейвской структуры ([Mitrofanov, 1996], с упрощениями по: 

[Balagansky et al., 2021]). M-S – Медвежье-Щучьеозерский массив; (b) – геологическая схема района иссле-

дования [Костин, Костина, 1970]

Fig. 1. (a) – schematic geological map of the Keivy Terrane (from [Mitrofanov, 1996], simplified after: [Balagansky 

et al., 2021]). M-S Massif – Medvezhiye-Shchuchieozersky Massif; (b) – schematic geological map of the research 

area [Kostin, Kostina, 1970]
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с кристаллизующейся средой. Механизм об-

разования подобных цирконов сложен и может 

включать несколько разных процессов [Za-

myatin et al., 2017]. Кроме того, способность 

циркона к изменениям возрастает у цирконов 

с нарушенной структурой вследствие мета-

миктности, трещиноватости или пластических 

деформаций. Наиболее подвержены измене-

ниям цирконы с высокими концентрациями U и 

Th, значительные нарушения кристаллической 

структуры происходят при радиоактивном рас-

паде этих элементов [Ewing et al., 2003; Geisler 

et al., 2007]. Концентрации U и Th в изученном 

цирконе из аплитовидных гранитов сильно ва-

рьируют, в наиболее измененных зонах содер-

жание урана увеличивается в 2 и более раз. Для 

магматического циркона обычно отношение 

Th/U > 0,1, если только циркон не был изменен 

[Belousova et al., 2002; Grimes et al., 2015], для 

метаморфических (метасоматических) цирко-

нов обычно Th/U < 0,1 [Rubatto, Gebauer, 2000]. 

В наиболее измененных участках циркона 1.1 

и 7.1 отношения Th/U самые низкие и равны 

0,13 и 0,03 соответственно (табл. 1).

Рис. 2. Катодолюминесцентное изображение циркона из аплитовидных гранитов. Кружками 

отмечены места анализа и возраст по 207Pb/206Pb в млн лет

Fig. 2. Cathodoluminescence images of zircon grains from aplite granite. White circles indicate the 

analytical spots and 207Pb/206Pb age, Ma

Таблица 1. Содержание иттрия, редкоземельных элементов, железа и титана (ppm) и температура кристал-

лизации исследованных цирконов

Table. 1. Content of yttrium, rare earth elements, iron and titanium (ppm) and crystallization temperature in the 

studied zircons

Точка /

Элемент

Spot /

Element

1.1 2.1 3.1 4.1 5.1 6.1 7.1 8.1 9.1 9.2

Ti48 14,3 4,7 55,2 5,3 7,2 1,4 17 22,9 16,2 7,0

Fe 278 102 272 72 162 95 450 142 123 120

Y 492 618 788 638 837 182 1166 1053 632 741

La 10,72 0,16 10,8 0,01 6,72 0,01 0,04 0,77 5,49 9,06

Ce 14 47 90 63 120 4 81 58 77 182

Nd 2,0 1,3 29,6 1,0 26,0 0,1 0,7 6,7 22,4 24,2

Sm 0,5 1,7 8,2 2,1 6,4 0,1 1,9 5,0 4,5 8,8

Eu 0,6 0,3 2,2 0,8 1,7 0,1 0,6 3,1 0,9 2,0

Gd 8,2 13,9 34,9 17,6 28,9 0,8 25,4 49,2 19,5 27,2

Dy 34 55 88 58 75 8 102 124 58 69
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Точка /

Элемент

Spot /

Element

1.1 2.1 3.1 4.1 5.1 6.1 7.1 8.1 9.1 9.2

Er 97 119 130 119 154 34 212 182 115 135

Yb 347 225 224 246 313 154 461 280 249 287

Hf 10 631 10 543 7833 10 057 9 158 20 251 10 603 8116 10 867 9861

Th/U 0,13 0,56 0,92 0,76 0,74 0,75 0,03 1,22 0,6 0,55

Eu/Eu* 0,28 0,06 0,13 0,13 0,13 0,16 0,08 0,2 0,1 0,13

Ce/Ce* 2,97 103,3 5,06 481,8 9,05 186,7 253,2 25,21 6,98 12,32

ƩREE 514 463 618 508 732 201 884 709 551 744

ƩLREE 27,2 50,2 138,6 66,0 159,1 4,2 83,6 70,5 109,4 224,1

ƩHREE 486 413 477 441 571 197 800 635 441 518

Yb
n
/La

n
47,6 2122 30,6 71547 68,7 45 395 16 982 533,7 66,8 46,7

Sm
n
/La

n
0,07 17,52 1,21 647,99 1,51 46,66 77,96 10,27 1,32 1,56

T(Ti), C ° 862 745 1045 758 788 644 883 920 877 785

Окончание табл. 1

Table 1 (continued)

Спектры РЗЭ в исследованных цирконах 

имеют в целом дифференцированный харак-

тер распределения от легких к тяжелым РЗЭ. 

Спектры точек 3.1, 5.1, 9.1 и 9.2 сходны между 

собой, характеризуются общим высоким со-

держанием РЗЭ (551–744 ppm), пологим спек-

тром легких РЗЭ (Sm
n
/La

n
 варьирует от 1,21 до 

1,56 ppm), имеют небольшую положительную 

Се-аномалию (Ce/Ce* = 5–12) и обогащены 

тяжелыми РЗЭ (441–635 ppm) (табл. 1, рис. 3). 

Описанные спектры распределения харак-

терны для циркона магматического генезиса 

[Hoskin, 2005]. Спектры точек 2.1, 4.1, 6.1 и 

8.1 повторяют в целом общий рисунок выше-

описанных точек, но отличаются значитель-

но низким содержанием легких элементов, 

в частности La (0,01–0,77 ppm). Кроме этого, 

в них отмечается небольшая отрицательная 

Eu-аномалия (Eu/Eu* = 0,06–0,2), а также хо-

рошо выраженная положительная Се-анома-

лия (Ce/Ce* = 25–186). В совокупности спек-

тры распределения этих четырех точек тоже 

можно отнести к циркону магматического 

генезиса, но в разной степени измененному 

наложенными метасоматическими процесса-

ми. От вышеприведенных спектров резко от-

личается точка 1.1 (рис. 3). Этот спектр имеет 

V-образную форму без выраженных аномалий 

по Ce и Eu, что указывает на нарушения кри-

сталличности структуры циркона, вызванные 

гидротермально-метасоматическими процес-

сами [Hoskin, 2005]. Таким образом, рассмо-

тренные особенности распределения редких 

и редкоземельных элементов позволяют отне-

сти циркон из аплитовидных гранитов к двум 

типам: магматическому (с наблюдаемыми в 

некоторых участках циркона изменениями) и 

метасоматическому. 

Определение температуры кристаллизации 

циркона является важным фактором оценки 

кристаллизующейся среды. Циркон из апли-

товидных гранитов отличается концентрация-

ми Ti в разных зонах. В сильно измененных зо-

нах циркона содержание Ti составляет в сред-

нем 25 ppm, в менее измененных – в среднем 

5 ppm, поэтому к температурам кристалли-

зации циркона, рассчитанным с помощью 

Ti-термометра [Watson, Harrison, 1983], следу-

ет подходить критически. Наиболее корректно 

использовать только значения температуры, 

полученные для наименее измененных участ-

ков циркона. Для таких участков темпера-

турный интервал был оценен как 650–750 °С 

(табл. 1). 

Для девяти проанализированных точек цир-

кона были построены две дискордии. Одна про-

ведена по семи проанализированным точкам 

(2.1, 4.1, 5.1, 6.1, 8.1, 9.1 и 9.2), другая по двум 

точкам (1.1 и 7.1) (табл. 2, рис. 4). Для семи 

точек получен дискордантный возраст 2723 ± 

11 млн лет, СКВО = 9,3, по двум точкам была 

проведена дискордия, возраст которой соста-

вил 2207 ± 15 млн лет (рис. 4). Аналитическая 

точка 3,1 оказалась выше конкордии и в рас-

чет не принималась. Как видно на рис. 4, прак-

тически все аналитические данные дискор-

дантны и свидетельствуют о нарушении U-Pb 

системы за счет частичного выноса свинца. 
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Рис. 3. Распределение РЗЭ в цирконе из аплитовидного гранита, нормирован на 

хондрит по: [Boynton, 1984]

Fig. 3. Chondrite-normalized REE patterns for the zircon from aplite granite (data 

sources from Table 1). Normalizing chondrite values [Boynton, 1984]

Таблица 2. Результаты U-Pb изотопного исследования циркона из аплитовидного гранита

Table 2. U-Pb isotope data for the zircon from aplite granite 

Номер 

точки

Spot no.

206Pb
с
, 

%

Содержание, мкг/г

Content, μg/g 232Th / 
238U

Изотопные отношения ± %

Isotope ratios ± %
RhO

Возраст, млн лет

Age, Ma D, 

%
206Pb* U Th

207Pb /
206Pb

207Pb /
235U

206Pb /
238U

206Pb /
238U

207Pb /
206Pb

AT-156-7.1 0,31 542 1614 1208 0,77 0,139 ± 0,8 7,5 ± 2,1 0,391 ± 2,0 0,92 2127 ± 41 2215 ± 14 +5

AT-156-1.1 0,31 393 1642 207 0,13 0,145 ± 0,5 5,6 ± 1,5 0,279 ± 1,4 0,94 1519 ± 21 2292 ± 9 +35

AT-156-3.1 1,02 55 113 104 0,95 0,170 ± 1,3 13,4 ± 2,3 0,570 ± 1,9 0,82 2802 ± 50 2557 ± 22 -17

AT-156-8.1 0,68 42 105 129 1,26 0,179 ± 1,1 11,3 ± 2,1 0,460 ± 1,8 0,85 2405 ± 44 2642 ± 18 +9

AT-156-9.2 0,25 208 527 291 0,57 0,181 ± 0,5 11,4 ± 1,5 0,459 ± 1,4 0,94 2413 ± 31 2660 ± 8 +10

AT-156-6.1 0,07 286 671 21 0,03 0,183 ± 0,4 12,5 ± 1,6 0,495 ± 1,5 0,97 2597 ± 33 2683 ± 6 +4

AT-156-2.1 0,13 152 348 197 0,58 0,186 ± 0,5 13,0 ± 1,6 0,508 ± 1,5 0,94 2652 ± 34 2705 ± 8 +3

AT-156-5.1 0,14 214 502 373 0,77 0,186 ± 0,4 12,7 ± 1,5 0,496 ± 1,4 0,96 2587 ± 33 2710 ± 7 +5

AT-156-9.1 0,11 252 615 368 0,62 0,189 ± 0,4 12,4 ± 1,4 0,477 ± 1,4 0,97 2499 ± 31 2733 ± 6 +10

AT-156-4.1 0,14 234 519 395 0,79 0,190 ± 0,9 13,8 ± 3,6 0,525 ± 3,5 0,97 2712 ± 84 2742 ± 15 +1

Примечание. Ошибка в калибровке стандарта соответствовала 0,29 %. Погрешности даны на уровне 1σ; 206Pbc и 206Pb* 
указывают содержание обыкновенного и радиогенного свинца соответственно. Измеренные отношения скорректированы 
на 204Pb, D – дискордантность: D = 100 × [возраст ((207Pb/206Pb) / возраст (206Pb/238U)) – 1], Rho – коэффициент корреляции 
между ошибками определения отношений 206Pb/238U и 207Pb/235U. Значения исправлены на масс-фракционирование, холо-
стое загрязнение и обыкновенный свинец по модели [Stacey, Kramers, 1975].

Note. Error in the calibration standard is 0.29 %. The errors are given 1σ, 206Pbc and 206Pb* – common and radiogenic lead. Corrected 
ratios and 206Pb content are corrected for 204Pbc. D is discordance: D = 100 × [age ((207Pb/206Pb) / age (206Pb/238U)) – 1]. Rho is the 
error correlation coefficient of radiogenic 206Pb/238U versus 207Pb/235U. Isotope ratios are corrected for mass fractionation, blank and 
common lead according to the model [Stacey, Kramers, 1975].
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В наименее измененных зонах циркона концен-

трации урана составляют 100–670 ppm, тогда 

как в точках 1.1 и 7.1, где изменения макси-

мальны, значения U в 2–3 раза выше и равны 

1610–1640 ppm. Таким образом, верхнее пере-

сечение дискордии с конкордией с возрастом 

2723 ± 11 млн лет отражает время кристаллиза-

ции циркона при формировании аплитовидных 

гранитов, а возраст 2207 ± 15 млн лет в связи 

с малым количеством изотопных данных мож-

но лишь предварительно определить как время 

наложенного метасоматического процесса.

Заключение

Для большинства гранитоидов, размещен-

ных в пределах Мурманского блока, изотопно-

геохронологические данные имеют мезо-нео-

архейский возраст [Timmerman, Daly, 1995; 

Козлов и др., 2006]. Возраст регионального 

метаморфизма амфиболитовой фации по-

род оценивается как неоархейский – 2,77–

2,73 млрд лет [Пушкарев и др., 1978; Кудря-

шов и др., 2015]. Гранитоиды Мурманского 

блока через зону глубинного разлома граничат 

с породами Кейвского блока (рис. 1). Основу 

Кейвского блока составляют кислые и сред-

ние метавулканиты, высокоглиноземистые 

гнейсы, углеродистые сланцы, кварциты, ще-

лочные граниты и габбро-анортозиты. U-Pb 

(TIMS) возраст цирконов из метаморфизован-

ных риодацитов лебяжинской свиты составля-

ет 2871 ± 15 млн лет [Беляев, Петров, 2000]. 

Новые U-Pb (SHRIMP II) изотопно-геохроноло-

гические данные циркона из кислых вулкани-

тов лебяжинской свиты определяют время их 

формирования в 2678 ± 7 млн лет [Balagansky 

et al., 2021]. Все толщи прорываются субще-

лочными анорогенными гранитами с возра-

стом 2,65–2,67 млрд лет [Zozulya, Bayanova, 

2005]. U-Pb (SHRIMP-RG) возраст циркона из 

габбро-анортозитов Ачинского массива опре-

делен в 2674,7 ± 9,7 млн лет [Кудряшов и др., 

2019]. Полученные изотопно-геохронологиче-

ские данные 2723 ± 11 млн лет для магматиче-

ского циркона из аплитовидных гранитов также 

указывают на неархейское время их кристал-

лизации. Процессы интенсивной микрокли-

низации и последующей мусковитизации как 

сильно рассланцованных и катаклазированных 

Рис. 4. Диаграмма с конкордией для циркона из аплитовидного гранита. 

Сплошные эллипсы – аналитические данные, включенные в расчет дискордии; 

пунктирные эллипсы – не включенные в расчет дискордии

Fig. 4. Concordia diagram for the zircon from the aplite granite. Solid ellipses – 

analytical data included in the discordance calculation; dotted ellipses – not included 

in the discordance calculation
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вмещающих амфибол-биотитовых гнейсов, так 

и аплитовидных гранитов, по-видимому, сопро-

вождались появлением акцессорных шеелита, 

сподумена и других минералов редких метал-

лов. По результатам изотопно-геохронологи-

ческого изучения метасоматически изменен-

ного циркона время этих процессов можно 

приблизительно оценить в 2,2 млрд лет. Полу-

ченные результаты могут служить временными 

маркерами формирования Колмозерского ме-

сторождения сподуменовых пегматитов, бо-

лее определенно говорить о времени и усло-

виях формирования редкометалльных пегма-

титов Колмозерского месторождения можно 

будет только после определения их возраста.

Авторы благодарны всем сотрудникам 

группы сепарации вещества Геологического 

института КНЦ РАН, а также А. В. Чернявскому 

(ГИ КНЦ РАН), В. И. Басалаевой (ГИ КНЦ РАН) 

и Р. И. Корнейкову (ИХТРЭМС КНЦ РАН) за по-

мощь в проведении полевых исследований и 

подготовке образцов для геохимических и изо-

топно-геохронологических исследований.
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СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ФЛЮОРИТ-СУЛЬФИДНОГО 

ПРОЯВЛЕНИЯ КАЛЛИВОЛАМПИ (ВЕДЛОЗЕРСКО-

СЕГОЗЕРСКИЙ ЗЕЛЕНОКАМЕННЫЙ ПОЯС, КАРЕЛИЯ)

А. М. Ручьев 

Институт геологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» 

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

На обнаженном участке флюорит-сульфидного проявления Калливолампи, в 

области тектонического контакта лопийских (неоархейских) и сариолийских 

(палеопротерозойских) гетерогенных горных пород отчетливо выражены струк-

турные различия разновозрастных сдвиговых дислокаций. С использованием 

тектонофизических методов выявлены и идентифицированы многочисленные 

парагенезисы субплоскостных структурных элементов (ПССЭ). Их сопоставле-

ние свидетельствует о постсариолийском времени формирования. Установле-

ны полифазность сдвиговой деформации и признаки многократной активизации 

большинства структурных элементов. Определены наиболее вероятные дефор-

мационные режимы формирования ПССЭ: на раннем, дорудном, этапе – доми-

нирующий сбросовый и взбросо-сбросовый; на позднем, рудном и, вероятно, 

пострудном этапе – преимущественно сдвиговый, а также сбросовый и взбросо-

сбросовый. Наличие в числе охарактеризованных рудных минералов благородно-

металльных позволяет сравнивать рудопроявление с золоторудными объектами. 

Установлено, что многие ПССЭ на удаленных друг от друга участках рудопроявле-

ния Калливолампи и ранее изученного постъятулийского месторождения золота 

Педролампи весьма сходны, вплоть до полной идентичности, и формировались в 

одних и тех же деформационных режимах. Одинакова и генеральная последова-

тельность образования сдвиговых дислокаций различной пространственной ори-

ентировки: сначала появились структуры с северо-западным и север-северо-за-

падным, затем с преобладающим север-северо-восточным и северо-восточным 

простиранием плоскостей генерального смещения. Аналогия рудоконтролиру-

ющих структур, очередности их развития и деформационных условий позволяет 

рассматривать эти рудные объекты в качестве продуктов единой палеопротеро-

зойской (постъятулийской) рудогенерирующей системы. Ответ на актуальный 

вопрос о принадлежности к ней различающихся по ряду признаков других золо-

торудных объектов, выявленных на площади Ведлозерско-Сегозерского зелено-

каменного пояса и его обрамления, могут дать дальнейшие целенаправленные 

тектонофизические и геохронологические исследования.

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

парагенезис структурных элементов; золото
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FLUORITE-SULPHIDE OCCURRENCE, VEDLOZERO-SEGOZERO GREEN-

STONE BELT, KARELIA

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

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

The exposed zone of the Kallivolampi fluorite-sulphide occurrence, located at the tectonic 

contact of heterogeneous Lopian (Neoarchean) and Sariolian (Paleoproterozoic) 

rocks, clearly displays structural differences in shears of various ages. The numerous 

parageneses of subplanar structural elements (PSSE) were detected and identified 

using tectonophysical methods. Their comparison indicates that they formed in post-

Sariolian time. The multi-phase pattern of the shear and signs of a multiple activation of 

most of the structural elements were revealed. The most probable deformation regimes 

of SPSE formation were recognized: a dominantly faulting and wrench fault regime in an 

early, pre-ore stage and a dominantly shear and wrench-fault regime in a late ore and 

probably post-ore stage. Considering the presence of noble-metal minerals among the 

ore minerals, this ore occurrence can be compared with gold bodies. Many PSSEs in the 

zones of the Kallivolampi ore occurrence and the Post-Jatulian Pedrolampi gold deposit 

studied earlier, spaced far apart, were shown to be fairly similar and even fully identical 

and to have formed in the same deformation regimes. The general formation sequence 

of shears differing in spatial orientation was as follows: structures with the predominant 

north-western and north-north-western strike of displacement planes were the first to 

form; these were followed by structures with the dominantly north-north-eastern strike 

of general displacement planes. The similarity, evolution sequence, and deformation 

conditions of the structures suggest that they were produced by one Paleoproterozoic, 

Post-Jatulian ore-generating system. Further tectonophysical and geochronological 

studies are needed to find out whether other gold bodies with varying characteristics 

revealed in the Vedlozero-Segozero greenstone belt and its flanks belong to this system.

K e y w o r d s: deformation; shear zone; tectonophysical analysis; paragenesis of structural 

elements; gold
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Введение

Материалы изучения разнообразных зо-

лоторудных проявлений, локализованных на 

площади распространения пород Ведлозер-

ско-Сегозерского зеленокаменного пояса 

(ВСЗКП), его обрамления и перекрывающих 

палеопротерозойских отложений, отражают 

противоречивость мнений о возрасте и по-

следовательности формирования рудокон-

тролирующих деформационных структур, а 

также неудовлетворительную изученность их 

внутреннего строения и условий образования. 

Устранение этих неопределенностей и не-

достатков – задача важная и в научном отно-

шении, и в практическом, так как успешность 

геологоразведочных работ зависит в первую 

очередь от адекватности металлогенических 

представлений и основанного на них прогноза.

В рамках указанной задачи изложенные да-

лее сведения о рудоконтролирующих сдвиго-

вых дислокациях золотосодержащего флюо-

рит-сульфидного проявления Калливолампи, 

месторождения золота Педролампи и некото-

рых других благороднометалльных объектов 

Эльмусской лицензионной площади (участка) 

ВСЗКП заслуживают внимания в следующих 

аспектах.
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Сдвиговая по своей физической сущнос-

ти деформация горных пород – один из глав-

ных факторов, инициирующих и локализую-

щих процессы минерагенеза, поэтому полу-

чение возможно более полной информации 

о структуре и условиях формирования сдви-

говых дислокаций, особенно рудоконтро-

лирующих, необходимо и важно для харак-

теристики разнообразных геологических 

объектов. Методы структурного анализа, 

применявшиеся в работе, позволяют: с ис-

пользованием объективных критериев вы-

делять парагенезисы субплоскостных струк-

турных элементов (ПССЭ), совокупность 

которых определяет специфику внутренне-

го строения сдвиговых дислокаций; иденти-

фицировать парагенезисы; решать обрат-

ную тектонофизическую задачу и определять 

принадлежность ПССЭ к тому или иному де-

формационному режиму. Сведения о струк-

турных особенностях наблюдавшихся сдви-

говых дислокаций, приведенные в статье, 

будут полезны при изучении рудных объектов 

ВСЗКП.

Массивы данных о ПССЭ дают возмож-

ность сравнения условий образования рудо-

контролирующих сдвиговых структур. Нали-

чие в них одинаковых парагенезисов является 

признаком формирования рудных объектов в 

сходных деформационных обстановках. Вы-

явленная аналогия ПССЭ сдвиговых дислока-

ций рудопроявления Калливолампи и место-

рождения Педролампи позволяет считать их 

производными одной и той же палеопроте-

розойской рудообразующей системы, а так-

же ставить вопрос о принадлежности к ней и 

некоторых других рудопроявлений Эльмус-

ского участка ВСЗКП. Представляется, что 

целенаправленные тектонофизические ис-

следования, подобные описанным в статье, в 

дальнейшем могут стать эффективным спосо-

бом получения новых знаний о рудогенериру-

ющих системах и разнообразии продуктов их 

функционирования.

Объект исследований

Флюорит-пиритовое проявление Калли-

волампи (GPS, WGS 84 – 62º3945 с. ш. 

33º4048 в. д.), открытое специалистами 

ККГЭ «Севзапгеология» [Сиваев и др., 1982], 

расположено на площади неоднократно оха-

рактеризованного [Светов, 2005 и ссылки в 

ней] Койкарско-Семченского участка ВСЗКП, 

в границах выделяемого здесь Эльмусского 

золоторудного узла [Максимов и др., 2015] 

(рис. 1).

Рис. 1. Золоторудные и золотосодержащие место-

рождения (М), проявления (П), пункты минерали-

зации (ПМ) в границах Эльмусского золоторудного 

узла (пунктир) и одноименной лицензионной площа-

ди (сплошная линия):

1 – Калливолампи (П); 2 – Педролампи (М); 3 – Кюняшельга 

(П); 4 – Талпус, Талпус-2 (П); 5 – Южка (П); 6 – Гавшламнойя 

(П); 7 – Пальеозерское (П); 8 – Североорехозерское (П); 

9 – Эльмус (П); 10 – Заозерное (П); 11 – Салвилампи (ПМ); 

12 – Шаргилампи (П); 13 – Койкарское колчеданное (П); 

14 – Янишьярви (П); 15 – Ятулий-1 (П); 16 – Сухозерское (П); 

17 – Кедри-Лампи (П); 18 – Черный Наволок (П); 19 – Севе-

рогирвасский (ПМ); 20 – Пальеозерский-2 (ПМ); 21 – Свят-

наволок (ПМ); 22 – Южноорехозерский (ПМ); 23 – Суглампи 

(ПМ). Данные по: [Максимов и др., 2015] с изменениями

Fig. 1. Gold and gold-bearing deposits (М), occurrences 

(O) and mineralization points (MP) in the Elmus gold zone 

(dashed line) and the Elmus licensed area (solid line):

1 – Kallivolampi (O); 2 – Pedrolampi (М); 3 – Kyunyashelga 

(O); 4 – Talpus, Talpus-2 (O); 5 – Yuzhka (O); 6 – Gavshlam-

noya (O); 7 – Palyeozerskoye (O); 8 – Severoorekhovskoye 

(O); 9 – Elmus (O); 10 – Zaozernoye (O); 11 – Salvilampi (MP); 

12 – Shargilampi (O); 13 – Koikary pyrite (O); 14 – Janisjärvi 

(O); 15 – Jatulian-1 (П); 16 – Sukhozerskoye (O); 17 – Kedri-

Lampi (O); 18 – Cherny Navolok (O); 19 – Severogirvassky 

(MP); 20 – Palyeozersky-2 (MP); 21 – Svyatnavolok (MP); 22 – 

Yuzhnoorekhozersky (MP); 23 – Suglampi (MP). After: [Maksi-

mov et al., 2015] modified
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Рудопроявление локализовано в полимик-

товых конгломератах пальеозерской свиты 

сариолийского надгоризонта, контактирую-

щих с фельзитами и кварцевыми порфирами 

бергаульской свиты верхнего лопия. В конгло-

мератах выявлены две сближенные субмери-

диональные линзовидные зоны (длина – 45 и 

60 м, мощность – 6,5 и 5,0 м соответственно) 

тектонических брекчий с флюорит-пиритовым 

цементом, которые расположены в несколь-

ких метрах от вертикального контакта раз-

новозрастных пород и параллельны ему. При 

среднем содержании флюорита 2 % его про-

гнозные ресурсы – 8,7 т. Проявление было от-

несено к формации медьсодержащих сульфи-

дизированных метасоматитов зон дробления 

[Михайлов и др., 2006], позднее – к флюори-

товой альбититовой формации [Максимов и 

др., 2015].

Методы исследования

При исследовании особенностей строения 

рудопроявления использован метод иденти-

фикации структурных элементов сдвиговых 

дислокаций и решения обратной тектонофи-

зической задачи подбором адекватного мо-

дельного парагенезиса [Ручьев, 2012 и ссыл-

ки в ней]. Этот метод, как и его прототип, 

метод усредненных характеристик [Гинтов, 

Исай, 1988] или структурных парагенезисов 

[Гинтов, 2005], основан на представлениях о 

пространственной ориентировке элементов 

идеализированного сдвигового структурного 

парагенезиса, описываемых тектонофизиче-

ской моделью средней части зоны скалывания: 

антитетические (R′) и синтетические (R) сколы 

Риделя ориентированы под углом скалывания 

(α
0
) к оси максимального главного напряжения 

σ
1
, расположены с разных сторон от этой оси 

и под углом соответственно /4+α0 и /4–α
0
 к 

плоскости генерального смещения, отклоняясь 

от нее при правом сдвиге вправо, при левом 

– влево; синтетические P-сколы ориентирова-

ны под углом α
0
 к оси минимального главного 

нормального напряжения σ
3
 и под углом /4–α

0
 

к плоскости генерального смещения, распо-

лагаются зеркально-симметрично к плоскости 

R-сколов; Т – трещины отрыва – перпендику-

лярны оси σ
3
 и компланарны оси σ

1
, ориентиро-

ваны под углом /4 к плоскости генерального 

смещения, отклоняясь от нее при правом сдви-

ге вправо, при левом – влево; синтетические 

L-сколы параллельны плоскости генерального 

смещения зоны скалывания; плоскостные эле-

менты структурного парагенезиса пересекают-

ся по линиям, параллельным оси σ
2
.

Использованный метод универсально при-

меним для изучения структуры всех морфо-

типов сдвиговых дислокаций. Он позволяет 

выявлять ПССЭ, идентифицировать их, вы-

числять угол скалывания горных пород в при-

родных условиях тектонической деформации, 

реконструировать пространственную ориен-

тировку потенциальных (не наблюдавшихся) 

структурных элементов и осей главных нор-

мальных напряжений.

При построении диаграмм, статистичес-

ком геометрическом анализе пространст-

венной ориентировки структурных элемен-

тов горных пород, моделировании параге-

незисов использовалась компьютерная про-

грамма StereoNet (v. 2.02). Ориентировка 

статистических плоскостей определялась по 

S-диаграммам, построенным в режиме мак-

симальной детальности (cosine exponent – 

1000, Grid Resolution – 30).

Для определения деформационных режи-

мов, соответствовавших условиям образо-

вания ПССЭ, применены диаграммы [Гинтов, 

2005, рис. 1.68], отражающие связь морфо-

лого-кинематических характеристик дизъ-

юнктивных нарушений с величиной накло-

нов осей главных нормальных напряжений к 

горизонту.

При описании ПССЭ информация, необхо-

димая и достаточная для их идентификации, 

дается в виде формул. Формула парагенезиса, 

например 34859,9/ЮЗ<345,14,9{R′RL}33-2, 

характеризует: 1) элементы залегания пло-

скости главного сдвигания L (реконструиру-

емые выделяются курсивом) – азимут линии 

ее простирания, угол и направление паде-

ния – 34859,9/ЮЗ (для более лаконичной 

записи можно использовать азимут и угол ли-

нии падения – 25859,9); 2) характер сдвига: 

< – левый, > – правый; 3) азимут и угол паде-

ния линии пересечения парагенетичных пло-

скостных структурных элементов, являющейся 

также линией действия промежуточного на-

пряжения σ
2
 – 345,14,9; 4) тип парагенези-

са – совокупность составляющих его элемен-

тов, символы которых заключены в фигурные 

скобки, – {R′RL}; 5) величину α
0
 (цифра после 

фигурных скобок); 6) условный номер дефор-

мационного режима (цифра после дефиса): 

1 – взбросовый, 2 – сбросовый, 3 – сдвиговый, 

4 – взбросо-сдвиговый, 5 – сбросо-сдвиго-

вый, 6 – взбросо-сбросовый, 7 – октаэдри-

ческий. Формула парагенезиса позволяет 

при необходимости реконструировать про-

странственную ориентировку всех структур-

ных элементов и осей главных нормальных 

напряжений.
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С учетом простирания плоскости главно-

го сдвигания (L) дислокации подразделя-

ются на четыре условные группы: северо-

западные (СЗ 293°–337°), субмеридиональ-

ные (СЗ 338° – СВ 22°), северо-восточные 

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

СВ 68°–90°).

Макрокомпонентный химический состав 

образцов горных пород определен в Анали-
тическом центре Института геологии КарНЦ 

РАН (г. Петрозаводск) методом количествен-

ной рентгенофлуоресцентной спектрометрии 

плавленых образцов с использованием прибо-

ра ARL ADVANT’X Thermo Fisher Scientific (ана-

литик С. В. Бурдюх). При минералогических 

исследованиях использовались рентгеноспек-

тральный метод и энергодисперсионный ми-

кроанализатор INCA Enerdgy 350 на базе элек-

тронного микроскопа VEGA II LSH (аналитик 

А. Н. Терновой).

Фактический материал и его обсуждение

Западный фланг участка наблюдавшихся 

обнажений сложен лопийскими фельзитами – 

светло-серыми мелкозернистыми мусковит-

калишпат-кварц-плагиоклазовыми лепидоге-

терогранобластовыми порфировыми (альбит, 

кварц) породами с соответствующим риоли-

ту средним химическим составом, мас. %: 

SiO
2
 – 75,79; TiO

2
 – 0,23; Al

2
O

3
 – 13,35; Fe

2
O

3
 

общ. – 1,36; MnO – 0,02; MgO – 0,20; CaO – 0,33; 

Na
2
O – 3,79; K

2
O – 3,83; п.п.п. – 0,51; сумма – 

99,41; S – 0,06. В них присутствуют акцессор-

ные рутил, титанит и пирротин с включениями 

пирита (Со – до 2,88 мас. %).

В фельзитах ранняя фоновая сланцева-

тость северо-западного и субмеридионального 

(север-северо-западного) простирания отчет-

ливо срезается субплоскостными структурны-

ми элементами мощной (не менее 25 м) субме-

ридиональной (север-северо-восточной) сдви-

говой зоны (рис. 2, а), в которой и лопийские 

фельзиты, и примыкающие к ним с востока 

сариолийские полимиктовые конгломераты 

(рис. 2, b) подверглись интенсивному расслан-

цеванию (рис. 2, c), химическим и минераль-

ным преобразованиям.

В области западного эндоконтакта нало-

женной сдвиговой зоны среди доминирую-

щих рассланцованных фельзитов встречают-

ся относительно крупные блоки флюорит-

содержащих мелкозернистых пород с соот-

ветствующим кварцевому монцониту химиче-

ским составом, мас. %: SiO
2
 – 59,23; TiO

2
 – 0,23; 

Al
2
O

3
 – 13,35; Fe

2
O

3
 общ. – 1,36; MnO – 0,02; 

MgO – 0,20; CaO – 0,33; Na
2
O – 5,65; K

2
O – 2,72; 

п.п.п. – 0,51;  сумма – 99,41;  S – 0,06. 

Рис. 2. Горные породы участка наблюдений и его обрамления:

a – лопийские фельзиты около запад-северо-западной границы рудоконтролирующей сдвиговой зоны: вне зоны – 

«фоновые» со сланцеватостью преимущественно северо-западного простирания (светло-серые), в зоне – с домини-

рующей сланцеватостью север-северо-восточного простирания, обохренные, с сульфидной и флюоритовой минера-

лизацией (компас ориентирован точно на север); b – сариолийские полимиктовые конгломераты вне сдвиговой зоны; 

c – рассланцованные конгломераты внутри зоны

Fig. 2. Rocks of the observation area and its framing:

a – Lopian felsites near the west-northwest boundary of the ore-controlling shear zone: outside the zone – “background” 

with shale mainly of the north-western strike (light gray), in the zone – with dominant shale of the north-north-eastern strike, 

with sulfide and fluorite mineralization (the compass is oriented exactly to the north); b – Sariolian polymictic conglome-

rates outside the shear zone; c – shale conglomerates inside the zone
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Возможно, эти субщелочные породы – мате-

риал дайки, дезинтегрированной в ходе поли-

фазной сдвиговой деформации.

Рудоконтролирующая роль наложенной 

сдвиговой зоны вполне очевидна. Цементи-

рующая флюоритовая и железоокисная (же-

лезогидроокисная) минерализация наиболее 

интенсивно проявилась в ее западной эндо-

контактовой области (13–15 м видимой мощ-

ности сдвиговой зоны), где также присутст-

вуют следующие минералы. Пирит – доми-

нирующий сульфид нескольких генераций. 

К предположительно самой ранней из них от-

носятся включения Со-содержащего пирита 

в пирротине (рис. 3, a). Затем образовывал-

ся Ni-, Ni,Tb-, Со,Tb-содержащий пирит куби-

ческого габитуса. Более поздняя генерация 

представлена формирующимся при измен-

чивых параметрах рудоотложения зональным 

мышьяковистым (As – 2,68–4,13 мас. %) пи-

ритом с выделениями арсенопирита (рис. 3, b) 

и включениями пирротина, халькопирита, 

Tb-содержащего пирита и галенита. К завер-

шающей генерации относится беспримесный 

пирит с включениями флюорита, а также колло-

морфный марказит. Пирротин представлен 

обособленной минеральной фазой с включени-

ями Со-содержащего пирита (Со – 2,46 мас. %), 

встречается также совместно с галенитом, 

с кобальтином и халькопиритом, с пиритом и 

халькопиритом (рис. 3, c), в виде включений 

(реликтов?) в мышьяковистом пирите. Галенит 

(примеси, мас. %: Bi – до 5,2, Pd – до 1,63) «на-

растает» на пирротин, образует включения в 

пирите, размещается между зерен силикатных 

минералов. Халькопирит встречается в ассо-

циациях: с пирротином и пиритом (рис. 3, c); 

с крупными зернами кубического пирита; с ар-

сенопиритом; во включениях в пирите. Сфале-

рит представлен минеральными индивидами 

с различным содержанием элементов-приме-

сей, мас. %: Са до 1,98; Са до 7,32 и Fe до 5,6; 

Fe до 4,96. Арсенопирит присутствует в мы-

шьяковистом пирите в виде включений 

(рис. 3, b), которым нередко свойственно повы-

шенное содержание Ni (0,9–1,67 мас. %), а так-

же в силикатной матрице в ассоциации с пири-

том (рис. 3, d). Кобальтин (Ni,Fe-, Fe-кобальтин) 

«нарастает» на пирит некубического габитуса 

(рис. 3, e) и халькопирит. Агрегаты этих мине-

ралов встречаются и в силикатном матриксе, и 

во включениях в пирротине. Бертьерит (мас. %: 

Fe – 13,41, Sb – 57,30, S – 29,29) и тетраэдрит 

(мас. %: Ag – 3,51–4,64, Cu – 30,47–30,31, Fe – 

10,21–13,03, Sb – 27,54–22,9, S – 25,59–29,12) 

присутствуют в виде включений в пирите 

(рис. 3, f). Акантит образует псевдоморфозы 

по аргентиту (рис. 3, g) в силикатной матрице 

и кристаллизуется на стенках пор во флюо-

рите (рис. 3, h). Электрум (мас. %: Au – 54,08; 

Ag – 45,92) образует мелкие включения в пи-

рите (рис. 3, i). В образцах пород также на-

блюдались: монацит, апатит (F до 5,26 мас. %), 

барит (мас. %: W – 3,9–4,05; Re – 1,84), цир-

кон, окончательно не идентифицирован-

ные (оксидные, карбонатные?) минеральные 

фазы редкоземельных элементов цериевой 

группы.

Наличие электрума, мышьяковистого пири-

та – индикатора золотоносности (содержание 

мышьяка и золота в пирите связано прямой 

корреляционной зависимостью [Reich et al., 

2005]), позволяет рассматривать флюорит-

сульфидное проявление Калливолампи как 

золотосодержащее (потенциально золоторуд-

ное) и сравнивать его с другими благородно-

металльными объектами ВСЗКП.

Тектонофизический анализ первичных 

фактических данных о залегании (рис. 4, а, d) 

и соотношениях субплоскостных структур-

ных элементов (маркируемых минеральны-

ми новообразованиями дифференционной 

полосчатости; сланцеватости, «залечен-

ного» кливажа) позволил с использованием 

S-диаграмм определить пространствен-

ную ориентировку статистических плоскостей 

(рис. 4, b, e), выявить и идентифицировать 

ПССЭ, а также получить информацию о дефор-

мационных режимах их образования (табл. 1 и 2). 

Установлена принадлежность одних и тех же 

статистических плоскостей к различным ПССЭ 

(рис. 4, c, f), указывающая на многократную 

активизацию большинства реальных структур-

ных элементов в условиях полифазной дефор-

мации горных пород.

Фактические данные о субплоскостной 

анизотропии фельзитов позволяют выделить 

группы «ранних» и «поздних» ПССЭ (табл. 1). 

Фоновая сланцеватость фельзитов на пло-

щади вне сдвиговой зоны (рис. 2, а) отвечает 

преимущественно «ранним» дорудным струк-

турным парагенезисам, хотя здесь присутст-

вуют и явно наложенные «поздние» дискрет-

ные плоскостные элементы, пространствен-

ная ориентировка которых близка к таковой 

структурных элементов рудоконтролирую-

щей сдвиговой зоны. Субплоскостная ани-

зотропия сильно измененных фельзитов в 

эндоконтактовой области сдвиговой зоны 

определяется «поздними», главным образом 

синрудными, а также пострудными ПССЭ, 

но при этом могут сохраняться структурные 

элементы, образовавшиеся в ходе дорудных 

деформаций.
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Рис. 3. Минеральные ассоциации в рудоконтролирующей сдвиговой зоне:

a – пирротин с включением пирита (серый), силикатные минералы затемнены; b – зональный мышьяковистый пирит 

(светлые зоны обогащены As) с включениями никелистого арсенопирита (слева внизу) и пирротина (справа вверху); 

c – пирит и халькопирит (светлые зерна) в силикатном матриксе (темный фон); d – обрастание пирита (серый) арсе-

нопиритом (белый), силикатные и Fe-окисные минеральные фазы затемнены; e – Ni,Fe-кобальтин (белый), обрастаю-

щий пирит (темно-серый), в пирротине; f – включения бертьерита (слева вверху) и тетраэдрита в пирите; g – акантит 

(псевдоморфоза по аргентиту) в биотите, железоокисная фаза выполняет трещины между зернами биотита и альбита 

(черный внизу); h – акантит в флюорите; i – электрум (светлое зерно) в трещине зерна пирита

Fig. 3. Mineral associations in the ore-controlling shear-zone:

a – pyrrhotite with pyrite inclusions (grey), silicate minerals, darkened; b – zonal arsenic pyrite (As-enriched light zones) 

with nickeliferous arsenopyrite and pyrrhotite inclusions (below, left) (above, right); c – pyrite and chalcopyrite (light grains) 

in silicate matrix (dark background); d – overgrowing of pyrite (grey) with arsenopyrite (white); silicate and Fe-oxide mineral 

phases are darkened; e – Ni,Fe-cobaltite (white), overgrowing pyrite (dark-grey), in pyrrhotite; f – berthierite and tetrahedrite 

inclusions (above, left) in pyrite; g – acanthite (pseudomorph after argentite) in biotite, Fe oxide phase fills fractures between 

biotite and albite grains (below, black); h – acanthite in fluorite; i – electrum (light grain) in a pyrite grain fracture
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Таблица 1. ПССЭ лопийских фельзитов

Table 1. PSSE of the Lopian felsites

№
Формула ПССЭ

Formula PSSE

№

No.

Формула ПССЭ

Formula PSSE

«Ранние» парагенезисы

«Early» parageneses
40 27,881,1/ЮВ<51,468,6{RRL}13-3

1 337,188,4/ЮЗ>336,812{RRPТ}31-6 41 357,472,4/СВ>10,635,7{RRL}12-5

2 33063,1/СВ>336,913,3{RRL}29-2 42 338,642,1/СВ>4,621,6{RRL}11а-2

3 33063,1/СВ<148,72,5{RRТL}24-2 43 32,962,9/СЗ<253,451,7{RRL}9-4

4 335,388,4/ЮЗ>334,914,4{RPT}22-6 44 20,217,9/СЗ<340,911,6{RTL}9-2

5 339,674,9/ЮЗ>336,411,7{RPL}18-1 45 20,378,3/ЮВ>5369,1{RPL}6-3

6 334,578,2/СВ>336,710,3{RRL}18-2 46 27,881,1/ЮВ<51,468,6{RPL}2-3

7 323,680,9/СВ>324,56.3{RTL}9-2 47 357,472,4/СВ<147,857,3{RPL}38-3

8 334,578,2/СВ<151,713{RRL}14-2 48 35267,7/ЮЗ>236,665,6{RPT}35-3

9 33083,9/ЮЗ<150,54,5{RRL}9-2 49 356,780,9/ЮЗ>184,740,9{PTL}32-5

10 323,680,9/СВ>328,226,6{RRL}9-6 50 27,165,8/ЮВ<195,623,8{RRL}32-2

11 33063,1/СВ<148,72,6{RТL}9-2 51 329,954/ЮЗ>267,450,7{RTL}28-3

12 329,868,9/СВ>335,611,9{RТL}9-2 52 339,674,9/ЮЗ>197,766,4{RRL}24-3

13 339,469,6/ЮЗ>169,525,2{RRP}29-2 53 0,171,7/СЗ<220,963,1{RRL}26-3

14 340,966,1/ЮЗ<340,41,2{RTL}27-2 54 356,780,9/ЮЗ>283,380,5{RRL}26-3

15 339,674,9/ЮЗ>167,326,7{RRPL}24-1 55 323,930,2/ЮЗ>198,625,4{RRL}25-2

16 327,772/ЮЗ>148,62,7{PTL}21-2 56 27,165,8/ЮВ<131,965,1{RRL}25-3

17 340,966,1/ЮЗ<336,110,6{RRL}9-2 57 327,162,9/ЮЗ>19555,4{RRL}24-3

18 340,252,3/ЮЗ>253,552,3{RPT}37-3 58 17,944,7/ЮВ<185,811,7{RRL}23-2

19 339,674,9/ЮЗ>289,270,7{RPL}23-3 59 350,787/СВ<163,866,3{RPL}23-3

20 333,175,2/СЗ>279,971,7{RPT}19-3 60 327,987/СВ>14358,3{RPL}22-3

21 340,469,1/СВ>2,244,1{RRL}11-6 61 17,687/СЗ<200,241{RRL}21-7

22 338,642,1/СВ>340,21,6{RRL}18-2 62 357,472,4/СВ<169,423,6{R’RTL}20-2

«Поздние» парагенезисы

«Late» parageneses
63 1278/ЮВ<18336,3{RRL}18-5

23 13,124,7/СЗ<359,66,2{RPТ}39-2 64 21,787,1/ЮВ<195,465,1{RTL}18-3

24 10,866,1/ЮВ>147,57{RPL}38-3 65 283,665,9/ЮЗ>138,752,1{RRL}17-5

25 34859,9/ЮЗ>341,111,7{RTL}36-1 66 351,151,2/ЮЗ>178,99,6{RRL}15-2

26 337,588,3/ЮЗ>333,765,8{RPT}35-3 67 356,780,9/ЮЗ>187,449,2{RRL}14-3

27 2355,5/ЮВ>3415,6{RPT}34-2 68 2072/СЗ<217,643{RRL}13-4

28 34859,9/ЮЗ<345,14,9{RRL}33-2 69 329,868,9/СВ>109,559,2{RRTL}12-3

29 357,472,4/СВ>53,269{RPL}29-3 70 357,472,4/СВ<16924,6{RPL}12-2

30 327,987/СВ>343,779,1{RRL}24-3 71 323,930,2/ЮЗ>179,418,7{RRL}11-2

31 34889,5/ЮЗ>347,732{RRL}21-7 72 36,681,2/СЗ<236,165,1{RRL}10-3

32 33063,1/СВ>347,931,2{RRL}12-2 73 10,866,1/ЮВ<131,862,7{RRL}10-3

33 334,578,2/СВ>10,570,4{RТL}20-3 74 326,248,1/ЮЗ>202,642,9{RRL}9-5

34 17,687/СЗ<15,929,3{RRPL}17-6 75 340,469,1/СВ>119,759,7{RRL}8-3

35 34859,9/ЮЗ>341,111,7{RTL}36-1 76 347,571,9/ЮЗ<172,615,3{PTL}8-1

36 7,880,9/СЗ<4,320,8{RRL}17-2 77 339,674,9/ЮЗ>16828,4{RRL}8-2

37 17,687/СЗ<34484,6{RRL}16-3 78 27,165,8/ЮВ<193,128,4{RRL}7-2

38 327,987/СВ>334,766{RRL}14-3 79 326,248,1/ЮЗ>16923,5{RRL}5-2

39 316,680,9/ЮЗ>293,667,7{RTL}14-3 80 316,680,9/ЮЗ>245,980,4{RRL}5-3

Примечание. Здесь и в табл. 2, 3 выделены: жирным шрифтом и подчеркиванием – элементы залегания наиболее стати-
стически значимых плоскостей, курсивом – элементы залегания реконструируемых плоскостей; серым фоном – активи-
зированные в ходе «поздних» деформаций сколовые и отрывные плоскости, появившиеся на этапе «ранних» деформаций.

Note. Here and in Tables 2 and 3 bold type and underlining indicate the modes of occurrence of the statistically most significant 
planes, the modes of occurrence of reconstructed planes are indicated by italics; grey colour indicates sheared and detached 
planes activated during «late» deformations and formed at an «early» deformation stage.
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Таблица 2. ПССЭ сариолийских конгломератов

Table 2. PSSE of the Sariolian conglomerates

№
Формула ПССЭ

Formula PSSE

№

No.

Формула ПССЭ

Formula PSSE

1 330,987,2/СВ>331,14,3{RPT}33-6 46 321,584/СВ>330,856,9{RТL}22-3

2 330,163,2/СВ>330,91,6{RTL}27-2 47 336,826,9/СВ>37,423,8{RRL}19-2

3 330,163,2/СВ>331,42,8{RTL}24-2 48 39,426,5/ЮВ>179,817,6{RRP}14-1

4 336,878/СВ>3371,1{RRPL}18-2 49 337,174,9/ЮЗ>161,129,6{(R)PL}18-2

5 339,557/СВ>340,51,6{RRPL}15-2 50 33081/СВ>346,360,6{RRL}13-3

6 321,770,6/СВ>3246,6{RRP}13-2 51 325,677,6/ЮЗ>283,371,9{RRL}11-3

7 329,975/СВ>335,118,5{RRL}10-2 52 292,472/ЮЗ>290,46{RRL}6-1

8 330,163,2/СВ>331,62,9{RTL}9-2 53 349,284/ЮЗ>341,452,1{PTL}21-3

9 340,152,1/ЮЗ>235,551,2{RPT}37-3 54 13,877,8/СЗ<10,415,9{RPL}35-2

10 335,466,1/ЮЗ>163,617,9{RRPL}29-2 55 12,779,8/СЗ<2,744{RPT}35-5

11 341,180,9/ЮЗ<340,81,9{RPL}27-2 56 16,968,9/СЗ<10,316,5{RTL}10-2

12 332,471,7/ЮЗ>154,25,3{RPL}24-2 57 27,981/СЗ<1944,3{RRL}17-5

13 325,677,6/ЮЗ<324,26,3{RPL}19-2 58 3086,9/ЮВ<3120,4{RRTL}12-6

14 33063,2/СВ<151,53,4{RTL}9-2 59 19,787/СЗ<15,454,9{RRL}12-3

15 335,466,1/ЮЗ<332,56,6{RRL}6-2 60 14,580,8/ЮВ<153,775,8{RPL}28-3

16 338,473,8/СВ>358,950,3{RRТ}10-5 61 1757,1/ЮВ<193,75{RRL}21-2

17 337,174,9/ЮЗ>282,571,7{RTL}23-3 62 4,169,1/ЮВ<171,230,3{RTL}21-2

18 335,466,1/ЮЗ>172,733,8{RRL}23-2 63 778/СВ<110,777,7{PTL}20-3

19 336,878/СВ>154,710{RRL}14-2 64 19,787/СЗ<20123,6{PTL}19-6

20 309,935,9/СВ<3,830,3{RPL}40-1 65 357,572/СВ<171,318,3{RRL}19-2

21 334,187,1/СВ<153,119,9{RRL}21-6 66 6,583,9/ЮВ<184,419,1{PTL}16-2

22 304,220,8/ЮЗ>160,412,7{RRL}13-2 67 9,160,1/ЮВ<141,152,3{RRL}10-3

23 351,575/СВ<165,919,9{RRPL}11-2 68 357,165,8/СВ<16623,1{RRL}8-2

24 330,163,2/СВ>335,811,1{RTL}10-2 69 9,160,1/ЮВ<12657,2{RRL}6-3

25 336,878/СВ<156,32,2{RRL}9-2 70 349,284/ЮЗ<172,226,3{RTL}8-6

26 036,1/ЮВ<134,627,5{RRL}11-2 71 27,569/СЗ<235,151,3{RRL}9-5

27 35289,9/СВ<171,950,9{RRL}11-3 72 300,132,9/ЮЗ>212,832,9{RRL}7-7

28 0,378,2/ЮВ<170,240{RRL}11-5 73 357,983,8/ЮЗ>182,133,9{RPL}30-7

29 327,230,4/ЮЗ<179,817,9{RRP}32-1 74 335,466,1/ЮЗ>163,617,9{RRPL}29-2

30 35072/ЮЗ>171,85,6{RRL}27-2 75 357,984,1/СВ>152,776,4{RRPL}28-3

31 34072/ЮЗ>167,321,2{RPТL}23-2 76 341,180,9/ЮЗ<208,877,8{RРТL}28-3

32 34072/ЮЗ<340,41,6{RRPL}36-2 77 34072/ЮЗ>167,120,8{RPTL}23-2

33 341,180,9/ЮЗ<338,316,7{RPL}18-2 78 35054/ЮЗ>179,612,9{RRL}14-2

34 300,132,9/ЮЗ<152,319{RPL}14-1 79 34072/ЮЗ>274,168,6{RTL}10-3

35 357,984,1/СВ<1,229,4{RRL}13-7 80 341,462,8/ЮЗ>174,624{RRL}8-2

36 334,187,1/СВ>153,118,8{RPL}10-6 81 35054/ЮЗ>184,318,8{PTL}3-2

37 336,826,9/СВ<148,94{RRL}9-2 82 332,281,2/ЮЗ>159,238,2{RRL}14-5

38 21,462,9/СЗ>3,830,6{RPL}38-1 83 27,981/СЗ<231,568,4{RRL}17-5

39 35072/ЮЗ<348,25,5{RRL}33-2 84 3068,8/ЮВ<127,168,7{RRL}8-3

40 6,483,9/СЗ<63,8{RRPL}18-2 85 332,471,7/ЮЗ>253,471,4{RRL}28-3

41 778/ЮВ<10,415,7{RPL}10-1 86 329,975/СВ>107,668,3{RRL}12-3

42 339,557/СВ>1,630,1{RТL}14-2 87 321,259,8/ЮЗ>213,558,6{RRL}8-3

43 27,981/СЗ<15,154,4{RRL}19-3 88 332,471,7/ЮЗ>178,452,9{RRL}24-3

44 29,959,7/СЗ<265,154,6{RRL}13-3 89 6,583,9/ЮВ<177,947,1{RRL}11-3

45 30473,5/ЮЗ>291,452,4{RPТ}38-3 90 35072/ЮЗ<176,218,3{RRPL}14-1
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Сравнение развитых в архейских и протеро-

зойских горных породах ПССЭ выявило сход-

ство многих из них (табл. 3). В сопоставляемых 

выборках не для всех обоснованно и уверенно 

выделяемых парагенезисов, состоящих из 

трех-пяти структурных элементов, найдены 

«полноценные» аналоги. Это может быть об-

условлено, с одной стороны, недостаточным 

объемом первичных фактических данных, со-

бранных на относительно небольших участках 

наблюдений, с другой – вероятным существо-

ванием парагенезисов, представленных лишь 

двумя отчетливо выраженными (сохранивши-

мися?) плоскостями. Отмечается систематиче-

ски повторяющаяся ситуация: парагенетичным 

структурным элементам, выделенным на од-

ном из сравниваемых объектов, весьма близки 

по пространственной ориентировке и угловым 

соотношениям пары статистических плоско-

стей, выявленных на другом объекте. В связи с 

этим в выборки ПССЭ включены некоторые ги-

потетические двухэлементные парагенезисы.

Рис. 4. Пространственная ориентировка субплоскостных структурных элемен-

тов горных пород на участке флюорит-сульфидного проявления Калливолампи:

a–c – лопийские фельзиты: a – 106 плоскостей сланцеватости вне и внутри (черные 

кружки) рудоконтролирующей сдвиговой зоны; b – S-диаграмма тех же плоскостей, 

изолинии значений функции распределения – 3,3-6,6-…-33, косые кресты – статисти-

ческие максимумы; c – гномостереографические проекции статистических плоскостей 

(косые кресты), соответствующих максимумам функции распределения, число концен-

трических кругов вокруг них равно числу сдвиговых парагенезисов, в которых участвуют 

плоскости, и на единицу больше числа фаз тектонической активизации этих плоскостей; 

d–f – сариолийские конгломераты: d – 134 плоскости сланцеватости в рудоконтролиру-

ющей сдвиговой зоне; e – S-диаграмма тех же плоскостей, изолинии – 2,6-5,2-…-26, 

косые кресты – статистические максимумы; f – см. пояснения к пункту c; равноугольная 

стереографическая проекция, верхняя полусфера

Fig. 4. Spatial orientation of the subplanar structural elements of rocks at the 

Kallivolampi fluorite-sulphide occurrence:

a–c – Lopian felsic rocks: a – 106 schistosity planes outside and inside (black circles) the ore-

controlling shear-zone; b – S-diagram of the same planes, distribution function value isolines 

– 3.3-6.6-…-33, oblique crosses are statistical maxima; c – gnomostereographic projections 

of statistical planes (oblique crosses) consistent with distribution function maxima; the number 

of concentric circles around them is equal to the number of shear parageneses in which the 

planes are involved and is greater by one than the number of the tectonic activation phases 

of the planes; d–f – Sariolian conglomerates: d – 134 schistosity planes in the ore-controlling 

shear-zone; e – S-diagram of the same planes, isolines – 2.6-5.2-…-26, oblique crosses 

are statistical maxima; f – see notes to point c; isogonal stereographic projection, upper 

hemisphere
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Наличие в разновозрастных породах па-

рагенезисов-аналогов способствовало раз-

делению ПССЭ интенсивно дислоцированных 

сариолийских конгломератов на группы «ран-

них» и «поздних» (табл. 3).

Правомерность отнесения парагенезисов к 

различным возрастным группам подтвержда-

ется намечающимися различиями деформа-

ционных режимов, продуцировавших «ранние» 

и «поздние» ПССЭ (табл. 1). При формиро-

вании «ранних» парагенезисов доминировал 

сбросовый режим (59,1 % ПССЭ), характер-

ный для обстановок растяжения земной коры. 

Взбросо-сбросовый, взбросовый, сдвиговый 

режимы (соответственно 18,2; 9,1; 13,6 % 

ПССЭ) проявились гораздо слабее. Подавля-

ющее число (86,4 %) «ранних» парагенезисов 

дает информацию о преобладавшей верти-

кальной составляющей смещения блоков гор-

ных пород.

В группе «поздних» ПССЭ только 29,3 % 

отвечают сбросовому, 5,2 % – взбросовому, 

1,7 % – взбросо-сбросовому, 3,4 % – октаэдри-

ческому деформационным режимам. Осталь-

ные парагенезисы формировались преиму-

щественно в сдвиговом, сбросо-сдвиговом, 

взбросо-сдвиговом режимах (соответственно 

48,3; 8,6; 3,5 % ПССЭ), то есть большая часть 

(60,4 %) «поздних» парагенезисов образова-

лись в условиях деформации со значимой го-

ризонтальной компонентой перемещения.

Сопоставление ПССЭ лопийских и сарио-

лийских пород показывает, что в последних 

присутствуют аналоги всех «ранних» структур-

ных парагенезисов, свойственных фельзитам 

(табл. 1, 3). Этот факт безоговорочно свиде-

тельствует о постсариолийском относитель-

ном возрасте «ранних» ПССЭ. Разумеется, 

наложенные «поздние» рудоконтролирующие 

структуры моложе «ранних», причем с учетом 

изменения специфики деформационных ре-

жимов возможен большой разрыв во времени 

их образования.

Таким образом, в очередной раз подтвер-

ждено, что локализация рудоконтролирующих 

сдвиговых зон в архейских породах сама по 

себе, без дополнительной аргументации, не 

является основанием для суждений об архей-

ском возрасте рудных объектов. Это ограни-

чение применительно к геологическим обра-

зованиям ВСЗКП не всегда принималось во 

внимание или игнорировалось.

Уже первое посещение рудопроявления 

Калливолампи оставило впечатление о сход-

стве принципиальных особенностей геологи-

ческой ситуации с наблюдавшейся на распо-

ложенном в пятнадцати километрах севернее 

разведочном участке золоторудного месторо-

ждения Педролампи (рис. 1), структурный ана-

лиз которого был сделан ранее [Ручьев, 2011]. 

Выполненное для исследованных участков 

Калливолампи и Педролампи сопоставление 

ПССЭ горных пород выявляет сходство многих 

из них вплоть до полной идентичности, оди-

наковые деформационные условия и общую 

генеральную последовательность формиро-

вания (табл. 3). Все это позволяет рассматри-

вать ПССЭ рудопроявления Калливолампи как 

постъятулийские.

Относительный возраст сдвиговых дисло-

каций, определенный с помощью тектонофи-

зического анализа, не противоречит данным 

изотопного датирования метасоматитов из 

рудоконтролирующих структур месторожде-

ния Педролампи и уточняется ими: возраст 

 1,72 млрд лет интерпретируется как соответ-

ствующий процессу золоторудной минерали-

зации [Ларионова и др., 2013], возраст 1713,1 

± 9,5 млн лет – как ее поздний временной ру-

беж [Глебовицкий и др., 2014].

Таким образом, результаты изучения ру-

допроявления Калливолампи служат новым 

подтверждением феномена палеопротеро-

зойского благороднометалльного рудогенеза 

в области развития архейских пород ВСЗКП. 

Этот рудогенез широко проявился и в других 

зеленокаменных поясах Карельского кратона 

[Ларионова и др., 2013 и др.], и в постархей-

ских геологических образованиях. В пределах 

Фенноскандинавского щита именно протеро-

зойские проявления и месторождения золота 

наиболее многочисленны и экономически зна-

чимы [Филиппов, Вревский, 2013].

Сходство ПССЭ, выявленных на проявле-

нии Калливолампи и месторождении Педро-

лампи (табл. 3), свидетельствует о принад-

лежности золотоконтролирующих структур к 

одной и той же рудогенерирующей системе. В 

связи с этим возникает вопрос: другие золо-

тоносные объекты ВСЗКП, различающиеся по 

особенностям минерализации и традиционно 

используемым классификационным призна-

кам, – продукты единой или нескольких рудо-

образующих систем?

В опубликованных материалах, характе-

ризующих территориально сближенные бла-

городнометалльные проявления наиболее 

изученной Эльмусской лицензионной пло-

щади (рис. 1), больше внимания обращалось 

на их различия, а не на признаки сходства, 

что нашло отражение в рудно-формационной 

типизации [Олейник и др., 2013] и подборе 

возможных аналогов [Булавин и др., 2013] 

золоторудных объектов. Однако различия, 
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устанавливаемые главным образом по спе-

цифике руд и принимаемые в качестве атри-

бутивных, могут быть обусловлены как зави-

симостью минерализации от свойств вме-

щающей среды, так и уровнем эрозионного 

среза крутопадающих зональных рудных тел в 

субвертикально перемещенных блоках горных 

пород.

Для аргументации вывода о формирова-

нии группы золотоносных объектов в условиях 

одной и той же рудогенерирующей системы 

важна информация о чертах их сходства. При-

родные предпосылки для ее получения есть. В 

этом аспекте привлекает внимание отчетливо 

выраженный контроль разнотипного орудене-

ния преимущественно субмеридиональными 

(СЗ 338° – СВ 22°) зонами сдвиговых дисло-

каций. Неоднократно высказывались мнения 

об архейской природе этих структур. Однако 

наиболее изученные из них, судя по результа-

там тектонофизических и геохронологических 

исследований, имеют палеопротерозойский 

возраст. Близость пространственной ориенти-

ровки предположительно гетерохронных рудо-

контролирующих структур – уже достаточный 

повод для их детального исследования, кото-

рое позволит расширить и уточнить представ-

ления об условиях и времени образования.

В зависимости от реологических свойств 

горных пород и интенсивности деформаций 

рудоконтролирующие сдвиговые зоны могут 

относиться к различным морфотипам, но при 

этом формироваться в ходе одних и тех же 

эпизодов тектоногенеза. При многообразии 

особенностей внутреннего строения сдвиго-

вых дислокаций обоснованные суждения об 

условиях их генезиса возможны с использо-

ванием сведений о ПССЭ. Так, например, на 

разведочном участке Педролампи, где верти-

кальная составляющая смещения по тектони-

ческому контакту архейских и протерозойских 

пород – не менее двухсот метров, в обнажении 

сброшенного блока ятулийских метапесчани-

ков наблюдалось сублинейное тело псефито-

вых кластолитов, в железоокисном цементе 

которых было установлено [Алексеев и др., 

2007] высокое содержание золота, присут-

ствие серебра, платины, палладия. По своим 

морфологическим особенностям зона класто-

литов относится к типу хрупких сдвиговых дис-

локаций, резко отличается от золотоносных 

зон тонкого рассланцевания лопийских ме-

табазитов, но, по результатам сопоставления 

ПССЭ, сформировалась в ходе тех же дефор-

мационных эпизодов, что и они [Ручьев, 2011]. 

Зона кластолитов, скорее всего, представ-

ляет один из вариантов эрозионного среза 

апикальной части рудных тел месторождения, 

поэтому было отмечено [там же], что сдвиго-

вые зоны дезинтеграции и железоокисной ми-

нерализации разновозрастных горных пород 

на территории ВСЗКП и его обрамления заслу-

живают внимания как потенциальные постъя-

тулийские благороднометалльные объекты.

В связи с этим интересно рудопроявле-

ние Южка, выявленное в полутора километрах 

юго-восточнее месторождения Педролампи 

поисковыми работами ООО «Индустрия», про-

водившимися с 2011 г. Судя по описаниям [Бу-

лавин и др., 2013; Кулешевич, Олейник, 2018], 

этот крупноразмерный объект (мощная зона, 

или система зон тектонических брекчий с зо-

лотонесущим гетит-гематитовым и лимони-

товым цементом, прослеженная бурением на 

глубину около двухсот восьмидесяти метров) 

имеет ту же природу, что и педролампинские 

кластолиты. Иначе говоря, есть основания для 

предположения о единых причинах происхож-

дения золоторудных объектов Южка и Педро-

лампи. Его проверка важна для оценки благо-

роднометалльного потенциала Эльмусского 

участка недр.

Разумеется, при выяснении природы ру-

допроявлений необходимо сочетание текто-

нофизических и обычно применяемых мето-

дов исследования, так как кроме структурных 

имеются и иные черты сходства. Например, 

многим золотоносным объектам ВСЗКП свой-

ственна сурьмяная минерализация. Теннантит 

и антимонит есть в золото-пиритовых рудах 

месторождения Педролампи. На проявлении 

Кюняшельга широко развит тетраэдрит [Олей-

ник и др., 2013]. Здесь, на северном фланге 

Центральной залежи месторождения, золото-

пиритовые руды вскрыты на глубинах 130 м и 

более, а на поверхности, в ятулийских квар-

цито-песчаниках и конгломератах, наблюда-

ется золотоносная Sb-Ag-Cu минерализация, 

которая предположительно отнесена к верх-

нему уровню рудно-метасоматической колон-

ки [Булавин и др., 2013]. В качестве геохими-

ческого спутника золота сурьма отмечалась 

при описании рудопроявлений Гавшламнойя 

и Южка [Олейник и др., 2013], на последнем 

присутствуют тетраэдрит, плагионит, джемсо-

нит, семсейит, буланжерит [Кулешевич, Олей-

ник, 2018]. Тетраэдрит и бертьерит найдены 

на рудопроявлении Калливолампи (рис. 3, f). 

Южнее, на Северо-Гирвасском проявлении 

золота, выявлены Ag-тетраэдрит, ульманнит, 

As-ульманнит, фалькманит, менегенит, кобел-

лит, тучекит, фаматинит, гаухекорнит [Лавров, 

Кулешевич, 2012; Иващенко и др., 2014]. Не 

вызывает сомнения, что целенаправленное 
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изучение минералов сурьмы, признанных ин-

дикаторов условий рудообразования, даст 

ценную информацию о чертах сходства и раз-

личия перечисленных объектов. Число подоб-

ных примеров можно увеличить.

Таким образом, совокупность материалов 

изучения рудопроявления Калливолампи и 

предшествующих исследований других объек-

тов приводит к заключению о наличии геоло-

гических обстоятельств, благоприятствующих 

выяснению генетической принадлежности 

многочисленных и разнообразных рудопрояв-

лений, выявленных на Эльмусской лицензион-

ной площади. Следует отметить, что не только 

эта площадь, но и вся территория ВСЗКП и его 

ближайшего обрамления является удобным 

полигоном для детального изучения рудо-

образующих систем и разнообразия продук-

тов их функционирования.

Выводы

На обнаженном участке золотосодержаще-

го флюорит-сульфидного проявления Калли-

волампи с использованием тектонофизиче-

ских методов выявлены и идентифицированы 

ПССЭ тектонически контактирующих лопий-

ских (неоархейских) и сариолийских (палео-

протерозойских) гетерогенных горных пород. 

Сопоставление ПССЭ разновозрастных пород 

свидетельствует о постсариолийском време-

ни их полифазной сдвиговой деформации. В 

ходе ее большинство субплоскостных струк-

турных элементов подверглось многократной 

активизации. Определены наиболее вероят-

ные деформационные режимы формирования 

ПССЭ: на раннем, дорудном, этапе – доми-

нирующий сбросовый и взбросо-сбросовый; 

на позднем, рудном и, вероятно, пострудном 

этапе – преимущественно сдвиговый. Новые 

статистические данные о пространственной 

ориентировке структурных элементов рудо-

контролирующих сдвиговых дислокаций могут 

быть с пользой применены при геологоразве-

дочных работах.

Выявление признаков золотоносности по-

зволяет сравнивать рудопроявление Калли-

волампи с другими благороднометалльными 

объектами ВСЗКП. Установлено, что на уда-

ленных друг от друга участках этого рудопро-

явления и постъятулийского месторождения 

золота Педролампи многие ПССЭ весьма 

сходны вплоть до полной идентичности и фор-

мировались в одних и тех же деформационных 

режимах. Одинакова и генеральная последо-

вательность образования сдвиговых дисло-

каций различной пространственной ориенти-

ровки: сначала появились структуры с северо-

западным и север-северо-западным, затем с 

преобладающим север-северо-восточным и 

северо-восточным простиранием плоскостей 

генерального смещения. Аналогия ПССЭ ру-

доконтролирующих сдвиговых дислокаций 

на золотосодержащем флюорит-сульфидном 

проявлении Калливолампи и месторождении 

золота Педролампи позволяет считать эти 

объекты продуктами одной и той же постъя-

тулийской рудообразующей системы, а также 

ставить вопрос о принадлежности к ней и не-

которых других проявлений золотоносной ми-

нерализации на территории Эльмусского руд-

ного узла.

Результаты изучения рудопроявления Кал-

ливолампи – новое подтверждение феномена 

палеопротерозойского благороднометалльного 

рудогенеза в лопийских образованиях. Обо-

снование постъятулийского возраста рудокон-

тролирующих структур, как уже отмечалось, 

расширяет поисковые перспективы на пло-

щади ВСЗКП, указывая на возможность выяв-

ления золоторудных проявлений не только в 

архейских, но и в перекрывающих палеопроте-

розойских образованиях.
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УДК 553.613

ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВ ПРИМЕНЕНИЯ 

ОТВАЛОВ МЕСТОРОЖДЕНИЙ КЕРАМИЧЕСКИХ 

ПЕГМАТИТОВ ЧУПИНО-ЛОУХСКОГО ПОЛЯ

Т. П. Бубнова*, В. П. Ильина

Институт геологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» 

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

*bubnova@krc.karelia.ru

Приведен краткий обзор состояния карьеров и отвалов, оставшихся после раз-

работки месторождений керамических пегматитов Хетоламбина и им. Чкалова – 

ранее являвшихся основными поставщиками высокосортного полевошпато-

вого сырья. Проведена оценка вещественного состава отвалов, сложенных ми-

неральными фракциями (кварц, слюда, полевые шпаты), являющимися сырьем, 

некондиционным по крупности и качеству. Значительную часть отвалов занима-

ют вскрышные и вмещающие породы – амфиболиты, гнейсы, габбро, габброно-

риты. Показано, что химический состав полевошпатовых фракций, состоящих из 

чистого микроклина, микроклинового и плагиомикроклинового пегматита, об-

условливает их потенциальную пригодность для использования при производст-

ве тонкой и строительной керамики, стекла электровакуумного, высокосортного 

технического, листового. Отвалы рудосортировочных цехов и Чупинской помоль-

но-обогатительной фабрики представляют собой измельченную массу кварц-

полевошпатового состава. В результате изучения возможности использования 

мелкозернистых отходов обогащения в качестве составной части сырьевой мас-

сы установлено их положительное влияние на технологические особенности при 

производстве облицовочных керамических плиток. Горные породы, промышлен-

ные минералы и отвалы горнопромышленных предприятий Лоухского района 

Республики Карелия, приравненного к арктическим районам РФ, представляют 

интерес не только как перспективное минеральное сырье, но и как объекты гор-

но-индустриального наследия.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: полевошпатовое сырье; микроклин; отходы обогащения; ке-

рамика; Карелия
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Karelia ranks first in Russia in terms of explored reserves of traditional feldspar rocks – 

ceramic and mica pegmatites. A significant part of the pegmatite deposits have 

been worked out; some objects with estimated reserves remain in the reserve. The article 

provides a brief overview of the state of the quarries and dumps left after the mining of 

the Hetolambina and Chkalovskoe ceramic pegmatite deposits – the main sources of 

high-grade feldspar raw materials. The material composition of the dumps, composed 

of mineral fractions (quartz, mica, feldspars), which are raw materials of substandard 

size and quality, was assessed. A substantial part of the dumps is overburden and 

host rocks – amphibolites, gneisses, gabbros, gabbro-norites. We show that the 

chemical composition of feldspar fractions, consisting of pure microcline, microcline 

and plagiomicrocline pegmatite, makes them potentially suitable for the production of 

fine and construction ceramics, vacuum glass, high-grade technical glass, and sheet 

glass. The wastes from ore separation plants and the Chupa grinding and processing 

plant are represented by crushed material with quartz-feldspar composition. Analysis 

of the possibility of integrating fine-grained concentration wastes into the feedstock 

showed they can have a positive effect on the technological characteristics of the 

facing ceramic tiles production process. Rocks, industrial minerals, and waste dumps 

of mining enterprises of the Louhi District of the Republic of Karelia, which was included 

in the Russian Arctic Zone, are of interest not only as promising mineral raw materials, 

but also as mining and industrial heritage destinations.

K e y w o r d s: feldspar raw materials; microcline; concentration waste; ceramics; Karelia

F o r  c i t a t i o n: Bubnova T. P., Ilyina V. P. Estimating the prospects for the use of the Chupa-

Louhi field ceramic pegmatite deposits waste dumps. Trudy Karel’skogo nauchnogo 

tsentra RAN = Transactions of the Karelian Research Centre RAS. 2022;2:99–111. 

doi: 10.17076/geo1493

F u n d i n g. The study was funded within the regular research area 210 of the Institute 

of Geology KarRC RAS #121040600173-1.

Введение

По разведанным запасам традиционных 

полевошпатовых пород – керамических и слю-

дяных пегматитов Карелия является одним 

из важнейших регионов России. Отдельные 

месторождения с подсчитанными запасами 

являются резервной базой, но значительная 

часть пегматитового сырья отработана [Голо-

ванов и др., 2006; Государственный…, 2015; 

Щипцов, Иващенко, 2018]. После отработки 

месторождений, как правило, накапливаются 

значительные массы твердых отходов недро-

пользования, не находящих применения в дан-

ном производстве. Это вскрышные породы в 

отвалах, некондиционное сырье, хвосты обога-

щения и пр. Их состав зависит от характера гор-

ных работ, минералого-петрографических осо-

бенностей полезных ископаемых, технологий 

их переработки и многих других факторов. Не-

изменно это менее качественный материал по 

сравнению с исходным сырьем. Однако в связи 

со значительными объемами их последующее 

освоение открывает перспективы самостоя-

тельного горного производства [Мельников и 

др., 2010; Еромасов и др., 2012; Саламанова и 

др., 2015; Малышев и др., 2016; Кузьмина, 2017; 

Левченко и др., 2018; Местников и др., 2019; 

Raszewski et al., 2020]. Проблема вовлечения 

в промышленную разработку отходов добычи 

и переработки полезных ископаемых объяс-

няется не только ценными потребительскими 

свойствами содержащихся в них полезных ком-

понентов, но и возможной высокой степенью 

их экологической опасности для окружающей 

среды [Murguía et al., 2016; Prokopenko et al., 

2017; Romanova, Sirotin, 2019]. Необходимость 

утилизации отходов является одним из самых 

главных экологических вопросов. Согласно Фе-

деральному закону «Об отходах производст-

ва и потребления» [2020], наряду с мерами по 

безопасному обращению с ними проблема по-

вторного вовлечения отходов в промышленное 

производство является одной из приоритетных. 
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Национальный стандарт РФ «Обращение с от-

ходами» (ГОСТ Р 52108-2003) устанавливает 

общие правила обращения с отходами и состав 

технической, экономической, отчетной и дру-

гой документации, направленной на опреде-

ление основных опасных и ресурсных (инерт-

ных) характеристик отходов с целью снижения 

их реальной или потенциальной опасности 

для людей и окружающей среды и повторно-

го вовлечения в промышленное производство 

(утилизацию). В 2011 году издан Приказ Мини-

стерства природных ресурсов и экологии Рос-

сийской Федерации «Об утверждении Порядка 

ведения государственного кадастра отходов» 

[2011]. Следует отметить, что реестр объектов 

размещения отходов включает сведения только 

об эксплуатируемых объектах. Объекты разме-

щения отходов, выведенные из эксплуатации 

(в том числе рекультивированные или закон-

сервированные), не подлежат учету в кадастре.

Полевошпатовым сырьем керамических 

пегматитов Северной Карелии является микро-

клин и микроклиновый пегматит, содержание 

которых колеблется в пределах 30–75 % от об-

щей пегматитовой массы. В Лоухском районе 

существует около 200 горных выработок, ко-

торые интенсивно разрабатывались с начала 

20-х годов прошлого века. Большая их часть 

расположена в районе побережья Чупинского 

залива Белого моря [Пекки, Разоренова, 1977; 

Голованов и др., 2006]. Они разрабатывались 

ГОКом «Карелслюда», который на пике своего 

развития включал 10 рудников, действующих на 

базе полевошпатовых месторождений Чупино-

Лоухского пегматитового узла. ГОК был круп-

нейшим в СССР поставщиком полевошпатово-

го сырья и мусковита на десятки предприятий 

страны. В 90-е годы ХХ в. предприятие, рабо-

тающее по старым технологиям и на изношен-

ном оборудовании, постоянно сокращало свое 

производство, что в результате привело к бан-

кротству. Несмотря на отдельные попытки по 

возобновлению горнодобычных работ, так или 

иначе производство пришло в упадок, отработ-

ка большинства месторождений прекратилась. 

Карьеры остались в заброшенном состоянии. 

По инициативе геологов ГОКа и Северной экс-

педиции в эти годы были начаты работы по 

оценке ресурсного потенциала отвалов слюдя-

ных и керамических пегматитов месторожде-

ний Лоухского района с целью возобновления 

добычи слюды – мусковита [Родионов, 2007]. В 

данной работе исследованы химический, мине-

ральный и гранулометрический состав проб из 

отвалов карьерной разработки керамических 

пегматитов, некондиционного материала ру-

досортировочных цехов и отсевов Чупинской 

помольно-обогатительной фабрики (ПОФ). 

Определены возможности комплексного ис-

пользования полевошпатового сырья.

Объекты и методы исследований

Объектами исследования послужили отва-

лы керамических пегматитов месторождений 

Хетоламбина (рис. 1) и им. Чкалова – ранее яв-

лявшихся основными поставщиками высоко-

сортного полевошпатового сырья. В пределах 

месторождений известно более 400 пегматито-

вых жил различной мощности и строения, раз-

работка которых велась по локальным участкам. 

Рис. 1. Чупино-Лоухское пегматитовое поле:  геоло-

гическая схематическая карта района Хетоламбин-

ского месторождения [по: Чуйкина и др., 1971]: 

1 – пегматитовые жилы и их количество; 2 – амфиболиты; 

3 – амфиболовые, амфибол-биотитовые и биотитовые гней-

совидные диориты; 4 – микроклинсодержащие биотитовые 

гнейсы керетской свиты: а) мелкозернистые, б) среднезер-

нистые; 5 – биотит- и амфибол-биотитовые гнейсы хето-

ламбинской свиты: а) тонкозернистые, б) среднезернистые; 

6 – биотитовые гнейсы светло-серые хетоламбинской свиты. 

Участки: I – Хетоламбина; II – озеро Белое; III – озеро Воро-

бьево; IV – озеро Уракка; V – Кивгуба; VI – Узкая Хетоламбина

Fig. 1. Chupino-Loukhskoe pegmatite field: а – geolo-

gical sketch map of the Hetolambina pegmatite deposit 

area [after: Chuikina et al., 1971]: 

1 – pegmatite veins and their number; 2 – amphibolites; 

3 – amphibole, amphibole-biotite and biotite gneisouse diorites; 

4 – microcline-bearing biotite gneisses of the Keret suite: 

а) fine-grained, b) medium-grained; 5 – biotite- and amphibole-

biotite gneisses of the Hetolambina suite: а) fine-grained, b) me-

dium-grained; 6 – light-grey biotite gneisses of the Нetolambina 

suite. Areas: I – Нetolambina; II – Lake Beloye; III – Lake Vorobyovo; 

IV –  Lake Urakka;  V – Kiv Bay; VI – Uzkaya Нetolambina
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Для ревизионного обследования и техноло-

гического опробования выбраны отвалы четы-

рех карьеров в границах рудного поля Чкалов-

ского месторождения и двух горнодобычных 

участков на месторождении Хетоламбина. При 

выборе учитывались наиболее выгодное рас-

положение в транспортном отношении, разме-

ры и экономическая освоенность территории. 

Пробы отбирались с поверхности, макси-

мальная крупность ограничивалась размером 

200 мм. 

Аналитические исследования проведены на 

базе комплекса оборудования Центра коллек-

тивного пользования КарНЦ РАН. Содержание 

петрогенных элементов в пробах анализиро-

валось по данным рентгенофлуоресцентно-

го спектрального анализа, выполненного на 

спектрометре ARL ADVАNT’Х-2331. Вариации 

химического состава отдельных минералов 

изучались на сканирующем электронном ми-

кроскопе VEGA II LSH (Tescan) с энергодиспер-

сионным микроанализатором INCA Energy 

350 (Oxford instruments). Минеральный состав 

сырья изучался по данным рентгенофазового 

анализа (РФА), выполненного на дифрактоме-

тре ARL X’TRA Powder X-ray Diffraction System 

(Thermo Fisher Scientfic) при Cu Kα-излучении 

в геометрии Брегга-Брентано. Гранулометри-

ческий анализ выполнялся рассевом на стан-

дартном наборе сит с квадратными ячейками. 

Материал крупностью менее 1 мм анализи-

ровался на приборе серии LS 13 320 (Laser 

Diffraction Particle Size Analyzer, жидкостной 

модуль фирмы Beckman Coulter). Для оценки 

петрографического состава отвалов прово-

дилась ручная рудоразборка на минеральные 

и породные составляющие с последующим 

взвешиванием и подсчетом содержания.

Результаты и обсуждение

Изучение возможных областей 

использования отвалов карьерной 

разработки керамических пегматитов

Карельское полевошпатовое сырье апроби-

ровано на практике при разработке традицион-

ных керамических пегматитов северной Карелии 

(Хетоламбина, Чкаловское, Блинковые Варакки 

и др.) [Каменева, Скамницкая, 2003; Бубнова, 

Скамницкая, 2020]. Пегматитовые жилы отра-

батывались открытым способом. Часть их были 

выработаны, некоторые – законсервированы 

ввиду уменьшения содержания микроклино-

вых разностей. От разработки остались забро-

шенные карьеры и техногенные отвалы (рис. 2). 

Рис. 2. Участки карьерной разработки керамических пегматитов на месторождениях Хетоламбина 

(а – карьер по разработке жилы № 183; б – стенка уступа карьера) и им. Чкалова (в – заброшенный карьер, 

г – отвальная масса, сложенная блоковыми кварцем и пегматитом микроклинового состава)

Fig. 2. Areas of open pit mining of ceramic pegmatites at the Hetolambina deposits (a – open pit for the 

development of vein No. 183; б – wall of the open pit bench) and Chkalov mine (в – abandoned quarry, г – dump 

mass, composed of block quartz and pegmatite of micro-wedge composition)

а

б

в

г

а

б

в

г
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Отвальное хозяйство, как правило, располага-

лось в пределах границ карьеров, куда скла-

дировались вскрышные и вмещающие породы 

(амфиболиты, гнейсы, габбро, габбронориты), 

а также некондиционное по крупности и каче-

ству полевошпатовое сырье. Компоненты отва-

лов распределены неравномерно, что связано 

с особенностями отработки каждого участка. 

Иногда наблюдается относительная диффе-

ренциация, когда в обособленные части отва-

лов вывозился или крупноглыбовый материал 

из вскрышных пород, или преимущественно 

пегматитовые породы, или смесь пород раз-

личного состава.

Обобщение данных, полученных в резуль-

тате изучения ресурсного потенциала отвалов 

геологами Северной поисково-разведочной 

экспедиции [Родионов, 2007] и их ревизион-

ного обследования сотрудниками Института 

геологии, показало, что содержание горных 

пород и минеральной составляющей на отва-

лах варьирует в широких пределах (табл. 1). 

Микроклин и слюды содержатся в минималь-

ных количествах.

Анализ одной из самых крупных производст-

венных площадок на месторождении Хетолам-

бина в районе жилы 183 (рис. 1 и 2, а) нагляд-

но демонстрирует преобладание вмещающих 

пород – габбро, амфиболитов и гнейсов (до 

80 %). Полевошпатовая часть распределена не-

равномерно и представлена пегматитом сме-

шанного состава (рис. 3, а, б) или микроклин-

пертитом (рис. 3, в, г). Микроклиновые чистые 

разности отмечаются лишь в мелких фракциях, 

которыми отсыпались технологические дороги 

на карьерах.

Рис. 3. Микроструктурные особенности пегматита месторождения Хетоламбина: 
а, б – пегматит смешанного состава; в, г – микроклин-пертит. Изображение СЭМ VEGA II LMU: Mc – микроклин, Ab – альбит, 

Bt – биотит, Qtz – кварц

Fig. 3. Microstructural features of the Hetolambina pegmatite deposit: 
а, б – mixed pegmatite; в, г – microcline with perthite ingrowths. Image of SEM VEGA II LMU: Mc – microcline, Ab – albite, Bt – biotite, 

Qtz – quartz

Таблица 1. Петрографический состав отвалов

Table 1. Petrographic composition of dumps

Месторождение 

Deposit

Содержание, мас. %

Content, wt. %

микроклин

microcline

пегматит 

микроклиновый

microcline 

pegmatites

пегматит 

смешанного 

состава

mixed 

pegmatite

кварц

quartz

биотит, 

мусковит

biotite, 

muscovite

вскрышные 

и вмещающие 

породы

overburden 

and enclosing rocks

Хетоламбина 

Hetolambina
0–10 30–50 40–60 2–10 0–2 17–80

им. Чкалова 

Chkalov mine
1–7 1–4 20–45 1–35 0–8 5–46

На отвалах месторождения им. Чкалова 

(табл. 1; рис. 2, в, г) основными породообра-

зующими компонентами являются кварц, пег-

матит смешанного состава и породы скальной 

вскрыши (рассланцованные амфиболсодер-

жащие гнейсы, плагиоамфиболиты). 

С целью детально установить распределе-

ние материала отвалов по крупности проведен 

а в гб
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рассев проб на стандартном наборе сит и 

подсчет выхода каждого класса крупности 

(рис. 4). Гранулометрический состав отвалов 

в пределах каждого месторождения харак-

теризуется значительными вариациями – от 

песчаных фракций до крупных обломков раз-

мером 1,5×1×1 м (рис. 2, 4). Характерной осо-

бенностью отвалов, расположенных в непо-

средственной близости к поселкам, является 

наличие в достаточном количестве песчаных 

фракций, так как крупные куски микроклина и 

кварца выбирались вручную местными жите-

лями для кустарного производства. В целом 

можно сказать, что крупные, средние и мел-

кие фракции находятся примерно в равных 

пропорциях. 

Рис. 4. Фракционный состав отвалов рудников Хетоламбина и им. Чкалова 

Fig. 4. Fractional composition of the quarry dumps of the Нetolambinа and Chkalov mines

До ввода в строй Чупинской ПОФ техноло-

гия переработки керамического сырья заклю-

чалась в ручной рудоразборке на транспор-

терной ленте. В виде кускового сырья чистые 

микроклин, микроклиновый пегматит, кварц 

отправлялись потребителям. После начала 

действия ПОФ весь микроклиновый пегматит 

поступал на обогащение для снижения содер-

жания железа в конечном продукте. На Чупин-

ской ПОФ выпускалось три вида продукции: 

материал кварц-полевошпатовый для произ-

водства тонкой керамики (марка КПШМ-0,2-2), 

материал полевошпатовый для фарфоровой 

глазури (марка ПШК-0,15-2,5) и для электро-

технической, абразивной и электродной отра-

слей (марки ПШК-0,18-3, ПШМ-0,3-3 и др.). 

Для анализа химического состава полево-

шпатовых проб отвалов использованы матери-

алы Северной поисково-разведочной экспе-

диции [Родионов, 2007] и авторские данные. 

Пробы набирались из чистого кускового микро-

клина, пегматита микроклинового и смешанно-

го (плагиоклаз-микроклинового) состава. Ре-

зультаты, приведенные в таблице 2, показывают 

потенциальную пригодность для использования 

полевошпатового сырья при производстве:

– тонкой керамики (Fe
2
O

3
  0,15–0,30 %; 

CaO+МgO  1,5–2,0 %; K
2
O+Na

2
O – 8–12 %; 

K
2
O/Na

2
O – 2–3) – полевошпатовые и кварц-

полевошпатовые материалы, ГОСТ 7030-75;

– строительной керамики (Fe
2
O

3
  0,20–

0,30 %; CaO+МgO  1,5–2,5 %; K
2
O+Na

2
O – 

7–9 %; K
2
O/Na

2
O – 0,7–0,9) – кварц-полево-

шпатовые материалы, ГОСТ 15045-78;

– стекла электровакуумного, высоко-

сортного технического, листового (Fe
2
O

3
  

0,20–0,70 %; Al
2
O

3
 – 11,5–20 %; K

2
O+Na

2
O – 

7–12 %; SiO
2
  65–80 %) – полевошпатовые 

и кварц-полевошпатовые материалы, ГОСТ 

13451-77.
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В соответствии с ГОСТ 23034-78 полево-

шпатовые и кварц-полевошпатовые матери-

алы по крупности делятся на тонкомолотые 

(размер частиц менее 0,063 мм), молотые 

(0,063–1,25 мм) и кусковые (20–200 мм). При 

необходимости доизмельчение и обогащение 

с использованием электромагнитной сепара-

ции позволит повысить качество получаемой 

полевошпатовой продукции [Каменева, Скам-

ницкая, 2003; Бубнова и др., 2020]. 

Изучение применения отходов 

обогащения пегматитов в производстве 

керамической плитки

За десятилетия работы ГОКа «Карел-

слюда» на участках переработки пегматитов 

также скопились значительные массы измель-

ченного материала, сложенные некондицион-

ным кусковым материалом рудосортировоч-

ных цехов, хвостами обогащения, отсевами, 

отходами обеспыливания ПОФ (рис. 5). Для 

изучения возможности использования по-

левошпатовых отходов обеспыливания в 

производстве керамической плитки выпол-

нены исследования минерального и грануломе-

трического состава отходов и изучено влия-

ние их на усадку, водопоглощение и прочность 

изделий.

Таблица 2. Средний химический состав полевошпатовых проб из отвалов месторождений Хетоламбина 

и им. Чкалова

Table 2. Average chemical composition of feldspar samples from dumps of the Hetolambina and Chkalov deposits

Отвалы 

месторождений

Dumps 

of the deposits

Содержание, вес. %

Content, wt. %

SiO
2

Al
2
O

3

Fe
2
O

3
+

FeO
MgO CaO Na

2
O K

2
O K

2
O/Na

2
O

Хетоламбина 

Hetolambina

Микроклин 

Microcline
66,98 17,91 0,17 0,04 0,69 3,51 10,86 2,53−3,16

Микроклиновый 

пегматит 

Microcline pegmatite

67,77 18,17 0,26 0,07 1,06 4,02 8,13 1,16−3,44

Пегматит 

смешанного состава 

Мixed pegmatite

72,33 15,37 1,89 0,81 1,92 4,07 2,87 0,67−0,70

им. Чкалова

Chkalov mine

Микроклин 

Microcline
65,12 19,22 0,09 0,05 0,44 3,68 11,69 1,90−7,05

Микроклиновый 

пегматит 

Microcline pegmatite

71,27 15,56 0,12 0,06 0,38 3,04 8,97 2,54−5,85

Пегматит 

смешанного состава 

Мixed pegmatite

74,13 13,04 1,59 0,78 0,88 3,44 4,99 0,88−2,39

Рис. 5. Отвалы рудосортировочного цеха (а) на ме-

сторождении Хетоламбина и ПОФ (б)

Fig. 5. Dumps of the ore sorting shop (a) at the 

Hetolambina deposit and the Grinding and enrichment 

factory (б)

а

б

а

б
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По химическому составу (см. табл. 3) отходы 

обеспыливания отличаются от полевошпатово-

го или кварц-полевошпатового концентрата по-

вышенным содержанием оксидов железа. Это 

отличие в сочетании с тонкой фракцией должно 

способствовать улучшению спекания керамики 

[Августиник, 1975].

Чкаловская глина характеризуется пелито-

вой и алевро-пелитовой структурой, слоистой и 

массивной текстурой. По минеральному соста-

ву она относится к типу полиминеральных, суще-

ственно гидрослюдистых глин, а по грануломе-

трическому – к среднедисперсным с низким со-

держанием крупнозернистых включений (более 

0,5 мм). По данным РФА, глинистая фракция 

глины состоит в основном из минералов груп-

пы гидрослюд: d (Å) 9,7–9,9; 4,92–4,95; 4,48 

с примесью хлорита: d 13,81–14,03; 6,97–7,08; 

4,69–4,71. В глине также присутствует каоли-

нит: d (Å) 7,23; 3,59; 2,51; 1,53.

Гранулометрическая характеристика пегма-

титовых отходов обеспыливания по результатам 

анализа размера частиц и расчета содержания 

отдельных классов крупности представлена 

на рис. 6 (а). Результаты гранулометрического 

анализа отходов обеспыливания свидетельст-

вуют о высоком содержании тонкодисперсных 

частиц (фракции < 0,01 мм), что является бла-

гоприятным фактором при подготовке керами-

ческой массы в шаровой мельнице, а также при 

получении керамики методом шликерного литья 

[Давыдов и др., 2016]. Высокое содержание ча-

стиц фракции 0,001–0,02 мм должно способст-

вовать образованию стеклообразующего ком-

понента – плавня, обеспечивающего спекание и 

прочность опытных изделий [Августиник, 1975].

Результаты СЭМ-исследований отходов 

обеспыливания показали их размеры, морфо-

логию и состав (рис. 6, б). Основная масса мел-

кофракционных отходов состоит из угловатых 

зерен кварца и полевого шпата (микроклин, 

плагиоклаз) как изометрической, так и удли-

ненной формы. Электронно-микроскопическое 

изображение демонстрирует преобладание ча-

стиц крупностью менее 0,01 мм, с единичными 

минералами крупностью около 0,2–0,4 мм. Не-

которые зерна окрашены в бурый цвет оксида-

ми железа. Кроме того, присутствуют единич-

ные зерна рудного минерала и слюды.

Составы опытных изделий отрабатывали в ла-

бораторных условиях по общепринятой в кера-

мическом производстве технологии. Подготовка 

шихты включала сушку сырьевых компонентов, 

измельчение, просеивание, взвешивание, а так-

же перемешивание в лабораторной шаровой 

мельнице до получения 1,5 % остатка на сите с 

размером ячейки 0,063 мм. После 1-сут. выле-

живания рабочая влажность масс составляла 

Таблица 3. Химический состав сырьевых компонентов облицовочной плитки

Table 3. Chemical composition of raw materials for facing tiles

Сырье 

Raw material

Содержание, вес. %

Content, wt. %

SiO
2

TiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
MgO CaO Na

2
O K

2
O H

2
O п.п.п.

Кварц-полевошпатовый 

концентрат 

Quartz-feldspar concentrate

73,99 0,01 14,05 0,11 0,01 0,29 3,25 7,74 2,38 -

Отходы обеспыливания 

Dust removal waste
70,00 0,06 15,58 1,26 0,41 1,30 3,19 7,63 0,13 0,44

Глина чкаловская 

Chkalovskaya clay
62,70 0,85 15,45 6,21 2,50 0,97 0,56 5,19 1,11 4,46

Каолин просяновский 

Prosyanovsky kaolin
47,20 0,61 36,49 0,94 0,1 0,88 0,10 0,92 - 12,76

Песок кварцевый 

Quartz sand
98,62 0,04 0,73 0,15 - - 0,12 0,06 0,06 0,22

Полевые шпаты применяют в качестве плав-

ня, уменьшая пористость обожженных изде-

лий, облегчая процесс спекания и придавая ма-

териалу прочность, компактность и стойкость. 

В настоящей работе при получении облицо-

вочной плитки полевой шпат был заменен 

на мелкофракционные отходы обеспылива-

ния пегматитов Чупинской ПОФ. В качест-

ве пластифицирующей добавки выбрана кем-

брийская глина Чкаловского месторождения 

(Ленинградская область), применяющаяся 

в производстве отделочной строительной ке-

рамики на ОАО «Нефрит-Керамика». В каче-

стве отощающей добавки использовали квар-

цевый песок Сулажгорского месторождения 

(Карелия). Химический состав сырьевых ком-

понентов облицовочной плитки приведен в 

таблице 3. 
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Рис. 6. Характеристика отходов обеспыливания ПОФ: 
а – гранулометрический состав; б – морфология и минеральный состав зерен (СЭМ-изображение, 

Qtz – кварц, Mс – микроклин, Pl – плагиоклаз)

Fig. 6. Characteristics of the concentration screenings at the Grinding and enrichment factory: 
a – particle size distribution (laser analyzer of particles Laser Diffraction Particle Size Analyzer LS 13 320); 

b – morphological and mineralogical features (SEM image, Qtz – quartz, Mс – microcline, Pl – plagioclase)

Рис. 7. Физико-механические свойства опытных изделий: 
а – зависимость изменения свойств от содержания отходов обеспыливания в опытных изделиях; б – зависимость измене-

ния свойств от температуры обжига опытных изделий

Fig. 7. Physical and mechanical properties of the experimental products: 
a – dependence of the changes in properties on the content of dedusting waste in the experimental products; б – dependence of 

the change in properties on the firing temperature of the experimental products

а

б
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18–20 %. Из масс формовали изделия размером 

50×50×8 мм, сушили при 105 оС, а затем обжига-

ли в лабораторной печи КО-14 при температуре 

от 950 до 1100 оС с интервалом 50 оС. Средняя 

скорость подъема температуры 2–3 град/мин, 

выдержка при достижении необходимой темпе-

ратуры 40 мин. Образцы охлаждались вместе с 

печью.

Экспериментально изучены физико-меха-

нические свойства опытных изделий: общая 

усадка при обжиге У, водопоглощение В и проч-

ность при изгибе σ
изг

. По значениям параметров 

физико-механических свойств установлен оп-

тимальный состав массы. На рис. 7 (а) пока-

зана зависимость изменения этих свойств от 

содержания кварц-полевошпатовой добавки к 

чкаловской глине. Общая усадка и водопогло-

щение снижаются незначительно от увеличения 

количества полевошпатовых отходов.

Наибольшую прочность при изгибе имеют 

составы с содержанием отходов обеспылива-

ния 30–35 % и кварцевого песка 5 %. Увели-

чение количества полевошпатового сырья до 

40 %, не содержащего кварцевого песка, при-

водит к некоторому снижению прочности, ана-

логично показателям водопоглощения. Массы 

с добавкой к глине отходов обеспыливания в 

количестве 30–35 мас. % по водопоглощению 

и механической прочности соответствуют тре-

бованиям ГОСТ 6141-91.

Плитки обжигались до 1100 оС, так как эта 

температура является максимальной при об-

жиге облицовочных изделий на ОАО «Нефрит-

Керамика». На рис. 7 (б) показаны зависимо-

сти изменения этих свойств от температуры 

обжига изделий. С повышением температуры 

до 1100 оС общая усадка равномерно растет. 

Водопоглощение изделий существенно снижа-

ется при 1050 оС, что свидетельствует о начале 

активного спекания, а при конечной температу-

ре равно 7,46 %. Показатели прочности корре-

лируются с данными водопоглощения: спека-

ние масс при конечной температуре (1100 оС) 

обжига обеспечивает высокую прочность раз-

работанных изделий. 

В таблице 4 представлены физико-механи-

ческие свойства опытных, содержащих отходы 

обеспыливания и производственных изделий 

(от ОАО «Нефрит-Керамика», Ленинградская 

обл.) на основе кембрийской глины Чкаловско-

го месторождения, каолина, полевого шпата, 

кварцевого песка и извести.

Таблица 4. Свойства опытных и производственных изделий 

Table 4. Properties of the experimental and production products

Сырьевой материал

Raw material

Свойства изделий, обожженных при температуре

Properties of the products fired at the temperature of

950 °С 1100 °С

σ
изг

, МПа У, % В,% σ
изг

, МПа У, % В, %

Отходы обеспыливания + чкаловская глина

Dust removal waste + Chkalovskaya clay
26,6 8,5 10,7 34,5 10,8 6,7

Образец – аналог производственного 

(полевой шпат, глина, кварцевый песок, известь)

Production sample (feldspar, clay, quartz sand, lime)

24,3 9,0 14,1 26,4 12,1 7,2

Установлено (см. табл. 4), что при темпера-

туре обжига 1100 оС усадка опытных изделий 

близка к усадке производственных, несмотря 

на отсутствие в опытных изделиях кварцевого 

песка и извести. Существенных различий в во-

допоглощении опытных и производственных 

образцов, обожженных при 950 оС, не наблю-

дается. Водопоглощение опытных образцов, 

обожженных при 1100 оС (6,7 %), близко к во-

допоглощению производственных образцов, 

что свидетельствует об активном спекании. 

С данными по водопоглощению коррелируют 

показатели σ
изг

. Наибольший σ
изг

 (34,5 МПа) 

имеют опытные образцы; σ
изг

 производствен-

ных образцов ниже (26,4 МПа). Увеличению 

σ
изг

 опытных образцов, вероятно, способствуют 

мелкофракционные отходы, в которых зерна 

кварца и полевого шпата имеют изометри-

ческую и удлиненную форму, повышающие 

сцепление зерен и образование стеклофазы 

при обжиге. Применение мелкофракционных 

отходов обеспыливания в качестве добавки к 

чкаловской глине позволяет исключить из со-

става массы известь и значительно уменьшить 

(или полностью исключить) количество квар-

цевого песка, требующих помола. Результа-

ты показывают возможность использования 

отходов обеспыливания пегматитов Чупин-

ской ПОФ вместо полевошпатового концент-

рата на предприятиях, выпускающих облицо-

вочную керамическую плитку [Ильина и др., 

2006].
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Заключение

Отвалы горнодобывающих производств 

являются перспективными объектами ком-

плексного использования и многоцелевого 

назначения. Техногенное сырье пегматитовых 

месторождений Чупино-Лоухского промыш-

ленного района хорошо обогащается методом 

сухой магнитной сепарации с получением ми-

кроклиновых и кварц-полевошпатовых концен-

тратов различного качества в соответствии с 

ГОСТ 23034-78. Актуальность такого производ-

ства обусловлена ростом спроса на полевой 

шпат для производства керамической плитки, 

керамики, стекловолокна, стекла. Это связано 

с увеличением строительства нового жилья, 

коммерческой и жилищной реконструкции и 

модернизации. Использование новых техноло-

гий позволяет разрабатывать относительно до-

ступную керамическую плитку с реалистичным 

внешним видом (например, древесины), что 

может быть еще одним новым направлением 

использования полевошпатового сырья. 

Попутное извлечение щебня из крупнокуско-

вого материала позволяет снизить удельные 

энергетические затраты, так как отвалы сложе-

ны кусковым материалом различной крупности. 

Таким образом, минеральный продукт, получен-

ный из отвалов пегматитовых месторождений, 

может быть успешно реализован на рынке при 

условии минимальной переработки отходов и 

эффективного маркетинга. 

Новые площади, освобожденные от отвалов 

и рекультивированные, производственные ком-

плексы, карьеры пригодны для использования 

и развития геотуризма. Минерально-сырьевые 

ресурсы являются неотъемлемой частью исто-

рии развития современного общества. Опыт 

использования горноиндустриального насле-

дия показывает высокую рентабельность такого 

направления работ. Примером могут служить 

Горный парк «Рускеала» в Карелии, музей-руд-

ник «Оутокумпу» в Финляндии, соляная шахта 

«Величка» в Польше и др. Карелия упоминает-

ся как «слюдяная провинция» России в книгах 

по геологии еще XVII–ХХ века. Поэтому на базе 

рудников ГОКа «Карелслюда» с сохранившими-

ся строениями и горным оборудованием можно 

организовать музей слюдяного промысла Се-

веро-Запада России и туристический маршрут, 

посвященные богатству недр, что сделает этот 

район новым брендом в туристической отрасли.

Литература

Августиник А. И. Керамика. Л.: Стройиздат, 1975.  

592 с.

Бубнова Т. П., Скамницкая Л. С., Ильина В. П. 

Полевошпатовое сырье Республики Карелия и  его 

технологическая оценка // Труды Карельского науч-

ного центра РАН. 2020. № 6. С. 58–74. doi: 10.17076/

them1253

Голованов Ю. Б., Михайлов В. П., Щипцов В. В., 

Родионов В. С. Полевошпатовое сырье // Мине-

рально-сырьевая база Республики Карелия. Кн. 2. 

Петрозаводск: Карелия, 2006. С. 85–104.

Государственный баланс запасов полезных 

ископаемых Российской Федерации. Полевошпа-

товое сырье / Министерство природных ресурсов 

Российской Федерации.  Вып. 52. М., 2015.

Давыдов С. Я., Валиев Н. Г., Суслов Н. М., 

Семин A. Н., Ермолаев A. И., Черемисина T. Н., 

Филатов M. С. Пылеобразование и использова-

ние пыли горных пород на промышленных объек-

тах // Известия УГГУ. 2016. № 3(43). С. 87–89. doi:  

10.21440/2307-2091-2016-3-87-90

Еромасов Р. Г., Никифорова Э. М., Кравцова Е. Д., 

Спектор Ю. Е. Строительные композиты на основе 

минеральных техногенных заполнителей // Журнал 

Сибирского федерального универститета. Техника 

и технологии. 2012. № 7. Т. 5. С. 766–770.

Ильина В. П., Лебедева Г. А., Озерова Г. П., 

Инина И. С. Использование техногенного мине-

рального сырья Карелии для получения керамиче-

ской плитки // Строительные материалы. 2006. № 2. 

С. 47–49.

Каменева Е. Е., Скамницкая Л. С. Обогаще-

ние минерального сырья Карелии. Петрозаводск: 

КарНЦ РАН, 2003. 230 с.

Кузьмина В. Л. Наполнители для сухих строи-

тельных смесей // Сухие строительные смеси. 2017. 

№ 3. С. 8–15.

Левченко Е. Н., Веремеева Л. И., Горлова О. И. 

Техногенное минеральное сырье: особенности ве-

щественного состава и технологических свойств, 

геолого-технологическое картирование // Руды и 

металлы. 2018. № 1. С. 64–75.

Малышев Ю. Н., Ряховский В. М., Банников В. Ф., 

Ряховская С. К. Минералого-геохимические ис-

следования – действенный инструмент совер-

шенствования технологии переработки техно-

генных отходов // Горный журнал. 2016. № 1. 

С. 73–76. 

Местников А. Е., Кудяков А. И., Рожин В. Н. 

Портландцемент с природными активными мине-

ральными добавками // Вестник ТГАСУ. 2019. № 2. 

С. 192–201. doi: 10.31675/1607-1859-2019-21-2-

192-201

Мельников Н. Н., Ганза Н. А., Митрофанова Г. В., 

Петров А. А. Сохранение и освоение техногенных 

месторождений Кольского горно-промышленно-

го комплекса для расширения минерально-сырь-

евой базы региона // Горный журнал. 2010. № 9. 

С. 88–92.

Пекки А. С., Разоренова В. И. Месторождения 

полевошпатового сырья Карелии. Л.: Наука, 1977. 

152 с. 

Приказ Министерства природных ресурсов 

и экологии Российской Федерации от 30 сентя-

бря 2011 года № 792 «Об утверждении Поряд-



110
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2022. No. 2

ка ведения государственного кадастра отходов» 

[Электронный ресурс].  URL:  https://docs.cntd.ru/

document/902305590 (дата обращения: 20.09.2021).

Родионов В. С. Отчет «Оценка ресурсного по-

тенциала нераспределенного фонда недр место-

рождений Чупино-Лоухской группы с целью оценки 

целесообразности возобновления добычи слюды 

мусковита и оценки возможности многоцелевого 

использования пород, слагающих горные отвалы 

этих месторождений». Чупа, 2007. 130 с.

Саламанова М. Ш., Сайдумов М. С., Мурта-

заева Т. С., Хубаев М. С. Высококачественные 

модифицированные бетоны на основе минераль-

ных добавок и суперпластификаторов различной 

природы // Инновации и инвестиции. 2015. № 8. 

С. 163–166.

Федеральный закон от 24.06.1998 № 89-ФЗ (ред. 

от 07.04.2020) «Об отходах производства и потре-

бления» (с изм. и доп., вступ. в силу с 14.06.2020). 

URL: https://rpn.gov.ru/upload/iblock/c89/Феде-

ральный закон от 24_06_1998 N 89-ФЗ.pdf (дата об-

ращения: 20.09.2021).

Чуйкина Е. П., Арутюнов Г. М., Едовин В. И. и др. 

Отчет Центрально-Чупинской поисково-съемочной 

партии о геологосъемочных и поисковых работах 

масштаба 1:10 000, проведенных в 1963–1970 гг. в 

Чупино-Лоухском слюдоносном районе (Лоухский 

район Карельской АССР). 1971. (Фонды СЗТГФ).

Щипцов В. В., Иващенко В. И. Минерально-

сырьевой потенциал арктических районов Респу-

блики Карелия // Труды Карельского научного цен-

тра РАН. 2018. № 2. С. 3–33. doi: 10.17076/geo775

Murguía D. I., Bringezu S., Schaldach R. Global 

direct pressures on biodiversity by large-scale metal 

mining: Spatial distribution and implications for 

conservation // J. Environ. Manage. 2016. Vol. 180. 

P. 409–420. doi: 10.1016/j.jenvman.2016.05.040

Prokopenko S., Sushko A., Filatov Yu., Kislyakov M., 

Kislyakov I. Environmental improvement of opencast 

mining // Ecology and safety in the technosphere: 

current problems and solutions. IOP Conf. Series: 

Earth and Environ. Sci. 2017. Vol. 50. P. 012012. doi: 

10.1088/1755-1315/50/1/012012

Raszewski Z.,  Nowakowska-Toporowska A.,  

Wezgowiec J., Nowakowska D.,  Wie W. Influence 

of silanized silica and silanized feldspar addition on 

the mechanical behavior of polymethyl methacrylate 

resin denture teeth // J. Prosthetic Dentistry. 2020. 

Vol. 123(4). doi: 10.1016/j.prosdent.2019.12.007

Romanova O. A., Sirotin D. V. The methodological 

approach to determining the environmental and 

economic efficiency of processing of man-made mineral 

formations // Известия УГГУ. 2019. Вып. 3(55). С. 141–

149. doi: 10.21440/2307-2091-2019-3-141-149. 

References

Avgustinik A. I. Сeramics. Leningrad: Stroiizdat, 

1975. 592 p. (In Russ.)

Bubnova T. P., Skamnitskaya L. S., Il’ina V. P. Feld-

spar raw materials of the Republic of Karelia and its 

technological assessment. Trudy Karel’skogo nauchnogo 

tsentra RAN = Transactions of the Karelian Research 

Centre of RAS. 2020;6:58–74. (In Russ.) doi: 10.17076/

them1253 

Chuikina E. P., Arutyunov G. M., Edovin V. I. et al. 

Report of the Central Chupa prospecting and survey 

party on geological survey and prospecting works at a 

scale of 1: 10 000, carried out in 1963-70 in the Chupi-

no-Loukhsky mica region (Loukhsky District of the Ka-

relian Autonomous Soviet Socialist Republic). 1971. 

(SZTGF funds). (In Russ.)

Davydov S. Ya., Valiev N. G., Suslov N. M., Semin A. N., 

Ermolaev A. I., Cheremisina T. N., Filatov M. S. Dust for-

mation and use of rock dust at industrial sites. News of the 

Ural State Mining University. 2016;3(43):87–89. (In Russ.)

Eromasov R. G., Nikiforova E. M., Kravtsova E. D., 

Spektor Yu. E. Building composites based on mineral 

technogenic fillers. Zhurnal Sibirskogo federal’nogo 

universtiteta. Tekhnika i tekhnologii = Journal of Sibe-

rian Federal University. Engineering & Technologies. 

2012;7(5):766–770. (In Russ.)

Federal Law No. 89-FZ On production and con-

sumption waste (with the amendments and additions of 

June 14, 2020). URL: https://rpn.gov.ru/upload/iblock/

c89/Федеральный закон от 24_06_1998 N 89-ФЗ.pdf 

(accessed: 20.09.2021). (In Russ.)

Golovanov Yu. B., Mikhailov V. P., Shchiptsov V. V., 

Rodionov V. S. Feldspar raw materials. Mineral’no-

syr’evaya baza Respubliki Kareliya = Mineral resource 

base of the Republic of Karelia. Vol. 2. Petrozavodsk: 

Kareliya Publ.; 2006. P. 85–104. (In Russ.)

Il’ina V. P., Lebedeva G. A., Ozerova G. P., Inina I. S. 

The use of technogenic mineral raw materials of Karelia 

for the production of ceramic tiles. Stroitel’nye materi-

aly = Construction Materials. 2006;2:47–49. (In Russ.)

Kameneva E. E., Skamnickaya L. S. Enrichment of 

mineral raw materials of Karelia. Petrozavodsk: KarRС 

RAS, 2003. 230 p. (In Russ.)

Kuz’mina V. L Fillers for dry building mixtures. Sukhie 

stroitel’nye smesi = Dry Mixes. 2017;3:8–15. (In Russ.)

Levchenko E. N., Veremeeva L. I., Gorlova O. I. 

Technogenic mineral raw materials: features of material 

composition and technological properties, geological 

and technological mapping. Rudy i metally = Ores and 

Metals. 2018;1:64–75. (In Russ.)

Malyshev Yu. N., Ryakhovskii V. M., Bannikov V. F., 

Ryakhovskaya S. K. Mineralogy and geochemis-

try research – An efficient tool of improvement of 

mining waste processing technology. Gornyi Zhurn. 

2016;1:73–76. (In Russ.)

Mestnikov A. E., Kudyakov A. I., Rozhin V. N. Port-

land cement with natural active mineral additives. Vest-

nik of Tomsk St. Univ. of Architecture and Building. 

2019;2(21):192–201. (In Russ.) doi: 10.31675/1607-

1859-2019-21-2-192-201 

Mel’nikov N. N., Ganza N. A., Mitrofanova G. V., Pet-

rov A. A. Preservation and exploration of technogenic 

deposits of the Kola mining and industrial complex for 

widening of regional mineral raw materials base. Gornyi 

Zhurn. 2010;9:88–92. (In Russ.)

Murguía D. I., Bringezu S., Schaldach R. Global direct 

pressures on biodiversity by large-scale metal mining: 

Spatial distribution and implications for conservation. 

J. Environ. Manage. 2016;180:409–420. doi: 10.1016/j.

jenvman.2016.05.040



111
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2022. № 2

Order of the Ministry of Natural Resources and Envi-

ronment of the Russian Federation dated September 30, 

2011 No. 792 On approval of the Procedure for main-

taining the state cadastre of waste. URL: https://docs.

cntd.ru/document/902305590 (accessed: 20.09.2021). 

(In Russ.)

Pekki A. S., Razorenova V. I. Deposits of feldspar 

raw materials of Karelia. Leningrad: Nauka Publ.; 1977. 

152 p. (In Russ.)

Prokopenko S., Sushko A., Filatov Yu., Kislyakov M., 

Kislyakov I. Environmental Improvement Of Opencast 

Mining. Ecology and safety in the technosphere: cur-

rent problems and solutions. IOP Conf. Series: Earth 

and Environ. Sci. 2017;50:012012. doi: 10.1088/1755-

1315/50/1/012012

Raszewski Z.,  Nowakowska-Toporowska A.,  

Wezgowiec J., Nowakowska D.,  Wie W. Influence 

of silanized silica and silanized feldspar addition 

on the mechanical behavior of polymethyl meth-

acrylate resin denture teeth. J. Prosthetic Dentistry. 

2020;123(4). doi: 10.1016/j.prosdent.2019.12.007

Rodionov V. S. Assessment of the resource potential 

of the Unallocated subsoil fund of the Chupino-Loukh 

group deposits in order to assess the feasibility of re-

suming production of Muscovite mica and assess the 

possibility of multi-purpose use of the rocks composing 

the mountain dumps of these deposits: Report. Chupa; 

2007. 130 p. (In Russ.)

Romanova O. A., Sirotin D. V. The methodological 

approach to determining the environmental and eco-

nomic efficiency of processing of man-made mineral 

formations. News of the Ural State Mining University. 

2019;3(55):141–149. doi: 10.21440/2307-2091-2019-

3-141-149

Salamanova M. Sh., Saidumov M. S., Murtazaeva T. S., 

Khubaev M. S. High-quality modified concretes for 

mineral additives and superplasticizers of various na-

ture. Innovatsii i investitsii = Innovation and Investment. 

2015;8:163–166. (In Russ.)

Shchiptsov V. V., Ivashchenko V. I. Mineral potential 

of Arctic Karelia. Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra 

RAN = Transactions of the Karelian Research Centre of 

RAS. 2018;2:3–33. (In Russ.). doi: 10.17076/geo775

State balance of mineral reserves of the Russian 

Federation. Feldspar raw materials. Iss. 52. Moscow; 

2015. (In Russ.)

Поступила в редакцию / received: 30.09.2021; принята к публикации / accepted: 26.01.2022.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов / The authors declare no conflict of interest.

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: СONTRIBUTORS:

Бубнова Татьяна Петровна

научный сотрудник

Bubnova, Tatyana

Researcher

e-mail: bubnova@krc.karelia.ru

Ильина Вера Петровна

канд. техн. наук, старший научный сотрудник

Iljina, Vera

Cand. Sci. (Tech.), Senior Researcher

e-mail: ilyina@igkrc.ru



112
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2022. No. 2

30 декабря 2021 года исполнилось 85 лет 

со дня рождения одного из ведущих специали-

стов в области стратиграфии и палеонтологии 

докембрия, кандидата геолого-минералогиче-

ских наук Владимира Васильевича Макарихина.

Он родился в Петрозаводске. Получив атте-

стат зрелости в 9-й мужской средней школе, 

поступил на геологический факультет Карело-

Труды Карельского научного центра РАН. 2022. № 2. С. 112–116

Transactions of the Karelian Research Centre of RAS. 2022. No. 2. P. 112–116

ЮБИЛЕИ И ДАТЫ

Dates and Anniversaries

85 ЛЕТ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ В. В. МАКАРИХИНА

(1936–2017)

Финского государственного университета. 

Страсть к природе, к бродячему образу жиз-

ни пробудил в нем любимый школьный учи-

тель географии Юрий Александрович Улиц-

кий, который с малых лет водил ребят летом 

и зимой по туристическим тропам Карелии. 

После окончания вуза в 1959 г., получив спе-

циальность «инженер-геолог – разведчик», 

В. В. Макарихин был направлен по распреде-

лению в Воркуту, где до 1970 г. занимался гео-

логической съемкой, поисками исландского 

шпата, агата, хромитов на Полярном Урале, 

Пай-Хое и Тимане. В 1971 г. вернулся в Пет-

розаводск и начал работать в Институте гео-

логии КФ АН СССР, куда его позвали старшие 

коллеги В. А. Соколов и В. И. Робонен, а также 

несколько бывших однокурсников. Постепен-

но определилось направление научной специ-

ализации. Тяга к палеонтологическим иссле-

дованиям, привитая еще в университете про-

фессором В. С. Слодкевичем, дала себя знать. 

Строматолиты – вот что приковало основное 

внимание. Затем была защита кандидатской 

диссертации в Ленинградском горном инсти-

туте на тему «Строматолиты ятулия Карелии и 

их стратиграфическое значение» (1979 г.), пу-

бликации, подготовка молодых специалистов, 

преподавательская работа в вузах – было где 

развернуться. Да и руководители – В. А. Со-

колов, М. М. Стенарь, А. С. Пекки – всячески 

этому способствовали. Не затихала общест-

венная жизнь: спорт, художественная самоде-

ятельность, стенная печать, чтение лекций на 

предприятиях от общества «Знание», профсо-

юзная работа, субботники и воскресники – ве-

зде необходимо было успеть.
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К началу 2000-х Владимир Васильевич ста-

новится ведущим научным сотрудником, ру-

ководителем группы стратиграфии в составе 

лаборатории региональной геологии и гео-

динамики, одним из крупнейших специали-

стов по раннедокембрийской палеонтологии 

и стратиграфии палеопротерозоя, являясь за-

местителем председателя Региональной меж-

ведомственной стратиграфической комиссии 

по Северо-Западу России. Результаты науч-

ных исследований регулярно докладывались 

им в ходе региональных, российских и между-

народных научных мероприятий и опублико-

ваны как в отечественных, так и в зарубежных 

изданиях.

В. В. Макарихин внес значительный вклад в 

изучение строматолитов Карелии. Еще до по-

явления его первых палеонтологических работ 

Р. В. Бутиным, В. А. Соколовым и В. С. Слодке-

вичем был сделан вывод о наличии в разрезе 

протерозоя Карелии трех уровней распростра-

нения строматолитовых доломитов [1960]. 

Но именно работы В. В. Макарихина позво-

лили специалистам расширить представле-

ние о систематическом составе карельских 

строматолитов и микрофитолитов, а также 

использовать при биостратиграфических по-

строениях выявленные закономерности их 

пространственного и стратиграфического 

распределения.

Работы и палеонтологические находки 

В. В. Макарихина большей частью относятся к 

разрезу ятулия. Совместно с Г. М. Кононовой 

он охарактеризовал ятулийский разрез в рай-

оне озер Сундозеро и Пялозеро, что позво-

лило предложить его в качестве типового для 

верхней части ятулийского надгоризонта ре-

гиональной стратиграфической шкалы в ран-

ге «онежского горизонта». Описание многих 

строматолитовых построек было проведено 

впервые, и они в своем родовом или видовом 

названии увековечили в палеонтологии имя 

В. В. Макарихина. Помимо ятулийских разре-

В Гималаях (Индия) с М. Б. Гниловской, 1988 г.

Бурение Онежской параметрической скважины, 2008 г.
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зов палеопротерозоя Владимир Васильевич с 

коллегами изучал микробиальные постройки 

Litophyta в разрезах верхней части карельского 

комплекса от людиковия до вепсия. Определе-

ния и описания строматолитовых построек па-

леопротерозойского разреза Карелии помогли 

сопоставить разрезы разных районов и раз-

ных структурно-фациальных зон, что послужи-

ло одним из факторов успешного составления 

сводной стратиграфической шкалы Карело-

Кольского региона. В. В. Макарихин показал, 

что большинство надгоризонтов региональ-

ной стратиграфической шкалы содержат свои 

определенные сообщества Litophyta, и это дает 

возможность исследователю использовать их 

для выделения и прослеживания карбонатных 

толщ. Благодаря его работам мы имеем се-

годня более дробное расчленение ятулийско-

го надгоризонта региональной стратиграфи-

ческой шкалы. Можно сказать, что именно его 

работы позволили понять взаимоотношения 

отдельных частей ятулийского разреза.

Промежуточный итог палеонтологического 

«наполнения» разрезов Карелии подведен на 

III Всесоюзном симпозиуме по палеонтологии 

докембрия и раннего кембрия, состоявшемся 

в г. Петрозаводске в 1987 г. Были определены 

основные направления дальнейших иссле-

дований микробиальных построек с целью их 

использования для стратиграфического рас-

членения и корреляции разрезов докембрий-

ских толщ. В. В. Макарихин отмечал, что уро-

вень развития живой природы в докембрии 

по сравнению с фанерозойским этапом был 

несоизмеримо ниже. Организмы в криптозое 

были представлены примитивными форма-

ми, многократно подвергавшимися влиянию 

более поздних процессов, что не позволяет 

достоверно судить об их эволюции, поэтому 

палеонтологический метод при стратиграфи-

ческих исследованиях докембрийских толщ 

должен обязательно дополняться и другими 

геологическими методами.

Задачей будущих исследований палеонтоло-

гов Карелии В. В. Макарихин считал разработку 

развернутой системы классификации микро-

биальных построек, без создания которой он 

не мыслил оптимальных биостратиграфиче-

ских построений и шаги к созданию которой 

он предпринимал. В настоящее время, благо-

даря развитию технологий и, соответственно, 

появлению новых приборов для исследования 

микробиальных объектов, в Институте геоло-

гии КарНЦ РАН его учениками развивается не 

только чисто описательное палеонтологическое 

направление, но и изучается минералогия и гео-

химия строматолитовых построек, что позво-

ляет проводить палеогеографические рекон-

струкции и делать далеко идущие выводы о раз-

витии биологической жизни на нашей планете.

Делегация ProGEO на 32-м Международном геологическом конгрессе. Флоренция, 2004 г.
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В. В. Макарихин являлся действительным 

членом Европейской ассоциации по сохра-

нению геологического наследия ProGEO (ряд 

палеонтологических объектов признаны гео-

логическими памятниками природы), дейст-

вительным членом Всероссийского палеонто-

логического общества (ВПО) и Российского 

минералогического общества (РМО), активно 

участвуя в мероприятиях этих научных объе-

динений (выступления на сессиях, проведение 

экскурсий, формирование коллекционного 

материала и экспозиций, подготовка публи-

каций, рецензирование и т. д.). В 2004 г. на 

XXXII сессии Международного геологическо-

го конгресса во Флоренции (Италия) им был 

представлен доклад по геологическим памят-

никам природы Карелии.

Важное место деятельности  Владимира 

Васильевича занимала популяризация науч-

ных геологических знаний о Карелии в виде 

подготовленных и изданных путеводителей, 

буклетов, книг, статей в «Энциклопедии Ка-

релии», публикаций и интервью в республи-

канских СМИ. Под его руководством в Музее 

геологии докембрия создана экспозиция, по-

священная стратиграфии, палеонтологии и 

эволюции жизни на Земле. 

Около 20 лет он вел активную препода-

вательскую работу на кафедре геологии и 

геофизики Петрозаводского государствен-

ного университета, читая курсы лекций, ру-

ководя семинарскими занятиями и курсовы-

ми работами студентов, принимая зачеты и 

экзамены.

Владимир Васильевич неоднократно изби-

рался членом Ученого совета Института геоло-

гии, награжден Почетной грамотой Законода-

тельного собрания Республики Карелия.

Профессия геолога тесно связана с при-

родой. Нередко в маршрутах встречаются са-

мые невероятные чудеса, поэтому логичным 

стал его интерес к выявлению и сохранению 

уникальных «памятников» докембрия. Это еще 

Практические занятия по геологии со студентами ПетрГУ 

Полевое исследование древнейшей соли в керне 

Онежской параметрической скважины, 2008 г.
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одна сторона научной деятельности В. В. Ма-

карихина в течение многих лет, также нашед-

шая признание на родине и за ее пределами. 

Он был организатором и активным участником 

многих полевых семинаров Европейской орга-

низации по сохранению геологических памят-

ников природы.

Всю жизнь Владимир Васильевич дружил 

со спортом: сначала это была спортивная 

гимнастика, затем футбол и шахматы. Спорт 

помогал поддерживать хорошую физическую 

и умственную форму, важные в жизни каждого 

человека, а особенно геолога. Еще одно хоб-

би – фотография – тоже было известно всем 

и не раз оценивалось по достоинству. Нельзя 

не отметить многолетнее увлечение «колючим 

чудом» – кактусами, которые Владимир Васи-

льевич холил и лелеял не один десяток лет.

П. В. Медведев, ученик и коллега
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12 февраля 2022 г. ушел из жизни главный 

научный сотрудник Института геологии КарНЦ 

РАН, профессор кафедры наук о Земле и гео-

технологий Петрозаводского госуниверсите-

та, доктор геолого-минералогических наук, 

заслуженный деятель науки РФ, академик 

РАЕН Николай Владимирович Шаров.

Н. В. Шаров родился 25 мая 1943 года 

в дер. Березник Холмогорского района Ар-

хангельской области. После окончания школы 

в 1961 г. он поступил в Ленинградский элек-

Труды Карельского научного центра РАН. 2022. № 2. С. 117–118
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УТРАТЫ

Bereavements

ПАМЯТИ НИКОЛАЯ ВЛАДИМИРОВИЧА ШАРОВА

(1943–2022)

тротехнический институт им. проф. М. А. Бонч-

Бруевича. Трудовая деятельность Н. В. Шарова 

началась на Урале – в лаборатории сейсмоме-

трии Института геофизики Уральского филиала 

АН СССР, где он принимал непосредственное 

участие в работах по глубинному сейсмиче-

скому зондированию Земли в результате про-

мышленных взрывов при добыче полезных 

ископаемых.

За годы работы на Урале освоил новую спе-

циальность геофизика, что определило его 

дальнейшую научную деятельность. В 1972 г. 

Николай Владимирович был приглашен на ра-

боту в Геологический институт Кольского фили-

ала АН СССР (г. Апатиты) на должность млад-

шего научного сотрудника лаборатории регио-

нальной геофизики. В 1978 г. Н. В. Шаров за-

щитил кандидатскую диссертацию, а в 1992 г. – 

докторскую по теме «Литосфера Балтийского 

щита по сейсмическим данным». На протяже-

нии 20 лет он возглавлял научные исследова-

ния по прикладной геофизике. Под его руко-

водством проводились работы по совершен-

ствованию геофизических методов изучения 

структуры земной коры. Николай Владими-

рович участвовал в исследовании Кольской 

сверхглубокой скважины. 

С 2000 года и до последних своих дней Ни-

колай Владимирович работал в Институте гео-

логии КарНЦ РАН заведующим и главным на-

учным сотрудником лаборатории геофизики, 

где проводились геолого-геофизические ис-

следования на территории Карелии в тесной 

кооперации со многими организациями Рос-

сии, а также Финляндии, Украины, Киргизии, 

Белоруссии, Казахстана.
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К научным достижениям Н. В. Шарова, не-

сомненно, относятся комплексные геофизи-

ческие модели земной коры Белого моря на 

основе цифровых, гравиметрических, маг-

нитных и петрофизических карт; анализ и 

интерпретация значений времени пробега 

первых вступлений мантийных волн от круп-

ных промышленных и обычных взрывов, по-

лученных на длинных профилях ГСЗ и сетью 

сейсмических станций; корреляция рельефа 

поверхности Мохо со структурами слоя зем-

ной коры; детальные комплексные геолого-

геофизические исследования и связь слои-

сто-линзовидного строения с особенностями 

литосферы; построение трехмерной скорост-

ной модели от взрывов верхней мантии Фен-

носкандинавского щита; анализ и обобщение 

сейсмической информации с использованием 

материалов по глубинным разрезам литосфе-

ры докембрийских щитов Северного полуша-

рия Земли.

Несомненны заслуги Н. В. Шарова в пре-

подавательской деятельности. В 1996 г. по 

инициативе Николая Владимировича в Пе-

трозаводском университете открыто новое 

направление подготовки – «Геофизика», на 

базе которого впоследствии создана кафедра 

геологии и геофизики. Он читал лекционные 

курсы по дисциплинам «Введение в геофизи-

ку», «Геофизика», «Сейсморазведка», «Физи-

ка Земли», принимал участие в организации 

практики, вел курсовые и дипломные работы, 

занимался подготовкой научных кадров через 

аспирантуру. Снискал заслуженное уважение 

коллег и студентов. 

В 2013 году Н. В. Шаров стал инициатором 

создания на территории Ботанического сада 

ПетрГУ геофизической обсерватории. Благо-

даря установленному современному обору-

дованию был налажен мониторинг природной 

и техногенной сейсмичности в Республике 

Карелия. Под его руководством создана сейс-

мологическая сеть из пяти станций для реги-

страции землетрясений в Северо-Западном 

регионе России. По инициативе Н. В. Шаро-

ва сводный каталог зарегистрированных со-

бытий передается и публикуется ежегодно в 

ФИЦ ЕГС РАН (г. Обнинск).

Н. В. Шаров – автор, соавтор и редактор 

более 500 научных публикаций, в том числе 

60 – в международных изданиях, автор 28 кол-

лективных монографий. Состоял в Научном со-

вете по комплексным исследованиям земной 

коры и верхней мантии России, Европейской 

сейсмологической комиссии (ESC), Совете де-

канов отделения геологии УМО классических 

университетов России (секция «геофизика»), 

эксперт РАН. Был членом Ученых советов ИГ 

КарНЦ РАН и горно-геологического факульте-

та ПетрГУ, членом Президиума КарНЦ РАН. От-

дельно надо выделить его работу в редакцион-

ной коллегии серии «Геология докембрия» жур-

нала «Труды КарНЦ РАН».

Заслуги Н. В. Шарова отмечены научной 

общественностью. Николай Владимирович 

Шаров – лауреат премии им. С. И. Субботина 

Национальной академии наук Украины (2009). 

Награжден медалью «За трудовое отличие», 

Почетной грамотой РАН и Профсоюза работ-

ников РАН (1999), Почетной грамотой Зако-

нодательного собрания РК (2011), медалью 

Международной Ассоциации научно-техниче-

ского и делового сотрудничества по геофизи-

ческим исследованиям, Почетным дипломом 

г. Петрозаводска (2013). 

По итогам XXI Республиканского конкурса 

«Книга года Республики Карелия – 2020» удо-

стоена диплома в номинации «Свет науки» 

коллективная монография «Ладожская про-

терозойская структура (геология, глубинное 

строение и минерагения)». Ответственный ре-

дактор монографии д. г.-м. н. Николай Влади-

мирович Шаров удостоен отдельной премии в 

этой номинации.

Под влиянием почетного гражданина Хол-

могорского района Т. В. Мининой Николай 

Владимирович занялся краеведением, сов-

местно ими опубликованы три книги по исто-

рии старинного села Емецк, основанного в 

1137 году и расположенного в Холмогорском 

районе Архангельской области.

В январе 2022 года Николай Владимирович 

опубликовал свою заключительную автобио-

графическую книгу «В пути», где поделился 

размышлениями о жизни, о профессии, о сво-

ем пути. В этой книге он написал: «Творческие 

планы на ближайшие годы составлены. А там – 

как получится. Времена нынче непростые, и 

очень важно, что есть опора – семья, друзья, 

коллеги по работе…».

Светлая память об этом замечательном че-

ловеке навсегда останется в сердцах тех, кто 

его знал.

Редакционная коллегия серии

«Геология докембрия»,

друзья и коллеги – сотрудники

Института геологии КарНЦ РАН
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Геологическое наследие Карелии. Путе-

водитель историко-геологических экскур-

сий по городу Петрозаводску и Централь-

ной Карелии / Под ред. Л. В. Кулешевич, 

С. А. Светова; ФИЦ «Карельский научный 

центр РАН», Институт геологии КарНЦ РАН. 

Петрозаводск: КарНЦ РАН, 2021. 207 с.: 

ил. Библиогр. назв. ISBN 978-5-9274-0909-9. 

doi: 10.17076/geoguide2021

В 2021 году в Институте геологии КарНЦ 

РАН издан путеводитель, содержащий инфор-

мацию о геологических объектах и экскурсиях 

по Центральной Карелии и городу Петроза-

водску. Путеводитель содержит историко-гео-

логическое описание известных и новых гео-

логических маршрутов, адаптированное для 

широкого круга читателей. 

Знакомство с геологией Карелии авторский 

коллектив путеводителя предлагает начать с 

посещения экспозиции Музея геологии до-

кембрия Института геологии КарНЦ РАН, где 

можно увидеть все разнообразие карельского 

камня, узнать историю горных разработок, ос-

новные месторождения строительного камня в 

Карелии и способы его использования.

Рекомендуется совершить познаватель-

ную прогулку по городу Петрозаводску, по-

знакомиться с его историей, тесно связанной 

с геологией республики, и направлениями 

использования строительного камня в ар-

хитектуре центральной исторической части 

города.

Титульным природным камнем Карелии яв-

ляется шокшинский малиновый кварцит, ему 

посвящены два отдельных маршрута – по ис-

пользованию кварцита в архитектуре города, 

а также непосредственно по месторождению 

шокшинского кварцита в поселке Кварцитный. 

Не обошли вниманием авторы издания и 

самый распространенный городской камень 

– кварцитопесчаник из карьера «Каменный 

Бор», который находится почти в центре горо-

да и может служить прекрасным местом для 

создания геопарка в будущем.

Труды Карельского научного центра РАН. 2022. № 2. С. 119–120

Transactions of the Karelian Research Centre of RAS. 2022. No. 2. P. 119–120

РЕЦЕНЗИИ И БИБЛИОГРАФИЯ

Reviews and Bibliography

Докембрийская история региона содержит 

следы былых вулканических катастроф – мощ-

ных пирокластических извержений и лавовых 

излияний, прикоснуться к которым можно, по-

сетив урочище «Чертов стул» (Петрозаводск – 

поселок Соломенное), территорию Ялгубско-

го кряжа (центр активного отдыха «Ялгора»), 

п. Гирвас.

Отдельные экскурсии разработаны для зна-

комства с минеральными кладовыми респу-

блики – медными рудниками Пертозера, тита-

но-магнетитовыми рудами Койкарского силла, 

конкреционными железными рудами Сундозе-

ра, мраморами Белой Горы и, конечно, Марци-

альными водами. 
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Используя путеводитель, можно сформиро-

вать индивидуальный маршрут для себя, по-

знакомиться не только с геологией и историей 

региона, но и с замечательной природой и не-

повторимыми ладшафтами Центральной Каре-

лии и Заонежья. 

Путеводитель помогает узнать новые при-

родные аспекты формирования региона и 

ориентирован на широкий круг читателей, 

от школьников до краеведов, его электронная 

версия доступна для скачивания по ссылке: 

http://resources.krc.karelia.ru/ig/doc/putevoditel_

ig_2021.pdf

Издание посвящается старшему поколению 

карельских геологов, вложивших душу в попу-

ляризацию научных знаний.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

http://transactions.krc.karelia.ru

ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

(требования к работам, представляемым к публикации 

в «Трудах Карельского научного центра Российской академии наук»)

«Труды Карельского научного центра Российской академии наук» (далее – Труды КарНЦ РАН) публикуют 

результаты завершенных оригинальных исследований в различных областях современной науки: теоретиче-

ские и обзорные статьи, сообщения, материалы о научных мероприятиях (симпозиумах, конференциях и др.), 

персоналии (юбилеи и даты, утраты науки), статьи по истории науки. Представляемые работы должны содер-

жать новые, ранее не публиковавшиеся данные. 

С т а т ь и  п р о х о д я т  о б я з а т е л ь н о е  р е ц е н з и р о в а н и е . Решение о публикации принимается 

редакционной коллегией серии или тематического выпуска Трудов КарНЦ РАН после рецензирования, с уче-

том научной значимости и актуальности представленных материалов. Редколлегии серий и отдельных вы-

пусков  Трудов КарНЦ РАН оставляют за собой право возвращать без регистрации рукописи, не отвечающие 

настоящим правилам. 

При получении редакцией рукопись регистрируется (в случае выполнения авторами основных правил 

ее оформления) и направляется на отзыв рецензентам. Отзыв состоит из ответов на типовые вопросы 

анкеты и может содержать дополнительные расширенные комментарии. Кроме того, рецензент может 

вносить замечания и правки в текст рукописи. Авторам высылается электронная версия анкеты и коммен-

тарии рецензентов. Доработанный экземпляр автор должен вернуть в редакцию вместе с первоначальным 

экземпляром и ответом на все вопросы рецензента не позднее чем через месяц после получения рецен-

зии. Перед опубликованием авторам высылается электронная версия статьи, которую авторы вычитывают 

и заверяют. 

Журнал имеет систему электронной редакции на базе Open Journal System (OJS), позволяющую вести 

представление и редактирование рукописи, общение автора с редколлегиями серий и рецензентами в элек-

тронном формате и обеспечивающую прозрачность процесса рецензирования при сохранении анонимности 

рецензентов (http://journals.krc.karelia.ru/).

Содержание выпусков Трудов КарНЦ РАН, аннотации и полнотекстовые электронные версии статей, а так-

же другая полезная информация, включая настоящие Правила, доступны на сайтах – http://transactions.krc.

karelia.ru; http://journals.krc.karelia.ru

Почтовый адрес редакции: 185910, г. Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11, КарНЦ РАН, редакция Трудов 

КарНЦ РАН. Телефон: (8142) 762018.

ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ РУКОПИСИ

Статьи публикуются на русском или английском языке. Рукописи должны быть тщательно выверены и от-

редактированы авторами. 

Объем рукописи (включая таблицы, список литературы, подписи к рисункам, рисунки) не должен пре-

вышать: для обзорных статей – 30 страниц, для оригинальных – 25, для сообщений – 15, для хроники и ре-

цензий – 5–6. Объем рисунков не должен превышать 1/4 объема статьи. Рукописи большего объема (в ис-

ключительных случаях) принимаются при достаточном обосновании по согласованию с ответственным 

редактором.

При оформлении рукописи применяется полуторный межстрочный интервал, шрифт Times New Roman, 

кегль 12, выравнивание по обоим краям. Размер полей страницы – 2,5 см со всех сторон. Все страницы, вклю-

чая список литературы и подписи к рисункам, должны иметь сплошную нумерацию в нижнем правом углу. 

Страницы с рисунками не нумеруются.

Рукописи подаются в электронном виде в формате MS Word в систему электронной редакции на сайте 

http://journals.krc.karelia.ru либо высылаются на e-mail: trudy@krc.karelia.ru, или же представляются в редак-

цию лично (г. Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11, каб. 502). 

Для публикации в выпусках се рии «Ма те ма ти че ское мо де ли ро ва ние и ин фор ма ци он ные тех но ло гии» 

рукописи при ни ма ют ся в фор ма те .tex (LaTex 2є) с ис поль зо ва ни ем сти ле во го фай ла,  который находится 

по адресу http://transactions.krc.karelia.ru/section.php?id=755.
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Обязательные элементы рукописи располагаются в следующем порядке:

У Д К  курсивом в левом верхнем углу первой страницы; з а г л а в и е  с т а т ь и  на русском языке полужир-

ным шрифтом; и н и ц и а л ы  и  ф а м и л и и  а в т о р о в  на русском языке полужирным шрифтом; п о л н о е 

н а з в а н и е  и  п о л н ы й  п о ч т о в ы й  а д р е с  о р г а н и з а ц и и  – места работы каждого автора в имени-

тельном падеже на русском языке курсивом (если авторов несколько и работают они в разных учреждени-

ях, следует отметить арабскими цифрами соответствие фамилий авторов аффилированным организациям; 

следует отметить звездочкой автора, ответственного за переписку, и указать в аффилиации его электрон-

ный адрес); а н н о т а ц и я  на русском языке; к л ю ч е в ы е  с л о в а  на русском языке; указание и с т о ч н и к о в 

ф и н а н с и р о в а н и я  выполненных исследований на русском языке.

Далее располагаются все вышеуказанные элементы н а  а н гл и й с к о м  я з ы к е .

Т е к с т  с т а т ь и  (статьи экспериментального характера, как правило, должны иметь разделы: Введе-

ние. Материалы и методы. Результаты и обсуждение. Выводы либо Заключение); б л а г о д а р н о с т и; 

с п и с к и  л и т е р а т у р ы  на языке оригинала (Литература) и на английском языке (References); т а б л и ц ы 

на русском и английском языках (на отдельных листах); р и с у н к и  (на отдельных листах); п о д п и с и  к  р и -

с у н к а м  на русском и английском языках (на отдельном листе).

На отдельном листе д о п о л н и т е л ь н ы е  с в е д е н и я  о б  а в т о р а х: фамилии, имена, отчества всех ав-

торов полностью на русском и английском языке; должности, ученые звания, ученые степени авторов; адрес 

электронной почты каждого автора; можно указать телефон для контакта редакции с авторами статьи.

3АГЛАВИЕ СТАТЬИ должно точно отражать ее содержание и состоять из 8–10 значащих слов. 

АННОТАЦИЯ должна быть лишена вводных фраз, создавать возможно полное представление о содержа-

нии статьи и иметь объем не менее 200 слов. Рукопись с недостаточно раскрывающей содержание аннота-

цией может быть отклонена.

Отдельной строкой приводится перечень КЛЮЧЕВЫХ СЛОВ (как правило, не менее пяти). Ключевые слова 

или словосочетания отделяются друг от друга точкой с запятой, в конце точка не ставится. 

Раздел «Материалы и методы» должен содержать сведения об объекте исследования с обязательным ука-

занием латинских названий и сводок, по которым они приводятся, авторов классификаций и пр. Транскрип-

ция географических названий должна соответствовать атласу последнего года издания. Единицы физических 

величин приводятся по Международной системе СИ. Желательна статистическая обработка всех количест-

венных данных. Необходимо возможно точнее обозначать местонахождения (в идеале – с точным указанием 

географических координат).

Изложение результатов должно заключаться не в пересказе содержания таблиц и графиков, а в выявле-

нии следующих из них закономерностей. Автор должен сравнить полученную им информацию с имеющейся 

в литературе и показать, в чем заключается ее новизна. На табличный и иллюстративный материал следует 

ссылаться так: на рисунки, фотографии и таблицы в тексте (рис. 1, рис. 2, табл. 1, табл. 2 и т.д.), фотографии, 

помещаемые на вклейках (рис. I, рис. II). Обсуждение завершается формулировкой в разделе «Заключение» 

основного вывода, которая должна содержать конкретный ответ на вопрос, поставленный во «Введении». 

С с ы л к и  н а  л и т е р а т у р у  в  т е к с т е  даются фамилиями, например: Карху, 1990 (один автор); Рамен-

ская, Андреева, 1982 (два автора); Крутов и др., 2008 (три автора или более) либо первым словом описания 

источника, приведенного в списке литературы, и заключаются в квадратные скобки. При перечислении не-

скольких источников работы располагаются в хронологическом порядке, например: [Иванов, Топоров, 1965; 

Успенский, 1982; Erwin et al., 1989; Атлас…, 1994; Longman, 2001].

ТАБЛИЦЫ нумеруются в порядке упоминания их в тексте, каждая таблица имеет свой заголовок. Заголов-

ки таблиц, заголовки и содержание столбцов, строк, а также примечания приводятся на русском и англий-

ском языках. Диаграммы и графики не должны дублировать таблицы. Материал таблиц должен быть понятен 

без дополнительного обращения к тексту. Все сокращения, использованные в таблице, поясняются в Приме-

чании, расположенном под ней. При повторении цифр в столбцах нужно их повторять, при повторении слов – 

в столбцах ставить кавычки. Таблицы могут быть книжной или альбомной ориентации. 

РИСУНКИ представляются отдельными файлами с расширением TIFF (*.TIF) или JPG. При первичной по-

даче материала в редакцию рисунки вставляются в общий текстовый файл. При сдаче материала, принятого 

в печать, все рисунки должны быть представлены в виде отдельных файлов в вышеуказанном формате. Гра-

фические материалы могут быть снабжены указанием желательного размера рисунка, пожеланиями и тре-

бованиями к конкретным иллюстрациям. На каждый рисунок должна быть как минимум одна ссылка в тексте. 

И л л ю с т р а ц и и  о б ъ е к т о в ,  и с с л е д о в а н н ы х  с  п о м о щ ь ю  ф о т о с ъ е м к и ,  м и к р о с к о п а 

(оптического, электронного трансмиссионного и сканирующего), должны сопровождаться масштабными ли-

нейками, причем в подрисуночных подписях надо указать длину линейки. Приводить данные о кратности уве-

личения необязательно, поскольку при публикации рисунков размеры изменятся. К р у п н о м а с ш т а б н ы е 

к а р т ы  желательно приводить с координатной сеткой, обозначениями населенных пунктов и/или названи-

ями физико-географических объектов и разной фактурой для воды и суши. В углу карты желательна врезка 

с мелкомасштабной картой, где обозначен представленный на основной карте участок.

ПОДПИСИ К РИСУНКАМ приводятся на русском и английском языках, должны содержать достаточную ин-

формацию для того, чтобы приводимые данные могли быть понятны без обращения к тексту (если эта инфор-

мация уже не дана в другой иллюстрации). Аббревиации расшифровываются в подрисуночных подписях, де-

тали на рисунках следует обозначать цифрами или буквами, значение которых также приводится в подписях.
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ЛАТИНСКИЕ НАЗВАНИЯ. Названия таксонов рода и вида даются курсивом. Для флористических, фауни-

стических и таксономических работ при первом упоминании в тексте и таблицах приводится русское название 

вида  (если такое название имеется) и полностью – латинское, с автором и желательно с годом, например: 

водяной ослик (Asellus aquaticus (L., 1758)). В дальнейшем можно употреблять только русское название или 

сокращенное латинское без фамилии автора и года опубликования, например, для брюхоногого моллюска 

Margarites groenlandicits (Gmelin, 1790) – М. groenlandicus или для подвида М. g. umbilicalis.

СОКРАЩЕНИЯ. Разрешаются лишь общепринятые сокращения – названия мер, физических, химических 

и математических величин и терминов и т. п. Все прочие сокращения должны быть расшифрованы, за исклю-

чением небольшого числа общеупотребительных.

БЛАГОДАРНОСТИ. Располагаются после основного текста статьи отдельным абзацем, в котором авторы 

выражают признательность частным лицам, сотрудникам учреждений и организациям, оказавшим содей-

ствие в проведении исследований и подготовке статьи.

ИНФОРМАЦИЯ О КОНФЛИКТЕ ИНТЕРЕСОВ. При подаче статьи авторы должны раскрыть потенциальные кон-

фликты интересов, которые могут быть восприняты как оказавшие влияние на результаты или выводы, представ-

ленные в работе. Если конфликт интересов отсутствует, следует об этом сообщить в отдельной формулировке.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ следует оформлять по ГОСТ Р 7.0.5-2008. Источники располагаются в алфавитном 

порядке. Все ссылки даются на языке оригинала (названия на японском, китайском и других языках, исполь-

зующих нелатинский шрифт, пишутся в русской транскрипции). Сначала приводится список работ на русском 

языке и на языках с близким алфавитом (украинский, болгарский и др.), а затем – работы на языках с латин-

ским алфавитом. В списке литературы между инициалами авторов ставится пробел.

REFERENCES. Приводится отдельным списком, повторяя все позиции основного списка литературы. Библио-

графические записи источников оформляются согласно стилю Vancouver (см. примеры в ГОСТ Р 7.0.7-2021 и об-

разцы ниже) и располагаются в алфавитном порядке. Заголовки русскоязычных работ приводятся на англий-

ском языке; для журналов и сборников, в которых размещены цитируемые работы, указывается параллельное 

английское наименование (при его наличии) либо русскоязычное наименование приводится в латинской 

транслитерации (вариант BSI) с переводом на английский язык. Прочие элементы библиографической записи 

приводятся на английском языке (русскоязычное название издательства транслитерируется). При наличии 

переводной версии источника в References желательно указать ее. Библиографические описания прочих 

работ приводятся на языке оригинала.

Для каждого источника обязательно указание DOI при его наличии; если приводится адрес интернет-стра-

ницы источника (URL), нужно указать дату обращения к ней.
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ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ТАБЛИЦЫ

Таблица 2. Ультраструктура клеток мезофилла листа в последействии 10-минутного охлаждения (2 °С) про-

ростков или корней пшеницы

Table 2. Ultrastructure of leaf mesophyll cells after the exposure of wheat seedlings or roots to 10 min of chilling at 2 °С 

Показатель 

Index

Контроль

Control

Охлаждение 

проростков

Seedling chilling

Охлаждение 

корней

Root chilling

Площадь среза хлоропласта, мкм2

Chloroplast cross-sectional area , μm2

10,0 ± 0,7 13,5 ± 1,1 12,7 ± 0,5

Площадь среза митохондрии, мкм2

Mitochondria cross-sectional area, μm2

  0,4 ± 0,03   0,5 ± 0,03    0,6 ± 0,04

Площадь среза пероксисомы, мкм2

Peroxisome cross-sectional area, μm2

0,5 ± 0,1 0,5 ± 0,1 0,7 ± 0,1

Число хлоропластов на срезе клетки, шт.

Number of chloroplasts in cell cross-section

9 ± 1 8 ± 1 10 ± 1

Число митохондрий на срезе клетки, шт.

Number of mytochondria in cell cross-section

8 ± 1 8 ± 1 10 ± 1

Число пероксисом на срезе клетки, шт.

Number of peroxisomes in cell cross-section

   2 ± 0,3    2 ± 0,3 3 ± 0,4

Примечание. Здесь и в табл. 3: все параметры ультраструктуры измеряли через 24 ч после охлаждения.
Note. Here and in Tab. 3 all ultrastructure parameters were measured 24 h after chilling.

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ПОДПИСИ К РИСУНКУ

Рис. 1. Северный точильщик (Hadrobregmus confuses Kraaz.)

Fig. 1. Woodboring beetle Hadrobregmus confuses Kraaz.

Рис. 5. Результаты изучения кристаллитов и демпферных зон в образце кварца  из Дульдурги: 

а – электронная микрофотография кварца; б – картина микродифракции, полученная для участка 1 в области кристалли-

тов; в – картина микродифракции, отвечающая участку 2 в области демпферных зон

Fig. 5. Results of the study of crystallites and damping zones in a quartz sample from Duldurga:

а – electron microphotograph of the quartz sample; б – microdiffraction image of site 1 in the crystallite area; в – microdiffraction 

image corresponding to site 2 in the damping area
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